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DEVELOPMENT AND USE OF COMPUTER PROGRAMS 
FOR FINITE ELEMENT ANALYSIS 

LA MISE AU POINT ET L'UTILISATION DE PROGRAMMES SUR 
ORDINATEUR EN VUE DE L'ANALYSE DE LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FINIS 

by - par 

4E. * 
Y. S. Yu and D. F. Coates 

11•• 

ABSTRACT 

A computer program has been developed to simulate the stress 
distributions around typical, irregularly-shaped :m.ining 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 tle development of these computer programs 
and provides detailed information and instructions on their use. 

SOMMAIRE 

Un programme sur calculateur électronique a été mis au point pour 
simuler la répartition de contraintes autour d'excavations miniéres, typiques, 
aux formes irréguliéres. L'on peut tenir compte au programme des 
propriétés mécaniques non-homogénes 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 l'énorme débit 
de renseignements obtenu relativement â l'analyse des'éléments 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. 

at* 
Scientific Officer and Head, Mining Research Centre, Mines Branch, 

.3t Department of Energy, Mines and Resources, Ottawa, Canada. 
Officier scientifique, ee.  chef du Centre de la recherche minière, Direction 
des raines, ministère de l'Energie, des Mines et des Ressources, Ottawa, 
Canada. 
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1. INTRODUCTION 

In 1963, the Mining Research Centre of the Mines Branch deçided 
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 em.pirically some useful data. On the other hand, nurn.erical 
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 
mathern.atics and programming took until March 1967 to obtain an operating 
program (2). 

In the subsequent 18 months the program was successfully used 
to analyse problex-ns of stress distributions associated with mining 
engineering geornetrics (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. 
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2. MAIN COMPUTER PROGRAM FOR FINITE ELEMENT ANALYSIS 

The basis and derivation, of the finite element equilibrium equations 
and the development of the computer program  havé been described bY others 
in great detail (1, Z), Conseciuently, the foiloWing  description  is Prim.' a.rily 
of the actual programs that have been developed. 

The computer program was written in Fortran IV language for  an  
IBM 360/65 computer, and it develops the force-displacem.ent relation.ship 
(element stiffness matrix) for each individual elem.erit from  its ged:m.etry 
and material properties.  •The element relationships are then assembled -
into an 'over-all structure-displacem.ent relationship (structure stiffness 
m.atrix). Equilibrium equations are developed for each degree of freedom 
at each nodal point in terms of structure force-displacernent relationship;' 
the unknown nodal displacements and the external appliedrnodarpoint forées
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 point 

• stresses are calculated. 

The computer program., designated as D45149, consists of the 
following call statements in the main calling program: 

CALL REA.DER 

CALL FIRST 

CALL DLOAD 

CALL STIFF 

CALL BCOND 

CALL SOL 

CALL STRES 

CALL CONC 

C.ALL EDSP 

STOP 

END 

In addition, several features have been added to facilitate use of the 
program. These include a plot prograrn to check the input data and a plot 
package to sim.plify the interpretation of output. These will be discussed 
separately. 



Variables 

READER 

FIRST 

DLOA.D 

STIFF 

DCOND 

SOL 

STRES 

CONC 

EDSP 

Subroutine to 
matrix 

Subroutine to 
flexibilities 

Subroutine 
stresses 

Subroutine 
stresses 

Subroutine 

to 

to 

to 

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

The variables or ter:ms used in the main program and in its 

subroutines are briefly described in the following paragraph. 

NOSND 

NOELE 

NOBDND 

MAXC 

BETA 

T OL 

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 

form  the stiffness 

form the nodal 

calculate element 

calculate nodal point 

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 technique 

Relaxation factor 

Tolerance limit 

An indicator with the following 
properties: 

NHOMO = 0 signifies homogeneous 
material 
0 signifies inhomogeneous material 
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Variables 	 Description  

YY Young's modulus of the -material 

DENS 	 Density of the material 

POIS 	 Poisson's ratio of the :material 	' 

No ,  of elexnent 

I 	 No. of i'th node for element 	- 

J 	 , 	N. of jith node for elem.ent 

No , of k'th node for elemen.t 

Y 	 Young's modulus of the material 

Density of the material 

FISH 'Poisson's ratio of the material 

No. of node 

X 	 X-coordinate of node 

Y 	 Y-coordinate of node 

DX 	 X-deflection at node 

DY 	 Yg-deflection at node 

XL 	 Live X-load at node 

YL 	 Live Y-load at node 

NDI (N) 	 A.rray containing Irth node of each 
element 

NDJ (N) 	 Array containing Pth node of each 
element 

NDK (N) 	 Array containing K'th node of each 
element 

Young (N) 	 Array containing Young's modulus• 

of each element 

Poisson (N) 	 Array containing Poisson.'s ratio of 
each element 

RO (N) 	 Array containing density of each 
element 



DET 

A , B 

S (6,6) 

SXX ) 
SXY ) 

(' M 9) SYX )  
SYY ) 

DISP (6) 

-5  

Variables 	 Description 

XOR.D (M) 	 Array containing X-coordinate of 

each node 

YORD (M) 	 A.rray containing Y-coordinate of 

each node 

XLOAD (M) 	 Array containing live X-LOAD on 
each node 

YLOAD (M) 	 Array containing live Y-LO.AD on 
each node 

DSX (M) 	 Array containing X-displacernent at 
each node 

DSY (M) 	 Array containing Y-displacement at 
each node 

NA (M) 	 Array containing total number of 
nodes adjacent to each node 

NDADJ (M, 10) 	 Array containing number of nodes 
adjacent to each node 

NDBC (L) 	 Array containing the number of each 
boundary node 

NSTA (L) 	 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  

• STRESS (3) 

SIGXX (N) 

SIGYY (N) 

SIGXY (N) 

XX (N) 

XS (N) 

DR (N) 

X (M) 

Y (M) 

XY (M) 

XMAX (M) 

Description  

Stresses for one element at a time 

Array containing stress in 
X-direction for each element 

Array containing stress in 

Y-direction for each element 

Array containing shear stress for 
each element 

Array containing major principal 
stresses for each elem.ent 

Array containing minor principal 
stress for each element 

Array containing direction of major 
principal stress for each elern.ent, 
:measured fro:rn horizontal axis' 
and clockwise positive 

Array containing stress in  
X-direction for each node 

Array con.taining stress in 
Y-direction for each node 

A.rray containing shear stress for 
each node 

Array containing major principal 
stress for each node 

XMIN (M) 	 ,Array containing minor principal 
stress for each node 

PA (M) 	 Array containing major principal 
•stress for each node, :measured 
fro:m horizontal axis and 
clockwise positive 

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

EY (M) 	 • 	 A.rray containing excavation stress 

in Y-direction for each node 
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Variables  

EXY (M) 

EMA.X (M) 

EMIN (M) 	 Array containing excavation minor 
principal stress for each node 

QA (M) 	 Array containing direction of major 
principal stress for each node, 
measured from horizontal axis, 
clockwise positive 

EXX (M) 	 Array containing initial stress in 
X-direction for each node 
(m.odel loaded without excavations) 

EYY '(M) 	 Array containing initial stress in 
Y-direction for each node 

EXXYY (M) 	 Array containing initial shear stress 
for each n.ode 

DSPIX (M) 	 Array containing initial displacement 
in X-direction for each node 

DSPIY (M) 	 .Array containing initial displacement 
in Y-direction for each node 

EDSX (M) 	 Array containing excavation dis- 
placement in X-direction for each 
node 

EDSY (M) 	 Array containing excavation dis- 
placement in Y-direction for each 
node 

SCF1 (M) 	 Array containing stress concentration 
factors of major principal stress 
(XMAX) 

• 
SCF2 (M) 	 Array containing stress concentration 

factors of minor principal stress 
(XMIN) 

Description  

Array containing shear stress for 
each node 

Array containing excavation major 
principal stress for each node 



Variables  

SCF3 (M) 

SCF4 (M) 

2-2. Mesh Preparation: 

Description  

.A.rray containing stress concentration 
factors of excavation major principal 
stress (EXMAX) 

Array containing stress concentration 
factors of excavation minor 
principal stress (EXMIN) 

An assemblage 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 
m.athematical model, the following steps should follow: 

• a) Select an appropriate scale to draw the :m.esh. 

b) Divide 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 convenien.t manner; 
calculate the coordinates of each node and designate each nod'e 
as being the i'th, jith, 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 tbe ilth:, jith 
and k'th nodes of element N respectively. 

2-3. Input Data: 

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



a) Control car d  for the program: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 NOSND 	 Maximum number of nodes 

5.8 	 NOELE 	 Maximum number of elements (triangles) 

9-12 	 NOBDND 	 Maximum number of boundary points 

13-16 	 MAXC 	 Maximum number of cycles of 
iteration in Gauss-Seidel technique 

17-.21 	 BETA 	 Relaxation factor 

22-26 	 TOL 	 Tolerance limit 

27-28 	 NHOMO 	 An indicator with the following 
properties: 

NHOMO = 0 specifies hoxnogeneous 
material 

NHOMO 0 specifies inhomogeneous 
m.aterial 

b) Homogen.eous media only  need this card: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning 

1-8 	 YY 	 Young's modulus of m.aterial 

9--15 	 DENS 	 Density of the material 

16-21 	 POIS 	 Poisson's ratio of the material 

c) Zlement 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 

13-16 	 K 	 N. of k'th node of element 

17-28 	 Y 	 Young's modulus* 

29-36 	 R 	 Density* 

37-43 	 FISH 	 Pois son' s ratio * 

*To be left blank for homogeneous material. 



Col. 	 Symbol  Meaning  

Initial stress in X-direction for each 
node 

Initial stress in Y-direction for 
each node 

Initial shear stress for each node 

10 - 

d) Nodal parameters: 	 , 

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 L 	 No ,  of node 

5-17 	 X 	 X-coordinate for each node 

18-30 	 Y 	 Y-coordinate for each node 

31-40 	 DX 	 X-deflection 

41-50 	 DY 	 Y-deflection 

51-62 	 XL 	 Live X-load 

63,74 	 YL 	 Live Y-load 

e) Boundary conditions: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 NDBC (L) 	 _Array containing the number of each 
boundary node 

5-6 	 NSTA (L) 	 Type of boundary conditions,  i.e., 
0 - fixed in X and Y'directions 
1 - fixed in X-direction 
2 - fixed in Y-direction 

f) Initial stresses: 

1-4 	 No. of node 

5-10 	 Blank 

11-12 	 EXX (J) 

2 3-34 	 EYY (J) 

35-46 	 EXXYY (J) 

g) Initial displacernents: «".  

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 No ,  of node 

5-20 	 Blank 	 .. 	, 

21-40 	 Dspix (N) 	 Initial X-displacement for each node 
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Col. 	 Symbol  

41-60 	 DSPIY (N) 

Meaning  

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 displacem.ents. For those who are not require d  to obtain 
excavation stresses and displacem.ents, 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) Eioun.dary 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 	 XM.A.X (M) 	 Major principal stress acting.at  each 
node 

31-40 	 XMIN (M) 	 Minor principal stress acting at each 
node 
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Col. 	 S-yrn.bol 	 Meaning  

41-50 	 PA (M) 	 Direction of major principal stresse 

51-60 	 EXMAX (M) 	Major principal excavation stresses 

61-70 	 EXMIN (M) 	 Minor principal excavation stresses 

71-80 •QA (M) 	 Direction of major principal • 
• excavation stresses 

b) Stress concentration factors: 

Col, 	 Symbol 	 Meaning  

1-6 	 N 	 No, of node 

7-18 	 SCF1 	 Stress concentration factor of 
XMAX 

19-30 	 SCF2 	 Stress  concentration factor ed 
XMIN 

31-42 	 SCF3 	 Stress concentration factor' of 
EXMAX 

43-54 	 SCF4 	 Stress concentration factor of 
EXMIN 

c) Excavation displacements: 

Col, 	 Symbol 	 Meanins  

1-4 	 M 	 No, of node 

5-20 	 Blank 

21-50 	 EDSX (M) 	 Excavation displacement in 
X-direction 

51-80 	 ElvISY (M) 	 Excavation displacement in 
Y-direction 

The output cards will be reqUired independently to obtain plots of - 1  
direction and magnitude of principal stresses, plots of excavation 	• 
displacements,  and-plots  of numerice'stress conCentration factors, These' 
supplem.en,tary program.s will be discussed later, 
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Z,.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 
elern.ent will be printed and then the program stops. 
This error could be due to a wrong sequence of the 
i'th, jtth, and k'th nodes or a wrong coordinate of 
node. 

Subroutine STIFF - This statem.ent 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 .  

Z-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: 



2nd Delimeter (/**,) 

Initial displacements (2) 

Initial stresses ( I) 

Boundary points 

Blank card 
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Nodal pararneterS 

Blank card 

Element parameters 

(DD Card 

(4nd Control card (X Y,DENS,POIS) 

(lee Control card (NOSND,NOELE  etcl 

("1st Delemeter 

(#l_ 

 	
FORTRAN Deck (source or 

object deck)  

(DO* 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 program.s 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 :rnesh should have the same scale and layout as that of the 
original m.esh 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  3 100  Computer and 
Calcornp 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 Ca'comp 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, , 

1 

- Or •• 

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

, 	In the IF statement, the branch to n i  would be taken if all 
parameters were legal, or the branch n z  would be taken if some para:m.eters 
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. 



3-2- 1. 

Col  
9 

1-7 
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3-1-2. FORTRAN Call for Pen Movement: 

C.A.LL PLOTXY (X, Y, IPOS,IMA.RK), where X and Y are new pen • 

positions in real units, IPOS is the pen, position during movement (0-up, " 
1-down), and IMA.RK 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 within a box with the datum at its centre'. 

3-1-3. Plotting Characters: 

Three steps are required for plotting characters: 

(a) Use PLOTXY to position the pen to a startin.g position of the label. 

(b) Use ENCODE feature of FORTRAN to transmit forrnated 
alphanumeric data to an integer array. 

(c) Execute the following C.A.LL: 	 • 

CALL LABEL (IN -UN, ISIZ, IDIR, KAR.Y (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,  Z = -X, 3 = +Y); and KARA.Y is the 

starting word of the alphanumeric data to be plotted. 

3-1-4 Terminating a Plot: 

In order to empty the internal plot buffer, necessary when plotting 

onto m.agnetic tape, one must :rnake a final entry into the routines; the 
FORTRAN call is: 

CALL ENDPLOT (LTJN), where LUN is the logical unit number (0 1 ), 

3-2 Input Data: 

The input data are divided into control data, nodal parameters, and 
element parameters. A.ctually, the last tvvo parts of data are the same 

input data for the finite element progra:m as described under section 2-2,2; 
but some of the information, such as density, Young's modulus, etc, , if an.y, 
is not required in this progra:m. 

lst Control Card: 

Symbol  

XTIC  

Meanin  

Interval between tick marks on X-axis 
in logical units 
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Col. 	 SyTnbol 	 Meaning  

8-14 	 XLNG 	 Length of the X-axis in logical unità; 
XLNG = 4000.0 means the actual size 
of the plot will be 1 in. = 4000.0 unit$ 

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

3-2-2. 2nd Control Card: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 NOELE 	 Maximum number of elements 

NOSND 	 Maximum number of nodes 

3-2-3. Nodal Parameters: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning 

14 	 N • No. of node 

5-17 	 XX 	 X-coordinate for each node 

18-.30 	 YY 	 Y-coordinate for each node 

3..2,-4. Element Parameters: 

Col. 	 Sym.bol 	 Meaning  

1-4 	 N 	 No. of element 

5-8 	 I 	 No. of i'th node of element 

9-12 	 J 	 No. of jith node of element 

13-14 	 K 	 No. of klth node of element 

3-3. Supplementary refinitions of Variables: 

Variables 	 Description 	' 

NOELE 	 Maximum number of elements 

NOSND 	 Maximum number of nodes 

XORD (M) 	 Array containing X-coordinate of eagh. 
node 

YORD (M) 	 Array containing Y-coordinate' of each 
node 
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Variables 	 Description  

NDI (N) 	 Array containing iith node of each 
element 

NDJ (N) 	 A.rray containing jith node of ea,ch 

element 

NDK (N) 	 Array containing kith node of each 
elern.ent 

DX (4) 	 Array containing X-coorclinates of 
current element to be plotted 

DY (4) 	 Array containing Y-coordinates of 
current element to be plotted 

DXX (12) 	 Array containing X-coord.inates which • 
are  used  to calculate the centre 'of 
each element (approximation) 

DYY (12,) 	 Array containing Y-coordinates which 
are used to calculate the centre of 
each elex-nent 

No. of node 

XX 	 X- coordinate 

CNT 	 Counter 

Error 	 An indicator; when there are missing 
elements and non-positive areas, the 
progra.m stops before call plot 
subroutines 

AREA 	 Area of each triangle 

3-4. Output: 

The output of the program is a plot to such a scale which will :match 

an original m.esh provided all input is correct. The number of a nodal point . 
 is plotted along the horizontal direçtion, and the number of an element Is 	• 

plotted along the vertical direction and approximately positioned at the centre 
of each triangle (element). In Figure 1 the :m.esh which represents an Open 
pit mine was plotted by this program.. 

3-5. Error . Message Built into the Progra:m: 

The following messages could be received if there were  mis  sing  
elem.entE, and non-positive areas in these input data: 



Blank Card 

(Nodal parameters 

C' 2.nd Control Card(NOELE,NOS 

((at Control CordiXT4C,XLNG,YLNG1 

A RUN  Card 

Load Card 
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Statement 5 - MAIN 	 . The missing nurnber ,of p.n  element 
would be printed. 

Statement 9 - Subroutine DLOAD , A list of the numbers of elements 
and the associated :Pth, pth and 
.k'th nodes will be printed Qut if 
they are in a wrong sequence. 

3-6. A.ssembly of Card Deck: 

The order of the complete card decks is shown below: 

(% Card 

Element parameters. 

(SOURCE Deck 

(FORTRAN Curd 

(EQUIP Card 

/JOB Car' d 

The FORTRAN compilation of Program. 1344007 is shown in 
.Appendix B. Figure 1 shows the mesh which was plotted by this program. 
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• PLOT P.ACKAGE FOR INTERPRETING OUTPUT RESULTS 

• The interpretation of the results of a finite element analysis is very 
tirne,consuming When plots of stresses arid deformations'are reqùired. To 

siMplify this operation,  • a progra.m has been developed to plot these quantities 
automatically, using:a Calcorn.p plotter, The use of this program has saved 
considerable time and eliminated the errors which normally occur with 
manual plots. : 

The prograxris have alsO been written for. the CDC 3100,computer 
and Calcomp 563 plotter. The Call subroutines for plots have been described 

in detail in the previous section. 

4-1, Program for Plotting Principal Stress Direction and Magnitude: 

• 4-1-1 ;  Input Data: 

• The input data are divided into control data, nodal parameters, 
and -nodal stresses, 

1. Control Data: 

Col. 	 Sy:mbol  

1-4 	 NOSND 	 Maximum nimber of nodes 

5-8 	 TEST 	 A specification of the type of plot to be 
executed with the following properties: 
TEST = 0, stresses will be plotted at 
ai]. nàdes; 
TEST = "-" or "+", stresses will be 
plotted along a vertical section or 
horizontal section respecti -vely. 

