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R E S U M E

Le programme L^ck permet une simulation par la méthode des

éléments finis de la construction de remblais formés de sols à loi

de comportement hyperbolique. Le présent rapport permet l'utilisation

de ce programme.

Après quelques rappels sur la méthode des élément finis,

on trouvera successivement les principes généraux des différentes

étapes de construction qu'autorisent L¿ck et la théorie développée

par DUNCAN concernant les lois de comportement hyperbolique pour les

sols de remblai. La notice s'achève par quelques remarques sur la dis-

crétisation d'une structure et par l'utilisation proprement dite du

programme : introduction des données et listing des cartes.

"Ce travail méthodologique a été réalisé sur fonds propres

du Département géotechnique (crédits du Ministère de l'industrie, du

commerce et de l'artisanat)".
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I N T R O D U C T I O N

Le programme d'éléments finis L^ck fut mis au point en 1968 pour

étudier le comportement des ouvrages en béton armé de l'écluse de Port

Allen. Il a été réalisé à l'Université de Berkeley (Californie).

Ce programme permet de simuler les différentes étapes de construc-

tion d'un ouvrage en autorisant des excavations, des mises en place de rem-

blai ou de béton, des chargements ponctuels, des variations de pressions

et de température.

Il permet également divers types de lois de comportement des

matériaux :

- ils sont soit élastiques linéaires, soit élastiques hyperboliques

et permettent donc de rendre assez fidèlement compte du compor-

tement mécanique d'une structure de remblai.

Il est possible d'utiliser des éléments unidensionnels -joints- qui

autorisent des déplacements relatifs entre deux éléments adjacents.

Les calculs sont faits en déformations planes.

Le présent rapport a été réalisé sur fonds propres du Département

Géotechnique (crédits du Ministère de l'Industrie, du Commerce et de l'Artisa-

nat).
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1 - RAPPELS SUR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Sachant qu'il n'est pas possible de connaître l'état mécanique

en tous points d'un corps dans la plupart des problèmes, on essaie d'appro-

cher la solution réelle par celle d'un problème où l'on calcule cet état

en un nombre fini de points.

Pour cela le système est divisé en unités. La solution est formu-

lée pour chacune d'elles puis combinée pour obtenir la solution globale.

1.1 - La_méthode des_ëlëments_finis

II est utile de considérer la méthode des éléments finis comme

une méthode variationnelle.

Soit une fonctionnelle F [u] définie sur un domaine D par

F [uj = f f (s,u,|^,...) ds

où u est un champ de fonctions inconnues dépendant de s, et f une fonction

connue de s, de u et de ses dérivées.

Le champ UQ ( S ) qui satisfait le principe variationnel est celui

qui rend la fonctionnelle stationnaire. Le problème consiste à déterminer

ce champ uQ (s).

La méthode des éléments finis revient à décomposer le milieu

continu en éléments ; chaque élément est étudié en faisant une hypothèse

sur le champ des fonctions inconnues (approximation polynomiale). De ce

fait, pour déterminer le champ des fonctions, il suffit de connaître les

valeurs de celles-ci en un certain nombre de points qui sont les noeuds

du maillage.

Les éléments sont ensuite assemblés suivant une loi déduite du

principe variationnel. On aboutit alors à la résolution d'un système

linéaire.
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1.2 - La méthode_des_ëlëments finis gour la mécanique

des milieux continus en_élasticité

Le problème consiste à déterminer les champs de déplacement et de

contrainte dans un milieu continu, connaissant la géométrie du système, les

charges et les déplacements imposés.

Les inconnues principales étant les déplacements, on pourra appli-

quer le théorème de l'énergie potentielle :

"De tous les champs de déplacementdnématiquement admissibles,

c'est le champ réel qui rend minimum l'énergie potentielle".

Il faut donc trouver le champ de déplacement réel.

Pour simplifier la formulation, nous évoquerons le cas d'un problème

à deux dimensions. Le milieu sera discrétisé par des éléments triangulaires,

les noeuds étant les sommets I, J, K de chaque triangle.

Nous prendrons comme fonction polynomiale pour les déplacements

une fonction linéaire des coordonnées, ce qui assure la continuité des

déplacements à la frontière entre deux éléments voisins.

u (x,y) = AQ + A\x +

v (x,y) = B0 + Bxx + B2y
 ( 1 > 1 )

Ces relations sont vérifiées aux trois sommets ; d'où le système

{u} = [M] {A}

avec {u} = (uI, u J 5 u K, Vj, vJ5 vK)

{A}t= (Ao, A l 5 A2, B o, B l s B2)

La matrice [M] est la matrice des coordonnées.
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Par dérivation, de (1.1) on obtient :

{e} = [A] {A}

= [Al .[M]-1 {U}

soit en posant [ß] = [A] [M]"1

{£} = [B] {U} (1.2)

La matrice [B] est fonction des coordonnées des noeuds de l'élément.

Pour un élément donné, soumis à un champ de contrainte {a}, on

cherche les forces qu'il faudrait appliquer aux noeuds I, J, K pour que l'élé-

ment, considéré isolément, soit en équilibre.

Le théorème des travaux virtuels donne :

{F} = jjj [B]11 {a} dv (1.3)

où {F} est un vecteur formé de toutes les composantes des forces appliquées

aux noeuds de l'élément.

Si nous supposons le milieu élastique, nous avons :

{a} = [TJ {e}

où [T] est la matrice des coefficients élastiques.

Nous pouvons écrire :

{F} = [k] {u}

[k] = \\\ [B]* [T] [BJ dv (1.4)
v

[k] est la matrice de rigidité élémentaire.

avec
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En faisant la somme de toutes les forces appliquées à chaque

noeud, on obtient une relation linéaire entre les déplacements de tous

les noeuds et les forces F qui y sont appliquées :

{F} = [K] {u} (1.5)

[K] est la matrice de rigidité globale : elle est symétrique.

Le système (1.5) permet de calculer {U} connaissant {F}. De

là on obtient aisément les contraintes :

M = [T] [B] {U}

2 - PRINCIPES GENERAUX DES DIFFERENTES ETAPES DE CONSTRUCTION

2.1 - Conditions_initiales

L'état de contrainte initial effectif est donné par la contrainte

verticale induite par le poids des terres au-dessus de l'élément considéré

et par la contrainte horizontale donnée par la relation :

a' = Ko a'x y

dans laquelle KQ est le coefficient de pression latérale des terres.

Les déplacements initiaux et contraintes de cisaillement sont

nuls sur des plans horizontaux et verticaux.

2.2 - Excavation

L'excavation est simulée en appliquant des contraintes sur les

faces exposées à l'excavation.

La technique utilisée consiste à calculer les contraintes créées

par l'excavation, à les transformer en chargements nodaux et à appliquer

aux noeuds des contraintes égales mais de signe opposé à celles calculées.

On donne aux éléments excaves une rigidité minimum.
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Pour cela on utilise une fonction d'interpolation :

a = ai + a2X + a3y + ai+xy

x, y étant les coordonnées du noeud

a. : coefficient d'interpolation

Les coefficients d'interpolation sont calculés en utilisant les

contraintes connues dans l'élément et dans trois éléments adjacents.

On obtient ainsi quatre relations du type :

i : numéro de l'élément,

que l'on peut écrire matriciellement :

= [m] {a}

{a} vecteur des contraintes connues dans les éléments de l'interpo-

lation

[m] matrice des coordonnées

{a} vecteur des coefficients d'interpolation

On obtient donc les coefficients d'interpolation :

{a} = [m]"1 {a}
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Ces coefficients sont alors utilisés pour connaître la contrainte

{a} à chaque noeud.

{a}n = [n] {a}

[n] matrice des coordonnées des noeuds I, J, K, L.

On a donc

{a>n = [n] [m]"
1 {ag}

Puis on calcule les forces nodales verticales et horizontales

correspondantes

(F}n = [H] M n

{F} = [H] [n] [m]"1 {a} .
n e

Le choix des éléments d'interpolation est arbitraire. Toutefois,

on ne devra pas avoir plus de deux éléments dont les centres sont sur une

même ligne verticale ou horizontale. Si tel était le cas, le déterminant

de la matrice [m] serait nul. On aura également intérêt à donner la même

taille à tous les. éléments _de .l'interpolation.

2.3 - Çhargement_dQ_aux_forces d'écoulement

Les écoulements induisent des efforts qui affectent le comporte-

ment des sols.

Pour cela on considère que la pression d'eau change à chaque

noeud et que la variation entre noeud est linéaire (cf. figure 1 ).
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Figure 1 - Conditions aux limites dues à l'eau sur
un élément quadrilatéral quelconque
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Le chargement nodal est alors
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2.4 - Mise en glace de béton ou de remblai

La structure est considérée comme construite par petites

étapes successives. Quand ils sont placés, les niveaux sont "liquides"

c'est-à-dire qu'ils sont pesants mais non résistants. Par la suite, quand

le niveau suivant est placé, ils se solidifient.
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Ceci modélise bien le comportement du béton.

Pour le remblai la phase liquide correspond à la phase non

compactée.

La méthode des éléments finis n'autorisant pas des tassements

différentiels entre deux éléments adjacents, il conviendra de placer des

joints entre les éléments en béton et les matériaux de remblai et d'une

façon plus générale entre tous les éléments qui ont des modules d'Young

très différents.

2.5-

Les variations saisonnières produisent des dilatations du béton

armé qui induisent des contraintes dans le béton.

Les variations des contraintes sont données par la relation

A A E et A T
Aa = Aa =

x v

E : module élastique

a : coefficient de dilatation thermique

V : coefficient de Poisson

AT: variation de température.

2.6 - Comgortement_des_¿oints

Avant excavation, un joint doit être inactif et ainsi avoir

servi à maintenir les compatibilités entre noeuds c'est-à-dire ne pas

accepter de déplacements entre deux éléments adjacents. Pour cela on

donne une valeur très grande aux raideurs normales et tangentielles.

Les joints placés entre deux éléments bidimensionnels du même

matériau sont laissés inactifs.
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3 - LOI DE COMPORTEMENT

Quel que soit le matériau et la façon dont il a été échantillonné,

trois caractéristiques du comportement du sol sont généralement observées :

- dépendance des contraintes,

- non linéarité,

- non élasticité.

Ces caractères sont mis en évidence par des essais de compressions

sous des pressions de confinement différentes (fig. 2).

Pour tenir compte de ces phénomènes, DUNCAN et CHANG (1969) uti-

lisent deux relations de comportement, une pour le premier chargement, et

une seconde pour un cycle décharge-recharge.

3.1 - Premier_chargement

L a simulation du premier chargement se fait par une relation

hyperbolique de la forme (fig- 3) :

ai-a3 : déviateur des contraintes

e : déformation axiale

a,b : paramètres dépendant du type de sol et de l'état de

contrainte.

ai - a3

On voit que pour e = 0 on a :

= a + be (2)

a =

b =

module tangent initial

1 1
asymptote (ai -

'ult
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ffi.fa

Forte pression de confinement

Faible pression de confinement

Figure 2 - Loi de comportement d'un sol sous

différentes pressions de confinement
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_0"3) v/t

Figure 3 - Loi de comportement hyperbolique



On peut determiner empiriquement un "rapport de rupture" Rf par

(ai - a 3 ) f = Rf (ai -

(pour beaucoup de sols ce rapport vaut 0,85)

En dérivant l'équation (1) on obtient l'expression du module

tangent :

Rf
E. (3)

Le terme , 1 — 3 _ — sera appelé niveau de contrainte.
(ai - a 3 ) f ^

Ce niveau de contrainte peut s'exprimer en fonction des para-

mètres de Mohr-Coulomb par la relation :

- 03 . ai - O3

a3 £ + f ) + 2c tg (- + i)
(4)

L'effet de la pression de confinement sur la valeur de E. est pris

en compte par une relation empirique du type :

h. = K p (.—•*•;
i m (5)

On obtient ainsi pour le module tangent. :

E = h - Rf . gl -
t (ai - o

K p
m p

(6)
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3.2 - Décharge

DUNCAN et CHANG ont montré que le comportement du sol lors d'un

déchargement suivi d'un chargement pouvait être représenté par un module égal

à la pente de la droite joignant les extrémités du cycle d'hysteresis (fig. 4-)

produit par ce type de chargement. Ce module varie avec la pression de

confinement de la façon suivante :

E = K p (£à)n (7)
ur ur *a p

K et n sont des constantes pour un type de sol donné. Il a

été montré que les valeurs de (n) dans les équations (5) et (7) sont

les mêmes mais que K est supérieur à K .
^ ur * m

3.3 -

Puisque les paramètres entrant dans la formulation de CHANG sont

dépendants des contraintes, chaque élément du maillage doit avoir un

module différent. Pour un incrément donné, le module est évalué pour chaque

élément en fonction des contraintes qui existaient dans l'élément avant

l'exécution.

Une itération peut être nécessaire si la variation de contrainte

durant un incrément est importante vis-à-vis des contraintes préexistantes

dans l'élément.

Le critère utilisé pour contrôler l'emploi de E ou E est basé

sur la valeur maximale prévue de j ai - 031. Pour toute valeur de \o\ — 0 31

inférieure à ce seuil, le module considéré sera E , dans l'autre cas on

prendra E .
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Kg/cm*

Figure 4 - Determination du module pour
un cycle décharge-charge
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4 - DETERMINATION DES PARAMETRES

4.1 - Déterminâtion_des_£arametres_à_2§rtir_d^essais au_triaxial

La figure 5 montre comment déterminer les valeurs de (o\ - 03) ,

K] 5n à partir des résultats de l'essai triaxial pour le chargement.

La procédure est identique pour un cycle décharge, charge après

avoir évalué le module E comme l'indique la figure 6.
ur H E>

Le coefficient de Poisson sera donné par la relation

e , ei : déformation volumique, axiale.

4.2 -

etdeconsolidation unidimensionnelle

Pour un calcul à long terme, le comportement du sol doit être

observé dans des conditions drainées.

Mais beaucoup de formations argileuses ayant une très faible

perméabilité ne peuvent être étudiées au triaxial à cause du temps important

que nécessiterait l'essai.

Dans ces conditions, il est possible de déterminer les paramètres

du sol à l'aide d'un essai de cisaillement et d'un essai oedométrique.

Les résultats de cet essai permettent de déterminer les paramètres

i' et c '.
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Résultats des essais triaxiaux

pour différentes pressions de

confinement

£7.
cm 2 /Kg

Pour chaque pression de

confinement, on obtient Ei

Ei
Kg/cm

E = K pa
(J3 | n

• ¥ ^

pa

Figure 5 - Détermination des valeurs de k et

n à partir d'essais au triaxial



- 19 -

Figure 6 - Determination du module pour
un cycle décharge-charge
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Í _o&dom<Ltn¿qu<i

1) Premier chargement

En négligeant le frottement contre les parois de l'appareil, la

pression de confinement pour le premier chargement est donnée par :

al = a' = K p1 = K aï (9)
3 x o ^ o l

Le module tangent vaut :

où e = indice des vides initial
o

a = coefficient de compressibilité (fig. 7)

En utilisant le coefficient de pression latérale

K = T—^— (11)
o 1 - v '

on obtient :

Le module initial E. est tiré de l'équation (3)

qui devient :

(ai - a 3 ) f

E - ^ - . R f ^ —
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índice des
vides , e

eo

el

eo-e]

I - £_
l-v

lOgp

Figure 7 - Courbe de consolidation



- 22 -

Determination du niveau de contrainte lors du premier chargement

al = K o!
3 o 1

- a3 = a'3 ( K
 n ) (15)

en substituant dans l'équation (4-) on obtient

(ai - ; [tg2 (J + i-) - l]+ 2c- tg (J +
(16)

Cette expression peut se simplifier en notant que lors du premier

chargement le sol est normalement consolidé.

Comme pour de nombreux sols normalement consolidés, c' est nul,

l'équation (16) devient :

1 -

(f + £-
(17)

Donc si c' vaut zéro, le niveau de contrainte ne dépend plus dea3,

En introduisant l'approximation proposée par JACKY (1948) pour K

K = 1 - sin (18)

l'équation (17) se réduit à :

- 03
(01 - a3)

= 0,5 (19)

Mais en général, le niveau de contrainte ne vaut pas 0,5. Le

module initial a pour expression :

E. =
1

1 - Rf
1 - K,

(20)
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En appliquant l'équation (20) aux résultats des tests de consoli-

dation on peut faire les remarques suivantes concernant le coefficient (n)

de l'équation (5) :

- pour une courbe e, log a' concave, n est inférieur à 1

- pour une courbe vierge droite, n vaut 1.

