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ABSTRACT

A computer program has been developed to simulate the stress
distributions around typical, irregularly-shaped mining openings, The
actual, non~homogeneous mechanical properties of the rock can be taken
into account in the program, The simulation also takes into account the
possibility that the stresses are produced by either of or both gravity and
tectonic forces. In addition, supplementary computer programs to check
the input data and to interpret the massive output of the finite element
analysis have also been produced,

This report describes the development of these computer programs
and provides detailed information and instructions on their use,

SOMMAIRE

Un programme sur calculateur électronique a ét& mis au point pour
simuler la repartltlon de contraintes autour d'excavations rmnleres typiques,
aux formes 1rregu11eres L'on peut tenir compte au programme des
propméftes meécaniques non-hornog?anes de la roche, La simulation tient
aussi compte du fait de la possibilité que les contraintes sont produites,
soit par la gravité ou les forces tectoniques, soit par les deux, En plus,
des programmes supplémentaires automatiques ont été élaborés en vue de
la vérification des données d'entrée et de l'interprétation de 1'énorme débit
de renseignements obtenu relativement a l'analyse des &l&ments finis,

Ce rapport décrit la mise au point de ces programmes sur calculateur

‘electronique et fournit des informations détaillées et des directives au sujet

de leur utilisation,
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1. INTRODUCTION

In 1963, the Mining Research Centre of the Mines Branch decided
to initiate some new research work on solving the differential equations
applicable to slope geometry in plane strain conditions, It became ‘
apparent that even with recent developments in modern mathematics no
simple solution of this problem would be obtained.

Alternate techniques were examined in 1964 for obtaining some
information on the stress distributions to be expected in slopes. On the
one hand, it was decided to initiate some experimental work on deformable
models to obtain empirically some useful data, On the other hand, numerical
approximation techniques were examined, One of these, the finite element
technique,looked promising.

The finite element technique was developed for the design of irregular
structures in both aeronautical and civil engineering (1), In this technique,
continuous material is replaced by a finite number of elements interconnected
at nodal points, Linear stiffness equations can then be developed for each
nodal point, the solution of which provides an approximation for the
differential equations and boundary conditions applicable to each element,

In December 1965, the development of a finite element computer

program was started and the integration of the engineering mechanics with

mathematics and programming took until March 1967 to obtain an operating
program (2).

In the subsequent 18 months the program was successfully used
to analyse problems of stress distributions associated with mining
engineering geometrics (3,4, 5,6). In addition, supplementary computer
programs were also developed, during the same period, for checking input
data and for interpreting the massive output of the finite element analysis
in graphical forms (7, 8,9).

This report describes the use and limitations of these computer
programs and provides a document for those who are interested in making
use of them,




2. MAIN COMPU’I‘ER PROGRAM FOR FINITE EVLEMENT ANALYSIS

The basis and derlvatlon of the f1n1te element equilibrium equatlons
and the development of the computer program have been described by others
in great detail (1,2), Consequently, the following descrlptlon is prlmarlly /
of the actual programs that have been developed

The compu,ter program Was written in Fortran IV language for an
IBM 360/65 computer, and it develops the force-displacement relatlonshlp
(element stiffness matrix) for each individual element fromi its geometry
and materjal properties, The element relationships are then assembled
into an over~all structure~displacement relationship (structure stiffness
matrix), Equilibrium equations are developed for each degree of freedom '
at each nodal point in terms of structure force-dlsplacement relatlonshlp, e
the unknown nodal displacements and the external applied nodal'point fordes;
The equations are solved simultaneously for the unknown nodal point
displacements by a modified Gaussian elimination procedure. Once the
nodal point displacements are known, the element stresses or nodal pomt ;
stresses are calculated .

The computer program, desighated as D45149, consists of the o
following call statements in the main calling program: ' )
| CALL READER
CALL .FIRST
CALL DLOAD
CALL STIFF ‘
CALL BCOND
CALL SOL
CALL STRES
CALL CONC
CALIL EDSP
STOP
END

In addition, several features have been added to facilitate use of the
program. These include a plot program to check the input data and a plot-

package to simplify the interpretation of output, These will be discussed
separately, ' ‘




2-1, Definitions of Variables Used in the Program:

The variables or terms used in the main program and in its
subroutines are briefly described in the following paragraph,

Variables

READER
FIRST

DLOAD
STIFF
DCOND
SOL
STRES
CONC
EDSP

NOSND
NOELE

NOBDND
MAXC

BETA
TOL
NHOMO

Description

Subroutine to read in all input data

Subroutine to initialize values to be
used in stiffness matrix

Subroutine to calculate gravitational
load acting at each node

Subroutine to form the stiffness
- matrix

Subroutine to form the nodal
. flexibilities

Subroutine to calculate element
stresses

Subroutine to calculate nodal point
stresses

Subroutine to calculate stress
concentrations

Subroutine to calculate excavation
displacements

Maximum number of nodes

Maximum number of elements
(triangles)

Maximum number of boundary points

Maximum number of cycles of
iteration in Gauss-Seidel tech,nique

Relaxation factor

Tolerance limit

" An indicator with the following

properties: o

. NHOMO = 0 signifies homogeneou

material
<> 0 signifies inhomogeneous material




-Véria"ble‘s
o'
‘DENS

POIS.

w »4'.m‘<—« ooz

FISH

L

Y

DX

DY

XL

YL

NDI (N)

NDJ (N)
NDK (N) -

‘Young V(N)

Poisson (N)

RO (N)

" Deseription
:.Young"sv:rr'lodulus of the mnaterial
'Dejﬁsi:t;}:'oﬂf the 'rl.fl’aLtherié‘tl:” S
Poisson's’. ratio of the material .~
:Né; of element _ :
No. of i'th node for élemeht

. No. of j"th node for element
"N<.). of k'th node for element
'. -YoAung‘s modulus of the :ﬁaterialz"' o
Density of the material
‘Poisson's ratio of the material
No. of node |
fX-—coordinate of node
Ywéoordinate of node
X-deflection at node

Y~deflection at node

'”_ Live X«load at node

'Live Y-load at node

' Array containing I'th node of each.
" element

~Array containing J'th node of each |
element

. Array containing K'th node of e'a.cvzlvly_ |

element . , S

"Array containing Young's modulus' o
“of each element ‘ o

Array containing Poisson's ratio of
each element

_Array containing density of each
element '




Variables

XORD (M)
YORD (M)
XLOAD (M)
YLOAD (M)
DSX (M)

DSY (M)

NA (M)

NDADJ (M, 10)
NDBC (L)

NSTA (L)

DET
A,B

S (6, 6)

SXX )
SXY )
SYX )
SYY )

DISP (6)

(M, 9)

Des criEtion

Array containing X-coordinate of
each node .

Array containing Y-coordinate of
each node ‘

Array containing live X-«LOAD on
each node C

Array containing live Y~-LOAD on
each node ‘

Array containing X~displacement at
each node

Array containing Y-displacement at
each node

Array containing total number of
nodes adjacent to each node

Array containing number of nodes
adjacent to each node

Array containing the number of each
boundary node

Array containing type of boundary
condition for node No, = NDBC(L)
0 = fixed in X and Y directions
1 - fixed in X direction
2 - fixed in Y direction

Determinates

Submatrices that are used to
calculate stiffness matrix of each
element

Stiffness matrix of each element at
a time

Matrices containing terms of total
stiffness matrix

Displacements of each node for one
element at a time




Variables R B T Description
B STRESS (3) S SRR Stresses for one element at a time
SIGXX (N) ' o IR ‘Array containing stress in

- X-direction for each elemen’ﬁ'_‘,g

SIGYY (N) R -+ Array containing stress in
' ' “Y-direction for each element . -

SIGXY (IN) . ) B _' R o A‘rray containing shear stress for .
’ : each element

XX (N) I o Array containing major princ':ipal_,-
L stresses for each element
XS (N) . R - Array containing minor principal
S - ' stress for each element '

DR (N) . .. . g - Array containing direction of major
- ' ' ' principal stress for each element,
" measured from horizontal axis’ =

and clockwise positive

X (M) , S Array containing stress in’
L ' *  Xwedirection for each node

Y (M) . : ' - Array containing stress in
' Y-~direction for each node

XY (M) o ' o Array containing shear stress for
' each node '

XMAX (M) o T - Array containing major principal
: - ' stress for each node

XMIN (M) : , | SR ‘Array containing minor principal
o stress for each node

PA (M) S ..~ - Array containing major principal
‘ ' - " stress for each node, measured
- from horizontal axis and
‘ clockwise positive

EX (M)' ' Array containing excavation stress
' in X~direction for each node

EY (M) N e Array containing excavation stress
' o in Y~direction for each node




Va'ri,ables

EXY (M)
EMAX (M)
EMIN (M)

QA (M)

EXX (M) -

EYY (M)
EXXYY (M)
DSPIX (M)
DSPIY (M)

EDSX (M)
EDSY (M)
SCF1 (M)

SCF2 (M)

Description

Array containing shear stress for
each node

Array containing excavation major

principal stress for each node

Array containing excavation minor
principal stress for each node

Array containing direction of major
principal stress for.each node,
measured from horizontal axis,
clockwise positive -

Array containing initial stress in |
Xwdirection for each node
(model loaded without excavations)

Array containing initial stress in
Y~direction for each node

Array containing initial shear stress
for each node

Array containing initial displacement
in X~direction for each node

Array containing initial displacement
in Y«direction for each node

Array containing excavation dis-
placement in X~direction for each
node

Array containing excavation dis~
placement in Y-~direction for each
node

Array containing stress concentration
factors of major principal stress
(XMAX)

Array containing stress concentration
factors of minor principal stress
(XMIN) ’




Variables , ’ ' . V ' Description ‘
SCF3 (M), . :' A L :‘ . . . Array containing stress concentration,

. factors of excavation major pr1nc1pa.1
~stress (EXMAX) -

SCF4 M) . ) L , AA Array containing stress concentratlon
: factors of excavation mlnor_
“principal stress (EXMIN)

2~2, Mesh Preparation:. L - ' AN )

An assemblageé of triangular plate elements is used to represent a
continuous structure, In other words, the continuous structure is replaced
by a finite number of triangular plate elements, For preparation of the
mathematical model, the following steps should follow: s

a) Select an approprlate scale to draw the mesh,

b) D1v1de the area of interest into triangles; as a general rule, .
’ the size of elements should be relatively small in the area’ Where
high stress concentrations would be expected, -

c¢) Number the triangles in any convenient manner,

d) Number the vertices or nodes in any convenient manner;
calculate the coordinates of each node and designate each node -
as being the i'th, j'th, and k'th node of each element (triangle).
The sequence of i'th, j'th and k'th nodes should be in a .
counterclockwise order as shown in the following diagram:

where N is the number of element; I, J and K are the i'th,.j'th
and k'th nodes of element N respectively,

-3, Input Data:

The input data are called for. .exclusively in the SUBROUTINE
READER as shown in the compilation (D45159), The information is divided
into control data, element parameters, nodal parameters, and boundary
conditions, '




a) Control card for the program:

] Gol. . Symbol Meaning
1-4 NOSND : Maximum number of nodes
} 5.8 ._ NOELE . Maximum number of elements (triangles)
9-12 NOBDND Maximum number of faoundary points
13-16 MAXC ' Maximum number of cycles of
: iteration in Gauss~Seidel technique
| 17-21 BETA Relaxation factor
5‘ 22-26 TOL Tolerance limit
27-28 NHOMO An indicator with the following
. : properties: C ‘
NHOMO = 0 specifies homogeneous
| material
} - ' NI—IOMO<> 0 specifies inhomogeneous
material
. b) Homogeneous media only need this card:
Col, Symbol Meaning
- 1.8 YY Young's modulus of material
9-15 DENS Density of the material
1621 PQIS Poisson's ratio of the material

c¢) Element parameters:

Col, . Symbol Meaning
1.4 N ‘ No. of element
5-8 I No, of i'th node of element
9-12 J No, of j'th node of element
1316 'K No, of k'th node of element
- 17-28 Y Young's modulus ¥
29-36 R Density *
; 37-43 FISH Poisson's ratio *

*To be left blank for homogeneous material,




Col,
1-4
5-17
18-30
31-40

41-50 ©

51{-62
63-74

Col,

5-6

Col,
14
5-10
11-12

23.34

3546

14
5-20
21-40

d) Nodal parameters: -

S'y_mbc‘)‘l
L .
S X
v
DX
- DY
XL
YL
e). vBounda'ry co’n'aitio‘l;l.s':
Symbol .
NDBC (L) -

NSTA (L)

f)’ Initial stresses;aae

Symbol
J

EXX (J) .
EYY (J)

EXXYY (J)

‘Smbol _
N

DSPIX (N)

Meaning . .

No. of node

' .X-coordinate for each node A

Y-coordinate for each node

. X-deflection

"Y-deflection

Live X«load

" Live Y~load

Meaning

L Array containing the number of each:

boundary node o

.Type of boundary cond;ltions,;i,‘ €., .

0 - fixed'in X and Y 'directions .
1 - fixed in X-~direction
2 - fixed in Y~direction '

Meaning .
No, of node

Blank -

- Initial stress in X-direction for each

node

‘Initial stress in Y-direction for

each node

- Initial shear stress for each node

' g) Initial displacements:™ -

Meaning i

" No. of node ' "‘7'_ ’

.Blanky_”'ﬁ_

Initial X-displacement for each node
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Col,} ' Symbol » Meaning

41-60 DSPIY (N) - Initial Y-displacement for each node

The initial stresses and displacements are determined by loading the
model without excavation first; the resulting stresses and displacements
are then used as the initial conditions for the model with the excavation,
Then the excavation stresses and displacements can be obtained by subtrac-
ting the initial stresses and displacements at each node from the resultant
stresses and displacements, For those who.are not required to obtain
excavation stresses and displacements, this input will be omitted,

2~4, Output Data:

The program will write headings above each set of output data
identifying the values, The following output data will be obtained:

a) Element parameters and the physical properties associated with
each element

b) Boundary conditions

c) Stresses acting at each element

d) Stresses acting at each node

e) Excavation stress acting at each node

f) Stress concentration factors

g) X~ and Y-coordinates, X~ and Y-load, X~ and Y~displacement and
X- and Y-excavation displacement for each node
In addition, the following card output will also be obtained, according

to the following formats: :

a) Stresses acting at each node:

Col. Symbol ' Meaning

1-4 | M No. of node

5-20 Blank

21-30 XMAX (M) Major principal stress aéting.at each
node

31-40 - XMIN (M) Minor principal stress acting at each

node
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Col. ~ Symbol , Meaning
41-50 . o PA (M) .- . . Direction of major principal 'stre"ssé's'
51-60 B ‘EXMAX ( ) - Major pr1nc1pa1 excavatlon stresses
61—:_7'0 4 L EXMIN (M ) S | "Mmor prlncipal excavatlon stresses
7180 A oA (M) K  Direction of major prlnC1pa1 R

) excavatlon stresses _

¢

b) Stress concentration f_ac‘to_rs :

Col, ~ Symbol | - Meaning
1.6 N _ ~ No, of node C
7-18 ~ - .SCF1{ o 'Stress concentratlon factor of -
19-30" "+ " SCF2 - - Stres’s czdnceﬁtratiqh‘f?‘ctei‘ of
31-42 SCF3 : Stress concentraﬁoh factor of

o EXMAX o
43.54 SCF4 -~ Stress concentration factor of -

EXMIN

c) Excavation displacements:

{-4 : M S "~ No. of node :

5.20 ~ Blank ,

21-50 | EDSX (M) | Excavation displacement in’
X-_direction, e

51-.80 o EMSY (M) Excavation dlsplacement in

Y direction

. The output cards will be required independently to obtain plots of .. .-
direction and magnitude of principal stresses, plots of excavation .
displacements, andplots of numerical stress conéentration factors, These'
supplementary programs will be discussed later, '
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2-5, Error Message Built into Program:

Statement 9

Statement. 777

- Subroutine DLOAD ~ This statement operates if one

of the areas is nonpositive, The number of the

. element will be printed and then the program stops,

This error could be due to a wrong sequence of the
i'th, j'th, and k'th nodes or a wrong coordinate of
node,

Subroutine STIFF -~ This statement operates when
the adjacent nodes of a particular node exceed the
maximum limit of 8, The program prints out one
of the element numbers which is associated with
that node, then stops,

2-6, Limitation of the Program;

This program is capable of simulating the stress distributions
around typical irregularly shaped mining openings; however, it is
restricted to two~-dimensional, plane strain conditions, The actual,
non-homogeneous mechanical properties of the rock can be taken into account
in the program, The simulation also takes into account the possibility
that the stresses are produced by either or both gravity and tectonic forces,

2-7, Assembly of Card Deck:

The order of the card deck is shown as follows:
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2nd Delimeter (/%) .

Element paroméur;

:ﬂComrolcurd(XY,DENS,POIS)‘ .

' / st Control card (NOSND,NOEL.E etc)

. AD Card

Ist Delemeter (/%)

FORTRAN Deck (so
object deck)

DD« Card
/E XEC Card (FORTRAN catalog-|

-ued procedure)

JOB Card (programer’s name)

Cards (1) and (2) will be omitted when excavation stresses and displacements
are not required,

The FORTRAN compilation of Program D45149 is shown in
Appendix A, '
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3, COMPUTER PROGRAM FOR CHECKING INPUT DATA BY PLOTTING

Usually, a large volume of input data, such as X~ and Y-coordinates
of nodal points and the element parameters of each triangle-~-shaped element
in a large mesh, will be involved for the Finite Element Analysis,

Realizing that methods for detecting errors in these two major
sources of input data are very desirable, computer programs were
developed and since modified to provide a means to be able to check and
to locate errors quickly and accurately by examining a computer~plotted
mesh, This mesh should have the same scale and layout as that of the
original mesh provided the input data are all correct., In addition, this
program is also capable of eliminating any nonpositive element areas
before a computer run,

This program has been written for the CDC 3100 Computer and
Calcomp 563 plotter. The program generates codings which are
automatically written onto a magnetic tape; the reel of tape is played back
through a Calcomp 750 Tape Transport to drive the Calcomp plotter.

3~1 Brief Description of Calcomp Plotter Subroutines:

Programming for the Calcomp 563 plotter is also carried out in
FORTRAN IV with a series of subroutines (9).

3-1~-1, FORTRAN Calls for Initialization:

At the beginning of each plot, axes must be defined by use of the
AXISXY function, The call can take either of the following formats:

IF AXISXY (LUN, LX, LY, XTIC, XLNG, YLNG, XMIN, YMIN,
XORG, YORG, YTIC,N)n,,n,

- 0O =

CALL AXISXY (LUN, LX, LY, XTIC, XLNG, YLNG, XMIN, YMIN,
XORG, YORG, YTIC, N) :

In the IF statement, the branch to n; would be taken if all
parameters were legal, or the branch n, would be taken if some parameters
were illegal,

In these two formats, LUN is the logical unit number in integer mode
(01), LX is the length of X-axis in inches (real), and LY is the length of
Y~axis in inches (real). XTIC is the interval between the tick marks on the
X-axis, XLNG is the length of X~axis, YLNG is the length of Y~axis, XMIN
is the initial point of the X-axis, YMIN is the initial point of the Y-axis,
XORG is the X-axis origin, YORG is the Y-axis origin, and YTIC is the
interval between ticks on the Y~axis. All of these are in logical or real units.
N is the number of ticks between grid lines in integer mode, and this is
optional,
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3=l=2, FORTRAN Call for Pen Movement:

CALL PLOTXY (X Y,IPOS IMARK), where. X and Y are new pen
positions in real units, IPOS is the pen position during movement (O~up,
{~down), and IMARK is the data mark, if any, after the pen is positioned.
Values of 1 to 32 generate marks, all other values are ignored, For example
0 is no mark, and 11 is an X W1th1n a box with the datum at its centre,

3~.1=3, 7Plotting Characters:
Three steps are requlred for plotting characters _ ,
(a) Use PLOTXY to position the pen to a starting p081t1on of the label

(b) Use ENCODE feature of FORTRAN to transmit: formated
alphanumeric data to an 1n’ceger array,

(c) Execute the following CALL:

CALL LABEL (INUN, ISIZ, IDIR, KARAY (J)), where INUN is the
integer number of characters to be plotted; ISIZ is the integer size of the .
characters to be plotted, where the actual size equals 1/12 times ISIZ in .
inches, and the maximum value of ISIZ is 10; IDIR is the direction of the
character lines (0 = +X, 1 =Y, 2 =-X, 3 =+Y); and KARAY is the
starting word of the alphanumeric data to be plotted,

~1~4 Terminating a Plot:

In order to empty the internal plot buffer, necessary when plotting
onto magnetic tape, one must make a final entry into the rou’cmes the
FORTRAN call is: :

CALL ENDPLOT (LUN), where LUN is the logical unit number (01),

3-2 Input Data:

The input data are divided into control data, nodal pérametérs, and
element parameters. Actually, the last two parts of data are the same
input data for the finite element program as described under section 2-2-2;

but some of the information; such as density, Young's modulus, etc., if any,
is not required in this program.,
3.2~1, 1st Control Card:
Col, Symbol o : - Meaning
17 XTIC Interval between tick marks on X-axis

in logical units
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Col. , Symbol Meaning
8~14 XLNG . = =~ Length of the X~axis in logical units; -

XING = 4000. 0 means the actual size
of the plot will be 1 in. = 4000. 0 units .

