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RESUME

Le programme Léck permet une simulation par la méthode des
€léments finis de la construction de remblais formés de sols 3 loi
de comportement hyperbolique. Le présent rapport permet l'utilisation

de ce programme.

Aprés quelques rappels sur la méthode des élément finis,
on trouvera successivement les principes généraux des différentes
étapes de construction qu'autorisent Léck et la théorie développée
par DUNCAN concernant les lols de comportement hyperboligue pour les
sols de remblai. La notice s'achéve 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 Ministére de 1'industrie, du

commerce et de l'artisanat)".
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INTRODUCTION

Le programme d'éléments finis Léck fut mis au point en 1968 pour
étudier le comportement des ouvrages en béton armé de 1'écluse de Port

Allen. Il a été réalisé a 1'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.

I1 permet également divers types de lois de comportement des

matériaux

- ils sont soit élastiques linéaires, soit élastiques hyperboliques
et permettent donc de rendre assez fidélement compte du compor-

tement mécanique d'une structure de remblai.

I1 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 Ministére de 1'Industrie, du Commerce et de 1'Artisa-

nat).



1 - RAPPELS SUR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Sachant qu'il n'est pas possible de connaltre 1'état mécanique
en tous points d'un corps dans la plupart des problémes, on essaie d'appro-
cher la solution réelle par celle d'un probléme ol l'on calcule cet état

en un nombre fini de points.

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

1lée pour chacune d'elles puis combinée pour obtenir la solution globale.

1.1 - La méthode des éléments finis

Il est utile de considérer la méthode des éléments finis comme

une méthode variationnelle.
Soit une fonctionnelle F [u] définie sur un domaine D par
U
F [u] = f (s,u,—,...) ds
D as

ol 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 ug (s) qui satisfait le principe variationnel est celui
qui rend la fonctionnelle stationnaire. Le probléme consiste & déterminer

ce champ u, (s).

La méthode des éléments finis revient 3 décomposer le milieu
continu en éléments ; chaque élément est étudié en faisant une hypothése
sur le champ des fonctions inconnues (approximation polynomiale). De ce
fait, pour déterminer le champ des fonctions, il suffit de connaltre 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 3 la résolution d'un systéme

linéaire.



1.2 - La méthode_des éléments finis_pour_ la mécanique

des milieux continus en &lasticité

Le probléme consiste a4 déterminer les champs de déplacement et de
contrainte dans un milieu continu, connaissant la géométrie du systéme, les

charges et les déplacements imposés.

Les inconnues principales étant les déplacements, on pourra appli-

quer le théoréme de l'énergie potentielle

"De tous les champs de déplacement cinématiquement admissibles,

c'est le champ réel qui rend minimum 1'énergie potentielle.

I1 faut donc trouver le champ de déplacement réel.

Pour simplifier la formulation, nous évoquerons le cas d'un probldme
da 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 3 la frontiére entre deux éléments voisins.

u (x,y) = Ag + A1x + Apy
.1
v (x,y) = Bg + B1x + Boy (1.n

Ces relations sont vérifiées aux trois sommets ; d'ol le systéme :

.

{uy = [M] (A}

t
avec {u} = (uI, Uss Ues Vis Vo VK)

{A}= (Ag, Ay, Az, Bg, By, Bp)

La matrice [M] est la matrice des coordonnées.



Par dérivation. de (1.1) on obtient :

{e} = [a] (&)
= [a] [M]-! {w
soit en posant [8] = [a] [M]7!
{e} = [B] {u} (1.2)

La matrice [B] est fonction des coordonnées des noeuds de 1'é1ément.

Pour un élément donné, soumis d un champ de contrainte {o}, on
cherche les forces qu'il faudrait appliquer aux noeuds I, J, K pour que 1'é1é&-

ment, considéré isolément, soit en équilibre.
Le théoréme des travaux virtuels donne :

(F} = JUV [8]* {0} av | (1.3)

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

aux noeuds de 1l'élément.

Si nous supposons le milieu élastique, nous avons

{c} = [1] {e&}
od [T] est la matrice des coefficients élastiques.

Nous pouvons écrire
{F} = [x] {w}

avec [k] = JIJV [:B]t [T] [B] dv (1.4)

[k] est la matrice de rigidité élémentaire.



En faisant la somme de toutes les forces appliquées a 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 systéme (1.5) permet de calculer {U} connaissant {F}. De

13 on obtient aisment les contraintes

{o} = [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 1'élément considéré

et par la contrainte horizontale donnée par la relation
o! = Kg o
X y

dans laquelle Ky 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 a l'excavation.

La technique utilisée consiste 3 calculer les contraintes créées
par 1l'excavation, d les transformer en chargements nodaux et & appliquer
aux noeuds des contraintes égales mais de signe opposé d celles calculées.

On donne aux éléments excavés une rigidité minimum.



Pour cela on utilise une fonction d'interpolation
g = a; + aszx + azy t+ ayxy
X, y étant les coordonnées du noeud

a, : coefficient d'interpolation

Les coefficients d'interpolation sont calculés en utilisant les

contraintes connues dans 1'élément et dans trois &léments adjacents.

On obtient ainsi quatre relations du type
o(i) = a1 + azx; + asy; + aux.y,
i : numéro de 1'élément.
que l'on peut écrire matriciellement

{o} = [m] {a}
e

{o}e 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]7} {o}e



Ces coefficients sont alors utilisés pour connaitre la contrainte

‘{c}n d chaque noeud.
{cr}n = [n] {al}
[n] matrice des coordonnées des noeuds I, J, K, L.
On a donc
{o}, = [n] 17! {o_}

Puis on calcule les forces nodales verticales et horizontales

correspondantes

{F}n [H] {c}n

(F}_ = [8] [n] [m17 (o}

Le choix des éléments d'interpolation est arbitraire. Toutefois,
on ne devra pas avoir plus de deux éléments dont les centres sont sur une
méme ligne verticale ou horizontale. Si tel était le cas, le déterminant
de la matrice [m] serait nul. On aura également intérét d donner la méme

taille & tous les éléments de 1'interpolation.

2.3 - Chargement d aux forces d'é@coulement

Les écoulements induisent des efforts qui affectent le comporte-

ment des sols.

Pour cela on considére que la pression d'eau change & chaque

noeud et que la variation entre noeud est linéaire (cf. figure 1).



AUL
AUK
Aug
Au Aug
Aug

Figure 1 - Conditions aux limites dues & 1'eau sur
un &lément quadrilatéral quelconque



Le chargement nodal est alors :

2(YLI)
+ YIG 0 YLI
2(YIJ)
2(XIL)
+ XJ1 0 XIL
2(XJI)
2(Y1J)
Y10 + 0
2 (YJK)
Au
2(XJI) I
XJI + Y
2 (XKJ) Ay
=1 2(YJK) :
6 0 YJIK + YKL B
2(YKL)
2(XKJ) bu,
0 XKJ + XLK
2 (XLK)
2(YKL)
YLI 0 YKL +
2(YLI)
2(XLI)
XLI 0 XLK +
2(XLX)

2.4 - Mise en place 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-a-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 & la phase non

P
compactee.

La méthode des é&léments finis n'autorisant pas des tassements
différentiels entre deux é&léments adjacents, il conviendra de placer des
joints entre les &léments en béton et les matériaux de remblai et d'une
fagon plus générale entre tous les €léments qui ont des modules d'Young

trés différents.

2.5 - Variations de température

Les variations saisonniéres produisent des dilatations du bé&ton

armé qui induisent des contraintes dans le béton.
Les variations des contraintes sont données par la relation

_ E a AT
y = (1+v) (1-2v)

Ao, = Ao
X

E : module élastique
a : coefficient de dilatation thermique
: coefficient de Poisson

AT: variation de température.

2.6 - Comportement des joints

Avant excavation, un joint doit &tre inactif et ainsi avoir
servi d maintenir les compatibilités entre noeuds c'est-a-dire ne pas
accepter de déplacements entre deux éléments adjacents. Pour cela on

donne une valeur trés grande aux raideurs normales et tangentielles.

Les joints placés entre deux éléments bidimensionnels du méme

matériau sont laissés inactifs.
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3 - LOI DE COMPORTEMENT

Quel que soit le matériau et la fagon dont il a été &chantillonné,

trois caractéristiques du comportement du sol sont généralement observées

- dépendance des contraintes,
- non linéarité,

- non élasticité.

Ces caractéres sont mis en évidence par des essais de compressions

sous des pressions de confinement différentes (fig. 2).
Pour tenir compte de ces phénoménes, 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

La simulation du premier chargement se fait par une relation

hyperbolique de la forme (fig. 3)

- = —— 1
o1 o3 a + be M
01-03 : déviateur des contraintes
£ : déformation axiale
a,b : paramétres dépendant du type de sol et de 1'état de
contrainte.
€
———— = a + be 2
o1 = o3 (2)

On voit que pour € = 0 on a :

1
module tangent initial

a =

- 1 _ 1
" asymptote ~ (0y - 037ﬁ1t
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Figure 2 - Loi de comportement d'un sol sous
différentes pressions de confinement
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Figure 3 - Loi de comportement hyperbolique



- 14 -

On peut déterminer empiriquement un "rapport de rupture" Rf par :
(oy - 03)f = Rf (o) - 03)ult
(pour beaucoup de sols ce rapport vaut 0,85)

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

tangent :
Rf (g1 - 03)|2
= (1 - . 3
Et [ (o - U3)f El (3)
Le terme g sera appelé niveau de contrainte.
(o1 - 03)g ‘

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

métres de Mohr-Coulomb par la relation :

c gy - Og - g) - 03 (4)
01 - 03 2 I .9 T,
£ o3tg® (F+3)+2ctg (f+3)
L'effet de la pression de confinement sur la valeur de Ei est pris

en compte par une relation empirique du type :

E, = K p. (IH° (5)

On obtient ainsi pour le module tangent :

- 2 n
E, = |1-Rf—1 793 1" g p (&3 (6)
t (o1 - a3)¢ m Ya 'p_
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DUNCAN et CHANG ont montré que le comportement du sol lors d'un
déchargement suivi d'un chargement pouvait &tre représenté par un module égal
d 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 fagon suivante
E_ =K _p (%1) (7

Kur et n sont des constantes pour un type de sol domné. Il a
€té montré que les valeurs de (n) dans les équations (5) et (7) sont

les mémes mais que Kur est supérieur a Km.

3.3 - Procédure_d'analyse

Puisque les paramétres entrant dans la formulation de CHANG sont
dépendants des contraintes, chaque &lément 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 1'élément avant

1'exécution.

Une itération peut &tre nécessaire si la variation de contrainte
durant un incrément est importante vis-3-vis des contraintes préexistantes

dans 1'élément.

Le critére utilisé pour contrdler l'emploi de Eur ou Et est basé
sur la valeur maximale prévue de lol - 03|. Pour toute valeur de |01 - 03|
inférieure 3 ce seuil, le module considéré sera Eur’ dans 1l'autre cas on

prendra Et'
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Figure 4 - Détermination du module pour
un cycle décharge-charge

=€ %



-17 -

4 - DETERMINATION DES PARAMETRES

4.1 - Détermination des paramétres A partir d'essais au triaxial

La figure 5 montre comment déterminer les valeurs de (g; - a3)ult’

K; ,n @ partir des résultats de l'essai triaxial pour le chargement.

La procédure est identique pour un cycle décharge, charge apreés

avoir évalué le module E , comme 1'indique la figure 6.

Le coefficient de Poisson sera donné par la relation

_ Aeg; - Aey
Vo= 2Aey (®)

€, €1 ¢ déformation volumique, axiale.

4.2 - Détermination des paramétres 3 partir d'essais _de cisaillement

et de consolidation unidimensionnelle

Pour un calcul & long terme, le comportement du sol doit &tre

observé dans des conditions drainées.

Mais beaucoup de formations argileuses ayant une trés faible
perméabilité ne peuvent étre étudiées au triaxial 4 cause du temps important

que nécessiterait l'essai.

Dans ces conditions, il est possible de déterminer les paramétres

du sol a 1'aide d'un essai de cisaillement et d'un essai ocedométrique.

- Essal de cisaillement

Les résultats de cet essai permettent de déterminer les paramétres

¢' et c'.
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(T1_.03) Kg/cm?
//.__———‘—'
Résultats des essals triaxiaux
—_— pour différentes pressions de
confinement
—
E%
£  cmiKg
g1.03 A
Pour chaque pression de
confinement, on obtient Ei
(01.93) ult
Ei
S
€%
Kg/cm?
E
n
E =K pa EE'—
— > K,n pa
K
-
! 03 Kg/cm?

Figure 5 - Détermination des valeurs de k et

n a4 partir d'essais au triaxial
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Eur

Figure 6 - Détermination du module pour
un cycle décharge-charge

£
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- Essal oedomitrnique

1) Premier chargement

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

pression de confinement pour le premier chargement est donnée par :

= g!' = LI !
O3 o KO D Ko 0, (9)
Le module tangent vaut :
2
P =Llteqly _ 2v¢ (10)
t a 1-v
v
ol e = indice des vides initial
a, = coefficient de compressibilité (fig. 7)

En utilisant le coefficient de pression latérale

_ v
KO TS (i)
on obtient :
1+ e 2K2
= =0 - —
Et av [l 1+ Ko] (12)

Le module initial Ei est tiré de 1l'équation (3)

2
B} _ (o7 - 03) 13
E, Et/[l RE —L—3—(01 - oa)f] (13)
qui devient :
2K2
e N
S a (14)

1 - 2
i a, [1 - re9L =03 "
(01 - 03)¢
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Figure 7 - Courbe de consolidation
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Détermination du niveau de contrainte lors du premier chargement :

! '
O3

1]
~
Q

v 1 - K
2 (TOQ) (15)

g1 - 03

en substituant dans 1'équation (4) on obtient :

1-K
3
91 - 93 _ - o - (16)

(o1 - 93)¢ c; [tg2 (£-+ %;) - l] + 2¢' tg (%-+ -5

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,

1'équation (16) devient :

(0'1 -0'3) - 1 —KO :
gy - 03 2 (L9 _
£ K, [tg (4 + 2) 1]

(17)

. . . P '
Donc si c¢' vaut zéro, le niveau de contrainte ne dépend plus deoj.

En introduisant 1'approximation proposée par JACKY (1948) pour K0 :

K, =1~ sin ¢’ (18)
1'équation (17) se réduit 3 :
91 -93 - 955 (19)

(o - 03)f

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

module initial a pour expression :

E, = E/// 1 - Rf L% 2 (20)
i~ "t - 2 T ¢
K [t G -]
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En appliquant l'équation (20) aux résultats des tests de consoli-
dation on peut faire les remarques suilvantes concernant le coefficient (n)

de 1'équation (5)

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

- pour une courbe vierge droite, n vaut 1.

Sous ces conditions on a :

_2,3C (1 + )
Km = T K 21
c o

ou Cc est 1'indice de compression (pente de la courbe vierge).

2 K2 o1 - 0O 2
- - £ - Pl Y3
avec C [l 7 Ko] [} Rf (o] - 03)f1 (22)

2) Décharge - charge

La détermination du module de déchargement d partir de la courbe

de consolidation se fait de la fagon suivante

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

ment n'est plus K_mais KA £ K.
o ol o

A . .
- Les valeurs de Ko et KO 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 Ké est donnée par la figure en fonction de 1'indice

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

Le module vaut alors :

A2
1+ € Q(Ko)
== Q - ——x
Eur av [l 1+ KOJ (23)

E
K = _u_Il/ (ﬁ)n (24)
ur Pa Pa
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Ya
Ko Coefficient de
consolidation =
1.2 16

0.8

0.4

0 | 1 1 1 1|
0 20 40 60 80

Indice de plasticite %

Figure 8 - Coefficient de pression
latérale K o
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5 - COMPORTEMENT DES JOINTS ENTRE REMBLAI ET BETON

Le rapport des modules du béton et du remblai étant de 1l'ordre
de 103, il convient de placer des joints au contact de ces matériaux pour

permettre des déplacements entre €léments voisins.

Les paramétres modélisant les propriétés de ces joints sont

- une raideur normale, kn

- une raideur tangentielle, kS

Ces coefficients sont liés aux contraintes normales et tangen-

tielles par les relations :

(25)

ou An est le déplacement moyen normal et AS le déplacement moyen tangentiel.

La relation existant entre la contrainte de cisaillement et le

déplacement tangentiel est approximée par un hyperbole
T = —S (26)

ol a et b sont des constantes dépendant des caractéristiques de dureté du
joint et de la contrainte normale.
L'équation (26) peut étre linéarisée et devient :

As . 27
T—a+bAS ()
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Expérimentalement cette formulation correspond bien 3 la réalité.
Toutefois, il sera prudent de déterminer les paramétres sur les droites

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

1

a == (28)
si
kSi raideur tangente initiale
b:i—Ai
T s
Quand AS augmente, T tend vers sa valeur asymptotique Tult
Donc
1
b = - (29)
ult
On obtient kSt par la relation
_dTt _ a
kst "3 " @+ b b2 (30)
s s
De 1'équation (27) on tire :
_ art
As T
(t ..)
d'ol b D GD
si = ult
soit g Tk (1 -2 (32)
ult
Comme précédemment on définit un rapport R par :
Tr . .
Rf = qui se situe autour de 0,88.
T
ult
(32) devient
- - T2
kst = kSi (1 Rf - ) (33)

f
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en écrivant que TeTo tgT (34)

. - T 2
t = - _—
on obtient kst kSi (1 Rf Gn tg T) (35)

kSi est 1ié 3 la contrainte normale par la relation

k.= Ky (&° 6
si ™ 73 Y Pa (36)

le poids volumique de l'eau sert a rendre le coefficient Kj sans dimension.

D'ol

kK =K, oy (1 - R, — T )2 37
Y £ on 37)

T
st J W DPa tg T

Les notations font apparaitre des contraintes totales mais si

le joint est sous l'eau 11 conviendra de raisonner en contraintes effectives.

6 - DISCRETISATION D'UNE STRUCTURE

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

des éléments pour simuler conformément le probléme réel.

La régle générale est que la précision du modéle, mais également

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

Toutefois, on pourra respecter les régles suivantes

- Toute variation brutale de géométrie, de chargement, ou de pro-
priété des matériaux, doit comporter sur sa frontiére un certain

nombre de noeuds et de lignes joignant ces noeuds.