Sous ces conditions on a :

v _ 2,3 C (1 + eo)
m C K

c o

où C est l'indice de compression (pente de la courbe vierge).

c = fi - A4-1 FI - Rf ,a}_ : iK Y (22)

2) Décharge - charge

La détermination du module de déchargement à partir de la courbe

de consolidation se fait de la façon suivante :

- Le coefficient de pression latérale pour chaque cas de charge-

ment n'est plus K mais K i K .
F o o o

- Les valeurs de K et K augmentent avec le coefficient de consoli-

dation au cours de la décharge.

- Le module de déchargement est indépendant du niveau de contrainte.

La valeur de K est donnée par la figure en fonction de l'indice

de plasticité et du coefficient de consolidation (fig. 8)

Le module vaut alors :

E = — • "• 1 -

ur av

ur p
Cl

(24)



K

1.2

0.8

0
0 20

Coefficient de
consolidation =
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Indice de plasticité %

Figure 8 - Coefficient de pression
latérale K A

o
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5 - COMPORTEMENT DES JOINTS ENTRE REMBLAI ET BETON

Le rapport des modules du béton et du remblai étant de l'ordre

de 103, il convient de placer des joints au contact de ces matériaux pour

permettre des déplacements entre éléments voisins.

Les paramètres modélisant les propriétés de ces joints sont :

- une raideur normale, k

- une raideur tangentielle, k .
S

Ces coefficients sont liés aux contraintes normales et tangen-

tielles par les relations :

k A = a
n n n

k A =
s s

(25)

où A est le déplacement moyen normal et A le déplacement moyen tangentiel.
n s

La relation existant entre la contrainte de cisaillement et le

déplacement tangentiel est approximée par un hyperbole :

où a et b sont des constantes dépendant des caractéristiques de dureté du

joint et de la contrainte normale.

L'équation (26) peut être linéarisée et devient :

-§• = a + b A (27)
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Expérimentalement cette formulation correspond bien à la réalité.

Toutefois, il sera prudent de déterminer les paramètres sur les droites

entre 70 et 95 % de mobilisation de la résistance au cisaillement.

a = ¿- (28)
si

k . raideur tangente initiale

b =
T As

Quand A augmente, T tend vers sa valeur asymptotique T

Donc

b = — ^ - (29)
Tult

On obtient k par la relation

, _ dx _ a

st = dÂ~ = (a + b A
s s

De l'équation (27) on tire :

A =
s 1 - b T

A
- T)

.oit kst = Ksi (1 - ^ - ) * (32)
ult

Comme précédemment on définit un rapport Rr par :

R_ = — i — qui se situe autour de 0,88
ult

(32) devient :

k = k . (1 - R_ — ) 2 (33)
St SI f T.-
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en écrivant que xf = a tg T (34)

on obtient k = k . (1 - R_. 1 ) 2 (35)
st si f a tg T

k . est lié à la contrainte normale par la relation :
si ^

ksi = K: Yw ( S > (36)

le poids volumique de l'eau sert à rendre le coefficient K. sans dimension.

D'où :

".t-V«^"»-"*:^»2 <37)

Les notations font apparaître des contraintes totales mais si

le joint est sous l'eau il conviendra de raisonner en contraintes effectives.

6 - DISCRETISATION D'UNE STRUCTURE

Le problème est de trouver le nombre, la forme et les dimensions

des éléments pour simuler conformément le problème réel.

La règle générale est que la précision du modèle, mais également

le temps de calcul sur ordinateur, augmentent avec la finesse du maillage.

Toutefois, on pourra respecter les règles suivantes :

- Toute variation brutale de géométrie, de chargement, ou de pro-

priété des matériaux, doit comporter sur sa frontière un certain

nombre de noeuds et de lignes joignant ces noeuds.

- Le maillage doit être plus fin dans les zones de concentration

de contraintes ainsi que dans les zones courbes pour représenter

au mieux la géométrie de la structure.

- Notations : les éléments et noeuds seront définis comme indiqué

sur l'exemple figure 9.
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- La largeur de bande du système algébrique final dépend de la

taille de la matrice de raideur de chaque élément et du sys-

tème de numération des noeuds.

La largeur de bande du système dépend de la plus grande diffé-

rence qui existe entre les numéros des noeuds d'un même élément. Appelons

D cette différence.

La demie largeur de bande B est donnée par

B = (D + 1) f

où f est le degré dé liberté à chaque noeud.

Pour minimiser B il faut donc avoir D le plus petit possible.

Sur la figure 10 on voit que pour le cas (a) D vaut 9 alors

que pour le cas (b) sa valeur est de 6.

- L'exactitude de la solution dépend de l'aspect des éléments. Cet

aspect peut être défini comme le rapport entre la plus grande et la plus

petite dimension de l'élément. Ce rapport doit si possible être en accord avec les

déplacements : par exemple, pour un élément soumis à des déplacements égaux dans

toutes les directions, on aura tendance à prendre des éléments les plus carrés

possibles.

- Quand il est nécessaire de placer des joints actifs (faible raideur),

on aura intérêt, pour des raisons de compatibilité des déformations, à les

mettre en "ligne" de façon à ce qu'ils joignent deux bords du maillage, quitte

à laisser une partie de cette ligne inactive.
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Figure 10 - Influence de la numérotation des noeuds
sur la largeur de bande



- 30 -

7 - ROLES DES SOUS-PROGRAMMES

- Le programme principal lit les données et appelle les sous-

programmes.

- INITIAL établit les contraintes initiales pour tous les éléments,

les déplacements pour tous les noeuds, les modules pour les élé-

ments bidimensionnels et les rigidités pour les joints.

- STRSTF assemble la matrice de raideur globale, ajoute les

charges concentrées aux noeuds, les charges dues aux pressions

uniformes et modifie la matrice de raideur en fonction des condi-

tions aux limites.

- QUAD formule les équations et si spécifié fait intervenir les

chargements dus au poids ou au changement de température.

- LSTSTF forme la matrice de raideur de chaque élément bidimen-

sionnel.

- JTSTF forme la matrice de raideur de chaque joint.

- Si une excavation est nécessaire, EXCAV interpole les contraintes,

calcule les forces nodales équivalentes et donne des raideurs

minimum aux éléments excaves qu'il s'agisse de joints ou d'élé-

ments bidimensionnels.

- EQNDF0 calcule les forces nodales équivalentes aux répartitions

de contraintes uniformes.

- Quand on spécifie un changement de pression dans un élément per-

méable, SEEP calcule la variation de pression interstitielle aux

noeuds.

- S'il y a mise en place de remblai ou de béton, BUILD attribue les

types de matériaux, les modules initiaux, et "active" les joints.

- BANS0L résoud le système pour déterminer les déplacements nodaux.

- STRESS calcule les contraintes à chaque incrément, les cumule et

les écrits pour les éléments bidimensionnels. De plus les dépla-

cements sont cumulés. Les contraintes pour chaque élément et les

déplacements pour chaque noeud sont punches au dernier incrément

de l'analyse.
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- JSTRES calcule et écrit les contraintes pour les joints.

- M0DCAL effectue les tests de rupture sur tous les éléments,

calcule les modules et les raideurs pour respectivement les

éléments bidimensionnels et les joints.

8 - COMPATIBILITE AVEC LE PROGRAMME DE TRACE TRAME

Le programme TRAME permet les traçages suivants :

- maillage seul,

- maillage plus n° des éléments,

- maillage plus n° des noeuds,

- contraintes,

- contrainte principale/contrainte secondaire dans les éléments,

- déformée du maillage,

- déplacements sous forme de segments.

Il est intéressant de vérifier le maillage et les numérotations

avant de lancer le programme L<óck. A cet effet les cartes des noeuds et des

éléments sont compatibles pour les deux programmes.

Lock permet d'obtenir en sortie les contraintes et déplacements

sur cartes perforées. Les formats de ces cartes permettent de les utiliser

directement sur TRAME.

9 - DEFINITION DES DONNEES

9- ' " CHÍE_dI¿dentification F0RMAT (20 A 4)

Titre du problème qui sera imprimé avec les résultats.
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9.2 - Çarte_de_donnëes_gênérales F0RMAT (10 I 5, 2 F 10.3)

Cols 1-5 NUMNP

6-10 NUMEL

11-15 NUMMAT

16-20 NUMS0L

21-25 NUMJT

26-30 NUMAPP

31-35 INIT

36-40 NC

41-45 L0RUL

46-50 ITRD

51-60 GAMW

61-70 PATM

- nombre de noeuds (maximum 450)

- nombre d'éléments, y compris les joints (maximum 400)

- nombre de matériaux, y compris les joints (maximum

30, minimum 2)

- nombre de matériaux pour les éléments à deux dimen-

sions (maximum 20)

- nombre de joints (maximum 320)

- nombre d'itérations (généralement 2)

- INIT = 1, les conditions initiales sont calculées,

les joints sont inactifs.

INIT = 0, les données initiales sont lues (contraintes

effectives)

- nombre de cas de chargement

- L0RUL = 1, si le premier cas de' construction est un

chargement

L0RUL = 0 s'il s'agit d'un déchargement

- ITRD = 1, les résultats pour chaque itération sont

imprimés

ITRD = 0, les résultats de la dernière itération

sont seulement imprimés

- poids volumique de l'eau T/m3

- pression atmosphérique T/m2

9.3 - Caractéristiques des_éléments bidimensionnels

La première carte est fournie une seule fois. La seconde et la

troisième sont à fournir pour chaque matériau. Au total (2 x NUMS0L + 1 )

cartes.

Pour les matériaux excaves, on prend un module d'Young et un coef-

ficient de Poisson de 0,001 et toutes les autres valeurs nulles.
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Pour le béton ne préciser que : poids volumique, module d'Young,

coefficient de Poisson, et coefficient de dilatation thermique (= 0 s'il

n'y a pas de changement de température).

Si on désire que les matériaux aient un comportement élastique

linéaire, il suffit de prendre :

EXP(N) = 0 et prendre E (N) égal à la valeur désirée.

Pour les matériaux en-dessous de la nappe, il faut prendre le

poids déjaugé.

Carte n° 1 F0BMAT (4 I 10)

Cols 1-10 NATYP - numéro du matériau de la fouille après excavation

par exemple air) (écrire 50 non utilisé)

11-20 NCTYP - numéro du matériau structural (écrire 50 si non

utilisé)

21-30 NB1TYP - numéro du matériau pour remblai n° 1 (50 si non

utilisé)

31-4-0 NB2TYP - numéro du matériau pour remblai n° 2 (50 si non

utilisé)

Carte n° 2 F0BMAT (7 F 10. S)

Cols 1-10 GUI(N) - coefficient de Poisson avant rupture

11-20 GUF(N) - coefficient de Poisson à la rupture, inférieur

à 0,49

21-30 GAM(N) - poids volumique T/m3

31-40 FR(N) - rapport de rupture

41-50 A0(N) - coefficient de poussée des terres au repos

51-60 PHI(N) - angle de frottement (en degré)

61-70 EXP(N) - exposant n (= 0 pour les matériaux élastiques).



Carte n° 3 F0RMAT (5 E 15.5)

Cols 1-15 HC0EF(N) - coefficient K de la relation E. = K p (
m i m ra pa

16-30 ULC0EF(N) - coefficient -K de la relation E = K p (^-)U

ur ur ur^a p
*a

31-45 C0HE(N) - cohésion T/m2

46-60 E(N) - module d'Young pour les matériaux structuraux ou

les matériaux élastiques, sinon zéro.

61-75 ALPHA(N) - coefficient de dilatation thermique pour matériau

structural, sinon zéro.

9.4 - Progriétes_des_joints F0RMAT (8 F 10.5)

Une carte pour chaque type de joint.

Cols 1-10 EXPJ(N) - exposant n

11-20 PHJ(N) - angle de frottement (degré)

21-30 RKS(N) - raideur résiduelle de cisaillement

31-40 A0(N) - coefficient de poussée des terres au repos dans les

éléments bidimensionnels adjacents

41-50 C0J(N) - cohésion
n

51-60 CÇfEFJ(N) - coefficient K. de la relation k . = y K. (—)
: si 'w j p

d

61-70 GU(N) - coefficient de Poisson dans les éléments bidimen-

sionnels adjacents pour un état initial inactif

71-80 FR(N) - rapport de rupture.

9.5 - Çartes_de_noeuds F0RMAT (I 5, 5 X, 4 F 10.2)

Cols 1-5 N - numéro du noeud

11-20 X(N) - abscisse (+ vers la droite)

21-30 Y(N) - ordonnée (+ vers le haut)

31-40 PP(N) - pression d'eau

41-50 DP(N) - changement de pression
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9.6- Conditions aux_limites

Carte n° 1 F0RMAT (3 I 10)

Cols 1-10 N0Y - nombre de noeuds pour lesquels le déplacement en

Y est bloqué

11-20 N0X - nombre de noeuds pour lesquels le déplacement en

X est bloqué

21-30 N0XY - nombre de noeuds pour lesquels le déplacement en

X et en Y est bloqué.

Carte n° 2 F0RMAT (8 I 10)

Cols 1-10 IC(N) - numéro du noeud dont le mouvement est bloqué en Y.

On continue ainsi en séquence jusqu'au bout de la carte et éven-

tuellement sur les suivantes.

Carte n° Z F0EMAT (8 I 10)

Cols 1-10 IC(N) - numéro du noeud dont le mouvement est bloqué en X.

On continue ainsi en séquence jusqu'au bout de la carte et éven-

tuellement sur les suivantes.

Carte n° 4 F0RMAT (8 I 10)

Cols 1-10 IC(N) - numéro du noeud dont le mouvement est bloqué en

X et en Y.

On continue ainsi en séquence jusqu'au bout de la carte et éven-

tuellement sur les suivantes.

9.7 - Çartes_des_êlements F0RMAT (6 1 5 )

Cols 1-5 N - numéro de l'élément

6-10 IL(N, 1) - numéro du point nodal I

11-15 IL(N, 2) - numéro du point nodal J

16-20 IL(N, 3) - numéro du point nodal K

21-25 IL(N, 4-) - numéro du point nodal L

26-30 IL(N, 5) - numéro du matériau constituant l'élément.
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Les joints doivent être numérotés en premier, de 1 à NUMJT.

Ensuite viennent les éléments à deux dimensions.

Les noeuds doivent être donnés consécutivement en tournant dans

le sens trigonométrique autour de l'élément.

Pour les joints, le premier et le second noeud doivent être

aux deux extrémités de l'élément.

Les éléments bidimensionnels de forme triangulaire doivent obli-

gatoirement avoir quatre noeuds (cf. fig.11).

Ils ne doivent pas figurer sur les bords d'une excavation.

Les numéros des noeuds à l'intérieur d'un élément ne doivent pas

différer de plus de 30.

Si des éléments sont omis, ils sont générés en augmentant le numéro

de noeud de 1 et en utilisant le même matériau que le dernier élément spé-

cifié. Le premier et le dernier élément doivent apparaître.

Le format de cette carte est compatible avec le programme de

tracé TRAME.

9 . 8 - Cartes de_contraintesi_dë£lacementsi_raideur des_joints

Ces cartes sont lues uniquement si INIT = 0.

Elles peuvent être obtenues par une sortie perforatrice à un incré-

ment choisi. Cependant, elles peuvent être utilisées pour entrer les condi-

tions initiales.

Carte n° 1 F0RMAT (8 F 10.2)

Cols 1-10 SIG(N, 1) - ax

11-20 SIG(N, 2) - ay

21-30 SIG(N, 3) - T

31-40 SIG(N, H) - valeur maximum prévue pour la plus grande contrainte

de cisaillement.

Répéter pour l'élément suivant sur le restant de la carte.
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Elément quadrilatéral
quelconque

Elément triangulaire

K

Joint

L'ordre de numérotation des noeuds de'chaque élément est I, J, K, L.

Figure 11 - Numérotation des noeuds pour différents
types d'éléments
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Carte n° 2 F0EMAT (9 F 8.3)

Déplacement et pression interstitielle pour trois noeuds sont

spécifiés sur chaque carte.