9-12 	 NPLOT 	 An.other specification of the type of plot 
to be executed with the following' 
proPerties: 
NPLOT = 2, it will plot the magnitude 
and direction of the principal stresses, 
only; 
NPLOT = 1, it will plot the magnitude 

• and direction of the principal stre-ss 
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. Symbol  Meaning  
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Col. 	 Sym.bol 	 Meaning - 

13-20 	 XTIC 	 Interval between tick marks on X-axis 
in-logical units  

21.28 	 XLNG . 	 Length of X-axis in logiCal units 

29-36 	 YLNG 	 Length of Y-axis in logical units 

37-44 	 SCALE 	 Stress  scale to be plotted,  j. e., 
• 

1 cm = 100 ksc, or psi;•or 1 inch 
= 100 ksc or psi, del:Jeri-ding on the 
input. 

45-52 	 UNIT 	 A. factor to control the stress scale, 
Unit = 2.54, when input çoordinates 
are in centirrietr- e' s; any Other values 
may be used when the input coordinate's-
are in inches. 	 . 

53-60 	 DIST 	 A. distance measured from the origin of 
the :m.esh, which specifies the vertical • • 
section along which the stresses Will 
be plotted. When TEST = 0, DIST can 
be any number. 

61 - 68 	 HEIGHT 	 A distance measured from the origin 
of the m.esh, which specifies the 
horizontal section along which the 
stresses will be plotted. When 
TEST = 0, HEIGHT can be any number. 

4-1-1-2. Nodal Parameters: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 M 	 No. of node 

5-17 	 X 	 X-coordinates of each node 

18-30 	 Y 	 Y-coordinates of each node 

4-1-1-3. Nodal Stresses: 

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

1-4 No. of node 



NUM 

K (20) 

Xmn (rn. = 1,4, n = 1,2)) 

Ym.n 	=  14 , n =•1,2)) 
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Col. 	 Sym.bol 	 Meaning  

5-20 	 Blank 

	

21-30 	 XMAX) 	 Major and minor principal stresses 

	

31-40 	 XMIN ) 	 (resultant of field stress and 
excavation stress) 

	

41-50 	 PA 	 Direction of the major principal stresses 

	

51-60 	 EXMAX ) 	 Major and minor principal stresses 

	

61-70 	 EXMIN ) 	 (excavation stresses) 

	

71,80 	•QA 	 Direction of the major principal 
stresses 

Supple:mentary Definition of Variables: 

Variables 	 Description  

XORD (M) 	 Array containing X-coordinate for 
each node 

YORD (M) 	 Array containing Y-coordinate for 
each node 

SF 1 	 A. factor used to obtain an appropriate 
scale for major principal stresses 

SF2 	 A factor used to obtain an appropriate 
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 	 Direction of the major principal stress 
in radians 

• Subroutine to plot numerical values 

Starting word address of the 
alphanum.eric data to be plotted 

X- and Y- coordinates at the end of 
each vector, Which are requii-ed to be 
calculated before plotting that'vector 
(referring to Figure 3) •' 



-  23 - 

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 Z. 

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 

DO 300 I = 1, NOSND 

ANGLE = .A.BSF (PA (1)) PI 

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 m.ainly 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: 

44 

88 

300 



(7é. Card 

Blank Card 

Nodal parameters 

Stress data 
_  

Control data 

(74 RUN Card 

LOAD Card 

FINIS Card 

SOURCE Deck 

FORTRAN Card 

(EQUIP Cord 

//JOB Card 

The FORTRAN compilation of Prograin D44011 is shown. in , 
 Appendix C, Figure 5 is an example of the 'vector plots obtained frorn tfie' 

program., 
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4-2. Program for Plotting Displacements 	 . 

The plotting of displacem.ents 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-Z-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  

1.4 	 NOSND 	 Maximum number of nodes 

5-12 	 XTIC 	 Interval of tick marks on X-axis in 
logical units 

13-Z0 	 XLNG 	 Length of the X-axis in logical units 

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

29-36 	 SCALE 	 Displacem.ent scale 

37-44 	 UNIT 	 A factor to control the displacement 
scale; UNIT 2.54, when input co-
ordinates are in centim.etres; 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 
prograxn. 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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4-2-1-3. Nodal Parameters: 

Col. 	 Sym.bol 	 • 	Meaning  

1-4 	 N 	 No of node 

5.-17 	 XX 	 X-coordinate  for  each node 	' 

18-30 	 YY 	 Y-coordinate for each node 

4-2-2. Supple:m.entary Definition of Variables: 

Variables 	 Description  

XORD (M) 	 A.rray containing X-coordinate of each 
node 	 • 

YORD (M) 	 .Array containing Y-coordi.n.ate of each 
node 

SC 	 A factor to be Used to obtain an aPpropriate 
scale for the displace:m.ent plot 

4-2-3. Plotting of Displace:m.ents: . 

The displacem.ents are plotted by calculating the - coordinates at the, 

end of the vectors as shown in Figure 4. 

4-2-4. Asse:mbly of Card Deck: 

Blank Card 

Nodal parameters 

(Control data 

FINIS Card 

j/ Card 

(...7§- LOAD Card 

(75 RUN Card 

IfDisplacement data 

SOURCE Deck 

(FORTRAN Card 

(EQUIP Card 

/JOB Card 

The FORTRAN compilation of Program D44005 is shown in Appendix D. 
Figure 6 shows the excavation displacern.ents plotted by this program for a 
mathematical model of an open pit mine. 



9.-16  

17-24 

25.-32 
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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 noçles 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 çontrol the number of 
plots, with the following properties: 
NPLOT F- 1, two separate plots will be 
executed; NPLOT = 2, only one plot 
will be executed 

XTIC 	 Interval between the tick‘marks on X-axis 
in logical units 

XLNG 	 Length of X-axis in logical units 

YLNG 	 Length of Y-axis in logical units 

4-3-1-2, Nodal Parameters: 

Col. 	 Symbol 	 Meaning  

1-4 	 N 	 Num.ber of node 

5-17 	 XX 	 X-coordinate for each node 

18-30 	 YY 	 Y-coordinate for each node 



of major principal 

of minor principal .  

4-3-2. 

Variables  

XORD (N) 

YORD (N) 
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4-3-1-3. 

Col. 

1-4 

5-20 

21-35 

Stress Concentrations: 

Symbol  

• Blan k 

•Stress concentration of major principal 
stress 	 • 

Meaning  

Number of. node 

SCF 1 

Stress concentration of minor principal 
stress 

	

51..65 	 SCF3 	 Stress concentration 
excavation stress 

	

66-80 	 SCF4 	 Stress concentration 
excavatiOn stress 

36-50 	 SCF2 

Supplemen.tary Definitions of Variables: 	 . ,• 

Description  

A.rray containing . X-côordinates of each 
node 

Array containing Y-coordinates of each 
node 

K (20) . 	 Starting word address of the alphanumeric 
• data to be plotted 

4-3-3. • Flexibility of the Program: 

This program, wars mainly developed for plotting stress-concentration 

factors for resultant and excavation principal stresses on two separate plots 
on the sam.e piece of paper. If, however, the second plot is not required, 
the control datum, NPLOT, is changed from 1 to 2. 



Nodal parameters 
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4.•3-4. Assembly of Card ,Deck: 

8 
Card , 

Bldnk 'Curd 

Stress conc. factors 

FINIS Card 

ie SOURCE Deck 

FORTRAN Card 

(EQUIP Card 

/JOB Card 

(LOAD Cord 

(//Control data 

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 elem.ent program  was successfully used to analyse 
proble:ms of stress distributions associated with :mining engineering 
geometries .  It also can be used to deterMine stresses and deflections in 
any completely arbitrary plane-stress or plane-strain proble m  associated 
with engineering in general, 

The plot package which is used to i.nterpret the output of the finite 
element analysis can be integrated easily with the main program.. However, 
the authors feel tha,t it is more desirable to keep those supple:m.entary 
computer programs ifidependent so that a more flexible and selective plot 
can be obtained whenever it .may be required, 
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1F. INTRODUCTION 

En 1963, le Centre de la recherche minière, de la Direction des 
mines, à Ottawa, se décida d'entreprendre de nouveaux travaux de 
recherches visant à resoudre les équations differentielles applicables à la 
geometrie des pentes en fonction de déformations unitaires planes. Mme 
avec les rècents developpements apportes par les mathematiques modernes, 

il devint dvident que l'on ne parviendrait à aucune solution simple du 

probléme. 

Plus tard, en 1964, d'autres techniques furent dtudiées dans le but 

d'obtenir des renseignements quant à la rdpartition des contraintes dont 

l'existence est à prevoir dans les pentes. On decida, d'une part, de 
commencer à' expérimenter à l'aide de modèles deformables (élastiques) en 
vue d'obtenir d'une manière empirique des données utiles. D'autre part, 
des études portèrent sur les techniques nu:mériques dites approximatives 
parmi lesquelles une, appelée la technique des éléments finis, nous parut 
prometteuse. 

Cette technique des éléments finis a été mise au point pour le dessin 
de structures irréguliéres dans les g4nies civil et aéronautique (1). Par 
cette technique, on substitue au milieu continu, un nombre fini d'eléments 
relies entre eux à des points nodaux. Il est possible, dés lors, d'etablir 
les équations linéaires de raideur ep chacun des points nodaux, leur solution 
fournissant une approximation pour la solution des équations differentielles 
et des conditions aux frontières applicables sa.. chaque élément. 

En décembre 1965, debuta la mise au point d'un programme sur 
calculateur electronique et ce n'est qu'au mois de mars 1967, soit une fois 
que l'intégration de la mecanique du gènie avec les calculs mathématiques 
fut complétde ainsi que la programmation, que l'on obtint un programme 
utilisable (2). 

Au cours des 18 mois qui suivirent, le programme fut utilisé avec 
succès pour l'analyse de problèmes de répartition des contraintes liés à 
différentes formes d'excavations minières (3,4,5,6). En outre, au cours 
de la mgme période de temps, on élabora des programmes supplémentaires 
sur ordinateur pour verifier les données d'entrée et interpréter l'énorme 
quantité de données de sortie sous forme de graphiques résultant de l'analyse 
des éléments finis (7,8,9). 

Ce rapport décrit l'utilisation et les restrictions d'emploi de ces 
programmes sur ordinateur et fournit un document h ceux qui sont interesses 
à faire usage de ceux-ci. 
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2F.  PROGRAMME PRINCIPAL SUR ORDINATEUR POUR 
L'ANALYSE DES ÉLÉMENTS FINIS 

Le principe de base et la dérivation des 'équations d'équilibre des 
'éléments finis ainsi que la mise au point du programme sur calculateur 
électronique ont déja et 6' décrits d'une fa?on détaillée par d'autres (1,2); 
En conséquence, la description qui suit porte surtout sur les programmes 
actuels mis au point. 

Le programme de calcul électronique a'été 'écrit en langage Fortran 
IV sur ordinateur. B. M. 360/65 et il met au point le rapport.déplace:m.ent.,. 
force (matrice de raideur élémentaire) pour chaque'élément individuel â 
partir de ses formes et grandeurs ainsi que les propridtes du :m.atérlau. 
Ces rapports élémentaires sont ensuite assem.bles en un •rapport global dit 
It structure-déplacement" (matrice de raideur de la structure). Les'•équations 
d'équilibre sont définies pour chaque degré de liberté en chaque point'nodàl, 
en termes du rapport déplacerrient-force de la structure, des déplaceméntS 
nodaux inconnus et des forces extérieures appliquées aux points ncidaux. ,  
A.0 moyen d'une méthode :modifiée d'élimination gaussienne l'on résout 
si:m.ultanément les équations pour le cas des déplacements des points 
nodaux inconnus. Une fois que les déplacements des points nodaux sont 
connus, on calcule les contraintes élémentaires ou lés contraintes de ces 
points. 

• 
Le programme sur ordinateur, désigné D45149, se compose, au 

programme principal d'appel, des instructions t'appel" suivantes: 

CALL READER 

C.ALL FIRST 

GALL DLOAD 

CALL STLFF 

CALL BCOND 

CALL SOL 

CALL STRES 

CALL CONC 

CALL EDSP 

STOP 

END 
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En outre s  on y ajouta plusieurs caractéristiques pour en faciliter 
l'usage. Celles-ci comprennent un programme de traces aux fins de 
vérification des données d'entrée, ainsi qu'un groupe de programmes traces 
pour simplifier l'interprétation des données de sortie. Nous discuterons de 

e 	e ces programmes separement. 

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 expliques briévement au paragraphe qui 
suit. 

Variables 	 Description  

READER 	 Un sous-programme lisant dans le 
calculateur toutes les données d'entree 

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

DLO.A.D 	 Un sous.programrn.e pour le calcul du 
chargement gravitationnel agissant 
chaque noeud 

STIFF 	 Un sous-programme pour former la 
matrice de raideur 

DCOND 	 Un sous-programme pour former les, 
flexibilités nodales 

SOL 	 Un sous-programme pour le calcul des 
contraintes élé:m.entair es 

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 dr .excavations 	• 

NOSND 	 Le nombre maximal de noeuds 

NOELE 	 Le nombre maximal d'éléments (triangles) 

NOBDND 	 Le nombre maximal de points. à la-, 
bordure 

MAXC 	 Le nombre maximal de cycles d'itération 
dans la technique de Gauss-Seidel 

BETA 	 Le facteur de relaxation 
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Variables 	 Description  

TOL 	 La limite de tolérance 	 - 

NHOMO 	 Un indicateur avec les propriétés suivantes: 
NHOMO = 0 signifie un matériau homogène  

signifie un matériau non-homogene 

YY 	 Le module d.!Young du:matériau 	, 

DZNS 	 La densité' du .matériau 

POIS 	 • 	 • 	Le coefficient de Poisson du matériau 

N 	 Le numéro de l'éléxnent 

Le nu:méro du i iéme noeud pour Pelé:Ment 

J 	. • 	 Le numéro du j iérne noeud pour l'élément , , ,. .. 

• Le numéro du k iéme noeud pour l'élément 

. 	 Le module d'Young du :matériau . 	. 	. 	, 

La densité du matériau 

FISH 	 Le coefficient de Poisson du :matériau 

Le numéro du noeud 	 • 

X 	 La coordonnée-X du noeud 

Y 	 La coordonnée-Y du noeud 

px 	 La déflexion-X au noeud 

La déflexion-Y au noeud 

XL 	 Le poids vif-X au noeud 

YL 	 Le poids vif-Y au noeud 

NDI (N) 	 Une rangée contenant le I ié:m.e noeud de 
chaque drèment 

NDJ . (N) 	 Une range contenant le J le:me noeud de 
chaque élément 

. 	. 
NDK (N) 	 Une rangée contenant le K iéme noeud de 

• chaque élém.ent 

Young (N), Une rangée contenant le module d'YoUng'de 
chaque élément 

Poisson (N) 	 Une rangée contenant le coefficient de Pis son  
de chaque 'élément 
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A, B 

S  (6,6)  

SXX ) 
SXY ) 

(M,9) SYX ) 
SYY ) 

DISP (6) 
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Variables 

 RO (N) 

Description  

Une rangée contenant la densité .  de chaque 
éle'rnent 

XORD (M) 	 Une rangee contenant la coordonnée-X de 
chaque noeud 

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

XLOAD (M) Une rangee contenant le poids vif-X sur chaque 
noeud 

YLOAD (M) 	 Une rangee contenant le poids vif-Y sur chaque 
noeud 

DSX (M) 	 Une rangée contenant le déplacement-X 
chaque noeud 

DSY (M) 	 Une rangée contenant le déplacement-Y à 
chaque noeud 

NA (M) Une rangée contenant le nombre total de noeuds 
adjacents sa chaque noeud 

NDADJ (M, 10) 	 Une rangée contenant le nombre de noeuds 
adjacents a.. chaque noeud 

NDBC (L) Une rangée contenant le numero de chaque 
noeud la bordure 

NSTA (L) Une rangée contenant la sorte de condition 1. la 
bordure pour le noeud No. = NDBC (L) 

0 =  fixe en direction X et Y 
1 - fixe en direction X 

- fixe en direction Y 

Les déterminés 

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

La matrice de raideur de chaque élément 1. la 
fois 

Les matrices contenant les termes de la 
matrice globale de raideur 

Les déplacements de chaque noeud pour un 
élément à la fois 
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Variables 	 'Description 	. 
, 

STRESS (3) 	 Les contraintes pour un él6m.ent à la fois .  • 

SIGXX (N) 	 Une rangee contenant les contraintes dans la 
directiOn-X pour chaque élém.ent 

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

siGxy: (N) 	 Une rangée contenant les contraintes de. , 
z• 	........ 

• . cisaillement pour chaque élAlent ' • 

XX (N) 	 Une rangée contenant les contraintes principales 
majeures poui chaque e ment 

XS (N) 	 Une rangée contenant les contraintes principales 
e 

pour chaque ele:m.ent • 

DR (N) 	 Une range contenant la direction des contraintes 
e 

principales majeures pour chaque elerrient, • 
lesquelles lorsque :mesurées b, partir de l'axe 
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 	' 
cisaille:ment pour chaque noeud 

XMA.X (M) 	 Une rangée contenant les contraintes principales 
majeures pour chaque noeud 

XMIN (M) 	 Une rangée contenant les contraintes principales 
mineures poiii• chaque noeud 

PA.  (M) 	 Une range contenant les contraintes principales• 

majeures' pour chaque noeud, lesquelles 
lorsque .mesurées 1 partir de l'axe horizemtal. 
•et dans le sens des aiguilles ont une valeur 
positive 

EX (M) 	 Une rangée contenant les contraintes ,d'excavation• 

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 contenant les contraintes de 
cisaillement pour chaque noeud 
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• 

EMAX (M) 	 Une rangée contenant les contraintes principales 
majeures d'excavation pour chaque noeud 

Une rangée contenant les contraintes principales 
mineures d'excavation pour chaque noeud 

QA (M) Une range contenant la direction des contraintes 
principales majeures pour chaque noeud, 
lesquelles lorsque mesurées:à. partir de l'axe 
horizontal et dans le sens des aiguilles ont 
une valeur positive 

EXX (M) 	 Une rangée contenant les contraintes initiales 
en directionX pour chaque noeud.(le modèle 
étant chargé sans excavation) 

EYY (M) 	 Une rangée contenant les contraintes initiales 
en direction-Y pour chaque noeud 

EXXYY (M) 	 Une rangée contenant les, contraintes initiales 
de cisaillement pour chaque noeud 

DSPIX (M) 	 Une range contenant le deplacement initial 
en direction-X pour chaque noeud 

DSPIY (M) 	 Une rangée contenant le déplacement initial 
en direction-Y pour chaque noeud 

EDSX (M) 	 Une rangée contenant le déplacement d'excava- 
tion raenng deeir ceocntitoen-naXntploeu dr é.  ch 	noeudnenoteuddi  

excava- 
tion en direction-Y pour chaque noeud 

SCF1 (M) 	 Une range contenant les facteurs de concentra- 
tion de contraintes des contraintes principales 
majeures (XMAX) 

SÇFZ (M) Une range contenant les facteurs de concentra- , 
tion de contraintes des contraintes mineures 
principales (XMIN) 

SCF3 (M) Une range contenant les facteurs de concentra-
tion de contraintes des contraintes principales 
majeures d'excavation (EXMAX) 

SCF 4 (M) 	 Une range contenant les facteurs de concentra- 
tion de contraintes des contraintes principales 
mineures d'excavation (,EXMIN) 

EMIN (M) 
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La préparation du maillage: 

On fait usage•çl'un asseMblagé d'élérnents en forme de plaques  

triangulaires pour representer une structure continue. En d'autres mbts, 
le milieu continu est remplacé par un nombre fini d'élé:m.ents en forme de,. 
plaques triangulaires. La préparation du modéle mathématique se fait 
comme suit; 

a) Choisir une échelle appropriée pour dessiner le maillage, 

b) Diviser l'aire qui nous intéresse en triangles; régie générale, les 
éléments devraient 'étre de dimensions relativement faibles dans 
la zone oli„ dés concentrations de contraintes elevées sont à. prévoir, 

Numéroter les triangles de n'importe quelle manilre convenable. 