- Le maillage doit eétre 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.

’



-2 9=

3 8 9 12 15
5 6 7 3
2 5 ] " %
1 2 3 4
1 4 7 10 1
Figure 9

- La largeur de bande du systéme algébrique final dépend de la
taille de la matrice de raideur de chaque élément et du sys-

téme de numération des noeuds.

La largeur de bande du systéme dépend de la plus grande diffé-
rence qui existe entre les numéros des noeuds d'un méme élément. Appelons

D cette différence.
La demie largeur de bande B est donnée par

B=(D+ 1) f

~

ol f est le degré de liberté 3 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 &tre défini comme le rapport entre la plus grande et la plus
petite dimension de 1'é1lément. Ce rapport doit si possible étre en accord avec les
déplacements : par exemple, pour un élément soumis 3 des déplacements égaux dans
toutes les directions, on aura tendance 3 prendre des éléments les plus carrés
possibles.

- Quand il est nécessaire de placer des joints actifs (faible raideur),
on aura intérét, pour des raisons de compatibilité des déformations, & les
mettre en "ligne" de fagon 3 ce qu'ils joignent deux bords du maillage, quitte

d laisser une partie de cette ligne inactive.
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y
17
9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 a4 5 6 7 8
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bv
5 10 15 20
4 9 14 19
3 8 13 18
2 7 12 17
1 6 1 16 21

(b}

Figure 10 - Influence de la numérotation des noeuds
sur la largeur de bande
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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.

STRSTT 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 excavés qu'il s'agisse de joints ou 4'élé-

ments bidimensionnels.

EQNDF@ 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.

BANS@L résoud le systéme pour déterminer les déplacements nodaux.

STRESS calcule les contraintes a4 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 punchés au dernier incrément

de 1l'analyse.
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- JSTRES calcule et écrit les contraintes pour les joints.

- M@PDCAL effectue les tests de rupture sur tous les éléments,
calcule les modules et les raideurs pour respectivement les

€léments bidimensionnels et les joints.

8 - COMPATIBILITE AVEC LE PROGRAMME DE TRACE TRAME

Le programme TRAME permet les tragages 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.

I1 est intéressant de vérifier le maillage et les numérotations
avant de lancer le programme Léck. A cet effet les cartes des noeuds et des

éléments sont compatibles pour les deux programmes.
Léck 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

9.1 - Carte d'identification F@RMAT (20 A 4)

Titre du probléme qui sera imprimé avec les résultats.



Cols 1-5 NUMNP

6-10 NUMEL
11-15 NUMMAT

16-20 NUMS@L

21-25 NUMJT

26-30 NUMAPP
31-35 INIT

36-40 NC
41-45  L@RUL

46-50 ITRD

51-60 GAMW
61-70 PATM
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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 3 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

LARUL = 1, si le premier cas de construction est un
chargement

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

ITRD = 1, les résultats pour chaque itération sont
imprimés

ITRD = 0, les résultats de la derniére itération
sont seulement imprimés

poids volumique de l'eau T/m3

pression atmosphérique T/m2

9.3 - Caractéristiques des éléments bidimensionnels

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

troisiéme sont 3 fournir pour chaque matériau. Au total (2 x NUMS@L + 1)

cartes.

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

ficient de Poisson de 0,001 et toutes les autres valeurs nulles.



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 3 la valeur désirée.

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

poids déjaugé.

Carte n® 1 FPRMAT (4 I 10)

Cols 1-10 NATYP

numéro du matériau de la fouille aprés excavation
par exemple air) (écrire 50 non utilisé)

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

utilisé)

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

utilisé)

31-40  NB2TYP numéro du matériau pour remblai n® 2 (50 si non

utilisé)

Carte n® 2 FPRMAT (7 F 10.5)

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

11-20  GUF(N) - coefficient de Poisson d la rupture, inférieur
3 0,49

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

31-40  FR(N) - rapport de rupture

41-50 A@(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).
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Carte n° 3 FPRMAT (5 E 15,5)

Cols 1-15 HC@PEF(N) - coefficient K de la relation E, = K_p_ (=)
m i m“a py
n
16~-30  ULC@EF(N) - coefficient K _ de la relation E__ = K »p (23)
ur ur ur-a 'p_

31-45  C@HE(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 - Propriétés des joints F@PRMAT (8 F 10.5)

Une carte pour chaque type de joint.

Cols 1~10 EXPJ(N)
11-20  PHJ(N)
21~-30  RKS(N)
31-40  AO(N)

exposant n

angle de frottement (degré)

raideur résiduelle de cisaillement

coefficient de poussée des terres au repos dans les

é1éments bidimensionnels adjacents

41~50 C@J(N) - cohésion 1
51-60 CPEFJ(N) - coefficient K. de la relation k ., = y_ K. (ZB)
J si w oJ pa

coefficient de Poisson dans les éléments bidimen-

61-70  GU(N)

sionnels adjacents pour un état initial inactif

71-80  FR(N) rapport de rupture.

9.5 - Cartes_de noeuds FPRMAT (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 FPRMAT (3 I 10)

Cols 1-10 N@Y - nombre de noeuds pour
Y est bloqué
11-20  NgX - nombre de noeuds pour
X est bloqué
21-30  N@XY - nombre de noeuds pour
X et en Y est bloqué.
Carte n° 2 FPRMAT (8 I 10)
Cols 1-10 IC(N) - numéro du noeud dont le

On continue ainsi en séquence jusqu'au

tuellement sur les suivantes.

Carte n° 3 FPRMAT (8 I 10)

Cols 1-10 IC(N)

On continue ainsi en séquence jusqu'au

tuellement sur les suivantes.

Carte n° 4 FPRMAT (8 I 10)

Cols 1-10 IC(N)

X et en Y.

On continue ainsi en séquence jusqu'au

tuellement sur les suivantes.

9,7 - Cartes des é&léments F@RMAT (6 I 5)

- numéro du noeud dont le

- numéro du noeud dont le

lesquels le déplacement en

lesquels le déplacement en

lesquels le déplacement en

mouvement est bloqué en Y.

bout de la carte et éven-

mouvement est bloqué en X.

bout de la carte et éven-

mouvement est bloqué en

bout de la carte et éven-

Cols 1-5 N - numéro de 1'é@lément
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 1'élément.
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Les joints doivent étre numérotés en premier, de 1 a NUMJT.
Ensuite viennent les éléments a deux dimensions.

Les noeuds doivent &tre donnés consécutivement en tournant dans

le sens trigonométrique autour de 1'élément.

Pour les joints, le premier et le second noeud doivent &tre

aux deux extrémités de 1'él&ment.

Les éléments bidimensionnels de forme triangulaire doivent obli-

gatoirement avoir quatre noeuds (cf. fig.11).
I1ls ne doivent pas figurer sur les bords d'une excavation.

Les numéros des noeuds 3 1l'intérieur d'un é€lément 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 méme matériau que le dernier &lément spé-

cifié. Le premier et le dernier élément doivent apparaitre.

Le format de cette carte est compatible avec le programme de

tracé TRAME.

9.8 - Cartes de contraintes, déplacements, raideur des joints

Ces cartes sont lues uniquement si INIT = O.

Elles peuvent etre obtenues par une sortie perforatrice d un incré-
ment choisi. Cependant, elles peuvent &tre utilisées pour entrer les condi-

tions initiales.

Carte n° 1 FPRMAT (8 F 10.2)

Cols 1-10 SIG(N, 1) - ox
11-20 SIG(N, 2) - oy
21-30 SIG(N, 3) - T

31-40 SIG(N, 4) - valeur maximum prévue pour la plus grande contrainte

de cisaillement.

Répéter pour 1'élément suivant sur le restant de la carte.
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K
L K
L
I
J
Elément quadrilatéral Elément triangulaire
quelconque
K
L/J
I.‘
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 FPRMAT (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 méme carte.

Carte n® 3 FORMAT (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 FPRMAT (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 - Construction incrémentale

A - Construction incrémentale - carte de contrdole des chargements F@RMAT (6 I 10)

Cols 1-10 NUL - NUL = 1 excavation
11-20  NLL - NLL =

NLL =
21-30 MS - MS = 1 rabattement de nappe

1

NUL = 0 pas d'excavation
1 mise en place de béton et/ou de remblai
0

pas de mise en place considérée
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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51-60

NT

NF
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- NT = 1 chargement di 3 la température pour matériaux

structuraux
NT = 0 non considéré
- NF = 1 chargement par force concentrée -

ou déplacement local

NF = 0 non considéré.

B - Cartes d'excavation lues si NUL = 1

Carte n° 1 FZRMAT (I 10)

Cols 1-10

NEL

- nombre d'éléments 3 excaver (au maximum 110).

Carte n° 2 FJRMAT (8 I 10)

Cols 1-10
11-20
21-30
31-40
41-50

Une carte par élément excavé.

LUL(N,1)
LUL(N,2)
LUL(N,3)
LUL(N,4)
LUL(N,5)

- élément excavé (premier €lément de 1l'interpolation)

- second élément d'interpolation

- troisiéme élément d'interpolation

- quatriéme élément d'interpolation

- si LUL(N,5)= 0 le noeud I n'est pas chargé par les
forces dues 3 l'excavation

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

]

De méme pour les noeuds J, K, L. Les noeuds doivent etre chargés

seulement s'ils sont communs 3 la fois 3 1'élément excavé et 3 un élément

intact.

Si un élément 3 excaver n'a aucune frontidre commune avec un é1é-

ment intact, on ne mettra que le numéro de 1'élément ; les &léments d'inter-

polation et le chargement des noeuds peuvent €tre omis.

Les cartes pour les éléments excavés doivent s'ordonner ainsi

joints (LUL(N,2,...8) non spécifiés)

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

intacts

- éléments en contact avec des éléments intacts.



- 40 -

On ne doit pas avoir plus de deux des centres des éléments d'inter-

polation sur une méme ligne horizontale ou verticale.

Les éléments d'interpolation doivent &tre lus comme suit

LUL(N,1) LUL(N,4) Les noeuds chargés doi-
vent tre numérotés comme

LUL(N,3) ——LUL(N,2) sur les cartes d'élément.

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

Carte n® 1 FPRMAT (16 I &)

Cols 1-5 NLEL - nombre d'éléments d mettre en place y compris les
joints
6-10  LEL(N) - numéro de 1'élément a placer
11-15  LEL(N) - numéro de 1'élément d placer.

Répéter pour treize autres éléments sur cette carte et continuer

éventuellement sur d'autres.

Les é1éments doivent &tre lus par type de matériau :

- matériau structural

- remblai de type 1

- remblai de type 2

- joints & activer

- joints laissés inactifs, placés entre deux é€léments de béton

ou deux éléments de remblai.

Carte n° 2 FPRMAT (I §5)

~

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

nombre de joints "inactifs" plus un.
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Carte n° 3 FPRMAT (16 I 5)

Cols 1-5 N@NP

nombre de noeuds d la partie supérieure d'une couche
nouvellement mise en place devant avoir un déplace-
ment nul -

6-10 NP(N)
11-25 NP(N)

numéro du noeud

numéro du noeud

Ainsi de suite jusqu'd un total de N@NP.

Carte n° 4 FPRMAT (2 I 10, F 10.2)

Cols 1-10 NCE - nombre de matériaux structuraux a 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 €léments bidimensionnels

adjacents.

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

Carte n° 1 FJRMAT (I 10)

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

Carte n° 2 FPRMAT (3 (2 I 8, F 8.2))

Cols 1-10 N - numéro du noeud
11-20  FX(N) - chargement ou déplacement suivant 1'axe
21-30 FY(N) - idem pour Y.

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

lement sur d'autres cartes.

Arréter la construction avec deux cartes blanches ou bien continuer le

probléme (retour 4 la carte d'identification 9).
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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 contrdle sont les suivantes

1 5 7 10 15 20 25 30 35 40
nom du job, CP 70, MT 0, T temps en seconde,

ACC@UNT, CH = C 017, KY = 41 BRG 401 . . . . .
n° imputation nom

FTIN .
LG@ .
7/8/9

PRPGRAMME
7/8/9

D@NNEES
6/7/8/9

La compilation du programme étant assez longue, de l'ordre de
cing secondes, il sera intéressant si plusieurs passages sont nécessaires

de le cataloguer pour un temps déterminé chez Franlab.

Pour celd on utilise les cartes suivantes

1 5 7 10 15 20 25 30 35 40
nom du job, CP 70, MT 0, T 10
ACC@UNT, CH = €O 171 , KY = 41 BRG 401 .

n° imputation nom
REQUEST, LG@, PF
FTN .
CATAL@G, LG@, BRGML@CKS2, ID = ....... . ,CY =1
n® imputation nom
41 45 50 55

T - NND DD - 0nNnaO



7/8/9

PROGRAMME

6/7/8/9

Cartes de contrdle pour l'exécution d'un job a partir du pro-

gramme catologué

1. 5 10 15 20 25 30 35
nom du job, CP 70, MT O, T temps en secondes .

ACC@UNT idem que précédemment

ATTACH, FG 1, BRGM L@CKS 2, ID = n° imputation - nom, CY = 1,

41 45 50
ST = CCP .

L@gAD, FG 1 .

EXECUTE

7/8/9
D@NNEES

6/7/8/9

pour purger . le fichier contenant le catalogue la séquence est la
méme que ci-dessus en remplagant LPAD, 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 3 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 8.

40



11 - EXEMPLES D'UTILISATIONS

L'exemple traité est un remblai de décompression situé sur la
Ravine Bourgeois a la Guadeloupe. Le but de 1'étude était de montrer que

les contraintes formaient une "volte" au-dessus de 1'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 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'd 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'a
une hauteur de 3 m au-dessus du tunnel ;

- mise en place du remblai compacté jusqu'd 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,

o-

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

suit les é&tapes de constrution :

- conditions initiales calculées, le remblai étant au niveau de
la dalle ;

- mise en place d'une premiére 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 ;
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- mise en place d'une autre couche d'l m de remblai compacté et
activation des joints 7, 8, 24, 25;
- excavation des &léments 106, 118

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

puis montée du remblai compacté en cing étapes.

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX . ESSAI N° |

- AIR .
v = 0,001
E = 0.001
- BETON :
v = 0.3 Yy = 2.3
Ve= 0.01 E = 2 000 000
- ALLUVIONS
v = 0.28 y =1.2 FR = 0.9
Ky = 0.6 ¢ =30 N = 0.7
Kk = 100 K = 300 CcC =1
m ur
— REMBLAI COMPACTE
v = 0.3 y = 1.65 FR = 0.85
ko = 0.7 ¢ =30 N = 0.8
Kk = 300 K = 450 cC =1.8
m ur
- REMBLAI NON COMPACTE
v = 0.2 y =1 FR = 0.85
k, = 0.7 P =25 N = 0.8
kK =10 K = 150
m ur
- JOINTS REMBLAI-BETON
N =1 Y =30 RKS = 1
k, = 0.7 C =50 k. = 75000
v2 = 0.3 FR = 0.9 ]
- JOINTS REMBLAIS-REMBLAIS
N = f =30 RKS = 1
kK, = 0.7 C = 50 k. = 10 000 000.
0°= 0.3 J
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L'importance du colit de 1'étude réalisée 3 1l'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 grdce & une largeur de bande assez faible provenant d'une numé-
rotation réguliére 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 é&tapes.

- calcul des conditions initiales au niveau de la dalle en béton ;
- mise en place d'urecouche 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 3 10 et 34 3 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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Ileat 937
100000000.000
100000000,000
26RTL,T26
6B444a 592
.001
4715020,449
001

232757 ,0606
137303 ,584
163010,35%
173417,150
158504, 374

NORY STEFF

100000000000
1n0000000.000
100000000.000
100000000.000
100000000.000
100000000.000
100000000.000
100000000.000
100000000000
100000000.000
160000000,000
100000000.000
1000000004000
160000000,000
100000000.000
100000000.000
100000000.000
100000000.000
10000000n0,000
100000000.000
100000000,000
100000000.000
100000000,000
100000000.000
1010000000.000
100000000.000
100000000000
100000000.000
100000000.000
100000000,000
1000000004000
1000060000.000
100000000,000
100000000.,000
100000000,000
106000000.000
100000000.000
10n000000.000
100000000,000
100000000.000

PNORE PRESS

0.000
n,o0n
C.000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.000
N.000
(1.000
0,000
0.000
N.000
0.000
n,000
0.000
0. 000
0.000
0,000
n.000
0,000
0.000
0,000
N.000
0.000
0.000
0.000
0.000
N.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0,000
0,000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.000

“15°
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[ MAIN PROG

l—*‘[ INITIAL J—r'
| —

[

non impression des R
INIT \ lecture des A _ oui
F—G conditions ic:i"'ida‘:':s"s MS=0
initiales
EXCAV BUTLD (SEEP
s DO N=1,NUMEL
[Do M=1 NEL fooL=1.NLEL] DO Ni=1_ NUMEL jj 1

}l, . r—' ‘ﬁ ]
__[SirsTF] [Bansotr ] [i{S'RESS | YsvRessia EONDFOTLULINEL 1) [EanDFo(NDY

DO N = 1,NUMEL 1*—] MODCAL(N) :
T . , MODCA LILELIN)I
r':"""D“”—]N'I__, MODCALIN) .

