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RESUMO

Um dos grandes problemas enfrentados por usuarios de softwares de andlise numérica,
advém das necessidades de hardware que estes necessitam para gerar solugdes
consistentes de problemas extensos e, ainda, de sua complexidade no que se refere a
manipulagdo e compreensio das saidas de dados. Frequentemente, alguns softwares
sdo projetados para funcionar em grandes plataformas, ficando sua utilizagdo restrita a
usudrios que tenham acesso aqueles equipamentos, necessitando, ainda, de um
conhecimento avancado das caracteristicas da maquina e do sistema operacional. Se

faz necessario, entdc, um manual do usuario detalhado e de facil manuseabilidades.

Esta dissertagdo propde a conversdo do programa BMINES, de elementos finitos,
desenvolvido pelo Bureau of Mines, projetado para funcionar em mainframes, para

microcomputadores, bem como um apefeigopamento de sua documentagdo (guia do

USuario).

A idéia € unir os poderosos recursos deste software, para a criagdo de uma ferramenta
através da qual o usuario possa analisar os efeitos das tensbes a que sdo submetidas
varios tipos de estruturas. Para facilitar a visualizagdo dos resultados uma interface

grafica foi acoplada ao programa, permitindo uma melhor compreeséo destes resultados

A verséo modificada do programa BMINES, aqui apresentada, foi validada por meio de
alguns problemas-exemplos formecidos com o programa original. Nenhuma diferenga

significativa foi observada nos resultados fornecidos por ambas as versdes.
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ABSTRACT

One of the great difficulties arising from the use of numerical analysis software packages
comes from the requirements of hardware required for generating consultant solutions of
large problems, and are also related to the manipulation and interpretation of output.
Frequently, some software packages are designed for large systems and therefore their
utilization becomes restricted to users having access to those type of equipaments and
also needing an advanced knowledge of the characteristics of the machine and operating

systems. Thus, a user's manual of great detail and easy to use is required.

This dissertation presents the conversion for microcomputers of BMINES computer code,
for finite elements, developed by US Bureau of Mines, which was designed for mainframe

computers. Also, a detailed documentation of the code and a user's manual is provided.

The basic idea is to link the powerful resources of that software package for creating a
tool usefut for the analysis of stress acting in a varied class of structures. In order to

improve the interpretation of results, a graphics interface has been added to the code, so

that a better understanding of the results is possible.

The modified version of BMINES code presented here has been validated by means of
some of the sample problems provided with the original code. No significant differences

have been observed in the results yielded by both versions of the code.
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CONHECIMENTO DO PROBLEMA

1.0 - INTRODUGAO

Todo fendmeno na natureza, em particular o mecénico, pode ser descrito com o auxilio

das leis da fisica, expressas em termos de equacdes algebricas, diferenciais ou integrais.

Muitos engenheiros e cientistas que estudam os fendmenos fisicos sdo envolvidos com

duas questdes importantes:
- Formulacdo matematica do processo fisico;

- Analise numérica do modelo matematico.

A formulacdo matematica de um processo fisico requer conhecimenio do problema e,
muito fequentemente, certas ferramentas matematicas. A formulacdo resulta em
enunciados matematicos, com a frequente utilizagdo de equacgdes diferenciais, cujas
solucdes permitem a compreensdo do comportamento do processo fisico. 0]
desenvolvimento do modelo matematico € obtido através do conhecimentc do
funcionamento do processo. Em uma simulacdo numérica, usa-se um método numérico

e um computador para avaliar o modelo matematico e estimar as caracteristicas do

processo.

Na maioria dos casos, o processo de derivagdo das equagdes que regem muitos
problemas nac é excessivamente complexc sendo, entretanto, a obtengéc de suas
solugbes por meétodos de analise direta uma tarefa exaustiva. Em tais casos, métodos de

aproximagao de andlise s&o um meio alternativo de encontrar solugbes. Entre estes, o
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método das diferencas finitas e os métodos variacionais como o de Rayleigh-Ritz e o

método de Galerkin sdo mais freqlentemente usados na literatura.

Na aproximagdo de uma equagdo diferencial por diferengas finitas, as derivadas séo
substituidas por quocientes das diferencgas divididas (ou a fung@o € expandida em uma
série de Taylor) que envolvem os valores da soluc@o em pontos discretos da malha no
dominio. As equagbes algebricas resultantes sdo resolvidas, depois de impostas as

condigbes de fronteira, para os valores da solugdo nos pontos da malha.

Na solugéo de uma equacéo diferencial por um método variacional, a equagéo ¢ inserida
em uma forma equivalente d.e integral ponderada. A aproximacgac da soluggo sobre o
dominio é definida como uma combinagdo linear (2C;®;) de fungbes de aproximacgio
apropriadamente escolhidas, @; , e coeficientes C; indeterminados. Os coeficientes C;

sdo determinados de tal modo que a proposicdo equivalente a equagdo diferencial

original é satisfeita.

Os varios métodos variacionais como ¢ de Rayleigh-Ritz, Galerkin e o método dos
minimos quadrados, diferem uns dos outros na escolha da forma da integral, funcio

ponderada efou fungdes de aproximacao.

O método dos elementos finitos se sobressai entre os tradicionais métodos variacionais
por possuir um procedimento sistematico para a derivacéo das fungdes de aproximagao
sobre sub-regides do dominio. O método € dotado de trés feighes basicas que explicam
sua superioridade sobre os outros métodos concorrentes. Primeiro, um dominio
geometricamente complexc do problema € representado como uma colegdo de

subdominios geometricamente simples chamados elementos finitos.



Capitulo 1 3

Segundo, sobre cada elemento finito, as funcdes de aproximacdo séo desenvolvidas
usando a idéia basica de que qualquer fungio continua pode ser representada por uma

combinago linear de polindmios algebricos.

Terceiro, as relagbes algébricas entre os coeficientes indeterminados (valores nodais)
sdo obtidas pela satisfagcio das equacgdes governantes, freglentemente no sentido de
uma integral ponderada, sobre cada elemento. Assim, 0 método dos elementos finitos
pode ser visto como uma aplicagdo particuiar do elemento discreto de Rayleigh-Ritz ou o
método dos residuos ponderados. Nele, as fungdes de aproximagéo sao tomadas como
polindmios algébricos, e os parametros indeterminados representam os valores da
solucdo no ndmero finito de pontos pré-selecionados, chamados nds, na fronteira e no
interior do elemento. As funges de aproximacio s8o desenvolvidas usando os
conceitos da teoria da interpolagdo e sdo, dessa forma, chamadas fungbes de
interpolagao ou fungbes de forma. O grau das fungbes de interpolacdo depende do

numero de nos no eiemento e da ordem da equacao diferencial que esta sendo resolvida.

1.1 - MOTIVAGAO

Durante as ultimas trés décadas, com o advento e aprimoramento dos computadores
digitais, foram desenvolvidos varios métodos para solucionar problemas de mecanica dos
meios continuos, utilizando-se técnicas numéricas. Estas técnicas tém se tornado uma
ferramenta na andlise das tenstes em complemento as técnicas experimentais. Dentre
estas técnicas, o método dos elementos finitos emergiu como o de mais ampla utilizagéo,

devido a sua generalidade. De um modo particular, este método tem se destacado na
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solugdo de problemas praticos em diversos campos, incluindo a elasticidade,

plasticidade e mecénica dos fluidos.

O método dos elementos finitos ja provou ser bastante versatil, podendo ser utilizado em

diversas areas do conhecimento (engenharias e ciéncias fisicas em geral).

A dtilizagdo do método dos elementos finitos na mecanica das rochas, vem sendo
largamente popularizada, o que tem ftrazido muitos avangos nesta area. O Programa
BMINES, objeto desta dissertagdo, € um programa de aplicacio especifica do método
dos elementos finitos na area de mecanica de rochas, desenvolvide para o Bureau of
Mines dos Estados Unidos. Sua utilizacdo possibilita a determinagéo das tenstes que
atuam nos macigos rochosos, permitinde um melhor planejamento de escavagdes e

projetos de sistemas de suporte, sem o comprometimento da seguranca nem da vida Gtil

de projetos de mineragéo.

1.2 - OBJETIVOS

Para que um método sofisticado de calculo sefa bem utilizado, é essencial que tanto sua
formulagdo numeérica quanto sua programagdo sejam realizadas com critérios que
possam, no futuro, de acordo com o avango do conthecimento e das necessidades, sofrer
as necessarias modificagdes que permitam melhorar seu desempenho. Nesse sentido,

os principais objetivos que nortearam o desenvolvimento desta pesquisa foram:

- Adaptacgéo do programa BMINES, de elementos finitos, para a linguagem FORTRAN
padrée removendo os comandos efou sintaxes especificas da extensdo do FORTRAN -

CDC, para a qual o programa foi originalmente concebido, obtendo-se assim, a sua
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portabilizacdo entre plataformas especificas, possibilitando a sua aplicagdo em

microcomputadores;

- Aperfeicoamento da documentacdo do programa (Guia do Usuario), em linguagem
simples, clara e concisa, possibilitando melhores informagdes a futuros usuarios, sem

prejuizo da compreensdo e manipulacdo do programa propriamente dito;

- Obtencao de saida gréafica para a malha, tanto para visualizagdo em monitor, como em

saida de impressora.

1.3 - JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa & justificada por alguns importantes aspectos, entre os quais:

- O programa BMINES ¢ de aplicag&o especifica na area da mecéanica das rochas. Existe
no mercado uma grande quantidade de programas que utilizam a técnica dos elementos
finitos e n&o sdo especificamente direcionados a engenharia de minas. Desse modo, sua

utilizag@o é de grande importancia, pois trata-se de um programa especialista;

- Existe a disponibilidade do programa BMINES em codigo-fonte, o que permite novas
aiteragbes, complementa¢des e aperfeicoamentos. Essas facilidades motivaram o

desenvolvimento da pesquisa que poderd contribuir com um melhoramento no

desempenho do programa,

- O programa BMINES também apresenta uma utilidade didatica, o que permite que

sejam feitos testes e avaliagbes de novas opgles. Esta justificativa prende-se tanto ao
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fato da avaliagdo dentro do programa propriamente dito, quanto a partir de outros

programas existentes, que serviriam como base para futuras comparages,

- O programa BMINES foi inicialmente desenvolvido na extensdo FORTRAN - CDC,
ficando seu funcionamento restrito aqueles computadores, uma vez que possui uma série
de rotinas que dependem das caracteristicas intrinsecas da maquina, principalmente nos
aspectos relacionados a entrada e saida de dados. Sua transposigéo para outras
extensdes da linguagem FORTRAN, certamente traz grandes beneficios para

pesquisadores em mecanica das rochas;

- O programa BMINES pode ser adaptado para funcionar em microcomputadores, uma
vez que este ndo necessita de recursos sofisticados de hardware nem de grandes

espagos de meméria RAM para ser executado;

- A adaptagao do programa BMINES para microcomputadores permite, ainda, que uma
maior extensdo de usuarios tenha acesso a essa nova verséc modificada, visto que o

acesso a computadores de grande porte é bastante restrito.

1.4 - PORTABILIDADE DA APLICAGAO

Um programa de computador é chamado de totaimente portavel caso ele esteja escrito
de maneira que possa ser executado, sem apresentar mudanga no comportamento, ap6s
ter seu codigo-fonte recompilado (mas sem nenhuma modificagéo), em qualquer tipo de

computador, independentemente da plataforma (combinacéo tipo de CPU com sistema

operacional) .
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Para tanto, é necessario que o programa seja escrito em uma linguagem de programagao
de aito nivel, com compiladores disponiveis para todas as plataformas. Deve-se observar
que, uma linguagem com estas caracteristicas sé pode usar recursos comuns a todas as
plataformas, penalizando, portanto, a eficiéncia dos programas e o grau de utilizagdo dos

recursos especificos disponiveis em cada plataforma.

A existéncia de uma linguagem de programacéo que permita a portabilidade total &,
claramente, um ideal dificil de ser atingido. Em consequéncia disto, ndo se pode garantir
a portabilidade compieta (entre plataformas) de programas, a qual depende da forma
pela qual o programador utiliza os recursos da linguagem. Portanto, € o programador

que determina em que medida seu programa sera portavel ou nao.

A utilizacdo de comandos e de sintaxes nao-convencionais, penalizou bastante a

execugdo do programa BMINES em outra maquina diferente da que foi originalmente

desenvolvido.

1.5 - OTIMIZAGAO DE CODIGO

Em programacao, ofimizar um cédigo significa torna-lo mais legivel, de facit manutengéo,
programas menores, mais rapidos e mais eficientes. A maxima otimizagdo de um
programa s0 €& conseguida se levada em conta durante todo © processo de
desenvolvimento de um apiicativo, que pode ser dividido em trés etapas bésicas:

planejamento, implementaco/codificagdo, e geracao de codigo.

No planejamento do aplicativo, devem ser verificadas todas as caracteristicas
necessarias ao programa. A escolha de estratégias de execugdio e algoritmos so

particularmente importantes, Neste ponto, a otimizagdo fica mais por conta do analista,
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que pode ainda utilizar programas estatisticos e de simulagdo de eventos para verificar

quais as rotinas e como elas podem ser automatizadas.

Uma vez completado este passo, deve-se implementar tudo ¢ que foi planejado. O
programador devera conhecer suficientemente o objetivo do projeto bem .como a
ferramenta que esta utilizando. E chegado o momento de transformar seqiiéncias de
comandos nas chamadas fungbes padronizadas, que poderdo ser utilizadas em diversos
pontos do programa. E também hora de verificar quais blocos de comando devem ou
ndo ser convertidos em fungbes. As vezes, no caso de rotinas curtas, vale a pena incluir
o codigo diretamente na seqgiéncia dos comandos, em vez de fazer uma chamada de

funcdo, que pode inclusive ser do mesmo tamanho da prépria fungdo depois de

compilada.

A partir do codigo fonte de um aplicativo, € preciso gerar um programa executavel co ou
mpacto. Esta é a tarefa do compilador, que deve ser configurado com uma série de
parametros de otimizagao (os tipos de otimizag@o desejada podem ser, basicamente, de

dois tipos: por tamanho ou por velocidade).

Uma das aplicagbes de otimizagdo por tamanho ocorre nos programas DOS que nado
oferegam suporte @ DPMI (DOS Protected Mode Interface) ou que precisem ser
executados em maquinas 8086/8088 ou 80286 (nessas maquina o processador ndo
tem o modo protegido (32 bits) e s6 pode enderecar 1Mb diretamente). Otimizar a
velocidade, geraimente significa aumentar o tamanho do programa. Uma das formas de
aumentar a velocidade do programa gerado ¢ através do conjunto de instrugbes do

processador, para o qual o programa é gerado, o que pode limitar o uso do programa em

maquinas especificas.
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E importante lembar que a otimizagéo tem cada vez mais peso na geragéo de aplicativos,
especialmente quando se deseja abranger uma area especifica do mercado, tendo um

codigo mais compacto que aproveite ac maximo as potencialidades do sistema

operacional e do processador.

1.6 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO

« OO Capitulo H traz uma breve revisédo dos fundamentos do método dos elementos finitos,

que serviu como embasamento para o desenvolvimento do programa objeto deste

estudo;

o O Capituio il comenta as caracteristicas do programa BMINES, tais como suas

capacidades, suas limitacdes, enfocando a maneira como este soluciona 0s problemas

propostos;

» O Capitulo IV lista e descreve as modificagdes introduzidas no programa fonte, gque
perfnitiram que o programa pudesse funcionar em versées ndo CDC do FORTRAN e em
microcomputadores. Dentre estas modificagbes, sdo mostrados os comandos da
linguagem que tiveram que ser modificados, 0 redimensionamento de variaveis,
alteracOes nas unidades légicas de entrada e saida de dados, buscando otimizagéo no

gerenciamento da memdria disponivel do computador,

e O Capitulo V apresenta e descreve os exemplos usados para validar o programa

modificado;

e O Capitulo VI apresenta e descreve o programa MALHA_2, um plotador de malhas

planas de elementos finitos, desenvolvido para permitir uma melhor visualizacdo da
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geometria dos problemas executados no programa BMINES, como uma interface grafica,

facilitando a depuragéo dos dados de entrada.

« O Capituloc VIl apresenta as conclusdes aobtidas no decorrer desta pesquisa e lista

algumas sugestdes para trabalhos futuros;

¢ A seguir & apresentada a bibliografia consultada e que serviu de base para este

trabalho;

o O manual do usudric do programa descrito no Capitulo IV € apresentado como
Apéndice A. O Apéndice B apresenta os arquivos utilizados pelo programa BMINES
~ (versbes original e modificada), para transferir, armazenar e recuperar dados. O
Apéndice C apresenta ¢ conteldo dos blocos comuns rotulados IWD, IUNIT e IGEOM,
usados pelo programa BMINES (versdes original e modificada). O Apéndice D apresenta
a definicdo dos modelos de materiais, disponiveis na biblioteca de materiais do programa
BMINES (versbdes original e modificada). O Apéndice E apresenta a definicdo e a
formulagéo de elementos isoparamétricos. O Apéndice F mostra as enfradas de dados
dos diversos problemas-exemplos usados para validar o programa modificado. O
Apéndice G apresenta as saidas dos problemas-exemplos processados pelo BMINES
{(verséo modificada). O Apéndice H ilustra as entradas dos dados do programa
MALHA 2. EXE, dos problemas-exemplos processados pelo programa BMINES (versdo

modificada). Finalmente, o Apéndice | ilustra as saidas gréficas dos problemas-exemplos

processados por MALHA_2 EXE.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - FUNDAMENTOS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos tem se desenvolvido simultaneamente com ¢ crescente

uso de computadores mais velozes.

Embora o método originalmente tenha sido desenvolvido para uso na analise estrutural,
no inicio da década de sessenta a natureza geral da teoria na qual é baseado tornou

possivel sua aplicagio com sucesso para solucdo de problemas em outros campos da

engenharia.

As estruturas na engenharia convencional podem ser vistas como um grupo de
elementos estruturais interconectados em um numero discreto de pontos nodais. Se as
relacdes entre forga e deslocamento para elementos individuais sdo conhecidas €
possivel, usando varias técnicas bastante conhecidas de analise estrutural , derivar as

propriedades e estudar o comportamento da estrutura como um todo (Livesly, 1964;

Timoshenko, 1965;).

Em um corpo eldstico continuo, o verdadeiro nimero de pontos de interconexao é infinito,
e nisto consiste a maior dificuldade de sua solugdo numérica. O conceito de elementos
finitos, como originatmente introduzido por Turner et al (Turner, 1956), esforga-se para
vencer esta dificuldade assumindo que o corpo continuo pode ser dividido em elementos
interconectados somente em um numero finito de pontos nodais, nos quais alguns
esforgos, representativos da distribuicdo das tensbes atuando nos elementos do
contorno, podem ser introduzidos. Se tal suposicao é permitida, o problema é reduzido

ao tipo estrutural convencional, sujeito a tratamento numérico.
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0 método dos elementos finitos & aplicavel a muitos problemas do tipo ndo-estrutural. As
propriedades essenciais de um elemento sdo as mesmas encontradas na analise
estrutural. Desse modo, pode-se fazer uma analogia com o tipo estrutural, na formulagao

do procedimento geral de montagem & solugdo de um problema.