Cols 1-8 DISP(N,1) - déplacement en X

9-16 DISP(N,2) - déplacement en Y

17-24 PP(N) - pression interstitielle.

A répéter pour deux autres noeuds sur la même carte.

Carte n° 2 F0BMAT (15 I 5)

Les numéros des matériaux pour 15 éléments sont spécifiés sur

chaque carte.

Cols 1-5 PL(N,5) - numéro du matériau

6-10 PL(N,5) - numéro du matériau, etc..

Carte n° 4 F0MAT (8 E 10.4)

Valeurs des raideurs pour quatre joints sur chaque carte (pas

nécessaire si NUMJT = 0).

Cols 1-10 STFS(N) - raideur tangentielle

11-20 STFN(N) - raideur normale.

Répéter pour 3 autres joints.

9.9 - Çonstruction_incrémentale

A - Construction incrémentale - carte de contrôle des chargements F0RMAT (6 I 10)

Cols 1-10 NUL - NUL = 1 excavation

NUL = 0 pas d'excavation

11-20 NLL - NLL = 1 mise en place de béton et/ou de remblai

NLL = 0 pas de mise en place considérée

21-30 MS - MS = 1 rabattement de nappe

MS = 0 rabattement de nappe non considéré

31-40 NWP - NWP = 1 changement de pression

NWP = 0 changement de pression non considéré
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41-50 NT - NT = 1 chargement dû à la température pour matériaux

structuraux

NT = 0 non considéré

51-60 NF - NF = 1 chargement par force concentrée -

ou déplacement local

NF = 0 non considéré.

B - Cartes d'excavation lues si NUL = 1

Carte n° 1 F0RMAT (I 10)

Cols 1-10 NEL - nombre d'éléments à excaver (au maximum 110).

Carte n° 2 F0FMAT (8 I 10)

Une carte par élément excavé.

Cols 1-10 LUL(N,1) - élément excavé (premier élément de l'interpolation)

11-20 LUL(N,2) - second élément d'interpolation

21-30 LUL(N,3) - troisième élément d'interpolation

31-40 LUL(N,4) - quatrième élément d'interpolation

41-50 LUL(N,5) - si LUL(N,5)= 0 le noeud I n'est pas chargé par les

forces dues à l'excavation

si LUL(N,5) : 1 le noeud I est chargé.

De même pour les noeuds J, K, L. Les noeuds doivent être chargés

seulement s'ils sont communs à la fois à l'élément excavé et à un élément

intact.

Si un élément à excaver n'a aucune frontière commune avec un élé-

ment intact, on ne mettra que le numéro de l'élément ; les éléments d'inter-

polation et le chargement des noeuds peuvent être omis.

Les cartes pour les éléments excaves doivent s'ordonner ainsi :

- joints (LUL(N,2,...8) non spécifiés)

- éléments qui n'ont aucune frontière commune avec des éléments

intacts

- éléments en contact avec des éléments intacts.
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On ne doit pas avoir plus de deux des centres des éléments d'inter-

polation sur une même ligne horizontale ou verticale.

Les éléments d'interpolation doivent être lus comme suit :

LUL(N,1)

LUL(N,3)-

LUL(N,4)

-LUL(N,2)

Les noeuds chargés doi-

vent être numérotes comme

sur les cartes d'élément.

C - Mise en place de remblai et/ou béton lue si NLL = 1

Carte n° 1 F0RMAT (16 I S)

Cols 1-5 NLEL - nombre d'éléments à mettre en place y compris les

joints

6-10 LEL(N) - numéro de l'élément à placer

11-15 LEL(N) - numéro de l'élément à placer.

Répéter pour treize autres éléments sur cette carte et continuer

éventuellement sur d'autres.

Les éléments doivent être lus par type de matériau :

- matériau structural

- remblai de type 1

- remblai de type 2

- joints à activer

- joints laissés inactifs, placés entre deux éléments de béton

ou deux éléments de remblai.

Carte n° 2 F0BMAT (I 5)

Cols 1-5 NJ - nombre d'éléments à mettre en place moins le

nombre de joints "inactifs" plus un.



Carte n° 3 F0RMAT (16 I 5)

Cols 1-5 N0NP - nombre de noeuds à la partie supérieure d'une couche

nouvellement mise en place devant avoir un déplace-

ment nul

6-10 NP(N) - numéro du noeud

11-25 NP(N) - numéro du noeud

Ainsi de suite jusqu'à un total de N0NP.

Carte n° 4 F0RMAT (2 I 10, F 10.2)

Cols 1-10 NCE - nombre de matériaux structuraux à placer

11-20 NBIE - nombre de remblai de type 1

21-30 HTB - nouvelle ordonnée du sommet du remblai

Si on place simplement des joints, on prendra

pour HTB la cote des éléments bidimensionnels

adjacents.

D - Cartes de changement de pression lues si NWP - 1

Carte n° 1 F0BMAT (I 10)

Cols 1-10 NWPF - nombre de conditions de pression.

Carte n° 2 F0EMAT (S (2 I 83 F 8.2))

Cols 1-10 N - numéro du noeud

11-20 FX(N) - chargement ou déplacement suivant l'axe

21-30 FY(N) - idem pour Y.

De même pour un autre noeud sur la même carte. Continuer éventuel-

lement sur d'autres cartes.

Arrêter la construction avec deux cartes blanches ou bien continuer le

problème (retour à la carte d'identification 9).



10 - CARTES DE CONTROLE Mai 1977

Tout ce qui suit est relatif au terminal Franlab d'Orléans-

La Source pour passage sur CDC 7600.

Les cartes de contrôle sont les suivantes :

1 5 7 10 15 20 25 30 35 40

nom du job, CP 70, MT 0, T temps en seconde.

ACC0UNT, CH = C 017, KY = 41 BRG 401

n° imputation nom

FTN .

LG0 .

7/8/9

PROGRAMME

7/8/9

D0NNEES

6/7/8/9

La compilation du programme étant assez longue, de l'ordre de

cinq secondes, il sera intéressant si plusieurs passages sont nécessaires

de le cataloguer pour un temps déterminé chez Franlab.

Pour cela on utilise les cartes suivantes :

1 5 7 10 15 20 25 30 35 40

nom du job, CP 70, MT 0, T 10 .

ACC0UNT, CH = C0 171 , KY = 41 BRG 401

n° imputation nom

REQUEST, LG0, PF .

FTN .

CATAL0G, LG0, BRGML0CKS2, ID = , CY = 1
n° imputation nom

41 45 50 55
CT — cms r>D - nnn
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7/8/9

PR0GRAMME

6/7/8/9

Cartes de controle pour l'exécution d'un job à partir du pro-

gramme catologué :

1 . 5 10 15 20 25 30 35 40

nom du job, CP 70, MT 0, T temps en secondes .

ACC0UNT idem que précédemment

ATTACH, FG 1, BRGM L0CKS 2, ID = n° imputation - nom, CY = 1,

41 45 50

ST - CCP .

L0AD, FG 1 .

EXECUTE .

7/8/9

D0NNEES

6/7/8/9

pour purger . le fichier contenant le catalogue la séquence est la

même que ci-dessus en remplaçant L0AD, FG 1 par PURGE, FG 1. supprimer

EXECUTE.

Exemple de temps de calcul

Pour un maillage comportant 237 noeuds, 200 éléments, neuf incré-

ments de construction plus calcul des conditions initiales, le nombre

d'itérations étant égal à deux le temps total facturé est de 72 s.

On peut approximativement prévoir 4 secondes par incrément pour

cent éléments,, pour une largeur de bande maximum de 60. Pour une largeur de

bande de 26 , on divise le temps par 3.



11 - EXEMPLES D'UTILISATIONS

L'exemple traité est un remblai de décompression situé sur la

Ravine Bourgeois à la Guadeloupe. Le but de l'étude était de montrer que

les contraintes formaient une "voûte" au-dessus de l'ouvrage en béton.

Le fond de la Ravine Bourgeois est tapissé d'une couche d'allu-

vions sablo-argileuses d'environ 5 m d'épaisseur reposant sur un tuf volcanique

incompressible. Les flancs de la vallée sont composés de tufs argileux.

Lors de la construction environ 2 m d'alluvions ont été enlevées

et remplacées par le matériau de remblai sur lequel a été construit le

tunnel. Cet ouvrage en béton mesure 60m de long, 3 m de large et M- m de

haut.

Le remblai a ensuite été mis en place de part et d'autre du

tunnel jusqu'au niveau de sa dalle supérieure par couches de 30 cm.

Ensuite les opérations se déroulent ainsi :

- mise en place du remblai compacté jusqu'à une hauteur de 3 m

au-dessus du tunnel ;

- ouverture du remblai au droit de l'ouvrage sur 11 m de long et

3 m de large. Les parois de la fouille ont été taillées vertica-

lement ; en fond de fouille, la dalle a été découverte.

- mise en place du remblai non compacté dans la fouille jusqu'à

une hauteur de 3 m au-dessus du tunnel ;

- mise en place du remblai compacté jusqu'à une hauteur de 5 m au-

dessus du tunnel ;

- mise en place d'une couche de 2 m de remblai compacté puis mis

en place jusqu'au sommet du remblai.

Pour le maillage ne= 1 (figure 12.) le traitement simulera comme

suit les étapes de constrution :

- conditions initiales calculées, le remblai étant au niveau de

la dalle ;

- mise en place d'une première couche de remblai compacté de 1 m

d'épaisseur et activation des joints n° 1, 2, 3, 4, 5, 6, 16, 17,

18, 15, 20, 21, 22, 23 ;



- mise en place d'une autre couche d'1 m de remblai compacté et

activation des joints 7, 8, 24, 25;

- excavation des éléments 106, 118 ;

- mise en place du remblai non compacté dans ces deux éléments.

puis montée du remblai compacté en cinq étapes.

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX . ESSAI N 1

- AIR ;

v = 0.001
E = 0.001
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- 50-

L'importance du coût de l'étude réalisée à l'aide du maillage n° 1

étant prohibitive, il a été réalisé un second maillage qui avec 180 éléments

(le maillage n° 1 en comptait 200) divise le prix du passage par deux. Ceci

est obtenu grâce à une largeur de bande assez faible provenant d'une numé-

rotation régulière des noeuds. D'autre part, le nombre d'éléments dans la

zone intéressante (zone décomprimée et éléments adjacents) est notablement

augmenté. La montée du remblai se fait en six étapes.

- calcul des conditions initiales au niveau de la dalle en béton ;

- mise en place d'une couche de 1 m de remblai compacté ;

- mise en place d'une couche de 1 m de remblai compacté ;

- excavation des éléments 83 - 84 - 93 - 94 - 103 - 104 - 123 -

124 ;

- mise en place de remblai non compacté dans ces éléments et acti-

vation des joints 4 à 10 et 34 à 40 ;

- mise en place en deux étapes du remblai compacté jusqu'au

sommet du remblai et activation des joints 1-2-3-31-32-33.
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Annexe 2

PROGRAM LOCKS (INPUT»OUTPUT»PUNCH»TAPE 1 = INPUT,TAPF2=PUNCH,
1TAPE3=OUTPUT»TAPE4,TAPE5>

'C » » » * « * » » « • # » * » • » » * # * * » # « » » * » * « # « # « « » #
c
c * 0 FINITE ELEMENT PROGRAM FOR SIMULATION OF ARBITRARY
C * SEQUENCES OF INCREMENTAL EXCAVATION»SEEPAGE LOADING»
C * FMBANKMENT OR STRUCTURAL LOADING»BOUNDARY PRESSURF
C » LOADING,CONCENTRATED FORCE OR DISPLACEMENT LOADING,
C * OR TEMPERATURE LOADING ON STRUCTURAL MATERIAL^
C
C « LATEST REVISION- MAY 1977
C
C t t # # » # * * # » # # # » * » # t t » » t t » # » « - # » « » # - & » a » # «

COMMON/BKARG/HED<20> ,LL ,NUMNP, NUMEL ,NUMMAT , NUMSOL , ITRD,LOR(JL , NUM JT
1»NUMA pP»INITÎMTYPEÎNOYÎNOXÎNOXYÎNCEÎNLELÎNPIEÎNONP.HTRÏNCTYPÏNRITY
¿P,NB2TYP»NATYP»NEL»NTPIP»NLL»NF»NWPF»NUL»M<:»NC»MQ»NQ»NWP»NT»M.BAND.
3TPMP»NUMBLK»II»JJ»KK»VOL»UW»SL»XC»YC»RDF»RD»PATM,GAMW«RKS(?0)»COJ<
H20)»pHJ(20) ,COEFJ(20) ,EXPJ(2O) • STFM (320 ) » STFS ( 120 ) » GAM (20 ) , E (20 ) »G
5UT (20),GUF(20),AO(20),ALPHA(20)»PHI(20>»COME(20)»HCOEF(20). XXP(20)
6»U!.C0EF (20)»FR(20)»O(^> »PSTR(S) »SIG(A00»^)»EE(^00) .BMOO(^OO) f Gil (40
70) .X(450) »Y(450) »OJSP(450»2)»FX(450)»FY(^50) ,PP(4S0) »DD(45C)»Ic Í1 ?
^0),IL(400,5) »LUL(i50»H) »LEL(ISO)•NP(75) •IRC(7C)»jqC(70),PR(70) .F(?
9»-+)»XY(2»4)»B(l20)»A(120»60)»S(l0»10)»P(10)»C(4»4i.L^(^)»Ba(3,?),A
1BC (3,4,2) ,DD(3.10) »ST(.3,10>

C » READ AND PRINT CONTROL DATA *
C ' t i ' « « « « » » « « ' » « « ' « ' ' » ' « « « » ' » ' « « ' » « ' » ' « ^ » « « « « « « « «

10 RFAD(1,1000)(HEO(T),1=1»20),NUMNP,NUMEL»NUMMAT,NUMSOL,NUMJT,NUMAPP
1,INIT,NC»LORUL,ITRD»GAMW»PATM
IF(NUMNP.EQ.O) GO TO ^00
WPITE(3,2000) (HED(I)»1 = 1»20)•NUMNP,NUMEL,NUMMAT•NUMSOL,NUMjT»Nf» NU
IMAPP,INIT»LORUL»GAMW»PATM
READU,1030) NATYo,NCTYP»NRiTYP»N82TYP
WPITF(3,2005) NATYP,NCTYP,NB1TYP,NB2TYP
W'31 TF( 3,2010)

C o READ AND PRINT MATERIAL PROPERTIES *
C c f l - - » « « - » « * » » » - » » » » « - » « * » » » » » « « * » « « * « * « »

DO 2n N = 1, NUMSOL
READ(l»lOlO)GUl(N> ,GUF(N) »GAM(N) ,FP(N) ,AO(N) ,PHI (NJ) »XXP(N)
RFAD(1.1015)HCOEF(N)»ULCOEF(N),COHE(N),E(N).ALpHA(N)

2 0 Wt-JTF (3,20 20) N » G AM (N) »GUI (N) ,GUF(N) » AO (N) » PHI (N) »cOHEiN) «XXP(N) »
1 HCOFF(N) ,ULC0EF(N) ,FR(N) ,E(N) ,AL p HA(N)
IF(NijMS0L . E O . NUMMAT) GO TO 30

C * RFAD AND PRINT INTERFACE PROPERTIES *
C « e « # a « « t f a a » e « « « t t « t t » t t # ' » a t t t t a « t f » a » « « t t 4 >

NN = NUMSOL • 1
W^ITE(3»2030)
READ(1,1010) (EXPJ(N),PHJ(N)»RKS(N),AO(N)»COJ(N),COEFJ(N)»GU(N)•
1 FR(N),N=NN,NUMMAT)
WPITE(3»2O4O) (N»RKS(N)»COJ(N)»PHJ(N)»COEFJ(N),EXPJ(N),FR(N)»
1 N = NN,NUMMAT)

30 CONTINUE
C f l - » » * » « « » » » » - » « » * » « » » » » - » » » * » » » « « * » « « - - »
C * READ AND PRINT OF NODAL POINT DATA — INCLUDING COORDINATES
C PORE PRESSURE AND CHANGE IN PORE PRESSURE OR TEMPERATURE *
C « « - f r » « » - & & » 3 » # « t t * » - » « * - » « t t * » # - & # * » » * » » ' t t ' t t