15-21 YLNG " . Length of the Y~axis in logical units;
same as above

3=2-2. 2nd Control Card;

Col_. SX{I_:_Lbol : R Meaning
1-4 NOELE Maximum number of elements
5~8 NOSND - Maximum number of nodes

3-2~3., Nodal Parameters:

Col. - Symbol : Meaning

1-4 N . : No. of node

517 | XX ' Xw~coordinate for each node
18~30 YY Y-coordinate for each node

3w2r4, Element Parameters:

Col. Symbol Meaning

1.4 N No. of element

5-8 I ' No. of i'th node of element
9-12 J No. of j'th node of element
13-14 K No. of k'th node of element

3-3, Supplementary Definitions of Variables:

Variables - ’ Description”

NOELE : . Méximun:l n\ilrhl:;g'r' of elements

NOSND M!aximurn' number of nodes -

XORD (M) ‘ Array co‘ntaining;_X—;co’é) rd.ir,l!a"i_:e" of e:a‘c_‘h’ .
’ node ' '

YORD (M) Array containing Y-coordihate of each .

node
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Varjables = . B . Description
NDI (N) PR S SR Ai’ray containing i'th node of each
AL : - element
| NDJ"(”i\;I:) S | n " ' ‘ : Array containing J'th node of each
oA e © element : « :
NDK (N)- : .. 7 Array containing k'th node of each
o element ' L _
DX (4) : - ' L .. Array conta1n1ng X—coord1nates of

current element to be plotted

DY (4) T ‘ Array containing Y-coordinates of
: _ o current element to be plotted

DXX (12) - o - Array containing X~coordinates which -
' - areused to calculate the céntre of
each element (approximation)

DYY (12) - ‘ N - " :Array containing Yw~coordinates which .. .-

~ are used to calculate the centre of
" each element

N ' | No. of node

XX : ‘ ' _ X-coordinate

CNT o Counter |

Error ' _ o An indicator; when there are missing .. :

elements and non-positive areas, the
program stops before call plot ’
subroutines

AREA . .o : Area of each triangle

3.4, Output:

The output of the pi‘ogram is a plot to such a scale which will match -

an original mesh provided all input is correct, The number of a nodal pblnl;" ;

is plotted along the horizohtal direction, and the number of an element is

plotted along the vertical direction and approximately positioned at the centre

of each triangle (element), In Flgure 1 the mesh Wh1ch represents an open
pit mine was plotted by this program, :
3.5, Error Message Bull-t into the Program:

The following messages could be received if there were missing
elemeuts and non-positive areas in these input data: '
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Statement 5 - MAIN . - The missing number of :an element
would be printed,

_Statément 9 - Subroutine DLOAD . _ A list of the numbers of elements
) . _and the asso.ciated.filth,:- j'th and"
.. k'th nodes will be printed out if -

they are in a wrong sequence,

3-6, Assembly of Card Deck:

The order of the complete card decks is shown below: " ~

/% CQrd.

Nodal parameters

ﬁnd Controi Card (NOELE ,Nosﬂf-: -

Ao Contral Card{XT4C, XL NG, ¥L.NG]

/g RUN Card

FORTRAN Card

/EQUIP Card

JOB Card

. The FORTRAN compilation of Program D44007 is shown in
Appendix B, Figure 1 shows the mesh which was plotted by this program.
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7 ‘PLQT'PAJCKAGE FOR"INT’ERPRETiNG OUTPUT RESULTS "~

The 1nterpretat1on of the results of a finite element analysis is very
: tlme»-consumlng when plots of stresses and deformatlons are requlred "To -
simplify this’ operatlon a program has been developed to plot these quantities
- autornatically, using-a Calcomp plotter, ‘The use of this program has sayed
considerable time and eliminated the errors which normally occur w1th
'manual plots : '

The programs have also been wrltten for the CDC 3100, computer
and Calcomp 563 plotter. The Call subroutines for plots have been descrlbed
in deta1l in the prev1ous sect1on ' : -
4-« 1, Progra.rn fo"r Plotting.Principal Stress Direction and Magnitude:
4 fet, - Input Data: o | | |
"The input data are d1v1ded 1nto control data ‘nodal parameters,

and nodal stresses

' 4.. 1~ 1..'."1, Control'D.eta:.’ |

Col. ' Symbol L o Meaning
-4 - NOSND | - ‘Maximum number of nodes
5~8 TEST = . A sp<3C1f1cat1on of the type of plot to be

executed with the following properties:
TEST = 0, stresses W1ll be plotted at
all nodes; :

TEST = "-" or ”+” stresses will be
plotted along a vert1ca1 section or
horizontal section respect1vely,

9-12 ~ ~ NPLOT. = . . Another specification of the type of plot
' : to be executed with the follow1ng
propert1es o
. NPLOT = 2, it will plot the ma,gnitli‘de
' ‘and direction of the principal stresses.
only; _ S
NPLOT = 1, it will plot the magnitude
and direction of the principal stress -
" and print out their numerical values;
NPLOT = 0, it will plot the resultant
principal stresses and the excavation -
principal stress on two separate plots’
and print out their numerical values,




Col, Sym bol
13=20 XTIC
2128 XLNG
29-36 YLNG
37-44 SCALE
45-52 UNIT
5360 DIST
61-68 'HEIGHT

4.1-1-2, Nodal Parameters:

Col, Symbol
1-4 M

5a 17 X
18-30 Y

4-1-1-3, Nodal Stresses:
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i

Meaningg T
Interval between tick marks on X-axis
in-logical units . : ¥ S

Length of X-axis in logical units
Length of Y-axis in logjcal units

Stress scale to be ,p‘lotte;c)i, i.e.,
1 cm = 100 ksc or psi;.or 1 inch
= 100 ksc or psi, depending on the
input, v

A factor to control the stress scale,
Unit = 2, 54, when input coordinates.
are in centimetres; any other values
may be used when the input coordinate's:
are in inches, .

A distance measured from the origin of
the mesh, which specifies the vertical ..
section along which the stresses will
be plotted, When TEST = 0, DIST can
be any number, "

A distance measured from the origin
of the mesh, which specifies the
horizontal section along which the
stresses will be plotted, When
TEST = 0, HEIGHT can be any number,

Meaning

No. of node v
X~coordinates of each node

Y~coordinates of each node

oy T

These cards containing the required stress data -are obtained from
the main program according to the following format:

Col, | Symbol
1-4 N

Meaning
No, of node
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Col. o Sym 1bol ' . o - Meaning
5-20 - -~ " -Blank o
21-30 - XMAX) '+ . Major and minor principal stresses '
31-40 XMIN.J . - (resultant of field stress and .

: a L T © 7. excavation stress) ’ '» S
41-50 - PA - S D1rect10n of the ma.Jor pr1nc1pa1 stresses
5160 . EXMAX ) . Major and minor pr1nc1pa1 stresses
61-70 EXMIN ) -~ : (excavation stresses)
71-80 . QA . Direction of the major principal

' ' stresses .

4‘; 1-2," Supplemen’ca,ry Definition of Variables:

Variables S ‘ _ : Description
XORD (AM_) o ' S . Array containing X»coordmate for

each node

YORD (M) A o L "Array containing Y-coordinate for
: each node

SF1 : _ _ .~ A factor used to obtain a’n_ appropriate
scale for major principal stresses |

SF2 _ A factor used to obtain an appropriate ‘
' ' D scale for the minor principal stresses,
generally SF1{ = SF2, '

BAR - " . A factor used to plot a bar at end of a
: : : vector which represents compression

ANGLE | B » Direction of the ma.Jor principal stress )

. : in radians :
NUM : ' 'Subroutine to plot numerical values
K (20) : . ' . Starting word address of the

' C alphanumeric data to be plotted
Xmn (mv = 1,4, n=1,2)) : X~ and Y- coordinates at the end of
- ) each vector, wh1ch are requlred to bel .

Ymn (m = 1,4, n =.1,2)) ‘ calculated before plotting that: vector

(referring to Flgure 3)
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4-1{-3, Convention with Respect to Angles:

The angles are in degrees stored in PA (I) and QA (I) respectively
for the resultant and excavation principal stresses, The sign convention,
as adopted in the main finite element program, is that a positive angle
represents rotation in the clockwise direction from the horizontal with
respect to stress, as shown in Figure 2,

Consequently, to use these values in regular computation, it is
necessary to convert the angle (in degrees) into radians, This is accomplished,
in the program D44011, by the following statements:

PI = 3,14159/180.0

44 DO 300 1= 1, NOSND
88 ANGLE = ABSF (PA (I)) PI
300 CONTINUE

4-1-4, Plotting of Principal Stresses:” -

The vectors are plotted by calculating the coordinates at the end of
the vector as shown in Figure 3, The sign convention for stresses is the
same as that adopted in the main program, i.e., tensile stresses are positive
and compressive stresses are negative, The compressive stresses are
distinguished from the tensile stress by plotting the bars at the end of the
vectors as shown in Figure 3,

4-1-5, Flexibility of the Program:

With this program, it i= possible to select several options for plotting
the principal stresses, The principal stress can be plotted either at all
nodes or at nodes located along a vertical section or along a horizontal
section, This is achieved by assigning different values to the control data,
TEST, NPLOT, DIST and HEIGHT, as described in Section 4«1-1,

This program was mainly developed for plotting resultant and
excavation principal stresses on two separate plots on the same piece of
paper, However, with minor changes in the program, it can be used to
plot stress distributions in any two-dimensional structures,

4-1-6, Assembly of Card Deck:

The order of the complete card deck is shown below:
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/’-@—Card
) /a)nfrol data
-.// % RUN Card
{/’35 LOAD Card
FINIS Card
SOURCE Deck. '

(/}QRTRAN Card
;fi(EaUIP Card

'JOB card

~ The FORTRAN compilation of Program D44011 is shown in'
Appendix C, Figure 5 is an example of the vector plots obtained from the -
program, ' |
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4-2, Program for Plotting Displacements

The plotting of displacements at nodal points is relatively simple
compared to that of principal stresses, and it is very useful to have a picture
of the displacement patterns which was created due to the excavating of a .
mining opening. The displacements are vectors relative to the coordinate
of each node of the mesh,

4-2«1, Input Data:

The input data for plotting displacements are divided into three groups:
control data, nodal parameters (coordinates), and nodal displacements,

4-2+1-1, Control Data:

Col, ~ Symbol ‘ Meaning

lmd NOSND Maximum number of nodes

5.12 XTIC Interval of tick marks on Xwaxis in
logical units '

13220 XLNG - Length of the X-axis in logical units

21-28 YLNG Length of the Y-axis in logical units

29-36 ~ SCALE ' Displacement scale

37-44 UNIT A factor to control the displacement

scale; UNIT = 2, 54, when input co-
ordinates are in centimetres; any
other value can be used when the
coordinates are in inches

4-2-1-2, Nodal Displacements:

These data are part of the card output from the main finite element
program, It contains the following information:

Col, Symbol Meaning.

1-4 M No. of node

5-20 Blank

21-50 DSPX Excavation displacement in X-direction

51-80 DSPY Excavation displacement in Y~direction
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4a2-1-3, Nodal Parameters:

Col, Symbol ' o 'Mea'ning'
1-4 . N S ~No, of node o ‘
5-17 XX : X—-coordmate for each node-

18230 Yy ' Y- coordmate for each node

4ulal, Supplementary Def1n1t1on of Varlables

Variables Descr1pt10n ' _
XORD (M) .. . . B ~ Array contammg X-coordmate of each
} S : J ‘ ' _ node 4
YORD (M) ' A.rray containing Y-coordinate of each
node
SC A factor to be used to obtain-an "ap‘p"fopriate

scale for the displacement plot
4-2~3, Plotting of Displacements:

" The displacements are plotted by calculating the coordmates at the.
end of the vectors as shown in Figure 4,

4.2.4, Assembly of Card Deck: . I/Zé Cdrd"

Blank Card

Dispfacement data

/Con'frol data
{% RUN Card

-SOURCE Deck
/FORTRAN Card
/EQUIP Card

‘JOB Card

The FORTRAN compilation of Program D44005 is shown in Appendix D,
Figure 6 shows the excavation displacements plotted by this program for a
mathematical model of an open pit mine,
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4.3, Numerical Plots:

Numerical plots are designed for presenting data in graphical forms
in terms of actual stresses or stress concentrations at the nodal points where
stresses are acting, Two values are plotted at the same point: the major
principal stresses or their concentration factors are plotted along vertical
lines, minor principal stresses or their concentration factors are plotted
along horizontal lines,

In some cases, the principal stresses of their concentration factors at
some of the nodes were not plotted; this is achieved by replacing the input
data with cards containing only the nodal number, This becomes desirable
where the sizes of elements are small,

4-3-1, Input Data;

The input is also divided into three groups: control data, nodal
parameters (coordinates), and cards containing stress concentration factors,
These last were part of the cards output obtained from ‘the main finite
element program,

4.3-1~1, Control Data

Col. Symbol ' Meaning
1-4 NOSND Maximum number of nodes
5«8 NPLOT An indicator to control the number of

plots, with the following properties:
NPLOT = 1, two separate plots will be
executed; NPLOT = 2, only one.plot
will be executed o

9.16 XTIC Interval between the tiék;ma.rk's on X~axis
in logical units '

17-24 XLNG Length of X-axis in logical units

2532 YLNG Length of Y~-axis in logical units

4-3-1~2, Nodal Parameters:

Col, Sm,bol Meaning
1-4 N Number of node
5«17 XX X~coordinate for each node

18-30 YY Y -coordinate for each node
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. 4-3-1-3, Stress Concentrations:

Col. o ,"S}g_r__}bOI o o | 'Meanmg .

1-4 M : S Number of node

5.20 T Blank ' |

21-35 . SCF1 l "~ -~ Stress concentratlon of maJor principal

' o stress

36‘_}.5_0‘" o ~ SCF2 . - Stxjes's co_ri_ce:'-n‘ffatiefi'hof m’in,o"i' principal
‘ " - stress ‘ : oo '

51=65 ' SCFE3 _ . Stress concentration of major principal

excavation stress

66-80 -~ SCF4 . Stress concentration of minor pr1nc1pall
' ' eéxcavation stress :

4.3.2, Supple:mentary Definitions of Variables:

Varjables _ S | ‘ ' Description
XORD (N) Array containirig'X-cO'ordinates o.f’each
' ‘ node o v
YORD (N) | Array containing Y-coordinates of each
o node
K (20) : o Starting word address of the alphanumeric

data to be plotted

4-3-3,  Flexibility of the Program:

This program was mainly developed for plotting stress-concentration;
factors for resultant and excavation principal stresses on two séparate plots
on the same piece of paper, If, however, the second plot is not required,
the control datum, NPLOT, is changed from 1 to 2,
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4~3-4, Assembly of Card Deck: ..

JOB Card

The FORTRAN compilation of Program D44012 is shown in Appendix E,
Figure 7 shows the numerical plots,
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5, REMARKS

The finite element program was successfully used to analyse
problems of stress d1str1but1ons associated with mining engineering
geometries, It also can be used to determine stresses and deflections in
any Completely'arbitrary plane~stress or plane-strain problem associated
with engmeermg in general

The plot package which is used to interpret the output of the finite
-element analysis can be 1ntegrated easily with the main program, - However,
the authors feel that it is more desirable to keep those. supplementary
computer programs 1ndependent so that a more flexible and selective plot
can be obtalned Whenever 11; may be requlred
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{F, INTRODUCTION

En 1963, le Centre de la recherche minitre, de la Direction des
mines, & Ottawa, se décida d'entreprendre de nouveaux travaux de
recherches visant 3 rédsoudre les €quations différentielles applicables 3 la
géometrie des pentes en fonction de déformations unitaires planes, M&me
avec les récents développements apportés par les mathématiques modernes,
il devint &vident que 1'on ne parviendrait 3 aucune solution simple du
probléme,

Plus tard, en 1964, d'autres techniques furent dtudides dans le but
dlobtenir des renseignements quant & la répartition des contraintes dont
l'existence est d prévoir dans les pentes, On décida, dlune part, de
commencer & expérimenter & l'aide de moddles déformables (élastiques) en
vue dfobtenir d'une maniére empirique des données utiles, D'autre part,
des études portérent sur les techniques numériques dites approximatives
parmi lesquelles une, appelée la technique des éléments finis, nous parut
prometteuse, '

Cette technique des &le'ments finis a été mise au point pour le dessin
de structures irréguliéres dans les génies civil et aéronautique (1), Par
cette technique, on substitue au milieu continu, un nombre fini d'éléments

_relids entre eux d des points nodaux, Il est possible, d&s lors, d'établir

les équations linéaires de raideur en chacun des points nodaux, leur solution
fournissant une approximation pour la solution des équations différentielles
et des conditions aux frontidres applicables ‘a chaque €lément,

En décembre 1965, débuta la mise au point d'un programme sur
calculateur électronique et ce n'est qutau mois de mars 1967, soit une fois
que l'intégration de la mécanique du génie avec les calculs mathématiques
fut complétée ainsi que la programmation, que l'on obtint un programme
utilisable (2),

Au cours des 18 mois qui suivirent, le programme fut utilisé avec
succés pour l'analyse de probldmes de répartition des contraintes li€s &
différentes formes dlexcavations miniéres (3, 4,5, 6). En outre, au cours
de la m&me période de temps, on élabora des programmes supplémentaires
sur ordinateur pour vérifier les données dlentrée et interpréter l'énorme
quantité de données de sortie sous forme de graphiques résultant de l'analyse
des e€lements finis (7, 8,9).