2.2 - HISTORICO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Pesquisadores em engenharia mecanica e matematica aplicada tém participado nc
desenvolvimento do método dos elementos finitos. Durante o periodo de 1850 a 1860,
feorias sobre a torgdo e encurvamento de vigas foram unificadas, e os fundamentos dc
campo da andlise estrutural foram estabelecidos. Por aproximadamente 100 anos, &
andlise estrutural esteve restrita ao estudo de sistemas de vigas e trelicas unidimensionais,
sendo uma importante caracteristica que um elemento sempre era conectado a duas juntas.
Na metade dos anos 50, elementos estruturais bidimensionais conectados a mais de duas
juntas foram desenvolvidos pela industria aeronautica, de modo a permitir 0 modelamentc

de elementos de membrana fina conectados ao tradicional elemento estrutural

unidimensional.

Ritz, em 1909, desenvolveu um poderoso método de aproximacgéo da solugao de problemas
no campo da mecanica dos meios continuos. Esse trabalho envolve a aproximagéo de umr
funcional potencial em termos de fungdes empiricas de magnitudes desconhecidas. A
minimizagao do funcional com relagéo a cada fungio empirica desconhecida resulta em umr
grupo de equacbes que sao resolvidas para as magnitudes desconhecidas. Uma das
limitaghes iniciais do método de Ritz é que as fungdes empiricas devem obrigatoriamente

satisfazer as condigbes de contorno do problema em todo o dominio de solugéo.
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Em 1941, Hrenikoff introduziu o chamado método da estrutura, no qual um plano elastico

foi representado como um conjunto de barras e vigas.

Courant, em 1943, desenvolveu uma extensdo significativa do método de Ritz, pela
introduc@o de fungdes lineares separadas sobre areas triangulares e pela utilizagdo do

principio da energia potencial minima, aplicando o método na solugéo de problemas de

torgdo.

Certas caracteristicas importantes do método dos elementos finitos podem ser
encontradas nos trabalhos de Hrenikoff (1941) e Courant (1943). Sua apresentacéo formal

é atribuida a Turner, Clough, Martin e Topp (1958) e Argyris e Kelsey (1960).

O método de Ritz, como usado por Courant, foi idéntico ao método de elementos finitos
independentemente apresentado por Clough, vérios anos mais tarde. Naturalmente, a
raz&o pela qual o método dos elementos finitos se tornou sucesso em 1960, advém do fato
de que um grande nimero de operagbes numéricas inerentes ao método podiam ser
realizadas pelo recente desenvolvimento do computador digital, ferramenta esta que n&o

estava disponive! para Courant em 1943.

Em 1960, Clough introduziu inicialmente a terminologia dos elementos finitos em seu
frabalho “The Finite Element Method in Plane Stress Analysis”. Neste trabalho, o método

foi apresentado como uma extensdo da técnica da analise estrutural para a solugée de

problemas na mecanica dos meios continuos.

Na metade dos anos 60, pesquisadores em mecanica dos meios continuos e analise
estrutural reconheciam que o0 método estendido de Ritz e 0 método de elementos finitos
eram idénticos. O metodo de elementos finitos tem sido aplicado a problemas em trés
dimensdes, problemas envolvendo nao-linearidades material e geométrica, problemas com

dependéncia do tempo, e problemas em muitas outras areas, além da analise estrutural.
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O sucessivo avango da pesquisa envolvendo o estudo dos elementos finitos geraimente
resulta no desenvolvimentc de um programa de computador para ser usado em solugbes
préaticas de problemas de engenharia. Para que o programa seja uma ferramenta efetiva
de analise, deve ser baseado em teorias e técnicas de trés diferentes disciplinas.
Primeiro, a aproximago usada para revelar as propriedades dos varios elementos finitos
deve ser baseada em um solido principio fundamental da mecénica dos meios continuos.
Segundo, 0 método numérico selecionado para integracéo espacial, solugdo de equagdes,
avaliacdo dos autovalores e as solugbes temporais devem ser precisas e eficientes.
Terceiro, a implementagdo no computador da técnica numérica de solugéo usada, deve

ser considerada com muita atengdo se o numero de operagdes numericas deve ser

minimizado.

Existemn vérios pacotes de analise estrutural no mercado, que utilizam o método dos
elementos finitos. Entre eles estdo. ADINA (Automatic Dynamic Analysis System), ANSY
(Engineering Analysis System), MSC / NASTRAN / NASA (Structural Analysis), os
programas da série SAP, iniciaimente desenvolvidos para mainframes (SOLIDSAP, SAP3,
SAPIV e, recentemente o SAP80 e SAPS0). Encontram-se, ainda, o STAP (Siatic

Analysis Program), EASE2 e o BMINES, desenvolvido pelo Bureau of Mines, objeto de

estudo desta pesquisa.

2.3 - APLICAGAO DO METODO

N&o é possivel obter solugcdo matematica analitica para muitos problemas na engenharia.
Uma solugdo analitica € uma expresséo matematica que da os valores desejados de uma
quantidade desconhecida em qualquer local em um corpo, e como consequéncia é valida

para um numero infinito de locais no corpo. Solugbes analiticas podem ser obtidas
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somente para determinadas situagbes simplificadas. Para problemas envolvendo
propriedades complexas do material e condigbes de fronteira, 0 engenheiro langa méo de
métodos numéricos que geram solugbes aproximadas, mas aceitaveis. Em muitos dos
métodos numéricos, as solugbes fornecem valores aproximados de quantidades
desconhecidas somente em um numero discreto de pontos no corpo. O processo de
selecdo apenas em um certo numero discreto de pontos em um corpo pode ser chamado
discretizacdo. Uma das maneiras para se discretizar um corpo ou uma estrutura é dividi-
lo em um sistema de corpos menores equivalentes, ou unidades. A unido de tais
unidades representa entdo o corpo original. Em lugar da solug&o do problema para o
corpo inteiro em uma Unica operagdo, as solugdes sdo formuladas para cada unidade
constituinte e combinadas para obter a solugdo para o corpc ou estrutura criginal. Esta
aproximacéo é conhecida como da parte para o todo. Ainda que o procedimento da
analise seja considerado, desse modo, simplificado, a quantidade de dados a ser
manuseada depende do nimefro de pequenos corpos Nos quais o corpo original é
dividido. Para um grande numero de subdivisbes acontece uma tarefa exaustiva no

manuseic do volume de dados manualmente, e o computador passa, entdo, a ser

indispensavel como recurso de calculo.

Muitos dos métodos numéricos desenvolvidos antes do advento do computador, foram

posteriormente adaptados para serem operados nele.

Talvez o mais conhecido seja o método das diferengas finitas (Forsythe, 1960). Outros
tipos de métodos classicos que foram adaptadoes para computadores s@o os métodos

residuais, como minimos quadrados, e os métodos variacionais, como por exempio, o

metodo de Ritz (Crandall, 1956).

Em contraste com as téchicas acima mencionadas, o método dos elementos finitos é

essencialmente um produto da era do computador digital, mesmo considerando que o
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conceito fundamental de elementos finitos tenha sido vislumbrado por Courant, j& nos

anos quarenta (Courant, 1943).

O método pode ser sistematicamente programado para acomodar problemas complexos
como materiais ndo-homogéneos, procedimentos de tensfo-deformacéo ndo-linear e
condigdes de contorno complicadas. E dificil acomodar estas complexidades nos outros
métodos acima mencionados. Outro aspecto favoravel do método dos elementos finitos é
a variedade de niveis nos quais podemos desenvolver uma compreenséo da técnica.
Deve-se tomar uma aproximacgéo fisica ou intuitiva para o aprendizado e uso do método.
Esta aproximacéo é similar & extens@o de conceitos familiares da analise de estruturas,
formadas como corpos unidimensionais, a problemas envolvendo estruturas de duas e

trés dimensdes. De outro modo, deve-se desenvolver uma interpretagcio matematica

rigorosa do metodo.

0O método dos elementos finitos é aplicado a uma grande faixa de problemas de valor de
contorno na engenharia. Em um problema de valor de contorno, uma solugdo é
procurada na regido do corpo, enquanto na fronteira da regido o valor das variaveis
dependentes (ou suas derivadas) é prescrito (Crandall, 1956). O método dos elementos
finitos é, geralmente, mais eficiente gue 0 método dos elementos de fronteira, para a
soluco de problemas elasticos com dominios definidos (Lima, 1988). Na Tabela 2.1, séo
mostrados exemplos de aplicagbes especificas do método, para as trés maiores
categorias de problemas de valor de contorno: problema de equilibrio ou no estade

estacionario, problemas de autovalor e problemas de propagagdo ou transitorios

(Crandall, 1956).



Engenharia Estrutural
Mecéanica Estrutural e
Eng. Aeroespacial

TABELA 2.1
Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos na Engenharia

Andlise de vigas, placas, cascas; de
estruturas hibridas ou complexas;
Analise de tensdes no plano e no
espaco; Tercdo de secdes prismaticas.

Estabilidade das estruturas
Freqliéncias naturais e modos
de vibragdes de estruturas.
Abatimento linear viscoelastico

Propagacdc das ondas de
Resposta dindmica das estruturas e cargas
periddicas; Termoelasticidade e

termoviscosidade; Problemas viscoeladsticos

tenséo.

Mecanica dos Solos,
Eng. de Fundacgdes e
Mecanica das Rochas

Andlise de tensGes no plano e no
espaco; Problemas de construgéo e
escavacdo e de estabilidade de
rampas; Analise de barragens, tuneis,
etc; Estado de infiltragdo estacionario
de fluidos em solos & rochas

Fregiiéncias naturais e modos
de vibracdo das combinagbes
de estruturas de soics.

Infiltra¢do tempordria em solos e rochas.
Consoiidagdo do fluxo em  poros
deformados; Propagacéo de ondas de
tensdes em solos e rochas.

Hidrodindmica
Engenharia Hidraulica
Reservas de aguas.

Solugdes para o fluxo do potencial de.
fluidos e solugdes para o fluxo viscoso
dos fluidos. Estado estacionario de
infiltracdo em aquiferos e poros;
Andlise das estruturas hidraulicas e
barragens.

Periodo natural e modos de
oscilagéo em containers rigidos
e flexiveis.

Estudos de salinidade e poluicdo de
estuarios  (difusdo); Transporte  de
sedimentos; Instabilidade do fluxo do fluido;
Propagacéo de onda; infiltracao temporaria
em poros e aqliiferos.

Engenharia Nuclear

Andlise da estrutura de contengéo de
reatores; Estado estacionario da
distribuicdo da temperatura no reator e
em suas estruturas.

Andfise da dindmica da estrutura de
contencdo do reaior, Analise termo-
viscoelastica da estrutura de reatores;
Instabilidade da distribuigdo da temperatura
em reatores e em suas estruturas.

FONTE: Elementary Finite Element Method, 1979 (C. S. DESAI)

Z opyded

Ll
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A maior parte das aplicagbes do método estd no dominio da mecanica dos solidos
{incluindo estrutural, solos e mecénica das rochas). Os problemas nestes campos s&o
usuaimente fixados por uma das trés aplicagdes: método dos deslocamentos, método do
equilibrio e o método misto. O programa BMINES, bem como os demais codigos de

elementos finitos de aplicagdo geral, estdo implementados com base no método dos

deslocamentos.

Os deslocamentos séo definidos como quantidades primarias desconhecidas do método
dos deslocamentos; as tensfes sdo definidas como quantidades primarias no metodo do

equilibrio; e alguns deslocamentos e algumas tensbes como quantidades primarias

desconhecidas no método misto.

2.4 - EQUAGCOES BASICAS DA MECANICA DOS SOLIDOS

2.4.1 - TENSOES

O estado de tensées em um volume elementar de um corpo carregado é definido em

termos de seis componentes da tens&o, expresso vetoriaimente como:

(TT = [GxGyﬁszyTszzx] 2.1

onde oy, oy © Oz S&0 as componentes normais do tensor das tensdes e tyxy, Tyz €

Tzx @8 componentes tangenciais do tensor das tensbes. As componentes do tensor das
tensdes que atuam na face positiva do volume elementar em uma' direcdo de
coordenadas positivas s@o positivas; aquelas que agem em uma face negativa em uma

dire¢éo negativa também s&o0 positivas, todos 0s cutros casos serdo negativas. A face
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positiva é aquela na qual o vetor normal € dirigide para fora do elemento pontual na

direcdo positiva.

Se o0s eixos coordenados 30 0s eixos das tensdes principais, 0 tensor da tensdo se

torna:
T 2.2
o -[0‘1 G, Oy 0 0 0]
Os invariantes do tensor das tensdes séo:
J,=6,+0,+0,=0,+0,+0C, 2.3
I, = 2yy ~thyz -t Pax = 2.4
T, =0,0.0, + 2Ty TusT ~c172 - 2 - 2o = 2.5
3 = Uy y Z s xy yz X X yz GyT X Gz’r yX' — 010-263 "

2.4.2 - DEFORMAGAO E CINEMATICA

Para o caso de tensdes no plano, as deformagdes de interesse s&o aquelas que ocorrem
no plano e s&o definidas em termos de deslocamentos pela seguinte relagdo

(Timoshenko,1951):

ax 2.6

Correspondendo as seis componentes das tensdes, eguacdo 2.6, o estado de
deformacdo em um ponto pode ser dividido em seis componentes da deformacéo, dadas

pelo seguinte vetor (Timoshenko,1951; Wang, 1953):

el = [ex Ey €z Yxy Tyz Yzx ] 2.7
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As deformacgfes principais correspondem as tensdes principais, assim para estas

coordenadas:
el =] 665000 ] 28

Do mesmo modo, os seguintes invariantes da deformagéo sdo analogos aos invariantes

da tengéo (Timoshenko,1951):

1
I, =gxby +eyEz +8,8x ~7 (y%y + y‘Z}er'y%x) =818y +E,83 +E484 210
1
Iy =exeye, +7 (YxyYyzYzx —axy%,z wsyy%x —F.zy%y) =E€EyEy 2.1

Agui, os fatores de 1/4 provém da diferenca nas defini¢des da engenharia: deformagéo e

tensor da defermacéo, por exemplo:

_1 2.12
Exy =3 Txy
1 213
ExzT Tz
| 2.14
byz=2"yz

2.4.3 - EQUAGOES CONSTITUTIVAS DE MATERIAIS ELASTICOS

A Lei de Hooke para o estado de deformacgfo uniaxial, diz que a deformagéo é

proporcional a tensd@o. No caso mais geral de corpos tridimensionais, seis componentes
de tenséo e deformagio serdo mostradas. Como uma extenséo natural da Lei de Hooke,
cada uma das seis componentes pode ser expressa como uma fungdo linear das seis

componentes da deformagao, e virse-versa (Sokolnikoff, 1956).
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Tais relacdes constituintes séo generalizadas na Lei de Hooke:

. |

X _

Oy Cll C12
% |_|%1 “n
Txy : :
T

vzt [Cop Coa
Tzx

ou simplesmente:

o=Cc¢

e
€
X _
By Dll Dlz
ez | 1P P
ny .
Tyz| |Pg; Dgy
Yzx

ou simplesmente:

st =Do

!

13
23

P!

63

13
23

o <

63

€

L 1O
C]6 Ey
C26 £,
H Txy
C66_ Tyz
Tzx

(83
119%
D16 Oy
Dog |0,
: T)(y
D66, Tyz
Tzx

21

215

2.16

217

2.18

onde o @ £ 530 os vetores representando as tensdes e deformagstes respectivamente, e

D é a matriz de elasticidade que contém as propriedades do material.

As equagbes 2.17 e 2.18 representam as leis constitutivas para um material linear,

elastico, anisotrépico e homogéneo. As matrizes C e D sic simétricas (Timoshenko,

1951; Wang, 1853).

Desse modo, uma descricdo constitutiva compieta de um sdélido

anisotropico necessita de avaliagao experimental de 21 constantes elasticas (Hearmam,

1961; Lekhnitskii, 1963).
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Certos materiais exibem simetria com respeito aos planos no corpo. Assim o nimero de
constantes materiais se reduzem das 21 necessarias, no caso anisotrépico (Hearmam,
1961; Lekhnitskii, 1963; Zienkiewicz, 1966). Por exemplc a equagdo 2.17 (pag. 21) para

um material ortotrépico & expressa em termos de nove constantes:

(o,] [C, C, Cs O 0 O] e
Oy Cyn Cup Cy 0 0 &y

1 o |0 0 C, 0 0 0 1 & | 2.19
Tyy 0 0 C. O 0 Ty

Tyz o 0 0 6 ¢, 0O Tyz

(T) L O 0 0 0 0 Cil it

A equacao tensdo-deformacao para materiais ortotropicos pode ser escrita em termos do

modulo de Young e coeficientes de Poisson (Hearmam, 1961; Lekhnitskii, 1963)

_Ox Vyx o Vax : o xy 2.20

"XTEy B,V E,z P Ty T Gy
V. . V. T

- Yy y _Vzy _Tyz 2.21

Cey = = g ¥ + st - - sz = - (5. 3 o
yT T BBy T B, %Y 0 Yv2T G,

_ Yz Vyz Oy ) _Tax 2.22

2578, X TB, % "E, » TTG,,

Estas equacgdes podem ser invertidas para se obterem os valores dos elementos de [C]

na equacao 2.17 (pag. 21). Apesar de haver vinte e um parametros materiais na

equacao 2.18 (pag. 21), somente nove deles s&o independentes, logo:

E, _Ey, 2.23
, 2.24

By _E,

B g 2.25
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a matriz D pode ser obtida da relagéo isotropica tens&o-deformacéao (Timoshenko,1951).

Tomando as equagdes 2.20, 2.21 e 2.22 {pag. 22) e resolvendo, temos:

w0 - 2.26
[D]= i‘}% o1 0
Ty o v

Onde E é o mddulo de elasticidade e v é a taxa de Poisson.

Se a andlise bidimensional & aplicada, a simetria das propriedades deve existir,

implicando em no maximeo seis constantes independentes na matriz D. Assim, pode-se

escrever:
“

d, d, 2.27
o)

Ha, ainda, um caso de pariicular interesse na pratica, qual seja um material estratificado
ou transversalmente isotropico, no qual existe uma simetria rotacional das propriedades
dentro do plano do estrato. Este material processa apenas cinco constantes elasticas

independentes. Tomando o0 eixo y como perpendicular ao estrato (desprezando a

deformacéo inicial) (Figura 2.1).

A"

Plano do estrato paraleloa X - Z

Figura 2.1 - Material Estratificado (transversalmente isotrépico)
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As equacbes para g, £, £z T Y Yye S80 as mesmas 2.20, 2.21 e 2.22 (pag. 22),
onde as constantes E,, v, (G« € independente) estdo associadas com o comportamento

do estrato no plano e E, ,G, e v, com a diregdo normal a eles. A matriz D em duas

dimensdes se torna:

Como : L n 2.28

EZ

G,

— = 2.29
e E, m

B | n nv, o |
D=-—2s v, 1 0 2.30
(1-nv;) R
0 0 m{l-nv;)

2.5 - DESCRICAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em resumo, a base do método dos elementos finitos € a representagao de um corpo ou
uma estrutura por uma jungéo de subdivisbes chamadas elementos, Figura 2.2. Estes

elementos s&o considerados interconectados em articulagdes que sdo chamadas noés ou

pontos nodais.