• Numéroter les sommets des triangles ou noeuds, de n'importe quelle. 
maniéte convenable; calculer les coordonnes de chaque noeud et 
désigner chaque noeud comme étant le i réme, le j iérne et le k rème •  
noeud de chaque élément (triangle). La séquence des i i sernei j;iénie. 
et  k iérrie nàeuds devrait étre dans un ordre qui est h l'encontre des 
aiguille d'une montre comme le montre le diagramme suivant: 

ou N est le numéro de l'élém.ent; I, T et K sont les i iéme, j iénie:et 
k iseme noeuds de l'élément N respectivement, 

•  ZF..3. Données citentrèe e: 

Les données d'entrée sont appelées exclusivement dans le sous-
programme 'Readeri tel que le montre la co:mpilatiOn (D45159), L'inÉorm.ation 
est répartie en données de contrôle, pararnétres élémentaires, paramètres 
nodaux, et conditions h la bordure, 

ç) 

d) 



Col, 

1-4 

5»8 

9-12 

13-16 

Symbole  

NOSND 

NOELE 

NOBDND 

MAXC 

17-el 

22-26 

27-28 

BETA 

TOL 

NHOMO 

1-4 

5-8 

12 

13-16 

17-28 

29.36 

37-43 

T 

Y 

FISH 

Le numéro 

Le numéro 

Le numéro 

Le numéro 
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a) La carte de contrôle pour le programme:.  

Sémantique  

maximal de noeuds 

maximal d'éléments (triangles) 

maximal de points la bordure 

Le nombre maximal de cycles d'itération 
de la :m.éthode Gauss-Seidel 

Le facteur de relaxation 

La limite de tolérance 

Un indicateur avec les propriétés suivantes: 
NHOMO = 0 indique .un matériau .homogéne 
NHOMO 0 indique un matériau non homogène  

Le nombre 

Le nombre  

Le nombre 

b) Cette carte est requise pour le cas d'un milieu hoxymene 
seulement; 

Col,  

1-8 

9-15 

16-21 

Symbole 

YY 

DENS 

POIS 

Sémantique  

Le module d' Young du matériau 

La densité du matériau 

Coefficient de Poisson du matériau 

c) Les paramètres  élé:mentaires: 

de Pélément 

du i iseme noeud de l'élément 

du j iseme noeud de Pélérne‘nt 

du k iserne noeud de l'élément 

Le module d'Young *  

La densité *  

Le coefficient de Poisson 

A laisser en blanc pour le cas d'un matériau ho:m.ogéne, 
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Le pararatres nodaux: 

Col, 	 Symbole  

1-4 	 L 	 Le numéro du noeud • 

5-17 	, 	X 	 La coorclonnée-X pour chaque noeud• 

18-30 	 Y 	 La coordonne-Y pour chaque noeud 

311-40 	 DX 	 La déflexion-X• 

41-50 	 1)Y 	 La déflexion-Y 

51-62 	 XL 	 Le poids vif-X 

63-74 	 YL 	 Le poids vif-Y 

Les conditions à la bordure: 

Col, 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 NDBC (L) 	Une rangee contenant le ntimero de chaque 
noeud à, la bordure 

5-6 	 NSTA (L) 	Le type de conditions à la bordure, i.e., 
0 fixes dans les directions X et Y 
1 - fixes dans la direction-X 

- fixes dans la direction-Y 

f) Les contraintes initiales: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique  

	

1-4 	 Le numéro du noeud 

	

5-10 	 Un blanc 

	

11- 22 	 EXX (J) 	 Contrainte initiale en direction-X pour 
chaque noeud 

	

23-34 	 EYY (J) 	 Contrainte initia-le en direction-Y pour 
chaque noeud 

	

35-46 	 EXXYY (J) 	Contrainte initiale de cisaillement pour 
chaque noeud 

Sémantique 
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g) Les déplacern.ents initiaux: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique 

• 1-4 Le nurnero du noeud 

5-20 	 Un blanc 

Z1-40. 	 DSPIX (N) 	 Le déplacement-X initial pour chaque 
noeud 

41-60 •DSPIY (N) 	 Le déplacement-Y initial pour chaque 
noeud 

** 
Les contraintes et déplacements initiaux sont déterminés par 

chargement du modèle sans excavation préalable; les contraintes et 
déplacements qui en résultent sont ensuite employés comme conditions 
initiales du modèle excavé. P -u.is les contraintes et déplacements d'excavation 
peuvent etre obtenus en soustrayant les contraintes et déplacements initiaùx 
à chaque noeud des contraintes et deplace:m.ents résultants. On omettra ces 
données dans le cas ou..  il n'est pas requis d'obtenir la valeur des contraintes 
et déplac'ements d'excavation. 

2F-4. Les données de sortie: 

Le programme écrira les en-té -tes au-dessus de chaque groupe de 
données de sortie identifiant les valeurs. On obtiendra les données de sortie 
suivantes: 

. a) Les paramètres élémentaires et les propriétés physiques associées 
à chaque élément 

b) Les conditions à la bordure 

c) Les contraintes agissant à chaque élément 

d) Les contraintes agissant à chaque noeud 

e) Les contraintes d'excavation agièsant h chaque noeud 

f) Les facteurs de concentration des contraintes 

g) Les coordonne'es 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: 



Col, 

1,4 	 M 

5-2Q 

21-30 	 XMAX (M) 

31-40 	 XMIN (M) 

	

41-50 	 PA (M) 

	

51-60 	 EXMAX (M) 

	

61-70 	 EXMIN (M) 

	

71-80 	 QA (M) 
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a) Les contraintes agissant a chaque noeud: 

, Sy.mbole 	 Sémantique 

Le numéro du noeud 

Un blanc 

Les contraintes principales majeures 
agissant â chaque noeud 

• Lest.contraintes principales mineures: 
, 	agissant sa chaque noeud 

La direction des contraintes principales 
• m.aj eur 

, 	. 
Les contraintes principales :m.ajeure's 

d'excavation 

Les, contraintes principales mineures 
d' excavation 

La direction des contraintes principales 
• majeures d'excavation 

b) Les facteurs de concentration des contraintes: 

Col, 	 Symbole 	 Sémantique  

1- 6  Le numéro du noeud 

7-18 	 SCF 1 	 Le facteur de concentration des contraintes 
de XMAX 

19-30 	 SCF2 	 Le facteur de concentration des contraintes 
de XMIN 

31-4Z 	 •SCF3 	• 	 Le facteur de concentration des contraintes 
de EXMAX 	 • 

43-54 	 SCF4 	 Le facteur de concentration des contraintes 
de EXMIN 
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c) Les déplacements d'excavation: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 M 	 Le numero 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 d'autres 
programmes en vue de l'obtention des tr9ages 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 discutes ultérieurement. 

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

9 - Le sous-programme DLOAD - Cette instruction fonctionne 
si une des zones est non-positive. Le numéro de l'élément 
s'imprime, puis il y a arrêt du programme. Cette 

, 
erreur pourrait etre impute a une sequence erronnee des 

iéme, j iéme et k iéme 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 excédent la limite maximale de 8. Le 
programme imprime un des nombres élémentaires 
associés h ce noeud, puis s'arrête. 

ZF-6. Limitation du programme; 

Ce programme a la capacité de simuler les distributions de contraintes 
autour d'excavations mineeres aux formes irréguliéres typiques; cependant, 
il est restreint à des conditions de déformation plane, bi-dimensionnelle. 
Le programme peut prendre en compte les propriétés mécaniques actuelles 
et non-homogénes 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. 

Instruction 



(Points de là bordure 

/Carie en blanc 

Pararriétrest nodaux 

Carte en blanc 

aram.etres.élémentai-
, 

re5  e carte de contrtle 

Paquet 'de car-
tes FORTR.A 
(prograrnny6 source ou objet) 

Carte DD 
arte 	 roce e 

catalogue' 	FORTRAN) 

(

Carte TRAVAIL 
(nom du programmeur) 

ler Délimétre ( lie) 
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2F-7. L'assem.blement du paquet de cartes: 

L'ordre du paquet de cartes appardit comme suit: 

e Délimàre 

D4Placernents initiaij  
	  (Z) 

Contraintes initiales 

( 1 ) 

_( 	(XY, DENS, POIS) 
(1-ere carte de controle 

(NOSND, NOELE 
(Carte DD 	 etc) 

I I I 

Les cartes (1) et (2) sont orni.F.es lorsque les contraintes et deplace.ments 
d'excavation ne sont pas requis. 

La compilation FORTRAN du programme D45149 apparaît dans 

Appendice A. 
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3F. UN PROGRAMME SUR ORDINATEUR POUR LA VERIFICATION 
PAR TRAÇAGE DES DONNÉES D'ENTRÉE 

Habituellement, l'analyse de la méthode des dléments finis implique 
un volume considérable de données d'entrée, telles que les coordonnées en 
X et y des points nodaux ainsi que les pararrietres dlgmentaires de chaque 
élérn.ent,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 d'entrée 
seraient très désirables, des programmes sur ordinateur furent mis. au  
point, et depuis modifiés, afin de fournir un moyen nous permettant d'être 
capable de déceler les erreurs rapidement et avec précision par l'examen 
d'un maillage tracé automatiquement. Ce maillage, pourvu« que les do. nnée 
d'entrée soient correctes, devrait avoir la rrièrn.e eChelle et le mém.e 
agencement que ceux du maillage original. De -  plus, ce programme a' aussi 
la capacité d'éliminer toute zone d'éléments non-positifs antérieurement à Un 
essai sur le calculateur. 

Ce programme a été rédigé pour l'ordinateur 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 s'agit de rebobiner le ruban en le faisant passer par le Tape Transport 
Calcom.p 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 'être déterminés par 
l'emploi de la fonction AXISXY. L'appel peut prendre soit l'un ou l'autre des 
formats suivants; 

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

OU «- 

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 légaux ou le branchement n

2 si quelques param.etres sont 
illégaux. 
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Dans ces deux formats, LUN est le numéro de l'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 (réelles). XTIC est l'intervalle 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 l'axe-X,  YMIN le point initial de l'axe-Y, 
XORG l'origine de l'axe-X, YORG l'origine de l'axe Y, et YTIC 
entre les marques sur l'axe-Y. Toutes ces termes sont en unités réelles 
ou logiques. N est le nombre de marques entre les lignes du grillage en mode 
entier et ceci est facultatif. 

3F-1-2. L'appel FORTRAN pour le déplacement de la plume: 

Le CALL PLOTXY (X, Y,IPOS,IMARK), ou«.  X et Y sont les nouvelles 
positions de la plume en unités réelles, IPOS est la position de la plume 
en mouvement (0-haut, 1-bas), et IMARK est la marque de donnée, si 
marque il y a, une fois la plume mise en position. Les valeurs de 1 3Z 
engendrent des marques; toutes autres sont ignorées. Par exemple, 0 
n'engendre pas de marque et 11 est un X a l'intérieur d'une boite, au milieu 
de laquelle se trouvent les données. 

3F-1-3. Le traçage des caractéres: 

Trois étapes sont requises pour le tra%age des caractéres; 

(a) Employer PLOTXY pour placer la plume à la position de 
démarrage de l'étiquette. 

(b) Employer la caractéristique FORTRAN ENCODE pour la 
transmission des données alphanumériques formatées une rangée 
entière.  

(c) Executer l'instruction CALL suivante: 

CALL LABEL (DNUN, ISIZ, IDIR, KARAY (J)), oiINUN est le nombre 
entier de caraceeres 'ètre tracés; ISIZ, la grandeur entière des caractéres 

étre tracés, oi 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 
caractére (0 =  +X, 1 = -Y, 2 --,- -X, 3 = + Y), et KARAY est le :mpt de 
départ des données alphanumériques b, être tracées. 
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3F-1-4. La terminaison d'un tracé: 

Pour la libération de la mémoire des tracés internes, qui est 
nécessaire lorsque les tracés s'effectuent sur ruban magnétique, on doit 
faire une entrée finale dans les programmes; l'appel FORTRAN est: 

CALL ENDPLOT (MIN)  oi LUN est le nombre de l'unité 
logique (01) 

3F-2. Les données d'entrée; 

Les données d'entrée sont divisées en données de contrôle, en 
paramètres nodaux, et en pararr3.éires élémentaires. Présentement, les 

deux derniéres parties des données sont les mêmes données d'entrée' pour _ 

ce qui a trait au programme des éléments finis tel que décrit dans la 	_ 

section 2-2-2; mais une partie de l'information, telle la densité, le module 
de Young, etc., si c'est le cas, n'est pas requise au programme, 

3F-Z-1. La 1 ere  carte de contrôle: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique  

1-7 	 XTIC 	 L'intervalle entre les marques sur l'axe-X 
en unités logiques 

8-14 	 XLNG 	 La longueur de l'axe-X en unités logiques; 
XLNG = 4000.0 signifie que la grandeur 
actuelle du traçage sera; 
1 pouce = 4000.0 unités 

15-Z 1 	 YLNG 	 La longueur de l'axe-Y en unités logiques; 
la même que ci-haut 

3F-2-2. La 2 erne  carte de 

Symbole  

	

1-4 	 NOELE 

	

5-8 	 NOSND 

contrôle: 

Sémantique  

Le nombre maximal d'éléments 

Le nombre maximal de noeuds 

3F-2m3. 

Col. 

1-4 

5-17 

18-30 

Les paramétres 

Symbole  

XX 

YY  

nodaux; 
• 
Sémantique  

Le numéro du noeud 

La coordonnée-X pour chaque noeud 

La coordonnée-Y pour chaque noeud 
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3F-2-4, Les param'etres élémentaires: 

Col, 	 Symbole • Semantiqué  

1-4 	 N 	 Le num.'éro de llé'lément 

5-8 	 I 	 Le numéro du iéme noeud de 1 'éléxr3.ent 

9-12 	 J 	- 	Le numéro du j réme noeud de llélel-rient 

13-14 	 Le numéro du k ié.me noeud de 1.'41S/rient 

3F-3, Les definitions supplementaires des variables: 

Variables 	 Descr iption 	 .  

NOELE Le nombre maximal dikéments 

NOSND Le nombre maximal de noeuds.  • 	, 

XORD (M) 	 Une rangée contenant la coordonnée-X de 
chaque noeud 

YORD (M) 	 Une range  contenantla coordonnée-Y de 
chaque noeud 

NDI (N) 	 Une rangée contenant le i iéme noeud de 
chaque élément 

NI/T (N) 	 Une rangée contenant le j iéme noeud de 
chaque élément 

NDK (N) 	 Une rangée contenant le k iérne noeud de 
chaque élément 

DX (4) 	 Une rangée contenant les coordonnées-X 
de l'élément courant'a etre tracs 

DY (4) 	 Une rangée contenant les coordonnées-Y 
de l'élé,ment courant "à Être tracé 

DXX (12) 	 Une rangée contenant les coordonnées-X 
qui sont utilisées pour le calcul du centre 
de chaque élément (approxi.mativernent) 

DYY (12) 	 Une rangée contenant les coordonnées-Y 
qui sont utilisées pour le calcul du centre' 
de chaque éléxnent 

Le numéro du noeud 

XX 	 La coordonnée-X 

CNT 	 Le compteur 
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Variables 	 Description  

Error 	 • Un indicateur; lorsqu'il y a des éléments 
manquants et des aires non positives, le 
programme s'arrête avant l'appel des 
sous-programmes de traçage 

AREA. 	 L'aire de chaque triangle 

3F-4, Les données de sortie: 

Les  donnes de sortie du programme consistent en un traçage une 
e 	' echelle telle qu'elle sera égale  é celle du maillage original pourvu que toutes 
les données d'entrée soient correctes, On trace en direction horizontale le 
numero d'un point nodal et en direction verticale le numéro d'un élément et 
approximativement situé au centre de chaque triangle (elém.ent), Dans la 
Figure 1, le maillage représentant une exploitation 1 ciel ouvert a été tracé 
par ce programme-ci. 

3F-5 . Message d'erreur incorpore au programme: 

Les messages suivants pourraient etre captés dans le cas o il y 
aurait des 41érnents manquants et des aires non positives parmi ces données 
d'entrée: 

Instruction 5 - MAIN 

Instruction 9 - Sous-programme 
DLOAD  

Le numéro manquant d'un élément 
serait imprime' 

Une liste des numéros d'éléments 
ainsi que des i iéme et k iéme 
noeuds correspondants sera 
iMprimée s'ils sont dans une 
séquence erronnée 
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3F-6. Assernblem.ent du paquet de cartes: 

, L'ordre des paquets de cartes au complet est démontr plus bas: 

La compilation FORTRAN du programme D44007 est démontrée 
dans Appençlice B. La Figure 1 montre le maillage qui a éte tracé par ce 
prograrn.rne-ci. 
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4F, UN GROUPE DE PROGRAMMES DE TRACÉS POUR 
.L'INTERPRÉ.TATION DES RÉSULTATS DE SORTIE 

L'interprétation des résultats de l'analyse des éléments finis prend 
beaucoup de temps lorsque les traçages 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 l'emploi du traceur 
Calcornp„ L'usage de ce programme nous a permis d'épargner beaucoup de 
temps et d'éliminer les erreurs qui normalement se glissent lors de 
trae,ges manuels. 

Les programmes ont aussi été écrits pour l'ordinateur CDC 3100 et le 
traceur Calcomp 563, Les sous-programmes Appel pour traçages ont été 
décrits par le détail% la section précédente, 

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

4F-1-1 . Les données d'entrée: 

Les données d'entrée sont divisées en données de contrôle, 
paranietres nodaux, et contraintes nodales, 

4F-1-1-1 . Les données de contrôle: 

Col, 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 NOSND 	 Le nombre maximal de nodes 

TEST 	 Une caractéristique du type de traçage 
'a être exécuté' avec les propriétés 
suivantes: 

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

TEST = "-" ou "+", les contraintes seront 
tracées le long d'une section verticale ou 
horizontale respectivement 

9-1Z 	 NPLOT 	 Une autre caractéristique du type de traçage 
Are exécuté avec les proprietés 

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 principales 
et imprimera leur valeurs numeriques, 
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Col, 	 Symbole 	 Sémantique  

NPLOT = 0, le traceur trayra les 
contraintes principales resultantes et les 
contraintes principales d'excavation. sur 
cieux trav-ges séparés et imprimera 
leurs valeurs numériques, 

13-20 	 XTIC 	 L'intervalle entre les marques sur l'axé.X 
en unités logiques. 

Z 1-.28 	 XL,NG 	 La longueur de l'axe-X en unités logiques, 

29-36 	 YLNG 	 La longueur de l'axe-Y en unités logiques 

37-44 	 SCALE 	 L'échelle de contraintes 1, étre  tracée., 	e„.., 
1  cm .= 100 ksc ou psi; ou 1 pouce = 100 kàc 
ou psi, selon des donnes d'entrée. 