Ce rapport décrit 1'utilisation et les restrictions dfemploi de ces
programmes sur ordinateur et fournit un document & ceux qui sont interessés
3 faire usage de ceux-ci,
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2F. PROGRAMME PRINCIPAIL SUR ORDINATEUR POUR
L'ANALYSE DES ELEMENTS FINIS

Le principe de base et la dérivation des &quations d"equ‘ilibre‘des'~
&lements finis ainsi que la mise au point du programme sur calculateur
electronlque ont déja &té décrits d'une fagon détaillée par dlautres (1,2), -
En- consequence la description qui suit porte surtout sur les programmes
actuels mis au point,

Le programme de calcul &lectronique a &té &crit en 1angage Fortran
IV sur ordinateur I, B, M. 360/65 et il met au point le rapport deplacement-
force (matrice de raideur dlémentaire) pour chaque &lément individuel 3
partir de ses formes et grandeurs ainsi que les proprlé'tes du matériau,
Ces rapports diémentaires sont ensuite assemblées en un rapport global dit
”structure deplacement” (matrice de raideur de la structure) Les- equatlon's
d'equlhbre sont def1n1es pour chaque degré de liberté en chaque point nodal,
en termes du rapport deplacement -force.de la structure des déplacemeénts
nodaux inconnus et des forces extérieures appllquees aux points nodaux,
- Au moyen d'une méthode modifide d!élimination gaussienne 1'on résout
simultanément les dquations pour le cas des déplacements des pomts
nodaux inconnus, Une fois que les deplacements des points nodaux sont
connus, on calcule les contraintes &lémentaires ou lés contraintes de ces
points,

Le programme sur ordinateur, désigné D45149, se compose, au '-
programme principal d'appel, des instructions "appel" suivantes: '

CALL READER
CALL FIRST
CALL DLOAD
CALL STIFF
CALL BCOND
CALL SOL

. CALL STRES
CALL CONC
CALL EDSP
STOP
END
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En outre, on y ajouta plusieurs caractéristiques pour en faciliter
l'usage, Celles-ci comprennent un programme de tracés aux fins de
vérification des données d'entrée, ainsi gu'un groupe de programmes tracés
pour simplifier l'mterpretatmn des données de sortie, Nous discuterons de
ces programmes séparément, Co :

2F-1, Définitions des variables en usage au programme:

Les variables ou les termes en usage dans le programme principal
et dans ses sous~programmes sont expliqués britvement au paragraphe -qui
suit,

Variables Description
READER Un sous~programme lisant dans le

calculateur toutes les données dlentrde

FIRST Un sous-programme pour initialiser les
valeurs qu'on utilisera dans la matrice
de raideur

DI.OAD Un souseprogramme pour le calcul dl_.J.
chargement gravitationnel agissant &
chaque noeud A

STIFF Un sous-programme pour former la
matrice de raideur

DCOND Un sous~programme pour former 1es
flexibilite’s nodales

SOL Un sous-programme pour le calcul des
contraintes €lémentaires

3

STRES Un sous~-programme pour le calcul des
contraintes des points nodaux

CONC Un sous-programme pour le calcul des
concentrations de contraintes’ "

EDSP Un sous~programme pour le calcul des
déplacements d'excavations '

NOSND Le nombre maximal de noeuds ‘

NOELE l.e nombre maximal d'é1éments (triaﬁgles)

NOBDND Le nombre maximal de points. & 1a~.‘;
bordure

MAXC Le nombre maximal de cycles d'itdration

dans la technique de Gauss~Seidel

BETA Le facteur de relaxation




Varizab_le_s

TOL
' NHOMO

YY
DENS
POIS

FISH

L

X

Y

DX
‘DY

XL

YL ‘
NDI (N)

NbJ’ (N)

NDK. (N)

'Yoﬁng'(N),' ‘

Poisson (N)
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Description

" La limite de tolérance

Un indicateur avec les propriétés suivantes:

' NHOMO = 0 signifie un matériau homogeéne
.20 signifie un matériau _no{n--ho;rno.g‘éne

Le module d'Young du matériau. . . -

. . v, & PR
‘La densité du matériau

Le coefficient de Poisson du matériau

‘Le numéro de 1'élément

. 2 . py Al
~Le numéro du i ieme noeud pour 1'élement

E > o8 » .
Le numeéro du j iéme noeud pour 1'é1ément: : -

Le numéro du k ietme noeud pour 1'é1ément

Le module d'Young du matériau

. P,
La densité du matériau

‘Le coefficient de Poisson du matériau

I d
Le numeéro du noeud

) »
" La coordonnéee-X du noeud

ILa coordonnée-Y du noeud

La déflexion-X au noeud

La déflexion-Y au noeud

Le poids vif~-X au noeud
Le poids vif~Y au noeud

Une rangée contenant le I itme noeud de
chaque élement

Une rangée contenant le J ieme noeud de
chaque élément

Une rangée contenant le K i&me noeud de
chaque é1ément '

Une rangée contenant le module d'You'ng"c‘lé
chaque élément

Une rangée contenant le coefficient de Poisson
de chaque elément




Variables

RO (N)

XORD (M)
YORD (M)
XLOAD (M)
YLOAD (M)
DSX (M)

DSY (M)

NA (M)
NDADJ (M, 10)
NDBC (L)

NSTA (L)

DET
A, B

S (6, 6)

SXX )
SXY )
SYX )
SYY )

DISP (6)

(M, 9)
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Description

Une rangée contenant la densité de chaque
élement

, 4
Une rangee contenant la coordonnée~X de
chaque noeud

»
Une rangée contenant la coordonnée-Y de
chaque noeud

Une rangée contenant le poids vif-X sur chaque
noeud

Une rangée contenant le poids vif=-Y sur chaque
noeud

Une rangée contenant le déplacement-X 3
chaque noeud

Une rangée contenant le déplacement-Y &
chaque noeud

Une rangée contenant le nombre total de noeuds
adjacents a chaque noeud

Une rangée contenant le nombre de noeuds
. “~
adjacents a chaque noeud

2 »
Une rangée contenant le numeéro de chaque
b
noeud a la bordure

Une rangée contenant la sorte de condition  la
bordure pour le noeud No, = NDBC (L)

0 = fixe en direction X et Y

1 -~ fixe en direction X

2 - fixe en direction Y

» . I d
Les déterminés

Les sous-matrices employées pour le calcul de
la matrice de raideur de chaque élément

La matrice de raideur de chaque é1ément % la
fois

Les matrices contenant les termes de la
matrice globale de raideur

Les déplacements de chaque noeud pour un
élement 3 la fois
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Variables : ‘Description
STRESS,(:&) L : Les contfaintespour un élément 2 la fois""'"

SIGXX (N) : Une rangee contenant les contraintes dans 1a
o ‘ . dlrectlonnX pour chaque é1ément s

SIGYY (N) . Une rangee contenant les contraintes. dans
- la direction-Y pour chaque élement ‘

-/

SIGXY (N) o ~ Une rangée contenant les contraintes de.
- : ' - c1salllement pour chaque élément '

XX (N) . Une rangée contenant les contralntes pr1nc1pales
majeures pour chaque élement

XS (N) Une rangee contenant les contraintes pr1nc1pa1es
' pour chaque élément

DR (N) ' Une rangee contenant la direction des contramtes
© principales majeures pour chaque élément,
lesquelles lorsque mesurées & partir de llaxe
horizontal et dans le sens des aiguilles ont .
une valeur positive

X (M) ' Une rangée contenant les contraintes en *-
direction~X pour chaque noeud

YC (M) _ Une rangée contenant les contraintes en, .. © © .
direction-Y pour chaque noeud

XY (M) ‘ Une rangée contenant les contraintes de
cisaillement pour chaque noeud

XMAX (M) Une rangée contenant les contraintes principales
. p p
majeures pour chaque noeud

XMIN (M)‘ Une rangee contenant les contraintes pr1nc1pa1es
’ mineures pour chaque noeud

PA (M) S Une rangde contenant les contraintes principales
' majeures pour chaque noeud, lesquelles
lorsque mesurees a partir de l'axe horizbntal.
et dans le sens des aiguilles ont une valeur
positive

EX (M) o , Une rangée contenant les contraintes d'excavatlon
en direction-X pour chaque noeud

EY (M) Une rangée contenant les contraintes d‘excava-
' tion en direction-Y pour chaque noeud ¢

EXY (M) ' Une rangée conténant les contraintes de
. cisaillement pour chaque noeud




Variables

EMAX (M)

EMIN (

QA (M)

EXX (M

EYY (M

EXXYY (M

M)

)

)

DSPIX (M)

DSPIY (M)

EDSX (M)

EDSY (M

SCF1 (

)

M)

SCF2 (M)

SCF3 (M

SCF4 (M

)

)

)
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DescriEtion .

Une rangée contenant les contraintes principales
majeures d‘excavation pour chaque noeud

Une rangee contenant les contramtes pr1nc1pales

mineures d'excavation pour chaque noeud

Une rangée contenant la direction des contramtes
principales majeures pour chaque noeud,’
lesquelles lorsque mesurées & partir, de l'axe
horizontal et dans le sens des a1gu111es ont
une valeur p051t1ve

Une rangée contenant les contraintes initiales
en direction~X pour chaque noeud: (le modele
» .
étant chargé sans excavation)

Une rangée contenant les contraintes initiales
en direction-Y pour chaque noeud

Une rangée contenant les contraintes initiales
de cisaillement pour chaque noeud -

Une rangée contenant le déplacement initial
en direction-X pour chaque noeud

Une rangée contenant le déplacement initial
en direction-Y pour chaque noeud

Une rangée contenant le déplacement d'excava-
tion en direction-X pour chaque noeud

» . .
Une rangée contenant le déplacement d'excava-
tion-en direction-Y pour chaque noeud

Une rangée contenant les facteurs de concentra-
tion de contraintes des contraintes principales
majeures (XMAX)

Une rangée contenant les facteurs de concentra-
tion de contraintes des contralntes mlneures
pr1nc1pa1es (XMIN)

Une rangée contenant les facteurs de concentra-
tion de contraintes des contraintes principales
majeures d'excavation (EXMAX)

>

Une rangee contenant les facteurs de concentra-

tion de contraintes des contraintes principales
mineures d'excavation (EXMIN)
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. 2F« 2, Laf prép_aration du':friéillagé:'

Qn fait usage d‘un assemblage d'éléments en forme de plaques
trlangulawes pour representer une structure continue, En d'autres mots,
le milieu continu est remplace par un nombre fini d'elements en forme de
plaques triangulaires, - La preparatmn du modéle mathématique se fait =~
comme suit; N

a) ChO:LSlI' une echelle appropriée pour dess1ner le maillage,

b) Diviser 1raife qui nous intéresse en triangles; régle gén’éra_le, les
élements devraient étre de dimensions relativement faibles dans
.la zone ou des concentrations de contraintes é’levées sont & prév_oir.

c) Numéroter les triangles de n'impoxfté gquelle manitre convenable, S

d) Nume'rot'er les sommets des triangles ou noeuds, de n limporte quelle .
" manitre convenable; calciler les coordonnées de chaque noeud et
demgner chaque noeud comme étant le i 1eme le j itme et le k igme .
noeud de chaque &lement (trlangle) La séquence des'i 1éme, jrieme-
et k itme noeuds devrait étre dans un ordre qui est & l'encontre des
 aiguille d'une montre comme le montre le diagramme suivant:

| K
N

ou N est le numéro de 1'élement; I, J et K sont les i itme, jidéme: et
k 1eme noeuds de 1'élément N respectlvement

2Fw3, Donné:es ‘d'ent_‘ré'e:' .

- Les données d'entrée sont appelees exclusivement dans le sous—'
programme 'Reader’ tel que le montre la compilation (D45159)., L’1nformat1on
est repartle en donnees de contrdle, parametres élédmentaires, parambetres
nodaux, et conditions a la bordure,




Col,
1-4
5-+8

9-12

1316

17-21
22-26
,27-28

Col,
-8
9-15
16-21

-4
5-8
9-12
13- 16

17-28

29-36

37-43 -
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a) La carte de contrdle pour le programmes:.: .

Sxmbolé '
NOSND

NOELE
NOBDND
MAXC

BETA
TOL
NHOMO

» .
Semantique

Le nombre maximal de noeuds
Le nombre maximal d'éléments (triangles)
Le nombre maximal de points 3 la bordure

Le nombre maximal de cycles dtitération.
de la méthode Gauss-Sgidel

Le facteur de relaxation
La limite de tolérance

Un indicateur avec les propriétés suivantes:
NHOMO = 0-indique ‘un matériau homogene
NHOMO 2 0 indique un matériau non homogéne

b) Cette carte est requise pour le cas d'un milieu homogeéne

seulement:

Symbole
YY

DENS
POIS

~

Sémantigue

Le module d'Young du matériau
La densite du matériau

Coefficient de Poisson du matériau

. 3
c) Les parametres élémentaires:

N
I
J
K
Y
R

FISH

Le numéro de 1'élément‘ .

Le numéro du i itme noeud de 1'é1ément
Le hume’ro du j ieme noeud de l'éléme{r;t ‘
Le numéro du k idme noeud de 1'é1ément
Lexné&ﬂe(PYbung*

La densité®

Le coefficient de Poisson ¥

A laisser en blanc pour le cas d'un matériau homogtne,
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d) ?"L'esfpa.ramétres‘ho'd,'aux:. T R

,9__9_1;_ - Sym : bole' o | Sé,:mé'ntiqﬁe
14 - 3 L . - Le numéro du noeud - '

B 17 v P S o :.La'c'oo'fdonnée-X pour .c"ha'que noéﬁd L "
‘. 18-30 Y | : SRRV .LaVéoo'.rdonné‘e—Y'poﬁf:éhaque noex d .
31040 DX - . La déflexion-X el |

4150 Dy . la déf’léxion-Y

o 51a62 N XL | " Le pgids vifuX

63-74 S -,_foL . : ‘Leé poids vif-Y

  €)  -I.;es ,condifions' % 1a l.oorvdure;_’ ‘
5_3_21_ R o | mbole o | : Sémantigue»
1—-4 ‘ _. - " NDBC (L) B Une rangee contenant le: nurnero de chaque
‘ _ - noeud 4 la bordure . .
5-6 L .NS.TA’(L) o ‘Le type de conditions 3la bordure, i'.é.',
' : - : 0 -~ fixes dans les directions X et Y

i~ fixes dans la direction-X
" 2 -~ fixes dans la direction~Y

o - ¥* %
f) I.es contraintes initiales:

" Col. o ‘Symbole ' Sémantique

1-4 B | : _ - Le numéro du noeud
5.0 -+ - . -+ - Un blanc
11- 22 ' R EXX (J) : Contramte 1n1t1a1e en d1rect10n-«X pour .
SEDE R chaque noeud _ : '
23-34 - L EYY (,J): o '_Contramte initiale en dlrectlon—-Y pour
o : S - " chaque noeud o g
35.46 - - "EXXYY (J) . Contrainte initiale de cisaillement pour =~
. . : " - chaque noeud
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*%
g) Les déplacements initiaux:

Col. Symbole Sémantigue
1-4 N : . Le numé€ro du noeud
5-20 Un blanc
21-40. DSPIX (N) Le déplacement~-X initial pour chaque.
. : . noeud
41-60- DSPIY (N) .' Le déplacement-Y initial pour chaque. "
noeud

3
. <+ s v . ,
Les contraintes et déplacements initiaux sont déterminés par

chargement du modéle sans excavation préalable; les contraintes et
déplacements qui en résultent sont ensuite employés comme conditions
initiales du modéle excave, Puis les contraintes et déplacements d'excavation
peuvent étre obtenus en soustrayant les contraintes et déplacements initiaux:

3 chaque noeud des contraintes et déplacements résultants, On omettra ces
données dans le cas ou il n'est pas requis d'obtenir la valeur des contraintes
et déplacements d'excavation, .

2F-4. Les données de sortie:"

Le programme écrira les en-tétes au-dessus de chaque groupe de
’ . . e . .
donnees de sortie identifiant les valeurs. On obtiendra les données de sortie
suivantes:

. . Pt 4 . .
a) Les parameétres élémentaires et les propriétés physiques associées
e ’
3 chaque é1ément

b) Les conditions & la bordure

c) Les contraintes agissant 2 chaque €lément

d) Les contraintes agissant & chaque noeud

e) Les contraintes d'excavation agissant 3 chaque noeud
f) Les facteurs de concentration des contraintes

g) Les coordonndes en X et Y, le chargement en X et Y, le déplacement
en X et Y et le déplacement d'excavation en X et Y pour chaque noeud

En outre, on obtient les données de sortie suivantes sur cartes selon
les formats qui suivent;
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a) Les contraintes agissant a chaque noeud:..

Col, - Symbole o Sémantigu,e_z
-4 M ..+ .. Le numéro du noeud
5-20 . . Un'blanc
21-30 Co XMA.X (M) . ‘ - Les cohtrain_tes princ’ipailes mé.jéuresu
' C : : agissant & chaque noeud
31-40 XMIN (M) . © . " Les contraintes principales mineures: . : -
' . agissant 2 chaque noeud
41-50 - PA (M') : La d1rect1on des contraintes principales
: ' ' . majeures L e
51-60 o 'EXI\_/IAX‘ (M) ~ Les contraintes pr1nc1pa1es maJeures
: ‘ o ~dlexcavation :
61=70. h EXMIN (M) o Les contraintes pr1nc1pa1es mineures.

diexcavation . .

71-80 QA (M) '  La direction des contramtes pr1nc1pa1es '
majeures d'excavation

b) Les facteurs de coﬁcenti‘ation des contraintes:

Col, Symbole : , Sémantique.

1-6 N : Le numéro du noeud

7-18 SCFE'1 4 Le facteur de concentratlon des contfaintes
de XMAX ‘

19-30 SCF2 . Le facteur de concentration des. contralntes
de XMIN

31-42 SCF3 : . Le facteur de concentration desg cbntfaintes

' de EXMAX
43.54 _ SCF'4 | . ILe facteur de concentratlon des cc_infraintes

. de EXMIN
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c) Les déplacements d'excavation:

Col, Symbole Sémantique

1-4 M _ Le numéro du noeud

5-20 Un blanc

21-50 EDSX (M) Le déplacement d'excavation en
. direction=X

51-80 EMSY (M) Le déplacement d'excavation en

direction- Y

Les. cartes de données de sortie seront aussi requises pour dlautres
programmes en vue de l'obtention des tragages de la direction et de la
grandeur des contraintes principales, des déplacements d'excavation, et
des facteurs de concentration de contraintes numériques, Ces programmes
supplémentaires seront discutés ultérieurement.

s ,
2F-5, Le message d'erreur incorporé au programme:

Instruction 9 ~ Le sous~programme DLOAD - Cette instruction fonctionne
si une des zones est non-positive, Le numéro de 1'élément
s'imprime, puis il y 2 arrét du programme, Cette
erreur pourrait étre imputée & une séquence erronnée des
iieme, j iéme et k i®me noeuds ou bien'a une coordonnée
nodale erronnée,

Instruction 777 - Le sous~programme STIFF - Le fonctionnement de cette
instruction a lieu lorsque les noeuds adjacents d'un noeud
particulier excedent la limite maximale de 8, Le
programme imprime un des nombres &lémentaires
associés & ce noeud, puis s'arréte,

2F~6, Limitation du programme:

Ce programme a la capacité de simuler les distributions de contraintes
autour dl'excavations minferes aux formes irrédgulieres typiques; cependant,
il est restreint & des conditions de déformation plane, bi-dimensionnelle,
Le programme peut prendre en compte les propriétés mécaniques actu elles
et non-homogeénes du massif rocheux., La simulation tient aussi compte de
la possibilité que les contraintes soient produites, soit par la gravité ou les
forces de la tectonique, ou par les deux ensemble,
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2F-17, L'assemblement du paquet de cartes:

L'ordre du paquet de cartes apparalit comme suit:

/Z.e Délimetre (7x)
/géplacé}nents ol

A“;—"EJ TR A Lo E B e e

.(Carte en blanc

arametres elementdl -

e carte de contr8le

ray

(XY, DENS, POIS)

/l‘ere carte de controle
(NOSND, NOEILE

/Carte DD etc)

Paquet de car- /1er Dellmetre (/*;)

tes FORTRAMN

(progr alnx?&ésource ou o Jet) )

"Carte DD %

arte EXILT (Proceldé

/:atalo gué FORTRAN)
Carte TRAVAIL

(nom du programmeur)

Les cartes (1) et (2) sont omises lorsque les contralntes et deplacements o

d!'excavation ne sont pas requis,

La compilation FORTRAN du programme D45149 apparait dans

App endicé A,
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3F, UN PROGRAMME SUR ORDINATEUB POUR LA y,]*fJRIFICAT.ION
PAR TRAGAGE DES DONNEES D'ENTREE

Habituellement, l'analyse de la méthode des &léments finis 1mp11cjue
un volume cons1derab1e de données dfentrée, telles que les coordonnées en '
X et Y des points nodaux ainsi que les parametres d1émentaires de chaque
element de forme triangulaire d'un grand maillage,