Funcdes polinomiais simples sdo escolhidas para aproximar a distribui¢cdo ou variagdo
dos deslocamentos reais no interior de cada elemento finito. Estas funcgbes sao
chamadas fungbes de deslocamento ou modelos de deslocamento. As magnitudes ou
amplitudes desconhecidas das fungbes de desloccamento, sdo os deslocamentos (ou as
derivadas dos deslocamentos) nos pontos nodais, Figura 2.3. Assim, a solugéo final
produzird o deslocamento aproximado em locais discretos no corpo, nos pontos nodais.

Um modelo de deslocamento pode ser expresso de varias maneiras, tais como
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polinémios e fungbes trigonométricas. Os polindmios oferecem facilidade na

manipulacdo matematica e tém sido usados na aplicagdo da técnica dos elementos

SO

Elemento
FIGURA 2.2 - Regido Bidimensional com uma Unido de Elementos Triangulares

finitos.

Fronteira

Um principio variacional da mecénica, tal como o principio da energia potencial minima, &
frequentemente empregado para obter a série de equagdes de equilibric para cada
elemento. A energia potencial de um corpo ou estrutura eléstica carregada, é
representada pela soma da energia interna armazenada como um resuliado das
deformacbes e da energia potencial das cargas externas. Se o corpo esta no estado de
equilibrio, esta energia € um minimo. Este € um enunciado simplificado do principio da

energia potencial minima.

Magnitude do
deslocamento no no k
né k
a b
Magnitude do I Magnitude do
desiocamento V deslocamento
no nd 1 noi né ] noné j

FIGURA 2.3 - Vista Isométrica do Elemento Triangular com Deslocamento
Linear. Modelo Plotado em Trés Dimensdes.
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As equagbes de equilibrio para um corpo inteiro sdo obtidas pela combinag&o das
equacbes para os elementos individuais, de forma que a continuidade dos
deslocamentos é preservada na interconexdo dos nés. Estas equactes sfo modificadas
para um dado deslocamento nas condigées de contorno e ent&o sdo solucionadas para

se obter os deslocamentos desconhecidos.

Em muitos tipos de problemas, a solugdo desejada estd em termos de deformagéo ou
tensdo, ao contrario dos deslocamentos ou forgas nodais. Desta forma, podem ser

necessarios calculos adicionais.

2.6 - DESLOCAMENTOS - APROXIMAGOES

Em muitos campos da engenharia a solugdo de distribuigdio das tensdes e deformagbes
em um corpo elastico é necessaria. Casos especiais destes tipos de problemas podem
variar entre planos (tensGes ou deformagbes bidimensionais), s6lidos com simetria axial,
placas e cascas, ¢ sOlidos em trés dimensdes. Em todos os casos o nimero de
interconexdes entre quaiquer elemento isolado, por alguma fronteira imaginaria e pelos
elementos da vizinhanga, € infinito. Torna-se, portanto, dificil imaginar como tais
problemas podem ser discretizados, da forma como foi visto para estruturas simples. A

dificuldade pode ser contornada da seguinte maneira:

a) O corpo continuo € dividido por linhas ou superficies imaginarias em um certo nimero

de elementos finitos;



Capituio 2 27

b} Assume-se que 0s elementos sdo interconectados em um numero discreto de pontos
nodais situados no seu contorno. Os deslocamentos destes pontos sdo os parametros

basicos desconhecidos do problema;

c) Um grupo de fungbes é escolhido para definir univocamente o estado dos
deslocamentos no interior de cada elemento finito, em relago a seus préprios

deslocamentos nodais;

d) As functes de deslocamento, agora, definem univocamente o estado de deformacao
de um elemento em termos de deslocamentos nodais. Estas deformag¢des, juntas com
quaisquer deformacfes iniciais € com as propriedades constituintes do material, definirdo

o estadc de tensdes no elemento e, desse modo, também em suas fronteiras;

e) Um sistema de forcas concentradas nos nés e equilibrando as tensdes da fronteira,

para quaisquer cargas distribuidas pode ser determinado.

Uma série de aproximacdes é introduzida. Primeiro, nem sempre é facil garantir gue as
funcbes de deslocamento escolhidas satisfaraoc os requisitos de continuidade dos
deslocamentos entre elementos adjacentes. Assim, as condicGes de compatibilidade em
tais linhas podem ser violadas. Segundo, pela concentragZo de forgas equivalentes nos
nos, condicbes de equilibrio sdo satisfeitas no sentido global. Violagdo local das

condicbes de equilibrio em cada elemento e nas suas fronteiras ocorrem freqientemente.

A escolha da forma do elemento e da forma da fungdo de deslocamento para casos
especificos, requer habilidade do engenheiro, e, cbviamente, o grau de aproximacgdo que

pode ser obtidc em muito dependera destes fatores.

Estas aproximagdes, aqui esbogadas, sdo conhecidas como formuiacéo do deslocamento

(Clough,1960).
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Desse modo, o processo descrito € justificado apenas intuitivamente, mas o que de fato
foi sugerido é equivalente 4 minimizac&o da energia potencial fotal do sistema em termos
de um determinado campo de deslocamento. Se este campo de deslocamento é definido
de um modo adequado, entdo a convergéncia para os resultados corretos deve ocorrer.

Q processo € equivalente ao procedimento de Ritz (Ritz,1909).

O reconhecimento da equivaléncia do método dos elementos finitos com um processo de
minimizagao foi proposto por Clough e Szmelter (Szmelter, 1959; Clough, 1965). Contudo,
Courant, Prager e Synge propuseram métodos que, em esséncia, séo idénticos

(Courant,1943; Prager,1947).

2.7 - FORMULAGAO DAS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS FINITOS

A maior distingdo do meétodo dos elementos finitos em relac&o a outros métodos € a
divisdo de um dado dominio em uma série de subdominios, chamados elementos finitos.

A subdivis&o de um todo em partes, apresenta duas vantagens:

- Permite uma representagao precisa de geometrias complexas e a inclusdo de diferentes

materiais;

- Permite a representagao precisa da sclucdo dentro de cada elemento, possibilitando um

destaque dos efeitos locais (grandes gradientes da solucao).
Algumas outras caracteristicas merecem comentario:

- Pode-se discretizar um dominio, dependendo da sua forma, em uma malha de mais de

um tipo de elemento. Por exemplo, na aproximagdo de um dominio irregular, pode ser

usada uma combinagao de retangulos e triangulos;
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- As equacdes que governam os problemas, geraimente sdo complexas. Normalmente,
sdo equacdes diferenciais. Em muitos casos, estas equacgdes ndo podem ser resolvidas
sobre um elemento, por duas razdes. Primeiro, ndo permitem a solugéo exata. Segundo,
as equacgdes discretas obtidas no método variacional ndo podem ser resolvidas
independentemente do restante dos elementos, devido a jung&o dos eiementos estar
sujeita a certas condigcbes de continuidade, condicbes de fronteira, efou condigbes
iniciais;

- O nimero e a localizagio dos nds em um elemento depende da geometria do elemento,

do grau de aproximacgao do polindmioc e da forma integral das equagtes;

- A juncdo dos elementos, no caso geral, &€ baseada na idéia de que a solugdo (e

possivelmente suas derivadas para equacbes de ordem superior) & continua nas

fronteiras interelementares;

- A jungdo dos elementos finitos esta sujeita as condigdes de fronteira e/ou iniciais. As
equagdes discretas associadas com a malha dos elementos finitos sdo resolvidas apenas

apos todas as condigbes de contorno e/ou iniciais terem sido aplicadas;

- Ha trés fontes de erros em uma solugdo do método de elementos finitos: a) aquelas
referentes a aproximagdo do dominio; b) aquelas referentes a aproximagéo da solugéo e
c) aqueias referentes a manipulacdo numérica (integracdo numérica e erros de
arredondamento no computador). A estimacdo destes erros, em geral, ndo € um

problema simples. Entretanto, sob certas condiges, eles podem ser estimados para um

dado elemento e problema;

- A precisdo da convergéncia da solugao dos elementos finitsos depende da equacéio

diferencial, de sua forma integral e do elemento usado. Precisdo se refere & diferenca



Capitulo 2 30

entre a solugéo exata e a solugéo dos elementos finitos, enquanto que convergéncia se

refere a precisdo atingida & medida que o nimero de elementos na malha cresce;

- Quando as condi¢cdes de continuidade de montagem séo trocadas pelas condigbes. de
contato, o método é conhecido como método do elemento discreto (DEM - Discrete
Element Method). Neste método, elementos individuais podem ter movimento finito
(deslocamentos e rotagbes). Tais méfodos tém aplicagdo na mecanica das rochas

(mineracao e abertura de tGneis), mecanica do gelo, e outros campos onde um continuo é

desintegrado durante a deformacé&o.

A geometria dos elementos usados para representar o dominio de um problema devera
ser tal que as fungbes de aproximagdo possam ser univocamente derivadas. As fungbes
de aproximagadc nao dependem somente da geometria mas, também, do numero e
localizagéo dos nds no elemento.e das quantidades a serem interpoladas. Uma vez que
as fungdes de aproximacao tenham sido desenvolvidas, o procedimento para se obter as
relagdes algébricas entre os coeficientes desconhecidos (gue da valores da solugdo nos

nds dos elementos finitos) & exatamente 2 mesma como a usada por Rayleigh-Ritz.

O método dos elementos finilos ndo apenas supera as deficiéncias dos métodos
variacionais tradicionais, mas também é favorecido com as caracteristicas de uma técnica

computacional consistente.

As etapas basicas envolvidas na anéslise de elementos finitos de um dado problema sao
mostradas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2

Etapas Envolvidas na Andlise de um Problema de Elementos Finitos

1 - Discretizagdo de um dominio em uma colec@o de elementos finitos pré-
selecionados.

a) Construgio da matha de elementos finitos com elementos pré-selecionados;
b) Numero de nés e de elementos;

c) Geragéo das propriedades geomeétricas necessarias ao problema.

2 - Derivacéo das equacgbes do elemento para todos os elementos da malha

a) Construcdo de uma formuiacg8o variacional equivalente, restringida a um elemento;
b) Atribui que a variavel u é da forma:

us= ZuiNi e a substitui no passo 2, para obter as equagdes dos elementos na

=l -
forma: K uW=F ;
c¢) Derivagdo ou escolha, se ja disponivel na literatura, das fungdes de interpolagéo N;
e computacao dos elementos das mairizes.

3 - Montagem das equacgdes dos elementos para obter a equagdo de todo o
problema.

a) ldentificacdo das condicfes de continuidade interelementar entre as varidveis
primarias (relacdo entre grau de liberdade local e graus de liberdade global -
conectividade de elementos) pelo relacionamento dos nés dos elementos aos nés
globais;

b) Identificagcdo das condicSes de equilibrio entre as varidveis secundarias (relagéo
entre a fonte ou componentes de forga locais e as componentes de forga globalmente
especificadas),

c) Montagem das equacgbes dos elementos usando as etapas 3a e 3b.

4 - Imposigao das condig¢des de fronteira do problema
a) ldentificag&o dos graus de liberdade primarios globais especificados;
b) Identifica¢éo dos graus de liberdade secundarios globais especificados.

5 - Solugdo do sistema aigébrico resultante

6 - Pés-processamento dos resultados

a) Computagao do gradiente da solugdo ou outras quantidades desejadas dos graus
de liberdade primarios computados na etapa 5;

b) Representaco dos resultados na forma tabular ou grafica.

FONTE: Finite Element Method, 1993 (J.N. REDDY)

31
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2.7.1 - DISCRETIZAGAO DO CONTINUO

Muitos problemas de engenharia e fisica podem ser resolvidos atraves de equacles
diferenciais apropriadas e, condi¢bes de fronteira podem ser impostas em uma ou mais

fungdes desconhecidas.
Seja uma funcao desconhecida u, tal que satisfaca uma certa equagao diferencial

A (u)

A, (u) -

Alw) = 0 2.31

A,(u)
em um dominio Q (Figura 2.4 ), sujeita a certas condigdes de contorno

[Bn(u)

B,(u) N

B(u)= 0 2.32

BT[ (u)

na fronteira I do dominio Q (Figura 2.4).

-B{u) = 0

Subdominio O
{elemento)

> X

Figura 2.4 - Problema de Dominio () e Fronteira I’
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A funcéo procurada pode ser um valor escalar ou pode representar um vetor de muitas
varidveis. Similarmente, a equagdo diferencial pode ser Unica ou um sistema de

equagdes diferenciais simultaneas.

O processo dos elementos finitos, sendo uma aproximacdo, procura uma solugao da

forma:

r

u~f=Na, =Na 2.33

t

onde N; sdo as funcdes de forma escritas em termos de variaveis independentes. Todos

ou alguns dos parametros g sdo desconhecidos. Temos que,
iGj(ﬁ)dQ+ Jr g,(0)dr=0 (=1-n) 2.34

onde G; e g; s&o fungbes ou operadores conhecidos.

Como as fungbes G; e g; s&o integraveis temos que:
fcao+fgar=3) J a0+ Igde] 2.35
0 r e=1 T

onde Q° é o dominio de cada elementa e I'° sua fronteira.

Se as equacgbes diferenciais sdo lineares, isto €, se pudermos escrever 2.31 e 2.32 (pag.

32) como:
Ay =Lu+p=0 em Q, 2.36

B(u)=Mu+t=0 em I, 237
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entdo o sistema de aproximacdo da equagdo 2.32 (pag. 32) produzir4d uma série de

equagdes da forma:

Ka+f=0 2.38
com

K, = ;K; 2.39
e

fi=27 2.40

2.7.2 - FUNGOES DE FORMA OU DE INTERPOLAGAO

Um elemento triangular “e” & definido pelos nos i, j, k e pelas linhas de contorno. Sabe-
se que:

- Os slementos s@o subdominios caracterizados por um conjunto de ndés ou pontos
nodais;

- Os nos s&o caracterizados por suas coordenadas,

- As variaveis fundamentais sao os deslocamentos dos pontes nodais;,

- Os deslocamentos internos de um elemento quaiguer sdo obtidos por interpolacéo de

seus deslocamentos nodais. Essa interpolacéo é realizada pelas fungdes de forma ou de

interpolagao.

Os deslocamentos no subdominio Q. (Figura 2.5) sdo expressos em fungio dos

deslocamentos nodais:

{u}e = [N} {8} 2.41
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Onde as componentes de [N] sdo funcbes da posicdo (xy) e {0}, representa a série de
deslocamentos nodais para um elemento em particular. No caso de tensdes no plano,

por exemplo

u(x,y)
{u} = {V(X’ y)} 2.42

representa os deslocamentos ortogonais de um ponto no elemento e

b,
B,}= {v} 2.43

representa os deslocamentos no nd i.

Figura 2.5 - Regido do Plano de Tensdes Dividido em Elementos Triangulares.
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Por fim,

{u} =[N]{8} 2.56

A fungao de forma goza das seguintes propriedades:

Ni(x,,y;,2) =1 2.57
Ni(x,,y;,z)=0 , parai#j 2.58
Ou seja,
nonoi =N, =1 N,=N, =0 2.58
nondj =>N;=1 ,N;=N, =0 2.60
nonok =N, =1 N, =N;=0 2.61

As fungbes N;, N; e Nk devem ser escolhidas para os deslocamentos nodais apropriados

quando as coordenadas destes nds sao inseridas na equagéo 2.41 (pag. 34).

2.7.3 - DEFORMAGOES

Com deslocamentos conhecidos em todos os pontos do elemento a deformacéo pode ser
determinada para qualquer ponto. Estas serdo sempre resultado de uma relagdo que

pode ser escrita em notagac matricial:
e=Lu 2.62

Onde L e um operador diferencial.
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A eguacéo 2.62 (pag. 37) pode ser aproximada como:

£=Bo 2.63

B=LN 2.64
Para o caso de tensdes no plano as deformacbes de interesse s&o aguelas que ocorrem
no plano e sido definidas em termos de deslocamentos pela seguinte relagdo

(Timoshenko,1951), que define o operador L:

wi o aux
x dx

al[v] |2 °x 2.65

©=10 =V (=15 ey (=Ll
y
aay du  ov |y
X Y

. +8x
& & oy

Onde ¢,, &, @ Y, podem ser obtidos da equagéo 2.6 (pag. 19).

Da equagdo 2.41 (pag. 34), com as fungbes de forma N;, N}- e Nk, ja determinadas, a

matriz [B] @ facilmente obtida:

LN _Lmi 0:IN, O0IN, 0 266
{8}5““{ ” ]{ }a—[ I LO N': 0 NJ: 0 Nk -
=[LI[N]=[B] 287

- - -

gmli!_ 0 o 0 GNk 0

Bx x x
| o & o M, N = [B] | 2.68

ay &y oy | '

N, ON, N, ON, 0N, N,

By x by o&x oy ox

Assim,
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r 1[6.x
N, ON, .ON :
- —L 9 1T .
e =l o R 0 XN 0 N, ox! 2.69
Y oy d oy 1|9y
Yol | 0N, N, eN; Ny N, 0N 5 x
L&y X & &x Ty &x {8,y
= {e} = B]{6}, 2.70

Se a forma linear destas fungdes € adotada, entdo as deformacgdes sdo constantes ao

longo de todo o eiemento.

2.7.4 - MATRIZ DE RIGIDEZ

Seja a relagdo entre deslocamentos incrementais {8} e a deformagédo {g} definida pela
equacdo 2.70, onde a matriz [B] é a matriz da fungcio de forma diferenciada, como
mostrado na equacgao 2.68 (pag. 38); seja, ainda, a relagdo entre a tens&o incremental
{c} e a deformagdo incremental {&} definida pela equacdo 2.16 (pag. 21), onde [C] € a
matriz do médulo da tangenie tensdo/deformagéo. Aplicando o deslocamento virtual

{Au}, ao elemento, o trabalho virtual produzido peio incremento da forga nodal {f} é:

&w = {du}” {AF) 2.7

O incremento virtual na energia interna 3E, resultante do deslocamento virtual produzido

pelo incremento da forga nodal é:

8 = | (58} {Acidv 2.72

v
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Onde {6c} é o vetor das componentes da deformagdo virtual compativel com os

deslocamentos virtuais, € a integragdo ¢ executada sobre o volume do elemento.

Usando as equagbes 2.70 (pag. 39) e 2.16 (pag. 21), a equacdo 2.72 (pag. 39) pode ser

reescrita como:
6E = | (5u)"[BI[C][B]{Au}dv 2.73

Removendo os vetores de deslocamento incremental e virtual e fazendo o trabalho virtual

igual ao incremento virtual na energia interna, a equagao do elemento é:

{AF} ={K]{Au} 2.74

Onde a matriz de rigidez [K] &:

[K]=J[B]"[C] [Bldv 2.75
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DO PROGRAMA BMINES

3.1 - DESCRIGAO GERAL DO PROGRAMA BMINES

O BMINES & um programa de Elementos Finitos bi e tridimensional, ndo-linear, usado na
anélise de sistemas estruturais e geolégicos, epecificamente aplicado aos problemas na

mineracdo envolvendo a simulagao de escavagbes e construgdes.