45-52 	 UNIT 	 Un facteur pour regler Pechelle'de 	
. 

contraintes, l'unité = 2.54, loràque les 
coordonnées d'entrée sont en centimétres; 
tout autres valeurs peuvent étre employées 
lorsque les coordonnées d'entrée sont en 
pouces. 

e 53-60 	 DIST 	 Une distance mesure a partir de l'origine 
du maillage qui caractérise la section 
verticale le long de laquelle les contraintes 
seront tracées. Lorsque TEST = 0, DIST 
peut étre un nombre quelconque. 

61-68 	 HEIGHT ' 	Une distance mesurée 1. partir de l'origine 
du maillage, qui caractérise la section 
horizontale le long de laquelle les 
contraintes seront tracées. Lorsque 
TEST = 0, HEIGHT peut etre un nombre 
quelconque. 

4F-1-1-2 . Les paramétres nodaux: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 M 	 Le numéro du noeud 

5-17 	 X 	 Les coordonnées-X de chaque noeud 

18-30 	 Y 	 Les coordonnées-Y de chaque noeud 
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4F-1..1-3, Les contraintes nodales: 

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

Col, 	 Symbole 	 Sémantique  

1.4 	 N 	 Le numéro du noeud 

5..20 	 Un blanc 

21-30 	 XMAX) 	 Les contraintes principales majeures 
31.40 	 XMIN ) et mineures (qui resultent des contraintes 

en terrain vierge et excavé) 

41-50 	 PA 	 La direction des contraintes principales 
majeures 

51-60 	 EXM.AX) 	Les contraintes principales majeures et 
61-70 	 EXMIN ) 	 mineures (contraintes d'excavation) 

71430 	 QA 	 La direction des contraintes principales 
majeures 

4F-1-2, 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 

F 1 	 Un facteur utilisé pour l'obtention d'une 
échelle appropriée dans le cas des 
contraintes principales majeures 

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

BAR 	 Un facteur utilisé pour le trav.ge d'une 
• 

	

	 barre la fin d'un vecteur représentant 
la compression 

ANGLE 	 La direction de la contrainte principale 
majeure en radians 
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Variables 	 Description  

NUM 	 Sous-programnie pour le tragage  des ' 
valeurs numeriques  

K (20) 	 L'adresse du rnot initial des données 
• alphanumériques à etre tracées 

Xrrin (m = 1,4, n = 1,2)) 	 Les coordonnées Xet Y à la fin de chaque ;  . 
vecteur, dont les calculs sont nécessaires 

Ymn (m = 1,4, n = 1,2)) 	 avant de tracer ce veétenr (référence 
la Figure 3) 	 • 

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

Les angles sont én degrés, et emmagasinés dans PA. (I) et QA. (I) 
respectivement pour le cas des contraintes principales résultantes et 
d'excavation. Le signe conventionnel tel qu'adopté au prOgrarnme principal 
des éléments finis est qu'un angle positif représente une rotation dans le '• 
sens des aiguilles d'une horloge 'a partir de l'horizontal en regard de la 
contrainte, comme le montre la Figure 2. 

Conse'quemment, pour utiliser ces valeurs en calcul ordinaire, il"  
est nécessaire de changer en radians l'angle qui est en degrés. Ceci est 
re'alisé au programme D44011 au moyen des instructions suivantes: 

PI = 3,14159/180.0 

44 	DO 300 I = 1, NOSND 

88 	ANGLE = A.BSF (PA (I)) PI 
• .• 	• 	OOOOOO 	• 

300 	CONTINUE 

4F-1-4. Le travge des contraintes principales: 

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

A l'aide de ce programme, il est possible de choisir plusieurs 
options permettant le traçage des contraintes principales. Une contrainte 
principale peut étre  trace soit tous les noeuds ou soit ceux .situ le  

long d'une section verticale ou horizontale. Ceci s'effectue par l'affectation 
de différentes valeurs aux données de contrôle, TEST, 'NPLOT, DIST et 
HEIGHT, tel que décrit `a. la Section 4F-1-1. 

Ce programme a été mis au point principalement en vue du trapge 
des contraintes principales résultantes et d'excavation sur deiix tracés 
separés et sur la mgme feuille de papier. Cependant, avec quelques 
modifications mineures apportées au programme, on peut s'en servir pour 
le trasage des distributions des contraintes dans quelque structure bi-
dimensionnelle que ce soit. 

4F-1-6. L'assemblem.ent du paquet de cartes: 

L'ordre du paquet de cartes au complet apparaît ci-après:  

Carte 

Carte en blanc 

é Pa.ramtres nodaux 

tes 	. 
Donnees de contre 

(7 ,-, Carte de marche 9 

/Carte FINALE 

..‘art:f. FORTRAN I 

..„.... 	, 	.. 	.. 	_.._ 
quel ue Cél rtt:S Chi 

)rogramme sourçu 

If-Carte EQUIP 

Cu  rte TRAVAIL 

(

.> Carte de char -germint 9  
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La compilation FORTRAN du programme D44011 apparatt dans • 
Appendice G. La Figure 5 est un exemple des trae«ges vectoriels obtenus  
du programme, 

• 4F-2. Un programme pour le traçage des déplacements:, 

Le trapge des déplacernen,ts aux points nodaux est relativement ' 
simple en comparaison de celui des Contraintes principales et il est trés 
utile de posséder une image des types de déplacements crées en raison 
des travaux  d'excavation d'une exploitation minière. Les déplacements 
sont des .  vecteurs correspondants a la coordonnée de chaque noeud du' 
maillage. 

4F,2-1. Les données d'entrée: 	 • • 

Les données d'entrée pour le tra .c,age des déplace:ments se divisent 
en trois groupes; les données de contrôle, les paramétres noda -ux 
(coordonnées), et les déplacements nodaux. 

4F-2-1-1 . Les données de contrôle: 	 • 

Col, 	 Symbole 	 SAnantique  

1-4 	 NOSND 	 Le nombre maximal de noeuds 
• 5-12 	 XTIC 	 L'intervalle des marques sur l'axe-X en 

unités logiques • 

13-20 	 XLNG 	 La longueur de l'axe-X en unités logiques 

21-28 	 YLNG 	 La longueur de l'axe-Y en unités logiques 

29-36 	 SCALE 	 L'échelle des déplacements 

37-44 	 UNIT 	 Un facteur pour régler l'échelle de 
déplacement; UNIT = 2.54, lorsque 
les coordonnées d'entrée sont en 	• 

• centimétres; toute autre valeur peut 
être employée lorsque les coordonnées.  
sont en pouces 
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4F-2-1-2. Les déplacements nodaux: 

Ces données sont une partie des données de sortie sur cartes 
obtenues au programme principal des éléments finis. Elles contiennent 
les renseignements suivants: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 M 	 Le numéro du noeud 

5-20 	 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 pararnétres nodaux: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 N 	 Le num.ero du noeud 

5-17 	 XX 	 La coordonnée-X pour 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 coordminee-X 
pour chaque noeud 	 . 

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

SC 	 Un facteur utilisé vour l'obtention d'une 
échelle appropriee pour le tr9age des 
déplacements 

4F-2-3. Le traçage des déplacements: 

Les déplacements sont tracés par le calcul des coordonnées â la fin 
des vecteurs tel que le montre la Figure 4. 
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4F- Z-4. L'assexriblement du paquet de cartes: 

Donnees de deplace- 
met 

Donnees de contrGle 

Carte de marche 

7 Carte de chargemt.1 
9 

(Carte FINALE 

( programme source 

Carte FORTRAN 

(Carte EQUIP 

/  Carte TRAVAIL 

nt 

La compilation FORTRAN du programme D44005 apparaît dans 
Appendice D. La Figure 6 montre les déplacements d'excavation tracés 
par ce programme pour le cas du modèle mathématique d'une exploitation 
% 	. a ciel ouvert. 
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4F-3. Les tracés numériques: 

Les tracés numériques sont con9.us  pour présenter les données 

sous formes de graphiques en termes de contraintes actuelles ou 
concentrations de contraintes aux points nodaux ou les contraintes sont 
agissantes. On trace deux valeurs au même 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 certains cas, les contraintes principales ou leurs facteurs 
de concentration, sa certains des noeuds, n'ont point 'été tracés; on réalise 
cela par la substitution aux données d'entrée de cartes contenant 
seulement le numéro nodal. Ceci est désirable dans le cas o'ù les éléments 
sont de petites grandeurs. 

4F-3-1. Les données d'entrée: 

Les données d'entrée sont aussi divisées en trois groupes; ce sont 
les données de contrôle, les param setres nodaux (coordonnées), et les 
cartes contenant les facteurs de concentration des contraintes. Ce dernier 
groupe comprend une partie des données de sortie sur cartes obtenue au 
programme principal des éléments finis. 

4F-3-1-1. Les données de contrôle: 

Col.' 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 NOSND 	 Le nombre maximal de noeuds 

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

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

16 	 XTIC 	 L'intervalle entre les marques sur l'axe-X 
en unités logiques 

17-24 	 XLNG 	 La longueur de l'axe-X en unités logiques 

25-32 	 YLNG 	 La longueur de l'axe-Y en unités logiques 
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4F-3-1-2, L es par arn mètres nodaux: 

Col, 	 Symbole 	 Sémantique  

1-4 	 N 	 Le numéro du noeud 

5-17 	 XX 	 La coordonne-X pour chaque noeud 

18-30 	 YY 	 La coordonnée-Y pour chaque noeud 

4F-3-1-3 . Les concentrations des contraintes: 

Col. 	 Symbole 	 Sémantique _ 
, 1-4 	 M 	 Le numero du noeud 

5-20 	 Un blanc 

	

21-35 	 SCF 1 	 La concentration de contraintes de la 
contrainte principale majeure 

	

36-50 	 SCFZ 	 La concentration de contraintes de la 
contrainte principale mineure 

	

51-65 	 SCF3 	 La concentration de contraintes. 
de la contrainte principale majeure 
dlexcavation 

66-80 	 SCF4 	 La concentration de contrainte de la 
contrainte principale mineure dlexcavation 

4F-3-2. Les définitions supplémentaires de variables: 

Variables 	 Description  

XORD (N) 	 Une rangee contenant les coordonnees,-X 
de chaque noeud 

YORD (N) 	 Une rangée contenant les coordonnées-Y 
de chaque noeud 

K (20) 	 Une adresse du mot initial des données 
alphanumériques etre tracées 

4F-3-3. La souplesse dtem.ploi du programme: 

Ce programme à été mis au point principalement en vue du trav.ge 
des facteurs de concentration des contraintes dans le cas des contraintes 
principales résultantes et d'excavation sur deux graphiques separés et sur 
la meme feuille de papier. Cependant, si le second graphique n'est pas 
requis, l'on change la donne de contrôle NPLOT de 1 a Z. 
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4F-3-4. L'assemblem.ent du paquet de cartes: 

Carte TRAVAIL 

Carte EQUIP 

Carte FORTRAN 

Carte FINALE 

Carte chargement 

Donneees de contrôle 

acteur de conc. des 
contraintes 

'Paramétres nodaux 

Carte en blanc 

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

Le programme des éléments finis a été utilisé avec succ'es dans 
l'analyse de problémes de répartition des contraintes liés différentes 
formes d'exploitations mini çeres. On peut aussi l'employer pour la 
détermination des contraintes et déflexions dans tout, problé:m.e, compeetement 
arbitraire en matière de contrainte plane ou déformation plane, associé 

• au genie en general. 

Le groupe de programmes de trasages qui est utilise' 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 préférable de garder ces programmes automatiques 
supplémentaires indépendants du programme principal de rnamere a ce 
que l'on obtienne,lorsque désiré, un programme de traçages plus flexible et 
plus sélectif. 
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- 	 APPINDICE A 

C ' 	PROGRAM 045149 
C 	************,4**************************.***************** 	. 
C .- 	• PROGRAM •0445149',Y.S.YU,MINES 1  'AN 1-4- 30 LYDIA STREET 	* 	. 

'*STRMSES IN.AN'OPEN.P.1 -PANE - .OF'À:PAPAPOLA'', SEAFED !SLOPF:: - i 
C 	*PARABEILA.NUMBEPH' 	' • 	.:: 	'', ' : 	•  •-'* - ..::.•:;. : -, ,t -,: - 	': '' 
.0 	*GRAVITATIÉNAL ICADING WITH TECTONIUSTRESS  

. C 	*RATIC CF PQRIZCNTAL STRESS TO VERTICAL IS 3 	 * 	. 	. 
C 	:',. *DEPTH OF• THEPIT''.1S%30C::W ,•,-,.+ 	:, 1 ,,. 	'., 	• 

, C,  
. 	• e• 	 J 	 . 	 ••.. 	 e. 	.... 	.“. 	. 	.. 	.. 	e . 	.. 	• e 	+ 	... 	. 	. 

C' '  

C 	 ***************4***************:*44*********A.4*“*.**i*4* 	'. 
COMMON ND1(700),NDJ(700),NDK(7001,Y0(700)IPOISONA700/1 

' 	.. U0(70C),NNODF(4C0)/XORD(400),YORD,E4004XIQUIOCItYLDC4004NA(4004 
- 2nsx(4(m),DsY(400is'xx(4ocis)iyi4hoi9),sYs, (400,.q),'sYki460.:41., .' 

,- 	3NDAD .J(400/10)4.NSTAtlaOrtNOBC(100)Î(6'f6),BC3i3J'sSWIE6i3) :,,S(6#6). 	' 
40ISP(6),STRESS(3),NOELEINOSND/NOBONDOAXC,BETAiNHOMOWTO4feNSe 
5XMAX(700),XMIN(700),PA(700),SIGXX(700),SIGYY(70C),S4GXY(700), 	

. 

6EXMAX(700),EXMINI700/ 1,QA(700)',EX(700),EY(700),FXY(700)/EKX(700), 	' 
7EYY(700)1EXXYY(700)/DSPIX(700),DSPIY(700),EDSX(700),EDSY(700) 
CALL READER 
CALL FIRST 	. 	. 	 . 	• 	- 	. 
CALL CiCAO 	 . . 	 . 	. 

555 	CALL STIFF 	 . 	. 	 . 	 . 

	

. 	. . 	 . 	. 	. 
556 CALL BCCNO 	 . 	. 

CALL SOL 	 . 
CALE. SIRES 	 . 	 • 	

. • 
. 	CALL CONC - 	 ' 	 • 	. 

CALL EDSP  
WRITE(3,102) NOSND  

102 FORMAT(29H NUMBER OF NODAL POINTS 	• =1I4/ ) . 	- 	 R4: 
WRITE(31103) NOBDND 	 . 	R4( 

103 FORMAT(29H NUMBER OF BOUNDARY POINTS =114/1 	 'f/47 
WRITF(31106) MAXC . 	 . 	 .R4f 

106 	ECRMAT(29H CYCLE LIMIT 	 .II4/)  
. 	WRITE(3,108) BMA  

108 ECRMAT(29H OVER RELAXATION FACTOR 	=1E6.3 ) 	, 	 , PSI  
WRITE(3,110) TOL 	 R52 

110 	FORMAT(29H TOLERANCE LIMIT 	 =1E12.4) 	• 	, 	 R5': 
WRITE(3,109) NHCMO 	

. 	
R5£ 

• 109 FORMAJ(29H INHONGGENFOUS 	 F.112) 	 R5e 
WRITE(3,111) 	 . 	 R5E 

111 FORMAT(104H1 	NP 	X-ORD 	Y-ORD 	X-LOAD 	Y-,.LCA 
ID 	X-DISP 	Y-DISP 	EX-DISP 	EY-OUSP) 
OITE(3/8)INIXORDINIIYORD(N)FXLD(N),YLD(N),DSXMOSYINIiEDSX(N)rE 
10SY(N),N=1,NOSN01 

	

8 	F0RMA1(18,4 1- 12.2 1 4F12.4 )  

	

777 	STOP 
END 



R1 OCC1 	 SL8ROLTINE READER 
'0002 	 COMMON NDI(700),NDJ(700),NDK(70011Y0(700)iPOISON(700)1 

1R0(700),NNUDE(4CO)tX0R0(400)/YORD(400),XL0(400),YLD(400),NA(400)t 
'2DSX(400),DSY(400),SXX(40019),SXY(400,S)ISYY(4C0/9)1SYX(400t9), . 
3NDADJ( 1100,10),NSTA(100)INDRC(100/pAi616)113(3,3),SUR(693),S(616), 
4DISP(6),STRESS(3),N0ELEIN0SNDIN0BONDIMAXC/RETA/NH0MC,T0LIDENS, 
5XMAX(700),XMIN(700),PA(700),SIGXX(700),SIGYY(700),SIGXY(700)t 
6EXMAX(700),FXMINI7001,OA(700),EX(7(30) 1;EY(700)EXY(700)/EXX(700), 
7EYY(7C0),EXXYY(700),DSPIX(700),DSPIY(700),EDSX(700),EDSY(700 ) 

C
„ 	 . 

•
, , 	. 	 . 

. 	 . . 	. 
•'' 	 C 	CONTROL CARD 	 • 	.. 	' ' 	 •.' RIO 

C 	 . . 

0003 	 READ(1,1)NOSNDINOELEINOBDND#MAXCIBETAtTOL,NFOMO 	
. 

' 	 R11 
'-'  0004 	 1 	FORMAT(414',2F54:102) ' 	* 	• 	. 	• 	 ' • R12 - 

0005 	 MRITE(3,113) 	' 	' : 	 . 	. 	• 	 ' 	R622 
-' 	0006 	 113 	FORMAT(42H1EL 	I 	J 	K 	. 	E'' 	DENSITY' 	POTS/ 	 , 

0007 	 IF(NHOM0)2,1000,2  

OCC8 	 1000 RFAD(1,1001)YY,CENS,POIS 	 ' 	R14 
0009 	. 	1001 FORMAT(F8.1,F7.4 9 F6.2) 	. 	 . ' 

. 	
C 	

. 
• 

C 	TO READ (N ELFMENT PARAMETERS 	 R16 
. 	

C 
0010 	 2 	READ(113)N,I,J,K,Y,RIFISH 	 . 
0011 	 3 	FORMAT(414 1 F12.1,F8.4,F7.3) 	 R18 
0012 	 10 	IF(NHCM0)11,12/11 
0013 	 11 	WRITE(3 / 3)NII/J,KIY,R,FISH 
0014 	 GU TO 13 	 • 
0015 	 12 	ktRITE(313)NtItJ,KtYY,DENSIP0IS 
0016 	 13 	IF(N)5,514 

.. 	0017 	 4 	NOI(N)=1 	 R20 
0018 	 NDJ(N)=J 	 ' 	 R21 
0019 	 KDK(N)=K 	 R22 
0020 	 IF(NHEM(fl114,11t,114 	 R23 

' 	0021 	 115 YG(N)=YY 	 R24 
0022 	 RO(N)=DENS 	 R24A 

0023 	 POISON(N)=POIS 	 R25 

0024 	 GO TO 2 	 R26 

0025 	 114 YG(N)=Y 	 R27 

0026 	 RO(N)=R 	 R27A 
' 	0027 	 POISON(N)=FISH 	 R2R 

0028 	 GO TO 2 	 R29 

TO REAC IN NODAL PARAMETERS 	 R30 

0029 	 5 	REAC(1,6)t / X,Y,EXIDY,XLIYL 	 R31 

0030 	 6 	FORMAT(1412E13.6,2E10.412E12.2) 
0031 	 1FR/117,11717 	 R33 



0032 
• 003? 
0034 
0035 

. 0036 . 
 0037 ' 

0038 

xoRuLf-x 
- ,vcRe(L)=y 
,osm).ox. 