Comme nous nous sommes rendus compte que des méthodes visant %
la détection d'erreurs dans ces deux sources majeures de données dlentrée
seraient trés désirables, des programmes sur ordinateur furent mis au
point, et depuis modifiés, afin de fournir un moyen nous permettant d'étre
capable de déceler les erreurs rapidement et avec précision par 1'examen
d'un maillage tracé automatiquement, Ce malllage, pourvu que les donné'eé
d'entrée soient correctes, devrait avoir la méme echelle et le méme
agencement que ceux du ma1llage original, De plus, ce programme a‘aussi
la capacité d'éliminer toute zone d'éléments non-p031t1fs anter1eurement a un
essai sur le calculateur, :

Ce programme a été rédigé pour llordinateur CDC 1300 et le traceur
Calcomp 563, Le programme engendre des codes qui sont inscrits
automatiquement sur ruban magnétique; pour commander le traceur Calcomp,
. il stagit de rebobiner le ruban en le faisant passer par le Tape Transport
Calcomp 750,

3F~1, Description succinte des sous-programmes du traceur Calcomp:

La programmation pour le traceur Calcomp 563 se fait aussi en
langage FORTRAN IV avec une série de sous~-programmes (9),

3F-1-1, Appels FORTRAN pour l'initialisation:

Au début de chaque tracé, les axes doivent étre déterminés par
1'emploi de la fonction AXISXY, L'appel peut prendre soﬁ: 1'un ou l'autre des
formats suivants:

IF AXISXY (LUN LX, LY, XTIC, XLNG, YLNG, XMIN, YMIN, XORG, *

YORG, YTIC,N)n ,n,

- O =

CALL AXISXY (LUN,LX, LY, XTIC,XLNG, YLNG, XMIN, YMIN,
XORG, YORG, YTIC, N)

Dans l'instruction IF, l'on choisit le branchement vers n, si tous les
paramétres sont 1gaux ou le branchement n, si quelques parametres sont
il1égaux,
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Dans ces deux formats, LUN est le numéro de 1'unité logique en
mode entier (01), LX la longueur de l'axe-X en pouces (réelles), et LY la
longueur de l'axe-~Y en pouces (reelles) XTIC est 1"1nterva11e entre les
marques sur l'axe-X, XLNG est la longueur de l'axe-X, YLNG la longueur de
l'axe~Y, X MIN le point initial de 1'axe~X, YMIN le point initial de l'axe—Y
XORG 1‘or1g1ne de l'axe-X, YORG l'origine de l'axe Y, et YTIC l'intervalle -
entre les marques sur l‘axe-Y Toutes ces termes sont en unités reelles

. ou logiques. N est le nombre de marques entre les lignes du gr111age en mode
entier et ceci est facultatif,

3F-1-2, L'appel FORTRAN pour le deplacement de la plume

" Le CALL PLOTXY (X Y, IPOS , IMARK), ouX etV sont les nouvelles
positions de la plume en unités reelles IPOS est la position de la plume .
en mouvement (0-haut, l-bas), et IMARK est la marque de donnee si .
marque il y a, une fois la plume mise en position, . Les valeurs de 1332
engendrent des marques; toutes autres sont ignorées, Par exemple, ,O .

n'engendre pas de marque et 11 est un X .a l'intérieur d'une boite, au mllleu
de laquelle se trouvent les données.

3F-1-3, Le tracage des caractéres:
Trois etapes sont requises pour le tra%age des caracteres

: (a) Employer PLOTXY pour placer la plume 4 la pos1t10n de
démarrage de 1'étiquette,

(b) Employer la caractéristique FORTRAN ENCODE poui' la

transmission des données alphanumerlques formatées & une rangde
entiére,

(c) Exécuter 1'instruction CALL suivante:

' CALL LABEL (INUN, ISIZ, IDIR, KARAY (J)), ot INUN est le nombre
entier de caracferes a 2tre traces; ISIZ, la grandeur entidre des caractéres
% étre tracds, ol la grandeur actuelle égale 1/12 fois ISIZ en pouces et la
valeur maximale de ISIZ est 10; IDIR est la direction des lignes de
caractere (0 = + X, 1=-Y, 2=-X, 3=+7Y), et KARAY est le mot de’
départ des données alphanumériques 3 &tre tracées,

*
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3F-1~4, La terminaison d'un tracé;

Pour la libération de la mémoire des tracés 1nternes, qui est
necessalre 1orsque les tracés steffectuent sur ruban magnethue on doit
faire une entrée finale dans les programmes; l'appel FORTRAN est:

CALL ENDPLOT (LUN) ou LUN est le nombre de ltunité
logique (01)

3F-2, Les données dlentrée:

Les données d'entrée sont divisées en donné‘es(d_e contréle, en
parametres nodaux, et en parametres dlémentaires, Présentement, les
deux derniéres parties des donnees sont les mémes donndes dl'entrée pour -
ce qui a trait au programme des dlements finis tel que décrit dans la
section 2-~2-2; mais une partie de 1‘1nformat10n telle la den51te le rnodule
de Young, etc., sic'est le cas, n'est pas requise au programime,

)

3F-2-1, La 1°F® carte de contrdle: -

Col, _ Symbole Sémantique
1.7 XTIC L'intervalle entre les marques sur l'axe-X

gy P .
en unités logiques

8-14 XLNG La longueur de l'axe~X en unités logiques;
XLNG = 4000, 0 signifie que la grandeur
actuelle du tragage sera:

1 pouce = 4000, 0 unites

15-21 YLNG La longueur de l'axe-Y en unites logiques;
: la mé&me que ci-haut

§
3F-2-.2, La 29€ Carte de contrdle:

Col. ' Symbole Sémantique
1.4 NOELE Le nombre maximal d!'éléments
5-8 NOSND Le nombre maximal de noeuds

3F-2-3, Les paramétres nodaux:

Col,. A Smbole _ ' S€mantique
1-4 N Le numéro du noeud
5-17 XX La coordonnée-X pour chaque noeud

18-30 YY " La coordonnée-Y pour chaque noeud
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~3'l?‘:--2,-/’_1-qi Les péfa:ﬁ%}tres élémentaires:

| _le..‘ B - Sym bole ~ - . ... . Sémantig'ue’:
-4 P A“N - o ‘L‘e nﬁinéro de 1‘e1ement ‘ _
| 58 - I »' L “ Le'"'numé',‘ro du i 1eme noeud de 1‘element |
9-12 ' Jv ‘Lé-numéro du j ieme noeud de 1‘e1ement
K ._Le numéro du k iéme noeud de L'element .

13-14

3F-3, >L_e 5 d'éiiﬁifions s‘}upp'l'émenta;i"fe s de s :v'_aria';blle‘s :

Variables = - - o DescriBtién

' NOELE o - Le.nomblfe’a mékirﬁal’ d’élémenté -
NOSND o e Le nombre maximal de noedds, -' ,
XORD (M) I - "Une rangee contenant la coordonnee X. de

chaque noeud

YORD (M) -~ 'Une rangée contenant la- coordonneeuY de
: o chaque noeud Co :

NDI (N) ' S Une rangée contenant le i i®me noeud de
: o ' chaque élément

NDJ (N) | . A Une rangée contenant le j i&me noeud de
chaque élément

NDK (N) | _ ' Une rangee contenant le k 1eme noeud de
chaque é1ément '

- DX (4) - _ ‘ Une rangée contenant les coordonnées~X .
de 1'é1ément courant™a étre tracé

DY (4) D - Une rangée contenant 1es coordonnees Y.
) de 1'e1ement coura,nt a Stre tracé

DXX (12) - Une rangée contenant les coordonné'es-X
' " qui sont utilisées pour le calcul du centre’
de chaque élément (approximativement) .

DYY (12) ' _ " . Une rangée contenant les gpordohné‘es—Y .
qui sont utilisées pour le calcul du centre’
‘de chaque élément

N o - Le numéro du noeud
Xxx . . ... La coordonnée~X

CNT - . , o . Le compteur
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Variables ‘ Description
Error ' a S © Un indicateéur; lorsqu'il v a des éléments

manquants et-des aires non positives, le
programme s'‘arréte avant lfappel des
sous-programmes de tragage

AREA L'aire de chaque triangle

3F-4, Les données de sortie:

Les données de sortle du programme consistent en un tragage 2 une
echelle telle qu'telle sera egale a celle du maillage original pourvu que toutes
les donnees d'entrée soient correctes, On trace en direction horizontale le
numéro dtun point nodal et en direction verticale le numéro d'un élement et

. . . [ . AP
approximativement situé au centre de chaque triangle (elément), Dans la
Figure 1, le maillage représentant une exploitation & ciel ouvert a été trace
par ce programme-ci,

3 ) ) ’ N
3F-5, Message d'erreur 1ncorpore au programme:

Les messages suivants pourralent étre captés dans le cas ou il y
aurait des éléments manquants et des aires non positives parmi ces données
dtentrée:

Instruction 5 ~ MAIN Le numéro manquant d'un €lément
»
serait imprime
Instruction 9 -« Sous-programme Une liste des numéros d'éléments
DLOAD ainsi que des i iéme et k ieme

noeuds correspondants sera

.t - » .

imprimee s'ils sont dans une
» ,

s€quence erronnee '
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3F- 6. Assemblement du paquet de cartes:

L'ordre des paquets de cartes au.complet est demontre plus bas

(/7/8 Carte .

Carte en blanc:.

/I_Saranlétres élémentaidil
- —-res

Carte en blanc

S

‘/Ae Carte dé ¢ontrole
(NOELF, NOSND)

Tere Uarte de contl oll:
(XTIC, XLNG, YLNG)

7 17/9 Carte de marchc B

//9 Carte de¢ chargemfnt

Ca1 te Flnah

aquet E[ (,cllf.(‘b “au
programme source

J/CarteFORTRAN
/ Carte Equip

Carte T ravail

‘La compilation FORTRAN du programme D44007 est démontrée
dans Appendice B, La Figure { montre le maillage qui a été tracé par ce
programme-ci,
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~ 4F, UN GROUPE DE PROGRAMMES DE TRACES POUR
L'INTERPRETATION DES RESULTATS DE SORTIE

L'interprétation des résultats de l'analyse des élements finis prend
beaucoup de temps lorsque les tragages de contraintes et déformations sont
requis, Pour simplifier cette opération, on a mis au point un programme
en vue de tracer ces valeurs automatiquement par 1'emp101 du traceur
Calcomp. L'usage de ce programme nous a permis d'épargner beaucoup de
temps et d'éliminer les erreurs qui normalement se glissent 1ors de
tragages manuels,

Les programmes ont aussi éé écrits pour l'ordinateur CDC 3100 et le
traceur Calcomp 563. Les sous-programmes Appel pour tragages ont été -
décrits par le détail®a la section précédente,

4F-1, Un programme pour le tragage de la direction et de la grandeur
des contraintes principales:

4F-1-1, Les données d'entrée:

A P . s »
_ Les données d'entrée sont divisées en données de contrdle,
parametres nodaux, et contraintes nodales,

4F-1-1~1, Les données de contrdle:

Col, Symbole Sémantique
1-4 - NOSND ~ Le nombre maximal de nodes
5.8 TEST Une ca.ra.cter1st1que du type.de tragage
' ' 2 8tre exccuté avec les proprletes
suivantes:

TEST = 0, les contraintes seront tracées
4 tous les noeuds;

TEST = "=" ou "4+!"| les contraintes seront
tracées le long d'une section verticale ou
horizontale respectivement

9-12 . NPLOT Une autre ca.ra.cter1st1que du type de tragage
3 étre exéeuté avec les propr1etes
suivantes:

NPLOT = 2, le traceur tracera la grandeur
et la direction des contraintes principales,

NPLOT = 1, le traceur tracera la grandeur
et la direction des contraintes pr1nc1pa1es
et imprimera leur valeurs numemques




13-20

2128
29-36
37-44

45.52

53-60

61-68

AF-1-1e2.
1-4
5e17
1830

Sym bole.‘

XTIC
- XLNG
YLNG
 SGALE

. UNIT

DIST

HEIGHT
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Semanthue

NPLOT 0, le traceur tragera. 1es

contramtes principales resultantes et 1es
contraintes pr1nc1pa1es d'excavation sur.
deux tracages separes ét imprimera
leurs valeurs numériques; :

L'1ntervalle entre les marques sur 1'axe-X
‘en un11:es 1og1ques '

La 1ongueur de l'axe-~ X en unités loglques ‘

'La longueur de l'axe~Y en un11;es 1og1ques

‘L'échelle de con’cramtes % Btre tracee, i, e, o

1 cm. = 100 ksc ou psi; ou 1 pouce = 100 ksc
ou psi, selon des données dfentrée, '

Un facteur pour regler 11échelle’ de
contraintes, Ifunité = 2, 54 lorsque les
coordonnees dtentrée sont en centlmetres

tout autres valeurs peuven’c gtre employees .

lorsque les coordonnées dtentrée sont en -
pouces,

Une distance mesurée a part1r de l'origine
du maillage qui caractérise la section’
verticale le long de 1aque11e les contramtes
seront tracées, Lorsque TEST = 0, DIS’I‘ '
peut &tre un nombre quelconque,

Une distance mesurée & partir de l'origine
du maillage, qui caractérise la section
horizontale le long de laquelle les

. contraintes seront tracédes, Lorsque
TEST = 0, HEIGHT peut étre un nombre
quelconque -

Les parametres nodaux:

vSm bole

KoK L

Sémantique

P ,

ILe numero du noeud

! o ’

Les coordonnées~X de chaque noeud

. . )
Les coordonnees-Y de chaque noeud
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I.es contraintes nodales:

Ces cartes renfermant les données requises au sujet des
contraintes sont obtenues du programme principal selon le format suivant:

Col,
1m4
Be 20 '

2130 .
3{nd0

41-50
51«60

61-70 .
- 71-80

4F-1~2,

Variables

XORD (M)

YORD (M)

SF1

SF2

BAR

ANGLE .

Smbq‘le :

N

XMAX)
XMIN )

PA

EXMAX)
EXMIN )

Sémantique

Le numéro du noeud
Un blanc

Les contraintes principales majeures
. s I'd .
et mineures (qui résultent des contraintes
en terrain vierge et excavé)

La direction des contraintes principales
majeures

Les contraintes principales majeures et
mineures (contraintes d'excavation)

La direction des contraintes principales
majeures

‘Définitions supplémentaires des variables:

Description

Py
Une rangée contenant la coordonnée~-X pour
chaque noeud

Une rangée contenant la coordonnée-Y pour
chaque noeud

Un facteur utilisé pour 1l'obtention d'une
échelle appropriee dans le cas des
contraintes principales ma jeures

Un facteur utilisé pour l'obtention d'une
, . P
échelle appropriée dans le cas des
contraintes principales mineures;
en général SF1 = SF2

Un faeteur utilisé pour le tragage d'une
barre 3 la fin d'un vecteur representant
la compression

La direction de la contrainte pr1nc1pa1e
majeure en radians
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Variables , R "+ s Description |
NUM L Sous~programme pouf Ie tragage des ‘
' ' S " .valeurs numériques: Core ey
K (20) , o L'adresse du mot lmtlal des: donnees
: ' o _ alphanumerlques a étre tracees _ o
Xmn (m = 1,4, n = 1,2)) o Les coordonnees Xet Y & la fin de chaque
' ) , vecteur, dont les calculs sont necessalres

Ymn (m =-1,4, n=1,2)) "~  ° avant de tracer ce vecteur (référence &+
L ' la Flgure 3) S

4F-1-3, La convention en ce qui concerne les angles:

Les angles sont en degrés, et emmagasmes dans PA (I) et QA (I)
respectivement pour le cas des contraintes pr1nc1pales résultantes et
d'excavation, -Le signe conventionnel tel qu'adop’ce au prograrnme pr1n01pa1
 des éléments finis est qu'un angle positif représente une rotation dans le
sens des aiguilles d'une horloge a partir de lthorizontal en regard de 1a, ';"3,
contramte comme le montre la Figure 2,

Conséquemment, pour utiliser ces valeurs en calcul ordinaire; il" *
est nécessaire de changer en radians l'angle qui est en degrés. Ceci es'l:
réalisé au programme D44011 au movyen des instructions suivantes:

PI = 3, 14159/180, 0

44 DO 3001=1, NOSND
88 ANGLE = ABSF (PA (1)) PI

300 CONTINUE

4F - 1—-4,' Le‘tra%age.des contraintes p’rincipales:

On trace les vecteurs par le calcul des coordonnées & la fin du ‘
vecteur tel que démontrd dans la Figure 3. Le signe conventionnel pour le
cas des contraintes est le m&me que pour celui adopté au programme
principal, ‘i,e., les contraintes de traction étant positives et celles de
compression, négatives, On distingue ies'contraintes de compression de
celles de traction par le tracage des barres & la fin des vecteurs cornrne AR
le montre la Figure 3, : '
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4F-1-5, ' La souplesse d'emplol du programme:

A l'aide de ce programme, 11 est p0551b1e de ch0131r pluscleu,rs _
options pe.rrnettant le tragage des contraintes pr1nc1pa1es Une contrainte
principale peut &tre tracée soit & tous les noeuds ou soit & ceux sltues le.
long d'une section verticale ou horizontale, Ceci steffectue par l'affectatmn
de différentes valeurs aux données de contrdle, TEST, NPLOT, DIST et
HEIGHT, tel que décrit & la Section 4F- 11, S Co

EE TP I BN

Ce program.me a’ ete mis -au point principalement en vue du tragage
des contramtes principales résultantes et d'excavation sur detlx tracés
séparés et sur la m&me feuille de papier, Cependant, avec quelques
modifications mineures apportées au programme, on peut s'en servir pour
le tragage des distributions des contraintes dans quelque structure bi-
dimensionnelle que ce soit,

4F-1~6, L'assemblement du paquet de cartes:

L'ordre du paquet de cartes au complet apparalt ci-apreés:

[—7’ Cartce
/ Carte en blanc

tes
A
f Donné€es de controle

/} Carte de¢ marche

9

/} Carte de chargemdnt

/Cdrtc FINALRK

aquel decdT LS (lu
[programme source

Carte FORTRAN

_/ Carte EQUIP

Gurte TRAVAIL
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La compilation FORTRAN du programme D44011 apparalt dans
Append:,ce C, La Figure 5 estun exemple des tragages vectoriels obtenus
- du programme :

4F—-2 ' Un 'programme pour le frae'age des déplacements-‘

Le tra,gage des déplacements aux po1nts nodaux est relat1vement
simple en compara1son de celui des contraintes pr1nc1pa1es et il est tres
utile de posséder .une ‘image des types de deplacements crees en raison
des travaux d'excavat1on d'une exp1011:at1on miniere; Les deplacements
sont des vecteurs correspondants & la coordonnée de chaque noeud du
maillage, : :

4F~2~1, - lLes. données d'entrée

Les données d'entrée pour le tracage des deplacements se d1v1sent
en trois groupes; les donnees de controle les parameétres nodaux
(coordonnees), et les deplacements nodaux

4F-2-1-1, Les données_ de contrdle:

Col, a ‘ . Symbole o ' Semantique
-4 - NOSND. Le nombre maximal de noeuds
5-12 XTIC ' L'intervalle des marques sur 1’axe~X en .

unlte s logiques

13-20 XLNG - La longueur de l'axe-X en unités 1ogiques.
21-28 - YLNG La longueur de 1'axe—~Y en unités 1og1ques |
29-36 SCALE | L'échelle des deplacemen‘ts '

37-44 - UNIT , Un facteur pour régler 1'eche11e de

déplacement; UNIT = 2, 54, 1orsque
les coordonnées d'entrée sont en . -
centimetres; toute autre valeur peut

étre employee lorsque 1es coordonnées. . .