As capacidades, bem como as limitagbes do programa, estdo apresentadas na Tabela
3.1. Os tipos de elementos disponiveis no BMINES s&o apresentados na Tabela 3.2a e
os tipos de modelos n&o-lineares que podem ser associados aos elementos séo listados
na Tabela 3.2b. Os elementos de viga e casca espessa s&o restritos a comportamento

elastico; todos os outros elementos podem ter representacio por modelos nio-lineares.

Os elementos podem ser unidos e formar um unico modelo, podendo, ainda, alguns
deles, serem seletivamente desativados para simular uma sequéncia de escavacgéo e

outros seletivamente ativados para simular uma sequéncia de construgdo de um sistema

de suporte.

0 'programa foi projetado para realizar analises praticas, e foi feito um grande esforgo

para minimizar as dificuldades durante sua utilizagao.
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TABELA 3.1
Capacidades do Programa BMINES

» Geometrias bi e tridimensionais

» Pequenas deformacbes

» Materiais com propriedades homogéneas e n&o homogéneas
¢ Materiais isotropicos e anisotropicos

o Viscoelasticidade e viscoplasticidade

» Autocarregamento devide & gravidade

» Simulacéo de uma sequéncia de escavacio e construgéo
+ Estado inicial de tensbes

 Carregamento estatico ativo
e Geracao de malha

» Plotagem de malha |

» Impresséo e plotagem de resultados

Fonte: Agbabian Associates, 1981.

TABELA 3.2

Caracteristicas do Programa BMINES

| a) Elementos Disponiveis

_» Viga tridimensional

» Tirante ou trelica

» Quadrilatero com simetria de revolugéo

» Quadrilatero plano

» Hexaedro

» Casca espessa tridimensional

» Plano de junta

o Junta com simefria de revolucéo

e Junta tridimensional

b) Modelos de Materiais Nao-Lineares Disponiveis

e Modulo variavel;

+ Modulo elastico ou modulo varidvel com plasticidade ideal. Admite
fungio, pode ser isotropica ou anisotropica;

» Mddulo elastico ndo-linear com critério de fratura plastica ideal e
tenséo de capeamento com encruamento;

» Médulo de varidvel anisotrépica com critério de fratura anisotrépico;

» Modulo de Viscoelasticidade (solidos com trés parametros);

» Modulo de Viscoplasticidade,

» Modelo de concreto (reforcado e ndo-reforgado).

Fonte: Agbabian Associates, 1981.



Capitulo 3 ' 43

Por exemplo, a preparacéo da entrada de dados, das condigbes de fronteira e dos dados
dos elementos sdo extremamente entediantes, por envolverem uma grande quantidade
de informagdes. Para reduzir este trabalho, foi incorporado ao programa um gerador de

malha. O modelo de elementos finitos pode ser plotado para verificar a malha final

O programa BMINES usa o método da rigidez direta da anadlise estrutural. Graus de
liberdade s3o definidos nos pontos nodais e as matrizes elementares de rigidez séo
reunidas para formar uma matriz de rigidez global simétrica. As forgcas nos pontos
nodais, que incluem cargas externas e forgas de resisténcia interna, sdo expressas em
um vetor de carga global associado a matriz de rigidez global por uma técnica de solugéo
da equacéo. O processo envolve a triangularizagdo da matriz de rigidez global (é usada
a forma de decomposigfo de Choleski), reducéo do vetor de carga com sua substituicéo
na matriz de rigidez triangularizada. Uma parte das operagbes de redugio & localmente
executada usando variévgis de dupla precisdo, para reduzir a propagacao do erro. Estas
operacGes séo executadas na memoria residente ou fora dela (meméria extendida),
dependendo do espaco de memdria alocado disponivel, eliminando, desse modo,

guaisquer problemas de limitagZo de tamanho.

A saida de dados no BMINES inclui impresséo e plotagem de solugbes. Deslocamentos
nos pontos nodais e de elementos de tens&o e deformacdo podem ser impressos
seletivamente, assim como todos os nds e elementos. Qs invariantes das tensdes
também podem ser impressos na mesma base. A saida do plotfer consiste da impressao
de malhas deformadas, contornos de solugdes calculadas e dados gerais (tenséo versus
nivel de carregamento, etc.). Para estas plotagens o programa BMINES lanca mao de

um plotier de pena, que utiliza rotinas desatualizadas do programa CALCOMP 936,

desenvolvido pela IBM em 1978.
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O BMINES possui uma capacidade de reinicializar uma determinada fase do calculo;
desse modo, problemas muito grandes podem ser divididos durante suas execugfes.
Esta capacidade é Gtil no monitoramento do célculo e na reducéo de falhas das maguinas

durante a execucgio do programa.

Uma tentativa foi feita para aumentar a vida Util do programa, para tornar mais simples o

acréscimo de novos elementos e para expandir a descri¢do do modelo do material.

3.2 - BIBLIOTECA DE ELEMENTOS

A biblioteca de elementos do programa BMINES & formada por seis diferentes tipos de

elementos:
1 - Elemento de Trelica,
2 - Elemento de Viga fridimensional,
3 - Elemento de Tens&o no Plano Bidimensional, Deformacéo Plana e
Elemento com Simetria Axial ou de Revolugéo;,
4 - Elemento sélido Tridimensional,
5 - Elemento de Casca Espessa Tridimensional;

6 - Elemento de Fratura ou Junta Bi e Tridimensional.

Todos os elementos sdo isoparamétricos com excegdo do elemento de viga. As
propriedades de rigidez do elemento de viga derivam diretamente das equagdes
diferenciais para o deslocamento da teoria da vigas usada na engenharia. As
propriedades de rigidez do elemento de treligca derivam de uma maneira similar aquelas
dos elementos de viga., tendo como diferenca a excluso da curvatura na formulagéo da
rigidez para o elemento de trelica. Os elementos bidimensionais, os elementos solidos

tridimensionais e os elementos de casca espessa, foram inicialmente desenvolvidos por
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Wilson et alii {1974). Observa-se que os elementos de viga e casca espessa podem ter
apenas propriedades isotrGpicas lineares elasticas. Todos 0s outros elementos séo
capazes de ter propriedades do material ndo-linear. Os tipos de elementos de trelica e
de viga incorporados no programa BMINES sdo mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2,

seguidos de uma rapida descri¢io.

3.2.1 - ELEMENTO DE TRELICA TRIDIMENSIONAL

O elemento de trelica tridimensional, também chamado de elemento de barra €
elastoplastico e isoparameétrico (ver Apéndice E, pag. 396), capaz de transmitir somente
uma componente da tensdo, chamada de tenséo axial (Figura 3.1). E considerado como
um elemento tridimensional de trelica tendo em vista seu comportamento mecanico ser
formulado em termos de trés graus de liberdade em cada exiremidade, tornando-o desse
modo, adequado paro o uso em modelos de elementos finitos tridimensionais. O modelo
padréo de operagao para este elemento € como em um "plano de tens&o”, elemento de
trelica, significando que apenas a tens&o axial é transmitida. Um elemento de trelica no
plano de tensdo também esta disponivel. Este elemento € mais corretamente descrito

como um elemento de membrana o qual transmite tensdo ou compressao na direcdo para
fora do plano.

z

Figura 3.1 - Elemento de Treliga Tridimensional
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3.2.2 - ELEMENTO DE VIGA TRIDIMENSIONAL

O elemento de viga disponivel no programa BMINES é eldstico, néo-isoparamétrico,
prismatico, reto e tridimensional, submetido a trés translagdes e trés rotagbes em cada

extremidade.

As propriedades do elemento de viga nos eixos locais r, s, t estéo diretamente contidas
no programa e assim sendo, as vigas com as propriedades de uma se¢io arbitraria
podem ser modeladas. A Figura 3.2 ilustra este caso. As propriedades das se¢bes estéo
especificadas por um eixo de simetria axial, duas areas de cisalhamento e por trés
momentos principais de inércia, dois associados com a curvatura e um com a tor¢do. O
mbdulo de massa e ¢ modulo de cisalhamento sdo necessarios para definir as

propriedades do material do elemento de viga.

X

Figura 3.2 - Elemento de Viga Tridimensional



Capitulo 3 47

3.2.3 - ELEMENTO DE TENSAO NO PLANO BIDIMENSIONAL, DEFORMAGAO PLANA

E ELEMENTO COM EIXO DE SIMETRIA

Um elemento finito isoparamétrico de noé variavel esta disponivel para o planc
bidimensional de tensdo, deformacgéo plana e analises de simetria. Os elementos podem
ter de 4 a 8 nds onde gualquer combinagao dos nds de 5 a 8 pode ser omitida. A Figura
3.3 ilustra este caso. Algumas das configuragdes de pontos nodais mais usadas s&o
mostradas na Figura 3.4. A opg¢&o do nod variavel segue o modelamento efetivo de
malhas grosseiras para malhas refinadas de elementos finitos. As tensfes s&o

calculadas no centro dos elementos.

Figura 3.3 - Elemento Nodal Variavel Bidimensional
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Figura 3.4 - Configuragdes de Pontos Nodais para Elementos Bidimensionais

48
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3.2.4 - ELEMENTO SOLIDO TRIDIMENSIONAL

Pode ser usado um elemento nodal tridimensional, isoparamétrico contendo de 8 a 20
nds, com trés graus de liberdade translacionai por ponto nodal. Os primeiros 8 nos estao
situados nos cantos do elemento e os nos de 9 a 20 correspondem aos meios dos lados.
A Figura 3.5 ilustra este caso. Algumas das configuragbes dos pontos nodais mais

usadas $&o mostradas na Figura 3.6. As tensdes sdo calculadas no centro do elemento.

No caso de elemento bidimensional, a op¢éo da escolha de diferentes combinagdes dos

nos segue efetivamente 0 modelamento do elemento finito.

Figura 3.5 - Elemento Nodal Variavel Tridimensional
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Figura 3.6 - Configuragoes de Pontos Nodais para Elementos Tridimensionais
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3.2.5 - ELEMENTO DE CASCA ESPESSA TRIDIMENSIONAL

O elemento de casca espessa é um elemento sélido encurvado, tridimensional e
isoparamétrico, com 16 nds, onde cada né tem trés deslocamentos desconhecidos e &
mostrade na Figura 3.7. O elemento de casca é uma extensdo do elemento solido
tridimensional de 8 nés descrito na segdo anterior. A adigdo dos nés de 9 a 16 e a
introducéo das fungdes de forma gue sao associadas com 0s momentos de variagéo da

linearidade, permite que o elemento de casca espessa seja capaz de melhor representar

os momentos de curvatura..

Figura 3.7 - Elemento de Casca Espessa Tridimensional
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3.2.6 - ELEMENTO DE JUNTA Bl E TRIDIMENSIONAL

Este tipo de elemento representa juntas nas rochas, falhas, interfaces e descontinuidades
similares em sistemas continuos. O elemento de fratura tem a capacidade de representar
as principais caracteristicas do comportamento da deformacéc das fraturas rochosas tais
como desplacamento e deslizamento. O termo desplacamento significa a facilidade de
ocorrer a separagdo entre dois blocos contiguos entre si gue estiveram inicialmente em
contato. O contato subseqiiente pode também se desenvoiver pelo movimento de dois
blocos em diregdo um do outro. O termo deslizamento significa o movimento relativo ao

longo da superficie da fratura ou falha quando a forga de cisalhamento excede a

resisténcia ao cisalhamento da junta.

Varios estudos foram realizados para desenvolver um modelo discreto de elementos que
representasse o comportamento das juntas. Godmam, Taylor e Brekke (1968)
desenvolveram um elemento bidimensional simples e retangular com 8 graus de
liberdade. Este elemento n&o tem espessura e, portanto, os blocos adjacentes do
elemento contingo podem penetrar um no do outro. Zienkiewicz et alii (1970) defendem o
uso do elemento isoparamétrico continue com propriedade do material n&o-linear para o
cisalhamento e tensdes normais, assumindo deformagéo uniforme na direcdo da
espessura. Dificuldades numéricas podem advir do mau condicionamento da matriz de
rigidez devido a termos muito grandes fora da diagonal ou muito pequenos na diagonal

que s@o gerados, em certos casos, por estes elementos.

Para evitar tais dificuldades numéricas, o programa BMINES tem incluido um elemento
de fratura bidimensional que faz uso dos deslocamentos relativos como graus de
liberdade independentes, Agbabian Association (1976a). A mudanga dos graus de

liberdade de um lado da superficie de deslizamento é transformada no deslocamento
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relativo entre os dois lados da superficie de deslizamento. Consequentemente, os termos
rigidez e forga s&o modificados e a solugdo da equacéo determina estes deslocamentos
diretamente. O deslocamento absoluto pode ser prontamente determinado pelo

acréscimo do deslocamento relativo de um dado né ao deslocamento do néd referenciado.

Uma vez que os desiocamentos relativos sdo, frequentemente, muito pequenos, se
comparados aos deslocamentos absolutos, a operagao inversa de tentar determinar os
deslocamentos relativos a partir dos deslocamentos absolutos seria de precisdo
questionavel, uma vez que os deslocamentos absolutos estariam fora da solugéo da
equagdo. O uso dos graus de liberdade relativos causa alguns incovenientes

significativos na construgcdo da malha o que sera discutido a seguir.

A Figura 3.8 mostra um elemento de fratura tridimensional junto com seu elemento de
origem continuo. Os nods que sdo desconhecidos sdo posicionados em termos dos
deslocamentos relativos e sdo numerados |, J, JJ e |l e seus correpondentes séo 1, 2, 3 e
4 respectivamente. Uma configuragao tipica bidimensional pode ser observada ainda na
Figura 3.8, pelo fato do elemento de origem ser representado apenas pela face IJKL e 0
elemento de fratura pela face 12Jl. A necessidade de ter um elemento de fratura e um
elemento par continuo em uma combinagdo unificada € consequéncia direta do uso dos
deslocamentos relativos. As deformagbes em um elemento continuo devem ser
determinadas dos deslocamentos absolutos dos seus pontos nodais. Contudo, se este
elemento esta adjacente ao elemento de fratura, no mesme lado com seu nd relativo, os
deslocamentos absolutos podem ser determinados somente se os deslocamentos dos

nos de referéncia no outro lado da interface sdo conhecidos.
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LL

Elemento
- T
de crigem

Elemento
de junta

Figura 3.8 - Combinagao Tridimensional de Elementos de Fratura/Elemento de
Origem

Qualquer elemento quadrilateral com 4 nés, elemento com eixo de simetria com 4 nos ou
elemento quadrangular de 8 nds, sem forma nao-compative!, pode servir como elemento
de fratura de origem. Feito isso, alguns dos nés se tornam nds relativos. E essencial que
se saiba durante os calculos quais nos s&o relativos a gquais nds. Esta informagéo
depende da face do elemento de origem a qual o elemento de fratura esta conectado. Os
nos do elemento de origem séo arranjados pelo usuario ou pelo gerador de matha dentro
do modulo designado pelas lefras |, J, K, L, il, JJ, KK, LL, como mostrade na Figura 3.9.
Existe apenas um arranjo ou designagdes de lefras para os nés do elemento de origem.
Conhecidos os valores dos nos para um elemento bidimensional e, conhecidos os nos
aos quais o elemento de fratura esta conectado, pode-se determinar o cddigo da face
correspondente, Figura 3.9. E possivel, entdo, determinar a ordem na qual as referéncias
dos nos (nomeados @ e @) possam ser listados. Similarmente, a Figura 3.10 mostra

apenas um modelio de numeracdo de nds de um elemento de origem tridimensional. Seis
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v

Ki

I

® o

{ a) Codigo da face =1

{b) Codigo daface =2

{C)Codigodaface =3

®
K L K
"'2.
J i J
@

{d) Codigo daface=4

Figura 3.9 - Orientagdes dos Eixos das Coordenadas Locais Para Diversas

Combinagbes de Conectividade entre Elementos Bidimensionais de
Fraturas/Elementos de Origem
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{a) Codigo daface =1

(¢ ) Codigo daface =& {T) Codigo daface=§

Figura 3.10 - Orientagbes dos Eixos das Coordenadas Locais para Diversas
Combinagbes de Conectividade entre Elementos Tridimensionais de
Fraturas/Elementos de Origem



Capitulo 3 57

Seis diferentes diagramas s&o necessarios para mostrar as seis diferentes faces as quais

o elemento de fratura pode ser conectado.

As Figuras 3.9 (pag. 55) e 3.10 (pag. 56) também mostram o sistema de coordenadas
locais para o elemento de fratura. Em ambos os casos, bi e fridimensional, os eixos x{ é
normal ao plano de fratura e direcionado para dentro do elemento de origem, enquante o
eixo xp indica a direcdo do nd ® ao n6 O. No caso de elemento de fratura

tridimensional, o eixo x3' € determinado como o terceiro membro de um termo usando a

regra da méo direita.

Foi tratado anteriormente que a geragdo da malha apresenta problemas pela presenca
de nods relativos. As equacgfes que governam os deslocamentos destes nds séo
formuladas em termos das diferencas dos deslocamentos entre estes nos relativos e seus
respectivos referenciados. Se outros elementos forem conectados a um no relativo em
particular, de forma que destes outros elementos tomados os deslocamentos daguele no,
seja absoluto ou relativo, para algum outro nd de referéncia, haveria inconsisténcia

quando as equacdes de todos os elementos fossem conectadas em um sistema global.

Assim, é necessario que se um no é considerado relativo a um dos elementos a ele
conectado, fodos os elementos conectados a ele devem ser considerados como nés

relativos, e todos devem considera-lo relativo ao né de referéncia.

A conseqiencia desta limitagdo € que apenas a combinagéc do elemento que é
legalmente nomeado para unir com uma combinacdo de elemento de fratura/origem, é
outra combinacg&o de elemento fratura/origem. Como resultado, as interfaces das fraturas

s@o mais eficientemente modeladas como superficies planas extendendo-se por todo o

modelo de elementos finitos.
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Outras limitacGes também se aplicam a combinagio do elemento de origem/fratura:
1 - Apenas elementos quadrilaterais de 4 nés, elementos com eixo de simetria de 4 nés

ou elemento quadrangular de 8 nés sdo permitidos como elementos de origem;
2 - O elemento de origem pode néo ter modelo incompativet,

3 - Apenas uma face do elemento de origem pode ser interface da fratura.

3.3 - MODELOS DE MATERIAIS

As pesquisas para o modelamentc do comportamento da tensdo/deformacéo de
estruturas, solos e materiais rochosos que estio disponiveis no programa BMINES sédo
especificamente discutidas nesta seg8o. Os modelos disponiveis s&o: linear, bilinear e
ndo-linear elastico, elastoplastico e modelos viscoplasticos. Os tipos de modslos
disponiveis na biblioteca de materiais sdo apresentadcs no Apéndice D (pag. 310). A

Figura 3.11 (pag. 60) ilustra os modelos disponiveis.

A Tabela 3.3 mostra quais os modelos de materiais ilustrados na Figura 3.11 {pag. 60)

podem ser usados com os elementos disponiveis na biblioteca de elementos finitos.
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Tabela 3.3

Modelos Materiais de Elementos Disponiveis no Programa BMINES

Eiastico, isotropico, mbdulo constante X X X X X

Elastico, anisotropico, madulo constante X X
Elastico, isotrdpico, esponencial na X X
deformacao, modulo constante
Elastico, isotrépico, modulo polinomial X X
variavel
Elastico, isotrépico, esponencial na pressao, X X
moédulo variavel
Elastico, isotrdpico, linear por subintervalos, X X
mbdulo variavel
Perfeitamente plastico, superficie de X X X
escoamento polinomial constante ou mddulo
variavel

Perfeitamente pléastico, superficie de X X X
escoamento parabdlica constante ou médulo
variavel

Modelo “cap model” para rochas, modulo X X
constante ou variavel
Modelo “cap model” para solos, médulo X X
constante ou variave!