OUP-7XL 
'YLO(L)-7Y1.- 
'..o"c .  TO, 

....-ro.:REer: iN'• BE:UNEO . Y• 'CON.O(TIONS.... 
, 	.. 	...., 	. 

0039 	- 	',1,17 SEÀ'D - (1,107) (N08C(1.') ,NSTÀ(1.1 ?(-11' N.ORÔND)• - 
0040 	 .107 . 	FORMAT( 14 f 1 2 /' • 	. • •• 	. 
DC.41 . • 	• 	 4RITE(3.,11.2) 	. 	'. 	.• 	. 

0042 	 112 FURMAT (20N 80UNDRY CONDITIONS) 
0043 	• 	• 	WRITE(3,107)(NDBC() .0STA(Lin=1,NORDNO):,. .• 
0044 -  . 	 READ(1'1116MeEXXAJJ4EYYlàirFXXYY(J),J=IiNOSND). 

jr 16 . ,FORMAT(I4,6X,3F12.6) 	• 	. 	 -•,  
0046 	• 	• - READ(1,119i(N9OSPIX(N),DSP(YUN)A -el,NCSND):,• ., 
0047 	• 	• 	119 	FORMAT(I4,16X12F20.6r • 	• ., - • 	• 	- 	- ' 

R34 
P35 

:R36 
R37 
R38 
P.39 
P40 

R41. 

..Re4 
Reo . 
P61 
,R63A 

0048 	• • 	 RETURN 
0049 	• 	• 	END R66 



000.3 
0004 
OCC5 
0006 
0007 
0002 
0009 
0010 

- 67 

• 
SUUROUTINE FIRST 	 • • 
C'OMMCK N 0 . 1 1 7 00GNOS(700),NOK(700),Ye7001,POI5ON(700), 

1 R 017 editWNODE( 4 t0),X0 RO1400/1YORO140010(101400/tYLD(400),NA14001t 
— .2n.0),psy,(4pc) .„sx.x. (400,...4)',5x .y.(4.0d,9),$), ( 4 .op otsi, x(400,9), 

3NoAcu(4cc.,10)',N.TA(i0),Nowc10(:»,A(6,6),,,,suB.(5,3),s(6,6), 
4oispudistREss .(3),NeLÈ,w.IsND,N0BpN0,mAxcomi,nHomo,T0L,nENs, 

. 

	

	5xmt007c0),xmIN(uo),PAflimi,s1G.kk(no),51m(7oc)' l,sIcxY(7oo), 
6txmAx(7 .cohummioo), -QA(70o),Éxmo),E),ExYcloo),Exxrroo), 
7 EYY( 700 ) , EXXYY(700),DSPIXI7001tBSOIY(700)1EDSX(700;FDSV(1001 

=114/ )  

c. 
TC INITIALIZE VALUES TO BF USED IN STIFFNESS .NATRI5( 

0001. 
0002 

CO 15 I=1,KOSND 
DO 14 J=119 
SXXII,J/=0.0 
SXY(1,J)=0•0 
SYX(I,J ) =0.0 
SYY(1,J)=0.0 

14 	NDADJ1I1J+11=.0.0 
15 	NOADJ(1,1)=1 

0011 	 e(1,3)=0.0 
• 0012 	 p(2,3)=0.0 
0013 	 ef3 / 1/=0.0 
0014 	 8(3c2)=0.0 
0015 	 Aii121=0.0 •  
0016 	 A(114)=0.0 
0017 	 A(1,6)=0.0 
0018 . 	 A(2,1)=0.0 
00 19 	 Al215)=0.0 
0020 	 A(312/.0.0 
0021 	 A(411)=0.0 
0022 	 A(5,21=0.0 
0023 	 A ( 6,1)=0.0 
0024 	 • 	WRITE(3,101) NOELE 
0025 	 101 	FORMAT(291-IONUMBER OF ELEMENTS 
0026 	 RETURN 
0C27 	 END  

F1 

E -10 

Fil  
F12 
F13 .  
F14 
F15 
F16 
F17 
F18 

F19 
F20 
F21 

. F22 - 
F23 
F24, 
F25 
F26' 
F27 
Oft, 
F29 
F30 
F31 
R44" 
R45 
F32 	- 
F33 



0001 
0002 

0:013 
6014 
(y0,15. 
6016 
0017 
008 
0C19. 
oc.20, 

np 0EAD:i0A0 AT . E. ACH 'S00E 	TRIANUF 025  

02, 
027' .  
0.28 
029 
03/ 
n31 .  

033 

08 ••• 

ADDITIO1N:0É,0E,AC. LOADS . ' 
TO'CALCULATF A'REA 

0003 .ITAC=0 
0004 	. 8. 	'CO 12 NJ ----- 1,N0FLE 
0000 	 • 	I=NDI(N) 
0006 
0.007 	 876 	K=NIOK(N) 
0008 	 AREA=IIX0R0(4)-XCRD(1)1*IYORD(K/YORDM)(X.ORD .00-;WW0(I))* 	nI8 

1(YOROM-Y0R0(1)))#0.5 	I 

.su8RouT•Nt nne, 	. . 	. 	 . 	. 	. 	. 	. 	.. 	. 	. 	. 
'cc›ImoN NcI(7cn),Nu(70o),NnK(1n0),yG(70c),Pnts0NCIoc).,  
unc7ooioNonE(4.0) --,xoR0(400,,yoRn(400)inne),11...n.(4po),N,(4(m), 
2nsx(4co),nsy(itoc.),sxx(401m),sx ,h4q13.0).,sYY(4c0,5)-i5Yx*(Ano,9)i' 
3NOAD4I400,10/MSTA(100).N08010011A(6,6),0(313)1S08!60),S(6 .46)1 
401SPI64STRESSMODFLEMOSND,'Ni080N0,KAXC,OFTANHONO',TOLDENSI. : 
.5XMA.X(7C0) .,X .MTNU7001,PM7001.1SIGXX(7C0),SIGYY170CY,SIDXY(700),. 
6EXMAX(700.14FXMIIM00),DA(40),EX(700/dY(70CGOY4700),EXX(/001,. 
7Eyyrroci,Éxxviqupt,nSnIXt7flot I nsply(7nc)iFnsx(7oo),Fosy(70.01 

	

.... 	 , 	. 	. 
D11 
012 
013' 

. 014 
015; 

021 
022 
P23 . 
024 

P17. 

02 

'C 
TO TFST IF  AREA  IS  POSITIVE 

0009, 	 IF(ARIA)19,1l 
000 	 9 	WRITF(3110)N 
001/ 	 10 	FORMAT(61-1 AREA 14,12H NCNIPOSITIVE) 
00i2 	 ITAG=1 

• 

020, 

TO ASSIGNi 6NIF •kIRD 

11 CCOLD=R0(N)*AREA/3. 
YLD(1)=YLD(1)-DEOLD 
YLD(J).----YLDIJ/-DEOLD • 

12 	YLD(K)=YLD(K)-DEOLD 
IF(ITAG)14914,12 

13 	CALL  EXIT 	• 
14 	RETURN 

END 



512 
S13 

• $14 
$15 
S16 

• 'S17 
- 518 

0001 	 SL81.IOLTINE STIFF 
0002 	- 	 COMMON N01(700),N0J(700),NOK(7001,YG(700)CON . UCO), 

1R0(700),NNC0E(4/ÇO),XORD4AP0:1',YORD4CD(400)yYLO(400),NA(400 ) 1 
20SX(400),OSY(40C),SXX(400,9),SXY(400,9),SYY(400,9),SYX(400i9)1 
3NPAP(4,000p),NSIA(100)0e5C11:001 ,,A(646)a.013),SUB(613),S(6,6), 
AniSPC6YISTRFSS( -I)INOELEINOSND I NnBDNOIMAXC I BETA,NHOMO,TOL/DFNSI 
5XMAX(7C0),XVIN(700),PA(700),SIGXX(700),SIGYY(7OC),SIXY(700)1 
6FXMAX(7C0)1FXMIN(700),QA(700),EX(700),EY(70C)iE)Y(7b0),EXX(700)t 
7FYY(700),EXXYY(700),D5PIX1700/tOSPIY(700),FD5X000hEDSY(700) 

C 	START OF FORMATION STIFFNESS MATRIX 
. . 	

TC FORM MATRIX FOR STRESSSTRAIN'RELATICNS'POR INHOMOGENEOUS MEDIUM Sll 

OCC3 	_ 
0004 .  
0005 
OCC6 
0007 
0008 
0009 

00.3$ M=1,CELE,, 	 . 	 ' • 	' 
CÔNS=YhM/Y1(1.+POIS0N(M))*11'.,-2.*R0ISON(M)// 
B(1,1)=1.-POISON(M) 
P(2,2 )=. 11(111) 
P(1 1 2)=POISON(M) 
E(2,1)=8(1,2) 
P(.3,3 )=.5-PGISOK(M) 

. 	. 	 - C 	 . 

C 	MATRIX FROM TRIANGLE DIMFNSIONS ..- - • 	
. . , 

S19 '. 
C • 	..-, . 	 ' 

0010 	 1=NOI(M) 	 , ...• , - 	. 	' 	. ., - 	 'S20 
0011 	 J=NDJIM/ 	 , S2i 
-0012 	 K=NDKIM/ 	 . 	

. 	 . 	, 

	

' 	 ' 	'  522 
C 	 . 	 . 	

O. 

	. 
• 

• , 	
C 	MATRIX FROM TRIANGLE DIMENSIONS 	

. 
' 	 • 	- 	 - 523 

0013 	 A(1.0)=VCRD(J)-YORD(K) 	 . 	, . • 

0014 	 A(3,1)=YOkD(K)-YORD(I) 	 • 	 - Ë25 . 	. 
0015 	 tW5,1)=YCRO(I) - YORD1J/

.  „ . 	 S26 

'0016 	 , A(2,2)=XORC(K)-XORD(J) 	 . 
0017 	 A(4,2)=-X0ROIK1+X0RD(1) 	 . 	 . 	• 	

. 
- S28 

0018 	 A(6,2)=XORD(J)->0RD(I) 	
, 	 , . 	 S29 

0019 	 A(1,3)=XCRD(K)-XORD(J) 	 . 
0020 	 A(2,3)=YORD(J)-YORDIKY ,'.  

0021 	 p('i,3)=x0RC(1)-X0RD(K) 	. •, . ' 	 S 	. 	. 	 S32 

0022 	 A(4,3)=YOR0(K) - YORD(1) 	. , 	. 	. 	 S33 

0073 	 • 	A(5,3)--=X0RC(.1)-XCRO(I) 	• 	 ' 	- 	 • 	
. 	. 

S34 . 
0024 	 A(613)=YORD(1)-Y0RDIJ/ 	 , 	. 	. 	 S35 

TO Fnpm PRCDUCT OF TWO  MATRICES,  I.E. AX8- 	• 	 $36 

0025 	 SECINV=1XORD(.1)-X0ROM)*(YORD(K)-YORDII)) - (XCR000-XORD(1)/* 	 S37 
1(Y1)RD(J)-YOR1)(I)) 

0026 	 SE00NS=.5*CONS/SECINV 
0C27 	 00 17 1=1,6 
0028 	 00 17 J=1,3 

S39 
$40 

S4I 



• c 

. 	 . 

0.(3.  13  j_j  

00.11 K=1i3 
SIJ.,J).=SCI,J)+SIMI1'00#Mi:10 

TERNS CF CCMPLE .TE STIFFNESS' 'MATRIX:FROM - STI'FFNESSTRIX FOR . ELEMENtif.1• . S5 

546 
547 
S48 
S49 

02V • 

• $52 
S53 

,S54  
S5.5 

• S56 
S57 

•
S58 
S,59 

. S60 
S6,1. 
S62 
S63 
564  
565  
S 66  
.S67 
.568 

.570 
' 	STI 
•S72 
573 
S74 
S75 
S76 
S77 

- $78 
S,79  

, S81 
582 
583  

70 ••• 

0029 
0C3C 
0071 

0032 
0033 
0034 
0035 

• SUB(I,J)=0•0' 	• '. 	 . 	. . 

	

: 	. 
. 	., 	_ 	. 	.S42 

.  

,EC . J 17 , K71,3. 	-, 	.: ,, 	 :- 	 .: 	 .. 	.. 	-. 	. 	, 	.. 	 . . 	.. 	S43 
.17:. :5U3(I,J)=S11.811,Jii - $E0S*4(hK)4H,(k . ,4) 	. . . : 	:..:- '. 	. : ' 	-S44 

M.  FOE9  STIFFNESS A,Rà.,Ay...Axpx .c Fd8 EACH, ELEMENT .144 E8 ..E .. CIS TRANSPCSE LIF À 

. 	. 	- C 
, 	

. 
•0037 	• 	. 	W=NPIIN) 	 . . 

	

. 	. 

	

dC38 	 L=I - 	, 	• 	. . 	• 	 " 

	

. 	. 

	

0039 	 1=1' 	 . 	 . ..: 

	

.00 4 0 	. 	 J.I 
 . 	 . 

	

00.41 	. 	• • . 	N=1 	.. 	• 	. . 	• 	
. 	. 

0042 . 	... 	: 1,3 	SXX(K,L)=SX(KIL)+5Ift24:.P4 11 	' •'' 

	

.0043 	• 	• 	. SXY(KIL.)=SXY(K,L)+S(1,2.*J/  

	

0044 	 5YX1K,U=SYX(KeL).+S(1+1,245 .171 ) . . 	• 

	

.0.045 	. 	 ' SYY.(K . ,L)=SYY1K,Of5(I4- 1,2.*J) 	'.• , 

	

0 046. 	. 	K=N+1  

	

0.047 	. 	. 	IF(N-4)24,37t21 . 
 

	

0048 	 21 	IF(N-6)24,24,22 • 	. 	• 	• . 

	

0049 	• 	' 22 ' 	IFIN-8/18,24923 	_ 	 . 

	

0050 	• 	21. 	[F ( N-9)24,24,39 	 . . 	. 

	

PCE1 	. '24' 	L=1 	' 	• 	• ' 	• 	. 	• 	. 	
. 

. 	. . - . 	. 

	

0052 	' 	25 	1..,=Lt1 	. 	. . 	. . 

	

0053 	' 	" 	TP(1 ,-9)26,261777 	 . 	. . 

	

0054 	 777 	WRITE(3i.776) M. 	' 	 . 	
.. . 	 . _ , 	. 

, 

	

( 0 • 5 	 776 	FCi1MAT(I4) • 	. 	. 	. 

	

0056 	 STOP 	 . 	
. 

	

0057 	 .2 6 ' PC TO 12,7,2'8129128127#29.,29,2728)/N .  

	

008 	' 	' 	27 ' 	IF(NCA))J(K,L)-NCIIM)30,31.,30 

	

0059 	 28 	IFINGAUCK F LI-NCJ(M))30,11,30 	. • • 

	

0060 	 29 	IF(N0ADJ(KIL) -NCK(M))30.311 :30 

	

00 6 1 	 :30 	IFIN1)ACJ(K,L)/25,31.125 	
, 

	

0062 	 31 	GO TO (3413405,37,33,36,38,3?04),N 

	

0063 	' 32 	KOMM(K,L)=g1(11)  

	

00 6 4 	 J=J-2 	 . 

	

0065 	 . 	CC TO'19 • 	' 	: 	- • 
. 	. 	. 	. 	., 	. 

0066 . 	13 	NOADJ(K,O=NOI(M)  

	

0067 	 \I=J-1 	• • 	 . 	. 

	

0.068 	 CO TO 19 	 • 	. 

	

006 9 	 34 . NU0JIK,LI 4\CJI" 	' • 	.. ' 	• 

	

0070 	 J=Jf1 	. 	 . 



71 

• 0U71 	 C. 10 19 
0072 	 35 	1\0110J(kti-)eNCK(N) 
0073 
0074 	 00 TC; 19 
0075 	. 	• 	36• 	N.1IDJ(KeL)=, NCK01 1 
0076 	 , 

Dcl? • 	 00 TO 19 
0078 	 37 	.1<NCJ(M) • • 	. 	• 
0079 	 1.=1 
0C8C 	.• 	 Je2 	. 
0081 	 1=-3 
0082 	 GO ni 19 
0083 	. 	38 	•K=NDK(M) 
0084 
0085 	 • 	C-=1 
0086 	 GO 10 19 
0087 	 39 	CCNT1I\l/F 
0G88 	 PETURN 

• OC89 	 END 

584 
585 
586 
S87 

SPA 
S89 
590 
S91 
592 
593 
S94 
595 
596 
5.97 
598 
S99 
5100 
S101 
5102 



813 .  
8.14' 

816 
1317 
1318 
1319 
820 

1321 

1323 

00C1 
(1002 

,SU)kOUTIU RCONC 	• ' 	 •- 	, 	• 	, 	• 	•• . 	' 	• 	 81 
CCMMON MD1(700 )1NDJ(70()),NOK(700),Y5(10C)/PCi'SUN(),. 	•. 

• 1P1(70 0 1/NM00E(4C011X0P0(400),YORD(40011480)(400 ).,NA(4001, 
21 3X( 40 01,DSY(400),5XX(400.,9),5XY(4001 (:).,SYY(400iSYX(400,9), -  • 	:'•• " 

. ..3NOADJ(400/10),NSTA(1001,NDBC(100 ),4(6,6),8(3131,SDR14,31,5((,1'1), 
4PP,P(6),STPUSS(.3),NOCLEIN1]SN1/NOBONDiMAXC/BETAGNCi1C12.1)ENS, 
'5X1AX(7C0),XMIN(7C0),PA(7001 / SIGXX(7C0) / SICYY(700),6AGYY(700), 
.6EKMAX(700),FxMIN(700).0A(700),EX(700),FY(7 0 0),Fxy(I0) )iTxx(73)), 

• 7FYY(70C),EXXYY(I00),DSPIX(700),DSPIY(7001,ECSX(700).,1DSY(700) • 
• C 

CALCULATION 0E .INVERSES CORRESPONOUNG TC - K(N,N) TFE ONLY CNES 	810 ,,  
REWUIRCO IN THE GAUSS-SEIDEL METHOD. 
NOTE - INVERSE CT' K(N,N) REPRESENTS TI-E FLE'XI8ILITY CF MODE N, 	812 .  

C 	• 	• 	 _ 

oCC3 
'OCC4 
0005 
0006 
0007 
0008 
OC 09 
0010 

(1011 

00 AO N=1,KOSND 
. 	• 	IDE1 = SXX(N,1)*SYy(N,1)-SXY(N,,1)4‘SYX(N.1) • 

. . CETINV=1./0LT 
HOLD = SXX(N/1) 
sxx(N 1 1) = syy(K,11*DETINV'• 
SYY(N,1) = HOLD*DFTINV 
SXY(N.1)• = - SXY(N/1)*DETINV 

	

40 	•SYX(N / 1) = -SYX(N11)*DETINV 

10 ALTER 8CUN0ARY FLFXIBILITIES 
c . 

CO 50 i=1 1 NOBONC 
•C 	• 
•C 	10 SET L EGLAL TC ACTUAL NODAL NC.WHICH IS FOUNC IN NDF1C(J) 

0012 	 L = NC13C(1) 	 R24 
0C13 	 NDADJ(L,1)=0 1325 
0014 	 IF(NSTA(I)-1)51,52 1 53 .  • 	 826 

C 
NODAL POINT L FIXED IN BOTH X AND Y DIRECTIONS 	 827 

51 	SXX(L11) = 0.0 	 fi 	 828fi 

SYY(L,1) = C.0 	 fi 	 829 
GO 10 54 	 fi 	 fi 	 fi 	fi 	 830 

NODAL POINT 'L FIXE ()  IN 	X DIRECTION ONLY 	 831 

0018 	 52 	SYY(L,1) = SYY(111)-SXY(L,1)*SYX(L,1)/SXXIL,11 	fi 	 1332 
0019 	 SXX(L 1 1) = 0.0 	 833 . 
0020 	 CC,  T() 54 	 . 