W¡,'I TF (3,2050)
L = 0

40 RFAD(1»1C2O) N', X (N) • Y (N) » PP (N) » DP (M)



NL = L • 1
IF(N .EG. i) GO TO SO
Zx = N-L
DX = (X(N) - X(L))/ZX
DY = (Y(N) - Y(L))/ZX
DELP = (PP(NJ) - PP(L) )/ZX
DELPD = (OP(N) - nP(L)J/ZX

50 L = L • 1
IF(N - L) 80»70»6rt

60 X (L) = X(L - 1 ) * OX
Y(L) = Y(L - i) • OY
PP(L) = PP(L-l) • HELP
DP(L) = DP(L-1) • DELPD
IF(L .LE. N'JMNP) GO TO 50
WPITF(3,2055)
GO TO 600

70 W&ITF (3,2060) ( M • X (M) . Y (M) ,PP (M) » f)P (M) ,M , M = NL • N)
IF (NUMNP - N)¿0»90«<*0

80 Wr-ITE (3*2065) U
CALL EXIT

90 CONTINUE

C * READ AND PRINT BOUNDARY CONDITIONS *

WPITF<3»2070)
PFAD(1*1030) NOY»NOX»NOXY
IM = NOY • NOX
IP = NOY + 1
IM = IM • 1
IO = NOY *NOX • NoXY
IF(NOY .EO. 0) GO TO 93
RFADU.1030) (IC(M),N=1,NOY)
WnlTF(3»2075) (IC(N)»N=1»NOY)

93 IF(NOX .EO. 0) GO TO 97
READ(l»1030) (IC(N)tN=IP»IM)
WPITE(3»2OBO) (IC(N)•N=IP,IM)

97 IF(NOXY .EO. ^) Go TO 99
RFAD(l,1030> (IC(N),N=IN»IO)
WRITE(3»2O9O) (IC(N)*N=IN,IO)

C » READ AND PRTNT OF ELEMENT DATA *
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150 CONTINUE

,C * DETERMINE BAND WIDTH *

DO 250 N=1,NUMFL
DO 250 1 = 1,4
DO 24 0 L = 1.4
KK = lAßS(IL(N,I)-IL(N,D)
IF (KK-J) 240*240.230

230 J=KK
IF (J .LF. 29) GO TO 240
WPITF (3.2110) N

240 CONTINUE
250 CONTINUE

IF(M3AND .LE. 60) GO TO 300
GO TO 600

300 CONTINUE
WRITE(3,2120) KBAND
NwP = 0
NLL = n

C * ESTABLISH INITIAL STRESSES IN SUßROUTINF iNITûl.

CALL INITAL

C * PERFORM INCREMENTAL LOADING *

IF(NC .EQ. 0) GO TO 600
DO 55'". MO = l.NC
WRITE(3,2130) MO
READ (1*1030) NUL«NLL»MS»NWP»NT,NF
DO 304 I = 1*75

304 NP(I) = 0
DO 305 I = 1,NUMNP
F< (I) = 0.

305 FY(I) = 0 .

C » READ AMD PRINT EXCAVATION DATA »

IF(NUL .EQ. 0) GO TO 310
RFAD(1.1 030) NEL
PF. AD ( 1,10 30) ( (LUL(N,I) ,I = l,fl) ,N=1,NEL)
WPITF(3,2155)
WRITE(3»2160) ((LUL(N,I),1=1,8)»N=i,NEL>
CALL FXCAV

( ^ « • » » « • • » » « « • « • « » • » « • » » • » • » • » » « • « • « • » « • • » « • ^

C * READ AND PRINT RUlLD-UP DATA »

310 IF(NLL .EO. 0) GO TO 330
RFûD(l,1050) NLEL.(LEL(N),N = 1,NLFL)
READ(l»1050) NJ
READ(l»1050) NIONP, (NP(N) »N = 1,NONP)
READ(1.1040) NCE,NfllE,HTB
Wf-ITE(3,21Q0) NLFL
W^ITF(3,2400) (LEL(N),N = l,N|_EL>
CALL BUILD
IF(NJ .EO. (NLEL • D ) GO TO 330
DO 320 N = NJ,NLEL



M = LEL(N)
SîGU'tl) = 0.0
STFS(M) = 100000000.

320 STFN(M) = 100000000.

C « GENERATE SEEPAGE LOADING *

330 IF(MS .EO. 0) GO TO 150
Wt-'ITE (3*220 0)
CALL SEEP

C o » « - « « « * » » » « » » - » * * « » » « » - » * * * » * » » * * - » » « »
C * READ AMD P^INT BOUNDARY PRESSURE LOADING DATA »

350 IF(NWP . E O . 0) GO TO 360
WRITECU2260)
RrAD (1*1030) HvlPF
RF.AD (1,1060) (IBC(L) OBC(L) »PR(D *L = l«NWPF)
WPI TE(3.230 0) (IBC(L),JBC(L)»PR(L)»L = l»NWPF)

C * ACKNOWLEDGE TEMPERATURE LOADING »

360 IF(NT .EQ. 0) GO TO 370
Wu>ITF(3,2320) MO

C * ZERO LOADS ON FIXED BOUNDARY POINTS *

370 DO 400 M = 1,10
N = IC ( M )
IF(M ,GT. NOY .ANO. M .LE. IM) GO TO 390
FY(N) = 0.0
IF(M .LE. NOY)GO TO 400

390 Fx(N) = 0.0
400 CONTINUE

£ « « « « « « » » ' # « « « « « » « « . » « « » « » 0 « « « » » « « « » » «
C * ACKNOWLEDGE CONCENTRATED FORCE OR DISPLACEMENT LOADING *

IF(NF .EO. 0) GO TO 470
WPITF(3,2340)
RFAD(l,1030) NCL
DO 45° I = 1,MCL
READ(l,1070) M » X 1 Í Y 1 » N » X 2 , Y 2

FX(M) =FX(M) + Xi
FY(M) = FY(M) • y¡
IF(N .EO. 0) GO TO a50
Fx (N) = FX (N) • X¿>
FY (N) = FY (N) • *i?

450 WRITE(3,235O) M,X1,Yl«N*X2»Y2
470 CONTINUE

DO 500 NQ = 1,NUMAPP

C * SET UP STRUCTURE STIFFNESS MATRIX ANO LOAD VECTOR*

c » SOLVF SIMULTANEOUS EQUATIONS FOR DISPLACEMENTS *

C¿LL STRSTF
CALL BANSOL

C » SOLVE FOR ELEMENT STRESSES AT CENTER NODE *



CALL STRESS
500 CONTINUE
550 CONTINUE
1000 FORMAT (20A4 / l0 I5 ,2F l0 . 3)
1010 Fr.RMAT(8F10.5>
1015 FORMAT(5E15.5)

1020 FnpMAT(lI5,5X.*tFli.2)
1030 FOPMAT(SIIO)
1040 FORMAT(2I10»Fl0.2)
1050 FORMAT(16I5)
1060 FORMAT(3(2l8,F8.2))
1070 FnPMAT(2(I10*2F10.3)>

1080 FORMAT(615,50x)
2000 FnpMAT(lHl,20A^///30X,^NUMBER OF NODAL POINTS = ¿ • 15/30X•¿NUMBEP OF

1 ELEMENTS=¿,l5/30X,¿TOTAL NtjMRER OF DIFFERENT MATERIALS =¿,I5/3PX,
¿¿NUMBER OF DIFFERENT MATERIALS FOR TWO DIMENSIONAL ELEMENTS =¿,Tq/
330X,¿NUMBER OF ONE-D ELEMENTS = *»15/30X»¿NUMBER OF LOAD CASES = ¿»
H I 5 / 3 0 X , ¿ N U M 3 E R OF ITERATIONS PER LOAD CASE = ¿ » I 5/10X • * INI T I AL STRF
nss CODE =¿»i5/.icx,¿MODULUS CALCULATION CODE =¿,I5/30X,*UNIT WEIGHT
6 oF WATER = ¿»F10.;?/30X»¿ATMoSpHFRIC PRESSURE =*»FlO.2>

20Û5 FORMAT(////30X.¿THF SPECIFIEO INCREMENTAL MATERIAL TYPES APE As FO
lLLOWS*//5nX«*AIR = *tI5/14X,*STRUCTURAL MATER IAL = * • 15/35X•¿BACKFILL
2MATERIAL1=*»I5/35X,#BACKFILL MATERIAL2 = ¿»I 5)

2010 FORMAT (1 HI , 55X , j»MATERI AL PAR AMETERS *//?* » *MATL* » 5v , jî AMMA?! .AX ,
2,*tJLCOEF.3t,5X,*F.y.*,3X»*YOUNGS MODULUS*» 5X , ¿Al PHA¿//)

2020 FnRMAT(I5,5x»F6.2.2X»F5.3,2X»fr5.3,2X»F4.2»^X»F5.2. ÏX»F 8.2,Ax.F5.3
l»2(3X»F11.3)»3X»F4.2»2X,Fl¿».l»8X»Ffl.6)

2030 FnRMAT(///55X.¿INTERFACE PROPF_RTIES*//?5X »¿MATFRlAL*»3X »¿RESIDUAL
lKS¿»5X,j«C0HESI0NJí.8Xf ¿PHl¿»9x,¿c0EF.'É.CX,¿FXP0NENT¿.SX,¿F. R.t///)

20H0 F O R M A T ( / 2 5 X , I 5 . 5 X , F 1 2 . 4 , F 12.3»8X»F5.2,3x,Fl?.0,5X,F5.2,5X,FS.2)
2050 FORMAT ( in! ,15X» ¿NODAL P0lNT¿,4X.¿X-0R0INATE¿»8X,jíY-0RniNATF¿,8x,¿P

ÍO^E PRESSURE^.fix,¿CHANGE IN PORE PRESSURE¿»4X,*NODAL POINT*///)
2055 FORMAT(1H1,3OX,¿ERROR IN NODAL POINT DATA*)
20 60 FORMAT<18X»I5»9X»F7.2»1IX»F7,2»l2X.F8.2tl9X»F8.2»I3X»I5)
2065 FDRMATUH1, ¿NODAL POINT CARD ERROR N = ¿,IS)
2070 FORMAT (lHl»5nx•¿NODES WITH BOUNDARY RESTRAINTS¿///)
2080 F-iRMAT(//SX»¿NO X MOVEMENTS » 20I5/20X » 20 L5)
2075 FODMAT (5X,¿N0 Y MOVEMENT¿,20I5/20X.2015)
2090 F0»MAT(//5x.¿N0 X OR Y MOVEMENT^« 20I5/20X.20I5/20X,2015)
2100 FORMAT(1H1,30X•¿ELEMENT NO. I J K L MATERI

1AL¿)
2103 FORMAT(30X,I7,6X»4I6»2I12)
2105 FORMAT(1H1,3OX,¿ERROR IN ELEMENT DATA*)
2110 FORMAT(lHi.¿BAND WIDTH TOO LARGE AT ELEMENT = ¿» TS>
2120 FORMAT(////ífOX,¿THE BANDWIDTH IS = ¿,I5////)
2130 FORMAT(1H1,30X,¿INCREMENTAL LOADING HAS BEEN SPECIFIED CASE LOADIN

IG NUMBER¿,I5///)
2155 FOPMAT(////^OX,¿EXCAVATION INPUT DATA JÍ///5X ,¿CUT FLEM. t, 5X , * INTERP

iOLATlON ELEMENTS¿,5X»¿L0ADED NODAL POINTS - CODE = 1¿//49X,
2¿I¿,9X,¿J¿»9X.¿K¿,9X»¿L¿///>

2160 FOPMAT(8(5X,I5))
2190 FGRMAT(////40X.¿B(JlLD-uP INPUT DAT A¿//A1 X , ¿NUMBER OF ELEMENTS* , I 3/

1//30X,¿ELEMENTS BUILT-UP¿)
2200 F O R M A T ( / / / / 3 0 X , ¿INCREMENTAL SEEPAGE LOADING H/\S BEEN SPECIFIED FOP"

i THIS INCPEMENT¿)
2260 FOPMAT(////A0X.¿INCREMENTAL PRESSURE LOADiMG¿///



14PX»/NODE I*»SX»/NODE J*»5X»/WATER PRESSURE///)
2300 FOPMAT(38X,2IQ,F17.2)
2320 FORMAT(///¿OX,/DIFFERENTIAL NODAL TEMPERATURES ARF BEING APPLIED F

lOc LOADING CASE = ¿«IS)
23<+0 FORMAT (////30X,/INCREMENTAL FORCE OR DISPLACEMENT LOADING MAS REEN

1 SPECIFIED FOP THIS INCREMENT///34X»/NODAL PT. X-LOAD Y-LOAD
¿ NODAL PT. X-LOAD Y-LOAD*//)

235 0 FORMAT(3IX • 11n•2F10.4»2X» I 10 »2X•2F10.A)
2400 FORMAT (20X.8H0)

GO TO 10
600 STOP

E\'O



SURROUTINF INITAL
COMMON/UKARG/HED(20),LL,NUMNP»NUMEL,NUMMAT,NUMSOL,ITRn,LORUL,NUMJT
1 .NiUMAPP» INIT,MTYPE»NOY,NOX,NOXY,NCE«NLEL,NRIE,NONP,HTR,NCTYP,NR1TY
2P.NB2TYP.NATYP,NEL»NTPIP»NLL»NF,NWPF,NUL,MS,NC.MQ,NQ>NWP»NT»MBAND»
3TEMP,NUMBLK,II»JJ,KK»VOL»UW,SL»XC»YC»RDF»RD«PATM,GAMW,RKS(20),COJ(
^20),PHJ(20),C0EFJ(20),EXPJ(2O),STFN(320),STFS(120).GAM(20).E(20),G
5UJ(20),GUF(20),AO(20),ALPHA(20).PHI(20)»COHE(20),HCOEF(20),XXP(20)
6,l!l.COEF(20),FR(20).0(^).PSTR(5)tSIG(400»4),EE(400) ,RMOQ(400) ,Gn(40"
70),X(^50),Y(450),nlSD(450,2),FX(450) ,FY(450),PP(450),DP(45o) , Ic(12-
«0).IL(400»5) »LUL( 150,8) ,LEL<150> ,NP(75) , IRC (7(1) , JRC(70) , PR (70) . F (2

1BC(3.4,2),DD(3,10),ST(3,1O)

W4I TE(3,2000)
LL = 0
II = n
MO = 1
NO = NUMAPP
NTRIP = 1
IF(I NIT .FO. 1) GO TO 100

C * READ INITIAL STRESS»DISPLACEMENT,MATER IAL PROPERTY AND
C INTERFACE STIFFNESS VALUES IF SPECIFIED »

RE AD(1,100 0) ((SIG(N,M),M = i,3),N=i,NUMFL)
RFADd ,1005) (SIG(N.4) ,N = i,NUMED
RFADd, 1010) <(0ISP(N»M),M=l,2) ,N=1,NUMNP)
RFADd. 1015) <PP(N) ,N=1,NUMNP)
READ(1,10 20) (IL(N,5)tN = l»NUMEL>
IF(NUMJT .EO. 0) GO TO 170
RFADd,1030) ((STFS(N),STFN(N)) ,N=l,NUMjT)
GO TO Î70

C * GENERAT INITIAL VERTICAL STRESSES BY GRAVITY TURN-ON IF STRESSES
C NOT &EAD IN *

100 DO 150 N = 1,NUMEL
D'I 130 M = 1,<*

130 SIG(N.M) = 0.0
IFÍILÍN.5) .GT. NUMSOL) GO TO 140

IF(IL(M,5) .EO. NATYP) EE(N) = 0.001
MTYPF = IL(N.-)
Gi!E = GUI (MTYPF)
GU(N) = GUI (MTYPE)
BMOD(N) = EE(N)/(2.*(i. • GUE)*(1.-2.*GUE))
GO TO 150

140 STFN(N) = 100000000.
STFS(N) = 100000000.

150 CONTINUE
Do 160 N = 1,NUMNP
FY(N) = 0.0

160 Fx(N) =0.0
CûLL STRSTF
CALL BANSOL
CALL STRESS

170 DO 360 N = l,NUMEl.
MTYPE = IL(!M»5)
IFdK'IT .FO. 0) GO TO 260
IF(MTYPE .LE. NUMSOL) GO TO 240
GO TO 36 0



C » GENERATE INITIAL HORIZONTAL STRESSES IF STRESSES NOT READ IN *

240 UU = 0.0
DO lflri I = 1,4
L = IL(N.I)

180 UU = UU • PP(L)
Uw = UU/4.*GAMW
SIG(N.2> = SlMN,?) - UW
SIG(N,]) = A0(MTYPD*SlG(Nt2)
SIG(M,4) = ABS( SIG(N.l) - SIG (N, 2 ) ) /?.,
SIG(N..3) = 0.0