“sont en pouces
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4F-2~1-2, Les déplacements nodaux; - S ey

& s 4 .
Ces donnees sont une partie des données de sortie sur cartes
. . £ 2 e e .
obtenues au programme principal des eélements finis, Elles contiennent
les renseignements suivants:

Col, Symbole Sémantique

1-4 . M - Le numéro du noeud

520 ‘ ~ Un blanc

21-50 DSPX Le déplacement d'excavation en direction-X
51-80 ; DSPY Le déplacement d'excavation en direction-Y

4F-2-1~3, Les param'étres_ nodaux:

Col, Symbole '~ Sémantique

1-4 N Le numeéro du noeud

5-17 XX ' . La coordonnée-~X potir chaque noeud
18-30 YY ' La coordonnée-Y pour chaque noeud

4F-2-2, Les définitions supplémentaires des variables: \

Variables Description™
XORD (M) Une rangée contenant la coordonnée~X ‘

pour chaque noeud

YORD (M) Une rangée contenant la coordonnée-Y
pour chaque noeud

SC Un facteur utilise pour l'obtention d'une
échelle appropriee pour le tragage des
déplacements

4F-2-3, Le tragage des déplacements:

Les déplacements sont tracés par le calcul des coordonnées 2 la fin
des vecteurs tel que le montre la Figure 4,
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4F-2-4, L'assemblement du paquet de cartes;

/]é C af‘ce ’

Carte en blanc

/Donne’es de ‘déplac_e—
, ' . ment
/Bonne’es de contrdle

/l Carte de mafche

)
/}9 Carte de 'chargémc nt

Carte FINAL E

programme source
( Carte FORTRAN
/Carte EQUIP

Carte TRAVAIL

La compilation FORTRAN du programme D44005 apparait dans
Appendice D, La Figure 6 montre les déplacements d'excavation tracés
par ce programme pour le cas du modtle mathématique d'une exploitation
a ciel ouvert.
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» S,
4F-3, Les traces numeriques:

Les traces numériques sont congus pour présenter les données
sous formes de graphiques en termes de contramtes actuelles ou
concentrations de contraintes aux points nodaux ou les contraintes sont
agissantes, On trace deux valeurs au méme point: les contraintes principales
majeures ou leur facteurs de concentration sont tracés le long de lignes
verticales; les contraintes principales mineures ou leurs facteurs de
concentration, le long de lignes horizontales,

Dans certams cas, les contraintes prmc1pa1es ou leurs facteurs
de concentration, & certams des noeuds, n'ont point été tracés; on réalise
cela par la substltutmn aux données dlentrée de cartes contenant
seulement le numéro nodal, Ceci est dsirable dans le cas ol les éléements
sont de petites grandeurs,

4F-3-1, Les données dlentrée:

Les données d'entrée sont aussi divisées en trois groupes; ce sont
les données de contrdle, les paramétres nodaux (coordonnées), et les
cartes contenant les facteurs de concentration des contraintes, Ce dernier
groupe comprend une partle des données de sortie sur cartes obtenue au
programme principal des elements finis,

4F-3-1-1. Les données de contrdle:

Col. Symbole Sémantique

1-4 NOSND Le nombre maximal de noeuds

5-8 . NPLOT Un indicateur pour régler le nombre de
graphiques, ayant les proprictés
suivantes:

NPLOT = 1, deux graphiques séparés
seront exécutés; NPLOT = 2, un graphique
seulement sera exécuté, '

9-16 XTIC L'intervalle entre les marques sur ltaxe-X
en unite’s logiques

17-24 XLNG La longueur de 1'axe-X en unites logiques
25-32 YLNG La longueur de l'axe-Y en unités logiques




4F-3-1-2, Les paramétres

Col.
i-4
5-17
18-30

4F-3.1-3,

Col,
1-4
5-20
21-35

36-50

51-65

66~80

4T -3-2,

Variables’

XORD (N)

YORD (N)

K (20)

4F-3.3,

Sm. bole
N -,

XX
YY

Symbole

M

SCF'1

SCF2

SCF3

SCF4
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nodaux:

, .
Sémantique
d
Le numeéro du noeud
,
La coordonnee-X pour chaque noeud

La coordonnée-Y pour chaque noeud .

Les concentrations des contraintes:

'd .
Sémantique
» ,
Le numeéro du noeud

Un blanc

La concentration de contraintes de la
contrainte principale majeure '

La concentration de contraintes de la -
contrainte principale mineure

La concentration de contraintes.
de la contrainte principale majeure.
d'excavation

La concentration de contrainte de la
contrainte principale mineure d'excavation

Les définitions supp.lémentaires de variables:

Description

L, e .
Une rangee contenant les coordonnéesrX:
de chaque noeud

Une rangée contenant les . coordonnées-Y
de chaque noeud

Une adresse du mot initial des données
. o, A LA ,
alphanumeriques a étre tracées

La souplesse d'’emploi du programme:

Ce programme a été mis au point principalement en vue du tragage

des facteurs de concentration des contraintes dans le cas des contraintes
3 s . . - -, "
principales résultantes et d'excavation sur deux graphiques séparés et sur

la méme feuille de papier,

Cependant, sile second graphique n'est pas

" requis, l'on change la donnee de contrble NPLOT de 1 a 2,
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4F-3-4, L'assemblement du paquet de cartes:

/LB Carte

Carte en blanc

acteur de conc.
contraintes

’
/Donnees de contrBle

/C arte chargement

de cartes du
programme source

/Cgrte FORTRAN
/Carte EQUIP
Carte TRAVAIL

La compilation FORTRAN du programme D44012 est dans
Appendice E, La Figure 7 montre les tracés numériques,
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5F., COMMENTAIRES S

Le programme des éléments finis a eté utilisé avec ‘succes .dans
l'analyse de problémes de répartition des contraintes 1ids a différentes
formes d'exploitations minieres, On peut aussi l'employer pour la
détermination des contraintes et déflexions dans tout probléme, completement
arb1tra1re en matiere de contrainte plane ou deformatlon plane, associé
au génie en général,

Le groupe de programmes de tracages qui est utilisé pour
l'interprétation des données de sortie de l'analyse des éléments finis peut
facilement s'intégrer au programme principal, Cependant, les auteurs
croient qu'il est préfé’rable‘de garder ces programmes automathues
supplémentaires 1ndependants du programme principal de maniére & ce
que l'on obtienne,lorsque des1re un programme de tragages plus flexible et
plus sélectif,
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APPRNDIX A = APPENDICE A

'f;**va*A******v**#***##*****tt****t****t***&#+fa*4¢**v**t

o PROGRAM D45146
C **4**’** #***" *i“b#*#****#*#***##***#*##*#****###t#*#**#**
€7 *PROGRAM DA45145,Y.S.YU,MINES ‘BRANCH;30° LYDTA STREET oo
QT ASTRESSFS TN AN UPFN PIT NINE OF A PARAPULA/SFAF(D‘SLUPF : .
8 ¥PARABCLA. NUMBEP. 3+ =~ ‘ e T e kL ' -
C. $GRAVITATICNAL |LCADING WITH TECTONIC <TRESS S &
c *RATIC CF FORTZCNTAL STPESS TO VERTICAL IS 3 - *
c #CEPTH OF TREPITYIS. 360G M- i ST X 4
. Co
C
o

t*4#*##*4***4**&*#*#*#t###***##**t**t»*4#**#41*##**#*4#'f*
0001 , COMMON MO (700) yNDJ(700) ¢NDK( 700) 4YG(700) 4POISON(T00) , .
' .‘.4‘1R0(7PC).NNLPF(4CC),XOPD(QOO)oYORD(QCO),XlD(4OC),YLD(4OO),NA(40Q),
C 208X 14001 ,DSY(40CT s SXX(40079) s SXY(400y9Y,SYY(400,5)ySYX(400,8), ~*
© 3NDARY (4004100 :pNSTAC100) ¢NDBCEL100)9Al6561 1B 13 43)38UBE6 3451646,
“4DISP(6)y STRESS(3) yNOELE yNOSND 9 NOBDNDy MAXC 9 BET Ay NHOMO.yTOL .DENS
SXMAX(T00) 4 XMIN{T700),PA({700),SIGXX(700),SIGYY(T0C),STGXY(700),
6EXMAX(700).FXM!N(700)vQA(?OO).EX(?DO),FY(700),FxY(?OO).EXX(?OOi.
7evv¢7ur).exxvv(7co>.osplxt7oo).nsptvtvor).FnsxtvoO).Ensv(700)
0002 . CALL READER

0003 CALL FIRST

0004 CALL CLCAD

0005 ' 555 CALL STIFF

0CCe §56 CALL RCCND

ocny : CALL SOL

0008 CALL STRES

0609 : CALL CONC

0010 : CALL EDSP : o .

0011 .. WRITE(3,102) NOSND - _ = . R4,

0012 102 FORMAT(29H NUMBER 0OF NODAL POINTS - =114/ . ' R4 .

0013 . WRITE(3,103) NOBDND : o o R4t -

0C14 103  FORMAT(2Y9H NUMBER OF BOUNDARY POINTS =114/) " R4"

0015 WRITE(3,106) MAXC | o : - R4t :

0Cle 106 FCRMAT(29H CYCLE LIMIT =114/) o C . R4 e

oc17 . WRITF(3,108) BFTA - ' o . RS(

0018 108 FCRMAT{29H OVFR RELAXATION FACTOR =1F6.13) , . RS

00619 - WRITE(3,110) TOL RS2

0cz2¢ 110 FORMAT(29H TOLERANCE LIMIT =1E12.4) - - RS?

0621 WRITE(3,109) NHCMO ‘ : R 5¢

. 0022 - 109  FORMATUL29H INHONMOGENFOUS _ =112) RS5¢

0023 WRITE(3,111) o _ R 5S¢

0024 111 FCORMAT{104H1 NP X-0RD Y-0RD X-LOAD YqLCA

' 1D X-DISP Y-DISP EX-DISP EY-DISP)

Vu2s ' WRITE(3,8) (N, XﬂRD(N).YURD(N).XLD(N).YLD(N)yDSX(h).DSY(N).FDSX(N)pE
1DSY(N)yN=1,NGSNE)

0026 8 FCRMAT(IB,4F12.2,4F12.4)

00217 117 STOP

0028 END
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. C . .
occl SLBROLTINE READER T R1
QC02 COMMON NDI(T00) ¢NDJ{T00)NDK({700),YG(700)yPOISONITOQ), '

.. 1RO(70C) yNNUDE{4CO)y XORD(400) ,YORD{4CO) ¢ XLD(40Q) ,YLD{400)NA(400),
2DSX(400) ¢DSY(40C) y SXX{40099) 9ySXY{400,G) ¢ SYYL4C0,5) ¢ SYX(40099),
3NDADNJ{4CQ, 10),NSTA(100).NDBC(100).A(6.6) BU3¢3) +SUBL6¢3)ySL6,6),
40ISP(6) g STRESS(3) ¢ NOELE ¢ NOSNDy NOBDND ¢ MAXC yBETAy NHOMC o TOLy DENS,

' S5XMAX(7C0) s XMIN(700) 4PALT00) ¢ SIGXX{T00),SIGYY(T70C),SIGXY(T00),
GEXMAXITCO) yEXMINITOO) QALTO0) 4EXLTO0) yEYITOC)yEXYITO0) 4 EXX(TO0)
TEYY(TCO)yEXXYY(700),DSPIX{700),DSPIY(700),EDSX{700),EDSY(700)

C i . N . . . v L -
C CCNTROL CARC - R T TR0
¢ .

0003 READ(1,1INOSND,NOELEyNOBDNDy MAxc.BETA.TCL,Nrowo o R1l

* 0004 1 FORMAT(414,2F5. 1,12) © R12
0005 WRITE(3,4113) ¢ S . * ©R622
0c06 113 FORMAT(42H1EL I J K < EC DENSITY" PDIS) T
ncov IFINHCME)2,1C0042 ~ ¢ . g < o e
occse 1000 RFEAD(1,1001)YY,CENS,POIS ‘ © R14
0009 , 1001 FORMAT(FB.L FTe4,F6.2) : : S
. C L

C TD READ [N ELFMENT PARAMETERS R16
C

0010 2 READR(IL+3)NyI4JyKyYyR,FISH .

0011 3 FORMATUA4T44F12.1,F844,F7.3) R18

0012 10 IF(NHUMG)11l412,11

0013 11 WRITF(3,3)NyI14J4K,Y,R,FISH

0014 G0 TO 13

0015 12 WRITE{3,43)N+1,J+KyYY,DENS,POIS

00l6 13 IF(N)5,5+4

oc17 4 NDLIN)=T R20

0018 NDJ(N)Y=J : R21

oc19 ADK (N) =K R22

0620 IF(NHCME) LL4,118,114 R23

0021 115  YG(N)=YY R24

D022 _ ROIN)=DENS R24A

0c23 POTISON{N)=PCIS R25

0024 GO 1O 2 R26

0025 114 YG(N)=Y R27

0026 RO{N)=R R2TA

0027 POTSON(N)=FISH R 28

0028 GQ T0 2 R29

C
C TQ REAC IN NODAL PARAMETERS R30
c A .
0029 5 READLL,6)L X eYyCXyDYyXLoYL R31
0030 6 FGRMAT(IA'ZEIB 692E104492E12.2)

0031 IF{L)117,0117,7 R33




0n32
. 0G32

nNo34

0c35

0036
0c37
0cae’

nG3s

. 0040

TOc4t

0042

0043
0044

" 0045
0046
0047
0048
0045

- 66 -

7 - XORD(L)=X.
“YCRC(L) =Y.
L BSX{L)=DX.
LSY(L)=DY
IXLDALYERL
LYLD(LY =YL,
cc 10, s‘

ﬁinﬁ: TP RE&F IN BFUNFARY CONFITIONS

117 RFAP(1,107)(NCB((L),NSTA(L),L*I.NOBDND’
A107 FORMAT{I4,12) - .
WRITE(3,1]2) |
112 FORMAT (20H BDUNDARY CQNDITIDNS) ‘
MRITF(3'107)(NDBC(L) NSTA(L) yL=1,NQRDND) -

READ(Ly 1160 (J,y EXX(J);FYY(J);FXXYY(J),J l,NDSNDi.:“
'.116‘ FORMAT(T4+6X¢3F12.6) ‘ .

RFAD(lgllg)(N,DQP!X(N)'DGPIY(N)'N loNESAD)
119 FﬂRMAT(!4c16Xo2F20 6)

RETURN :

END

kT
P29
. R4l "

"RE€4

R34
pas

R27 -
R 38 .

R40

RED .
R61

RE3A

R66
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0001 . " SUBROUTINE FIRST S S ‘ Fl
0002 ... comMeN an(700),NnJ(700),NnK(700),YG(700) POISON(T0) ,
o ‘_IRO(700)-NNGFE(4CO)'XORD(4OO)1YURD(4OO)vX[D(400)'YLD(4OO).NA(400)v
- 2NSX(HCO) 4 DSY(40C) 2 SXXT400,9) 3 SXY (400,51 3SYY (400,51 4:SYX(40049),
3NDADJ (45C, 10),N¢TA(100),NDBC(10Q1.A(6.61.B(3,3).SUP(6.3),5(6.6)'
QDISP(b),STRESS(B).NOELF.NOSND NOBDND yMAXCy BETA, NHOMO, TOL» DENS
5XMAXUTCO) ¢ XMINETCO) 4PALTO0) , SIGXXITO0),, SIGYY(70C), SIGXY (7001,
6EXMAX(7C0).EXMIN(7OO).QA(TOO)'EX(700)9EY(700)'EXY(700) EXX(700),
7EYY(7OC).EXXYY(700),DSP[X(TOO).DSPIY(7OC)'EDSX(700)'FDSY(TOO)

; C .

B C TC INITIALIZE VALUES TO BF USED IN STIFFNESS MATRIX . £10
. C ‘ R L
oce3 CO 15 I=1,h0OSND T F1ll .
0004 DO 14 J=1,9 T F12.
aCCes . SXX{I,J)=0.0 . ‘ o o K ' F13
0C06 e SXY(T4J)=0.0 *° T Fl4
ncov SYX{14J)=0.0 - ' o : . F15
0008 SYY(I,J)=0.C o - _ F16
0CC9 14 NDADJ(I,J+1)=0.C ‘ C ‘ F17
0010 16 NOADJ{T41)=1 L F18

C s F
0011 B({1,3)=0.0 F19
. 0012 B(2,3)=0.0 F20
00113 _ g(3,1)=C.0 F21
0014 B(3,2)=0.0 . F22
Qo018 : Al142)=0.0 F23
0Cclé6 : Al1,4)=0.0 F24,
0CL7 All1,6)=0.0 ) F25
0c18 . Al2,1)=0.0 F26
0CL9 AL245)=0.0 F21
0020 Al3,2)=C.0 F28
w021 Al4y1)=0.0 F29
0022 Al5,2)=C.0 F30
0023 Al641)=0.0 : F31
0024 - WRITE(3,101) NOELE R44°
0025 101  FORMAT(29HONUMBER OF ELEMENTS =114/) R4S
0C26 RETURN F32 = -

o627 END ’ F33




‘0001
0g02

00c3 -

0004
0065
0cee
0cC?

0c08

oces,
001¢

0011
0012

0013

00l4

0015
0016

0e17
ocia

0C19.
ve20,

876

OYOD

ono

11

12

13

14

YLD (J)=YLDIJI-DEDLD
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SUBRGUTINE PLNAL

CEMMON rPI(7C0),NDJ(TOO),NUK(700)'Yb(70C)v9r1“05(70r)1 .
IRN{.700) yNNGDE(4CO), XUPD(éOO},YOPD(#OO)yXLU(QQC)yYLO(QOO),NA(400)v
?DSX(ﬁCO),D°V(40C)ySXX(4GO'9)79XY(400,9):aYY(4COy9),SYX(4OO,9)y
3NDADJ(400;10).NSTA(100)'NDBC(100)yA(éyb)'3(3'3).9U6(6.3)'5(6v6)1

e QDI¢P(6)ySTRbSS(“),NUFLEpNUSND NGBOND, MAXC'BFTA.hHUNO,TOL'DFNSv

SXMAX{TCO)y XMINCTOO) yPALTO0),SIGXXITCO),SIGYYLTOCY,SIGXY(TO0),
GEXMAXLTCO), EXMIN(TO0) yQALTO0) yEXETOCLEY(TOC) JEXYATOO) yEXXLTOOY
TEYY (T700), kXXYV(?CO)'DSPIX(700),DSPIY(7OC),FnSX(?OO)yFDSY(700).
ADGITION.OF ,DEAC LOADS | : . , .
10 CAL(ULATF AREA

ITAG=D

CO 12 N=1,NCELE

I=NRIIN)

“J=NDJIN) ‘

K=NDK(N) : v

AREA={ (XCRD(J) - XFRD(I))*(VORD(K) vnno(l)) (XGRD(K)~¥0RD(I))*
LIYORDUJ)-YCRDII)))*0.5 _ .

TG TEST IF AREA IS POS[TIVF

[F(AREA)Q 9,11

WRTTE{2,10IN :

FORMATI6H AREA 14 12H NFNPUSIT[VF)
ITAG=1

TG ASSIGN UNF TF[RD Ne DEAD LDAD AT EACH NODE OF TPIANGLF

CEQLD= RU(N)*AREA/B.:
YLOLI)=YLD(I)-DEDLD

YLO(K)=YLD(K)~DEDOLD
TF(ITAG)L1Ay14,13
CALL FXIT ,
RETURN

END

D2

D11
ni2
N3

D14
D15
D16

ni7
nia

dédr‘
nzt

D22

n23
D24
nas

Dz6.
P
nasg

" D29

D3/
D3l

‘naz

N33




0CCl

" 0002

0Ccc3

0004"

0GCS
0CCcé
gee?