54 	 . 	834 
C 
C 	NODAL POINT FIXED IN Y PIRECTION ONLY . 	 835 
C 

0015 
0016 
0(17 



836 
837 
838, 
839 
840 

B42 

73 

	

53 	5XX(L,1) = SXX(i11)."5XY(1,..1)*SYX4,1)/Y(L1 1 ) 
0C22 	 SYY(1-11) 
,0023 	 54 	sx ,01,1) 	o.o 
ocz4 	 o.p.. 

	

50 	CÇT1NUE • 
0 0 26 	: 	• 	IZETURN 
(n27 	 END 



— 

°COI. 	 SUBROUTINE SOL 
0002 	 commmq Nui7c0~7co!iNpK(7oobyG(7o£),Ppu9wuc),,, 

•

. 

IRo(ton),NiquE(4co)omiw(4àô),yoRD(4oi-0,u4ohl(4o6),NA(400), 
2CSX(4C0),DSY(400),SXX(4C019),SXY(40015):,SYY14511SYX140019)i 

• 3NDADJ(400,10),NSTA(100),NDBC(100),A(61É41813/ .34SW1(6j3)1S(616)t 
• . 	4CISP(6),STRESS(?),NOELEINOSND,NOBONDIMAXC/BUTAphUOMO,TOL,DENS, - 

5XMAX(70,0),XMIN(T00),PA(700),SIGXX(700)15IGYY0qP1$IGXY(700), 
6EXMAX(700)9FXMIN(700),QA(700),FX(700),EY(700)yEXY(700),EXX(700), 
7EYY(700),EXXYY(700),DSPIX(700),DSPIY(70C),FOSX(700) / EDSY(70C) 

TC FIND NO CF NOCES ADJACENT TO NODE M AND RECORD TPIS IN NA(M) 	1)10 

OCC3 — 
 0004 

OCC5 
0006 
0007 

00 56 M=1,NOSND 
MM=2 

55 	MM=MV+1 
IFINDADJ (MIMM))56,56,55 

56 	NA( (")=MM-1 

Ull 
U12 
U13 
U14 
U15 

ITERATION PROCEDURE —"GAUSS—SEIDEL METHOD Ulf) 

OCC8 	 II=1 
OCC9 	 NN=1 
0010 	' 	 NCYCLE = 0 

59 	NCYCLE = NCYCLE+1 
0012 	- 	 TESTOL-= 0.0 
0013 	 CO 303 M=1,NCSNC 

' 0014 	"" 	 NI =NA(M) 
0015 	 IF(SXX(Mpl)+SYY(M,1))300,303,300 
0016 	— 	300 FRX=XLD(M) 
0017 	 FRY=YLD(M) 
0018 " 	 DO 301 L=2 I NI 
0019 	 N=NDACJIM,L) 
0020 	 FRX=FRX—SXX(MIL)*DSX(N)—SXY(M,L)*DSY(N) 
0021 	 301 	FRY=FRY—SX(M,L)*DSX(N)—SYY(MIL)*()SY(N) 
0022 	- — 	 DX=SXX(M,1)*FRXtSXY(M11)*FRY—DSX(M) 
0C23 	 OY=SYX(M,1)*FRX*SYY(M/1)*FRY—OSY(M) 
002d • 	 • 	DSX(M)=DSX(M)+BETA*DX 
0C25 	 OSY(M)=DSY(M)+BETA*DY 
0026 	 IF(NDADJ(M 1 1))3C2,303,302 

• 019 
. .U20 
U21 
U22 
U24 

' U24 
U25 
U26 
U27' 
U28 
U29 
U30 
U31 
U32 
1133 
034 
U35' 

C 	TO COMPUTE ABSOLUTE MAGNITUDE OF UNBALANCED FORCES AT ALL NODES 	U36 

0027 	- 	- 302 ' TESTOL=TESTOL+ABS(DX/SXX(M, 1) )4ABS( DY/SYY(Mpl ) ) 	 037 
0028 	. 	303 CONTINUE ' 	 U38 

TC SEE IF TOLERANCE WITHIN GIVEN LIMITS 	 039 

0029 	 IFIIESTCL—TOL)7CC 1 700,64 	 U40 



O 030 
0031 
0032 

• 0033 
0034 
005 
0036 

• 0037 
0038 

0.0'39 
0040 

••• 75 

64 	IF(NCYCLE -MAXC)66/7009700 
6 6 	KTEST40\*ICC  

IF(NCYCLE-KTEST)59,67,67 
 . 	. 

67 	NN=NN41 	 . 	 . . 	 . 	, 

GO TO 68 	 . • 	 . 
7CC 	11=0 

C2 TO 68 
68 	VIRITE13,69)NCYCLEITESTOL 	. 	 . 
e9 	FORMAT(22H1RESULTS FOR CYCLE NO  4126h ( HERE FOPCE UNBALANCE IS E1049 

> 12.6) 	 . 	 050 
WRITF(3,75) 	 . 	 0 51 

79 FOR1AT(95H ELEMENT 	X-STRESS 	Y-STRESS ' 	XY-STRESS 	MA 
1X-, STRESS 	MIN-STRESS 	DIRECTION) 	

. 

C 	 . 	. 	' 	 . 	. ' 	 . 
. 	 0 	COMPLIATION OF STRESSES 	 054 . 	. 

• . 	 C 	
. 

	

0041 	 1F(11)72,71,72 	 . 

	

0042 	 71 	M4=1 	 . . 	. 

	

0043 	 MB=NOFLE 

	

0044 	 GO TO 73 	 . 	 . 	 . 

	

00.45 	 72 	MA=10 	 . . 
— 

	

004'6 	 M8=10 	 . ' 

	

0047 	 73 	00 80- M=MA,Me. 	 ' 

	

0c4e 	 I•NDI(M) 	 • 	 • 	, 	1.J62 

	

004 9 	 J.NuJ(m) . 	 U63 ' 

	

0050 	 K=N0K1M)' 	 U64 ' , 

0051 . 	 DISP111=0SX(1) 	 . . 
. 	. 	 . 

	

0052 	 CISP121=0SY(I) 	 - 	 06 6 . 
• . 

	

0053 	 CISP(3)=0SX(J) 	 • 	 067 

	

0054 	 01S11 (4)=DSY(J) . 	 Ué8 ' 

	

0055 	 DISP(5)=0SX(K) 	 U69 

	

0056 	 DISP(6)=DSY(K) 	 070 
C 
C 
C • 	IC EOPM PRO0LCT OF B AND A TRANSPOSE 	 U71 
C 

	

0U:7 	 CONS= .YG(M)/1(1.4POISON(M))*(1.-2.*POISON(M))) 	 072 

	

0058 	 0 (1,1)=1.-PCISON(M) 073 ' 

	

0059 	 8(2,2)=8(111) 	 U74 

	

0060 	 B(1 1 2)=PEISON(M) 	 075 

	

0061 	 B(2,1)=8(1,2) U76 

	

0062 	 81313)=.54 E 0 ISON(M) 	 077 

	

00. 63 	 SECINV=(XORD(J)-XORD(I))*(YORD(K)-YORQ11/1-'1X0R0(K)"..X0R0(1))* 	1.118 
1 1YOROM-YORD(I)) 	 079 

	

006 4 	 SECCNS=CCNS/SECINV 	 080 

	

0065 	 A(1 1 1)=YORD(J)-YCRO(K) 	 . , 

	

(J066 	 A11,3)=YORD(K)-YORD(I) 	 0 82 

	

0067 	 A(1t5)=YCRO(1)-YORD(J) 083 



- 

006P 	' 	- 	A(2/2)=X0RW(K)7.XCR0(J) 
0069 	 . 	. • 	A(213/.0.0 	... 	• 
0070 	. 	. - 	•. .A(2,4)=YnRm1)-.)(unli3O ,  
0071 	' 	' ' 	A(2/61=XCRL(J)-X0RD(1/,. 
0072 	: 	A(3,f).7.-XORD(K)-, XOROG.11 
0073 	'• . 	. 	A(3/2 ) =Y 000 (J)-YdRD(K )  
0074 	 .... - A(3/3)=XCROMLX0R0(K) 
0075 	. 	- A(3 ./4)=YORN1q-Y.CRD111 • 
0076 	' 	: 	• A(3/51=XOttE1,11-X0RD(1 ) .  
0027, 	. - 	A( 3 1 6 .) . . — YMUI 7. -"".(J) 
0078 ' 	' 	. 	hq"81 1= 1 /3 	. 	. 	. 
0079 	' 	 • 	00 81 . .1••=11e, 

- 008 0 	-• 	•:- 	SÀ1,1)=0.0 '.- 	• 	.,. 	- 	' 	. 	_ 
0081 	 ., 	DO 81 K=1,3 • • 	- 	' 	

. 

	

.,.. 	• 	. 
0082 	 81 	5111.1)=S(11J1+SECONS .*R(ItKPPAIKIj1 • .'' 	. .. 	. 	. • 

083 	 po. 82 K=1 / 3 	 . • . 	• 	,, 	.. 	.. 	.. 	.- 	
. 

	

. 	_ 	. 	 ,. 	. 	. 
0084 	 • 	'STRESS(K)=0.0 	 . 	. 	 . 	 . 
0085 	. 	 - 00 82 1='1/6 	 , 	: , 	. 	. H'  - 	 . , 
0026 	' 	• 82, 	STRFSS(10=STRESS(K)I- SiK/L/*DISPUJ . 	.-•,' 	. 	, . 

	

,. 	 , 
0087 	 SIGXX(M)=S1RESS(1/ 	 .;.. 	• _ 
0028 	 SIGYV(M)=STRESS(2) 

 
, 	 . . . . 	 . 	, 	.. . 	 , 	 . 

0089 	 • SIGXY(M)=STR 	
.

ESS(3/. 	. .  

	

. 	. 

0090 	• . 	•FIRST=1STRUS•111-STRESS(2).5. • 

	

. 	. 
. 	. 	. 	, 	... , 	

. 

	

- 	. 
0091 	 • XPR=.25*(STRESS(2)-STRESS(11/*(STRESS(2 .5TRUSI111.. 

. 	. -1 fSTRESS(3)*STRESS(3/' 	. 	
. 	. 

0092 	 •SECUND=SQRT(XP1fl 	.. ' 	 - 	. 	. .. • 
, 

WRITE(3187)M / (ST8ESS(K1,K=113)/XX/XS / DR 	• . 
FORMATI3X13 / 6XF9/•14XF9.3/5XF9.312(6X89 .43) / 9XF7.2/ 
CCNTINUE 	 - • 	- 	. 	. . 	. 
10111/59191 / 59  

91 	RETURN  

END 	 . . 	 , 

0093 
0094 
0095 
0096 
001? 

 0098 
00,99 
0100 
0101 
(f U.2 
1)103 
out, 
nIG5 
0106 
0107 
0108 

XX=FIRST4-SECOND 
XS=FIRST-SECCNO 	• 	 ' 	• 
TA=2.*STRESS(3)/(STRUS(2/-eRE5S11/) 
•DR=28.64789*ATAN(TA) 
TEST=2.*STRESSM-XX-XS  
IF(TEST)13h86,86:  

83 ' 	IF(DR)84,86,85 
84 	O0=DR+90 . .0 

. 	GO TO 86 
25 	08=08-90 .0  
86 
87 
80 

W85 
1186 
Ufir 

•'1190. 

'UÇ4» 
1195  ' 

097' 
Uq8 

• 099. 
U106 
j1101' 
U10? 
plo3 

11104 
1;105 
mo.6 .  
p 107 
1J108 

• 11109 
0110 
11.111 
U112 
01i3 
11,114 
U115 
U116 
U117 
U118 
U119 
0120 

U130 • 



- 77 - 

0001 	 SUBRGLTINE STRES 
0002 	 COMYON NO1(700)INDJ(700),NDK(700),YG(700),POISON(700)/ 

1P0(7CC),NNOCE(4C0),XORD(400),YORD(400),XLD(4QCOIYLD(400),NA(400), 
2CSX(400),DSY(400),SXX(400,9),SXY(400,9)1SYY(400,9),SYX(400,9),' 
3N0A0J(400,10),NSTA(100),NO8C(100),A(6,6)18(3,3),SUB(613),S(6t6), 
4DISP(6),STRESS(3)1NOELE,NOSNO,NOBDN0,MAXCOFTAINHCMCIT0L/DENS, 
5XMAX(700),XMIN(700),PA(700),SIGXX(700),SICYY(70C),SIGXY(700),'' 
6FXMAX(700),EXMIN(700),QA(700),EX(700),EY(790),EXY(700),EXX(700), 
7EYY(700),EXXYY(700),DSPIX(790),OSPIYU700),EDSX(700),EDSY(700) .-  

.. C 
C 	IG CALCULATE NOCAL POINT STRESSES 	 . , 
C 	AND TC CALCULATE EXCAVATION STRESSES 	 , ,‘ 

• C. 	 . 	 . 

	

OCC3 	 101TE(3,2000) 	 . . 

	

-- 0004 	 2000 EORMAT(95H1 	NP 	X-STRESS 	Y-STRESS : 	XY-STRESS 	MA 
TX-STRESS • 	MIN-STRESS 	DIRECTION) 	. , 

C 	
• 	. 

	

0005 	 CC 1500 I,..q.,Ngsnc  . 	.. 

	

0006 	 XMAX(I)=0.' 

	

OCC7 	 XMIN(1)=0. 

	

. OCC8 	 FXMAX(1)=0. 

	

OCC9 	 EXMIN(I)=0. 

	

0010 	 FX(I)=0. 	. 	. 	 • 

	

0011 	 • EY(T)=0.. . , 	'. 	• 	 . 

	

0012 	 EXY(I)-7-0. 	
. 	• 

	

0013 	 CA(I)=0. 

	

0014 	 1500 PA(I)=0. 

	

0015 	 CO 9000 .m. - 1,NosNo 

	

0016 	 X=0.0 	 . . 	 . . 	. 
' 	• 	 • 

	

0017 	 Y=0.0  
• 

	

0018 	 XY=0.0 

	

0019 	 SRX=0.0 

	

0020 	 SRY=0.0 

	

0021 	 R=0.0 

	

0022 	 CO 8600 K=1,NOELE 	. 	 . 

	

0023 	 I=NDI(N)  

	

0024 	 J.NRj(NT 

	

0025 	 K=NDK(N) 	 . 
0026 . . 	 IF(M-I)830C,8500,8300 

•0 C27 	' 	' 	8300 IF(M-à)835018450,8350 	' 	 1 

	

00.28 	. 	2350 1E(M-K)86000400 .,8600 	. . 	. 

	

0029 	 8400 I=NDK(N) 	• 

	

0030 	 K=NOI(N) 	 . 	. 

	

0931 	 CO TO .00 	.. 	 . . 	 , 
-. 

	

0 à2 	 P450 I=NDJ(N) 

	

0033 	 J=NDI(N) 	, 	 .. 

	

0034 	 8500 XA=APS(X0RD(J)+XCRD(K).-2•.*X0RDII)) 

	

0035 	 X11.=ABS(Y0RD(J)+YOR1)(K)-2.*YORD(1)) 



• -78- 

0036 	
. . 	RY=X1/(XAfX0) 

0037 	• 	. 1  .• 	SRY=SRY+RY . 
.0038 ,, ,• . .'. 	Y;Y:tS,1GYY(N)?4 Y- 
0C39 	. ..• ' ... 	PX4x/t/OA+M - 

SRX=SFRX . 
0041 •. ' J . • '-, 	• 	'.,:.X.X+SjCXX(N1 . *RX 
0042 	!,.., 	, 	' ...;.R7R1-1,0  
00.43 .' : 	:' 	• - X'YXY:+311 -iY(Ni.  

• 0044....' 	.,- - ,8600 criNilur•.. ...,. 
0045 	- , .. 	."'"..X/SPX• 
0046 	 ' .. 	EX(M)=XE ,<X(M) -  
0047 	 Y ,=Y/SRY . 	. 
0048 	•-• 	 .EY(M)=Y-EYY(.M).• 
0049 	 . XY;XY/P 	 „ 

•0050 	/ 	7: 	• 	. 	• EXY(M)=Y-EXXYY(M) 	' 	• ' 	• 	' 	' 	• 	• 	•' 	'. ' 	' 	. 	• 	' 1. . 
0051 	.- 	. 	. 	C-7(X+Y)•2. - 0 	' 	:.- 	•' 	- 	. 	., 	, 	 . • 	• 
0052 . 	 EC.(EX(M)+FY(M))/2:0 

 

	

. 	 . 

	

. 	. 
0053 	. 	 P.SORT(HY-Y)/2.0)**2+XY**2) 	 . 	. 	

. 

	

. 	 „ 
0054 	. 	- 	- 	• '' 	FOPT(HEY(M)-EX(M))/2.01**24-EXY1M)**2Y 	', 	, 	• 	•• 	 . 
0055 	' 	. 	. 	)(MAX(M).,..C+R 

 
_ 

0056 	 EXMAX(M)=E0+ER 	 • 	
. 

. 	 . 	 • 	. 
• . 

.. 
0057 	. 	 XMIN(M)=C-R 	 • . 

	

. 	 . 
. 	. 	 .. 	. 	 . 	. 

0058 	 fXMIN(M)=E0"-ER 	'• 	- 	.. • 	 . . 	. 

	

. 	 . 
. 	. 	, 

0059 	• . 	' .. 	• 	CA(M)=0.5*57.29578*4TAN(2.*EXY(M)/TEY(M)17Xi'Mill  • • 	. 

0060 	. 	, ' 	' •P(2.*EX(M) - EXMAX(M)EXMIN(M))80500,804ç t ,8049 .• 	. 	 . . 
0061 	' 	8050 IF( -21M1)810001€049,81500 ' 	 . 	 • 	' 	, . 	. 	. 	 .. 
0062 	 81000 04(M)=0A(M)+90.- ' 	'. 	, . 	.•. 

	. 

	

. 	
. 	. 

. 	. ' . 	 . 	. 	, 	. . 	. 
0063 	 GO TO 8049 	 .' 	 . . 

. 	 . 	 . 

	

. 	, 	. 	.. 	. 	.. 

	

. 	 „• . 
0064 	 . 81500 CA'IM)=CA(M)-90, 	' 

 . 	. 

	

. 	
. 	 . 	. 

0065 	 8049 PA(M)=0.5*57.29571*ATAN(2/(1 . 	
- 	• ' . 	. 	, 

	

. 	. 
. . 	 . 	. 