A

[Lststrinsm J Lsrswis;l,alj———l

DO NO.I} NUMAPP |

' (50 i s
‘ DO N:1,NUMBL —>—{JSTRESS

DO N=1 NUMEL!-—J
‘ Y
MODCAL
DO N=1,NUMEL
— N
JISTFIN) [ QuAD(N) }—= [QUADI N ] MODCAL{N)
DO N = 1,NUMEL BANSOL Y
[LsrstF(1, 3.7 LSTSTF(5,7.3) I-»J
LLSTSIF(|,3'7) LSTSTFI[5,7,3) ]_._ JTISTFL{N) QUA DIN)

LsT1STF(1,3,7)] [LsTSTFI5,7 3 ]»J

1 axauuy

Organigrame synthétique



Annexe 2

PFOGRAM LOCKS (INPUT»OUTPUTPUNCHsTAPEI=INPUT+TAPF2=PUNCH
1TAPE3=0UTPUT s TAPE4 +TAPES)

- - - R - - - - B - BT - R SR - I NEE - 2 2R - 2NN - R T S-S BT - SR N R SR Y

A FINITE ELEMENT PROGRAM FOR SIMULATION OF ARRITRARY -
SEQUENCES 0oF INCREMENTAL EXCAVATIONSSEEPAGE LOADING, '
FMBANKMENY OR STRUCTURAL LOADINGsHROUNDARY PRESSURF
ILOADING,CONCENTRATED FORCE OR DISPLACEMENT LOADING,
OR TEMPERATURE LOADING ON STRUCTURAL MATERIALS

ok & ¥ o

LATEST REVISION- MAY }977

=

I IR I N N - R A A A I I EEEEEEEEEEE N
COMMON/BKARG/HED (20) 4LL ¢ NUMNP ¢ NUMEL  NUMMAT (NUMSOL  TTRD 4 LORUL ¢ NUMYT
1 sNUMAPP ¢ INTToMTYPE«NOY s NOX9sNOXY e NCE«NLEL o NRjE¢NONP«HTRaNCTYPsNFTY
2P +NB2TYP oNATYPSNEL «NTRIPoNLL o NF o NWPF o NUL sMS9yNCo MO+ NQoaNWP s NTaMBAND«
3TFMP o NUMBLK s IT9JJeKKoVOLIUWISL 9 XCoYCoRDF sRDePATMsGAMWIRKS(20) e COUI(
420)9PHAJ(20) 2 CNEFJ(20) sEXPI(20) +STFN(320) sSTFS(3120) +GAM(20) 4E(20) o6
SUT(20) «GUF (20) o A0 (20) s ALPHA(20) ¢PHI(20) s CORE(20) ¢ HCOEF (20) « XXP (20)
EaUL.COEF(20) 9FR(20)+Q(4) ¢PSTR(5)+4SIG(40094) sEE(400) «RMON(400) 9GHI(40
70)eX(450)9Y (450) 9NTSP(45092) 9FX(450)«FY(450)9PP(450)4DO(450)yIC(12
RO) o IL(400s5) o LULES09B) sLEL(150) oNP(75) ¢IBC(T0) 9 JACITNA)4PR(TD) «F (2
Q9ut) 9 XY (204) ¢B(120)4A(120960)9S(10910)eP(10)9C(L0d) el M(R)sBA(342) 44
1BC(3+44492)9DD(3¢10)4ST(3510)
P IR R R T - R R R R EEEEE
= READ AND PRINT CONTROL DATA #
C # & & & 4 3 % & % & # # & # 8 & 4 # # B B o3 K o8 0B B B o4 B # H# # # # 4
10 READ(1,1000) (HED (1) 41=1420) 9 NMUMNP s NUMEL ¢ NUMMAT ( NUMSOL ( NUMJT 4 NUMAPP
1eINITeNCoLORULITRD+GAMWIPATM
IF(NUMNP,EQ.0) GO 10O w00
WPRITE(3+2000) (HED(TI) 91I=1920) s NUMNP s NUMEL s NUMMAT ¢ NULIMSOL s NUM 3T 9y NC o NU
IMAPPWINIT«LORUL +GAMWPATM _
READ(141030) NATYDWNCTYPINRITYPWNB2TYP
WPTITE(342005) NATYPSWNCTYP4NBITYPINR2TYP
WRTTF(3+42010)

£ 0% 8 2 o»n # # B B OB H o B O#H B 2 B o & ¥ # o ¥ # B o B ¥ B H 4 8 o5

# READ AND PRINT MATERIAL PROPERTIES *# -
Bon B B o# 8 o8 B o o8 on B8 BB R % B OB O 3 OB R o3 R B on o ono#onos
DN 2n N = 14NUMSOL
READ(1+1010)GUT(N)«GUF (N) 9GAM(N) o FR(N) s AO(N) o PHI (N) s XXP (N)
READ(1«101S)HCOEF (N) »ULCOEF (N) o COHE (N) oE (N) « ALLPHA(N)
20 WRITE(3+42020)NsGAM(N) 9GUI(N) ¢ GUF (N) ¢ AD(N) o PHI(N) 9 cOHE {1!) 9 XXP (N) 4
1 HCOFF (N) sULCOEF (N) +FR(N) sE(N) s ALPHA (N)
IF (NUMSOL .E0, NuMMAT) GO TO 30

C & & # # 3 4 4 # & & & 2 & & & £ £ # ¢ # # o BB H# & B # ¥ o» B O B o4 B

C # RFAD AND PRINT INTERFACE PROPERTIES #
Cﬁ-é##é##u#ﬁ###%###ﬁ#####H»##%#&h###%#
NN = NUMSOL + 1}
WirITE(342030)
READ(1s1010) (EXPJ(N) ¢PHJI(N) sRKS(N) ¢ AO(N) s COJ(N) s COEFJ(N) o+ GU(N) »
1 FRIN) oN=NNyNUMMAT) )
WRTTE(342040) (NeRKSIN) 9COJIN) +PHIIN) o COEFJUIN) +EXPJIN) o FR(N) o
1 N = NNyNUMMAT)
30 CONTINUE .

[- 20K - IR - B 2 K- K- SNE - JENE- SN - JHNE - SN - - SNE - SR JNNE - SR - SN SN - SN L - AU T - ST - N - SN SN - ST - N - SR - S - SR - - TP 1
# READ AND PRINT OF NODAL POINT DATA -- INCLUNING COORDINATES
PORE PRESSURE ANND CHANGE IN PORE PRESSURE OR TEMPERATURE #
4 4 B o8 o8 #0038 % # o03 # & # 08 f# f#+ B# ¥ OB OB O£ OB ¥ B O# OH# O # o# ¥ B ¥ ¥ B
WITF(3,2050)
L =90 .
40 READ(141020) MNoeX(N) oY (N)sPP(N)sNP(N)

OO OO0O00N0O0 O

OO

OO0

OO OO0



OO0 O

OO0

NL = L + ]
IF(N «EQe 1) GO TO 50
Zx = N-L
Dx = (X(N) - X(L)Y)/ZX
DYy = (Y(N) - Y(L))Y/ZX
DELP = (PP(N) = PP(L))/ZX
DELPD = (DP(N) - nP(L))/ZX

50 L =L + 1
IF(N = L) 80+70460

60 X(L) = X{L = 1) + DX
Y(L) = Y(L - |) + Dy
PP (L) = PP(L=-1) + DELP
DP (L) = DP(L-1) + DELPD
IF(L +LFe NUMNP) 60 TO S0
WRPITE (3+42055)
G0 To 600

70 WETTE(3+42060) (MeX (M) eY{(M) PP (M) 9sDP (M) yMyM=NL 4N)

IF(NUMNP = N)#20e90eu0

80 W~ITE(3.2063) t!
CelLhl EXIT

0 CONT INUE

(- TN - SR 2K JE-JEAE- NE - K- JENE- JEEE- S - R SR K JUEE - K- JENE - SN - BT SENE - SR SN - JENE- T - BENE NN SN ST Y- S S-S -1

* READ AND PRINT BOUMDARY CONDITIOWNS #
b####*ﬂ#ﬂfb#%#4#&#%#######§§§§§§§§
WRITF(3+42070)

PEAD(141030) HOYsNOXMOXY

&
%

&«
&

I¥ = NOY + NOX

Ir = NOY + |

It = IM + ]

Io = NQOY +NOX + Noxy

IF(NOY LER. 0) GO 70 93
READ(141030) (IC(N)¢N=]1,4NOY)
WETTE (342075) (IC(N)sN=]14NOY)
93 IF(NOX .EQ, 0) GO TO 97
READ(141030) (IC(N)N=IPsIM)
WRITE(342080) (IC(N)eN=IP4IM)
97 IF(NOXY EN, 7)) GO TO 99
RFAD (141030} (IC(H)+N=INsIO)
WRITE(3+,2090) (IC(N)eN=IN,I0)
L - 2K S ZEE SN NN - SN S-SR BN - SN GHE - BN - JENE - SN S T - JENE - K- JENE- N - ST S ST K S T ST TR - S-S 3

& READ AND PRTMT OF ELEMENT DaTa
P R T T S TS S S R S R O S S O
99 N o= 0
WRITE(3,2100)
100 READ (1+1080) Me(IL(My1)yI=]1,5)
110 N = N + 1
IF(M EQe N) GO TO 120

x
¢

%
-

IL(Ns1) = IL(N=141) + 1]
It (Ne2) = TL{(N=142) + 1}
IL(Ns3) = TL(N=1,3) ¢+ |
IL (Ne4) = TLIN=14a) + |
It (NeS) = TIL(N=1,5)

120 WHITF(3,2103) Ny (TL(NyI)9I=1,5)
IF (M EQ. N) GO TO 130
IF(N +LE. NUMEL) GO TO 11g¢
WRITF(3,2105)
G0 To 600

130 IF(NUMEL .EQe N) GO TO 140
GO TO 100

140 CONTINUE



150 CONTINUE
C#Q#%{%ﬂﬁ####d##“#G#ﬂ&&ﬁ#ﬁ###%ﬁ#*#ﬁ#ﬁ
C & DETERMINE BAND WIDTH #
C'L"#ﬁ-ﬁ####ﬁﬂ#dﬂ#“&#ﬂ#&%#ﬁ##§§§§§“#§§#

J=0
DD 259 N=1,NUMEL
Do 250 I=1,4
DO 240 L=1l.4
KKk=TABS(IL(NsT)=IL (NoL))
IF (KK~J) 240+240+230
230 J=KK
IF (J «LEe. 29) GO TO 240
WeITF (3«2110) N
240 CONTIKNUE
250 CONTINUE
M2AND=2#J+2
IF(MRAND .LE. 60) GO TO 300
6n T0 600
300 CONTIMNUE
WoITE(342120) MBAND
NwiP = 0
NLL = 0
L2 - TR K- TR - JHE - SN - SN - S - ST - ST - SN - SEE - S - JENE - SR - SR - JENE - T - SN - SR - JEE- N - SR - SN - TN - T - S SR N A N I R -

% ESTARLISH TMITIAL STRESSES IN SUBROUTINE INITAL

& 0B 4 08 & 8 8 B 8 of# 8 o B O# #  o# BO# 4 B op B O#F ¥ o8 B #

CaLL INITAL

[0 - - JEAE - T SEE- S K TN - JNEE - BN - Y- SN - JNNE - SN ST B 2N U - NN - NN - JENT- SN - JENE- JNNC - SR - JENE - SN JNNC- JUNE- JENE - SENE- SRS - SN - S - 4

# PERFORM INCREMENTAL LOADING *
E- - TR - - TR - T TR - - SR - S - ST - SN - S - SN - SN - SN - TP - S - SR - SR - SN - SN - S N - S S T - JEEE - SN - JEN- SN - BN - ST - SR - S - 1
IF(NC +EQe 0) GO TG 600
Do 557 MO = 1..MNC
WRITE (3,2130) MA
READ (1¢1030) NULNLLIMSoNWP¢NToNF
DN 304 1 = 1975

OO0

L3R 3

OO0

304 NpP(I) =0
D0 305 1 = 1 eNUMNP
Fx(IY = 0o
305 Fy«(I) = 0.
C & &« & & #+ # $ # & # 3 4 ¥ & 8 3 & # 3 &£ # o 3 H# F o4 ¥ # # »n #H o# # # &

C # READ AND PRINT EXCAVATION NDATA
C & # # & 4 & # # # & &£ & # $# # 2 # # ¥ ¥ o o5 B ¥ F o # ¥ O£ £ # o5 o# on
IF(NUL +EQ. 0) GO TO 310
READ(141030) NEL
RFAD(1,1030) ((LUL(NsI)9I=14R)yN=1sNEL)
WRTITE (342155)
WRITE(342160) ((LUL(NsI)eI=148)¢N=14NFL)
caLL EXxXCAvV

- - NN -2 - JEAE - T - SN - TR - SR - SN - NN - JENE: SN - SN - - B - RN TN - JNNE- BEAE - B BN - - - R R - 2 -2

# READ AND PRINT RUILD-UP DATA #

-3 [- 2T TP SR S T - JENT - SN ST - S ST - S - SR B - SN - T - S S S R 2 K- TN JET - K . SR - SN - SRR - JENE - SN - S - N -
310 IF(NLL EQ, 0) GO TO 339
READ(1+1050) NLEL« (LEL(N) oM = J+NLFL)
READ(1+1050) NJ
READ(1+1050) NONP4 (NP(N)sN = 1+NONP)
READ(11040) NCEoNBL1ELHTB
Wi ITE(3+42190) NLFL
WWITE(342400) (LEL(N) N = ]JoNLEL)
CalLL BUILD

IF(NJ «FQe (NLEL + 1)) GO 7O 330
DO 327 N = NJNLEL

eNeXe!
%
%

%



320

C # =

C & #

330

OO0
-3
x x

Ul %

350

OO0
&
&

%

0

> &

3

OO0
%
%

C » #

370

OOO0O00O0
%
*

OO0

M = LEL(N)

S1G(Mel) = 040
STFS(M) = 100000000,
STFN(M) = 100000000«

# 0% # & B o 8 o3 o o4 # 8 8 OB op R ¥ OF OB O B H OB OF OB O F o
# GENERATE SEEPAGE LOADING #

#0% 4 # # O # % % o 8 H 8 3 o&# ¥ O B O 8 B B B P #F O B ¥ ¥ 3
IF(MS ,EQ. 0) GO T0o 1350

WoITE(342200)

CuLlL SEEP

LA - S 2 T - - - - - SN NN - NN SR - SR - R K - S B S 2R - BT - S T - SN N - -

# READ AND PRINT ROUNDARY PRESSURE LOADING DATA #
A I R N N N R S A N R RN EEE N

IF(NWP EQ. 0)
WRITE(3,2260)
READ (1+1030)
READ (1+1060)
WRITE(32300)

#o8 & o# # OB &

# ACKNOWLEDGE
N I T
IF(NT «EQe O)
WRITE(3+2320)

% 4 % ¥ # 4 #

# ZERO LOADS

GO 70 369

MHWPF
(IBC(L) 9 JRC(L) yPR (L) sL=1+NWPF)
(IBC(L) +JBC(L) PR (L) sL=19NWPF)

4 # ¥ % o # # # & O # ¥ # B ¥ ¥ K

TEMPERATURE LOADING #

OB o8 ¥ OB OF B R OB BB oS o# B
GO 10 370

M0

# 0% 4 B @ #oR B R B R B G o# B

ON FIXED BOUNDARY POINTS

*

[- NN - T ST -2 - TR - - B SN - B BRSNS - SN JENE - - - T - SR BT - JNE - - - R A R -
DO 400 M = 1,10

N = 1C(M)
IF(M +GTe NOY
FY(N) = 0.0
IF(M JLEe NOY)GO TO 400

FX(N)=000

CONTINUE

# 4 4 & 8 o» OB o B o & & # & B o % # B O£ B 8 O B OB ¥ H ¥ # g

# ACKNOWLEDGE CONCENTRATED FORCE OR DISPLACEMENT LOADING #®

£ 8 4 & B O 0B f# F o % ¥ O 0¥ » o8 OB R O# ¥ B B OB o2 B B H ¥ ¥
IF(NF LEQ. D) GO TO 470

WRITE (3+42340)

RFAD(141030) NCL

Do 457 I = leNCL

READ(1+41070) MeXlaYleNeX29Y2

Fx (M) = FX(M) + X,
Fy(M) = FY(M) + Y,
IF(N +EQe Q) GO 10
FxX(N) = FX(N) + X7
FY(N) = FY(N) + Y?
WRITE(342350) MeX1leY1leNeX2eY2

CONTINUE

DO 500 NQ = 1,NUMAPP

#O0% # & # & B & o S & 82 B o# F # # # # # OB o8 B ¥ H o B ou
# SET UP STRUCTURF STIFFNESS MATRIX AND LOAD VECTOR*®

4 8 3 o R o3 # O# # O% &4 B O# % # & & o o#o# B B
B o o8 o8 o8 #on o4 # 0% o B O H B B o BB OBo# Fon ¥
SOLVE SIMULTANEOUS EQUATIONS FOR DISPLACEMENTS =*

4o £ 8 8 B3 o o3 8 0F Of# H B O 0 # £ % & ¥ F B O ¥ on # o
CoLL STRSTF

CALL BANSOL

# 8 # 0 F & ¥ ¥ o # 0 #F B B ¥ ¥ # B o B H ¥ % & ¥ B 2 B

& SOLVE FOR ELEMENT STRESSES AT CENTER NODE #

«AND, M oLE., IM) GO 1O 340

450

A x kB
*n
%
x



C###&#b#Q###Qﬁé##*#&*####ﬂ##%###&#%#
CaLL STRESS

500 CONTINUE

550 CONTINUE

1000 FORMAT (20A4/1015+2F10.3)

1010 FORMAT(BF10.5)

1015 FnORMAT (5E15.5)

1020 FOpPMAT(1I5,5X.4F1n,2)

1030 FarRMAT (8110n)

1040 FNRMAT(21104F10.2)

1050 FORMAT (1615)

1060 FNRMAT(3(2184F8.2))

1070 FORMAT(2(110+42F10,3))

100 FORPMAT (6I5,50X)

2000 FORMAT(1H]1+2084//7/730X«2NUMRBER OF NODAL POINTS =#2415/30X¢ZNUMBER OF
1 ELEMENTS=2,15/30x,2TOTAL N{MBER OF DIFFERENT MATERIALS =#,15/30X,
22MNUMRBER OF DIFFERENT MATERIALS FOR TWO DIMENSIONAL ELEMENTS =z.15/
331 X9 2NUMBER OF ONF-D ELEMENTS =2+15/30Xs £NUMBER OF LOAD CASES =2+
al5/73nX s #NUM3ER OF JTERATIONS PER LOAD CASE =#415/30Xs2INITIAL STRF
558 CnNDE =2,15/30X,42M0DULUS CALCULATION CODE =2.15/30X¢2UNIT WEIGHT
6 NF WATER =#4F10+2/30Xs2ATMQSPHFRIC PRESSURE =24F1ne2)

2005 FORMAT(///7/730x«2THE SPECIFIED INCREMENTAL MATERIAL TYPES ARE Ag FO
ILLOWSZ//5nXe2ATR=2415/34Xy2STRUCTURAL MATERTAL =#2+15/35X+#BACKFILL
CMATERIALI=#24I5/35%,#BACKFILL MATERIALP=#2+15)