260 IF(MTYPE .GT. NUMSOL) GO TO ^ 0
DO 265 I = 1,4

265 Q(I) = SIG(M»I)

C » SET UP INITIAL MODULUS VALUES AND PRINT INITIAL STRESSES»

C MODULUS VALUES, ANO PORE PRESSURES FOR 2-D ELEMENTS *

CALL MOOCAL(N)
WPITE(3,2010) M,XC,YC,(SlG(N,I),1=1,4),PSTP(1),PSTP(2),EE(N),SL,UW

360 CONTINUE

IF(NUMJT .EO. 0) GO TO 390

C * OUTPUT INITIAL INTERFACE PROPERTIES *

WPITE(3,2020)
DO 3P0 J = 1,NUMJT
K = IL(J,1)
L = IL(J,2)
XC = (X(K) • X(L))/2.
YC = (Y(K) • Y(L))/2.
IF(IN IT #F0. O) GO TO 3 70
S I G(J,2) = 0.0

370 WPITE<3,2O3O> J,XC,YC,(SlG(J,I).I=1,2),STFN(J).STFS(J),J
3P0 CONTINUE
390 CONTINUE

C * ZERO INITIAL DISPLACEMENTS *
IF( INIT .EQ. 0) GO TO 550
DO 500 N = 1,NUMNP
DO 500 M = 1,2

50 0 D!SP(N,M) = 0.0
550 CONTINUE

IMT = 0
NTRIP = 0
RrTURfM

looo F O R M A T ( 3 O X , 2 E I O . 2 , I O X , E I O . 2 >
1005 FORMAT(3F10.2)
1010 FORMAT(6E12.4,8X)
1015 FORMAT(10F8.2)
1020 FORMAT(15I5)
1030 FORMATtBElO.M
2000 FORMAT(1H1,40X,^INITIAL EFFECTIVE STRESSES AND MODULI*///9X,^EL NO

I ^ ^ X ^ X ^ ^ X ^ Y ^ Í S X ^ X - S T R E S S ^ ^ X ^ Y - S T R E S S ^ Í B X ^ T A U - X Y Í Í S X , *TAU M A
¿X?s,2X,/MAX STRESS^, IX, #MIN STRESS^ »4X , *MOOULUS* • ?X , ̂ STRESS LEVEL*.
34X,¿PORE PRESS*/bïX.^PREVIOUS*//)

2010 FORMAT(7X,I5»2X'2F7.2»6Fll.2«Fll.iOX,F6.¿,8X,Fil.?)
2020 FORMAT(///^OX,^INITIAL INTERFACE STRESSES*///9X,*EL N0*,4X,*X*,

I Ô X ^ Y ^ ^ X ^ N O O ^ A L STRESS*»4X»*SHEAR STRESS* ,4X . *Nr,RMAL STIFF*,
2 C,X,*SHEAR STIFF*.4X,*EL NO*//)

2030 FORMAT(4X,Id,2F8.2, 4Fi6.1,I8)
EvO



SURROUTINE STRSTF
COMMON/BKARG/HED(20)»LL »NuMNP,NyMEL »NtjMMAT »NUMSOL • I TRD.LORLJL ,NyM JT

2P.NB?TYP»NATYP»NEL»NTRIP»NLL»NF»NWPF»NUL»MS»NC»MQ,NQ»N>lP«NT»MBAND»
3TfMP.NUMBLK»I I • JJ» KK • VOL »UW»SL • XC» YC»P-OF »RD» P A T M , G A M W . RKS ( ?0) »COJ(
<*2r>) »PHJ(20) »COEFJ(20) »EXPj(20) •STFN(3?0) »STFSCÎ20) »GAM (20) .E(20) . G~
5UT(20)»GUF(20)»A0(20)»ALPHA(20)»PHI(20)»COME(20)»HCOEF(20),XXP(20)
6 »i.'LCOEF (20)»FP(20).O(^)»PSTR(5)«SlG(40O»4),EE(i+00).RMOO(400)»Gil(^0*

8C).1L(4Q0»5)»LUL(150»^)»LFL(ISO)»NP(75)»IBC(70)•J«C<70>»PR(70).F(?
C>»4)»XY(2»A),B(120),A(120»60)»S(10»10)»P(10)»C(4,¿»),LM(^)»BA(3»?)»A
lBC(3,A,2)«DD(3,10),ST(3tl0)

* INITIALI7E CONSTANTS TO CONTROL FQUATlON BLOCKS *

REWIND 5
M q = JO
Nn = ¿-»NB
ND2 = 2«ND

STOP = 0.

* INITIALIZE STIFFNESS MATRIX AND LOAD VECTOR »

DO 10 0 N = 1
B(N) = 0.0
DO 100 M = l,MD

100 A(N » M) = 0.0
DO 10 1 I = 1,?
DO 101 J = 1*10

101 ST (I.J) = 0.

» FOPM STRUCTURAL STIFFNESS MATRIX A(MRAND,3*DOF) IN

1

1
1

c

05

10
20

140

NijMBLK = NUMBLK
NM

Nf-'
NL
Kc
DO
IF
Dr,
IF
1^

=

=
HIF
2ft
(IL
1¿
(IL
( ii_

CONTI
GO

«

Ml

TO

NB»(NUMBLK
NH - Nrl
NM - NlR «•
T = ¿«NL -

+

1
¿

1
1)

o N = 1,NUMEL
(N»5) .LT.
?, I = 1 »4
(N,I) - NL
(N»I) - NM
NUE
260
Jl Ä *t «. A

FORM ELEMENT

YPF = IL(N,5)

0

) 1
) 1

ST

) GO TO ¿60

20»li0»110
40 » 140 » 120

IFFNESS MAT

IF (MTYPE .LE. NUMSOL) GO TO 150
CALL JTSTF(N)
GO TO 200

150 CALL OUAOfN)
IF(VOL .GT. 0.001) GO TO 200
WPITF(3»20 0 0) U
STOP = 1.0

» ADD S(8»6) TO STRUCTURAL STIFFNESS BY DIRECT STIFFNESS



c
200

210

220
230

240
250
260

METHOD -

IL
DO
LM
DO
DO
II
K\<
B (
DO
DO
JJ
LL
IF
IF
Wi-1

(N,
21
(I)

5)
0 I
=

250 I
25
=

=

II)
25
25
=

0 K
LM(
¿*I
=

0 J
n L
LM(
2*J

STORE

= -I
= 1

2»IL
= I
= 1
I) •
- 2

Bill
= 1
= 1

J) •
- 2

L
,
(

)

(N
u
N,
i+

2
K
+

+

Ú

2
L
4-

(JJ) 250,250,
(NO
ITE

STOP
GO
A(

TO
II.

CONTI
CONTl

-
(3,
= 1

JJ)
2000

260
JJ)
NUE
NUE

= A

2
)

(

30
n

n

ONLY

,5)

I) -

- KSH
K
P(KK

- II
L
220
,240,

,JJ)

ABOVE DIAGON

2

IFT

)

• 1 - KSHIFT

240

• S(KK,LL)

C * ADO INCREMENTAL CONCENTRATED LOADS TO LOAD VECTOR H( ) *

NX = NM
IF(NM .GT. NUMNP)NX = NUMNP
DO 270 N = NL.NX
K = 2»N - KSHIFT
BfK) = B(K) • FY(N)

270 B(K - 1) = 8(K - 1) • FX(N)
IF(NWP .EO. 0) GO TO 275

C » ADD BOUNDARY PRESSURE LOADS *

DO 500 L = 1«NWPF
I = PJC(L)
J = JHC(L)
Wo = PR(L)/2.
DY = (Y(I) - Y(J))«WP
DX = (X(J) - X(I))*WP
II = ¿«I-KSHIFT
JJ = ?»J-KSHIFT
IF(II .LE. 0) GO TO <*50
IF(II-ND .GT. 0) GO TO 450
B(II-l) = 8(11-1) • DY
8(11) = B(II) • Dx

450 IF(JJ .LE. O) GO TO 500
IF(JJ-NO .GT. 0) GO TO 500
B(JJ-l) = B(JJ-l) * DY
B(JJ) = B(JJ) • Ox

500 CONTINUE

C * MODIFY EQUATIONS FOR BOUNDARY CONDITIONS

275 IN = NOY • NOX • \
IM = NOr • NOX • NOXY
DO 310 MM = 1,1 M
M = IC(MM)



IF(MM .GT. NOY .ANO. MM .LT. IN) GO TO 2HD
KK = 0
U = FY(M)
N = ?*M - KSHIFT
GO TO 290

280 U = FX(M)
KK = 1
N = 2*M - 1 - KSHIFT

290 IF(M .LT. NL) GO TO 310
IF(M .GT. NH .OR. M .GT. NUMNP) GO TO 310
D0300 NN = 2»M8AND
K = N - NN • 1
IF(K .LE. C) GO TO 295
B(K) = B(K) - A(K,NN)*U
A(K,NN) = 0.0

295 K = N • NN - 1
IF(ND2 .LT. K) GO TO 300
8(K) = B(K) - A(N.NN)*U
A(N»NN) = 0.0

300 CONTINUE
A ( N » 1) = 1.0
ß ( N) ) = U
IF (MM .GE. IN .AND. KK .EO. 0) GO TO ?80

310 CONTINUE

C «WRITE 60X60 ¿LOCK OF EPATIONS ON TAPE ANO SHIFT UP'LOWER BLOCK«

WUITFÍ5) (B(N),(A(N,M),M = 1,MBAND),N = 1,MD)

C * INITIALIZE FOR NEXT BLOCK OF EQUATIONS *

DO 32'J N = 1»ND
K = N • NO
B(N) = 3(K)
B(K) = 0.0
DO 320 M =1,NO
A(N»M) = A(K»M)

32 0 A(K»w) = 0.0
f^ ^v jy 4^ ^y ^̂  J£ ^̂  ^̂  ^̂  ^̂  &y £i ^̂  £f %f ^v ft 4( {^ ^t ^fr {^ ^t tt ^t '& it 'it ̂ ^ ik ft ^^ tt 4^ ̂ t

C * CHECK FOR LûST ^LOCK *

IF(NM .LT. NUMNP) GO TO 105
340 CONTINUE

IF (STOP .EO. i.) CALL EXIT

2000 FORMAT ( 1 Hi , ¡iNFGAT I VE AREA ELEMENT = *,I5)
3000 FORMAT(5I5)
3010 FORMAT(2I5,F15.5)
3020 FORMAT(lOEii.Í*)

Ewn '



80

100

120
130

SUBROUTINE QUAD (NI)
COMMON/BKARG/HED(20) *LL »NUMNP , NUMEL » NUMMAT ,NUMSOL . ITRO. LORtJL» NlJM JT
1• NUMAPPtINlT»MTYPF_.NOY»NOX»NOXY»NCE»NLEL»NRiE»NONP»HTft.NCTYPtNMlTY
2P, NB2T YP • NAT YP » NEL • NTR IP » NLL » NF, NWPF • NUL »MS »NIC» MO, NQ»NWP» NT »MB ANO*
3TcMP.NUM6LK»Il» JJ,KK,VOL»UW,SL•XC»YC»RDF,RO,PATM.GAMW,HKS(?0) »COJ<
H?O),PHJ<20),COEFJ(20),EXPj(20),STFN(3?0)tSTFS(320)»GAM(20),E(20),G
5UI(20),GUF(20),A0(20)»ALPHA(20)»PHI(20)»COHE(20),HCOEF(¿0),XXP(20)~
6,ULC0EF (20),FR(20),Q(<*)»PSTR(5),SlG(400»4),EE(400) ,BMOO(400) »Gl)(4C'
70) ,X(450) »YCtSO) » 01 SP (450,2) ,FX(450) »FY(450) »PPÍ4S0) »DP(45n) »IC(12
flO)»IL<«tO0.5) »LUL(15O»8) ,LEL(iS0) »NP (75) » IBC ( 70) » JHC ( 70 ) • PR ( 70 ) ,F(2
9,«)»XY(2»4),B(120),A(i20»60)»S(iO»10)»P(10)»C(í*,4),LM(8)»BA(3»2)»A
1BC(3»4»2)»DD(3»1O)»ST(3»1O)
DIMENSION TT(8)

» « • » • » • » • » • » • » « » • » • » • » • » • » • • » « • « • « • « • » • » t t - t t t t » « « « » - » » * «

» SET UP STRESS-STRAIN RELATIONSHIP »

MTYPE = IL(N,S)
IF(EE(N).EQ.O.) EF(M) = 10.
DFVMOD = FE(N)/(2.*(1. • GU(N)M
C(l»l) = flMOO(N) • DEVHOO
C(l»2) = D'»1OD(N) - DEVMOÜ
C(3»3) = OE\/MOD
C(l»3) = r..O
C(2»1) = C(l»2)
C{2*¿) = C d , 1)
C(3»2) = 0,0
C(3,l) = 0.0
C(2,3) = 0.0
C(l,3) = 0.0

« t t « «
* FORM QUADRILATERAL STIFFNESS MATRIX »

DO 100 I = 1,10

P( I) = o.r
DO 100 J = 1,10
S(I,J) = 0.0
VOL = 0.0
II = IL(N,1)
JJ = IL(N,2)
KK = IL(N.4)
CALL LSTSTF(I,3,7)
II = iL(N, : j )
JJ = IL (N,<+)
KK = IL(N»2)
CALL LSTSTF(5,7,3)
IF(VOL .LE. 0.001) GO TO 300
IF(INIT «EQ- 0) GO TO 130
« • « • • » • » • » « • • » « • » « « • » « « • » » « • « • « • • » » » • • » » » • » « • » • » • f t i t » »

* PERFORM GRAVITY LOADING TO CALCULATE INITIAL VERTICAL STRESSES*

= VOL^GAM(MTYPE)
= 1,4

CK
DO 121 I
P(2*I> =
CONTINUE

= 0

» REDUCE 10X10 O U A D STIFFNESS TO 8X8 BY STATIC CONDENSATION

DO 150 K = 1,2



IH=10-K

in=m*i
DO 15° I = 1»IH
S(ID.I)=S(ID»T)/S(IOtID)
DO 150 J = 1»IH

150 S(Jti) = S(J»i> - s(J«io)*s(in«i)
iFflNlT .EQ. 1) GO TO 300
IF(NT .EO. 0 .OR. MTYPE .NE. NCTYP) GO TO 300

* APPLY TEMPERATURE LOAOING TO STRUCTURE MATERIAL IF NT .EQ. 1 »

I = IL { N . i )
J = IL (N»?î)
K = I L ( N » 3 )
L = IL (N,¿+)
D T A V G = (OP(I) • DP(J) • DP(K) * OP(L))/4.
TFMP = DTAVG*ALPHA(MTYPE)
DO 20f! I = 1»4
II = IL(N.I)
TT(2»I) = Y(II)*TfrMP

200 TT(2»I-1) = X ( 11) » TEMP
DO 250 1 = 1 « *
On ¿50 K = 1»H

250 P(I) = P ( I) * S U .K)«TT(K)
300 CONTINUE

Rr TUPÍ J



SUBROUTINE LST5TF (Nl»N2tN3)
CGMMON/3KARG/HEO(?0) »LL »NUMNP • NUMEL » N U M M A T . N U M S O L . TTRD, LORl)L»NUMjT

INlT»^TYPF,NOY»NOx.NOXY,NCF,NLEL»NRlE.NONP»HTR,NCTYP»NñiTY
NATYP»NEL.NTRIP,NLL»NF,NwPF»NijLf MS«NC.MQ»NlQ»NwP»NTtMBANr>,

3TFMP.NUMBLK»II•JJ.KK»VOL»UW»SL»XC»YCtRDF»RD»PATM»GAMW,PKS(zo)»COJ(
¿•2 0) »PHJ(20) .COEFJ(20) »EXPJÍ20) «STFN(3?0> »STFSO20) »GAM(?0) .E(20) »fi
5UT(20),GUF<20),AO(20)»ALPHA(20),PHI(20)»COHEÍ20)»MCOEF(20),XXP(?0)
6»ULCOEF(20)»FP(20)»Q(^>»PSTR(S).SIG(^00»4),EE(^00),RMOn(400)»Gil

80).IL(':*00»5)»LUL(l50tB) »Lf-;L ( ISO ) »NP (7S) , IHC (70) » J^C (70) »PR (70 ) .F (?
9,^),XY(2»^)»B(120).A(120»60)»S(10»10)»P(10)»C(^,^),LM(^)«BA(3»?).A
1RC(3,A,2) .OO(1»10) »STO»10)

DIMENSION U(3*¿») »V(l»^)
EOUI VALENCE (ARC,!)) , (ABC(il) »V)

* SET ELEMENT GEOMETRY »

BA(1.1) = Y(JJ) - Y(KK)
BA(2,1) = Y(KK) - Y(II)
BA(3.1) = Y(IT) - Y(JJ)
BA(1.2) = X(KK) - X(JJ)
BA(2.2) = X(IT) - X(KK)
BA(3.2) = X(JJ) - X(II)
AUFA = (X(JJ)»RA(?.l) • X(II)»RA ( i .1) • X (KK ) »RA ( "i. 1 \ ) /2.
IF (APFA) i+OO.^OO, 100

100 VOL=VOL*ARFA

* FORM SUBELEMENT STIFFNESS *

Cl1=C(1.1)
CJ2=C(l»2)»C0MM
Ci3=C(1»3)»COMM
CP2=C(2.2)»COMM
C ? 3 = C ( 2 » 3 ) » C 0 M M
C33=C(3.3)»COMM
Do 15 0 M=l,2
Dl=BA(l,M)
D^=BA(2»M)
D;, = BA (3»M)
ARC(1.1»M) = 01
ARC(2»1»M) = 01
ARC(3»1»M) = 01
APC(1.2»M) = 02
ARC(2»2»M) = 02 - 2.»03
ARC(3.2»M) = -D2
ARC(l*3»M) = 03
ARC(?»3»M) = - D3
ARC(3»3»M) = 03 - 2.*D2

l.^ftM) = n.