0066 	 IF(2.SX-XMAX(M)-XMIN(M))8050.,8200,8200 	... • . ', 	. 	, 	. 	...... 
0067 	 8050 1F(PA(M))0100 / 8200,0150 . 	 . , 	. . 	. 	. 
0068 	 8100 PA(MI.PA1M)+90. 	 ' 	 • 	 . - 	. . ' 

006 9 	 CC FO 0200 	• - • .  
0070 	• 	8150 PA(M)=PA(M)-90. ' 	' . 	- . ' . 	. . 

	

" 	. . 
' 	 . 

0071 	 8200 WRIFF(3,1240)Mt›,Y,XY,XMAX(M? ? XMINIM),PA1M) 
' 	

. 

0072 	 1240 FORMAT(1)03,6XF9.3,4XF9.3,5XF9.312(6XF9.3),.9XE7..2) 	 ' 
0073 	 9000 •CONTINUE 	 _ 	 . 

0074 	 hRIFE(3,20000) 	 • 	 • 	 • 	. 	
. 

0075 	 20000 FORM6T(95H1 	KP 	EX-STRESS' 	EY - STRESS., 	EX Y-ST•PFS  
1X-STRESS 	EM1N-STRESS 	' 	DIRECTION)  

- 0076 	 wRrurs,12400)(m,Extm),cy(m)07xY.imr,ExmAxim),FxmilltP),A(m)0=1.,No 
IsNol 	 . 	 . 

0077 	 12400 . f- 0(2MM (3XV:if6XFq.3,4XE9.315XF9.3 9 6XF9.3 1 6•03,5XE- 7•2 	. 	
. 

0078 	 wal IT( ?,1.2o ,d) ce,,,xmAx(m),x.mtNumhpActu ,ExmAxm ,FxmlNim),Q4oilm=1. 
hNosNc) 	 . 

0079 	 12041 FORMAT( 14 # 1 6X, 2 F1 0 43/T1. 0 62,2E10.31F1042) 
 

0080 	. 	• 	RETURN 	 .. 	 . 	 . , 
0081 	. 	 END 	

. . 



OCCI 
00 C?; 

S1J9IflLT  1.i 	CONC., 	• 	. 	• 	, 
CC 1 VO1\ f\Ibi(7CÔCJ(700),M°10700ItY.0(7,00)pPOIS0r■ (70C)r 

1Rn000/7NNCOE(4C0),XORD(400),YOR0(400)1XL0;40QIIYL0(400),NA(400), 
2.0 4 .0 0), DSY1 40 C/IX( 40 00) , SXY(4 0 CIS)tSY'0. 4.° 0,'" , "" 4"/ 9 )/ 

, 	2NOACJI4C0t1CI,NSTA(..10),NDBCI100).A(6,(),0!3,3I,SOC(6,3),SI696), 
. ,,40ISeI6),STPFSSI1),N0E4PeNOSND4N0130ND4MAXCITA,I■ Klid),TOL,DENS, 

5XMAX(700I,XMINI7CO/IPAI70O,ItS10XXI700/iSIGYY(70C4SIGX117001, 
_6U<MAXUCCI,EXMIN4700/9.0A(700).,EXI70.041EY(700)!E4Y(7001 tEXX( 700) 

7EYY(7CC),EXXYY(7C0)10SPIX(700),DSPIY(700)1E0SX(700)tEDSY(700) 
C 	 • 	 . 	. 

- 	 • 	. 	. 	. • _ 	• 	 . 
C 	TO CALCULATF STRESS' CONCENTRATICN FACTORS — 	 . 

•C 	 • 	. 	. 	.... 	.. 

	

,. 	. 
OCC3 	 ktRI1E(3,20CI) 	 , 	. .. , . 	• . 	- 	... 	• 
OCC4 	 2001 FORMATI55H1 	MP 	SCF—XMAX , 	SCF7XMIN- -SOF-TEXMAX . 	SCF7FXMIN I, . — 
OCC5 	 00 2008 N .=1,NOSND 	— 	 . . 	 . 	 • . 	 : 
UCCé 	 SCF1=XMAXIN//EYYIN/ — - 	- 	. • 

	

. 	, 	 , . 	, 
0007 	 SCF2=XMININ)/EYV(M) 	 • . 	 ..,. 
0008 	 SOF3=FXMAX(N)/EYYINI 	 , . 	

• 	 ... 
OCO9 	 SCF4=EXMININI/EYYIN/  , 
OCIO 	 VIRITE(3120C5)N,SCF1tSCF2ISCF3,SCF4 
0011 	 2005 FORMAT(I6,4F12.éI 
0012 	 tOITF(2,20C7)NtSCF1,SCF2ISCF3,SCF4 
0013 	 2007 FORMATII4/16X,4F15.6/ 
0014 	 2008 CONTINUE 
0015 	 RETURN 	

. 

0C16 	 END 	 - 



HO  ••. 

00C1 	 SUBROUTINE FOSP 	• 	. 	 . 	 . 	. 
. 	 . . 	 . 

. 	.. 	,... 	. 
00O2 . ' 	, s - ... - c om m e.N  ,Nor (no) omm ( 700 ),Npl< ( MO ) ,Y01 .7.0C4P015fit0 7CC/ 1 • 	. 

. 1E011 .70 .0.01-,É1 it0 .0 / ,>X0R0.( 400 ) , yoRdt.et'oo, ' ').nn'l ,m(4no) ,NA voriii .  

., 17.5x.A.400),Dsvtiockx(iiço, ,j, tSXY(4. 0) rSy"hACD' 1 9,,.SY.X (490,91.. 	- 
3NOAO.,ICA.C(T001 I NSTA(t0 . 0) ,NOBC110C1. i'td6 / 641M (:3'3'T t";1121E,,,3)i.,S( f(1), 
40 UPC.,61 , STR,r .SST3')',NOF,LF.:0■mism-4nidtemu,mm4; ,f'FIA;nuion,inLy DENS, 	: 

: .55(Mit ( TM, '  ki% IN.(.70).0),A17(jOG'S td)0(.( TUO ) iS'Ipyljbp IS IGXY (100 ); 	: 
15TXMAX(Y001;UillNlY9911CrAI.70"0 )1F'X(.70.0) ,E.Y .170(lUI 7001 ,F.XX( 700) p 

7Fyy (7 .00 ) ., c)0(Y*0irtY t.7.5170.(iI,osply ( 7ad ) ' F rS*(1(101 › FOS1q.70,01 • . 	,.. 	 .... 	.. 	, 
. 	 . 

TO .deLcul.: AT E FXCVAT1CN p 1 spLA :umEN 1  

	

.. 	. 	. 

0003 

0004 . 
0005 . 
0006 
0007 
OCOQ 
0009 
0010- 

.00 ..3005 M 4--1,NOSNQ 
• ElISX(V)=05K(M)-CSPIX(M) 

'FOSY(M)mDS . Y..iblf- ESEPIYIMI- 
kRITE(2.00C7)1+4EQSX(M),EPSYCM1 

3007 F0RMATli4,16X/2T30.61 
3005 CONTINUE 

pETURN 	 • 

FNQ 	 • 



- 81 

APPFYDrX B  - APPENDICE B 

PRO6mAm 	o4400T 

-C- --PROUR-AM TO-FIND- 11-1-SSING ELEMENTS-i-IPPUMETPRSÏ NONPOSITIVE - AREAS7 
AND TO PLOT ELEmESTS AND THEIR PARAMETERS 

DIMENSION xORD(400),YORD(400),NDI(700),NDJ(700),NDK(700),DX(4 
•« 	)9• •  .(1 	.( 2),e(20) 

ComMON x0RD(400),YORD(400)9NOI(700),NDJ(700)9NDK(700) 
-INTEGER CTR 
CTR=0 
EPROR=0. 
READ(60951)XTIC,XLNG9YLNG 

•• oRM., 3 7.1 
RFAO(60,50)NOELF,NOSND 

-So-  FoRMA112I4r - 
10 	READ(6091)N1XX,YY 

- - --- 1 ---- F0RMAT(14.92E13.6r 
IF(N)2920012 

2 cTR=C1R+1 
IF(CTR-N)39493 

-3 - W1TTE(61.11ICTR - 
11 FORmAT(1H0911HPARAMETER 914.12H IS mISSING) 

ERRoR=1. 
CTR=N 

• 4 XoRD(N)=Xx 
YoRD(N)=YY 
Go - TO 10 

200 CTR=0 
2 .0-1-- READ(60930-01--N9I-9-74-K 
300 FORMAT(414) 

If(N)500+500+400 
400 CTR=CTR+I 

IF(CTR 
WRITE(61.12)CTR 
FoRMATI1H0.10HELEmENT NO ,I4t12H--IS MISSING) 
ERROR=I. 

. 	. . 	. CTR=N 
	 6 NnI(N)=I 

NnJ(N)=J 
NnK(N)=K 
Up TO 201 

500 CALL DLOAD(NOELF+ERROR)  • 
• IF(ERROR-1.198,99,98 

99 STOP 
9-8 

Do  30 M=1,NOELE  
I=NDITM) 
J=NDJ(M) 
K=NOK(M) 	 . 
Dx(1)=X0Rn(I) 	  
iDy(1)=YORD(I) 
Dx(2)=X0Ro(J) 	  
DY12)-=YORD(JY- 
Dx(3)=XORD(K)  
Dy(3)=YORO(K) 
Dx(4)=Dx(1) 	 
Dy(4)=0Y11) 
CALL PLOTx,Y(DX(1).0Y(1).090) 

-Do 25 L=1-.4 
25 	CALL PLOTXY(DX(L),DY(L),1,0) 
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II=I 
JJ=J 

• KK=K ' 	• 
DXX(1)=XORD(II) 

•
' 

DxX(2)=XORD(OJ) 
• 'Dyy(2=YORO(JJ) 

DXX(3 ) =XORD(KK) 
• Dyy(3)=YuRD(KK) 

DXXPO=.b*(0XX.(1)+uXX(2)) • 
DYY(4)=.*(DYY())+OYY(2)i . 

• Dxx(5)=.5*(D)X(p)+DXX(3)) 
DYY(5)=.b*IOYY(?)+DYY(3)) 

• DXX(6)=.5*(UXX(3)+OXX(1))'  
DYY(6)=.*(OYY(1)+Dyy(0) -  

' DxX(7)=.5*(DXX(A)+DXX(5)) 
DYY(7)=.5*(0YY(4)+DYY(5)) 
DxX(8)=.5*(DXX(5)+0XX(6)) 
DyY(8)=.5*(UYY(5)+DYY(6 ) )--  
DXX(9)=.6*(DXX(A)+OXX(4))  
DyY(9)=.5*(DYY(6)+DYY(4)) 
DxX(10)=.5*(DXX,(7)+UXX()3)3 

- DYY(10)=15*(DYY(7)+DYY(31) 
DxX(11)=.5i4-(0XX(8) +DXX(9)) 

- --DyY(U)=.5*(DYY(8)+DYY(9)i .  
DxX(12)=.5*(0XX(9)+DXX(1)1  
DYY(12=.5*(DYY(9)+DYY(7)Y 
X10=OXX(10) 
110=DYY(10) 
CALL PLOTxY(X10,Y10,090) 

	

- - 	'ENCODE(399999jK(1))m 
999 FOHmAT(I3)  

CALL LAHEL(3,1,31JK(1).) 
30 CoNTINUE 
- - Do 26 I=1,NOSNO -  - - 	-- 

X=XORD(1)+.2 
" ----- Y=YORD(1)+.5 

CALL PLOTxY(X,Y 9 0,0)  
ENCODE(49199J)(1))I 

	

19 	FORMAT(I4) _ _ 
CALL LABEL(4,1,0,JK(1)) 

	

26 	CONTINUE  
CALL ENOPLOT(01) 	 • 

CALL AXISXY(01/1.,1.,1.91,91.90.,0410  , 
CALL ENOPLOT(01) 
STOP . . 
ÉND  

7- SUW ,FORTRAN  0IAGNPSTTC ReSOLTS 7 FOR D44007 - 
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	 SUBROUTI.Nf 	OLOAnitetteiteetrei 	  
TO CALCULATE AREA 	 • - 
COMMON XORD(400) , YORD(40)) .:NDi(706),N0j(7OeiNDK(700 -  
WRITE(61;79)NOELE 
FORMAT(1MO9I4) 
DO II N=I,NOELE  
I=NUI(N) 	 • 
J=NDJ(N) 
K=NOK(N) 
AREA=4(XORD(J)-x0RO(I))*(YORO(K)-YORO(I))-(XORD(K)-X0RO(I)I* 
1(YORD(J)-YORD(I)))*0.5 

In IESI IF AREA FS muSITIVE 

--- IF(AREA)9,9;11 - 	
_ 

9 wRITE(61,10)N,I,J,K 
-re-FORMATI1H(46H AREA ,I4,12R NONPOSITIVEaX,2R1=914--,SH 	J=d-4,91-1 

IK=;14)  

II CONTINUE 
-- RETURN' 

END 

	320 0 FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS - FOR 	OLOAD 

--NO- ERRORS- 
LOAD'S() 

--RUN; 

_ à 

_ 
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APPENDIX  C - APPENDICE  

i-P.o(ow.1 1)44011 	 , 	 . . 	 • 

Pull 1 ,0)Io0 PA(4o0).oA ( Ano) 	 . 

coNoon XOR11(40)),Y0Ho(600),AMAX(A00).XMIN(400)11 - XmA(400 1 .KXmiN(40 , , 10),h(e'0).0SNO 	 . 	. 

. 	• 	11-fi GF1-/ 	IF:i'l 	' 	 . . 	. . 
C . 	, 	. 	_ „ 	 . 	 • • 	' 	.: » . 	, 

C 	CbMPOIFF1 RHOW-(Am FOR RLDIIING rEIÉ DIRECiInN AND mAGNIT1TUDE Of  

C '. PHINCIPALSIRESES 'AND NUHFRING IHEIR NUMERICAL VALUES ' • 
C 	' srpFss scncE 1 (11=100 KSC 	 . 
C 	 .. 	. 
I; . 	. 	. . 	. .._ 	. 	. 	 .. 	..._ 	. 	.. 	. 	_ 
C' 
C 	* 1., NOSNo IS 'IRE MAX ND. OF  NOUEb 	 ' e 

.0 	* 2..TESI IS 'A SPECTFICAIION FOR THE TYPE OP PLOT TO Ht SELFCTED,*. 
. 	c 	. 	4F 	IFTEST=OtSTRESSES WILL DE  PLOT  TED  AT ALL NODES, IF IEST TS /1 44-  

C ' * 	NEbATIVE Op  POSE IVE  NUMDERtSTRESSES WILL BE PLOTTED ALON A * 
. 	* 	\JERI OH DORI/. ",EÇTIOH RE.7)PF:CTIVELY. 	 * 

_ ..______ C  ._. _ . 	 _ 	.__ 	. 	 . 
C 	* à. NPL0T IS AHO(Htr.R uPTION FOR THE TYPE OF PLOT TO BE SrLECTEDt* • 
c . 	wHLN Npcor.,1r. win Pcuj. X.MAXAND,XMTN . ONLYtwHEN'NPLOTIT. _ 	 .*' _ 	.. _ 
C 	* 	.0iILL PLUT xMAX.XmINt AND PRINT, OUT THEIR NUMERICAL VALDEct * 
C - ' * 	wHEN NPLOT=0, If wILL  PLOT  XMAXOMIN AND EXMAX,EXMIN ON TWO * . 
C 	. * 	SEPAHATE P1OftAND PRINT OUT THEIR NUMERICAL VALUES 	' 	ih : 

C 	. 4. XENb IS THF LENbTH OF X-AXIS IN LOGIFAL UNIT ..  • 	 . e ,_ 	.  
C 	* b. YLNG IS THE LENbril OF Y-AXIS IN LOGICAL UNIT 	 * 
C 	* 6. SCALE lb THE sfRES5 SCALE 10 BE PLOTTED.IE.1 IN. OH CM m 	, 

C 	* 	1009?00 PST OR INSCIEIC,OEPENDING ON THE UNITS OF THE INPul * 
. c 	* 	COOHOINATES 	 e 

C 	* 7.'DNIE IS 2.Li4 mEIEN THE INPUT COORDINATES ARE IN CMtANY OTHER *, 
, 	c 	* 	vAEuF.S MAY bE USED wHEN THE INPUT COORDI NA.T. ES ARE IN IN. 	.* • 

C 	. H. XT1C IS IFIF INTERVAL BEIwEEN TICK MARKS ON THE  X.9AXIS IN 
C 	* 	LOGICAL UN1fS  . 	 . 	. 	 . . 	, 
C' 	* 9. DIST AND HFIGHT ARE THE HORIL AND VERT DISTANCES SPECIFIED * 
C 	. * 	FOR THE VERT AND HOHIL bECT1ONS RESPFCTIVELY1 THEY ARE 	* . 
C 	* 	MEASURED FROM IHE ORIGN OF THE MESH 	 0 
C 	**************0*****************e***************************0eme  _.   

REwiND 1 

C 	TO HEAD  IN  CONTROL DATA 

REA D( b0.1.1)NDSN P, TETINHEnT IX TIC,XENG,U N G.SCALE.UNI T ,DISTINEIGH T 	. 
11_ _ FORMAI (3IA. if d,2) 	 . _ 

Tn HEAD IN THE mA6NITWJES ANO DIRECTIONS oF PRINCIPAL STRESStS _ 	, 

Do 20 Nrel I NOSND 
A 0 (60,2)NtXm4x(N),XMIN(N),F'A(N),EXMAX(N),EXMINTNItOA(N/ 

?_____FoRMA1(I4,1DX,?F10.3tE10.??2F10.31F1T1.2)...._ 	 _ _ 
WRIFE(61 , 2)NeXMAX(N) , XMIN(N).PA(N).EXMAX(N),EXMIN(N1,OA(N) 

20 . CONFINOE 
SFI=0.0 
SF2=0.0 

C 
P I  HEAD IN X —  A.MP Y7._0()HOINATE.Fpft_EAÇYLN9DE______. 

	

4 	RFAD(6o,5)Mocly 

	

b 	FDPMA1(14,2E13.6) 
1E4040940150 

	

SO 	X01iD(M) -4X 
YOkO(M)=Y 
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wRI I E( 6 1 9 1 5 )M,XoRD ImI lYo Rof m) 

F u R mATIIX , I4,2E 1 3 .61 	 • 	 _ 	. 
Go TO 4 

40 	I 1  (UNIT-e.Li4)402,4. 01,402 
401 SFI=Sh1 4 (XLNG/ScALE)/2.54 

SI-25F1  
wRITE(61+403)SEI,SF2,SCALE,X1IC,XLNG,YLNG 

403 FuRmAT(6F10.4) 	_ 
Go 10 400 

402 SF1=SF1+XLNG/SCALE 	 . 

SF2=SF1 
400 	1F(Ax1SxY(0111..1.,XTIC,XLNG , YLN690.90.90..0.))41 , 42 

41 	Xx=-2.0*XLNL7 
Yy=xLN6/q.0 _ _ - _ 	. 
Ir(RLoTxY(Xx,YY,0,0))51,b2 

Si 	ENCODE(49,99.K(0) 
CALL LAHEL(49,3,J,KIII) 

99 	FoRMATI490 DIRFcTIONS AND mAbNITUDES 0E PRINCIPAL STRESSES . ) 
RAR=130.0 
P1=3.1415 1)/1 8 0.0 - _ 	 _ 	. 	. 	 . 	. 	. 