Modelo de escoamento anisotropico
Modelo de esforgo coesivo variavel, médulo
variavel

Sélido fridimensional viscoelastico

Modelo viscoelastico de Maxwell

Modelo viscoplastico

Concreto simples, modulo variavel
Concreto reforgcado, médulo variavel
Concreto simples, “cap model” plastico,
modulo constante

Modelo para juntas X

OBS: Elemento! — Treliga tridimensional
Eismento Il — Viga tridimensional
Elemento 11l — NO bidimensional padrao ou variavel, quadrilateral com eixo de simetria
Elemento IV — N& sélido tridimensional padrio e varidvel
Elemento V — Casca tridimensional
Elemento Vi — Fraturas bi e tridimensionais

>
b

x

S S S b P
bR R

Fonte: Agbabian Associates, 1981.
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3.4 - FORMULAGAO DAS EQUAGOES DOS ELEMENTOS FINITOS

A maior operagao computacional executada pelo programa BMINES ¢ a determinagéo do
deslocamento nodal incremental para um dado nivel de carregamento. Esta sec&o
discute a formulag@o e a solugdo das equacgdes envolvidas nesta operagdo. A
formulacéo das equacdes é efetivada no nivel do elemento. Ela envolve a computagéo
da matriz de rigidez do elemento e a computagio do vetor de forgas internas, que sera

discutido na secdoc 3.4.2 (pag. 63). A solucio das equacgdes & executada no nivel global

e sera discutida na secfo 3.4.3 (pag. 68).

3.4.1 - FORMULAGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS

A computacgdo da matriz de rigidez dos elementos consome grande quantidade de tempo
de processamento, devido as manipulagdes numericas na construcao, na muitiplicagaoc e
na integrac&o de matrizes pelo método de Gauss (quadratura de Gauss). Muitos destes
processos computacionais podem ser executados no inicio do caicuio e armazenados a
cada novo carregamento, passo a passo, reduzindo, desse modo, o esforco
computacional despendido toda vez que a matriz de rigidez é reformulada. A aceitagdo
de certas limitagbes no modulo do elemento tensdo/deformacio permite que grandes
proporgdes de calculos sejam executadas progressivamente eliminando, desse modo, as
repeticdes adicionais. Trés diferentes opgbes estio disponiveis para a computagio do
elemento de rigidez, cada uma envolvendo um numero diferente de limitagbes. Para
elementos que satisfagam as limitacGes, cada método produz © mesmo resuitado

apresentando, contudo, variagdes na guantidade de tempo consumido.
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A primeira opgdo do elemento de rigidez se refere a computacdo da matriz de rigidez
elementar. Em uma dada fase do carregamento, é finalizada pela validacéo da equacao
275 {(pag. 40) usando o método de Gauss (quadratura de Gauss). Este é um
procedimento de integracio numérica onde o integrando é validado em varios pontos
especificos da integragao denfro do elemento, muitiplicado por um fator de peso e
posteriormente acumulado. Uma economia significativa no espago computacional pode
ser realizada pelo fato de que a matriz B ndo muda a cada passe do calculo, ainda que a
matriz C certamente possa fazé-lo. A primeira opgéo computacional para a matriz de
rigidez elementar, é o calculo preliminar e 0 armazenamento da matriz B, validada em
cada ponto da integracdo dentro do elemento. Usando esta opgdo, a computagéo do
elemento da matriz de rigidez @ um problema de validagéo da matriz C em cada um dos
pontos de integragéo, fracionando as matrizes B para todos os pontos de integracao fora

da regido de armazenamento, efetuando multiplicagdes e adicionando os resultados.

A segunda opgéo consiste na redugdo do esfor¢o computacional, que pode ser realizada
para o caso especial de um elemento, para o qual a matriz C n&o varia ponto a ponto
dentro do elemento. E possivel, ainda, para a matriz C, variar de um passo a outro. Os
termos da matriz C n&o necessitam permanecer dentro do integrando da equacio 2.75
(pag. 40). Realizando-se a multiplicacio da matriz e organizando-se todos os termos da
matriz dos coeficientes C, o resultado é uma nova matriz na qual cada termo contém
varios coeficientes da matriz G, cada um muitiplicado por uma integral envolvendo
apenas as fungles de forma diferenciadas. Desse modo, as fungbes de forma nao
variam passo a passo e as integracdes sdo possiveis de serem realizadas no inicio. Esta
opgao ¢ referenciada como uma fungio de forma pré-integrada. Sobre ela a computacao

do elemento de rigidez acrescenta a multiplicag&o dos termos da matriz C, para um dado
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nivel de fungbes de forma pré-integradas e, acrescentados os resultados nas

localizagGes apropriadas ao elemento da matriz de rigidez.

A terceira op¢do para a manipuiagéo da matriz de rigidez é dita como opcao de rigidez.
Esta opcao impde a limitagéo adicional que, além da n&o variagéo ponto a ponto dentro
do elemento, a matriz C n&o varia a cada nivel de carregamento. Neste caso, todos os
termos da equacdo 2.75 (pag. 40) permanecem constantes durante o caiculo. Assim
sendo, a integracdo total é realizada no inicio do calculo e o elemento da matriz de
rigidez é auto armazenado. Esta opgéo é particularmente ideal para elementos elasticos
mas também pode ser usada para elementos néo-lineares nos casos onde ele é preferido

para explicar somente a naoc-linearidade através do vetor de corre¢do de carga.

3.4.2 - FORCAS INTERNAS

Considerando que um modeio de elementos finitos esteja em equilibrio perfeito, o
incremento do vetor forga consiste meramente dos incrementos na extremidade da carga
aplicada. Contudo, para a analise ndo-linear dos modelos de elementos finitos ndo & real
assumir que existe equilibrio em qualquer tempo considerado. E desejavel, por isso,
incluir o erro no equilibric nodal com os incrementos em cargas externamente aplicadas
no incremento do vetor de carga. Uma vez que as reagdes nodais internas estéo em
equilibrio com cargas externas sendo aplicadas é possivel computar a soma do

incremento na carga externa e o erro no equilibrio como:
AFn = {Fn+1} + {Fg} - Z{Fne} 3.1

onde {Fn+1} e o vetor total das cargas externas para o nivel (n+1), {Fg} é o vetor das

forgas gravitacionais (independente do nivel de carga), Z{Fne} é o somatério das forcas
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nodais internas para todos os elementos e AFn € ¢ incremento do vetor de carga,

contendo o erro no equilibrio expresso em termos das componentes da forga nodal.

O trabalho externo realizado pelo vetor forca interna devido aos deslocamentos

virtuais {du} &

ow = {BU}T {F} _ 3.2

enguanto o incremento na energia interna é:

5E = | (58} {o}dv
v 3.3

Equacionando estes dois pardmetros e observando a equagio 2.73 (pag. 40), o vetor

forga interna é expresso por:

f= | [B]" (o}dv
’ 3.4

Como no caso do elemento matriz de rigidez, o vetor forga interna é computado pela

aplicacdo do método de Gauss a equacgéo 3.4.
Seja a distribuicéo linear de tensdes através do elemento, expressa pela formula;
o=8X 35

onde S é uma matriz (6 x 4) dos coeficientes da tensdo e X é definida como:

3.6
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onde {x', y', ') & um sistema de coordenadas locais passando através do centroide do
elemento e sendo alinhados paralelamente ao sistema de eixos x, v, z. Da equacédo 35e

3.6 (pag. 64) é dbvio que S consisté de quatro vetores coluna:

s =[{c}: {35 }:{G,}:{3,}] 3.7

onde G & o vetor das tensbes no centréide do elemento e & é a componente do

gradiente do vetor das tensdes na diregdo da i-ésima coordenada disponivel no centréide

do elemento.

A partir da equagdo 3.7 observa-se que a matriz 8 & independente das coordenadas

espaciais dentro do elemento. A equacgao 3.4 (pag. 64) pode ser integrada usando a

equacéo 3.5 (pag. 64), 3.6 e 3.7 temos:

f=V[B} {T}+ V[B,J'{5,} + VIB,I'(5,} + V[B,I' (5}

3.8
onde V é o volume do elemento, B é a matriz média definida como:
= 1
B=—[[Blv
A 3.9
eBgo primeiro momento da matriz B referente a diregéio da i-ésima coordenada:
B, = %Ix[B]dv
v 3.10
B, - /vy
v 3.11
= %{4 Bldv

312
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A matriz média B e os momentos da matriz B sdo independentes do nivel de
carregamento e podem, desse modo, ser pré-integradas. A computagdo do vetor forga
interna € entdo reduzida para calcular a tenséo e os gradientes das tensdes no centroide
do elemento. A computagdo da tens@o média e dos gradientes das tensdes é executada
em uma base incremental com os incrementos somados ac incremento total calculado
anteriormente. Os gradientes nas tensdes so determinados usando as equacdes 2.73
{pag. 40), 2.16 (pag. 21), 3.5 (pag. 64) e o fato de que a matriz C n&o varia de ponto.a

ponto dentro do elemento.
Ac =[AS] {x} = [C] [B] {Au} 3.13
Muitiplicando a equagéo 3.13 por {x}T e integrando sobre o volume do elemento,

AS) {x){x)Tdv = € [B]{Au} (x)Tdv
v v 3.14

seja,

[L1= ) 3ty av
¥ : 3.15

Entdo, desse modo, o sistema de coordenadas locais (x, y', z') tem sua origem no

centroide do elemento

e ey
] o
o}
p— — g
E:
O

3.16

Onde V € o volume do elemento e os coeficientes | s&o 0s momentos de inércia do

volume do elemento com referéncia ac centroide do elemento. O inverso de L é:
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[1/7v 0 o0 o]
L :1 0 A, A, A, l
| 0 A, A, Al
Lo A, A, A 3.17
Onde,
A, =1 DIy 1, —Tyz) 3.18
A, =1/D(y,1y, ~1y1,,) 3.19
A; = ”D(valvz '"IXZIYY} 3.20
A, =1/D(u1,,Pxs) 3.21
A =1/Dy 1, 1,1 ey) 3.22
A, =1/D(I g1, —Pxy) 3.23
e
D=Tgol Ty 1P =1y Iy =1, P 421, 1,1, 3.24

Multiplicando ambos os membros da equagdo 3.14 (pag. ©6) por L-1, @ usando as

equacgtes 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 (pag. 65) e o fato de que {Au} é independente de posigao

dentro do elemento, o incremento da tensdo e o gradiente da tens&o encontrados sao:

AS = [C][Q] [L]-1 3.25

Onde:

Q =[[BI{Au}[B, [{Auy[B, J{Au}i[ B, [{Au}] 328
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3.4.3 - SOLUGAO DAS EQUAGCOES DE EQUILIBRIO NAO-LINEARES

Nesta secio sera discutido o método incremental de solugéo do sistema de equacgbes de

equilibrio.

A matriz equagéo do equilibrio para um sistema estrutural com material ndo-linear é:

[K{u)ju=P 3.27

Onde a matriz de rigidez instantdnea K(u) € uma func@c n3o-linear do vetor de

deslocamento u. P € o vetor que contém as cargas externas.

Existem numerosos métodos usados para solucionar o sistema de equacdes ndo-lineares

acima. Em geral, estes métodos podem ser divididos em duas classes. métodos

iterativos e métodos incrementais.

Os métodos iterativos aplicam inicialmente a carga total e pesquisam a solugdo pela
madificacao da matriz de rigidez efou do vetor de carregamento. A modificagdo da matriz

de rigidez geraimente acelera a convergéncia mas é computacionalmente onerosa.

Para o método incremental as cargas s@o aplicadas em varias etapas e uma forma
incremental da equagéo 3.27 é solucionada.

[Kln {Auin+1 = {APIn+1 3.28
Onde

{Au},,, = {u},,, —{u}, 3.29

{AP}MI = {P}nil - {P}n 3.30
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E importante notar que a matriz de rigidez {Kjn pode somente ser formada baseada no
vetor de deslocamento do passo anterior {u}n' que gera um tipo de efro incremental.
Nesta técnica, os erros incrementais podem se acumuiar e conduzir a um erro total
consideravel. Para prevenir este acumuio de erros incrementais, uma forma meodificada

do vetor carregamento é usada:
" [KIn {Aujn+1 = {PIn+1 - {Fin 3.31

Onde,

{Pin+1 = vetor de carga no final do n-ésimo passo;

{Fin’ vetor das forgas de resisténcia interna no final do n-ésimo passo.

Pelo uso deste método de corregao do vetor, o erro no equilibrio é incorporado ao vetor
de carga incremental no inicio de cada passo e, desse modo, ¢ acumulo dos erros
incrementais € prevenido. A convergéncia para o equilibrio é certa apesar dos erros ou
aproximagdes na matriz de rigidez e, desse modo, a reformulagdo da matriz de rigidez
nao €& necessdaria a cada passo. Contudo, 0 erro em cada passo é diretamente

dependente do erro na maitriz de rigidez instantanea.

Um método alternativo & aplicar a forga total iniciaimente, caso em que a equagédo da

carga seria;
{PIn = {PHotal (n=1,....,n) 3.32

Observa-se que a aplicaco da carga total torna este método similar ac esquema iterativo
com correcgdo do vetor de carga anteriormente discutido. Entretanto, as cargas em geral
tém um estado especifico ditado pela seqiéncia de aplicagéo, sequéncia de construgéo e

escavacéo e o tempo do fendmeno associado com as propriedades do materal viscoso.
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Em muitos problemas praticos o estado do carregamento se traduz numa série de
fungbes. Isto & verdade no caso da construg@o e escavacao que pode ser considerada
uma descontinuidade na relagéo entre forga/deslocamento e uma mudanga abrupta na

matriz de rigidez instantanea.

Um procedimento eficiente & aplicar o total do carregamento incrementat em cada estagio
e entéo executar varias iteragdes com reformulagfes ocasionais na rigidez para acelerar

a convergéncia. Este procedimento é sumarizado nas seguintes etapas:

a) Computar:

{uln = {uln-1 +{Auln (para o primeiro passo {u}0 = Q) 3.33

b) Computar as deformagbes {g}n ou incrementos da deformacido {Ac}n para cada

elemento usando as derivadas das fungdes de forma que foram iniciaimente computadas

e armazenadas;

c) Computar as tensdes {c}n ;

1 - Para materiais que independem do tempo, computar as tenstes {c}n e as

relacdes instantaneas de tensao/deformacéo, C;

2 - Para elementos viscoelasticos

a) computar as tensdes

(o}, =1C{e}, ~{e)5) 3.34

onde C é a matriz elastica tensao/deformacéao, {e}, € a deformacéo total e

{e},° é a fluéncia total;

b) usando as tensdes computar {z} fm, que € a fluéncia total:
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¢) computar a tenséo efetiva para usar no vetor forga interna;
(&), =lC{e}, L)) 3.35

d) computar as forcas de resisténcia interna das tensdes (tensbes

efetivas para elementos viscoelasticos);

e) aplicar o proximo passo do carregamento e voltar a fase “a”.

3.4.4 - SOLUGAOQ DE BANDA
Nesta secdo sera disctido o método completo para a solugdo de uma série de equagdes
lineares simultaneas que s&o utilizadas no programa BMINES.

A solucdo de um grande sistema estrutural requer a solugio de uma seérie de equagdes

lineares simultameamente da seguinte forma:
F=Ku 3.36
Onde:

F ¢ um vetor de cargas aplicadas;

u & um vetor de deslocamentos desconhecidos. Neste caso, deslocamentos

incrementais;

K matriz de rigidez global. E uma matriz bandeada, simétrica e positiva definida.

Varios métodos estao disponiveis e podem determinar a solugdo desta equagao. O mais

freqlientemente usado é o método da decomposigio de Choleski.
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Definindo:

[Kij=LDLT 3.37

Onde:

L. € a matriz diagonal inferior com uma diagonal,

D é a matriz diagonal.

Substituindo a equagdo 3.37 em 3.36 (pag. 71), temos:

F=LDLTu 3.38
e definindo
Z=DLTu 3.39

A equacdo 3.38 se torma;

F=LZ 3.40

Ha varios algoritmos para expressar a matriz de rigidez na forma da equagao 3.37 e para

solucionar as equacdes 3.39 e 3.40. No programa BMINES foi usado o algoritmo de

Rubinstein e Rosen (1968):
1 3
LUZHK#'“ L,D.L,, i>j
4 =t 3.41
i-1
D.=K.) DI
’ ”z - 3.42
il
Z,-F-31,2,
m<1 3.43
VAP
7
U; =7~ ZLWU,,,
J m=j+1

3.44
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Onde:
n = numero total de equacbes;
i,j = indices de linha e coluna.

0O uso da equagdes 3.41 e 3.42 {pag. 72) para a'cbten(,:éo das matrizes L. e D, no caso

mais geral de uma solugéo bloco a bloco, é ilustrada nas Figuras 3.12 e 3.13.

A Figura 3.12 mostra uma tipica matriz de rigidez bandeada com arranjo dos termos em
cada nucleo do bloco. A Figura 3.13 mostra o método de armazenamento que segue 0
esquema de uma pilha de meméria dupla. A area de membria para a manipulagdo das
matrizes deve ter, no minimo, quatro palavras de comprimento e € usada como pilhas de
armazenamento para guardar os valores das colunas da matriz de rigidez reduzida,
necessaria para a redugdo e decomposicdo de futuros blocos rigidos. Todas as
operactes de entrada e saida entre as areas central e de dispositivos periféricos usam

uma tecnica de pilhas maltiplas de armazenamento.

segue o esquema de uma pilha de memodria dupla. A area de memobria para a
manipulacdo das matrizes deve ter, no minimo, quatro palavras de comprimento e é
usada como pilhas de armazenamento para guardar os valores das colunas da matriz de
rigidez reduzida, necessaria para a reducdo e decomposi¢cio de futuros blocos rigidos.
Todas as operagdes de entrada e saida entre as areas central e de dispositivos
periféricos usam uma técnica de pilhas multiplas de armazenamento.

Desse modo, 0 armazenamento e recuperacio de dados das matrizes L e D podem ser

obtidos com maaior rapidez.
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Depois de concluida a decomposi¢cdo da matriz de rigidez e geragdo do vetor Z, os
deslocamentos {u} sdc computados pela equacdo 3.44 (pag. 72). O Apéndice C
(p4g.307) apresenta e descreve os blocos comuns rotulados utilizados no

armazenamento e recuperacio de dados durante o processamento das matrizes L e D.

c: Largura da banda
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Figura 3.12 - Método de armazenamento da matriz de rigidez usado no programa
BMINES
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Pitha # 1 - Entrada de dados da matriz de rigidez

Pitha # 2 - Entrada de dados da matriz de rigidez

Pilha # 2 - saida da matrlz de rigidez {reduzida)

Area de meméria temporaria

Figura 3.13 - Pilhas de memoria central usada para a decomposi¢do da matfriz
de rigidez

3.5 - ORGANIZACAO DO PROGRAMA

O processo de solucdo no programa BMINES é dividido em trés fases distintas:
- Entrada de dados;
- Célculo;

- Saida de dados.