150
LM(1)=N1
LM(2)=N2
LM(3)=N3

= >í .»APEA
DO 30° 1=1,^



I I = L M ( I )
U U = ( U < 2 » I ) * U ( 3 , I ) ) / C O M M
VV=(V (2* I ) + \ M 3 . I ) ) / C O M M
ST (1* II)=ST(1tII)*UU
S T ( 2 » I I * 1 ) = S T ( 2 » I T * 1 > * W
ST (3<II)=ST(3«II)*VV
S T ( 3 « I I * 1 ) = 5 T ( 3 , I T * 1 ) * U U

20 0 C O N T I N U E
SlJM = U U t I) * J ( 2 , I) *U C 3 , I )
S M M 1 = S U M * U ( 1 « T)

U(2« T)

S'JM = V(1 »I) *V(2,
SVM1=SUM+V(1•T)
SV^2 = SUM*V(2» T)
SVM3=5UM*V(3tI)
0^ 300 J=l,4
JJ=LM(J)
U : U = U( 1 . J) < }SUW1 S U ( ,
Vrij=V ( 1 , J) » S U V 1 * V ( 2 . J ) * S U M 2 * V ( 3 ,
V«-JV = V ( 1 • J) »SV'^1 *V(¿5, J )»SVM¿ + V ( 3 , J)
U'-V = U (1 » J) »SVwi*U(2» J ) * S V M 2 + U ( 3 , J) * S V « 1
S(I I » J J ) = S ( H , JJ) • C 1 1 * U Q U + C13* (VOU* -UQV)+C13*VOV
S(I I •1 •JJ *1 )=S(11*1»JJ*1>* C 2 2 » V Q V * C 2 3 * ( V O U * U O V ) * C 3 3 « H O U
S( I I»JJ*1)=S( I I»JJ*1)* C23»VOV*Cl3»i jQU*VOU*Cl2*C3' i *U'3v

300 S(JJ*1 , I I )=S( I I .JJ+1)
400 RET

END



SUBROUTINE JTSTFOj)
COMMON/f?KA.pG/HEO(20> ,LL »NuMNP , NljMEL «NijMMAT »NUMsOL , I TRO, L O R U L »NijM JT

1

3TpMP,NUMBLK»IT»JJ,KK•VOLtUW•SL»XC»YC»«OF•RD»PATM*GAMW.RKS(?0)»COJ(
429) ,PHJ(20) ,COEFJ(20> ,EXPj(20) ,STFN(320) »STFS( 320) ,GAM(20) ,F(2fï) »G
5UI (20),GUF(20)»A0(20> «ALPHA(20),PH I(20) »COHE(?0)*MCOEF(20) ,XXP(20)~
6»(iLCOEF(20) »FP(20).O(^)

rt0)»IL(^00»5)»LUL(i50»ñ)iLEL(lS0)»NP(7S),iPC(70),jnC(7n),PR(70).F(?
Q,4),XY(2,-4),B(120),A(i20,60)»S(10,10)tP(10),C(at4),LM(S).BA(3,^),A
1BC(3,4,2)»00(1,10).ST(3,lO)

DIMENSION BC(4,<f) .COST N (2,2)

DATA 3C/2.,1.,-l.,-2.»l.»2.»-2.•~l.,-l.»-2.,2.,l.,-2.,-l.»l.,2./

* ESTABLISH ELEMENT GEOMETRY *

II = IHN, 1 )
JJ = IL(N,2)
DX = X(JJ) - X (II)
DY = Y(JJ) - Y(II)
DI. = SQRT(DX»«¿ • OY*»2>
IF(DL .GT. 0.) GO TO 100
Wtf HE(3,2n00) fi
CALL EXIT

100 JTYPff = IL(N,S)
* SET UP ELEMENT STIFFNESS IN LOCAL COORDINATE SYSTEM *

Di-i IS-' I =1.8
P(I ) = 0 .
DO ISO J =1.8

150 S(I . •J ) = 0.
CKS = STFS(N)"OL/s.
CKN = STFN(N)*DL/^.
DO lb'i I = 1,4
IS =2*1 - 1
IN = ¿*I
Do 16" J =1,4
JS = 2«J - 1
J\' = ¿«J
S(IS,JS) = CKS^RCd ,J )

160 S(IN.JN) = CKN«SC(I »J )
IF(DY .EO. 0.) RETURN

» » » « « * « » » « » « » » « * * » » « » * « » » » » » * » » ' • * « « *

* ROTATE STIFFNESS TO GLOBAL COORDINATE - (AT)*(K)*(A) *

COSIN(1,1) = DX/DL
C0SIN(lt2) = DY/DL
COSIN(2,1) = -DY/OL
COSIN(2,2) = OX/DL
DO 190 NN = 1,4
D o 1 7 0 I = 1 , 8
JJ = 2»NN - 1
TFMP = S(I ,JJ)
DO 17C K = 1.2
S(I ,JJ) = TEMP »COSIN(1,K ) • S(I .2*NK!)»C0SIN(2,K )



170 JJ = JJ • 1
DO 180 I = 1 , 8
JJ = 2*NN - 1
TFMP = S(JJ»I )
DO 180 K = 1 , 2
S(JJ,I)=C0SIN(l,K)*TEMP*C0SIN(2,K)»S(?*NN,I)

180 JJ = JJ • 1
190 CONTINUE
2000 FORMAT(INI,¿NEGATIVE LENGTH JOINT ELEMENT*,15)

RrT
EMD



90

100

110

25

« « « « « » » « « « » « « » « » « » « » « « » « » « « « « « « « « «
SUBROUTINE EXCAV
CoMMoN/flKARG/HEO(20) »LL »NUMNp.NuMEL »NUMMAT »NUMSOL. ITRD,LORtlL,NuM JT

1•riuMAPPtlNlTtMTYPE^NOYtNÖXtNOXYfNCEtNLELfNRiEtMONP.HTB^NCTYPtNRlTY
2P»NB¿TYP»NATYP»NEL»NTRIP9NLLtNF»NWPF»NuL.MS»NC.MO,NQ,NwP»NT»MBANDt
3Tc'MP,NUMBLK»II » JJ.KK • VOL»UW »SL • XC» YC» RDF» RD» P A T M , G A M W , RKS (?0 ) «COJ(
420)»PHJ(20) »COEFJ(20) *EXPj(20) »STFN(320> »STFS(320) »GAM (20) , E(20) • G"
5 U M 2 0 ) tGUF(20) •A0(20) «ALPHA (20) »PHI (20) »COHE(20) •HCOEFÍ20) ,XXP(20>.
6»ULCOEF(20) »FR(20) .0(4) ,PSTR(S) * SIG(400« <») *EE (^00) « BMOD (400 ) »GU(40
70) » X ( H 5 0 ) »Y(450) »r> ISP (450,2) »FX(450) »FY(450) •PP(4=»0> »DP(45o) »If (12
80)»IL(400»5)tLUL(150»8)»LEL(.150)»NP(7c!)»IRC(7Ô) »JRC(7n) •PR(70) *F (?
9,H),xY(2»4),8(120),A(120t60)»S(10»10),P(10)»C(4,4),LM(ct),RA(3,?),A
lBC(3,*»,2)»DD(3f10) »STOflO)

Ill = 0
ISTOP = 0
DO 30 0 M = 1,NEL
NT = LUL(M,l)
IF(M . F Q . 1) GO TO 50
MK = LUL(M-1•1)
IF(IL(NI»5) . L E . NUMSOL) GO TO 90
STFS(M) = 0.001
STFN(NI) = 0.001
GO TO 300
IL (NI.5) = NATYP
EE(NI) = E(NATYP)
D T , 1 0 ••> I = 1 » 4
IF(LUL(M,I*4) . N E . 0) GO TO 110
CONTINUE

50

GO TO 300
CONTINUE
III = III
Do 25 I =
Do 25 J =
DO(J.I) =

• 1

1.4
1.3
C(J, I)

SET UP CENTEW NODE COORDINATE MATRIX S( )

120

DO 1
MM =
I =
J =

L =
P(NN
YY =
XX =
S (NN
S(NN
S(NN
S (NN
CONT

20 NN
LUL(M
IL
IL
IL
IL
)
(
(

.1
,¿
.3
.4

(MM,
(MM,
(MM,
(MM,

Y(J)
X(J)
) =
) =
) =
) =

I NUE

= 1
,NN
1)
¿)
3)
4)
P(I
•

1.
XX
YY

.4
)

) • PP(J)
Y(L))/2.
X(L))/2.

XX»YY

• PP(K) + PP(L))*GAMW/4

INVERT CENTER NODE COORDINATE MATRIX S( )

DO 1R0 N = 1»4
D = S(N.N)
IF(AF3S(D - Û.)
ISTOP = 1

.GT. 0.000001) GO TO 125



WLITF(3,20 00) NI
GO TO 300

1?5 Do 130 J = l,a
130 S(N,J) = -S(N,J)/n

DO 170 I = 1,4
IF(N - I) 140,170,140

140 DO160 J = 1,4
IF(N - J)150»160»150

150 S(I»J) = S(I.J) • S(NN)«SIN,J)
160 CONTINUE
170 S(I»N) = S(I»N)/D

S(N,N) = l./D
lflO CONTINUE

C « SOLVE FOR INTERPOLATION COEFFICIENT MATRIX ARC( ) »

DO 19 0 K = 1 , 3
DO 19̂ > J = 1,4
ARC(K ,J ,1) = 0.
DO 190 I = l.<*
IF( K .FQ. 3) D(1 ) = o.o
MM = LUL(M, I )

190 APC(K ,J ,1) = ABC(K ,J » D • S(J ,1 »"(SIMMM.K ) • P(I ))

C * SOLVE FOR NODAL STRESS MATRIX C( ) *

Do 250 K = 1 , 4
DO 25 0 J = 1 . 3
MM = IL(NI,K )
IF(III .EQ. 1) GO TO 220
DO 210 I = 1,4
IF(IL(MK,I) ,rO. MM) GO TO 230

210 CONTINUE
220 C(J ,K ) = ABC(J ,1,1) • ABC(J *2*D»X(MM) • ARC(J «3«|)«Y(MM) •

1 ABC(J ,4,1>*x(MM)»Y(MM)
GO TO 250

230 DO 240 L = 1*3
240 C (L» K) = DD(L,I)
250 CONTINUE

CALL EQNDFO(NT)

C * ADD FQUIVALFNT MODAL FORCES TO CONCENTRATED NODAL FORCES *
C * IF L U L ( M . ^ - M ) EQUALS ZERO - NODE NOT LOADED «

DO 26" I = i,a
IM = ILÍNI,1)
IF(LUL(M,I-K+) .EQ. 0) GO TO 260
Fx (IM) = FX (I1*) • F (1,1)
FY(IM) = FY(IM) • F(¿,I)

260 CONTINUE
300 CONTINUE

IFUSrOP .EQ. 1) CALL EXIT
RETURN

2000 FnRMAT(///20X.*ELEMENT#tIif,*HAS PRODUCED A SINGULAR INTERPOLATION
I M Û T R I X -REOROER INTERPOLATION ELEMENT*)
E\'O



SUBROUTINE EQNDFO(NI)
COMM0N/SKAR3/HED(20)»LL »NuMNP,NljMEL «NUMMAT »NUMSOL. ITRDtLORijL»NuMJT

2P»NB2TYP•NATYP»NEL•NTRIP»NLL« NF «NrfPF»NUL » MS»NC»MQ«NQ»NwP»NT»MBANO»
3TFMP,NUMBLK»IÏ»JJ»KK»VOL»UW»SL«XC»YC»RDF»RD»PATM,f,AMW,WKS(?0)«COJ<
-+20) »PHJ(20) »COEFJ(20> »EXPj<20) »STFNO20) »STFS(320) «GAM(20) .E<20) »G
5UI(20) «GUF(20) «AO(20)«ALPHA(20)«PHI(20)»COHE(20)«HCOEF(20),XXP(20)
6«!JLCOEF(20) *FP(20) tO(4) *PSTR(5) «Sir, (400*4) »EE (̂ »00 ) f BMOn(400) »GUI 4P
70)»X(450)«Y(^SO)*DISP<450*2)»FX(450)»FY(^50)»PP(^SO)»DP(450)»If(12
*0)«ILU00»5) »LUL( 150 »3) »LEL(150> »NP (75) » I6C (70) • JRC(70) »PR (70) «F(?*
()*.*)»XY(2»4),B(120)»A(l20«60)»S(10*10)*P(10)»C(a,<»)fLM(^)*BA(3,?),A

3f<*,2) »DD(1, 10) »ST(3,1O)

C * SET ELEMENT GEOMETRY »

DO 110 N = l»a
I = IL(NI.M)
Mw = N • 1
IF(MM #FO. 5) MM = 1
J = IL (NI,MM)
XY(l.N) = X(J) -X(])

110 XY (2,N) = Y d ) - Y(J)

C * SOLVE FOR EQUIVALENT NODAL FORCES «

DO 15P J = 1»2
L = **
On 150 I = 1»4
K = T • 1
IF ( I . EQ. <•) K = 1
F(J.I) = 0.1667»(XY(3-J.L)»C(J,L) • 2.«C(J,I)«(XY(3-J.L)
1 XY(3-J,I)) • XY(3-J»I)*C(J,K)) • 0.1hb7*(XY(J,L)«C(1,L)
2 • 2.0«C(3»I)»(XY(J»L) • XY(J»I)) • XY(J»I)*C(3«K))
L = I

150 CONTINUE
RFTURN
EfJD



SURROUTINE SEEP
COMM0N/qKAF?3/HED(2Q> »LL »NyMNP »NijMEL »NuMMAT , • TTRD.LOR||L,N!JMJT

1
2P»NB2TYP*NATYP»NEL*NTRIP»NLLiNF»NWPF»NUL»MS»NC»MQ»NQ»NitfP»NTtMBûND.
3TFMPtNUMBLK»IT•JJ,KK•VOL•UW»SL»XC»YC»RDF»RD»PATM,GAMW,RKS(?0)»COJ(
420) »PHJ(20) »COEFJÍ20) »EXPj(20) *STFrJ(320) »STFSH20) »GAM (20) ,E(20) »G
5UÍ (20) »GUF(20) »A0(20)»ALPHA (20)»PHI(20)»COHF(20)»HCOEF(20),XXP{?0)-
ó»ULCOEF(20)»FR(20)»O(^») »PSTR(5) , SI G (400»^) »EE (400) ,RMOD(40fi) »GU(40
70) »X (450) »Y(4S0) »f^ISP(450»2) ,FX(450) »FY(4S0) »PP<450) »DPi^SO) *lC 11?'
80)«IL(400»5)»LÜL(i50»8)»LEL(150),NP(7S),IBC(7Ó),JRC(7O)»PR(70>.F(?
Q , 4 ) , X Y ( 2 » ^ ) , 8 ( 1 2 0 ) » A ( 1 2 0 » 6 0 ) » S ( 1 0 » 1 0 ) » P ( 1 0 ) , C ( ^ , 4 ) , L M ( 8 ) » B A ( 3 , ? ) , A
1BC(3»4,2),DO(1,10)»ST(3»10)

* SET UP Nttl PORE PRESSURE *

50
100

120

150

160
180

187
200

DO 100 N=1»NUMNP
PTEM = PP(N) • OP(N)
IF(PTEM . GE . 0.) GO
DP(N) = -PP(N)
PP(N) = 0.
GO TO 100
PP(N) = PTEM
CONTINUE
DO 20 0 NI = l.NUMEL
MTYPt = IL(NI»5)
IFfMTYPE ,GT. NUMqOL

1GO TO 200
D:T 12n I = 1*4
NM = IL(NI.I)
C(3»I) = 0.0
DO 120 J = 1*2

TO 50

;
.OR. MTYPE ,EO. NCTYP .OR. MTYPE .EU. NATYP)

CONTINUE
CALL EONDFO(NT)

* DISTRIBUTE DIFFEPENCE IN NODAL LOADS

HH = (F(l,l> •
VV = (F(2»D *
DO 1 M.' I = 1 • h
XY (1,I) = HH
XY(2.I) = VV
Do 187 J = !,£•
Nh = IL(NI,J)
FX(NN) = FX(NN)
FY(NN) = FY(NN)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

F(l,2> F(l,3)
F(2»3)

F(l,4))/4.
F(2»4))/4.