2010 FORMAT(1H] +55X ¢ #MATERIAL DAQAMETEﬁst//?X,tMATLtoSX,tdAMMA¢.4x,tNUI
L1E X g ZNUF £ 04X a 2K02 04X 9 2PHI 294X o 2COHESIONZ 93X 9 2F XP 298X o 2L COEF o 246X
29 2ULCOEF a 245X e 2F oo 293X92YOUNGS MODULUS#Z,SX42AILPHAZ//)

2020 FNRMAT (I545X9F6e2a2X9F5e392X0F5a392X9Fbe290X9FS5e24¢1X9F Bel2elXeF5,3
192(3XoF11e3)93X0F4,a292X9F jaal9BXeFB,.6)

2030 FORMAT(///55X«2INTERFACE PROPERTIES2//25Xs#MATFRIAL#Ze3Xe2RESIDIIAL
IKSZ295SX 9y ZCOHESTIONZ 9 BX 9 EPHIZ 4 OX o 2COEF o 29 SX 9 2F XPONENT 295X 4 2F s Ro2//7/)

20940 FOPMAT (/25X 915+SXaF 12,40 Fl2.39BXeFS ,293XeF12.0e5XeF5,2+5XsF5,2)

2050 FARMAT (1H1 415X+ #NODAL POINTZ244Xe#X=0ORDINATE£93ARAX 9 2Y=0RDINATF£9RX42P
10~E PRESSURE#«8X42CHANGE IN PORE PRESSURE#Z,4X42NODAL POINT2///)

2055 FORMAT (1H1+30%x+2ERROR IN NODAL POINT DATAZ)

2060 FURMAT (18X oIS 40X eFT7elollXoF Tel2e]2XeFBe2919XsFl8.29713X915)

2065 FORMAT (1H]14#NODAL POINT CARD ERROR N = #,15)

2070 FORMAT (1H1 950X e2NODES WITH RQUNDARY RESTRAINTS#///)

2080 FARMAT(//5Xe#ZN0 X MOVEMENT#42015/20X+2015)

2075 FORMAT (SX4#NO Y MOVEMENT2,4,2015/20%X42015)

2090 FORMAT(//75X+#N0 X OR Y MOVEMENT#¢2015/20X2015/720%42015)

2100 FORMAT (1H1+30Xs2ELEMENT NO, 1 J K L MATERT
1AL 2)

2103 FORMAT(30XeI746Xe41692112)

2105 FrRMAT(1H1 30X s#2ERROR IN ELEMENT NATAZ%)

2110 FORMAT(1H] «#BAND WwIDTH TOO LARGE AT ELEMENT = #4 15)

2120 FORMAT(///7/740X e 2THE BANDWIDTH IS=#415///7)

2136 FORMAT (1H]1 430X+ 2INCREMENTAL LOADING HAS BEEN SPECIFIED CASE LOADIN
16 NUMBER#415///)

2155 FORMAT(///7740Xs2EXCAVATION INPUT DATA2///S5X+2CUT FLEM.2+45Xs2INTERP
i0LATION ELEMENTS#.5X9#LOADED NODAL POINTS - CONE = 1#//49X,
2EIZ2v9X e 2J2 90X 2KE 49X 2LE// /)

2160 FOPMAT(B(5X,15))

2190 FCRMAT(///7/740%+2BUILD~-UP INPUT DATAZ//4]1Xs2NUMRER OF ELEMENTS2,13/
1/7/730Xs2ELEMENTS BUILT-UP%#)

2200 FORMAT(////730X«2INCREMENTAL SEEPAGE LOADING HAS BFEN SPECIFIED FOF
I THIS INCPEMENTZ)

2260 FARMAT(///7/740X«2INCREMENTAL PRESSURE LLOADING%///



140 X9 2NODE I£9SXe#NODE J295X9s#WATER PRESSURE2//)

2300 FORMAT(38X+219.F17,2)

2320 FNRMAT(///20X«2DIFFERENTIAL NODAL TEMPERATURES ARF BEING APPLIFD F
102 LOADING CASE = #£,1I5)

2340 FORMAT(///730X+2INCREMENTAL FORCE OR NISPLACEMENT LOADING HAS REEN
1 SPECIFIED FOR THIS INCREMENT=2//34X«2NODAL PT, X=LOAD Y=-L0AD
2 NODAL PTY. X=-LnAD Y=LOAD#/7/)

2350 FORMATI(31XeI1l0e2F10e492X911092Xe2F10es)

2400 FORMAT (20X.87110)
GO TG 10

600 SToP
END



SHURROUTINF INTITAL

COMMON/RKARG/HED (20) sLL y NUMNP s NUMEL s NUMMAT ( NUMSOL 4 ITRD ,LORUL  NUMJT
1 NUMAPP s INIToMTYPE o NOY s NOXeNOXY «NCESNLELNRIE+sNONP+HTRANCTYPSNR}TY
2P «MNB2TYPeNATYP oNEL «NTRIPONLL s NF s NWPF o NUL sMSyNCeMR«NOsNWP sNT e MBAND »
JTEMP g NUMBLK e IT o JJeKKeVOLIUWISL s XCoYCIRDF oRDePATMyGAMW4RKS(20) 9y COJ(
420) ¢PHJI(20) s COEFJ(20) sEXPJI(20) o STFNI(320) o STFS(320)+GAM(20) «E(20) 46
SUT(20) +GUF(20) s A0 (20) vALPHA(20) «PHTI (20) sCOHE(20) o+ HCOEF (20) s XXP(20)
69ULCOEF(ZQ)9FQ(20)-Q(“)oPSTR(S)oSIG(40094)9EE(“00)oRMOQ(QOO)oGH(&T
TO) o X (450) oY (450) sNISP(45092) oF X (450) oFY(450)4PRP(450) NP (450 4,1 (12-
R0)«IL(40045)«LUL(]15098)oLEL(150) ¢NP(T7S)9IBC(T() 9 JRC(TO)PR(TO)F (2
Syt ) o XY (2e4) 06(120)95(1207607)98(10910)"3(10)0(:(“9‘*‘ sLM() 4yBA(3,72)4A
1BC(3¢442)eDD(3410)+STH(3,10)

C &« & &% & » & &£ & &£ £ & & 3 3 & # o % # # $  # £ ¥ F ¥ ¥ ¥ o # H ¥ B B

WikITE(3,2000)

LL = 0
11T = 0

MA = ]

NG = NUMAPP
NTRIP = 1

IF(INIT «FQe 1) GO TO 100
[- - B R T - - - -2 TR - - T - B - - IR - S DR SR K- T - JE - - SR TN - S - ST ST - S - ST - S - JENP- ST~ S - S - Y
# READ INITIAL STRESS.DISPLACEMENT MATERIAL PROPERTY AND
IMTERFACE STIFFNESS VALUES IF SPECIFIED #=
- T - SR -JNE - TN - JUEE - - JENE - K- JENE - SN - JEE - S - JENE - S - ST - S - B - - S - S - N - SN - SN - NN - SN - S - S - SN - S - TR - N - T - R SR -
READ(1,1000) ((SIG(NgM) yM=]43) ¢N=i,NUMEL)
READ(1+41005) (SIG(Ne&) oN=j s NUMEL)
READ(191010) (INISPINIM) ¢sM=]4+2) s N=] o NUMNP)
READ(1«1015) (PP (N)+N=1+NUMNP)
READ(141020) (IL(NsS) oN=] e NUMEL)
IF(NUMJT FQe 0) GO TO |70
READ(1+1030) ({STFS(N) ¢STEFN(N)) ¢N=14NUMJT)
Go TIn ;70 :
Q###ﬂ###Qﬁ#%##ﬂ##%#%##ﬁ*####*##\&ﬁ&%
# GENERAT INITIAL VERTICAL STRESSES BY GRAVITY TURN-ON IF STRESSES
NOT SEAD 1IN # :
P 2T - TR - 2 - R - TR - K - SN - S - SN - SENNE - SN - JHNK - ST - S - ST - RN - JENE - JUNE - SN - JENE - ST - S - SR - K - JUNN - SUNNE - ST - S - SR - T - SR - N - S - S -
100 D" 130 N = 1 NUMEL
Do 130 M lets
130 SIG(NeM) 0.0
IF(IL(NeS) L,GT, NUMSOL) GO TO 140
ECS(N) = 100.%PATM
IF(IL(N«S) JEN. NaTYP) EE(N) = 0.001
MTYPF = IL (N«3)
GI'E = GUI (MTYPF)
GIJ(N) = GUI(MTYPE)
BMOD(N) = EEIN)/(2.%(1le + GUE)R(le=2+%GUE))
60 TO 150
140 STFN(H) = 100000000,
STFS(N) = 100000000,
150 CONTINUE
D 160 N = 1+NUMNP
FY(N):OOO
160FX(N)=000
CesLL STRSTF
CALL BANSOL
CaLL STRESS
170 Do 360 N = 1 +NUMEIL
MTYPE = IL({NsS)
IFUINIT o FQ. 0) GO TO 260
IF(MTYPE +LEes NUMSOL) GO TO 240

Gn TO 360
C(‘:{}ﬂ'##ﬂ'&%ﬂ'##{&ﬁ######-}ﬂ'#ﬂ'#ﬁﬂ»##ﬂ#‘n#*##

OO0

OO0



C

C # =

240

180

OOO0O0
%
*

360

OO0
&
&

%
*

370
380
330

500
550

1000
1005
1010
1015
1020
1030
2000

#  GENERATE INITIAL HORIZONTAL STRESSES IF STRESSES NOT READ IN #

#o@ BB OB B BB o2 B B B2 B OB O o# & B OB B O# B B OB B oBn OB o#H O#o# B
Uu = 0.0

Do 180 T = 14

L = JL(N.I)

Uty = UU + PPI(L)

Ul = UU/&#GAMY

SIG(N«2) = SIG(Ny2) = UW

SIG(Ne1) = AO(MTYPF)®RSIG(N,2)

SIG(Ms4) = ABS( SIG(N.1) = SIG(N,2))/2.
SIG(N«3) = Qen

IF(MTYPE .GTe. NUMSOL) GO TO 360

DN 265 1 = 14

N(TI) = SIGI(NeT)

[- NN - TR - TR - K - TR - R - T - SN ST - B - B - ST - SHE - ST - SN - S - TN - S - SN - SN - ST - S - I - P IR - T A - T - T - -
#  SET UP INITIAL MODULUS VALUES AND PRINT INITIAL STRESSES.

E- 2NN - S-S - T - T - TN - SR . S - S-SR - B SR AR - T - SHER - S - ST - S - NP~ S - ST JENE - SHEE- TR - T S - S TR - S - S - T - S - 3
MODULUS VALUES, AND PORE PRESSURES FOR 2-D ELEMENTS #

E- SN - - Y- MR 2K - TR - TN - TN - TN - SN - ST SN BT - S ST - S - S - T - ST - SN - SN - JENY - SR - SHNE- T - S ST - T S - S - S S
CaLL MODCAL (N)

WoITE(342010) MeXCoeYCo(SIG(NGI)oI=1+4)4PSTR(1)+sPSTR(2)EE(N) sSL oUW
CONTINYE

IF(NUMJUT oEQe 0) 6O TO 3990

# 8 0B # & O B o B o B &£ H W% B O B O B O+ F OB £ ¥ ¥ OB ¥ B ¥ 4

# OUTPUT INITIAL INTERFACE PROPERTIES #

L T O O I T O A N T
WHITE(3,2020)

DO 38N J = 1oNUMJT

K = IL{(Js})
L = 1L(Js2)
XC = (X(K) ¢ xX(L))/2
YO = (Y(K) + Y(L))/2e

IF(INIT «FQe 0) GO TO 370

SIG(Js2) = 060

WRITE(3+42030) JeXCoYCo(SIG(JsI)eI=]192)sSTFN(J)«STFS(J)J
"CONTINUE

CONT INUE

# ZFERQ INITIAL DISPLACEMENTS =

IF( IMIT «EQe 0) GO TO 550

DN 500 N = ]1yNUMNP

DO 500 M = 1.2

DISP(N.M) = 0.0

CONTINUE
INIT = 0
NTRIP = 0
RETURHN

FORMAT (30X92E10e2910X0E10.2)

FORMAT (8F10.2)

FARMAT (6E12.448X)

FORMAT (10fF8,.2)

FORMAT (1515)

FARMAT (BE10.4)

FORMAT (1H1+60X«#2INITIAL EFFECTIVE STRESSES AND MONDULIz///9Xs#EL NO
L1 24SXe2ZX 295X e 2YZ 95X s ZX-STRESSZ¢3X92Y-STRESS2 45X s 2TAU=XY 243X ¢2TAY MA

CX2 92X e 2MAX STRESS#Z41XeZMIN STRESS#+4X e 2MODULUSZ 92X+ 2STRESS LEVEL#.
34X 9 2PORE PRESS2/63x2PREVIOUS2//)

2010 FRRMAT(7X9I592X92FT7e296F11e2eF11elo3XeF6e298XsFile2)

2020

2030

FORMAT (///760X«2ZINITIAL INTERFACE STRESSES#///9XeZFEL NOZe4Xs£X%,
16X e 2Y2 95X s 2ZNORMAL STRESSZ¢4Xe2SHEAR STRESSzsaX«2NORMAL STIFF 2,

2 SXe2SHEAR STIFFz.4Xe2EL NOZ2//)

FORMAT (4X21392F 842y 4F[64,35918)
gnn



SURROQUTINE STRSTF

COMMON/BKARG/HED (20 ) o LL ¢ NUMNP g NUMEL ¢ NUMMAT ¢ NUMSOL « ITRD4LORYL ¢ NyMJIT
1oNWUMAPP S INIToMTYPE « NOY o NOX g NOXY o NCE«NLELsNRIE+MONPsHTRo«NCTYPyNR]TY
CPeNBP2TYPeNATYPoNEL o NTRIPINLL oNF « NWOF o NUIL 9sMSoNCeMQ o NQeNNPoNT9MBAND
3TEMPoNUMBLK s T T eJJ9sKK9VOLIUWSISLeXCeYCoRDF sRDIPATMsAMWIRKS (20) 9 COJL
“w22)9PHJ(20) 2+ COEFJ(20) sEXPI(20) 9 STFN(320) «STFS(320) sGAM(20) «E(20) « G-
SUT(20)sGUF (20)+A0(20) s ALPHA(20) yPHI(20) s COHE (20) 9 HCOEF (20) 4 XXP (20)
69l ILCOEF (20) 9FRP(20)+Q(4) 9PSTR(5) «SIG(40094)yEE(400) sRMON(400)4G1I(40"
70)eX(450) oY (450) ¢NISP(45092) 9FX(450) oFY (450)9PP(450)+DP(450) 410 (12
BC) 1L (40095)sLUL(15098) syLEL(150) 9NP(T7S) s IBC(T0) ¢ JRC(TO) sPR(TO0)4F (2
G9ia) o XY (294)4B(120)48(120960)9S(10910)eP(10)9Cla94)LM(R)9BA(3,2),A
18C(3+442)«DD(3510)4,8T(3,10)

C & & & 2 8 & &% & % & & o # # & # 3% & & # & £ & # # & # # F 3 # # & H "
C # INITIALIZE CONSTANTS TO CONTROL FQUATION BLOCKS #
C# ® & & £ # & » % &# & 2 &# # # 3 # # 8 # & 2 2 # % & # & # 8 # 2 & 5 H
REWIND 65
NR = 30
NN = 2#NB
Np2 = 2#ND
N MBLYX = n
STOP = 0.
C # = # & & & & & & & & # # & & & # # # F B o5 0F oH o o4 PF oPF O # o» ¥ o# # ¥ B
C # INITIALIZE STIFFNESS MATRIX AND L0OAD VECTOR #
C & # # & # & # &# 0 &% 8 g & & & & # & & # # & # B F F B B # » H # B o# B
Do 100 N = 1lehiD2
B(nN) = 040
DO 100 M = 14ND
100 A(N,M) = 1,0
Do 101 T = 1e7
00 101 J = 1410
101 ST (I«J) = 0.