75
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1 - Entrada de dados

Nesta fase o usuario fornece dados ao gerador de malha de elementos finitos. As
malhas de elementos finitos sdc definidas neste programa por um gerador automatico de
malha e pela entrada manual dos pontos nodais e dos elementos. Dessa forma, o
gerador automético de malha ou o esquema manual de geragéo pode ser usado para
gerar a malha inteira, ou qualquer por¢do de uma malha tridimensional. O programa
podera gerar automaticamente (ou o usuario pode gerar manualmente) uma maiha
continua de eiementos finitos, condigBes de fronteira e os coeficientes de carga. Por
solicitacdo do usuario o programa produzird uma plotagem da malha. Neste ponto o
programa podera, sob controle do usuario, gerar um arguivo de reinicializagao e terminar
a execugdo com a opgdo do usudrio examinar a maltha gerada. Apos a reinicializag@o o
usuario pode acrescentar elementos e/ou pontos nodais e pode solicitar que o programa
tente reduzir a largura da banda da matriz. Neste ponto, uma plotagem da malha, que
pode ter sido expandida efou renumerada, deve ser gerada. O ultimo grupo de dados na
secao de entrada de dados inclui a dedlaragéo dos elementos que podem ter um status
ativo/inativo (por exemplo, um elemento pode inicialmente ser inativo, tornar-se ativo e
novamente se tornar inative), como uma fungdo do nivel de carga, dados do
carregamento e dados das propriedades do material. Quando a entrada de dados é
concluida, dois arquivo sd@o gerados. Estes arquivos unem as segBes de entrada de
dados a de calculo e s20 chamados arquivo de unido e arquivo de dados do elemento.
A distingdo entre estes dois arquivos & gque o arquivo de dados do elemento contém
informagdes que sac necessarias durante todas as fases do carregamento enquanto o

arquivo de unido contem dados que $&0 necessarios simplesmente para inicializar a

execucao.
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Observar que uma vez gerada a malha e, manualmente e a ela acrescentados pontos
nodais, o sistema de numeracéo é preservado em todas as malhas plotadas e impressas,
a menos que os nods tenham sido renumerados pelo redutor de largura de banda de
matriz. Neste caso, a correspondéncia entre os nds originais e os renumerados é
imprimida e 0 novo sistema de numeragdo de nos é preservado pelo restante do
programa, incluindo a plotagem final da malha e outras subsequentes. O Apéndice B

(pag. 301) identifica e descreve os arquivos utilizados pelo programa BMINES

2 - Calculo

A fase de calculo é inicializada usando os dois arquivos criados na fase de entrada de
dados, chamados arquivc de uni&o e arquivo de dados dos elementos. O usuario
especifica o numero de niveis entre a reformulacdo da matriz de rigidez global & o
intervalo de carga ou o intervalo de tempo no qual um arquivo de reinicializag&o esta

para ser gerado. Esta fase produz um arquivo de saida e um arquivo de reinicializacio,

se solicitado.

A execucdo da fase de calculo pode ser continuada pela suplementacdo de um novo
arquivo de saida, usando o mesmo arquivo de dados do elemento como anteriormente e
trocando o arquivo de unido pelo de reinicializagdo gerado por Ultimo. Observar que a

reformulagéo da matriz de rigidez global e os intervalos de reinicializagdo podem ser

mudados nesta hora.

A continuagdo da execugdo ou reinicializac&o escreve um novo arquivo de saida e

produz outro arquivo de reinicializacdo, se necessario.
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3 - Saida de dados

A fase de saida de dados pode ser executada ap6s completada a primeira fase da
execugao da fase de calculo, assim como entre a reinicializagéo da execucio pelo uso do
arquivo de saida. Durante esta fase, todos os pontos nodais e as informagdes do

elemento que € especificado, é impresso ou plotado.

A estrutura de segmentos do BMINES foi escolhida por corresponder as trés fases de
execucdo acima citadas e ilustradas na Figura 3.14. A sub-rotina ATOMSH controla a
fase de entrada de dados e é mostrada na Figura 3.15. BMCALC controla a fase de
calculo e € ilustrada na Figura 3.16 (pag. 80). A Figura 3.17 (pag. 80) mostra BMOUTP

gue controla a fase de saida de dados do processo de solugao.

BMINES SETIW
REDEFINE AS PALAVRAS
1 INTEIRAS DEFAULT NOS
! BLOCOS COMUNS
ROTULADOS
MASTER ROOT SETMOD
REDEFINE AS PALAVRAS
- INTEIRAS DEFAULT NOS
BLOCOS COMUNS
ROTULADOS
ATOMSH BMCALC BMOUTP
DgFst A GEOMETRI'; CONTROLA TODOS CONFRULA TODAS AS
0o P gBLEEMA E os CALCULGS SAIDAS _ INCLUINDO
CARREGAMENTO ESTATICOS IMPRESSAD, PLOTAGEM
E MALHAS DEFORMADAS

k4 ¥

VER FIG. VERFIG.,
3.14 315 '

Figura 3.14 - Bloco Diagrama da Execugdo do Programa BMINES
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ATOMSH
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Figura 3.15 - Bloco Diagrama do Segmento ATOMSH
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BMCALS
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Figura 3.16 - Bloco Diagrama do Segmento BMCALC
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Figura 3.17 - Bloco Diagrama do Segmento BMOUTP
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3.6 - SIMULAGAO DE UMA SEQUENCIA DE CONSTRUGAO E ESCAVAGAO

Uma abertura em subsolo com um sistema de suportes é construida sequencialmente em
uma regra alternativa de escavacdo e episddios de construgdo. Para que o modelamento
de tais aberturas possa ser realistico, particularmente com respeito a distribuicao de
cargas entre o sistema de suporte e as paredes da escavagdo, € essencial uma
simulagéo cuidadosa desta escavacéo, bem como a histdria da construgéo. Van Dillen et
al (1979), mostrou analiticamente que ¢ fracasso de levar em consideracio as etapas da

construgdo pode resultar em erros acima de muitas centenas por cento das cargas no

sistema de suporte.

No programa BMINES, as sequéncias de escavagido e construgdo sdo distribuidas
através do mecanismo de atividade do elemento. Esta caracteristica permite que
qualguer elemento do modelo de elementos finitos possa ser desativado durante
gualquer fase do calculo previamenie determinada. Tal ac@o remove da analise

numérica o peso do elemento, suas contribuicdes para as forgas nodais e suas

contribuigbes para a matriz de rigidez giobal.

A simulagdo da escavagio de uma determinada regi&o é feita pela desativagéo do grupo
de elementos que ocupam a regido definida no modelo do elemento. De modo similar,
um elemento pode ser ativado em uma determinada fase do calculo. Esta acdo pode ser

usada para simular a instalagdo de estruturas de suporte de rocha ou a introducéo de

preenchimento da escavacso.
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3.7 - ESTADO INICIAL DE TENSAO

O programa BMINES permite especificar © estado inicial de tensdo para todos 0s
efementos do modelo de elementos finitos. Esta caracteristica ndo esta disponivel para
elementos com propriedades de material viscoelastico. Esta consideracdo & muito
importante no modelamento de escavagdes em rochas e scios, desde que estas
escavagdes, invariavelmente, tomem lugar em um ambiente de tens&o inicial diferente de
zero. Assim sendo, 0 modelamento preciso da escavag@o e a histéria da escavagdo
incluem a cria¢do do campo inicial de tensdo, antes de iniciada qualquer escavacdo. Se
esta opgdo ndo existisse no programa, seria necessario forgar as condi¢gdes iniciais de

tensdo pela aplicagdo de forgas externas e a execugao de uma fase de carregamento.

Em muitos casos, esta técnica poderia ser suficiente para estabilizar as condigbes
iniciais. Mas ha campos de tensao e configuragoes de material, particularmente aquelas
envolvendo a nao-homogeneidade, para as quais ndo é possivel estabilizar o estado
inicial de tensdo unicamente pela aplicago de cargas externas. Assim, a capacidade da
tensao inicial € mais que uma mera coincidéncia @ mais do que uma simples medida de

economia, resultando da eliminagdo de uma carga inicial.

Para alguns estados de tens&o inicial, significa apenas como o estado de tens&o inicial

pede ser forgado no modelo de elementos finitos.

3.8 - REDUTOR DE LARGURA DE BANDA

O tempo de computagdo necessdario para realizar a manipulacdo da matriz é
aproximadamente proporcional ao quadrado da sua largura de banda. Assim sendo, é

importante buscar uma largura de banda minima, quando numerandoc pontos nodais.
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Entretanto, guando a malha de elementos finitos é gerada automaticamente, nenhuma
atencio ¢ dispensada para minimizar a largura da banda. O usuario pode influenciar a
largura da banda até certo ponto, através de uma escolha racionatl do diagrama chave.
Todavia @ muito provavel que a largura da banda gerada ndo seja 6tima. A situagdo,
freqUentemente, torna-se pior quando novos elementos 80 acrescentados manualmente.
Para contornar esta dificuldade e, assim, encorajar o usuario a usar o gerador automatico
de matha, o redutor de largura de banda baseado no trabalho de Rosen (1968) e Grooms

{1972) foi incluido neste programa.

Um exemplo de redutor de largura de banda é mostrado na Figura 3.18. A configuracéo
da entrada dos pontos nodais € tipica de uma malha que poderia ser gerada
automaticamente, para a qual a diferenga méaxima nos numeros do ponto nodal para
qualquer elemento @ 31. Esta configuracdo foi submetida ao redutor de largura de
banda. O resultado, apds 2 segundos de processamento (UNIVAC 1108), para uma
diferenga maxima do numero de nés foi de 6. Esta ainda ndo € a configuragdo 6tima
como mostrado pela configuragio ideal cuja diferenga maxima é 5. A técnica néo é Unica

e nem sempre converge para a largura de banda minima absoluta.

Esta técnica automatica de redugéo da largura de banda opera nos nimeros dos pontos
nodais, melhor que nos nameros de graus de liberdade. Dependendo do ndmero de
graus de liberdade, cada né contém a configuragdo correspondente & minima diferenca
do nimerc no né que ndo corresponde necessariamente ao comprimento minimo,
podendo estretanto estar proximo. Ha alguns cascs extremos, entretanto,
particularmente aqueles envolvendo um grande numero de nés fixos, que ndo tém graus
de liberdade e s&o totalmente irrelevantes para o resuitado da largura minima da banda,
onde a distin¢&o entre a diferenga minima no no e a largura da banda minima resulta em

uma performance insatisfatoria pelo redutor automatico de banda.
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guragdo do

Entrada de dados da confi

ponto nodal

Diferenga maxima do ponto nodal = 31

Configuragéo do ponto nodal reduzido

Diferenga maxima do ponto hodal = 6

Configuragéo ideal

Diferenca maxima do ponto nodal = 5

Figura 3.18 - Exemplo do Redutor de Largura de Banda de Matriz
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Na renumeragéo dos pontos nodais para reduzir a largura da banda da matriz de rigidez,
os elementos s30 numerados na ordem de sua contribuigdo a mairiz de rigidez global.
Desta forma, a deformacéo/deslocamento e os elementos da matriz de rigidez podem ser
recuperados na memoéria do computador em um menor espago de tempo. Uma vez que
os dados do elemento sdo usados nas operactes basicas da formacgdo da matriz de

rigidez global e no vetor de carregamento, a eficiéncia obtida pelo uso seqiencial deste

dados e consideravel.

3.9 - SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGOES

Os ndmeros do elemento marcado pelo gerador de malha e pelo usuario sdo revistos tais
que:
MIN (LM(l)) para o n-ésimo elemento < MIN (LM(1)) para o (n+1)-ésimo elemento

onde: LM(l} sdc os graus de liberdade do elemento.

Os dados s&o armazenados sequenciaimente na unidade de armazenamento de tal forma

que os dados para o elemento 1 estio no topo da unidade e assim sucessivamente.
Numero do elemento = 1< ...n, n+1...< NUMEL

onde NUMEL = ndmero total de elementos

O armazenamento sequencial dos dados tem um impacto na geracdo do vetor
carregamento incremental e na formagao da matriz de rigidez global. Para gerar o vetor
de carregamento, um bloco de deslocamentos incrementais é fragmentado na meméria
central, Estes deslocamentos incrementais bem como as relagdes
deformacgéo/deslocamento  sdo usados para encontrar deformagbes, a matriz

tensdo/deformagdo C e as tensdes correspondentes. As tensdes primarias e a matriz
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deformacéo/deslocamento s&o usadas para determinar as forgas de resisténcia nodal
para cada elemento. A Figura 3.19 mostra todos os graus de liberdade que cada
elemento n contribui. Fu, u e du podem ser encontrados em uma unica sequéencia de
largura de banda (MBAND). Assim sendo, organizando os dados do elemento
seqlenciaimente com acréscimoe do numero de graus de liberdade pode-se obter o
processamento compieto do elemento Fu, u, du, bem como a geragéo da matriz de

rigidez descrita abaixo por uma unica leitura do arquivo de elementos.

F u du

DFE,  NUMEL

MBAND

DFE

Arquivo de dados do elemento

Figura 3.19 - Operagbes nas Matrizes de Forga, Deslocamento e Deslocamento
Incremental.
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A matriz de rigidez global é armazenada em blocos, como ilustra a Figura 3.20. Cada
bloco é formado pelos elementos em ordem sequencial, do arquivo de dados do

elemento. Para cada bloco de rigidez, o arquivo de dados do elemento é processado

desde que:
DFE1 = DFK1 3.45
DFE2 <DFK2 3.46

Neste caso, o elemento de rigidez é diretamente acrescentado & linha e coluna

apropriadas do bloco NN. Se

DFE1 = DFK1 3.47

DFE2 ) DFK2 3.48

0 elemento n contribui para os biocos nn e nn+1. Neste evento, tais contribuigbes que
podem ser feitas para o bloco nn s&o realizadas e 0s conjuntos dos valores de rigidez e
LM dagueles elementos que tambem contribuem para o bloco nn+1 séo temporariamente
escritos em uma unidade de armazenamento T1, para subseqiente insercio dentro do
bloco nn+t1. 0Os elementos sdo processados e seus coeficientes de rigidez séo

acrescidos ao bloco nn e/ou acumulados em T1 até que:

DFE1 ) DFK2 3.49
Isto significa que o bloco nn da matriz de rigidez global esta preparado, exceto para os
dados armazenados na unidade To, que contém dados de elemento sobrepondo os
blocos nn-1 e nn. Estes dados sdo lidos na memédria e aquela parte onde

DFE2 ) DFK2 é acrescentada ao bloco nn. Agora o bloco nn esta completamente
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preparado e € armazenado. O bloco nn+1 é gerado da mesma forma como os blocos
nn-1 e nn. Quando todas as contribuigbes diretas ao bloco nn+1 forem feitas e todos os
dados que contribuem para o bloco nn+2 forem armazenados na unidade T2 , os dados
armazenados na unidade T1 s8o lidos na memaria e acrescentados ao bloco nn+1. Este

bloco agora estéa completamente preparado e é transferido para armazenamento.

MEAND

BLOCD NM«! -

mocoms 4* A '@- - ELEMENTO N
orK, TAIN [ LH{ 1]] = DFE,
P [
it 0 ;.-:@ ——\ MAX { LH{#)] = DFE,
i S ELEMENTO n+4
ol -

ul

FORMA ORIGINAL FORMA DE BLOCO ARQUVQ DE DADOS DD ELEMENTO
RIGIDEZ GLOBAL

Figura 3.20 - Geragéo da Matriz de Rigidez Global a Partir dos Dados do
Elemento

3.10 - OPGAOQ NAO-DESCARREGADO

O processo de solucéo utilizado pelo programa BMINES, envoive o uso de um vetor de
corregéo de carga que incorpora no vetor forga incremental do proximo estagio do
carregamento, as forgas nodais desbalanceadas do presente estagio de carregamento.
A convergéncia para o equilibrio, contudo, é tratada como um processc de
aperfeicoamento iterativo em oposigdo a um processo iterativo padrdo. A distingdo

consiste no fato de que cada novo incremento do deslocamento € incorporado ao total se
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o equilibrio & satisfeito ou ndo. Entdo, quaisquer erros no equilibrio sdo computados
dentro do préximo incremento do deslocamento. Por contraste, uma técnica iterativa
padréo ndo incorporaria nenhum incremento do desiocamento no total, ate ele ter

convergido para o equilibrio, por si s6, através da aplicac@o repetida da equac&o

dominante.

Para sistemas no qual o desvio do equilibrio nunca é muito grande, o processo de

aperfeicoamento iterativo pode ser aplicado com menos operagbes do que um processo

iterativo padrao.

3.11 - GERAGAO DE MALHA

A representacio do elemento finito, ou modelo de uma configuragéo estrutural é formada
par um sistema de pontos nodais interconectados por uma variedade de elementos finitos
e € referenciada como uma malha de elementos finitos. A maior parte do tempo gasto na
preparagdo da entrada de dados, para uma anélise por elementos finitos, esta na
especificagdo dos pontos nodais e nos elementos da matha. O programa BMINES foi
projetado para minimizar a preparagdo da enirada de dados para um modelo de
elementos finitos, através da disponibilidade de uma capacidade de geragio automatica

de um diagrama de malha, bem como a capacidade de geragdo da interpolagdc para

automatizar varios aspectos da opgao de geragio manual.

No modo manual, todos os tipos de elementos disponiveis podem ser inseridos. Este
modo é projetado principalmente para acrescentar elementos e pontos nodais que néo
podem ser gerados através do uso do diagrama de bloco. O gerador de diagrama tem a
capacidade de gerar malhas continuas bi e tridimensionais envolvendo um nimero

limitado de tipos de elementos disponiveis, incluindo:
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- bidimensional quadrilateral;
- simetria axial ou de revolugédo quadrilateral;

- tridimensional hexaédrico.

Pontos nodais e elementos n&o definidos pelo gerador de malha s&o inseridos

manualmente.

3.12 - GERAGAO DO BLOCO DIAGRANMA

O bloco diagrama é uma figura ou grade generalizada que © programa transforma e
refina por subdivisio, sob controle do usuario, dentro de uma malha de elementos finitos
e & baseado no trabalho publicado de Zienkiewicz e Philips (1971). O objetivo principal &
minimizar & preparacio da entrada de dados e, a0 mesmo tempo, promover uma flexivel
e Util ferramenta de geragéo de malha. A grade generalizada é nomeada bloco diagrama
e seu elemento basico, ou zona, é um quadrado para o caso bidimensional e um cubo
para 0 caso tridimensional. Um bloco diagrama é formado pela jungéo de elementos
basicos ou zonas dentro de uma figura de duas ou trés dimensdes. Cada plano da figura
deve ser regular e em cada plano néo deve ter nenhuma lacuna. Uma vez construido, o

bloco diagrama trata-se de uma figura abstrata e ndo tem dimensdes fisicas.