0008
0ces

nailao
0ctl

0012

S 0013

0al4

0015

Q016
0017
vols
0Cl9
0020
0021
0022
0ec?3
0024

0czs

0026
0c27
0c28

OoOon

laNeaEel

OO

- 69.-°

SLRRCOLTINE STIFF o )

COMMON Nnr(7co),NnJ(7n0).NDK(700),YG«700),Prxsoni7c0),

IRODETQC) y NNURE(4GO) o XORD {4002y YORD{4CO )y XLDU40G) YLD [400) g NA (400 o
20SX14CH) yDSY[40C) SXXU4C0+9)3SXY1400,9) »SYY{4C0,9),SYX{40049),
3?\DAll;J(‘tL)0110)1NSTI\( 100) yNOBCL{100)4AL6, b)yBU3,y3) ,SUB(643)9SL646),
{LISPUG) ySTRESSI2)yNOELF ¢NOSNDy NOBOND  MAXC o BET Ay NHOMEC y TOLy DENS,
5XMAX(7CP),XN[N(7CO)pPA(?OO),blGXX(?OO).SICYY(?OC),SIGXY(?OO),
6FXMAXTTCO),EXMINITO0) yQALT700)4EXITO0) ,EYITOC)FEXYIT00) 4EXX(TO0),
7FYY(700),EXXYY(7CO)yDSPIX(700)yDSP[Y(7OC),FDSX(?OO),FDSY(?OO)

START OF FOPMATION STIFFNESS MATRIX

S1

{

~.810

TC FGRM MATRIX FOR STRESS-=STRAIN"RELATICNS: FOR INHDNOGENFDUS MEDIUM

LC.26 M=1,0NCELE )
CDNS YGMY 7T (L. *PDISUN(M))*(I.-Z *POISON(M)))
Bl1,1)=1.~POISONIM)

P(Z.Z)—P(l 1)

Bl1,2)=POISCNIM)

El2,1)=8(1,2)

BU343)=.5-PGISON(M)

MATRIX FROM TRIANGLE DIMENSIONS .= -. = = ° .
=NDT (M) o

J=NDJ (M)

K=NDK (M)

MATRIX FROM TRIANGLE DIMENSIONS
ACLy L)=YCRDUJI-YCRDIK)
Al3,1)=YGRDIK)=YORDIT)
Al5,1)=YGRE(T)-YORD (J)
A(2,42)=X0RC{K)-XORD{J)
Al4,y2)Y=-XORD{K)+XORD(T)
Al6,2)=XCRDIJ)-XCRDLT)
AU1,3)=XCRE(K)-XORD1J)
Al2,3)=YORDUJ)I=-YGRDIK) ;= vy
Al343)=XGRCUT)=XORD(K) Coas
Ala,3)=YORCIK)=-YCRDLI) -
Al5,3)=XCRC{J)-XCRDI(I}
Al643)=YORDUI)-YORD(J)

T80 FORM PRCDUCT OF TwWD MATéiCES. [.E. AXB.

SECINV={XURD{JI-XORD(I))*(YORDI(K)- YURD(I))—(XCRD(K) XORD([))*
LIYORDIJ)-YCRD(I))
SECONS=.5%CONS/SECINV
DA 17 I=1,6 o
0O 17 Jd=1+3 - ; A

S11

S12
S13
Sl4
S15

TS16
"S17

S8

S19

'§20

§21
S22

T §23

- 8§25

526

- s28
. S29

S41

S$32
§33
S34
S35

536
$37

S$39
S$40




o029
acac
o2

OCBZ'

N33
- 0C34
0c?s5

0c3é

‘ncav
038
nCc3s
N04C
0C41
0C42
0043
0C44
0045

0C4e.

0C47
nc4e
0G4S
0GsC
uthl
ace2
0ce?
0C%4
[
U056
0C57
SLY:]
0CH56
OUQG
G061l
0062
0Ce3
V0E4
NCEE
0Co6

0067

BXOLX:]
0Ce&S
0670

S ao0n

T

<70

SUB(T,dY=0.0 . . - S sk
RCi17-K=1,3 o . o g L e - S43
53T, J)—JUBJIyJ)+SFQONS*A(l K)*H(K;J) L f' T -Sh4

‘TF FUPV STIFFME‘S ARPAY AXBXC FDR FACF FLFMFNT kPFRE C IS TRANSPCSF QF A
rr 1n [= 1,¢ \f,Y; f‘s:', o -". o A - ©846 T

L CG. 18 JFle6. cr e e T T 84T

18

ano.

21
. 59

23

24

25

117
176

267

27
28

30

31
32

33

[Z AN N

,:C(IVJ)~C 0. "‘{ C o ;.i 11  S ,' f'v" . ’  ,:ﬁ ; <48
.DP 13 K=143 _— T L o 549
3Ied)= S(lyJ)fShF(l.K)#AlJ,K) S e ‘ ;_ - 02V

' TFPN CF CCNPL&TE STIFFNESS MATRIX FROM STIFFNF“S MATRIX FQOR ELENFNT N 55

!I(N) . - ’ : I L s ,«552.,
854
R T o - 555
R : . . : " §56
(K,L)—SXX(K L)+S(I:2*Jvl) S . - C S57
SYY(K.L)—SXY(K:L)+S([:?*J) R : S ‘ L . '858
SYXLKyLI=SYXIRyLI+S(I+]142%d71) - . S S . .. 8§59

Xt-v-'-v—-7

Eo S T I I TR T

TSYY (K, L)"SYY(K;L)?S(I*I,Z*J) o ' R o : . ..8560

NeN+1 « 4 , 4 . S - sel
IF(N=4)24437,21 ' e o S S 862
IFIN=€)24424422 - . . . , Lo o S63
IF(N~-8)38y24423 e 4 A S . 564
[F{N= 9)24.24 39 R L o S . 865
L=1 s K L o I - 566
L=+l : T o B R : .. .867
TF{L~ 9)?6;267777v S . T S ' . Sh8
WRITE(3,776) M. ' oo o Co L
FIRMATI(I14)

stap o ’ . S g c .
GC TO (27428429, 8,77.29,29,27,28). T L o . 870
TFINCADJ(K,L)-NCI{M))30,31,30 : , a S . 871
IF(NCADJIK,L)-NEJIM))30,31,30 R . ) . L 572
ITF(NDADJIK Y L)=~NCK{M))}30,31,30 e o S 573
IFINDACJ(K L ))25,31,25 - : S S74
GO T [34434,35,37, 33,36,58 32,34),N o o . , 8§75
NCADJIK,L)=NCT(N) _ ' ' ' . 576
J=J-2 : . o I T o 877
GC TO 19 - o e o R o "§78
RUADJ(K,L)»NPI(N) Co / e S79

Jd=d-1 o - o o S o 580

cn 10 19 S S A L 581
NDADJEK LY=NBIIV) . L ‘ ' S ' 582

ERENTS R L o ' 583




0671
0C72
Ne73
0C74
0c1s
0C7¢
oel?
0e78
oe7s
nocsc
ocel
0C82
0ces
0p84
UC8Ss
0oeBé
Nnca7
0Ceg
oces

35

36

38

39

-7 -

SGaTO 19

NYAGJIK L Y=NEK (M)
J=J+1

GooT0 19
NIALJAK L )=NCK V)
NENE S . .
GO TQ 18

- K=NCJ (M)

L=l -
J=2 :
=3

6O TO 19

K=NDK (M}

=9

k=1

GO TO 19
CCNTINUE
RETURN
END

—

SAR4
Sas
586
S87
ses
S89
$90
591
592
$93
S94
595
§96
s97
598
599
$100
S101
S102




~forl
occ?

0eC3
‘NCC4h
00CS
00C6
0ce?
00Cs
HCCs
6ol

0011

0c12
0c13
0014

neLs
0ecle
oc17

0e18
v01i9
nca2o

OO0

40

OOoOn

I2kals

[aleNe!

51

laNeXal

OO0

-_'72”,;;

I

cUd((LTth PCOME

CO¥MON NBT(7CO) 4MDJILTOC), NDK(700).YP(700),p¢r<un(7r0),

1L1(7nr),wurDL(4c0),xnnn(qu),YﬂR7(4“0) XLn(40ﬂ).Ylﬁtéon)yvA(aﬂn).
3XL4C0) 4 NSY(40C) ,SXX(4CC,9),5XY (400, r),svvtarn,av SYX({AN0,5) 4

‘-“RDA“J(Q(P TGYyNSTALLOO) JNOBCILUO0) gAL6 16 ) 9B 253D ySUHI6453) ,5(64,5),

4UT5P1E) g STRESSE2) yNOCLE ¢NOSND,y NURDND NAX(,ﬁETNﬁNHﬁVﬁ}TCL%U[Nﬁ,

’5x1Axt7n0),XMlM¢7cn),PA(?QC);SIGXX(7GC),srcvv(7004,s&cyvt7on),
o GEXMAX(TCO) JFXMINCTOO0) yQALTOC) JEXITNC) JEY(TNC) fFXYITUN) 4 FXXITDI)
' 7FYY(7CF),fXXYY(7CO)yUSPIX(?OO)yDSPIY(70C).FPSK(700) rDSY(7nn)

CALCULATXLN BF . INVFRSES CORRESPONNDING TC KN, h)v-:TP[ (ALY CNF:S
REQUIRED IN THE GAUSS—-SEIDEL METHOD.

NOTF - INVERSF CT KINyN) REPRESENTS TFE FLFXIHILITY CF NODE N.

€O 40 N=1,ANOSND IR
DET = SXX(N,LV*SYYIN, 1)~sxv(N 1)*5YX(N.]) : o
CCETINV=1./DET

HOLD = SXX(N,1]

SXX(Ny1) = SYY(N,L)#DETINV °

SYYIN,1} = HOLD#DETINV
SXY(Ngl) = ~SXY(NyL)EDETINY
SYX(Ns1l) = =SYX(N;LI*DETINV

TG ALTER BCUNDARY FLEXIRILITIES
CO 50 I'=1,NORDNC ' |
10 SFT L FGUAL 10 ACTUAL NnnAL NG.WHICH IS FOUNC IN NDBCUI)

L = AEBC(I)
NIADJIL, 1) =0

IF(NSTA(L)-1)61,52,53"

NODAL. PGINT L FIXED IN BOTH X AND Y DIRECTIONS
SXX(Ls1) = 0.0

SYY(L,1) = C.0O

GO TG 54

NODAL POINT-L FIXFD IN X DIRECTION ONLY
SYY(L,1} = SYY(L'I) SXY (Lo L)*SYX(Ly1)/SXXIL L)
SXX{Ly1) = G.0

CG TO 54

ANDAL PGINT FIXED IN Y DIRECTION ONLY

w1

3:10. -
A1l
812

B23
RZ4
B25
B26

B27

"R28

BZ9
B3N

B31




0021
022
0c22

0C24

ocas
0c26
© 0627

53

54,

5O

SXALL 1

)
SYYILyl)
SXY{Ly1)
SYX(Lol)
CENT(NUE
RETURN
END

-73-

Ly L1mSXY (Lo L) ¥SYXILy 1) /SYYILy1)

R36
B37
R38
B39
B40

B42




0col
noe2

occa

0004
0ccs
0006
ocov

occes

ncces
0010
0C11

0012

0cCc13

0014
S 0ClS

0016
0017

0018

nol9
0020
0021
0022
nea2a
ey
an2y
0626

0c27
6628

0029

[aNeXel

"55

[alesNe!

HaNeNel

56

59

300

301

202
303

aco

- T4 iy

SUBRCUTINE SCL Ul

COCANON NOTATLO) sNNILTCO) sNDKITO0)yYGLTOCY 4 POTSONLTCCY 9y o R
LRO(700) 4N NBPF(4CO)1XURD(QDO)'YDRD(4OO)gXLD(400)7YLD(400)1NA(400,1 G
QCSX(QCO).DSY(4OC)qSXX(4CG,9)'§XY(400,9)ySYY(QCQ, Y 1SYX(400,9) 4 S '
3NDADJ(4CO,10),NSTA(IOO),NDBC(lOO)yA(b.é)oB(B,B)ﬂSUB(6'3)vS(6,6)' o, 4
4CISPLE) » STRESSE2) yNUELE yNOSNDy NOBDND y MAXCyBETA S NHAMGy TOL 9 DENS, - oo 0
SXMAX(7CO),XNIN(7OO)'PA(7OO),SIGXX(7OO),JIGYY(70C),S!GXY(?OO), -
6EXMAXITGO) yFXMINIT00) sQA{T00)yEX(T00) 4EY(TOC) 4EXYLT00),EXX{T00), | - .. o
TEYY(TCO) yEXXYYLT00) 4DSPIXIT00)sDSPIY{TOC) EDSX(TON)}4ENSY(T70C) .

TC FI&D NO CF NCEES‘ADJACENT TO NODE M AND RECORD TFIS IN NA(M) 410

L0 56 M= l,kPSND : U1l
MM=2 _ : 12
MM=NP 4] U13
IFINDADJ(M,MM) 1 5€456455 . Ul4
NA[M)=MM-1 ' u1s
ITERATICN PROCFCURF — GAUSS—-SEIDEL METHCD uls
11=1

NN=1 : A
NCYCLE = 0 C S u19
NCYCLE = NCYCLE+] - u20
TESTOL .= 0.0 ‘ Tu2l
DO 303 M=1,ACSNE v . u22
NI =NA(M) : - U24
!F(SXX(N,1)+SYY(M.1))30013031300 ©oU24
FRX=XLD{M) ‘ u2s
FRY=YLD(M) ' ‘ u26
0O 301 L=2,NI : : ' u2T- >
N=NDACJ (M,L) _ S u28
FRX=FRX=SXX (M, L }¥DSX(N)=SXY (MsL)*DSY(N) ‘ 129
FRY=FRY=SYX(MsL )ADSX(N)=SYY (M,L)*DSY(N) . u30
DX=SXX(M,L)#FRX+SXY (M, 1 )*FRY~DSX (M) TER .
CY=SYX{MyL)%FRX+SYY(My 1) %FRY=-DSY (M) ~ U32
DSX(M)=DSX (M) +BETA*DX 133
DSY(M)=DSY(M)+BETA%DY U34
IF(NDADJ(M,1))3C2,303,302 u3s

TO COMPUTE ABSOLUTE MAGNITUDEC OF UNﬁALANCED FFRCES AT ALL NGDES uie

" TESTOL= TFS1UL+AES(DX/SXX(M1l))+ABS(DY/SYY(M 1) uz7
CONTINUE u3s
TC SEE IF TOLERANCE WITHIN GIVEN LIMITS ’ 139

IF{IESTCL~TOL)7CC,7C0,64 , ' u40




0030
0c21
0C32
0c23
0034
oo
0c3eé
0¢37t
0c38

0C3s
0040

0G4l
0c42
0C43
0C44
O0C4S
0C4E
0047
0Cc48
D049
acsa

0051 .

0Gcs2
0uh3
0Ctc4
ess
0ehe

0ce
0658
0Cs59
0060
Vo6l
0G62
0063

N0EA
ues
0CE6
0cet

OO0

64
€6

€7
7CcC

68
€9

79

11

12

13

OO0

1

1

1

- TH =

IFINCYCLE-MAXC) 66,700,700

KTEST=AA®1CC

IFONCYCLE-KTEST)S59,67,67

NN=NN+1
GO 710 68
[1=0

C2 10 68

WRITE(3,65INCYCLE, TESTOL
FORNMAT(22HIRESULTS FOR CYCLE NO I4y26h WHERE FHPCF UNBALANCE IS ElU49

2.6) us0
WRITE(3,179) . . us1
FORMAT(95H ELCMENT X=STRESS Y-STRESS XY-STRESS MA
X-STRESS MIN-STRESS DIRECTION) : S
COMPLTATICN OF STRESSES ' us4
IF(II)T72,71,72
Ma=1
MR=NOFLE
GO 10 73
¥A=10
MH=10
GO 80 MEMA,MB.:
[=ND1(M) ue2
J=NDJ (M) ues -
K=ARK (M) ués
BISPLLY=DSX(I) :
CISP{2)}=0SY(I) ueo
CISP(3)=DSX(J) ue7
CISPLA)I=0SY(J) uea
DISP{5)=DSX(K) u69
DISP{6)=DSY(K) uz0
TC FORM PRCCLCT GF B AND A TRANSPOSE , ' uil
CONS=YG (M)/( (1 .+POISON(M) )% (1.~2,%PCISON(M))) ui2
Bl1,1)=1.-PCISON(M) ' ui3
B(2,2)=B(1,1) U4
B(1,2)=PCISCN(M) Uis
BL2,1)=81(1,2) : ' ure
B(3,3)=.5-POISONIM) U7
SECINV= (XORD(J)=XORD(T Y YA (YORDEKI-YQRD( 1) )= {XQRC(K)=XQRD( 1) }* 78
{YQRUTJ)-YRRD{ 1)) u79
SECCNS=CCNS/SEC INV . ueo
All,1)=YCR0(J)=YCRDIK) )
AL1,3)=YARDIK)=YCRDI(L) ‘ us2

A(1,5)=YCRD(I)=YCRD(J) uss3




neee
0OCES
aavce
0071
0072
neT73
0074
0078
0076

0017,

0078
o0rs
0080
ocel
oCcB2
0083
0CaY
oces
oceeé
0ecs7
0CES
0089
0G9cC
0091

0092
0093
0C94
0CSS
0096
0097
0098
0Cc99
0100
01C1
01¢2
nin3
0104
(165
0i1ceé
01T
0108

a1

- 82.

" STRFSS(K):3

AL242)=XORBIK)I=XCRN{J)
A(213)=C.0

CAL244)=XORN (1) =XORDK )
AL2406)=XCRELI)=XCRDITY

A3, 1)=XGROIK)=XORDL)

n(3'2’=YCRD(J)*YURD(K)j-”,'

AL333)=XCRP{UT)-XORDIK)

AL 3y4)=YOREIK)=YCRDIT) -

A3, 5)=XGRELS)=XCRD(T)
CYCRDOLY - Ynnn(J)

A(316,
LN 81
Cn 81

.3

!"*

2
D
ool
—
= -
]
- 8 —

nn. 82 K

N e e D

Ou:- e

o0
DO B2 L=1,46

AFSS(K)= <IRFSS(K)§S(K0L)*DI§P(L)

S[hXX(N)—STPESS(l)
SIGYY(M)=STRESS(2)
SISXY(M)=STRESSI(3).

‘SECUND=SCRT(XPRY)
XX=FIRST+SECOND

 XS=FIRST~SECCND -
TA=7, *STPFSS(3)/(STRFSS(?)FSTRFSS(l))

CDR=28,647TBY*ATAN(TA) ,

CTEST=2.4STRESSI L)~ XX-X$

IF(TEST)83,86,8€
IF(DR) B4, 06,85
NDR=NDR+9C.0

60 TO 86

CR=NR-90.

hRITF(ByBT)Nf(STPFSS(K)yK=ly3)yXXyXSgDR . '
FORMATI3XI3,6XFSe394XFI94345XF9, 3,?(6XF9 3),9XF7 ?)“'

CCNTINUE
IF(I1)59491,59
RETURN

END

UV ESECONSHR (LK) ¥AGK, ) —

"FIRST~(STRFSS(1)+STRFSS(2))* 5
: xP&~.gG*(;TPFSS(?)~STRESS(1))*(STRESS(Z)*&TPESS(I))
1 +STRESS{3)*STRESS(3]:

~ush

1185
ARG

UBT

IRILLY
G2

a3

1G4
uss
1se.

ust -

us9 .

u1nn
uiny

uro?

u103

1104
U105
1106

U107
Hina

- U1n9

ulln

I
U112

113
U114

Ul1s
VRRYS

U117
U118
U119
11120

U130

oy




ocel
neoz2

0CC3
—— D004

0ees
0C06
occ7
nces
0ces
0c10
oc1l
0012
0C13
0C14
0015
oc16
0c17
0C18
0C19
0020
aczl
0022
V023
0024
0025
0026
0c27

0C28

uces
0020
0031
0C32
0033
0034
0035

e ¥eEaNe

C

2000

“ T -

SUBRCUTINE STRES
COMMON NDI(700)4ANDJ{T00),NDK{T700),YG(T70C),POISON(TOC),
1PD(7CC).NNGPE(&CO)yXORD(QOO)yYORD(400).XLD(AOO)'YLD(QOO)yNA(400)y
20SX{4C0) 4DSY(40C) o SXXU400,9)ySXY(40046),SYY(400,5)ySYX(400,9),"
3NDANJ (400, 1C)oNSTA(100) yNDBCU100) yAl646)14RB1343)4SUR(6+3),S51646),
4DISPL6),STRESS(3)4NOELE yNOSNDyNOBDNDyMAXC yBFTA, NHCMCy TOLyDENS,y
EXMAX{TCO) ¢ XMINUTCO) 4PA(TO0) ySTGXX({TO0YySIGYYITOC),SIGXY(TO0)y "’
6FXMAX(TQ0)yEXMINITO0)QALTO0) sEX{T700) yEYITOC) JEXY(TCO)EXX(T700),
TEYY(TCQ)4EXXYY(T700),DSPIX{700),DSPIY{70C),EOSX(700),EDSY(700)" "

TG CALCULATE NOCAL POINT STRESSES
AND TC CALCULATE EXCAVATION STRESSES.