C###ﬁu#b#4##{}ﬁ#*ﬁ%#ﬂ'###%&%###*#ﬁ#‘#ﬂ'ﬁﬂ

C # FOPM STRUCTURAL STIFFNESS MATRIX A(MBAND,2%#DNOF) IN B OCKs #

CG#G#QQ%%Q#####“#Q#%####G#%#####ﬁ#ﬁ#
105 NUMBLK = NUMBLK + ]

NH = NR# (NUMBLK + )
Nt = NH = NR
NL = NM = N + 1}

KSHIFT = 28NL = 2

DO 260 N = 1,NUMEL
IF(IL(NSS) «LTe 0) GO TO 260
D 125 1 = lea

IFCIL(NGI) = NL)120+1109110

110 I (IL(NsI) = NM)140+1404120
120 CONTINUE
GO TO 260

[- ST TN - TNE - S 20K - T - JEE- ST - SN TN - K- SN - N - S - 2 - SN 2L JE - SR - TN - BN SN - BT SN ST - SN - ST - UL - SR - SENE - JNNY- - 1

# FOPM ELEMENT STIFFNESS MATRIX S(10.10) *
&+ 04 3% & 3 B # o # o 8 # # 3F  % o 44 # o ¥ B O B OF O8O B o # O ¥ oH #
140 MIYPE = IL(N,S)
IF (MTYPE LE. NUMSOL) GO T0O 150
Catl JTSTF (N)
Go T0 200
150 CaLLL QUADI(N)
IF(VOL .GT. 0,001) GO TO 200
WoITE(342000) N
STOP = 1.0

C # # # &# # &# # & & # # » # & & 3% 3 & # &# & # £ 8 # # # B ¥ # # # # f# K

C # ADD S(8+98) TO STRUCTURAL STIFFNESS By DIRECT STIFFNESS

OO0
&
%

x



C METHOD - STORE ONLY AROVE DIAGONAL TERMS IN A( ) *#
C £ O08 # #4088 # OB 8 # # o4# oB OB ¥ OB on OB Oo# 0 £ 0B ¥ B # O # # B O O # B4 B o#
200 IL(Ns3) = =IL(N,5)
DG 210 1 = 1lea
210 LM(I) = 22IL(N,I) - 2
DO 250 I = 14
DO 25N K = 1le2
IT = LM(I) +« K -~ KSHIFT
KK = ¢g#] - 2 + K
S8(II) = B(II) + P(KK)
Dh 257 J = lea
D 257 L = 1e2
JJ = LM(J) + L = I1I + | = KSHIFT
LL = 2#J - 2 + L
IF(JJ) 25042504220
220  IF(ND = JJ) 230+240+240
230 WHITE(3,2600) N
STOP = 1.
GN TO 260
240 A(ITeJJd) = A(ITI9JJ) + S(KKsLL)
250 CONTINUE
260 CONTINUE

C & # % & & & # $# & &£ £ 3 # # # F # # ¥ ¥ H ¥ # ¥ # B P &4 H n & o5 B op o #

C % ADD INCREMEMTAL CONCENTRATED L0oADS T0o LOAD VECTNR B( ) #
CGG##4}%#&ﬁﬂv§§§§¢#&###i###%####*###&%
NX = NM
IF(NM 6T, NUMNP)NX = NUMNP

DN 274 N = NLNX
K = 2%N - KSHIFT
B(xk) = B(K) + FY(\)
270 B(K = 1) = (K = 1) + FX(N)
IF(NwP +EQ. 0) GO Y0 275

[- 20K - T R JHE - JENE - JNNE- JENE - JENE- SN - JNNE- SN NN - SN - NN JNEE - JENE - SENE - - B BN K U 2R B BT T P -]

#  ADD BOUNDARY PRESSURE LOADS *#

&
*

OO0

Bo# BB o8 8B OB BB o3R8 OR RPN OB RS OB OB OB R OB OROR OB O # B RoH B
DO 307 L = 1leNWPF
I = I3C(L)
J = Jac (L)
WO = PR(L)/Z2.
Dy = (Y(]) = Y(J))#wP
Dx = (X(J) = X(I))=yWP
11 = 2#I-KSHIFT
JJ = 22 J=-KSHIFT

IF(IT +LE. 0) GO 7O 450
IF(ITI-ND «GTe 0) GO TO 4590
B(II-1) = B(I1~-1) + DY
B(11) = B(II) + Dx

450 IF(JJ +LE. 0) GO TO 500
IF(JJ-ND «GTe 0) GO TO 500
B(JJ=1) = B(JJ-1) + DY
B(JJ) = B(JJ) + Dx

500 CONTINUE

C &# &# #  # 4# # &# # 4 $# 2 &£ # # o # # £ & # £ # ¥ O o4 oB & ¥ o3 B BB on #

C # MODIFY EAUATIONS FOR BOUNDARY CONDITIONS
C#QGQ#%#&ﬂ'ﬂG-&Q#ﬂ'ﬁ#*%%ﬂ’ﬁ#ﬁ##ﬁﬁ#%#ﬁ&ﬁﬁ
275 IN = NOY + NOX +
I4 = NOY + NOX + NOXY
DO 310 MM = 1,IM
M = IC(MM)



NOY |

IF (MM
= G
FY (M)

2%¥M - KSHIFT

T0 230

FX{(M)

=1

2¥M = 1 = KSHIFT
IF(M LTe NL) GO TO 310
IF(M oGTe NH ORe M oGT,
DO300 NN = 2eMBAND
K = N = NN « |

IF(K «LEe C) GO TO 295
B(K) = B(K) = A(K,NN)#U
A(KoeNN) 0.0
K = N +« NN - |

IF(NDZ LT. K) GO 7O 300
B(K) = B(K) = A(NJNN)*=yY
A(NsNN) = Q.0

CONTINUE
A(Mel) =
B(N) = 1)
IF (MM ,GE,
CONT IMNUE

«GT, eANDe MM oL Te IN)

280

K«
U
N
GO
U
KK
N =

290
NUMNP)

295

300
1.0
IN KK «EQs

e AND o 0)

310

v o
#YRITE

WEITE(S) (B(IN) 3y (A(NyM) M =

OO0 OO0

N =
+« ND
B(K) -
0.0
M

DO 329
K = N
B (N)
B(K)
Do 320
A(NeM) A(KeM)

A(KeM) 0.0

[- - TR S JE - 2T ST - - - T S - L SR NN - TR - B - B -/

# CHECK FOR LAST 3LOCK *®

- 2N - S - K - HE JEE - - TR T N S - I - R -
IF(NM LT NUMNP) GO TO 105
CONTIMNUE
IF (STOP
R TURN
FORMAT (1H] «2NFGATIVE AREA ELEMENT
FOARMAT(5I5)

FORMAT(2I54F15,5)

FORMAT (10E1le4)

EnN
C#Q##ﬂﬁ##ﬁ“ﬁﬁ##“ﬂ'ﬂ’ﬂﬂ

1+MD

=]14ND

OO0
(V%)
N
c

&

%
%

340
«ENe 14) CALL EXIT
2000
3000
3010

3020

GO

3

i

-4

TO 280

GO TO 310

GO 710 289

- JNE- T -2 2R - R - K - T - 2T - JEAE - SN - ST - TP - R - S - SN - SR - ST - ST SN - SR - TS TN P - S TP S - S U S A Y
60X60 RLOCK OF EQUATIONS ON TAPE AND SHIFTY
E- IR - T SR - TN - BT - TR - SE - TN - TP SN - SN - S - S - S - ST - S - I - K- S 2R TR - TR B -
1 MBAND) 4N =
E- TN - SR SR - TN - JENE- TR - ST - TN TR - SN - SR - S ST - S - SR - T - SN - ST - S S - S - S S S

# INITIALIZE FOR NEXT BLOCK OF EQUATIONS #

# # F # ¥ &4 ¥ o 4 £ ¥R £ o ¥ OB OB & o o# B B

UP LOWER BLOCK#
* % ¥ £ o & 4 3

14ND)

& 3 & B o ¥ % B

# % 8 # ¥ # opn B

# 4 &8 B B 4 0B

# 8 % % ¥ #

#.15)

# o3 # # # 8 # # # & # B #n H #



OO0

OO0

OO0

OO0

SURBROQUTINE QUAD (N)

COMMON/RKARG/HED {20) o LL ¢« NUMNP ¢ NUMEL s NUMMAT y NUMSOL « ITRND < LORUL yNUMUT
1o NUMAPP y INTIToMTYPF «NOY s NOXyNOXY s NCESNLELoNRIE ¢ NONP o HTReNCTYP9NRITY
2P oNB2TYPoNATYP ¢NEL ¢« NTRIPONLL sNF o« NWPF sNULeMSoNCoMQeNQoeNWFoNTsMBAND
3TEMP «NUMBLK 119 JJeKKeVOLIUWSSLaXCoYCoRDF sRDsPATMeGAMWRKS (20)9COU(
420) 9PHJI(20) s COEFJ(20) sEXPI(20) s STFN(320) 9STFS(320) 9GAM(20) +E(20) 4G_
SUT(20) «GUF (20) 9 A0 (20) s ALPHA(20) +PHI(20) sCOHE (20) +HCOEF (:20) + XXP (20)
HetULCOEF (20) 9FR(20)4Q(4) 9PSTR(S) 4«SIG(400+4) 4EE(400) +BMOD(400) sGUI(4C"
T0) e X(450) oY (450) oNISP(45042) +FX(450) 9FY(450) 9PP(450)9DP(450)41IC(12
RO) s IL(40045) sLUL(15098) sLEL (1S0) sNP(75) sIBC(T0) +sJRC(TO)+PR(TO)F (2
Feu) s XY (2e6)9sB(120)4A(120960)9S(10910)eP(10)9C(as4)sLM(B)9BA(392)HA
18C(344+2)9DD(3+910)45T(3+10)

DIMENSION TT(8)

B o ¥ o4 # H# 8 # xo» o # # B B ¥ o 0R O # F # o# F # % H# B # B ¥ & # 3}

# SET UP STRESS~STRAIN RELATIONSHIP #
5O 0 O# O F OB % &£ 0¥ 4 B & BB o O£ ¥ ¥ & # O# O H# # F ¥ ¥ # ¥ # o8
MTYPE = IL(Ne5)
DFVMOD FE(N) /(2.2 (le + GUI(N)))
Ctls1) AMOD (N) + DEVMOD
Ctlse2) ©M0D (N) - DEVMOD
C(3s3) NDEVMOD
80 Ctle3) fie0
C(2s1) C(ls2)
C(2+2) Ctls1)
C(3+2) 0
C(3+1)
C(2+3)
C(lse3)

4 4 &4 B ¥ OB O0#F ¥ ¥ o3 £ # ¥ & & # B B £ O B £ H# ¥ ¥ B F RN ¥ ¥ ¥ 5 B

# FORM QUADRILATERAL STIFFNESS MATRIX =

3 on & ¥ O# & # & B o4 ¥ & B £ OB #F OB o2 ¥ oH oF B F ¥ ¥ o Fo¥ # ¥ B

Dn 100 1 1+10

P(I) = 0.
J

%
&

%
%

L T O T T T T (O VO T B ©

OO OO
OO O

&
&

&
*

D~ 1N
100 S(I.J)
VoL = 0.0
1T JL(Ns1)
JJ IL(Ns2)
KK IL(Nea)
CfJL LSTSTF(IQ397)
11 IL (Ne3)
JJ IL (Nya)
KK TL(NsZ2)
CALL LSTSTF(5.7943)
IF(VoL .LE. 0.001) GO TO 309
IF(INIT «EQ. ) GO TO 130
B O3 &4 B % ¥ o8 & # o o# o # O o# of B OH ¥ o ¥ o# ¥ o B ou # o # ¥ # 3} i
# PERFORM GRAVITY LOADING TO CALCULATE INITIAL VERTICAL STRESSES*®
B4 3 4 &% »n & £ ¥ @ £ 0# ¥ ¥ o & & 3 #* 2 ¥ # ¥ ¥ o# ¥ B R B B & H &
Ck = VOL#GAM(MTYPE)
Do 1272 1 = 1lsa
120 P(2%*1) = =CK/4,
130 CONTINUE
TEFMP = 0.0
$ o0& 4 B ¥ 3 & O$# # o# # F B i o0# f# # B £ o o#£ 0B o# B # & B o2 B O # ¥ 4

# REDUCE 10x10 AUAD STIFFNESS To 8x8 BY STATIC CONDENSATION #

B o ¥ B # O# o8 #o0B o2 ¥ O# B o3 B B OB OH B o B OB F ¥ & o # F B o# # o B

Do 150 K = le2

¢
= le10
N.0

wn oo

&
%

&
%

x
*

%
-



In=10n=-K
In=1H+]
Dn 157 1 = 1eIH
S(ID«I)=S(IDsT)/S(IDID)
DO 180 J = 141IH
150 S(JsI) = S(Js1) = S(JyIDIESU(IDLT)
IFCINIT +ENe 1) GO TO 300
IF(NT JEQs 0 +O0R. MTYPE «NE. NCTYP) GO TO 300

B o4 BB BB B oBon BB ¥ OB o# OB OB N OBoR R OBOB BB R BRE N B LB
# APPLY TEMPERATURE LOADING TO STRUCTURE MATERTIAL IF NT +EQ., ] *

%
%

OO0

o8 OR B % # B o8 B & B op o # BB B % B R B ¥ o£ 08 BB OB OB OB o4 T o# B o B
I = TL(Nys}) ‘
J = IL(Ns?2)
K = TL(Ns3)
L = TL(Ns4)

DTAVG = (DP(I) + DP(J) + DP(K) + DP(L)) /4.
TEMP = DTAVGH#ALPHA (MTYPE)
DN 200 1 = lsa
I1 = IL(N«T)
TT(2#1) = Y(I1)®TFMP
200 TT(22#1-1) = X(II) =» TEMP
D7 255 I = laR
DN 2560 K = 148
250 P(I) = P(I) + S(I.K)RTT(K)
300 CONTINUE
RFTURI!
gD

C & & # # # # & & % & & # # & & 5§ # # # % #F ¥ £ B B o2 ¥ B ¥ O# ¥ & & ou#n B



SURRQOUTINE LSTSTF (N1sN2eN3)

CMMON/BKARG/HED (20) o LL s NUMNP g NUMEL o NUMMAT s NUMSOL « TTRD 4 LORUL o NUMUT
1o MUMAPP g INTIToMTYPF o NOYINOX «NOXY ¢yNCEoNLFL ¢ NBIE e MONP ¢ HTR¢NCTYPGSNRITY
P NBR2TYPSNATYP gNEL aNTRIPGNLL ¢NF ¢NWPF ¢NiJL e MSeNCoeMQNQ e NP 9y NT ¢ MBAND
JTFMP e NUMBLK 9 TT e JJeKKeVOLOIUWISLIXCoYCIRNDF sRDIPATMsGAMWGRKS(20)+sCOJL
420) sPHU(20) «COEFJ(20) oEXPJ(20) o STFM{320) 9STFS(320) 4GAM(20)4E(20) 66
SUT(20) sGUF(20) +A0(20) s ALPHA(20) 4sPHI(20) sCOHE(20) yHCOEF(20) « XXP(2D)
69ULCOEF(20)QFD(ZO)sQ(“)QPSTR(E)nSIG(QOOOQ)sEE(QOO)QRM001400)9GU(40.
70)QX(QSO)vY(QSO)10159(45092)OFX(QSO)OFY(ASO)OQD(QQO)ODP(asn)vlC(IZ
B0)YeIL(40045) sLULCLISOeR) $LFL(150) sNP(TS) sIRC(TN) &+ JRC(T0O) +PR(TO)F (2
Q9u) e XY (294) 9B (120)eA(120950)9S(10610)4p(10)4C(Lel)LM(R)sBA(342)0A
1BC(34442)eDD(3410)4ST(3410)

C &% 2 &« & £ # & & & & $# 2 # & B & # B O#F F OB oF 8 ¥ OB o#n o# ¥ # B ¥ o o2 £ B

OO0

X -
o

&
*

150

O

DIMENSION U{(344) 4V (394)
ENUIVALENCE (ARCa1)) o (ABC(313)4V)

# 4 # &4 & o8 # &% B o4 8 # # % # & # B B &

# SET ELEMENT GEOMETRY #

% 04 & % % # 4 3F f # 8 O B o B ¥ O F B o

# # 3 # % # # # # % % # 3

& o # o8 ¥ % ¥ o # o84 oB o ox #

Ba(lel) = Y(JJ) = Y(KK)
Ba(2+¢1) = Y(KK) - Y(ID)
BAa(3el) = Y(IT) = Y (JJ)
L(le2) = X(KK) = X(JJ)
Ba(2e2) = X{(IT1) - X(KK)
BaA(3.2) = x(JJ) - x(II)
ACEA = (X(JJ)*BA(P.]1) + X(II)2BA(Lel) + X(KK)HERA(4LlX) /2

IF (ARFA) 400.400,100
VOL=VUOL+ARFA
R R AR NN A - R I A

# FORM SUSBELEMENT STIFFNESS *#

#o05 # # % o ¥ o £ o2 # ¥ 8 O3 H# B O# ¥ ¥ R
TH:I."’

CoMM=TH/ (48,%AREA)

Cil=C(le1)2COMM

Cj12=C(1+2)8#COMM

Ci13=C(1+3)2C0OMM

C22=C(2+2)#COMM

C>23=C(2,43)#COMM

C33=C(343)#COMM

# 0% ¥ 2 ¥ % # o # ¥ B o5 B

#* 0% % B # ¥ B o3 % ¥ ¥ N R

D 157 M=1,2

D1=BA(]1M)

Deo=BA(24M)

D3=BA(3+M)

AAC(leleM) = D]
ABC(2s14M) = 0O}
ARC(3s1eM) = NI
ARC(1e2eM) = N2
ARC(2e2+M) = D2 - 2.%D3
ARC(3+24M) = =Dp
ARC(1+3¢M) = D3
ABC(2+3sM) = = D3
ARC(3+34M) = D3 - 2,202
AHC(leaeM) = 1,
ARC(2ea9M) = 42D
ARC(3e44M) = 4o,%Dp
LM(1)=NI1

L (2)=N2

LM(3)=N3

LM(4)=9

CoMM=r,#AREA

Dn 300

I=]l.0



I1=LM(])
UU=(U(2+1)+U(341))/COMHM
VV=(V(2eI)+V(3e1))/COMM
ST(leII)=ST(lyI1)+1JU
ST(2+I1+4]1)=ST(241T+1)+vYV
ST(3«I1)=ST(34IT)+vV
ST(3+11+1)=ST(34I7+1)+0U
200 CONTINUE

SUM=U (1 I)+UJ (2, 1) +y(3s1)
SUIMI=SUM+U(]eT)
SUM2=SUM+U(2+T1)
StM3=SUM+U (34 1)
SUMSV(1eI)+V(26I)+V(341)
SVMI=SUM+VY (14T)
SVYMZ2=SUM+V (2,5 T)
SVM3=SUM+V (3,1)
D 300 J=l.4
JJ=LM(J)
UTUSU T «J) #SUMT+U (24 J) #SUM2+U (I, J) #gUMT
VoSV (]« J) #SUML 4V (20J) #SUMR4V (3,4,J) #SUMTY
VaV=V (1 eJ) 2SSV T +V (D4 J) BSYMD+V (34J) #SVMY
UrV=U (1o J) #SVML U (24J) #SVM24+U (34 J) #SVM]
S(ITeJJ)=S(ITeJJ)+ Cl1HUQU+CIIH(VAQU+UYV)+C33#VOV
S(TI+1egJ+1)=S(ITe]ogygtld+ C222VAV+C2I%(VOU+UNV) +CA3%INY
S(ITeJJU+1)=S({ITsJJ+1)+ C232VOV+C13#QU+VAUEC12+C335UMY

300 S(JJ+14I1)=S(T1eJu+1)

400 RFTURN
EnD



C

OO0

OO0

OO0

-4

[
" O
(=]

2%

150

160

&
%

%
*

SIARQUTINE JTSTF (1)

COMMON/BKARG/HED (20) sLL ¢y NUMNP ¢ NUMEL « NUMMAT g NUMSOL o ITRD«LORUL 9y NUMUIT
1eMUMAPP g INIToMTYPE ¢NOY oNOX g NOXY ¢ NCE oNLEL oNRIE «NONP ¢HTRGNCTYP4NR]ITY
2P eNB2TYPoNATYPoNEL « NTRIPONLLaNF o NWPF aNULaMSoNCeMQeNQsNWPoNT o MBAND
JTEMP o NUMBLK o I T JJeKKoVOL YUKW ISLaXCosYCIRNF sRDIPATMeGAMWRKS (20) v COU(
427)ePHJ(20) s COEFJ(20) sEXPI(20) «STFN(320)9sSTFS(320)+GAM(20) 4F(20) 4G
S5UT(20) sGUF (20) sA0(20) « ALPHA(20) «PHI(20) s COHE (20) ¢+ HCOEF (20) « XXP (20)
AsUILCNEF (20) 9FPR(20) 40 (4) 3PSTR(S) oSIG(40094) 4EE(400) 4 RMND(400) 4Gl (4N,
T0) «X(450) oY (450) 9NISP(45042) 9FX(850) 9sFY(450) 9PP(450)9DP (459) 91 (12
BO) oIl (40045) o LUL(ES09B) sLEL(1S0) sNP(TS5) o IRC(TN) 9 JRC(TN) 4PR(TO)F (2
S9dt) oXY (2o4) 4B (120)48(120+60)95(10910) 9P (10)9C(eyl) gt M(3)sBA(3,72),A
1BC(34442)9DD(3,10)«ST(3,10)

£ 4 4 0 o8 o £ 0 & 0# & # B o ¥ O # & #H B B OB o o & B ¥ O # B O &
DIMENSION BC(444) «COSTIN(2,42)
DATA BC/ZO9109'109’80vl-1209‘209'1-9'1.9'2-9209log‘209'1091092-/

4 # 3 o» &4 &8 o#£ & 4 F H OB 8 ¥ o £ £ 4 B o B o8 N & B B OB B o B ¥

* ESTABLISH ELEMENT GEOMETRY #

4 & % o o8 o ¥ o #O% B 3 B % # % # o o# o# # N OB ¥ #H o # o B on

IT = IL(NGY)

JJ = IL(Ny2)

Dx = X(JJy - x(ID)

DY = Y(JJ) - Y(ID

Di. = SQRT(DX##2 + DY®RA2)

IF(DL «GTe Qo) GO TO 100
WeITE(342000) 1]
CallL EXIT

JTYPF = L (N«3)
* OB OB OB 8 B £ f#oB o» B O# B O B O # # B % # ¥ # % 0 # F & B OB # # B

# SET UP ELEMENT STIFFNESS IN LOCAL COORDINATE SYSTEM =

L- 2 S SR JHEE - SN - - SN - - S-S K- SR SN - SN - S - JEE - S 2 - 2 - - BN - SR T - BEE - SN - SN - S - SR ST - S - S -

&

&

D 15~ 1 = 1.8
P(I ) = 0.
DA 152 J = 1.8

S(I.«J ) = 0s
CKS = STFS(N)=DL/s,
CxkN = STFN(N)#=#DL/~,

DN len 1 = lea
15 = 2#1 = 1
I~ = 3&!