Visto que a maioria das malhas de elementos finitos é irregular, uma convengao padréo
para referéncia de localizagéo (topo, base, esquerda, direita, frents, tras, etc.) na malha é
dificil, sen&o impossivel. Conseqguentemente, o bloco diagrama é usado, com o propésito
de permitir ao usuario se comunicar com ¢ gerador de malha usandc uma convengéo
padrao de referéncia. Alguns diagramas bidimensionais s8o0 mostrados nas Figuras

3.21a, b e c. As Figuras 3.22 2, b e ¢ mostram diagramas fridimensionais. Conforme
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mostrado nas Figuras 3.21 e 3.22, os elementos basicos do bloco diagrama s&o
chamados zonas, os cantos das zonas do bloco diagrama séo chamados pontos de
grade e as linhas que conectam os pontos da grade chamadas linhas de grade.

Y

Pyﬂemoﬁ I <

LINHAS DA

GRADE \

\ e
‘> ZONAS

4

(a) ity (<)

\4
)_‘ X
Z
PONTOS
DA GRADE
LINHAS
DA GRADE

P

Figura 3.21 - Diagrama de Blocos Bidimensionais

{a) (b) {c)

Figura 3.22 - Diagrama de Blocos Tridimensionais

A nomenclatura analoga para a matha de elementos finitos & definida respectivamente
como regifes, pontos nodais e linhas da matha. E importante que uma distingdo seja
feita entre os componentes do bloco diagrama e da malha de elementos finitos para
evitar confusdo entre componentes aparentemente similares. A opcgdo de geracgdo de

malha *GENE permite ao usuario acessar o gerador automatico de malha para gerar uma

matha inteira ou qualquer parte de uma malha bi ou tridimensional.
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3.12.1 - CONVENGAQ PARA DEFINIGAO DAS FACES E DOS LADOS DO

BLOCO DIAGRAMA

A Figura 3.23a mostra um bloco diagrama fridimensional e a Figura 3.23b o envelope
para 0 mesmo diagrama. Os oito cantos externos das duas figuras tém sido identificados
pelos mesmos caracteres para estabelecer a convengéo para a definic&o do topo, base,

esquerda, direita, frente e tras do bloco diagrama. Todas as convengdes de referéncia e

numeracao do bloco diagrama seguem a seguinte ordem:

- do topo para a base;
- da esquerda para a direita;

- de frente para tras.

{a) DIAGRAMA DE BLOCO TRIDINIENSIONAL

G

B

P

Topo : ACGE
Base : BDHF
Esquerda: ABFE
Direita : CDHG
Frente : ABDC
Tras : EFHG

{b) ENVELOPE DE UM DIAGRAMA DE BLOCO TRIDIMENSIONAL

Figura 3.23 - Convengao Para a Definigao das Faces de um Bloco Diagrama

Tridimensional
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3.12.2 - CONVENGAO PARA NUMERAGAO DOS PONTOS DA GRADE DE UM
BLOCO DIAGRAMA

A Figura 3.24 mostra a convengdo da numeragéo dos pontos da grade para o bloco
diagrama tridimensional onde os pontos de grade sdo numerados na seguinte ordem: -
do topo para a base;

- da esquerda para a direita;

- de frente para tras.

13
1 Q/;/
24 §<:
7]
a0 !
8

Figura 3.24 - Exemplo de um Diagrama de Blocos Tridimensional Mostrando a

Convengdo da Numeragdo dos Pontos da Grade
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3.12.3 - CONVENCAO PARA NUMERAGAO DAS ZONAS DO BLOCO DIAGRAMA

A Figura 3.25 mostra a convengédo para a numeragdo das zonas de um bloco diagrama
tridimensional onde as zonas s&o numeradas na seguinte ordem:

- do topo para a base,

- da esquerda para a direita;

- de frente para tras.

Y
X
Z
7 10
1 4 10
[ 4
1 4 11 ’
* {
5
2
3 12
3 6
& &

Figura 3.25 - Exemplo de um Diagrama de Blocos Tridimensional Mostrando a

Convengdo da Numeragao das Zonas
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3.12.4 - CONVENGAO PARA A NUMERAGAOQ DAS LINHAS ZONAIS, COLUNAS E

PLANOS DO BLOCO DIAGRAMA

A Figura 3.26 mostra a convengio para a numeracgao das linhas zonais, colunas e planos
em um bloco diagrama tridimensional, onde as linhas zonais sdo numeradas do topo para
a base, as colunas zonais séo numeradas da esquerda para a direita e 0s planos zonais

sdo numerados de frente para tras.

NUMERO DA
LINHA ZONAL 1

NUMERO DO
! S 2 PLANO ZONAL

NUMERO DA 1 2
COLUNA ZONAL 1

Figura 3.26 - Exemplo de um Diagrama de Blocos Tridimensional Mostrando a

Convencao da Numeragao das Linhas Zonais, Colunas e Planos
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3.12.5 - CONVENGAO PARA REFERENCIA DOS PONTOS IMEDIATOS

Seria necessario definir e referenciar pontos intermediarios, ou pontos médios, no bloco
diagrama para preparar a capacidade da geracdo néo uniforme das linhas da malha
graduadas e curvadas. Pontos intermediarios séo pontos que estéo na linha de grade e

entre dois pontos adjacentes na grade. A convencl@o para a referéncia dos pontos

intermediarios & mostrada na Figura 3.27.

Y
X PONTO INTERMEDIARIO A
Z
PONTO INTERMEDIARIO B
NUMERO DA LINHA
1
) v PONTO INTERMEDIARIO C
3 £
4
§ ot d ’
6 NUMERO DO PLANO
7 J
, | 5
NOMERODACOLUNA 1 2 3 4 5 5 4
| 2
1

Figura 3.27 - Exemplo de um Diagrama de Blocos Tridimensional Mostrando a

Convengao da Numeragdo Para a Definigdo dos Pontos Intermediarios
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3.13 - GERAGAO DA MALHA BASICA USANDO O BLOCO DIAGRAMA

O bioco diagrama é transformado e mapeado dentro da forma geométrica atual da
configuracéo estrutural pela designagéo das coordenadas globais aos pontos da grade
do bloco diagrama (Figura 3.24, pag. 93). O sistema de coordenadas globais (x, v, z) é
usado neste programa. No caso bidimensional, as coordenadas x e y sao usadas, e para
problemas com eixo de simetria o eixo y é 0 eixo de simetria. Como resultado desta
transformagéo, uma malha inicial do elemento finitc da configuragdo estrutural é
produzida na qual os pontos da grade, zonas e linhas de grade do bloco diagrama sdo
transformados um a um nos pontos nodais, regides e linhas da malha respectivamente,
da malha do elemento finito. O refinamento das regides da malha de elemento finito esta
compleio pela especificacdo das subdivisbes em cada uma das linhas zonais, colunas e
planos do bloco diagrama, Figura 3.26 (pag. 95). Durante a transformacao, a subdivisdo
especificada de cada zona é mapeada na regido correspondente da malha de elemento
finito, resultando em uma subdivisdo da regido em elementos e a geragdo dos pontos
nodais. Além disso, sdo designados numeros a cada zona do bloco diagrama
correspondendo as propriedades do material (Figura 3.25, pag. 94) e, durante a
transformacéo, s4o0 mapeados nos elementos da regido (fodos os elementos da regido
sdo assinalados com a mesma propriedade do material). Isto da a capacidade da

especificagdo de um material com propriedade zero que, quando transformado, resulta

em uma regido vazia na malha de elemento finito.

E claro que a malha de elemento finito produzida pela transformacdo descrita
anteriormente tera, dentro da regi&o, elementos com tamanhos uniformes e pontos
nodais uniformemente espag¢ados ao longo de uma linha reta da matha. Em muitas

circustancias, serd desejavel gerar malhas de elementos finitos com elementos de
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tamanhos ndo-uniformes em uma regido e pontos nodais também nao-uniformemente
espagados ao longo de uma linha da malha. Além disso, seria util ter pontos nodais

uniforme ou n&o-uniformemente espagados ao longo de uma linha curva da malha.

3.14 - REFINAMENTO SELETIVO

Como exposto anteriormente, seria Util gerar malhas de elementos finitos com tamanhos
dos elementos ndo-uniformes em uma regifio e pontos nodais uniforme e ndo-
uniformemente espagados ao longo de uma reta ou curva da linha da malha. Esta
capacidade é relizada pelo uso das fungbes de forma isoparamétricas quando da
transformac&o das zonas do bloco diagrama. As coordenadas globais de um ponto
arbitrario P, no interior de uma zona podem ser expressadas em termos das coordenadas
globais dos cantos (ou dos pontos de grade) e pontos intermedidrios através do uso de
coordenadas locais curvilineares, ou coordenadas naturais, £, n e , cujas faixas de

valores véo de -1 a +1, conforme ilustrado nas Figuras 3.28 ¢ 3.29.
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o Pontos dos cantos ou
pontos da grade

g Pontos intermediarios ou
pontos madios

Figura 3.28 - Zona Bidimensional Cuja Forma e Coordenadas sdo Expressas

por Fungdes de Forma Parabélicas.

0 Pontes dos cantos

Pontos intarmediarios
ou pontos medios

P{&n,5)

Figura 3.29 - Zona Tridimensional Cuja Forma e Coordenadas sdo Expressas

por Fungdes de Forma Parabdlicas.
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Para o caso bidimensional ¢ assume valor +1. Apés a transformagéo, as coordenadas

globais de um ponto arbitrario P, dentro de uma zona tridimensional sao dadas por:

20
X = Z h.x,
=1

3.50
20
y= Zhiyi
i=1 3-51
20
= Zhizz‘
i1 3.52

Onde os hi's sdo fungbes de forma isoparamétricas expressadas em termos das

coordenadas curvilineas.

Para os oito pontos dos cantos ou pontos da grade temos:

h, =5(Lreg(snai+co)egrnn+ 66 -2)

3.53
e para os 12 pontos intermediarios
i
h. =—{1-8)1 1+C,
=g Nemnfi+e) para pontos com &i = 0 3.54
!
h, = —{1+EE 11+ ¢
i 4( M“’F’)( N )( +C‘C) para pontos com ni = 0 3.55

h; = %(1+§;E.s)(l + Tlm)(l - Cz)

para pontos com (i = 0 3.56
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No caso bidimensional as coordenadas globais de um ponto arbitrario P em uma zona

sao dadas por:

20

X = Zh,.x‘.
i=]

3.57
%
y=2.hy,
i1 3.58
onde para os quatro pontos dos cantos ou pontos da grade :
1
h =—=l1+EERT+niELE+nn—1]
=5 (e nm)(&,é nn-1) 250
e para 0s quatro pontos intermediarios:
h, = l(1 - E.»l)(l + ﬂiT!)
2 para pontos com £i = 0 3.60
h, =5 (1+£8 1)
2 para pontos com ni = 0 3.61

Quando o bloco diagrama é mapeado dentro da forma geométrica atual, as coordenadas
globais s8o designadas aos pontos da grade. Se os pontos intermediarios ndo sao
definidos, séo presumidos com o ponto meadio de uma linha reta que conecta dois pontos

nedais. Entretanto, duas op¢des existem para a identificagéo dos pontos intermediarios

no bloco diagrama:
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OPCAOQ 1

A primeira op¢éo envolve 0 mapeamento dos pontos intermediarios pela designacao de
suas coordenadas globais. Os pontos intermediarios sdo identificados usando a
convengao mostrada na Figura 3.27 (pag. 96), onde os pontos s&o referidos por seus
numeros de linha, coluna e plano. Por exemplo, no caso tridimensional, os pontos

intermediarios mostrados na Figura 3.27 (pég. 96) séo identificados como:

Ponto intermedidrio A (2, 3, 1)

Ponto intermediario B (3, 4, 1)

Ponto intermediario C (5, 5, 4}

No caso bidimensional, os pontos intermediarios s&o mostrados na face frontal da Figura

3.27 (pag. 96) e sao identificados como:

Ponto intermediaric A (2, 3)

Ponto intermediario B (3, 4)

A posicdo designada a um ponto intermediario relativo as posigbes designadas a dois
pontos da grade, e o nimero de subdivisdes especificadas para a zona determinaréo os
tamanhos dos elementos resuitantes e a graduacao em uma regido da malha de

elemento finito, A Figura 3.30a mostra uma linha de grade que tem sido transformada

dentro da linha da malha I-J.
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@
B & &,
A jw— \
- 8] -
- L -

{a) Linha da malha transformada ¢ pontos intermediarios

("\ L 1 1 } $ {)
—» A4 |e— LAN—.
ot — L -

{b) Subdivis3o de uma linha da malha transformada

Figura 3.30 - Localizagado do Ponto intermediério

As relacdes para as subdivistes transformadas podem ser expressas em termos dos

seguintes parametros:

L = distancia entre os pontos nodais | - J;

D = distancia de um dos pontos nodais (ponto | na Figura 3.30a) ao ponto
intermediario,
N = ndmero de subdivisdes entre os pontos nodais;
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A1 = tamanho da primeira subdivisdo (a menor);
An = tamanho da uitima subdivisdo;

A = diferenca no tamanho de cada subdivisgo sucessiva.

Pode ser mostrado que a graduagfo da subdivisdo segue uma progressao aritmeética
onde cada subdivisd0 sucessiva é uma constante de tamanho A maior que a ultima.
Algumas relagdes adimensionais entre estas variaveis sao mostradas abaixo:

N-2+N ‘(—4‘—}

IS 74

HN -1 3.62

3.63

LSRN 3.64

3.65
S Avoyd 3.66
'1_~g %+%[1-N(i' )} 3.67
A o)

Estas relagbes podem ser usadas para se determinar a localizagio de um ponto
intermediario de uma malha. A Figura 3.30b (pag. 103) mostra as subdivisbes que

resultam quando D/L =04 e N =6. Neste caso, A1/L =1/9, A/L = 1/45 e AB/L = 2/9.
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Pode ser visto estas relagbes que subdivisbes uniformes ocorrem quando
DIL = 1/2 (AL = 0). Deve-se ter cuidado na sele¢do de valores para D/L e N, uma vez
que, dependendc dos valores destes pardmetros, A1/L pode assumir valor zero ou
negativo. A limitagdo dos valores D/L ocorre quando A1/l se aproxima de zero da

posicdo positiva como mostrado abaixo:

p_ (N-2) A

L7 4N-D  quando L " 3.69

Para valores grandes de N, a limitacdo de D/L da equacéo acima é 1/4. Desse modo,

para grandes valores de N, D/L deve ser maior do que 1/4.

Locatizando o ponto intermediario ao longo da linha reta que une os pontos |-J, como
mostra a Figura 3.30a (pag. 103), resuitara na geracdo de pontos nodais ao longo da
linha reta daguela regido. Entretanto, se o ponto intermediario esta fora da linha reta,
Figura 3.30a (pag. 103), os pontos nodais na regido serao gerados ac longo de uma

curva de segundo grau (parabdlica); embora, na malha final gerada, os elementos

conectados a estes pontos nodais tenham lados retos.

OPGAO 2

Para o caso em que os pontos nodais s30 para ser gerados ao longo de uma linha reta
unindo os pontos nodais | e J, como ilustra a Figura 3.30b (pag. 103), o usuario tem a
opcao da especificacdo do tamanho da primeira subdivisaoc (devem ser A1 a menor e An
a maior). Neste caso, o tamanho da primeira subdivisdo € dada em lugar da coordenada

global x do ponto intermediario e as coordenadas y e z dos pontos intermediarios ndo sdo

especificadas.
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Essencialmente, se o segmento I-J &€ uma linha vertical no bloco diagrama, o final do topo
€ considerado |-final e o fim da base ¢ J-final. Se ¢ segmento -J € uma linha horizontal
no bloco diagrama, a esquerda é considerada |-final e a direita o J-final. No caso de um
diagrama tridimensional, se o segmento I-J se extende na terceira diregdo, a mais
préxima & dita comeo i-final e a mais distante como J-final. As Figuras 3.31a ¢ 3.31b

itustram os casos bi e tridimensionais.

GIAC MAPEADA

2 5 — 34 )

0 o h

Al :

) § A
DIAGRAMA DE BLOCO 3=

(a) MALHA BIDIMENSIONAL

7 A
5
3m
A REGIAC MAPEADA
8 6 4
6
4
2 4
DIREGAO DE OBSERVACAO
2
BLOCO DIAGRAMA

(b} MALHA TRIDIMENSIONAL.

Figura 3.31 - Modo Opcional de Especificagido do Refinamento da Malha
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3.15 - CAPACIDADES ADICIONAIS DA GERAGAO DE MALHA USANDO O

BLOCO DIAGRAMA

0 gerador automatico de malha dispde das seguintes fei¢cbes adicionais:

- geracgdo das condigdes de fronteira;

- geragao dos coeficientes de carga.

3.15.1 - CONDIGOES DAS SUPERFICIES CONTROLADAS

Usando o bioce diagrama é possivel especificar as condigdes dos tipos de deslocamento
bem como de tracdo. lIsto é finalizado pela definigéo da localizagdo da superficie a ser
controlada, ¢ tipo de controle a ser aplicadc aquela superficie e, varios outros fatores
necessarios para identificar a natureza exata do controle. Supde-se que cada controle
especificado aplica-se a uma regido retangular do diagrama tridimensional ou a uma
regido linear do diagrama bidimensional. Se a regido é outra além da retangular, deve
ser subdividida em sub-regides retangulares cada uma necessitando de suas proprias
condicbes de controle. Se a regido termina em qualguer outro lugar além de uma zona

de juncdo existente no diagrama, este deve ser redesenhado para assegurar que esta

condic@o sera satisfeita.

Tendo limitado a superficie controlada da fronteira ocupando regides retangulares e
confinada por uma zona pre-existente de jungdes do bloco diagrama, como ilustrado na

Figura 3.32 (pag 109), cada superficie € unicamente determinada através da
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especificacdo de trés pontos da grade do bloco diagrama, indicando trés dos quatro

cantos da regiao.

Nos casos bidimensionais, apenas dois pontos da grade sdo requeridos para especificar

os finais dos segmentos da superficie controlada.

Assim, dos quatro pontos da grade rotulados como A, B, C e D | Figura 3.32 (pag. 109),

trés deles séo suficientes para identificar o topo da superficie do bloco diagrama como

uma superficie de condi¢cdes controladas.

Similarmente, dos quatro nés E, ¥, G e H, trés deles podem definir a outra superficie

controlada, mostrada na Figura 3.32 (pag. 109).

Uma excecdo ocorre se trés dos quatro nés mapeados estiverem em uma linha reta no
final do modulo do elemento finito. Em tal caso, o né remanescente deve ser um dos trés

escolhidos para identificar a superficie.
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3.15.2 - GERAGAO DAS CONDIGOES DE FRONTEIRA

Cada né tem, associado a si, seis graus de liberdade. Os trés primeiros correspondem
as componentes translacionais nas diregbes globais x, y e z, respectivamente, enquanto
qgue os outros trés correspondem respectivamente as rotacbes sobre os eixos x, y e Z.
Cada nd da grade, automaticamente gerada, é entdo inicializado com uma condigdo
default na qual todas as rotagdes s&o impedidas e todas as translagdes s&o livres. No
caso de uma grade bidimensional, as translagdes na diregdo z também sao impedidas.
No caso do programa definir esta direcdo, um produto € tomado entre dois vetores
definidos pelos trés cantos _dos nés do segmento controlado da 'fronteira. O vetor
resultante é normal a superficie da malha do elemento finito final. Se este vetor estiver
alinhado em uma diregao global, o parametro da direcdo da fronteira assume valores
correpondentes as diregbes 1 para x, 2 para y e 3 para z. A dire¢do global da normal &
considerada a direcao global da maior componente da normal; e considera-se o vetor em

alinhamento com a diregao global do raio da segunda maior componente.