44 DO J00 1=1,N0SN0 
IF (TEST)77,9 /966 

77 	IF(X000(I)-DIST)300.97,300 
68 	,IFI, Y0RD(1)-HEIGHT) 300 991 300 
9 1 	IFIXMAX(1)..AND.xMINIII)88.300 
88 	AmGLE=AdbF(PA(I))*P1 . 	.  

To TEST IHE MAJOR PRINCIPAL STRESS IS IN THE 1ST OR 4 113  QuADRANT _ _ 

IF(PA(I))100,1009200 
100 XI=XORD(1)+AuSF(XMAXIII)*SFI*COSF(ANGLE ) - • 

YI=Y000(1)+A8SFIXMAXII/)*SF1*SINF(ANGLE) 
IFIPLOTXY(X101,010)/10191001 

101 Xp=x0RD(1)-A85F(XMAXIII)*SFI*COSF(ANGLE) 
Y?=YORD(1)-AHSF(XmAXIII)*SFI*SINF(ANGLE) - 
IFIPLoTXY(XetY?,1,0)1102,1001 . 	 • 

TO FEST IHL mAJOK PRINCIPAL STRESS IS COmP OR TEN5,1E COMP,A RAR.w 
C 	IlL UE PLOTFEu AT END OF THE vECToR AND PERPENDICULAR  TU  IT 

102 	IFIxMAK(1)11000,2000920.00 	• 
1000 XII=X1-HAP*SINF(ANGLE) 

Y11=Y1+11AP*CO5F(ANuLE) 
IFIPLOIxY(X119Y11.0,0))100591 .0126 

1005 X12=X1+HAH*SINF(ANLE) 
Y1?=Y1-8AW*COSF(ANGLE) 

, 	IF(PLOTXYCX1a012 , 1 , 0))1007 , 1006 
1007 X?1=X.2 -8AWISINFIANGLEI 	. 	. 

Y?1=Y2+8AP*COSF(ANbLE) 
(PLUTXY(X21 0 21 9 0 1 0))_10_09 9 L111(1. 

100 9  X?2=Â2 +HAR*SINF(ANbLE) 
Y22=Y2-HAR*C0SF(ANGLE ) 
IFIPLOTXV(X229Y22,190))2000,1012 

2000 X3=X0RD(1)-AHSF(XMIN(I))*SINF(ANGLE)*SF2 
Y -3=YORD(I)+ABSF(XMINIII)*COSFIANGLEI*SF2 
IF(PLOTXY(X303,0,0))10391003 

103 X4=X0R0(1)+AMSF(XMI)II))*S1NF(ANGLE)*SF2 
Y4=YORDIII-AOSF(XMIN(T))*COSF(ANGLE)*SF2 
IFIPLOIXY(X49Y4,1,0)1104+1003 

Tn TEST THE miNoN PRINCIPAL STRESS IS COMP OR TENSIIF COMP9A RAR w 
C • 	ILL 8F. PLOTTED  AI  ENO OF THE  VECTOR AND PERPENDICULAR TO IT 
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104 	Ir(XMLN(1))3000,300.300 
3000 )(31=X3+HM(*CUSE(ANW.L) 

YAI=Y3413Ap*SINF(AmuLt) 
IF(PLOTXY(X319Y11,0.0))1013,1014. 

• 1013 X3?-7-X3-DAR*COSF(4N(3LE) 
Y32=Y3-1iAp45INF(ANG(.E) 	

. 

IF(PLOixY(x32,Y32,1.0))101511016 ..  _ . 
1015 XA1=X4+BAR*CO5F(AN(3LE) 

• Y41=Y4+HAH*SINF . (ANuiLE) 
IF(PLOTO(X41,Y41+ (1,0))1017,101H 

• 1017 X42=X4-DAR*C0SF(ANGLE) 
Y4?=Y4-0AP*SINF(ANGLE) 
IF(pLOTXY(X429Y42,1,0))304101?_ . 	. 

	

200 	XI=X0R1(1)-AriSF(XmAA(1))*SF1* .00SFEr -  . 
Y1=YOH1)(1)+ABSF(XNAX(T)).*SFI*SINF(ANOLE) • 
IFIPLuTXY(X101.0.0))105,1001 

105 X?=XORD(1)+AHSF(XMAX(1))*SFi*COSE(ANGEE) - 
 Y?=YuRD(1)-AbSF(XMAX(I))*SFOSINF(ANGLE) 

IF(PLOTXY(X202,1,0))106+1_001' . _ 
• 

In lEST  THE MAJOR PRINCIPAL STRESS IS COMP . OR'VENS,IF .  COMP,A RAR 
ILL HE PLOTTED  AI  END OF THE VECTOR AND PFRPENDICOLAR TO IT .- 

C . 	 . . 
10h 	IF(XMAx(1))5000,h0009e.000 	 . 	 .• 

5000 X11=Xl+RAH*SINF(ANGLL) 	 . __. _ 	_ . _ . . . _ . 	.  
Y11=Y1+DAR 4C0F(ANGLE) 	. 	 . 
IF(PLOTXY(X119Y11,010))102191006 	 .  

1021 X12=X1-HA0*S1NF(ANGLE) 	 , 

YI2eY1-6AR*COSF(ANGLE) 
 

IF(PLOTXY(X12012,1,0))10239.1008 	 . 
1023 X21=X2+8AR*SINF(ANGLE) 	 . — 	_ 

Y21=Y2+BAH*COSF(AWILE) 	 . 
IF(PL0TXY(X21,Y2190,0))1025,1010 	. 

1025 X22=X2-BAH*SINF(AN(,LE) 	 . 
Y22=r2-HAP*CUSF(ANGLE) 	 . 
IF(PLOiXY(X229Y?2,1,0))6000+1012 	. 	 . 

• 6000 X3=XORD ( 1 ) +AHSF ( XM IN (1) ) *SIMI' (ANdLEJ*SF2, 	 — 	- 	, 
Y3=YORD ( I ) +AHSF (XMIN ( I ) )*COSF (ANGLE ) stSF2 	 . 

IF (PLOTXY (X30301,0) ) 107,1003 	 . 

107 	X4=X0RD( I ) -AHSF ( XMIN ( I ) )*SINF (AN(iLE) leSF2 	. 
YitYORB ( I ) -ABSF ( XMIN ( I ) ) *COSF (ANGLE)*SF2 	. 	 . . 
IF(FLOTO(X404,1,0))10891003 

	

,.. 	. c 	in TEST THE MINOR PRINCIPAL STRESS IS COMP OR TENS , IF OMP,A.BAR ri 
C 	ILL BE PLOTiEU  AI ENI) OF THE VECTOR AND PERPENDICULAR TO IT • 	- 
C 

10H 	IF(xMIN(1))7000,300,300 	 . . 	... 	. 	_ 	.. 	 . 	. . 	7000 X31=X3 - 0A0*COSF(AN(iLE) 	 , 
111=Y3+HAN*SINE(ANGLO . 	__ 	. 
14(PLOIXY(X319Y31,0,0))1029,1014 

1029 X32=X3+HAP*COSF(ANGLE) 
Y32=Y3-BAR*SiNF(ANGLE) 	. 	 • 

. 	IF(PLOTXY(X32032,190))103111016 	• 	• 	_ 	_ ._ 	 . 	 . 
1031 . X41=X4-BAR*CUSF(ANGLE) 	 . 	. 	 • , 

Y41=Y4i- BAR*S1NF(ANULF;). 	 -. 	.. 	. 
IF(PLOW(X4104190,0))103391018 	- . 	 •  

1033 X42=X4+HAP*COSF(ANGLE) 	 . 
Y42=Y4-13AR*SINF(ANGLE) 	 _ 
IF (PLOTXY-(,X429Y42,1 '0) )300,1020: 	 . 

. 	300  CONTINUE 	 . 
IF ( NPLOT-1 ) 303' 3039302 	 . 
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E. 	 30 3  CALL  NOM 
NpLO1=.NPLoT+1 
1F (NpL01-P) 304,302, 342 

304 Om 301 m=1,N0Nm 
xowM(M)=xoRD(m),150000.0 
XvAx(m)=0.0 
xm1N(m)=0.0 	 _ 	. 

PA(m)=0.0 
XmAx(m)=XmAx(m)+ExMAXiMC 

PA (m)=PA(m)+UA(M) 
301 CONTINUE 

Go TO 44 ' 
42 	WPI1E(61,43) 
43 	FoHmAT(1HŒ,138 AXIS“ ERROR )  

Go 10,302 , 

	

_ 	 . 	_ 
52 	WRITE.441.3) 
53 fo1'MAT()M0A13H pLOTXY fRROR) 

Wki1LA61,54)XX,yY 	-• • 	 _ 

	

_ 	 f1)RmeT(1)(12F20.1) 
•GC TO 302 

1041 WHITE(61,)002)I,x0RD(I),YORD(I),XMAX(1)!SF1,ANg.f ..  
14102 FoRMAT(1X,14,2E )3.6,F12.4,21:10,4) 

•Go  TO 302 
1003 WRITE(61,1004)I,X0Ro(1),Y0RD(I),XMIN(I),SFÏÏANGLE 

FoRMAT(IX.14 , 2E13, 6 ,E12,_412F10.4) 
Go  TU 302 

1006 WRITE(61,1037)I,X111Y11 	 _ 	. 
1037 FoRmAr(14,2L13.6) 

Go TO 302 	 . 
1008 wHITE(61,1037)1,X12,Y12 

Go TO 302 
1010 WPITE(61,4037 ,)1,X21021 

Go To 302  
1012 WP1TE(61,1037)1,X22,Y22 

Go TO 302 
1014 WpITE(6111037)1,X31031 

Go TO 302 
------- — —1016 WPITE(61,1037)1,X32032 

GO  TU 302 
1018 WPITE(61 , 1037)1,X411Y41 

Go TO 302 
1020 WPITE(61,1037)1,X42,Y42 

Gm TO 302 
302 CALL ENOPLoT(01) 

CALL ,AXISXY(001.91.,1•9101!,0*!Of,0,±4,.t1:119,99__ 
cx144,E1YDPL0T(0.1) 
sToq 	 . 	. 	• 	... 	— 

END. 

, 3200 FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS - FOR 	‘944011 

NO E.RRORS 



	

' 	 . 	 . 

	

--SaMROUTINË- NUM . 	 . 	 . 

- 

CoMmON >XORD(400),YORD(4001XMAX(460)A .XMIN(Î00)1EXMAg(4 00 ) , P(MiN( 4,0. __. 
10),K(20),N05N0 	 . 	 . . 	. 	.•  

	601 	.F0HMAT(F 141.) 
602 foRMAT(F5.1) 

_603 foRMAT(F6,1) 
604 FoRMAT(F7.1) 

DO 25 I=1,NO5ND' 	 . 	
. 

IF(XmAX(1).AND.XMIN(fiy501,25 	 • 
501 CALL pLOT•xY(XORD(I),YORD(JI,00).____ 

X=XORD(I)-400.0 	' 
Y=YORD(I)+400.0 	 _ 	.• •  
CALL PLOT)Vh4IY,0,0) 

, 1 F ( A 1.35F oç MA X ( 1)) r111191.5921,5ia/503 
503 IV(ABSE(XmAX(1)1-100.0)504,505,505 -  
505 • IFIANSF(XmAX(I))-10.00.0) ,506,507,5•01. ____ 
502 	ENCODE(4,6019((1))XmAx(1) 	. . 	. • 

CALL LA8EL(491/3 , KilU 	_ •  . 	___• 
Go TO 1000 
	 5.04 ENCODE(5,602,KW)XmAX(I) 	..:_r . 

CALL LAbEL(591,3001) • 
Go TO 1000 . 	• 	. 

506 ENCODE(696039K(0)XMAX(I) 
. 	. 	CALL LAHEL(69193,K(1)) ,  

GO TO 1000 
	 507 ENCODE(7,6049K(1))XmAX(1) . 	. 

. . . 	„. 	. ., 	. 
CALL LAH 	

. 
EL(79193,K(1)1 	

. 

__.190.0 XA=XORD(I)+400.0 	- 	. 
— 	YA=YORD(I)+400.0 	 . 	 . 

...CALL PLOIxY(XA,YA,0,0) 	
. _.. 	_ 	 . _ ._.__ . . ____ _________________ 

IF(AdSF(XmIN(I))-10.0)70197029702 	 . 
IF(AUSF(xmINSIJ)7100.:01703,7941704 	,. . 	 . . 	. 	. 	. 	. 	„  

704 	IF(AaSF(XmIN(1))-1000.0)705,706,706 	
. 

701. , ENCOOL(4,601.1K(1))XmIN(1) 	. 	. . 	 , 	 : 	. 	. 
CALL LAHEL(4,1,0,K(I)) 	. 	 . 	

. 

Go TO 25   . 	 , 	_ _ . 	. _ _ 	. 
703 ENcODE(596029K(0 	

,
)XmIN(1) 	 . 

. 	CALL.LAHE05,1109K(1))
.  

_ 	. 	 . 	, 	 . 	. 
GO TO 25 	 . 	, _ 	 _ 

. 705-. ENCODE(6,6039K(1))xmIN(1) 	. 	 . 	 . 	. 
• .: 	• CALL LABEL(691,o9K(1)) 	_ 	 . 	. 	• 

. 	. 
. 	. 

___ _ __•Go TO 25 	 " ' 	
. 	. 	 . . 

• ' 
706 ENCODE(796049K(1))xmIN(1) 	 . 

CALL •LAHEL(7,1101K(111 . 	. 	. 	. 	. 	 • 	 .„  ' . , 	. 	,. 	 ' 	. 	 .. 
25 	CONTINUE 	 . . 

.. 	. 	. 	RETuRN. 	. 	
. 

END 	 ' 	, 

3200 FORTRAN i)IONO5TIC RE5ULTS- - FOR—NUM 

gMR.ORS 
LOAD956 
RUN:10 
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,i1PPENDIX D  — 'APPENDICE D 

-- PHOGRAm -  044005--------  — - 	• 	
_ 

DIMENSION XORD(400),YORD(00),DSPX(400)90SPyi400• 
— 	c 

• 

- 	• C 	 . 
a

, 
• COMPUTER PHOGBAH FOB pLOTTING EXCAVATION DISPLACEMENTS _ 	. _ 	_ 	. _ 

_ 	. 

No5ND IS THE MAX NO. OF NODES 
C 	X • NG IS THE LENGTH OF X-AXIS IN LOGICAL UNIT 
• YLNGIS,THE LENGTH.OF Y-AXIS. IN LOQI.CALUNIT 

ScALE IS THE SCALE TO BE PLOTTED FOR DISPLACEMENT 
• UNIT IS 2.54 WHEN THE INPUT COORDINATES ARE IN CENTIMETERS 	. . _ 

UNIT CAN BE ANY OTHER NUMBERS wHEN THE COoRDINATES ARE IN INCHES 

RFwIND 1 
• RFAD(60.2)NOSND,XTIC9XLNG9YLNG9SCALE,UNIT 

2 	FoRmAT(14,5F8.2) 
Do 30 M=19NOSND 
RFAD(6091)m.DSPx(M).0sPY(m) 	• 

1 	FoRmAT(14,16X,2F30.6) 
30 . . CONTINUE _  

Sc=0.0 
. 	. 	200 RFAD(609300)N,Xx9YY 

300 FORmAT(1492E13.6) 
IF(N)6.69400 

400 XoRD(N)=Xx 
YOHD(N)=Yy_ _ 
Go TO 200 
IF(uNIT-2.54)4,394  
Sc=SC+(XLNG/ScALE)/2.54 
wRITE 61,10 ) SCALE 'SC . 

10 	FORMAT(2F)0.2) 
Go To 500 

4 	Sc=SC+XLNG/SCALE 
WPITE(61,10)SCALE,SC 

500 	IF(AXISXY(01,1.,1.,XTIC,XLNG , YLNO.10.,0.90.90.))98999 
98 DO 25 I=1,NOSND 

CALL PLOTxy(XORD(I),YORD(I)90.9) 
x=xoRD(I)+SC*DSpX(I) 
Y=y0R0(1)+sC*DSpY(I) 
CALL PLOTXY(X,Y # 190) 

25 CONTINUE 
. CALL ENDPLOT(01) 
IF(AXISXY(01,1.91.91.91.,16,0.90.90.,(4))97,99 

97 CALL ENDPLOT(01). 
STOP 

99 WHITE(61931)XTIc9XLNG9YLNG 
31 FORMA7(1H0913HAXISXY ERROR t3F8.2) 

STOP 
END 

. 	. 
3200 FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS - FOR 	044005 

NO ERRoRS 
LOAD956 
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APPENDIX  E 	APPENDICE E 

.. ' - ---- ---- ----PROGRAM 044012 	- --- 	 ' 	 . . . 	. 	. 
DIMENSION XORD(400),YORD(400),SCF1(400).5CF2(400)1SCF3(4 0 0),,SCE4( 4  . 	. 
100),K(20) 	 . 

• 

NUMERICAL PLOTS FOR STRESS OR STRESS CONCENTRATIONS 

REWIND 1 
READ(6092)NOSNO,NPLOT,XTICO(LNG,YLNG 	.. 	• 

2 	FORMAT(2I4,3F8.1) 	. 	. 
Do 30 M=1,NOSND 

---7--RFAD(6011)M,SCFl(M):SCF2(M)-0CF3(M)iSCF4(M) 	-- 
1 	FORMAT(14,16X.4F15.6) 
30 	CONTINUE 
200 RFAD(66,360)if,XX,YY 
300 FORMAT(I4,2E13.6) 

IF(N)500,500,400 
400 -XORD4N)=XX' 

YORD(N)=YY 
GO 70.200 

500 CALL AXISXY(01.1.91.,XTICO(LNG,YLNG90.,0.t0.,00 
502  DO  25 I=1,NOSNO 

IF(SCF1(1).AND.SCF2(I))501,25 
'501 CALL:PLOTXY(XORD'UF1YORD(r) -10-9 .11) ' 	-- 

X=XORD(I)+0.0 
Y=YORD(I)+100.0 
CALL PLOTXY(X9Y90.0) 
ENCODE(6,19.K(1))SCF1(I) 

19 	FORMAT(F6.3) 
--CALL LABEL (6,1,3,K 

XA=XORD(I)+100.0 
YA=YORD(I)+0.0 
CALL PLOTXY(XA,YA9090) 
ENCODE(6+209K(1) )SCF2(I) 

20 	FORMAT(F6.3) 
- 	CALL LABEL(6,1.00C(1)) 

25 	CONTINUE 
IF(NPLOT-1)28,27,28 

27 	NPLOT=NPLOT+1 
Do 26 J=1,NOSNO 
XORD(J)=XORD(J)+150000. 

- -7 -ScF1(J)0.0 	
, 	. 	. 	. 

SCF2(J)=0.0 
SCF1(J)=SCF1(J)+SCF3(J) 
,ScF2(J)=SCF2(J)+SCF4(J) 

26 	CONTINUE 
GO TO 502  

'28' 	ENOPLOT 	
_

.(01) • 
CALL AXISXY(011 
CALL ENDPLOT(01) 
STOP 
END 

• 3200 FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS 	FOR  ..044012  

NO ERRoRS 
LOAD956 
RUN 
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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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Figure 2. Examples of sign convention adopted by the vector ,  plots. 
Figure 2. Exemples de la convention des signes adoptée par les traces vectoriels. 
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Figure 3. Plotting of principal stresses. 
Figure 3. Traçage des contraintes principales. 
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Figure 4. Plotting of displacernents. 
Figure 4. Traçage des d6p1acements. 
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