DA 1(\“' J = loq
Js = 2#g - 1
o= 2nd

S(IS«JS) = CKSH#RC(1 +J )

SCINGJIN) = CKNM#BC(T +J )

IF (DY .EQs 0.) RETURN

Bo# B o8 B op B o8 B on B OB O#on BB OB BB BB B O® o8 BB B By s o8 ow

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

L2 T - S SR - T - - S - Y- TR N N N - N R S S - - K B N R B B - BN B B

COSINI(141) = DX/DL
COSIN(1l+2) = DY/DL
COSIN(2+,1) = -DY/DL
CaoSIN(24+2) = DX/DL
DO 199 NN = laea
Dn 170 1 = 1.8

JJ = 22NN = 1

TEMP = S(I «JJ)

Diy 170 K = 1.2

S(I «+JJ) = TE™MP A2COSIN(LeK ) ¢ S(I J2%NN)RCNSIN(2+4% )



170 JJ = JJ + ]
DO 180 1 = 1,8
JJ = Z2#NN = 1]
TeMP = S{JJe1 )
DD 180 K = 1.2
S(JJe ) =COSIN(1sK)ZTEMP+COSIN(24K)®#S(2#NNsT)
180 JU = JJ + 1
190 CONTINUE
2000 FOARMAT(1H]1 4#NEGATIVE LENGTH JOINT ELEMENT2,I5)
Ré TURN
ErD



Cb#bnﬂ»ibnﬁ&ﬂ»#ﬂQﬁﬂi}i####&&###ﬂi%ﬁ#i##
SURRQUTINE EXCAV '
COMMON/BKARG/HED (20) sLL s NUMNP g NUMEL ¢ NUMMAT s NUMSOL « ITRD o LORUIL s NUMJT

1oMUMAPP G INIToMTYPEGNOY s NOXgNOXY s NCESNLEL yNRIE4NONP 4HTBE ¢NCTYPSNRILITY

2P o NB2TYP ¢NATYR ¢NEL yNTRIP9NLL ¢ NF s NWPF o NUL s MS9NCyMA o NQ 9y NWP o NT ¢ MBAND o

3TEMP o NUMBLKs IT9JJeKKeVOLYUWISLsXCoYCIRDFyRDIPATMy GAMWIRKS(20) ¢+ COJ(

420) 9PHJI(20) 9COEFJ(20) +EXPI(20) 9 STFN(320) 9STFS(320) «GAM(20) 4E(20) 4G
SUIT(20) yGUF (20) s A0 (20) s ALPHA(20) o PHI(20) s COHE(20) sHCOEF (20) ¢ XXP (20).
69 ULCOEF (20)9FR(20)«0(4) yPSTR(S) ¢SIG(40094) yEE(400) «BMON(400) sGlJ (40

70) s X(450)9Y(450) 9NISP(650+2) sFX(450) sFY(450) 9PP(450) sDP (450) 910 (12

B0)sIL(40045) 9LUL(15098) sLEL(150) oNP(TS) s IHC(TN) 9 JHC(TN) 9PR(TO) 4F (2

Fyts) 9XY (296) 9B (120)0A(120960) 95(10910)90(10)4C(b9s) L M(3)eBA(3,7),4

I1BC(3¢442)9DD(3410)45T(3440)

C§§#§§§#§§#ﬁi}#&#%##*####&########%ﬁ#
111 =0
ISTOP = O
Do 300 M = leNEL
NT = LUL(My1)

IF(M «EQe 1) GO TO S0
Mk = LUL(M=]41)
S0 IF(IL(NIsS5) oLE. NUMSOL) GO TO 90

STFS(NI) = 0.001
STEN(NI) = 0.001
Go To 300

90 IL(NI«5) = NATYP
EE(NI) = E(NATYP)
D2 1002 1 = 1e4
IF(LUL (Mys1+4) JNE, 0) GO TO 110
100 CONT INUE
GO TO 300
110 CONTINUE
111 = IIT1 + ]
Dn 25 1 19_‘0
Dy 25 J 143
DO (J 1) C(Jd, 1)
% 3+ 3¢ 3 [-JNE - JEE K JEAE - JEEE - JENE - SN ST~ TN - ST - S - SR - S - Y- ST - ST - SR - SR - S - ST - SHNE - SR - S - S-S S A 3

# SET UP CENTER NNNDE COORDINATE MATRIX S( ) #

% 03 & B 4 B 4 4 % o % ¥ N # B # F £ B B OB OB N & &£ ¥ # ¥ ¥ B O #
DO 120 NN = l.4 -
MM = LUL (M,NN)

I IL(MM,1)

J TL (MM42)

K IL (MM, 3)

L IL (MM, 4)

P(NN) = (PP(I) + PP(J) + PP(K) + PP(L))®GAMW/4,

YY = (Y(J) + Y(L))/2e

XX = (X(J) + X(L))/2.

S(NNel) le

S(NNs2) XX

S(NN+3) YY

S(NNes&) XX®YY

CONTINUE

[-Z0NE- T K - TR - T - JENE - TN - S - JEN - JUE - JUNK - SR - SR - ST - S - BN - SN I - 2 - S - - B - 2K - K - RN - R - TR - S - SN - S S -

# INVERT CENTER NODE COORDINATE MATRIX S( ) =+

# % 45 & 3 B & B o #3433 % 8 o 3 f# F 3 O3 X # 3% & B B
DO 1RG N = lea

D = S({NN\)

IF(ABS(D - 0e) «GTs 0.000001) GO TO 125

IstoP = 1

& & N
9]
x x
L I I [ I 1]

OO0

>

—
& N
o

OO0
- 4

&
&



125
130
140
150
160
170

180

190

C{‘rﬁ

C
C & #

210
220

230
240
250

x
&

O0O0O0

&
*

260
300

2000

C & =

WEITFE(342000) NI

Gn TO 300
DN 130 J = 1lss
S(NeJ) = =S{N«J)/D

DY 170 I = 14

IF(N = 1) 14041704140

DN160 J = 1.4

IF(N = J)150+1604150

S(Isd) = S(IsJ) + S(IeN)I®S(NyJ)
CONTINUE

S(I-t)
S(NsN)
CONT INUE

L I T I S T TR I SR N A A R R T R

# SOLVE FOR INTERPOLATION COEFFICIENT MATRIX ARC( ) =

S(IsN)/D
1./D

o

[- 20K JENE - 2K 2N ST N - I - S-S k- 2R - TR JENE - BT - JNNE - SN - SN - SN - TN - BN BRI B K- - TR SN TN SN -
Do 190 K = 143

D') IQf\ J = l"‘

ARCH K +J 91} = 0.

07 130 1T = laea

IF( K «EQ4 3) P(TI ) = 040

M= LUL(MGT )

ARC(K oJ a1) = ABCU(K oJ 91} + S(J @ 12 (SIG(MMK ) « P(T )

o4 B o BB B % 8 &8 B OB B B R OB OH OB o# R B R B BB R B F o B on B

% SOLVE FOR NODAL STRESS MATRIX C( ) # .

B o# 4 4 O 08 # B o4 8 OB O£ B o# B O# B 4 & % ¥ O# B # # A 3 ¥ o# o8 o5 o#
DN 250 K = l.&

D 250 J = 1.3

MM = TL(NILZK )

IF(IIl EQ. 1) GO TO 220

DO 210 I = 144

IF(IL(MKyI) oFQs MM) GO TO 230

CONTINUE :

C(y «K ) = ABCA(J s19e1) + ABC(J o2¢1)#X(MM) + ARC( ) o3¢} )8Y (MM) «
1 ARC(J +491 )X (MM)#Y (MM) '

GO TO 250

D 240 L = 1+3

CiLs K) = DD(LsI)

CONTINUE

CaLlL ENNDFO(NT)

- - T - SR - ST - T - TR - TN - ST - - N - S - T - ST - ST - S-S -2 - T - T - T - T - SN - - L - SR S - S S -
# ADD FQUIVALFNT MODAL FORCES TO CONCENTRATED NODAL FORCES #

* IF LUL (Meg4=-x) EQUALS ZERO - NODE NOT LOADED #

[- - TP TP I 2K TN - TN - BT - T S - N - SN 2 T - - T - TN - BN SN ST S - - - - TR - TN JEE - ST BN - TS S
DN 2A" T = Jea

IM = IL(NI,I)

IF(LUL(MsTI+4) LEQ., 0) GO TO 260

Fx(IM) = FX(I4) + F(lal)

Fy (IM) = FYA(I4) + F(2+])

CONT INUE

CONTINUE

IF(ISTOP 4EQe 1) CaLL EXIT

RFTURN v .
FORMAT(///20X«2ELEMENT 29 1492HAS PRODUCED A SINGULAR INTERPOLATION

IMATRIX <REORNER INTERPOLATION ELEMENT=2)

EsD

¥ o # B ¥ R OB N o o o # B oX B % ¥ # B o B OB R O B ¥ OF B OB OB ¥ B »

-



SUSROUTINE EQNDFO(NI)
COMMON/BKARS/HED (20) sLL s NUMNP ¢ NUMEL ¢ NUMMAT ¢ NUMSOL « TTRD o LORUL 9 NUMUT

1 sNUMAPP 3 INIT9MTYPE ¢NOY s NOX s NOXY s NCE s NLEL s NRJE¢NONP¢HTRBoNCTYPyNR]TY
2P +NB2TYPyNATYP o NEL o« NTRIPoNLL ¢ NF s NWPF o NUL ¢MS9NCoMQeNQsNWP 9 NT o MBAND »
3TFMP ¢NUMBLK s IToJJsKKoVOLIUWISLeXCsYCoyRDF sRDIPATMyGAMWGRKS (20) + COUL
w20) 9sPHU(Z0) sCOEFJ(20) 9EXPI(20) oSTFN(320) 9STFS(320) +GAM(20) +E(29) 46
SUT (20) «GUF (20) ¢ AO(20) s ALPHA(20) +PHT (20) s COHE (201 + HCOEF (20) 4 XXP (20)
6+ JLCOEF (20) sFP(20)40(4) 3PSTR(5)+SIG(40094) yEE(400) 4+BMON(400) 9GU (4D
70) 9X(450) aY(450) 9NISP(45042) oFX(450) 9FY (450) 9PP (450) 9NP(450) I (12
B0)sIL(400+5) sLUL(1S093) sLEL(150)sNP(T7S) 9 IBC(TO) 9 JRC(TO)sPR(TO)F (27
Tya) o XY (294) 4B (120) sA(120960)95(10910) 4P (10)3C(494) 4L M(S)9BA(I42),A
1BRC(3+4442) eDD(3410)4ST(3,10)

C # & # & # & # ¢ 2 3 # ¢ # # 3 & # # ¥ # # ¥ # # # # F H# # 4 F o X of# P

C

* SET ELEMENT GEOMETRY #

C & # # # # # 4 & &# £# # 2 # % # 3 & & # & # # ¥ ¥ ¥ ¥ OH # #  # 4 # # B

O0O0

& -

x

150

x

-]

DN 110 N = lsa

MM = N o+ ]

IF(MM OFO. 5) MM':.l

J = IL(NI.¥M)

Xy (leMN) = X(J) =X(1])

XY (2+11) = Y(1) = Y(J)

#O0f &#4 &# # 8 B  # oo B O# O 2 ¥ # # F o# # 3 & B B % ¥ o B o B 2%

# SOLVE FOR EQUIVALENT NODAL FORCES *#
B o o4 BB OB o#oB OB BB OB BB BB OB H H B BB K DB oB BB H o8 BB

DO 150 J = 12

L = 4
Dn 152 1 = lea
K =T + 1

IF(I « EQe. ‘#)K-':l

FiJdeI) = 0.166T# (XY (3=JsL)2C(JsL) + 24#C(JeI)# (XY (3=Jsl) <+
1 XY (3=deI}) + XY (3=Je1)RC(JyK}) + 0al66T7# (XY (UL I#C(3,L)
2+ 20RC(3,sTIR(XY(JoL) + XY (JsI)) + XY{Js1)#C(3eK))

L =1

CONTINUE

RETURN

gnD



SURROUTINE SEFP

COMMON/BKARG/HED (20) s LL ¢ NUMNP (NUMEL ¢ NUMMAT NUMSOL o TTRNDLORIL 4 NI M T

1 sNUMAPP s INIToMTYPE9NOY s NOX o NOXY ¢ NCE o NLEL o NBIE «NONPsHTRoNCTYP9NR}TY

PP NB2TYP oNATYP o NEL ¢4NTRIPaNLL sNF ¢ NWPF oNUL aMSgNCeMQyNQeNWP s NT9sMBAND

3TEMP o NUMBLK s IT s JJoKKoVOLIUWSSLIXCoYCoRDFsRDIyPATMsGAMWaRKS(20) s cOU(

G20)9PHJI(Z0) sCOEFJ(Z0) sEXPU(20)+STFHN(320)9STFS(320) 9GAM(20) «E(20) oG

SUT(20) sGUF(20)sA0(20) sALPHA(20) +PHI(20) sCOHE(20) +HCOEF (20) « XXP (20) -
69 LCOEF (20)sFR(20)+4Q(4) sPSTR(S)+SIG(40094) sEE(G00) «RMON(400) 9GH) (4D

T0) o X(450) 9Y(450) enISP(45042) 9FX(450) sFY(450)9PP(450)sDP(459) 9112
BO)eIL(40045) oL UL (IS0 9R) sLEL (1S0) sNPUTS) s IRC(TO) 9 JRCITNI 4yPR(TO) &F (2

G9a) o XY (294) 4B (120)4A(120960)9S(10910) a2 (10)4C(lLsl)LM(A)sBA(342) 44

1BC(34442)sDD(3910)4ST(3,10) -

C # # # @« &« 2 & & & & # & # 3 & & 2 ¥ ¥ » & & ¥ ¥ B o3 » o8 B ¥ ¥ o4 B ou# #

C

¥ SET UP NEW PORE PRESSURE #

C & &« # & 4 £ £ & & & &# 2 # # $ & 3 # # 3 # & B $# B & £ F F » ¥ # & H B

OO0

50
100

120

&

»
150
160

180

187
200

P

-

DO 100 N=1+NUMNP
PTEM = PP(N) + DP(N)
IF(PTEM o« GE o 0e) GO TO 50

DP(N) = =PP(N)

PP(N) = 0.

Gn TQ 1060

PP(N) = PTEM

CONTINUE

DO 200 NI = 1 NUMEL

MTYPE = IL(NI.S) ¢
IF(MTYPE .GTe NUMGOL «ORe MTYPE .EQ. NCTYP ,0rR, MTYPE .EQ., NATYP)
160 TO 200

D> 120 1 = 14

Nn = TL(NTWI)

C(39I)=ﬂ.0

DY 127 J = 1ls¢

CtJeI) = DP(NM)#GLMY

CoONTINUE

CALLL EQNDFOI(NT)

[- N T 2T - TN - T - SR - SN - S - T - SN - SR - SN - ST - SN - SN - SN - TN - SN SN - S - SR - S - S K 2 - TR - N - SN - B S
®* DISTRIBUTE NDIFFEPENCE IN NODAL LOADS #

[ K- TP N - DR -2 TEE - Y- Y - SR ST - K - SR - S - SR - JENE - S - S - SR S - SR - S - TR - S - JEE - SN - T - SR - SN - SN - SR - - S -]
HH = (F(ly41) + F(142) *+ F(143) + F(144))/4,

VV = (F(29]) + F(242) + F(293) + F(294)) /4.