WRITE(3,2CCC)

FORMAT(96H1 NP X-STRESS
1X~-STRESS MIN-STRESS

£0 15C0 I1=1,NOSNC

XMAX(1)=0.

XMIN(I)=0.

FXMAX(11=0.
FXMIN(I)=0.
EX(I)=0.

TEYLD) =0.

1500

8300
£350
8400

" p4s0

8500

EXY{I)=0,

CA{11=0.

PA({1)=0.

CO 9000 M=1,NOSAD
X=0.0

Y=0.0

XY=C.C

SRX=0.0

SRY=0,0

R=0.0

N 8600 N=1,NOELE
[=NDI (N} :
J=ADJIN)

K=NDK{N)
IF(M-1)830C,£50C, 8300
IF(M~J)A35C,845C,8350
IF{M=K)860C, a«oc,aeoo
T=NCKI(N)

K=NDI(N)

GN TO #500

I=NDJI(NY

J=NDI{N)

XA=ARS { XORD (J)+XCRD(K) =22 ¥ XORDC T
XB=ABS{YORD(J)+YORD(K)—2.%YORD( I

1)
)

DIRECTION)

)
)

XY-STRESS MA




0034
[y

0c38 .. .. .
6C3g -
0¢40.. . .
0cal -

0C42

0C43 -
0044 -

0045
0046
0ca4t
0c48
0649

0650
0051

ngs2

0es3
0054
0055
0Csé
0es?
00se
0059
0C60
0061
0C62
0063
N0é4
0065
0C66
0067
neces
0CeES
0070
0071
0072
np73
0C14
0075

U776

0c17
0078

no7s
0080
0081

- T8 - .

RY=X1/(XAtXR)
SRY-=5RY+RY

Y= Yt,)GYY(h)#{Y

:SRX SFX&PK

“ﬂ,x X+SICXX (N)#RX

2600

46500

814000

© 81500

8049

8050
8100

8150
82C0
1240
S00¢

2CC00

12400

12041

helan

-XY=XY*>I’XY(N) PP

CONTINUF -

X=X/ SRX

FX{M)=X~EAX{M)"
Y=Y/5RY . o
EY(M)=Y-FYY (M) .
XYsXY/R
EXY(M)=XY-FXXYY (M)
C=(X¢Y) /200 )
EC=(EX(NM)+FY(M))/2:.0
R-SORT(((Y ¥V /2 40V R4 XYH4D ) ’
4=SQRT(((FY(M)~EX(M))/2 0)#*2+fXY(M)#*7)
XMAX{MYsCH+R
EXMAX(M)=ECH+ER
XMIN(M)=C-2
FXMIN(MI=EC-ER
CAIM)I=N.5%5T7. )9“78*ATAN(2 #FXY(M)/(FY(M) FX(M))I
TF(2. *FY(M)—[XMAX(Mi~EXMIN(M))30500 BC4G 0049
IF{QAIM))B10C0, EC49, 81500 ' } o
GA(MI=CA(M)+90. =~
GO TN RBC4S
CA(MI=CA[M)~90.
PA(M)=0.5%57., 2957\*ATAN(2 *XY/(Y X))
IF(2.%X%~ XMAX(M)*XMIN(M)lBOSO 8200,8200
lF(PA(M))HIOC.&ZCO,HlSO ‘
PA(M)Y=PA(M)+S0, :
Go TO 8200
PA(M)=PA(M)-90,
WRITF(3,y124C)My ),y Y,XY.XMAX(N),XMIN(M).PA(M)
FORMATU3XT3,6XFG239AXFR4335XF94232(€6XF9.3),GXFT7,2)
CONTINUFL . .
WRITE(3,20CC0)

FORMAT(95H1 NP EX,STRFSS'_ EY- STRFSS . FXY-“T#FSQ :»FNA

1X=3TRESS EMIN-STRESS NDIRECTICN)

WRITF(3,12400) (M, LX(M),FY(Ml.kXY(M).FXMAX(M),FXNIN(N) wA(M),M 1oAD

1SND)

FUORMAT(3X12,6XFS03,4XF9.3,5XF0.3,6XF9.3, 6XFG03,5XF7.2) :
WRITE(?, 120411 (MyXMAX(MY, MIN(M),PA(ﬂ).ExMAX(M),fXMlN(M).QA(M),M 1

1yNOSNE) 4 , .
FORMAT{14,16X,2F10,3,FL10.2, ZFIO 3,610,200 :

RETURN

END




0ccl

nces
0cC4
0ccecs
ucce
0aC7
0ocs
0CGS
0Cc1o0
0011
0Q12
0013
0014
0015
0Clé

onon

~ 79

SUBANULTINE CONC, .

LCAVON ND[(?L”),ALJ(YOO),NDK(?OO),YG(700)gPCISﬂh(?OC)r
IRQ(7QC)yVN[CI(QCO)yXURD(éOO)rYDRD(4OQ),XLP(400)yYLD(400).NA(400)'
20SA14CAY,0SYL4NC) ySXXT40049) ,SXYL40C,5) 4 SYY40045)3SYX(400:9),

NDADJ(#LO.IC),NQTA(lOO).NDBC(IOO) A{646),B(3, 3)9SUBI643),516,61,

‘;QUISP(b)vSTPFSS(’);NdELP NOSND, NGAOND o+ MAXCyBETA, NHONO, TOLy DENSy

‘XMA\(YCP)y)NIN(7CO)yPA(7PO).SIGXX;?OO);SIGYY(?OC)ySIGXY(?OO)y

.lGFXMAX(YLC)'LXWIN(YOO)'QA(700),FX(7OOJpFY(7OO),EXY(?GO)'FXX(7OO)1
7EYY(YCClvFXXYY(7CO) DSPIX(700)'DSPIY(700)vEDSX(?Oﬂ)'EDSY(700)

2001

2005

2007
20ca

TC CALCULATE STRFSS CDNCFNTRATICN FACTURSL\

WRITE(3,20C1) ) 1_,.; . T .
FORMAT(55HL NP SCF~XMAX . SCF=XMIN- _SCF~EXMAX ™ SCF=FXMIN ) |
DO 2C08 N=1,NOSND R T P o :
SCFL=XNAX{N)/EYYIN) B AT -
SCF2=XMININ)/EYY (M) ' ; . Lo
SCFI=EXVAXIN)ZEYY(N) s
SCFRa=EXMININ)/EYY(N)

WRITE(3,20C5)IN,SCF1,SCF2,SCF3,SCF4

FORMAT{ [6,4F12.¢)

WRITF(2420CT7TINySCF14SCF29SCF3,SCF4
FARMAT(14416X,4F15.6)

CCNYINUE

RETURN

END




nact
0oce2 .’

00G3
0004 . ..
0005 ..~

00Cea

0007

0cos

GCo9 .
0010

coo

- 80 -

SUHRULTINE Fose . o
“COMMCN MDI(?CO)vhHJ(?OD)'NDK(IOO);YG(7UF).POISQA(7PP)..

4.lRﬂ(?OO)vNNUFE(ﬁCO)yXORD(ﬁOO).YORD(4OO},XLﬂ(éOO),YID(éQO).NA(QOO).
ﬂ 2FSX(400).DSY(4OC),SXX(4CO,9)ySXY(400 5) 9 SYYL4C0, 9y SYX1400,9),

3NOADJ(4F0le),NSTA(100)'NDBC(lﬂC)oA(b'b)yﬂ(i 3);)UE(6;’),:(6.6)'

4DISPLE) y STRESSE IV Y NORLE ZNOSND NCBNND ¢ MAXC AETA, hF[NP.TﬂLphﬂNSt

".‘XMAX(7CC);XMIN(7CO)9PA(700)'SIGXX(TGQ)ySICYY(7DF).SlGXY(7OO),

TEDSY(MI=DSYAMY=CSPIY(MY T e

3007
30C5

j:6rXMAX(7OU)'FXM]N(7QO)9QA(700),FX(700)|FY(7”C)'FYY(700)v?XX(7OO)y‘
' '7FYY(700),EXXYY(7GO)'DSPIX(?OO),DSP[Y(7OC),FFSX(?OD).FDSY(?OP)

TF CALCbLAYF FXCAVAT(CN DISPLACFMFNT

.caq %005 N l.NUShE
. DSX(N)—DBX(M)*DSPIX(M)

WRITE(2, 5007)M'ED§X(M),EDSY(M)
FURMAT(14y16X¢2F3O 6)

CONTINUE , ‘fiwli; D

RETURN
END
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APPENDIX B " - APPENDICE B

At A—re b
VHUURRM D44 00T

PROGRAM "TO FIND MISSING ELEMENTSo_FrERAF‘TETFPST"NONPOSTTTV'E“KREAS
AND TO PLOT ELEMENTS AND THEIR PARAMETERS

adoaqoe

DIMENS ION XORD(AOD)9Y0RD(400)oNDI(?DO)oNDJ(TOO)oNDK(TOO)oDX(4)9

T T T TINTEGER CTRTT T

IDY (&), 0XX(12) 4OYT (12}, JK(20)
COMMON XORD(400) ¢ YORD (400) NDI(TOO)vNDJ(TOD)oNDK(TDD)

CTR=0
" ERROR=0.
READ(60951) XTIC, XLNGs YLNG

51 . FORMAT(3F 7,1}
RFAD (60950) NOELE +NOSND

10 READ (609 1) NeXXyYY

TTB0T T FORMAY12T4) T " T

B S FORMAT (144 2E1346) — o .

IF(N)2+20042

e e = ERROR=T . e e e e

2 CTRECTR¥I
IF (CTR=N) 3,493

11 FORMAT (1HQ9) IHPARAMETER 4149)2H IS MISSING)

CTR=N

TTTATWRITE(6) 9 VYCTRTTTTTTT T T - T

4 XORD (N} =XX
YORUD (N)=YY

200 CTR=0

Go 10 10~ - T T

20T READ{609300Y N T, J9K

300 FORMAT(414)

AF(N)50095009400
400 CTR=CTR+1

IF (CTR=NY 57675
5 WHITE(619]12)CTR

ERROR=1].

12 FORMAT (1Ho v 1OHELEMENT NO ,Té4e12H IS MISSING) T

. CTR=N
6 NDI(N)=I

N0 J (NY=J e e s e
NDK (N} =K '
T TG0 TO 201 o . - -
500 CALL DLOAD(NOELF!ERROR) ) : ' :

TF TERROR=1.798,99,98
99 STOP

98 CALL AXTISXY (U1 9y Te s Lo o XTIC, XLNGy YLNG 90w 90e90ev00e!
DO 30 M=1,NOELE

T=NDT (M)
J=NDJ (M)

K=NDK (M)
DX (1)=XORD (I}

DY (1) =YORD (T)
DX (2)=X0RD (J)

DY (2)=YORDTJY -
DX (3)=X0RD (K)

DY (3)=YORD (K)
DX(4)=Dx(1)

CALL PLOTXY(DX(})sDY(1)9040)

DY (4)=DY () T ’ -

DO 25 L=Tyva -
25 CaLL PLOTXY (DX(L)sDY(L)9ly0)



- 82‘-;
I1=1 ’
Jusd

KK=K "’

DXX (1) =X0RD (1)
DYY (1) =YORD (I1)

DXX(2)=X0RD (JJ)

DYY (2)=YORD(JJ)
DXX(3) =XORD (KK)

T DYY (3) =YURD (KK)

DXX (4) =58 (DXX.(1) +DXX (2)) -
DYY (4)=45% (DYY () +DYY(2)) .
DXX(5)=e5% (DXX(2)+DXX(3))
DYY(5)=eS#(DYY(P)+DYY(3))
DXX(6)=e5% (DXX(3) #OXA(]))

DYY(6) = bu (DYY (3)+0YY (1))
DXX(T)=e5¢ (DXX(4) +DXX(5))
DYY (7) =54 (LYY (4) +DYY (5))
DXX (8)=e5% (UXX () +DXX(6))
DYY(8) =54 (DYY (5) +DYY (6))
DXX(Y)=eS# (DXX () +DXX(4))

™

DYY(9)=a5#(DYY () ¢DYY(4))

S DXX(10)=en8 (DXX(T) +DXX (8))
DYY(10)=¢5%(DYY (7)) +DYY (87)

TDYY(11)Ses#(DYY (8)+DYY(9Y)

DXX(11)Fea#(DXX(8)+DXX(9))

DXX(12)=e5# (DXX(9) +DXX (7))

'ENCUDL(39999,JK(1))M

DYY(12)=egu (DYY () +DYY (7))
X10=DXX{10)
Y10=DYY(1l0)
CALL PLOTXY(XIO.Y1090'0)

FORMAT (13)

TY=YORD (D) 445

DO 26 I=1,NOSNOT

CaLL LAHEL(Jo193vJK(l))
CONTINUE

X=XORD(1)+,2

CALL PLOTXY(XsY,040)

.26

TCaLlL LAB&L(a,lon.JK(l)) N

ENCODE (49199 JK(1)) 1
FORMAT (14)

CONTINUE
CALL ENDPLOT(O1)

" CaLL AXISXY(OI;lcvl.{l-91.91-90-90L10.10n)

TEND

CAlLLL ENDPLOT(01)
STOP"

3200 FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS = FOR — D44007 ~

NO ERRORS
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— e StHROU T INF D OA T NOF L F T ERRORD
C TO CALCULATE AREA )
COMMON XORD(éOO)9Y0RD(400)0NDI(700),NDJ(Tod)oNDK(7003

WRITE(61979)NOELE _ )
e FARMAT L1H0 » 14) et e e e i
DO 11 N=1,NOELE
I=NDT (N}
J=NDJ (N) o
“KENDK (N) - mm e e e e oo
AREA= ( (XORD (J)=XORD (1)) # (YORD (K) =YORD (1) )~ (XORD(K)=XORD (1))
T T TTIAYORD LYY =YORD (T Y Y Qs o
C
C T TEST IF AHEA IS PFUSTTIVE
C
T T T T T IF(AREA)Y 9,9 11 T B T ) -
9 NRITE(61'10)N0[ JeK
“T0TFORMAT(1Hg, 6H AREA wI4412H NUNPOSITIVE'3X.2HI-,IZWSH“—_J- Te,6H T T
1K=s14)
ERROR=1.
11 CONTINUE .
— s S RETURN T T e e . . -
END e

3200 FORTRAN NIAGNOSTIC RESULTS = FOR DLOAD

_____ Ne__ ERRORS—............ C e e o s 4wt amm mE b b mie s mmres e e e aiee e meities e ENe SmE Y M e totimeae ieme s Ao egteme met & e e S e e 2200 &
LOADsS6

eRUNy ™ T e e e



v

cCoocoon0ncco0nNOcNncnocoanccnoann

'
t
1
1
i
1
1

i
1
i

oo

$

1. ..

LFDRMAT (T4 ,10K,72F 10039F10¢7242F 10634F10e2)

CTOREAD L X= AND Y= COORDINATES FOR_EACH. NODE
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APPENDIX C - APPENDICE C =

PLOGRAY pastl L :

Dl s TU PACADN) suAC40u) : ‘
Comao qun(uUU)vYnHu(hnU)»AMAx(uuo)oXM(M(anu)srXMAx(aun).hxmru(an
L) e (/0 ) 9 1O5N) .

LTI GER OTFS

COMMYTER VHUGHAM FOR PLOTT [No [HE |)IRPCII“N AN MAmJIrHUnt Us
PRINCIPAL SIRESSES AN NUMHFHINh IHtIR NUMFH[CAL VALUES'
STRESS SCALE 1 ¢M=100 KSC

ﬂﬁﬂ#%ﬂ%*ﬂﬁu*hﬂﬂQ%#*ﬂ%hku%#%%#ﬂﬁ%ﬂ#ﬂuﬂuﬁ#%ﬂ%*ﬂﬁﬁﬁﬁ%uﬂ#uﬂ%%ﬁﬁﬁ#qﬂﬁkq

* %

4 1. NOSND IS Tre Max NU. OF NODES w
# 207 1EST IS7A SPECIFICATION FOR THE TYPE OF PLUT TU Bt SELECTED# .
4 IFTEST=0,STRESSES WIILL BE PLOTTED AT ALL NODES, 1 [FST 1% A%
# NEGATIVE Or POSTIVE NUMBERISTRESSES wILL HBE PLOTTED ALONG A &
4 VFRI OR HOWIZ SECTIUn RESPECTIVELY. . _ . . _ e
# 3a NPLOT IS AMOTHER OPTION FOR THE TYPE OF PLOT T BE SELECTRDs#
* WHEN WPLOT=291 [ wILL PLOT XMAXAND AMEN OMLY s WHEN NRPLOTZ]LIT «
# WILL PLUT XMAXeX#INy ANU PRINT OUT THETR NUMERICAL VALUtc. #

C o WHEN NPLOT=gs LT wILL PLOT XMAXsXMIN AND EXMAX EXMIN UN Twn u
# SEPARATE PrOTeaANE PRINT OUT THEIR NUMFRICAL VALUES *
# 44 XLNG IS THY LENGTH OF X=a4X1S IN LOGICAL UNTIT - .