• XY(¿»J)



SUBROUTINE 3UILD
COMMON/BKARG/HEO(^O) »LL »NUMNP, NtJMEL» NUMMAT »NUMSOL, lTRD»LORl.)L
1 »N'UMAPPtlNITfMTYPE'NOYtNOXiNOXYfNCE^NLELtNRlEtNONPtHTB^NCTYP
ZP. NB2 T YP »N A TYP ».MEL •NTRIP»NLL»NF,NWPF »NUL» MS • NC»MQ.N'Q»NWP »NT»
3TFMP.NUMBLK»I I • JJ«KK»VOL»UW»SL»XC»YC»RDF»RD»PATM,r,AMW,RKS(?0
H 2 0 ) •PHJ(20) , COEFJ(20) *EXPJ(20) ,STFN(320) ,STFS(120) »GAM (20) ,E
5UT(20),GUF(20)*AO(20)»ALPHA(20)»PHI(20)»COHE(?0>,HCOEF(¿0),
ef'.lLCOEF (20) »FR (20) ,0(4) ,PSTR(5) ,SIG (400 • *) , EE (<»00> '
70) ,X(450) ,Y(^SO) ,i^ISP(A50,2) ,FX(450) »FY(450) »P
80>.ILUOO»5)»LUL(l50»8)»LEL(1SO>»NP(75)»IBC(70)«JRC(7O)

t NUMJT
tNRlTY
MB AND,
) »COJ(
(20) «G

»GlM<»0.
tic (12
O)»F(2

1HC(3»4,¿) «ST(3*1O)

90

150

170

180

200

LL = n

Ni = ¡NÍ CE • NBlE
DO 30" L = l.N'LEL
MM = LEL(L)
DO 90 I = 1*4
SIG(MM,I) = 0.0
I = IL(MM.l)
J = IL(MM,2)
K = IL(MM.3)
M = IL (MM.<+)
YAVG = (Y(I
IF(IL(MM,S)

+ Y(J) • Y(K) • Y(M))
LE. NUMSOL) GO TO 160

LT . 0.000001) GO TO ISO

» ESTABLISH STRESSES ANÙ MATERIAL PARAMETERS
« « * * « « - « ' » * - » » * » « - * * * * * ' » * « -
DX = X(J) - X(I)
DY = Y(J) - Y(I)
DL = SQRT(DX*n>
CSN = DX/DL
SK'E = DY/OL
A'.G = 3.1415
IF(ABS(CSN-O.)
TANG = SNF/CSN
A^G = 2.*ATAr4(TANG)
SS = GAM(N61TYP)»(HTB -
SD = AO(NH1TYP)*SS
SK,(Mi-',l) = C.5«(SS • SR) • 0.5»(SS -SR> »COS ( AfG)
STFN(MM) = 100000000.
STFSf.'^M) = 0.001
GO TO 300
MG = NCTYP
IF(L .GT. NCE) MG = NB1TYP
IF(L .GT. Nl) MG = NB2TYP
IL (MM,5) = MG
IF(IL(MM,5) .F<î. NP2TYP .OR. IL(MM,5)
GU(MM) = GUI(NCTYP)
BMOD(MM) = E(NCTYP)/(2.Mi. • GUI(NCTYP))»(1
EE(MM) = 0.00000001 »E(NCTYP)
GO TO 220
Q(2) = GAM(M3)»(HrR-YAVG)
(5(1) = AO(MG) »0(2)
0(3) = 0.0
Q(4) = O.C
CALL MODCAL(MM)
EF(MM) = .OOl^EEiMM)

NR1TYP) GO TO 200

- 2.»GUT ))



SIG(MM,2) = 0(2)
SlGÍMM.l) = 0(1)
S IG(MM»4) = 0.0

* GENERATE GRAVITY LOADING FOR RUI|_D-UP ELEMENTS »

220 APEA = 0.0
I = IL(MM,1)
J = IL(MM,¿)
K = IL(MM,<+)
GO TO 260

240 I = IL(MM,3)
J = IL (MM, <*)
K = IL(MM.2)

260 APFA = AREA • 0.5<M X(J)»(Y(K)-Y(I)) • X(I)»(Y(J)-Y(K) ) •
1 X(K)«(Y(I) - Y(J)))
IF(I .EQ. IL(MM,l)) GO TO 240
O = AREA»GAM(MG)
DO 23.1 i = |,u
J = IL (MM,I)

2P0 FY(J) = FY(J) - CK/a.
300 CONTINUE

RF TURN



SUBROUTINE aAN'SOL

COMMON/BKAPG/HED(?O)•LL»NUMNP,NUMEL»NUHMAT»NUMSOL»TTRD«LORUL»NUMJT

2 P . N B 2 T Y P » N A T Y P . N E L » N T R I P , N L L » N F , N W P F » N I J L » M S » N C » M Q . N C U N W / P » N T , M B A N D »
3TFMP,NUMBLK»II«JJ.KK • VOL»UW • SL » XC • YC»RDF » R D » P A T M » GAM!*, P.KS < ?0 >»COJ(
42 0)»PHJ(20)»COEFJ(20)»EXPj(20)»STFNO20)»STFS(320)»GAM(20),E(2n).G
5UI(20)«GUF<20)»A0(20)»ALPHA(20)»PHI(20)»COHE(?0)»HCOEF<20). XXP(20L
6»i)LCOEF(20) .FR(2ü)»O(4),PSTR(5),SIG(400»4)»EE(400) »RMOo'í^OO) »6(1(40
70) »X (450) .Y(450) »niSP(450,2) »FX (450) »FY(450) »P^(4S0) »DP<450) • Ir<12*
80).IL(400*5)»LUL(150»8)»LFL(ISO)»NP(7S)•IBC(7ó)»JRC(70).PK<70).F(?
^,i)»XY(2»4)t3(l20).A(]20tbO)tS(10»10>íP(lü)»C(u,<.)fLM(^)»BA(3,<?),A
1BC(3,«*,2),DD(1.10).ST(3,10)
DIMENSION G(1^0)»7(120»60)

MM = iVBANi)
fJM = bn

DO 50 I = 1,NN
G(I) = 0.0
DO 5 0 J = 1»MM

50 Z(I » J) = 0.0
N|.=NN*1
N H = N N * N N

R E W I N ' O H

5

GO TO 150

C RP.DUCE EQUATIONS RY BLOCKS

C 1. SHIFT RLOCK OF EQUATIONS

100 N^=Ne*l
DO 125 N=1,NN
N" = NN*N
B(N)=3(NM)
R(NM)=0.0
D<̂  125 M = 1,MM
A(N»M)=A(NM»M)

125 A(NM.M)=0.0

C 2. RE4D NEXT «LOC* OF EQUATIONS INTO CORE

Ir (NUMBLK-NB) 150»200»l50
150 READ (5) (B(N) , (A(N,M),M = i,MM),N=NL»NH)

151 IF (NH) 200.100*200
( ^ • » • » « « • » • » « • » » » » • » » • » » » • » « • » • » « • • » « « • » « • » • » » • » • » « • » t t - t t

C 3. REDUCE BLOCK OF EQUATIONS
( ^ ^ • » • » « • » « • » • » » • » » • » » « • • • » • » « » « • » » • » » « • » ^ « » » • » • » • t t » « «

200 DO 127 N = 1,NN
MM = NN • N
G(N) = G(N^)
DO 127 M = 1,MM

127 Z(N»M) = Z(NM.M)
I = 1
IF (N=> .GT. D I = hi
DO 130 N = I,120
G ( N ) = ~t ( M )
DO 130 M = 1»MM



130 Z(N»M) = A(N»M)
DO 300 N=1.NN
IF (7(N»D) 2¿5,300*225

225 G(N)=G(N)/Z(N,1)
DO 27=i L=2,MM
IF (7(N*D) ¿10*275*230

230 O=Z(N»L)/Z(N»1)
I=N*L-1
J = O
D'i 250 K = L , M M
J = J*1

250 Z( I»J)=Z( I»J) -O»Z(N,K)
G( I) =G( I)-Z (N.L)*r, (N)
Z(N»L)=0

275 CONTINUE
300 CONTI'S'UF.

<f. WWITE RLOC< OF PEOUCEO EQUATIONS ON TAPE

IF (NÜMBLK-NB) 37ñ.400*375
375 WPITF (4) (G(N)»(7(N«M)•M=2,MM),N=l,NN)

GO TO 100

C BACK-SUBSTITUTION

400 CONTINUE
Do 45^ M=1»NN
N=NN+1-M
Do 425 K=¿»MM
L = N • K - 1

425 G(N)=G(N)-Z(N.K)»C,(L)
Ni.'=N*NN
G(NM)=G(N)

450 Z(NM.N8)=G(N)
MM=NR-1
IF (N^) 475*500*475

475 BACKSPACE 4
READ (4) (G(N),(Z(N»M)»M=¿»MM)»N=1»NN)

480 BACKSPACE <+

GO TO 400

C OPDER UNKNOWNS IN R ARRAY

500 K=0

DO 609 N B = 1 ,NIJMBLK

DO 600 N=1,NN
N M = N + N N

K = K + 1
600 G(K)=Z(NM,N3)

NPF = ¿«NUMNP
DO 70° N = 1»N'DF

70 0 B(N) = G(N)
RFTURN

3000 FO»MAT(9I5)
E'JD

( ^ « • « • • » • » « • » » » « • • » • » • » • » • » « • « • • » « • » « • » • » » « • • « • • » » « • « • » • » • » • • t t i t «



SUBROUTINE STRESS
C0MM0N/3KARG/HE0(^C) *LL »NUMNP » NUMEL » NUMMAT * NUMSOL » ITRD»LORIJL»NUMJT

1 »^UMAPP»INIT»MTYPF»NOY»NOX»NOXY»NCE»NLEL»NH1E»NONP.HTR.NCTYP»NR1TY
2P,N8Í?TYP»NATYP»NEL»NTP1P»NLL»NF»NWPF»NUL»MS»NC»MQ,NQ»NWP»NT»MBANP»
3TFMP»NUMBLK»II•JJtKK»VOL»UWtSL»XC»YC»RDF»RD»PATH,GAMW,WKS(?0)»COJ(
420 > »PHJ(20) »COEFJ(20> »EXPj(20) »STFN(3?0) tSTFS(.12O) .GAM (20) ,E(20).G
5UT(¿0)»GUF(20)»A0(20)»ALPHA(20)»PHI(20)»COHE(?0)»HCOEF(20),XXP(20)
6»ULCOEF(20) »FR(20),0(4)fPSTR(5),SIG(400»4),EE(400) . BMOr>(400 ) » <»•! (40
70) .X(450) »YUSO) »niSP(450t2) ,FX(450) »FYC*50) »PP(^SO) »DP(4S0) » I r ( 1 2*
R0)»IL(^00»5)»LUL(150»8)»LEL(ISO)»NP(75)»IBC(70),JRC(70)»PR(70).F(?

C * CALCULATE THE DISPLACEMENTS »

IF(INIT .tO. 1 .OR. NO .LT. NUMAPP) GO TO 160
WPITE(3»2000) MO»NO
J = 1
DO 150 N = 1»NJUMNP
F*(N) = 0 .
FY(N) = 0.
IF(NP(J) . N E . M) GO TO l3o
J = J * 1
DISP(W,D = C .
DISP(N,2) = 0 .
B(2*fJ-l) = 0.0
Bf2*N) = 0 . 0
GO TO 150

130 IF(ABS(8(¿ttM)) .LT. 10. .AND. ABS(B(2*N-1)) ,LT. 10. ) GO TO 140
DISP(N.I) = 0.0
DISP(N.2) = 0.0
GO TO 150

140 DISP(N.I) = DISP(M.I) • 8(2*N-i)
DlSP(Nt2)= DISP(N.?) • 8(2»N)

150 Wi'ITF(3.2010)N»X(N).Y(N)»(DISP(N»I)»I = l»2) ,R(2*N-1 ) »8(2*N) ,PP(N) »N

C « CALCULATE ELEMENT STRESSES AT CENTER NODE *

160 CONTINUF
IF(INIT .FQ. 1) GO TO 162
I^dl-RD .EO. o .AND. NO .NE. NUMAPP) GO TO 16?
WPITE(3.2020) MO,NQ

162 DO 300 N = 1»NUMEL
It.(N,S) = IABS(IL(N»5>)
MM = IL(N»5)
IF(MM .GT. NUMSOL) GO TO 300
Of; 173 I = 1,<*

173 0(1) = SIG(N»I)
LL = 0
IF(NLL .EO. 0) GO TO 170
DO 165 I = 1»NLEL
IF(LEL(I) .NE. N) GO TO 165
IF(MM .EQ. NCTYP) GO TO 163
PSTR(2) = SIG(N,1)
PSTR(5) = SIG(N«1)
PHIR = PHI (MM) «0.01 7<*5
C« = (2.*C0H£(MM)«> COS(PHIR) )/(I.- SIN(PHIP))
RPF = (PSTR12) )«((i. • SIN(PHIR))/(J. - SIN(PHIP)) - 1.) • CK
PSTR(H) = (ABS(SIG(N»2)-SIG(N,1)))/PDF



163 CONTINUE
GO TO 240

165 CONTINUE
170 IF(MM .NE. NATYP) GO TO 174

GO TO 240
174 CONTINUE

IF(INIT .EO. 1 .OP. NO .EQ. NUMAPP) GO TO IBS
LL = 1
GO TO 240

175 PSTR(4) = 2.»RO/ROF
PSTR(5) = PSTP(2)

Iñ5 DO lQ[i 1 = 1,1
DO 190 J = 1.10

190 ST(I,J) = 0.
CALL OUAD(N)

C * SET UP ELEMENT DISPLACEMENT VECTOR *

Do ls»5 I = i,'-*
II = 2*1
JJ = H»IL(NtI)
Pill - 1) = B(JJ - 1)

195 P(II) = B(JJ)
DO 200 I = 9,10
P < I ) = 0 . 0
KK = I - 1
DO 20^ K = 1,KK

200 P(I) = P(I) - S(I.K)*P(K>

C * SOLVE FOR STRESSES »

DO (1,1) = -TE^P
0r>(2* 1 ) = -ÍEMP
DD(3.1) = 0.0
DO 22 0 I = 1,1
Do ¿an j = l,io