DN 160 I = lya

XY(1s41) = HH

XY(2+T) = VV

Dn 187 J = Jea

NN = TL(NT WD)

FX{NN) = FX{NN) + xY(14+J)

FY(NN) = FY(NN) + xy(gsJ)

CONTINUE

CONTINUE

RFTURN

EAND

C «# # # # # # # 3 & & & # # & # % 3 &£ # F £ ¥ £ ¥ & B ¥ ¥ ¥ ¥ # H F p



SURROQUTINE BUILD
COMMON/BKARG/HED (20) o LL s NUMNP ¢ NUMEL s NUMMAT ¢ NUMSOL o« TTRD« LORUL ¢ NUMUT
1 sNUMAPP 3 INIToMTYPE «NOY s NOX g NOXY ¢ NCE«NLELINRBLIE ¢« NONPoHTBoNCTYPoNRLITY
2P oNB2TYPoNATYP s NELoNTRIPoNLL o NF o« NWPF oNUL 9MS9yNCyMONQyNWPsNT 9 MBAND o
3TEMP«NUMBLK o TIT19JJeKKoVOLIUWSSLIXCoYCIRDFsRDIPATMoGAMWIRKS (20) s COJ(
420) 9PHI(20) sCOEFJ(E0) «EXPI(20) oSTFN(320) 9STFS(320) +GAM(20) «E(2D) +G
SUT(20) 9GUF (20) «A0(20) s ALPHA(20) +PHI(20) s COHE(20) s HCOEF (20) « XXP (20)~
69 ILCOEF(20) sFR(20)sQ(4) yPSTR(5) «SIG(40096) 4EE(400) « BMON(400) 9GlI(60,
70) 9 X(450) Y (450) 41 ISP (45092) 9FX(450) 9FY (450) 9PP (450) 9DP(450) 910 (12
BO)YeIL(40095)sLUL(1S098) sLEL(150) sNP(TS)oIBC(TN) 9 JRC(T0) +PR(TO)HF (2
F94) e XY (294) 9B (120)48(120960)95(109510)9P(10)9Cllyl) oLM(A)9BA(342) A
1BC(34492)eD0(3510)4ST(3,10)
Cﬂ-o##d#ﬂ»##&#5§§##§§#*§*#*#*§§b§ﬁ#§§#
LL = n
N] = NCE + NBLE
DO 30" L = leNLEL
MM = LEL (L)
DY 90 1 = le4
90 SIG(MMGI) = 0,0

I = TL(MM.1)
J = TL(MMs2)
K = JL(MM.3)
M = TL{(MM«a)

YAVG = (Y(1) + Y(J) * Y(K) + Y(M))/4,
IF(IL(MMsS) «LEe NUMSOL) GO TO 180

C & & & & # # # &% # & # 2 # # # & & # # # # # # # # # & # # 8 # 8 # 5 #
C % ESTARLISH STRESSES AND MATERIAL PARAMETERS #
C & # # # # # # & # # £ 2 # # £ £ # # # # # # # # # » & ¥ # # # & # 5 &
DX = X(J) = X(I)
Dy = Y(J) - Y(I)
DL = SAQRT(DX##2 + pY##2)
CSN = DX/DL
SWE = DY/DL
A6 = 3.1415

IF(ABS(CSN=~0e) oLT o 0.000001) 60 TO 150
TaNG = SNE/CSN
ANG = 2.¥ATAN(TANG)
150 SS = GAM(NBLITYP)#(HTB - YAVG)
So = AQ(NR1TYP)#SS
SIG(MMY1) = Co5%#(SS + SR) ¢ 0,5#(SS =SR)#COS(ALG)
STFN(MM) = 100000000
170 STFS(“M) = 0.001
GO T0O 300
180 MG = NCTYP
IF(L «GTe NCE) MG = NRITYP
IF(L «GTe NI) MG = NB2TYP
IL(MMs5) = MG
IF(IL(MMIS) oFN, NRZ2TYP o0R. IL{(MMsS) ENf. NBL1TYP) GO TO 200
GU(MM) = GUI(NCTY?P)
BMOD (MM) = E(NCTYP)/(2.%#(1, + GUIINCTYP))#(1s = 2,#GUTI(NCTYP)))
EE(MM) = 0.00000001 #E(NCTYP)
GO T0 220
200 Q«(2) GAM (M3) # (HTR=YAVG)

Q(]l) = AO(M3)#0(2)
Q(3) = 0.0
N(4) = 060

caLL MODCAL (MM)
EF (MM) = L,001+FE (MM)



SIGIMM,2) = Q(2)

SIG(MM,1) = Q(])

SIG(MMs4) = 0,0
&

€ % ¥ & i # B [- JNE- IR D - E - JEE - - ST - T ST - ST TN - ST - SN SN - ST - SN - SN ST - TR - SN - SR SN - SN TN - S - S )
# GENERATE GRAVITY LOADING FOR RUILD=-UP ELEMENTS =

C % « # # & & &# & & &# # # © & $ & # & & # # & & & & 2 ¥ ¥ & 2 # H B #

220 AREA = 0.0

oo

I = IL(MM.1)
J = IL(MM, )
K = JL(MMs4)
GO TN 250
240 I = IL(MM.3)
J = IL(MMso)
K = TL(MM.2)

260 APEA = AREA + Q0.,5#(X(U)#(Y(K)=Y(I)) ¢ X(1)#(Y(J)=Y(K)) +

1 »(KY#(Y(I) = Y(N)))

IF(] «EQe IL(MM,1)) GO TO 240

Cx = AREA®GAM (MG)

DO 2R0 [ = Jea

J = IL(MM.I)
280 Fy(J) = FY(J) - CK/4,.
300 CONTINUE

RF TURN

Exn

C & & # # & # # # & # # 3 # ¥ & & # # ¥ # # 3 £ #» B oF o»po2 # o» B s o# opx @
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C # #

200

127

SURROQUTINE 8ANSOL

COMMON/BKARG/HED (20) sLL s NUMNP ¢ NUMEL ¢« NUMMAT « NUMSOL « TTRD oL ORUL s NUMYT
19 MUMAPP g INIToMTYPE o NOY g NOX g NOXY o NCEoNLEL yNRIE 4NONP dHTR¢NCTYP S NRITY
2P NB2TYP¢NATYP«NELGNTRIP{NLL ¢yNF NWPF ¢NUL ¢ MSoNCyMQANQyNWPyNT¢MBAND,
3TFMP ¢ NUMBLK s 119 JJeKKoVOLIUWISL 9 XCoYCIRDFosRDIPATMsGAMWIRKS (20) s COJI(
420)9PHJI(20) 9 COEFJ(20) sEXPU(20) +STFN(320) s STFS(320)+sGAM(20) 4E(2N) G
SUT(20) «GUF{20) 9»A0(20) o ALPHA(20) sPHI(20)sCOHE(20) +HCOEF (20) « XXP (20).
6o JLCOEF (20) «FR(20) 40 (4) sPSTRI(5) +SIG(40094) yEE(600) 4RMOD(400) 9 Gii(4n
T0) o X (450)sY(450)9NISP(45092) 9FX(450) sFY(450)9PP(450) NP (450) 910 (17
BO)~IL(400e5) sLULIISNSB)sLFL(150) sNP(T5)sIBC(TN) 9 JBC(TQ)ePR(TO)F(?
Fea) g XY (294) 4B (120)4A(1209060) ¢S5(10s10)eP(L0)4C(Let) 4y M(R)eBA(392) A
IBC(3e¢442)eDD(3410)eST(3510)

DIMENSION G(120)47(120+60)

$OF &4 08 ¥ B o# o#oBoa Bo# O# f o3 OB O OB OR o4 BB OB BB OB OFoBF B OB ou B

MM MBAND

HN = A0

Do S5n |} 19NN

G(I) = 0.0

DY 50 J = 1eMM

Z(IsJ)=C‘.0

Ni.=NN+]

NH=NN+NN

REWIND 4

RESIND S

N2=0

66 To 150

# % o1 B O# BB # B o3 B OB Ko o# B OB OB ¥ ¥ OB OB o8 OB OB OF OB ¥ o# & o B
RFDUCE EQUATIOHNS RY BLOCKS
% % 4 £ % B # % % & £ ¥ # 0
- TN T JNEE - K- BN - SEEE - SN - ST SR TR - JEEE - NN JENE - SN - HENT- SN SN - SN - T - S - S-S SN R 2R TR R T T TR S I

1. SHIFT RLOCK OF FQUATIONS

#oB B o8 # 0B OB f B B B OB # B o# B R O# R o4 #oB OB oB OB B OBon B o# B BB
Nv=N2+]

DO 125 N=1oNN

N =NN+N

B (N) =3 (NM)

R(NM)=0,0

DN 125 M=]1MM

A(NsM)=A(NMyM)

A(NM«M) =040

[- 2N S-SR U T - SN - NN - ST SN - BN - NN SN - JENE - SNNE - JNNE - L - SR - K B 2 R B - B ENE - BN JNNE - JENE - B S )

2. READ NEXT 8L0Cx OF EQUATIONS INTO CORE

#+ % 0# & % % & o 4 # 3 #  # # #  # O F# OF # ¥ & B ¥ B ¥ B ¥ 4 3
IF (NUMBLK=NB) 15042004150

READ (5) (B(N) s (A(NeM) ¢M=1 4MM) ¢ N=NL yNH)

IF (NB) 20041004200

# 3 3 B 8 o B o3 &/ 8 B ¥ o # R H# O+ % B O B B % O F R B OH B o H#

3. REDUCE BLOCK OF EQUATIONS
4 4 4 & 3 8 o 4o O£ & & o % 3 ¥ £ 3¢ ¥ O % B O# ¥ # ¥ F ¥ ¥ #
DO 127 N = 14NN

NM = NN + N

G(N) = GI(NM)

DO 127 M = 1+MM

Z(NeM) = Z(NM.M)

1 =1

IF (N2 GTe 1)} I = K]

DO 13H N = 19120

G(N) = H(N)

D 130 M = 14MM

&
%
4
%
*
%
*
%®
%
%
%
x
%
%
™
%
%
%*
x



130

225

230

250

215
300

& #

OO0

[eXe]
&
*

409

425

450

475

480

600

700

3000

C &« # # & & # # # & 3 # $# # # # # # # # & F £ B

Z(NsM) = A(Nem)

DO 305 N=1NN

IF (7(Nel1)) 22543004225
G(N)Y=G(N}/Z(Ne]l)

DG 2735 L=2+MM

IF (7 (NeL)) 23042754230
D=Z(N«L)/Z(Ns})

I=N+_L-]

J=0

DN 250 K=L MM

J=J+1
Z(1eJd)=Z(14J)=D"Z(N,K)
G(I)=G{I)=Z(NL)#*G(N)

Z el ) =D

CONTIwUE

CONTINUE

% % & o £ & 8 B 8 & # # #0034 ¥ ¥ OB & o ¥ £ B
4. WRITE BL0OCx OF REDUCED EQUATIONS ON TAPE 4
LN - BN - L ANEE - B - B B - - BEE 2R - S JENE - B BT SN - BN S - - S -)
IF (NUMBLK=NB) 3754400375

WETTE (4) (GIN) 9 (Z(N9M) oM=294MM) yN=] 4NN)

GO TO 100

£ 3 3% B # & o ¥ B # # #  # & F # OF o# B O B

BACK=SUBSTITUTION

# 0% # o8 8 & 0B #4038 B # O & B 8 # % B o 8B

CONTINUE

CN 45" M=]14NN
N=NN+]1-M

DO 425 K=24MM
L=N+K=1|
G(N)=G(N)=Z(N.K)#G (L)
Nrt=N+NN

G (NM) =G (N)

Z (NMJNR) =G (N)
NRE=NR~-]

IF (Mn) 47545004475
BACKSPACE ¢

READ (4) (G(N) s (Z(NeM) sM=29MM) oN=] ¢+NN)

BACKSPACE «
GO T0 400

# 0% » # # & 8 o4 & o2 B & B OB B o ¥ ¥ B a5 0B

OPDER UNKNOANS IN B ARRAY
#o4 Bo# f B8 OB ORoBoB BB BB OB OF B F B B

K=0

DO 600 NB=]NIMBLK
DO 600 N=1,NN

N~ =N+NN

K=K+]
G(K)=Z(NMsNB)
NNF = 2#NUMNP

DO 700 N = ]14NDF
B(N) = G(N)

RF TURHM
FORMAT(915)

Ern

&

*

%

-4

¥ # % # #4 »

* O # # 4 #

# B o3 ¥ o B

%

3*

%



SUBROUTINE STRESS

COMMON/AKARG/HED (20) s LL s NUMNP g NUMEL « NUMMAT ¢ NUMSOL « TTRDWLORUL s NUMJT
Lo tUMAPP o INTToMTYPE o NOY s NOX o NOXY o NCEINLELINRIE ¢ NONPeHTR«NCTYPyNRITY
CPyNB2TYPINATYP ¢ NEL o NTRIPONLL o NF ¢ NWPF o NULOMSeNCoMQsNQsNWPeNT9eMBAND,
STFMP «NUMBLK ¢ I T 9 JJoKKeVOLYUWSL9XCoYCoRDFsRDePATMsGaAMWsRKS (20) s COJ(
420) o PHI(20) s COEFJ(20) sEXPU(20) ¢+ STFN{320) oSTFS(320) «GAM(20) 4E(20) G
SUT(20)sGUF(20)sAD(20) s ALPHA(20) +PHI(2C) 9 COHE(20) s HCOEF (20) « XXP (20) _
69 JLCNOEF(20) 9FR(20)40(4) ¢PSTRI(5) 4SIG(40004) +EE(L00) «BMON(400) 961 (60
70) e X (450) 9 Y (450) 9nNISP(45092) oFX(450) +FY(450) sPP(450) 9DP (450) I (12"
RO) o IL (400+5) sLUL(15098) oLEL(1S0)sNP(75)9IBC(T0)sJBCIT0)+PRITO)F (2
F9u) 9 XY (294)eB(120)¢A(120060)9S5(10910)s2(10)9C(L44)4LM(A3)sBA(3472),4
IBC(3e442)«DD(3410)4ST(3610)

& o4 # % o# B o3 H# & B of # O B o4 3 % 4 o8 # % % o o# o# O # & # % 0 o% #

C

C *# CALCULATE THE OISPLACEMENTS *

C # # & & # # ¥ 2 3 & # 23 # # £ £ B # ¥ ¥ ¥ 4 o# ¥ # 4 # # B o# # o o# B &
IF(INIT ENe 1 «0R, NO L,LT, NUMAPP) GO TO 160
WRITE(3+42500) MQeNQ
J =1
D5 150 N = 1eNUMNP
Fx(N)
Fy (N)
IF (NP (J)
J=J + 1
DISP (iiyl)
DISP(N42)
B(2#H=1) =
Br2#) =
GC TO 150 .

130 IF(ABS(B(24N)) LT, 10, sAND. ABS(R(2#N-1)) LTse 10. ) GO TO 140

O
0.
oNEe I} GO TO 130

"non
* OO

DISP(Nel) = 0,0
DISP(Ne2) = 0.0
GO To 159

140 DISP(N.1) DISP(Ns1) + B(2#N=-j)
DISP(Ne2)= DISP(N«2) + B(2#N)
150 WEITE(3+2010)NeX(N)9Y(N)9s(DISP(NoI)sI=192)4B(2#N=~1)9sB(2#N) PP (N) N
C & = & o # & # & # & # & # # # £ £ # ¥ # # £ # 4 B o# # # A 5 H ¢ & b #

C # CALCULATE ELEMENT STRESSES AT CENTER NODE #
CGQ#####Q###Q##ﬁﬁﬂ'##*#ﬂ'#&%#######k#b
160 CONTINUF
IF(IMIT .FQ. l) GO TO 162
IF(ITRD «ENe n «ANDe NO oNEe. NUMAPP) GO TO 162
WRITE (3,2G20) MANMNQ
162 DO 300 N = 1+NUMEL
ILI(NGS) = JTABS(IL(MyS))
MM = JL(NeS)
IF(MM ,GT, NUMSOL) GO TO 300
Dt; 173 1 = loea
173 A(1) = SIG(N,I)
L = o
IF(NLL «EQe 0) GO 71O 170
D0 165 I = 1 oNLEL
IF(LEL(I) NE. N) GO TO 165
IF(MM LEQ. NCTYP) GO 17O 163
PSTR(2) = SIG(H.1)
PSTR(S) = SIG(MN«])
PHIR = PHI(MM)#0.,01745
Crv = (2.,HCOHE(MM) 2 COS(PHIR))/(1le= SIN(PHIR))
RNF = (PSTR(2) Y#((1e + SIN(PHIR))/(]e = SIM(PHIR)) - 14} + CK
PSTR(4) = (ABS(SIN(Ne2)=SIG(Ns1)))/RDF



OO0

OO0

OO0

163 CONTINUE
GO T9Q 240
165 CONTINUE
170 IF(MM .NE, NATYP) GO TO 174
GO TO 240
174  CONTINUE
IF(INIT «EQe 1 «0R. NO LEQ, NUMAPP) GO TO (85

LL =1
Gn TO 240
175 PSTR(4) = 2.%#RN/RNF
PSTR(5) = PSTR(2)
1RS D 190 1 = ]2
Do 199 J = 1410

1950 ST(I.J) = 0.

CaLL NUAD(N)

(- - 2 -2 - T - 2 - SN - SN - ST - S - S - SN - SR - SN - S S-SR - ST - T - ST - SRS T - S - S - - S - S ST S S -
# SET UP ELEMENT DISPLACEMENT VECTOR #

#O» % ¢ 3 £ X & o % # ¥ OB OB & % 3 £ ¥ OB OB OB X O¥ OB OB OR ¥ OB OB B B
D 195 1 = L4

IT = 2#]

JJ = 22IL(Ns1D)

P(11 - 1) = B8(JJ - 1)

195 P(II) = B(JJ)

-
%«

=
&

Dn 200 I = 3,410 ‘
Pt1) = Q.0 ¢
Kk = [ - 1
DY 207 K = 1l4KK
200 P(I) = P(I) = S(I.K)#*P(K)
* 8 O # B # # ¥ OB o4 o o3 #F # 8 B B £ £ O f# #F  # OB ¥ 0 F ¥ ¥ o B B B 3t
# SOLVE FOR STRESSES #
L2 T TR T K- B - BN - S - - K- S S 2R - R - K - SR - SN - SR - SN - BN - ST - BN SR - - - SRR - S - SR ST - S )
DD(lel) = ~TEMP
DN(2+4]1) = ~TEYP
DN(3.1) = 0.9
DN 224 1 = 143
Do 220 J = 1410
220 DND(Is1) = DD(Ty1) + ST(IsY)}sP(J)
DN 232 1 = 143
Do 237 J = 143 -
230 0Q(I) = Q(I) = C(I.J) #DD(Jy 1)
L = n