T ohe YLNG IS THE LENGTH OF Y=AXIS IN LOGICAL UNIT )

# he SCALEF [5 THE STRESS SCALE TU BE PLOTTED.I[Ee]l [Ne UR CM =

# 1009200 PST OR KRSCabTCyUERPENUING ON THE UNITS OF THE INPUT #
4 COORDINATFES #*
# 74 UNLIT IS5 2evis wHEN THe INPUT COORDINATES ARE [N CMyANY OTwER #
w VALUES MAY BE USED WHEN THE INPUT COORNDINATES ARE IN IN. #
# ge ATIC 1S THF INTERVAL BETWEEN TICK MAWKS ON THE X=AX[S IN #
A LOUGLICAL UNTTS . #
¥ g, DIST ANUD HF IGHT aRe THE HoR1Z AND vth DISTANMCES bPELIFIrU i
“ FOR THE VFRT AND HORIZ SECTIONS RESPFCTIVELY, THEY AKE #*
& MEASURED FROM Ik OR[GN OF THE MEFSH #
ﬂﬂuﬂ%#%ﬂ%ﬂﬂuQ*ﬁu#ﬁﬂﬂqﬂ?%ﬂ#uuﬂuuﬁﬂ%%?#yuu#?ﬁﬁ#gp&i?%ﬂ%ﬁ?##ﬁuﬁuﬁﬂﬂu#

REWINU 1
TO KEAD In CONTROL nATA

READ (60911 )NOSNIy TESTyPLOT o ATICY XLNGy YL NGy SCALE s UNIT 3D ESTyHE 1GHT
FORMAT (3144 1E842)

CTO KREAD 1IN THE MAGWITUDES ANU DIRECTIONS OF PRlNCIPAL STRESSE S

Dy 20 N=14NOSND
vrAutbo,a)N,xMAx(N),xMIN(N),VA(N),ExMAx(N),FxMIN(n>.0AcN)

wnIft(hlse)N’XMAK(N)vXM[N(N)9PA(N)thMAX(N)sFXMIN(N)oUA(N).“

CCANTINUE

SF1=00
SFP=00

REAU (60D ) My Ky Y
FORMATY (4425 13e6)
It (M) 409404590
XOHD (M) =X

YORD (M) =Y




15 FORMAT (IXy14s2b1346)
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WITE(O1915)MeXORD (M) o YORD (M)
G T0 4 )

40 TF(UNLT=2,54)40244U14402

401 SFI=SE1+{XLNG/SCALE) /254
St2=5t1
WRITE(AL9403)SF19SF2sSCALE s XTICYXLNG+YLNG

403 FURMAT(6F 1 Qe4)
Gt TO 400

402 SF1=SF1¢XLNG/SCALE
SF2=5k1

400 IF(AXISAY(0191lasledXTICIXLNGIYLNOYIQas0e90s20e))bdloil

41 Xx==2¢ 0¥ X NG
YY=ALNG/ 440
Ir(PLUTXY(XX;YY.O;O))Sl;b?

51 EnNCODE (49 499K (1)) :
CALL LABEL (499343¢n(1)) .

99 FORMAY (491 UIRECTIUNS ANU MAOGNITUNDES OF PRINCIPAL STRESSES )
BaR=130.0

) Pi=3.14199/180.9

44 DO 300 1=)1NUSND
IFATESTY T 7997966

17 IF (RORD (D) =0IST)Y 3009979300

66  IF CYORD (L)Y =HEIGHT)Y 390979300

917 IFAXMAX (L)« ANDeXMIN (I} ) 89300 °

B8  AMGLE=ASSK (PA(I))#PL

TOOTEST VHE MAJOR PRINCIPAL STRESS IS IN THE 1ST OR 4TH QUADRANT

IF(PA(I)) 10041009200
100 X1= XOHD(1)4A35F(XMAX(I))*SFI*COSP(ANbLt)
Y1=YORD L) + ABSF (XKMAXLT) ) #SF1#SINF (ANGLE)

I+ (PLOTKY (X1eY14040))10191001

101 Xp=XORD (1) -ABSF (XMAX (1)) #SF | *COSF (ANGLE) _
Yo=YORD (L) =ABSF (XMAX () ) #SF1#SINF (ANGLE)
IF (PLOTXY (X2sYP24log)) 10291001

CTOOTEST Thk MAJOR PRINCIPAL STRESS IS _CUMP._OR TENS.IF _CUMPyA RAR W

"IIL BE PLOTTED AT ENU OF "THE VtCTUR AND PFRPENDICULAR 70O IT
102 IF(XxMAX(L))1000,200092000 *
1000 Xi1=X1=tAkuSINF (ANGLE)
Y11=Y1+HAR#COSF (ANLLE)
TF(PLOTXY (X119Y]}e0920))100921006

1005 X}12=A1+BAR#SINF (ANGLE)
Y12=Y1~HAR#CUSF (ANGLE)
IF (PLOTXY (X]129Y)2s100)) 100791008
1007 X21=X2=bAH#SINF (ANGLE)
YP1=YZ+HAR®CUSF (ANOLLE)
IF (PLOTXY (X219Y2190000)100921010

1009 Xpp=Xp +BARUSINF (ANGLE)
Yp2=Y2=-BAR#CUSF (ANGLE )
IF (PLOTKY (X229Y229100) ) 200001012
2000 X3=XORD (1) =ABSF (XMLt (1)) ¥SINF (ANGLE) #SF2
Y3=YURD (1) + ABSF (XMIN (1)) #COSF (ANGLE) #SF 2
CIF(PLOTXY (X30Y3,040))103s1003

103 Xa= ZXOKD (1) +AHSF (AMIN (1)) #S INF (ANGLE) #SF2
Y4=YORD (1) =ABSF (XMIN (1)) #COSF (ANGLE) #SF2
IF(PLOTXY (X49Y44100)) 10491003

T TEST THE MINOR PRINCIFAL STRESS IS COMP OR TENSsIF COMPyA RAR W
ILL BE PLOTTED al ENO OF THE VECTOR AND PERPENDICULAR TO IT



104
3000

1013

'i015
1017

T

104

coco!

106
25000

1021
e . 10E3
1025

ISR - 31 XV 1]

107

coon

104
7000

1029
1031

1033

300

I (PLOTAY (X29Y29490)) 10651001"

Y31=Y3+8ARSSTNF (ANGLE)
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IF (XMINCLIYY 300043004200

X31=X3+BAKeCOSF (ANOGLE)

YA =Y3+3AR#SINF (AMUILE)
Ir(PLOTXY(XJI;Y?I.OaU))101391014
X32=X3~BAR*COSF (ANGI.E) .

Y32=Y 3~ A#SINF (ANGLE)

TF(PLOTXY (X329Y32010))]01501016
X41=Xa +HARMCOSF (ANGLE)

Y41=Y4+8ARGS [NF (ANGLE) .

IF (PLOTXY (XalaY4le0a0))101741018
X42=X4~HARYCOSF (ANGLEY)
Yar=Y4-BAR#SINF (ANGLE)
I+(PLOTXY(an,Y4d,lvU))30n,1012 I e o e
X]"XOHU(I)-Ad:F(XMAA(I))*SFI*COSF(ANGLt)

Y1=YORD (L) +ABSF (XMAX (1) ) #SF 1 ¥SINF (ANGLE)

IF(PLOTXY (X1oY140a0)) 10541001

XP2=XORO (L) + ABSF (XMAX (1)) #SF | ¥COSF (ANGLE) -

Yp= YuHD(l)-AubF(XMAA(I))*HFL*SINF(ANoLt)

T TEST THE MAJOR PRINCIPAL STRESS IS COMP’ OR - IFNQ.IF COMPy A RAR w
ILL Bk PLOTTED AT ENU OF THE VECTOR AND PFRPENUICULAR T0 IT -

IF (XMAX (1))5000,600096000
X11=K1+HAH®SINF (ANGLE)
Y11=Y1+BAR*COSF (ANGLE)
IP(PLOTXY(Xlllelvuoo))10&1;1006
X12=X1-HBAR#SINF (ANGLE)
Y12=Y]=BAR#COSF (ANGLE)
IF(PLOTxY(XLE,Y]a,loq))1023s1008
X21=X2+dAR%S INF (ANGLE) }

ot e penm e cee i o r e teea i e Ry St gty + et Amoe wimriiies

Y?21=Y2+BAR#COSF (ANGLE)

IF (PLUTAY (X219Y219090))102%0010
Xpz2=Xpg=BAR#SINF (ANGLE)

Ye2=Y2=-BAR*+CUSF (ANGLE)

IF (PLOTXY (X223Y22 1140))600091012 .
X3= XOHD(I)+AH5F(XMIN(I))*SINF(ANGLt)*SFZ
Y3=YORDA(I) +ABSF (XMIN(I))¥COSF {(ANGLE) #SF2
T (PLOTXY (X39Y3,U40))10791003

Xa=XORD (1) ~ABSF (XMIN (1)) *SINF (ANGLE) #SF2
Y4= YORD(I)—AHSF(XMIN(I))*CObF(ANGLE)*SFZ
TF(PLOTAY (X49Y44140))10H91003

opeet et s dmnere e wwi e i ve st soprpepe e sy e e

.

10 TEST THE WINOR PRINCIPAL STRESS IS COMP OR TENQolf COMPqA RAR w'

It BE PLOTIED AT ENU OF THE VECTQR AND PERPENDICHLAR TO 17

IF(XMIN(L1)) 7000, 300.300
X31=X3~HAR#+CUOSF (ANGLE)

lf(PLOIXY(XJI’Yilyoou))10&911014
X32=X3+83AR#COSF (ANGLE)
Y342=Y3-BAR*S INF (ANGLE)

TF (PLOTXY (X329Y329150))1031sl1016
X4 1=X4~BARYCUOSF (ANGLE)

Y4q)= Yﬁ*HAR“blNF(ANbLb)‘.w..mum-_
IF(PLOTXY (X419Y41ls000))103391018
X42=X4+BARYCOSF (ANGLE )
Y42=Y4~8AR#*#SINF (ANGLE ) :
TEAPLOTXY(X429Y429190))300921020"
CONTINUE

IF (NPLOT~1)30393032302

T
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- 303  CaALL NUM
NRLOT=NPLOT+1 : TR
IF (NPLOT~- P)304»3029302
304 Do 301 M=)l eNOSNG
» AORD (M) = XORD (M) + 15000040
XEAX (M) =040
AMIN({MY=0 .0
e PntmY=0,0 e e
XMAX (M) =XMAX (M) +EXMAX (M)
XAIN (M) =XMIN (M) +EXMIN (M)
PA(M)=PA{M) +QA (M)
301 CoONTINUE
TG0 TO 44
k2 WRITE(61943) - R . e e ot e e e e
43 FORMAT (1HQ e 1 3K AXISXY ERRORY)
ot Go Th 302 | . O,
52 WRITE (B1953)
53 FORMAT (JH0433H PLOTXY ERROR)
WRITEA6O1954) XXaYY :
e oD% FORMATHI X4 2F 200 )
G TO 302
1001 WRITE(6191002) L9 XORDUI) 9 YORD(I) o XMAX (1) 9SF19ANGLE
1002 FORMAT(1Xe[492E13469F12492F1004)
GO TO 392
1003 WRITE(6191004) T4 XORD(I) 2 YORDCI) o XMINCI) 9 SF20 ANGLE
1004 FORMAT (1 XaTa92FE13e69F12e492F10e4)
G0 T 30¢
i 1006 WRITE(6191037)14X110Y11
1037 FORMAL (T442E1346)
60 10 302
1008 WrRITE(61s1037)1, deoYlE
. 60 TO 302 .
1010 WiklTE(6B) 1037Jst£LoY21
G0 T0 302
1012 WeITE(6191037)14X224Y22
G0 TO 302
1014 WRITE(6191037)14X319Y3]
60 YO0 302
1016 WRITE(6191037) [+X324Y32
. G0 TO 392
1018 WRITE(6L191037)I9X419Y4]
G0 TU 302 e
1020 WRITE(6191037) IyX429Y42
6O YO 302 e
302 CaLL ENDPLOT(01)
CALL\AXISXY(Ols1os1.11.v1.91-00-900s0-90001009Q)
CALL .ENDPLOT (o1)
STOR
EnD-

omie e e a sacaem e e

ORGPy oo R D S S

773200 FORTRAN DIAGNUSTIC RESULTS = FOR  DG4011

NO ERRORS




SUHROUTINE NUM™

. 88 -

T

. CUMMON xoan<4on),YouutaoO),xMAxtaoO).XMIN(QOO)oexmaxtaoo).exn1N<4o_ fi
10) 9K (20) sNOSND ‘ , - , .

B R

——— e e

s

7029702

RUN210. .

R UpOO0

o

e € .
c .
601 _FORMAT(F4a,1). ...
602 FORMAT(F5,1)
603 FORMAT(F6,1)
604 FORMAT(FT7.1)
-G
C
DO 25 I=1, NOSND
IF(KMAX(I).ANU.XMIN(I))SOl.ab
501 CALL PLOTXY(XORD{I)aYORD(I)y u.o)
X=XORD(I) =400.0
e Y=YORDUI) 440000 .
CALL PLOTXY(X9Y4090)
JELABSF (XAMAX{([))=100)50225039503
503 IF (ABSF (AMAX(I))=100s0)5049505+505"
e 909 Ib(Absr(XMAX(I))-1000.0)506r5079h07
502 ENCODE(496019K(1))XMAX(])
e CALL LABEL (49)930K (1))
GO TO 1000
504 ENCODE (596029K (1)) XMAXL1)
A CalLl LABEL (991939K(1)) -
o .60 TO 1000
506 tNCODt(b:bOJvK(l))XMAX(I)
. CALL LABEL(691s39K(1))
GO TO 1u00
507 _ENCODE(796049K (1)) XMAX (1)
CaLL LABEL (791939K(1))
1000 XA=XORD(I)+400.0
YA=YORD(I)+400.0
. CaLL PLOTXY(XAsYAs040)
1F (ABSF (XMIN(I))=10.0) 701
e N2 IF (ABSE (XMINCI))=10000).70327042704_
704  IF(ABSF(XMINCI))~100040) 70597060706
- . T0L . ENCUDE (4160196 (1)) XMIN(]L)
CALL LAHEL (49)aneK (1))
e . . G0 TO 25
703 ENCODE (596029K(})) XMIN(I)
Calll LABEL(SelsgoeK (L))
G0 TO 25
705 hNCOUt(b7603’K(1))XMIN(I)
CALL LABEL(6slenseK(1))
e . GO TO 25
706  EMCODE (796049K (1)) XMIN(T)
CALL. LAHEL (791 e09K (1))
25 CONT INUE
RETURN
EnD
3200 FORTRAN DIAbNOSTIC REbULTs - FOR
. NO_ERRORS
LLOADy56
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500

__COMPUTER PROGRAM FOR PLOTTING EXCAVATUION NiSPLAGEMENTS

—.YUNG IS THE LENGTH OF Y=AXIS IN LOGICAL. UNIT.

T 5c=0.0

SYORD(NY =YY o PO

. Go TO 500
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APPENDIX D =~  APPENDICE D

PROGRAM DI;4005 e . . L ee e etmsiem e —me s me B —.» - —-~-.~------ se———
DTMENSION XORD(#OO)9Y0RD(400).DSPX(#OO)QD%PY(#OO)

et S s e e o e et

‘NOSND IS THE MAx NO, OF NODES v
XI.NG IS THE LENGTH OF X=AXIS IN LOGICAL UNIT .-

SCALE IS THE SCALE TO BE PLOTTED FOR DISPLACEMENT .
UNIT IS 2.54 WHEN THE INPUT COORDINATES ARE IN CENTIMETERS L
UMIT CAN BE ANY OTHER NUMBERS WHEN THE COORDINATES ARE IN INCHES

___RFWIND 1 e
TTREAD(6092) NOSND ¢ XTICyXLNG o YLNGySCALE oUNIT
FORMAT (14,5F842)

D0 30 M=1,NOSND

READ(6091)MeDSPX (M) »yOSPY (M)
FORMAT(I4416X92F306)

CONTINUE

RFAD(609300)NsXX9YY
FORMAT (14y2E1346)
IF (N) 6969400
XORD (N) =XX

Go TO 200

IF(UNIT=2.54) 49394
SC=SC+ (XLNG/SCALE) /254
WRITE(61910)SCALEsSC
FORMAT (2F1042)

SC=SC+XLNG/SCALE
WRITE(61910)SCALEsSC
IF(AXISXY(OI91-;1-1XTIC9XLNGOYLNGQO.ooooo.vo 1198499

98 DO 25 I=]1,NOSND

25

_ .97 CALL ENDPLOT(p}).

_X=XORD (1) +SCHDSPX(I)

CaLL PLOTXY(XORD(I)+YORD(I)»0+9)

Y=YORD (L) +SC#DSpPY(I)

CALL PLOTXY (X9Y,190)

CONTINUE

CALL ENDPLOT(01)
TF(AXISXY(0loelegloevslonlerlerOeasO0o900vie))97+99

STOP

99 WRITE(6193]1)XTICXLNG,YLNG )
31 FORMAT(1H0O913HAXISXY ERROR ¢3FB.2)

NO ERRORS
LOADyS6

StoP
END

3200 FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS = FOR  D44005



30
200
o 300
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APPENDIX & -

APPENDICE B

PROORAM D44012

DIMENSION XORD(400).YORD(«OO)gSCFl(400)oSCF2(400),SCF3(400)oSrF4(4

100) 9K (20)

REWIND 1
READ (6042) NOSND,NPLOT,XTICy XLNG YLNG .

FORMAT (2149 3F841)

DO 30 M=1,NOSND
“RFAD(6001)M,SCF](M),SCFZ(M)95CF3(M)QSCF4(M)
FORMAT (14516X14F1546)
CONTINUE
RFADT60300) Ny XX YY
FORMAT (14 y2E1346)
IF(NIS50095000400

400

500
502

T TTTR0T T

20 _

25

27

26

28"

NO ERRORS
LOADs56
RUN

TCALL LABEL (6

T CALL LABEL (6491

XORDAN) =XX"
YORD (N) =YY
G0 TO- 200
CALL AXISXY(0ls1e9lesXTICyXLNGyYLNG) o.,o.,o.,o.)
DN 25 I=1,NOSND
IF(SCF1(I).AND.SCF2(1))50}1+25
caLL: PLOTXY(XORD(IY'YORD(I):O,II)
X=XORD (1) +040

Y=YORD(I)+10040

CALL PLOTXY(X9Y,050)

ENCODE (69199K(1))SCF1(I)

FORMAT (F6.3)

I939K(1)Y
XA=XORD(1)+100.0
YA=YORD (1) +040

CALL PLOTXY(XAsYAs040)
ENCODE (69209K(1))SCF2(I)
FORMAT(F6,3)

yOoK 1)y
CONTINUE

1F (NPLOT=1)289279+28
NPLOT=NPLOT+}

DO 26 J=1,NOSND
XORD(J)“XORD(J)+150000.
TSCF1{J)=0.0 [

SCFR2(J)=0,.0
SCF1 (J)=SCF1(J)+SCF3 ()

, SCF2(J)=SCF2(J) +SCF4 ()

CONTINUE
GO TO 502
CALL ENDPLOT(01)

- .- ey

CaLL AXISXY(Olo1ov1.91.9!.910700’0.’0.’Oo’l-v99)

CALL ENDPLOT(O])
STOP
END

" 3200 FORTRAN nIAGNOSTIC RESULTS““fFOR""

- -

NUMERICAL PLOTS FOR STRESS OR STRESS CONCFNTRATIONS

T DAkOL2 T T

e
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Figure 1. Mesh of a 45° slope plotted by program D44007.

Figure 1. Maillage d'une pente a 45° tracé par le programme D44007.
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—PA(I) principal stress) .
- X +PA(I) v
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principal stress) principal stress) ] »
TSN (Major

: o principal stress)

' Figufe 2. Examples of sign convention adopted by the vector. plots.

Figure 2, Exemples de la convention des signes adoptée par les tracfs-vectoriels,




(X3,Y3)

- ——

(X1,Y1)
(x ORD (1), Y ORD(I))

- =X
+ PA(I)
T(x2,Y2)
(x4,Y4) [
{a) PA(I)= +
Y
(X3,Y3) }
(X1,Y1)
—PA(I)
- - X

(X ORD (1),Y ORD (1))

(x2,v2) (x4,Y4)

{b) PA(I}) =~

X1
Y1
X2
Y2
X3
Y3
X4
Y4

X1
Y1
X2
Y2
X3
Y3
X4
Y4

where SF 1 and SF 2 are the appropriate scale factors,

XORD(I) - ABSF(XMAX(I)) * COSF(ANGLE) # SF1
YORD(I) + ABSF(XMAX(I) #*SINF (ANGLE) * SF1
XORD(I) + ABSF(XMAX(I) #*COSF (ANGLE) * SF1
YORD(I) - ABSF(XMAX(I) #SINF (ANGLE) * SF1
XORD(I) + ABSF(XMIN(I) #SINF (ANGLE) # SF2
YORD(I) + ABSF(XMIN(I) #COSF (ANGLE) # SF2
XORD(I) - ABSF(XMIN(I) #SINF (ANGLE) # SF2
YOR D(I) (

N e N

XORD(I) + ABSF(XMAX(I) *COSF (ANGLE) * SF1
YORD(I) + ABSF(XMAX(I)) #SINF (ANGLE) *SF1{
(

XORD(I) - ABSF(XMAX(I) *COSEF (ANGLE) * SF'1
YORD(I) - ABSF(XMAX(I) #*SINF (ANGLE) * SF1

- ABSF(XMIN(I)) *COSF (ANGLE) * SF2

= XORD(I) - ABSF(XMIN(I))

YORD(I) + ABSF(XMIN(I)
XORD(I) + ABSF(XMIN(I)

- YORD(I) - ABSF{XMIN(I))

Figure 3. Plotting of principal stresses,
Figure 3. Tracage des contraintes principales.

#SINF (ANGLE) * SF2
*COSF (ANGLE) # SF2
#SINF (ANGLE) #SF2
#COSF (ANGLE) # SF2
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Figure 4,
Figure 4,

+DSPX (1}

+ DSP Y (1)

Y

(X ORD(1),Y ORDA1))

X.= X ORD (1) 4 SC ¥ DSP X (1)
Y= YORD(I) + SC s DSP Y (1)

Where SC is an appropriate factor - -

Plotting of displacements, .
Tragage des déplacements.
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