220 DO(I,1) = DD(T»1) * ST(I»J)*P(J)
Dn 230 I = 1»3
DO 23^ J = 1,3

230 0(1) = Oil) - C(I,J) «DD(J*1)
LL = n

240 CONTINUE
IF(INIT .FO. 1) GO TO 270

C » CALCULATE NEW MODULUS AND POISSON RATIO VALUES »

CALL MODCAL(N)
IF(LL .EQ. 1) GO TO 175
IF(INIT .FQ. 1) GO TO 300
IFflTRD .EO. ri .ANO. NO .NE. NUMAPP) GO TO 300
WPITE(3,2C3O) fJ,Xc»YC»( S(I)»I = 1»3), (PSTR ( I ) » 1 = 1 »3) ,E'E (N) »GU (N)

IF(NO .NE. NU'^APP) GO TO 300
270 D̂ 1 280 I = 1»4
28 0 SIG(N,I) = 0(1)
300 CONTINUE

IF(NUi'4JT . E Q . 0) GO TO 340
I F ( I N I T . F O . 1 ) G O T O 3 1 0
IFdTRD .EQ. O .ANO. NO .NE. NUMAPP) GO TO



•tt -H- *

* CALCULATE NEW INTERFACE STIFFNESS VALUES

WPI TE<3,2OfO)
310 DO 320 N = 1*NUMEL

IF(IL<N»5) .GT. NUMSOL)
320 CONTINUE
340 CONTINUE

IF(NLL .EQ. 0 .OR.
ltNLEL

CALL JSTRES(N)

NO

EE(MM)»0.001

.LT. l.)GO TO 350

1 .OR. MO .NF.
(SIG(N,M)»M=l

NC) GO TO 360
l)) •N=l,Ni)MEL)

,EQ. NUMAPP) GO TO 355
DO 350 N =
MM = LFL(N)

S IG(MM,H) = 0.0
ir (MG .GT. NU'^sOL) GO TO 345
EE(MM) = FE(MM)«0.001
IF(MG .EO. NCTYP)EE(MM) =
GO TO 350

3H5 IF(A3S(STFS<MM)-100 000000.)
STFS(MM) = 0.001

350 CONTINUE
355 IF (NO .NF. NUMAPP .OR. INIT .EO.

wo ITF(2,3010) ( (N,(IL(N,I),1 = 1,4)
Wi-ITF(2,3O15) (SIG(N«4) *N=1*NUMEL)
WP ITE( 2,3020) ( (OI =,P(N,M) ,M = 1,2) *N
WRITE(2*3050)(PP(N)»N=1,NUMNP)
WPITF(2*3030) (IL(N,5)*N=i,NUMED
WPlTF(2*30*0) (STFS(N),STFN(N)*N=i»NUMjT)

3010 FORMAT(515,15x,2E10.2,10X,ElO.2>
3015 FOPMAK8F10.2)
3020 F0PMAT(6E12.4.8X)
3030 FODMAT(15I5)
3040 FORMAT(8E10.4)

3050 FORMAT(lOFb.3)
2000 FORMAT<1H1,30X,¿DISPLACEMENT RESULTS FOR LOADING CASE NO. ¿*I3.

1¿ ITERATIOM**I2///.ÍX*¿N«P.*»<*X«*X¿»6X,¿Y*,6X«¿TOTAL UX¿>
2 IIYÍÉ.3X*¿INCRF;M. UX^*2X*¿INCPEM. UY¿*1X*¿PORE PRESS.5 Í*3X«¿M.P.¿///

1)
2010 FORMAT(I5,2F8.2. 4F12.4,F1¿.3*T5)
2020 FORMAT(1H1,2OX*¿EFFECTIVE STRESSES,MOOoLuS VALUES AND PORE PRESSA

¿Y¿,5X,¿X-STRESS¿»3X,¿Y-STRESS¿»2X,¿XY-STRESS¿,i X,¿MAX-STRESS¿*|X*¿
3M I N-S T RES5 ¿ *2X*¿ ANGLES *4X»¿M00ULUS¿* IX »¿POISSON RATIO¿* ÍX,¿STRF.SS
HLEVEL^»1X*¿PO^E PRESS¿///)

20 30 FOPMAT(I5,2F8.2*5FH.2*F7.¿,F11.1*F11.2»1X*F11.2,4x»Fll.2)
20*0 FORMAT(1H1,^OX*¿INTERFACE ELEMENT RESULTS¿///5X•¿FL NO¿,4X*tX*,7X,

1 ¿Y¿,bX,¿NORM STRFSS¿*lX»¿TAN STRESS^ *¿X * ¿NORM DIe;P¿ O X • ¿T AN DISP¿
¿,^X*¿TAN STIFF¿,3X*¿N0RM STIFF¿*3X*¿PORE PRESS¿///)

3000 FORMAT (15)
360 CONTINUE

RFTURN



SUBROUTINE JSTRES(N)
COMMON/äKARG/HED(?0) ,LL , NljMNP, NUMEL »NlJMMAT » NUM^OL , I TRO, LORdL, NtJM JT

l í N U M A P P f l N I T í M T Y P E f N O Y í N O x t N O x Y . N C E f N L E L í N P l Y f i
2P.N82TYP» NATYP,NEL»NTRIP•NLL» NF,NWPF»NUL»MS»NC»MO,NQ»NWP»NT»MBßND,
3 T F M P , N U M B L K » II» JJ«KK»VOL»UW»SL»XC»YC»RDF,RD*PATM,r,AMW,UKS(;?0) »COJ<
42n) ,PhJ(20) »COEFJ(20) ,EXPj(20) »STFN(320) »STFS(120> »GAM (20) ,E(20) ,G_
5UT(20^,GUF(20).A0(20)»ALPHA(20),PHI(20)»COHE(?0).HCOEF(20).XXP(20)
6»ULCOtF(20) «FR(20),O(4),P5TR(S).SlG(*H)0»4)»EE(^00) « S MOD (^00) »GU(4f>
70).X(450)»Y(^S0)»nlSP(^50?)FX(^S0)FY(^5C) PP(4S0) DP (̂ 5f) ) I ( 1 ?0).X(50)»Y(^S0)»nlSP(^50»<?)»
flOl.ILltOO.5) »LUL(150»8) » L^L ( 1

( S 0 ) » F Y ( 5 C ) »PP(4S0) »DP (̂ 5f) ) * I ç ( 1 ?
) » NP ( 75 ) • I HC ( 70 ) • J-!C(70> »PR(7o> »F(?
1 0 1 0 ) ( 1 0 C

1BC(3,<4,2) .DD(.H, 10) »ST(3» 10)
JTYPF = IL(N,")

C

c ROTATE GLOBAL DISPLACEMENTS TO LOCAL COORDINATE SYSTEM

« «
IL ( N , 2 )
: (X (I ) • X ( J) )/,?,
• ( Y d ) • Y( J) ) /¿,
• X(J) -X(T)
Y ( J) - Y ( I)

100

1Ü5

I =
J =
XC =
Yf :
DX :
DY :
Dl =
CSN = DX/DL
SNE = DY/DL
DO 10^ K = l,i
L = IL(N»K)
P(2*r<) = -8(2»L-l)«SNE
P(2*K-1) = B(2«L-1)*CSN • B(2*L)*SNE
Rr>N = 0.5» iP(P)-P{¿) • P(b)-P(4))
RHS = 0.5^(P(7)-P(i) • p(5)_p(3))
0(1) = S I G(N » 1)
Q(2) = SIG(M,2)
IF(NLL .EO. 0) GO TO 110
DO 105 K=1,NLEL
IF(LEL(K) .NE. N) GO TO 105
GO TO 120
CONTINUE

* COMPUTE STRESSES IN INTERFACE ELEMENT *

110 AA = 0.5
IF(IN IT .FQ. ] .Op. NO .EO. NDMAPP) AA = i
0(1) = SIG(,M,l) - AA*STFN(N)*RON
O(¿) = SIG(N,¿) - AA*STFS(N)*RDS
IF (NO .NE. NUf'APP) GO TO 120
SIG(N»1) = 5lG(N,i) - STFN(N)*RnN
SlG(N»2) = SIG(N»2) - STFS(N)«ROS

117 IF(ABS(STFS(N)-100000000.) .LT. 1. .OR. ABS(STFN(N)-0.001>.LT,
10.00001) GO TO 120
IF(SIG(N»1) .GT. ".) GO TO 120
STFS(N) = 0.001
GO TO 130

120 IF(ABS(STFS(N)-100000000.) .LT. 1. .OR. ABS(STFN(N)-0.001).LT,
10.0000 1) GO TO 130
CALL MODCAL(N)

* PRINT INTEPFACE STRESSES AND RELATIVE DISPLACEMENTS *



130 CONTINUE
I F ( I T R D . E O . 0 . A N D . NO . N E . NLJMAPP) GO TO l̂ ñ
iFdNlT . E Q . 1) GO TO 1^0
WDITE(3*2010) N»XC»YC»Q(l)»0(2)»RDN»RDS»STFS(N)»STFN(N),UW

2010 FORMAT (I9»2F8.¿,3x»2Fil.3»2F12.<StiX»3Fl^.:í)
140 CONTINUE

RETURN
Ef-.'D



SUBROUTINE MOnCAL(N)
COMMON/8KARG/HED(20) »LL »NUMNP,NUMEL »NUMMAT , N U M S O L , T TRO,LORIJLtNlJMJT
l^sUMAPPtlNlTtMTYPFtNOYtNOXtNOXYtNCEíNLELtNRlE^NONP.HTR.NCTYPíNqiTY
2P.NB27YP* NATYP,NEL•NTPIP »NLL•NF,NwPF,Ni jL*MS,NC,MQ,NQfNwP»NT»MB«NO,
3TFMP«NUMBLK,II,JJ,KK*VOL*UW,SL*XC*YC*RDF*RD»PATM,GAMW,RKS(;>0) «COJ{
H20)*PHJ(20)»COEFJ(20)*EXPj(20)*STFN<320)*STFS(320),GAM(20),E<20)*G
5UT(20),GUF(20)»AO(20>.ALPHA(20)«PHI(20)*COHE(?0),HCOEF(20),XXP(20)_
6tHLCOEF(20)»FR(20> »0(4),PSTR(5),SIG(400»4),EE(400),RMOQ(A00)tGU(40
70) .X(450) »Y(4S0) »OISP (450,2) »FX(450) »FY(450) •PP(4c¡0) •í)P(450) » I C ( 1 2'
80).IL(400.5)*LUL(150*8)»LEL(150)*NP(75)»IBC(7Ô>.J^C(70)*PR(70),F(2
9,*),XY(2tM,B(120),A(ï20»60)*S(10>10),p(10),C(4,4),LM(B),BA(3,?>,A
lßC(3,4,2)«DO(3*lü)«ST(3*lO)

J = IL(N*4)
K = ILIN.2)
XC = (X(J) • X(K))/2.
YC = (Y(J) • Y(K))/2.
MM = IL(N,5)

C * SET UP PORE PRESSURE FOR ELEMENT »

Uli = 1 . 0
DO 1OCJ I = l,a
L = IL(N»I)

100 UU = UU • PP(L)
y w = UU/4.»GA.'J"W
IF(MM .GT. NUMSOL) GO TO 300

C * CALCULATE PRINCIPAL STRESSES AND MODULI FOR ¿»-D ELEMENT *

IF(MM .NE. NATYP) GO TO 140
Q(l) = 0.0
0(2) =0.0
0(3) = 0.0

1) = 0.0
2) = 0.0
3) = 0.0

GU(N) = GUI(NATYP)
EF(N) = 0.001
R'-!OD(N) = 0.001
SL = 0.0
Dn IP' I = 1,4

120 SIG(N'.I) = 0.0
GO TO 400

140 CD = (0(1) • 0(2))/2.
DxY = (0(1) - 0(2))/2.
RO = S0RT(DXY»»2 • 0(3)»»2)
P<;TR(1) = CD • RD
PSTR(2) = CD - RD
SL = 0.0
IFÍABSIDXY - 0.) .GT. 0.000001) GO TO 145
RAD = 0.0
P^TR(3) = 0.0
GO TO 150

145 RAD = ATAN2( O(3)»DXY)
PSTR(3) = 90.0/3.14l59265*RAO
IF(PSTR(3)) 147*150*1^6

146 PSTR(3) = PSTP(3) - 90.00
GO TO 150



147 PSTR(3) = PSTPO) • 90.00
150 IF(MM .EQ. NCTYP .OP« ABS (xxP (MM)-0. ) .LT. O.OD CO. TO 270

PHIR = PHI(MM)*0.01745
CK = <2.*C0HE(MM)* COS(PHIR))/(l.- SIN(PHIR))
ROF = (PSTRÍ2) ><M(1. • SIN(PHIR))/(i. - SIN(PHIP)) - 1.) • CK
ir<PSTR(2) .LF. 0.) RDF=2.»(PSTR(1)*SIN(PHIR)+COHF(MM)*COS(PHIP))/

1(1.*SIN(PHIR))
IF(LL .EQ. 1) RETURN
IF(NO .NE. NUMAPP)GO TO lbO
PSTR<5) = PSTP(2)
PSTR(H) = 2.*PD/ROF

160 SL = <PSTR(4) • 2.*RD/RDF)/2.
GO TO 180

170 EF(N) = 10.
GU(N) = GUF(MM)
BMOO(N) = 1 0 .
IF(RD .GT. O(á)) Q(4)=R0
GO TO 400

180 IF(INIT .FO. 1) GO TO 182
IF(NTRIP ,EO. 1) GO TO 183
IF(RD - 0(4))1H5»19O»19O

182 IF(LORUL .EQ- 0) GO TO 185
183 IF(AQS(PD-Q(4)) .LT. 1.) GO TO 190
1-35 CM = (PSTR(2) • PSTR(5))/2.

IF(CH .LT. 0«0> 00 TO 170
EE(N) = (ULCOEF(MM)*PATM)*((PSTR(2) • °STR(5))/(2,«PATM))**XXP(MM)
PP = EE(N)
IF(SL .GT. 1.) GO TO 210
Rf-'OD(N) = 38/(2.*(!• • GUI(MM))*(1. -2.«GUI (MM) )>
G(](N) = GUI (MM)
GO TO 4 00

190 0(4) = RO
O = (PSTR(2) • PSTR(5))/2.
IF(CH ,LT. 0.0) GO TO 170
BR = (HCOEF(MM)*PATM)«-( (PSTR(2)+PSTRÍ5) )/(2.»PATM) )««XXP(MM)
IF(SL .GT. 1.) GO TO 210
EF(N) = (HCOEF(MM)*PATM)*((PSTR(2)4PSTR(5))/(?.«PûTM))»«XXP(MM)*
1 (l.-FR(MM)»SL)**2
Gil(N) = GUI (MM)
IF(ARS(GU(N)-O.5) .LT. 0*0001) fiU(N) = 0.̂ »999
RMOD(N) = BB/(2.»(1.*GU(N))*(1.-2.*GU(N)))
GO TO 400

210 EE(N) = 10.
GU(N) = GUF(MM)
BMOD(N) s BB/(2.«(1.*GU(N))«(1.-2,»GU(N)U
GO TO <+00

270 EF(N) = E(MM)
GU(N) = GUI(MM)
SL = 0.0
BR = EE(N)

280 Bf'OD(N) s B3/(2.*(l. • GUl(MM))»(l. - 2.»GuI (MM) ) )
GO TO 400

C * CALCULATE STIFFNESSES FOR l-D ELEMENT *

300 IF(ABS(STt-*S(N) - Í00000000.) .LT. 1.) GO TO 400
PHIR = PHJ(MM)*0.01745
SHRST = COJ(MM) • ABS(Q(1))«TAN(PHIR)
STFS(N) = PKS(MM)



IF(APS(Q<2)> ,6T. SHRST .OR. 0(1) .LE. 0.) GO TO ¿00
Sn = (l.-( ABS(O(¿))*FR(MM)/(COJ(MM) • Q(i)* TAN(PHIR))))
Sil = (COEFJ(MM)»6AMW)*< (Û(1)/PATM)*»EXPJ(MM) )
STFSCJ) = SÜ«Sn
STFN(N) = 100000000.

¿fOO CONTINUE
RETURN
E;:n