240 CONTIMUE
IF(INIT oFQe 1) GO TO 270

4 0# # # % p 8 3 8 4 £ # 8 # # # # # & O OB o B OB & O # O n ¥ ¥ # B B

# CALCULATE NEW MODULUS AND POISSON RATIO vaLUES *
L2 TR I SIE 2T TENE - JEEE - SN TN - SN - JNNC - SR - JENE - SR ST - NN - ST NN - JEEE - SR SR SR SR 2R T K JEE - SN - B - S S S -3
caLL MODCAL (N\)
IF(LL +EQe 1) GO TO 175
IF(INIT oFQe 1) GO TO 300 )
IF(ITRD LENe 0 <ANN, NO «NE. NUMAPP) GO TO 300
WRITE(392030) NeXCoYCo( Q(I)eI=103), (PSTR{INVeI=193)+EE(N)yGLI(N)
lecL oUW -
IF (NN JNE. NUY“APP)Y GO TO 309
270 DN 2”0 1 lya
280 SIG(N«T) Q1)
300 CONTIMNUE
IF(INIT «F0e. 1)GO TO 310
IF(ITRD FQe N <+AND. NQ oNE. NUMAPP) GO TO 31n

x
o

&
%



C&®# & # & # & & # # &# # o0 # 3% & &8 # # 3 % & & ¥ 8 B o # # # & # ¥ B opo#

C #  CALCULATE NEW INTERFACE STIFFNESS VALUES =
CQ##Q###b####D##%#####ﬂ######i{###i#
W ITE(3,2040)
310 D0 320 N = 1sNUMEL
IF(IL(NGS) oGT. NUMSOL) CALL JSTRES(N)
320 CNNTIWUE
340 CONTINUE
IF(NLL o EQ, 0 ~OR, MQ LEQ, NUMAPP) GO TO 355
DN 350 N = leNLEL
Mn LEL (N)
Mz = TL (MM, 3)
SIG(MMay) = 0,0
IF(MG +GT. NUMSOL)Y 6O TO 345
EE(MM) = EE(MM)®0,001
IF (MG +EQe NCTYPIEE(MM) = EE(MM)®0.001
G TN 350
345 IF(ARS(STFS{(MM)=1060000000,) LLT. 1s)GCO TO 350
STFS({MM) = (0.001
350 CONTIHUE
355 IF (NN «NEF, NUMAPP ,0R, INIT «FQe 1 +0Re MO «NFe NC) GO TO 360
WoITF(293010) ((NG(IL(N«I)oI=196)y (STG(NgM) eM=]}43)) 9yN=19NMEL)
WrITF(2+43715) (STG(Ne4) s N=] ¢ NUMEL)
WRITE(243020) {(DISP(NeM)eM=142) 4 N=] ¢ NUIINP)
WHITE(2+93050) (PP (N) «N=] ¢ NUMNP)
WITE(293030) (IL(N#S) oN=jNUMEL)
WoITF (2+43040) (STFSIN) oSTFNIN) oN=1 +NUM)T)
3010 FORMAT(SIS.15X¢2E10s2¢10X9E10,2)
3015 FORMAT(BF10.2)
3020 FORMAT(6E12.448X%)
3030 FNRMAT(1515)
3040 FORMAT(SEL1Q.4)
3050 FORMAT(10F643)

2000 FORPMAT(1H1+30X+2DTISPLACEMENT RESULTS FOR LOADING CASE "MNOe 2413,

12 ITERATIONZ«I2///3XeZNePaZ s X o2ZX2e0XeZY2+O6Xe2TOTAL UXZ294X92TOTAL
2 NMYZe3X92INCREM, JX#£e2X9#INCREM, UYZ91X9#PORE PRESSeZe3Xe2NPoz///
1)

2010 FORMAT(ISW2F8e2e 4uF12649F1243,15)

2020 FORMAT(1H1 920X+ 2EFFECTIVE STRESSES«MODULUS VALUES AND PORE PRESSIR
1ES#/35X 9 2FOR CASE#e1292X9#-ITFRATIONZ12//2X02EL e NOaZ9oXe2X20AXe2
OY2e0X s 2X=STRESS#9 IXg2Y=STRESS#92X e 2XY=STRESS 24 i X9 2MAX-STRESS 2y iXs 2
IMIN~STRESSZ92X s ZANGLEZ 24X ¢ #MODULUS2 4 1 X9 ZPOTSSON RATIO%241X92STRESS
4LEVEL#41X+2P0ORE PRESS%//7)

2030 FORMAT(IS5e2F8al295F11e2eFTaloFlleloFlle29lXeFlla296x9Filel)

2040 FORMAT (1H] 40X+ 2INTERFACE ELEMENT RESULTSZ///5xXxe#FL NOZg4Xe2XE4TX,
1 2YZ2e65X92NORM STRFSS#e1X92TAN STRESS#¢2X92NORM DISP#93X9s2TAN DISP2
29nXes2TAN STIFF2¢3%X2NORM STIFF243X42P0ORE PRESS2///)

3000 FORMAT (IS)

360 CONTINUE

RFTURN
END

C # & & 3 2 » # » & # # » & & & # # & ¥ # £ F & o# # B HF ¥ F 2 ¥ H ¥ » #



SURROUTINE JUSTRES (N)

COMMON/BKARG/HED (20) oLL ¢ NUMNP JNUMEL ¢ NUMMAT g NUMSOL o TTRI 4 LORLL y NUMUT
l9MUMAPP,INIT9MTYPE,NOY9N0x,NOxY.NCE.NLEL,NRlE,NOND.HTR,NCTyP,NHiTY
2P.N82TYP9NATYPyNELoNTRIP,NLLoNF,NWPFoNUL9MS9NC.MQ,NQ;NWP¢NToMBANDo
3TFMPyNUMBLKs IToJJeKKsVOLIUWISLeXCoYCIRDF 9RDIPATMeGAMWWRKS (20) ¢ COUL
420)9PHJ(20)oCOEFJ(EO)cEXPJ(ZO)9STFN(320)sSTFS(720).GAM(ZO)oE(ZD)qG
SUT (20) yGUF (20) «A0(20) s ALPHA(20) «PHI(20) +COHE(20) +HCOEF (20) « XXP (20)
69ULCOLF(20)oFR(80)vO(h)opoTR(v)-SIG(“OOsQ)oEE(QOO).AMOD(QOO),GU(QG
70).X(QSO)vY(QQO)9HISP(6509P)9FX(450)9FY(450);PD(490)009(450)’I((l?
BO)eIL(40065) oL UL(1IS098)sLEL(LISO0) sNP(TS)9TIBC(T0O)9JI3C(TO0)9sPR(TO) oF (2
994)gXY(E;Q)98(120)qﬂ(160160)98(10910)90(10)9C(“94)0LM(H)9BA(302)~A
IBC(34442)«DD(3410)4ST(3610)

JTYPE = IL(Ny3)

bé&#%b##'I}’,}#§§ﬂ%#§%§§§§#§ﬁ##§§%§ﬁ%

* ROTATE GLOBAL DTSPLACEMENTS TO LOCAL COORDINATE SYSTEM #
G#{}{}bﬁbﬂﬁﬁi##%&%#%ﬁ#bﬂ%#ﬁ##n###%%
1 TL(Ns1)
J TL(Ne2)
XC (X(I) + xX(J))Y/2e
YO (Y(I) + Y(J))/2e
DX X(J) =X{71)
DY Y(J) - Y(I)
DI SORT(DX##2 + DYRRZ)
CSN = DX/0L ]
SME = DY/DL
D 100 K = le4
L = IL(NsK)
P(2#K) = =8(2#L-1)2SNE + R(2#L)#CSN
100 P(2#K=-1) = B(2#L-])®CSN + B (2% )*SNE
ROM = 0.,52(P(R)=P(2) + P(6)=P(4))
RNS = 0,52(P(T7)~-P (i) + P(3)=P(3))
Q1) = SIG(Ns1)
N(2) = SIG(Ns»)
IF(NLL «EQ. 0) GO TO 110
DO 105 K=1aNLFL
IF(LEL(K) JNE, N) GO 70O 105
GO TO 120
105 CONTINUE

C # # # & # £ # % & £ # 2 & # # # B ¥ # ¥ 8 o# #

C #  COMPUTE STRESSES IN INTERFACE ELEMENT
Cﬂﬁﬁ####ﬁﬂ#ﬁ#ﬂ%“#”ﬁ%%#%%
110 AA = 0,5
IF'(INIT of'_.f)- ] QOQ. NR oEQo NUMAPP) AA = i
D(1) = SIG(Ns1) = AARSTFN(N) #2DN
Q(2) = SIG(N«2) - AA#STFS(N)#RDS
IF(NQ NE. NU“APPY GO TO 120
SIG(Nsel) = SIG(Mej) = STFN(N)#RNON
SIG(Ns2) = SIG(Ne2) = STFS(N)#®RDS
117 ITF(ABS(STFS(N)=~100000000e) oL Te leo «ORe ABS(STFN(N)=0.001).,LT.
10.00001) GO Tn 12¢
[F(SIG(Ny1l) «GTe “e) GO TO )20
STFS(N) = 0.001
6o TO 136
120 IF(ARS(STFS(N)"IOOOOOOOO-) oLTo 10 .OQ. ABS(STFN(N)-O.OOI).LTQ
10,00001) GO TO 139 ]
CalLL MODCAL (N)

C # # & # &# # & & 3 & # 2 # & & 5 # # B H # £ B B ¥ # o# £ ¥ ¥ ¥ » £ ¥ #

c # PRINT INTEPFACE STRESSES AND RELATIVE DISPLACEMENTS #

Cﬁ-#%#####b#&#ﬁ#ﬂ'##*#####%#ﬁ#######%%
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130 CONTINUE

IF(ITRD «E0e 0 <ANDe NQ oNEe. MUMAPP) GO TO 140

IF(INIT oEQe 1) GO TO 140

WOITE(3+42010) MNeXCeYCeQ(1)9Q(2) ¢RDNIRNSISTFSIN) s STFNI(N) yUW
2010 FOPMAT(I992FB.293Xe2File342F124691X93F14,3)
140 CONTINUE

RETURN

ErD
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145

146

SURROUTINE MONCAL (N)

COMMON/BKARG/HED (20) oLL s NUMNP ¢ NUUME(L s NUMMAT ¢y NUMSOL o TTRD « L ORIIL ¢« NUMJT
1 s NUMAPP G INIToMTYPE ¢NOY4NOX ¢ NOXY ¢ NCE gNLEL ¢ NRIE4NONP sHTR«NCTYP,NRITY
CP NB2TYPyNATYP ¢NEL ¢ NTRIPoNLL g NF ¢ NWPF g Ni)L ¢ MS¢NC MO NQeyNWP o NT ¢ MBAND,
3TFMP «NUMBLK s IToJJsKKaVOLIUWsSLIXCoYCoRDF sRDyPATMyGAMWIRKS(20) « COU(
+20) sPHJ(20) s COEFJ(20) sEXPJI(20)9oSTFN(320) 9STFS(320) sGAM(20) E(20) oG
SUT(20) sGUF (20) 9A0(20) sALPHA(20) «PHI (20) s COHE (20) sHCOEF (20) 4 XXP (20)-.
69 ULCOEF(20) sFR(20)+0(6) 9PSTR(S) ¢«SIG(40094) sEE(400) «BMOD(400) 4GU(40
70)eX(450) 9Y(450)9NISP(45092) sFX(450)9FY (450) 9PP(450) 9P (450)9IC(12
BO) o IL(G00S) s LUL(1S50+8)9LEL(150) ¢NP(T5)sIBC(T0)sJRC(T0)4PR(TO) F (2
Qo) g XY (244)9B(120)9A(120960)9S(10910) 4P (L0)+sC(494)4LM(B)sBA(342),4A
1BC(3¢442)eDD(3510)4ST(3610)

N E E EE EE EEEEEE EEEE EEEEE EEEEN YT
J = IL(Ned)

K = IL(Ns2)

XC = (X(J) + X(K))/2.

YC = (Y(J)Y ¢+ Y(K))/2e

MM = IL(Ne5)

# # # 8 # H & o B o B O# OB o # OB £ ¥ o OB OB B o8 # o O R ¥ o # o

&= SET UP PORE PRESSURE FOR ELEMENT #

# 84 % # £ 8 B &£ # 0& f# # 8 B o8 £ # ¥ OB ¥ OB & OB OB # ¥ ¥ B B O ¥ ¥ »
Uth = 2,0

DN 100 T = lea

L = IL(NsT)

UU = UU + PPI(L)

Ud = UU/6 . 5GAUW

IF (MM .GT. NUMSOL) GO TO 300

% % # # # » ¥ % 4 02 B 3 B P o ¥ # O £ £ B OB OB OB OB O ¥ OH 8 ¥ B OB B
# CALCULATE PRINCIPAL STRESSES AND MODULTI FOR p,=D ELEMENT
[- 2 S - - S SR 20 K - TR - SEEE - Y - K- JEE - SR T - S ST BT -2 - 2R NEE- D - N SR I R A N R K

IF (MM JNE. NATYP) GO TO 149 ‘
Q(l)
n2)
n(3)
PSTR (1)

PSTR(2)

PSTR(3)

GUI(N) =

EE(N) =

R+0D (N)

SL = 0.0
DM 1”27 1
SIG(NeT)
GO TO 400

Ch = (A1) + n(2))/2,.

DXY = (Q(1) - 0(2))/2.

RO = SORT(DXY#22 + Q(3)##Q)

PSTR(1) = CD + RD

PSTR(2) = CD - RD

SL =0.0

1F (ARS(DXY = 0o) oGTe 0.000001) GO TO 145

RAD = 0,0

PSTR(3) = 0.0

Go T0 159

RAD = ATAN2( . Q(3)sDXY)

PSTR(3) = 5040/3.14159265%RAD ]
IF(PSTR(3)) 147+150s146

PSTR(3) = PSTR(3) = 90.00

GO T0 150
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147
150

160

170

180

182
183
1435

150

210

270

280

OO0

C # #
300

PSTR(3) = PSTR(3) + 90,00

IF(MM LEQ, NCTYP ,0Re ABS(XXP(MM)=0,) LTe 0.01) GO TO 270

PHIR = PHI (MM)#0.0]1745

C = (2%COHE (MM) & COS(PHIR))/(le= SIN(PHIR))

RNF = (PSTR(2) YR (1, ¢ SIN(PHIR))/(fe = SIN(PHIR)) - 1l4) & CK
IF(PSTR(2) oLFe 0,) RDF=2,#(PSTR(1)®SIN(PHIR) +COHF (MM)*COS(PHIR))/

1(1.+SIN(PHIR))

IF(LL «EQ. 1) RETURN
IF(NQ JNE., NUMAPP)GO TO 160
PSTR(5) = PSTR(2)
PSTR(4) = 2.%RD/RNF
SiL = (PSTR(«) + 2,#RD/RDF) /2,
GO To 180
EF(N) = 10,
GU(N) = GUF (MM)
B4OD(N) = 10.
IF(RD +GTes Q(a4)) N(4)=RD
GO T9 400
IF(INIT «FQe 1) GO TO 182
IF(NTRIP ,EQe 1) GO TO 183
IF(RD = Q(4)) 18541909190
IF(LORUL +2Qe 0) GO TO 185
IF (ABS(RD=-Q(4)) «LTe 1e) GO TO 190
CH = (PSTR(Z2) + PSTR(5))/2.
IF(CH .LTs 0en) GO TO 170 ‘
EE(N) = (ULCOEF (MM) #PATM) # ((PSTR(2) + PSTR(S5))/(2,#PATM) ) #4XXP (MM)
RR = EE(N)
IF(SL «GT. 1le) GO TO 210
BOD(N) = BB/ (2e%(le + GUI(MM))#(le =2,%GUI(MM)))
GII(N) = GUI (MM)
GO TO 400
N(4) = RN
C- = (PSTR(2) + PSTRI(S))/2.
IF(CH oLTe 0e0N) GN TO 170
BR = (HCOEF (MM) #PATM) # ((PSTR(2) +PSTR(5)) /(2. #PATM) ) ##XXP (MM)
IF(SL +GT. 1le) GO TO 210
EF(N) = (HCOEF (MM)#PATM)# ((PSTR(2)+PSTRI(S)) /(P . #PATM) ) ##XXP (MM) #
1 (le=FR(MM)#®S)#up
G (N) = GUI (MM)
IF (ARS({GU(N) =0e5) «LTe 00001) GU(N) = 044999
BMOD(N) = BB/ (Ce®(1e+GUIN))I®(]e=2e#GU(N)))
GO TO 400
EE(N) = 10,
GU(N) = GUF (MM)
MOD(N) = BB/ (2e#(1e+GUIN))I#*(1e=2¢%*GU(N)))
GO TO 4«00
EE(N) = E(MM)
GU(N) = GUI (MM)
SL = 0.0
RR = EE (M)
BMOD(N) = BB/ (2e%(le ¢+ GUI(MM))#(1e = 2e#GyI (MM)))
GO TO 400

#GG####«b#ﬁQ#iﬂ&b‘#ﬁ{}#&#%#%&#ﬁ%-##ﬁ#_
# CALCULATE STIFFNESSES FOR j-D ELEMENT #

# o8 8 &£ 8 o5 8 84 N # B 8 B o ¥ 3 ¥ 4 ¥ o # B B o4 ¥ o ¥ oH# ¥ 2 B
IF(ABS(STFS(N) = 100000000.) «LTe o) 0 TO 490

PHIR = PHJU(MM)*0,.,n]1745

SLRST = COJ(MM) + ABS(Q(1))*TAN(PHIR)

STFS(N) = PKS (MM)



IF(ARS (Q(2)) «GTe SHRST «0ORe N(]l) oLEe 0e&) GO TO 400
SN = (Je={ ABS(N(2))®FR(MM)/(COJ(MM) + Q(])® TAN(PHIR)))) ¥u2
Sil = (COEFJ(MM)#GAMWY®((Q(]) /PATM)RREXPY(MM))
STFS (1) = sU#sh
STEN(MNY = 100000000,
400 CONTINUE
R:FTURN
EiD