3.15.3 - COEFICIENTES DE CARGA

Superficies sobre as quais 0os campos de tensdo s&o atuantes devem ser modeladas de
um modo discretizado. Isto &, necessariamente, feito em forma de uma série de forgas
concentradas localizadas nos nés da superficie. Supor que o campo de tensdes matém
a mesma distribuigio sobre a superficie durante toda a duracdo do calculo. A equacéo
do campo de tens&o pode ser escrita como um produto da fungéo de distribuicéo e da

magnitude

o,li,1) =5, (3)Q() 3.70
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A magnitude de um dado membro de uma série de forgas concentradas deve ser

determinado de tal forma a incorporar a jungéo da distribui¢do | 6&?(}), a magnitude, Q(t)

e a area de influéncia de um dado né.

Um parametro de direcao é usado para indicar a direcdo do carregamento na superficie
carregada. A convencdo de sinal usada na descri¢do aplicada a tracao da superficie ¢ a
mesma usada na descrigdo dos campos de tens@o interiores em ambas as segdes de
calculo e saida de dados do programa. Assumindo que campo de tensdo esta atuando

em uma superficie de uma dada orientag@o, a componente da tenséo oij € positiva se:

1 - a combinag&o para a i-ésima componente do vetor de tragdo originando diretamente
da componente cij do tensor da tens@o atua na diregéc positiva i, enquanto a j-ésima

componente da normal externa a superficie atua na diregdo positiva J; ou

2 - anular as componente da tragdo e componente normal atuam nas dire¢cdes das
coordenadas negativas. De outra forma, a componente da tensio & negativa. A
orientagdo da superficie sobre a qual o campo de tensfes definido esta atuando é
computado das coordenadas do bloco diagrama. Contudo, informagbes adicionais s&o
necessarias para determinar se a normal a superficie é interna ou externa. Esta
informacao € dada pelo pardmetro da diregdo do carregamento que indica a direcdo da
normal externa & superficie tensionada no sistema de coordenadas do bloco diagrama.
No sistema de coordenadas mostrado na Figura 3.32 (pag. 109), a direg80 positiva 1 esta
na diregéo crescente do indice da coluna, e a direcdo positiva 2 corresponde ao indice

decrescente da linha, e a dire¢o positiva 3 corresponde ao indice decrescente do plano.

A expressao para a distribuicao da componente da tensdo aplicada sobre a superficie

carregada é linear e da forma:

5,(R) = C() +C() *x+CR)* y+C(4)* 2 3.71
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Onde C(1), C(2), C(3) e C{4) sao os parametros dos coeficientes de carga definidos pelo

usudrio e x, y e z séo as coordenadas globais dos pontos da superficie carregada.

O coeficiente de carga fijr , € um fator usado na conversdo do campo de tenséo
distribuida em um sistema discreto de forgas concentradas. O indice i identifica a direcao
da componente da forga concentrada, r identifica 0 nd e j € um indice sumario. A forga

concentrada no nod para um certo nivel de carga é;

3
F:'r = nyrQ} (t)
= 3.72
Onde Q(t) & a magnitude para a componente da tensdo aplicada oi). O coeficiente de
carga deve levar em considerac8c a distribuicdo das tensbes sobre a superficie

carregada e a porgdo da area da superficie que contribui paraonor.

3.16 - GERAGAO MANUAL DE MALHA

A geracdo manual de malha é uma opc¢do disponivel ao usuario para gerar malhas
inteiras ou qualquer porgdo da malha pela inser¢do das informacgbes diretamente para

cada né individual ou elementos, ou grupos de nos ou elementos automaticamente

gerados, se aplicavel.

A opgéo de geragho de malha *GENE habilita o usuario a exscutar qualquer uma ou

todas as tarefas abaixo:

a) geracao de todos os tipos de elementos disponiveis, incluindo aqueles que ndo podem

ser gerados a partir do bloco diagrama, tal como elemento ng, barras, vigas, elementos

de juntas e de escoamento;
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b) introducgio de elementos isolados efou a geragdo de grupos de elementos. Quando um
grupo de elementos divide o mesmo numero de material, € 0s numeros nodais em seus
elementos tém um incremento constante de elemento a elemento, esta opgac pode ser
convenientemente usada para gerar os dados do elemento para todo o grupo pela
especificagdo do numero de elementos a serem gerados, e definindo os dados do

elemento para o primeiro elemento e o incremento constante do ponto nodal,

¢) introdugdo de pontos nodais isolados efou a geracdo de grupos de pontos nodais.
Quando um grupo de pontos nodais tem um incremento uniforme nos numeros dos
pontos nodais esta localizado em um intervalo constante em uma linha reta e, 0os nos
dividem as mesmas condi¢cdes de fronteira e coeficientes de carga, entdo esta opgéo
pode ser usada para gerar os dados do ponto nodal para o inicio e o final dos pontos. As

coordenadas para todos os nés gerados entre estes pontos finais sdo determinadas

usando a interpolacéo linear;

d) mudando os dados do ponto nodal se um ponto ou pontos nodais pré-existente. Isto

inclui as coordenadas do ponto nodal bem como aqueles outros dados do ponto nodal

mencionado no item ¢ anteriormente citado.

3.17 - CONSTRUCAQO DA MALHA CUMULATIVA
3.17.1 - DESCRIGAO GERAL
O bloco diagrama e o modo manual de geragio oferecem dois métodos alternativos de

geragdo de qualquer porgdo da malha. Ambas as opgles podem ser usadas para cada

nova porgéo da malha a ser gerada, sem considerar qual opgdo foi usada para a porgéo
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previamente gerada, e cada por¢do pode ser introduzida tantas vezes quantas sejam
necessarias para construir a malha desejada. Ambas as opgbes podem iniciar a
construgdo da malha e para muitas porgdes da maiha, ambas as opgdes podem
trabalhar. Ha algumas situagdes na consirugdo de uma malha para a qual a opcéo de
bloco diagrama n&o & adequada; tais como a geragao automatica da variavel elemento
nodal, barras , vigas ou elementos de juntas. Todas as opgbes de geracdo de malha
acima comentadas podem ser realizadas pela opgédo de geragdo manual. Contudo, &
necessaria uma grande quantidade de dados de entrada, muito mais gue pelc bloco

diagrama, para gerar a mesma por¢do de uma malha.

Algumas vantagens sdo encontradas pela utilizag8o da geragdo de porcéo da malha ao
invés da malha inteira. Primeiro: se a malha consiste de varias porgdes, cada uma
relativamente complexa, uma atengéo isclada em cada uma destas porgdes evita a
possibilidade de suas complexidades se misturarem umas com as outras. Para o usuario
@ mais facil visualizar uma porg&o complexa de uma malha por si s6 do que como parte
de uma grande malha. Uma segunda vantagem € que a presencga de uns poucos
aspectos da malha que n&o pode ser gerada usando o bloco diagrama nao impede ¢ uso
do bloco diagrama para maiores porgbes do restante da malha. Ademais, se as
vantagens acima nio parecem particularmente atrativas para uma dada aplicagéo, é

possivel gerar uma malha inteira usando ambos 0s modos de gerag&o da malha.
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3.17.2 - RENUMERAGAO MANUAL

Uma vez que o usudrio tenha finalizado a especificacdo das varias porgdes da malha, a
opgao *LINK & iniciada e, por meio dela, as porgdes da malha s&o unidas e séo criados
arquivas para o controle da execug@o do calculo. Entretanto, para obter um comprimento
de banda mais adequado ou eficiente, a malha final precisa ser renumerada. O usudrio
pode especificar a renumeragao manualmente ou pode especificar o numero de

segundos que estdo para ser deixados para a minimizagdo automética.

Se a renumeragdo manual é especificada, o usuario entra com cada novo numero do
ponto nodal na ordem que corresponde aquele do antigo nimero do ponto nodal. Por

exemplo, se o antigo ponto nodal 1 for renumerado como um novo ponto nodal 5, entédo o

numero 5 deve ser entrado inicialmente.
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CAPITULO 4

MODIFICAGOES INTRODUZIDAS NO PROGRAMA BMINES

4.1 - DESCRIGAO GERAL

Este capitulo descreve as alteragbes, complementacbes e aperfeicoamentos realizados
no programa-fonte BMINES, com © objetivo de permitir seu pleno funcionamento em
microcomputadores e em plataformas diferentes daquela para o qual foi inicialmente
projetado, procurando melhorar seu desempenho, através da otimizacdo de seu codigo,
sem alterar a logica de programacéo, mantendo a consisténcia dos dados processados e,

consequentemente, aumentando as chances de uma maior portabilidade, na atual versdo

e, em versges futuras.

Os principais problemas encontrados se referiam aos controles do fluxo de entrada e
saida de dados, transferéncia de dados entre variaveis, gerenciamento dos espacos de
memdoria RAM necessarios a manipulacdo dos vetores e das matrizes, alocagdo dindmica
de varidveis e, finalmente, problemas com a sintaxe de varios comandos. Todas as
alteragbes e corregdes foram feitas utilizando a sintaxe do FORTRAN padrao, uma vez

que todos os compiladores FORTRAN existentes no mercado aceitam a verséo padrao

da linguagem.

O compilador utitizado para a obtengéo da verséo modificada foi o Microsoft FORTRAN
Power Station, versdo 1.0 de 1993. Algumas fungdes intrinsecas e comandos, exclusivos
do compilador FORTRAN - CDC, que gerou a versdo original, existentes no programa-
fonte da vers&o n&o modificada, ndo estdo disponiveis nas bibliotecas do compilador

FORTRAN Power Station e tiveram, por isso, que ser eliminados.
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O programa BMINES original possui 22.698 linhas de cédigo, divididas entre 271 sub-
rotinas e 08 fungdes. Com o objetivo de facilitar o processo de compilag&o, o programa-
fonte foi dividido em nove arquivos, assim denominados: BMINO.FOR, BMIN1.FOR,
BMIN2 FOR, BMIN3.FOR, BMIN4.FOR, BMIN5FOR, BMIN6.FOR, BMIN7.FOR e
BMINS.FOR. Este fracionamento facilitou bastante a identificagdo das distorgbes e as
alteracbes necessarias para a obtengio da vers&o modificada, perfeitamente compativeis
com os objetivos definidos no inicio da pesquisa. A Tabela 4.1 apresenta um resumo

descritivo dos arquivos do programa BMINES fracionado.

TABELA 4.1

Descrigédo do Conteddo dos Arquivos do Programa BMINES

23
S
R

BMING.FOR “|Define os nomes e os parametros dos arquivos|
temporarios utilizades pelo BMINES

BMIN1.FOR Rotinas dependentes de hardware e programa principal

BMIN2 FOR Rotinas comuns a todos os segmentos

BMIN3.FOR Pré-processador - entrada e geragio de dados

BMIN4.FOR Biblioteca de elementos

BMINS.FOR Processador - sclugéo

BMING.FOR Biblioteca de elementos de concreto armado

BMIN7.FOR Biblioteca de elementos de juntas (falhas)

BMINS.FOR Pés-processador - saida dos resultados

BMIN9.FOR’ Rotinas do plofter

A Tabela 4.2 apresenta um resumo de algumas caracteristicas do programa BMINES.

' Arquivo disponivel apenas na versdo original. Na versio modificada foi substituido pclo programa MALHA 2.
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OFOR |

Caracteristicas do Cédigo do Programa BMINES

TABELA 4.2

(Versdes Original e Modificada)

BMIN1 FOR | 100.779 1.347 18 01
BMINZFOR|  59.615 739 18 02
BMINGFOR| 535461 | 494818 | 6.772 86 05
BMINAFOR | 160.147 | 146.423 | 2.005 20 A
BMING.FOR | 360637 | 326928 | 4.434 48 01
BMINGFOR | 66.831 60.324 818 16 :
BMIN7.FOR | 97.089 45418 1.266 14 -
BMINBFOR | 511121 | 462.762 | 6267 49 ;
TOTAL | 1.891.680 | 1635032 | 22698 272 08
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O arquivo BMINO.FOR n&o faz parte do programa-fonte original, tendo sido desenvolvido

de modo que a nova verséo pudesse funcionar. Trata-se de um arquivo que contém as

definicbes para depurar os nomes e os atributos dos arquivos criados durante a

execugao do programa. Dessa forma, séo definidas 22 unidades iogicas de manipulagio

de dados e arquivos, preservandc-se as fungbes especificas classicas das unidades 5

(unidade de leitura de dados) e 6 (unidade de saida de dados). As demais unidades

criadas: 1,2, 3,4,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 s&o unidades

logicas de manipulagdc de arquivos de entrada e saida de dados (READ e WRITE

sequencial sem formatacdo e apenas a unidade 10 com formatagéo).

completa do arquivo BMINO.FOR é mostrado na Figura 4.1.

*Dados se referem ao programa da versdo modificada.
¥ Dados se referem ac programa da versfio modificada.
“Dados se referem ao programa da versio modificada.

Uma listagem
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C$DEBUG

[t Tz = = S ] =y
C ==== BMINE§ ====

C====

SUBROUTINES FOR DEFINING NAMES AND STATUS OF PROGRAM EMINES FILES.

C==== SHOULD BE USED 1IN MICRC-COMEUTER IMPLEMENTATIONS

c

==== P TG 15 FILES CAN BE CPENED SIMULTANEOUSLY, INCLUDING UNITS

c 5 {CONSOLE} AND 6 (CRT TERMINAL/PRINTER)

Cmm=== S S ——
SUBROUTINE OPEN1
CHARACTER*12 INPUT, QUTPUT,CHECK
COMMON_/IWD/ IWCD, IWPRT, IWPUNC, IWBLSZ, IWLPPG, IWCAT,, IWCEBM, IWCQUT,
2 IWSNGL, IWLMST, IWDEOF, IWBLNK, IWSRUN, NSTP, NRSTRT, TIMER

G CRnpaeTRE e T

16 WRITE{*, 2000)

2000 FORMAT(' DIGITE NOME DO ARQUIVO DE DADOS DE ENTRADA ===> ')
READ (IWCD,1000) INPUT
WRITE (*, 2020)

2020 FORMAT({ ' DIGITE NOME DO ARQUIVC DE SAIDA DOS RESULTADOS ===> *)
READ (IWCD,1000) OUTPUT

1000 FORMATI( Al2 )

OPEN
OPEN
QPEN
OPEN
QOPEN
OPEN
OPER
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
QPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OFPEN
QPEN
OPEN
OPEN

{ IWCD, £ile=INPUT, STATUS='QLD"}
( IWPRT, file=0UTPUT, STATUS='unknown')

{ 1
{
{
{
{
{

(19,
(11,
(12,
{13,
{14,
{15,
{16,
(17,
{18,
(19,
(20,
(21,
(22,

RETURN

END

file="TEMP1', STATUS="'UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED' }
file='TEMP2', STATUS="'UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED ')
file='TEMP3', STATUS="'UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED" )
file='TEMP4', STATUS='UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED '}
file="TEMP7', STATUS="'UNKNOWN ', FORM="UNFORMATTED '}
file='TEMP9', STATUS='UNKNOWN', FORM='UNFORMATTED" )
file="TEMP10', STATUS="'unknown’)
file='TEMP11',STATUS="UNKNOWN', FORM='UNFORMATTED" )
file='TEMP12', STATUS="UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED" )
file='TEMP13', STATUS='UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED ' )
file="TEMP14', STATUS='UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED ')
file='TEMP15', STATUS="'UNKNOWN', FORM='UNFORMATTED )
file='TEMP16', STATUS="'UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED' )
file='TEMP17', STATUS="'UNKNOWN', FORM="UNFORMATTED" )
file="TEMP18', STATUS="UNKNCWN', FORM='UNFORMATTED "}
file="TEMP19', STATUS='UNKNOWN', FORM:="'UNFORMATTED )
£ile="'TEMP20', STATUS="UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED" )
file='TEMP21', STATUS="UNKNOWN', FORM='UNFORMATTED' )
file='TEMP22', STATUS="'UNKNOWN', FORM="'UNFORMATTED' )

Figura 4.1 - Listagem do Programa-Fonte BMINO.FOR

119
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4.2 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMIN1.FOR

No inicio do programa foram eliminados os comandos do job necesséarios para por em
funcionamento a opcéo de overlay dos arquivos do programa BMINES original. Isto se
fazia necessario para que o programa pudesse funcionar no ambiente CDC. Foram
eliminados também as definictes dos arquivos de fita magnética, uma vez que passamos

a trabalhar com arquivos de disco rigido e flexivel. Abaixo estao listadas as linhas

removidas:;

CCC
C S$DEBUG

cCcC

Crmmzs VERSAQO DE JUNHC DE 1994 A .....
CROOT TREE BMINES- {(3ETIW,MESH, CALC,OUTF, SETMOD, DUMP)

CMESH TREE ATOMSH- (RESTRT,RD1,NFDATA, REFEL, PT3,WTA, RDA3,NMSH,NED1,

C,FLM, RDMD, ELTAPE)

CCARLC TREE BMCALC- (ALLOC, REREAD, KCALL, BACKUP, BMSTRT}

CKCALL TREE KFORM- (MATL, JNTELM)

CMATL TREE CONECT-{ELFL, ELFUNN}

COUTP TREE BMOUTP- (OPTNS, PRTLC, DPT3, CONT, SLINK,OUTFRO, DATPL,

C, DODEF, QCFLOT)

C GLOBAL IWD,IUNITS, ITNRY, IGEOM,ATPLOT,DP, ELTYPE, GRPH12Z,NPAGE

c GLOBAL PLTBUF, PSCL, OUTBLK, PLTBK, CONPLT

CATOMSH GLOBAL EKCMN, ATADDR, ATARGS, S5S8,XYZFUN

CBMCALC GLOBAL BMCMN, IADR,BMMISC, DYNAMC, ELPTRS, CUT, ELPLS, CORECT, CONC
CBMOUTP GLOBAL LIMS,OQUTCCON, TAPIN,DSPDAT, STATWD, PAGE, TIMCOM

Cc END

c PROGRAM BMINES (INPUT,OUTPUT, TAPES=INPUT, TAPEG=CUTPUT, TAPEL,
C 2 TAPE2,TAPE3,TAPE4,TAPE7,TAPEB,TAPE9,TAPElO,
c TAPE1l, TAPElZ, TAPE13, TAPEL4, TAPELS, TAPELS,

C

TAFPE17,TAPE1S8, TAPELS, TAPE20)

4.2.1 - PROGRAM BMINES

e Linha 174 transformada em comentario, insercéo da linha 175.

c CALL EXIT <174 >
STOP <175 >
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4.2.2 - SUBROUTINE AJTRAN
+ Linha 190 inserida.

C Cpc I /O VERSION

» Linhas 261 e 262 transformadas em comentario, inserg&o linha 263.
c BUFFERIN (LUN, 1) ( IDUM, IDUM)

C TF (UNIT (LUN)) 64, 64, 64
READ (LUN) IDUM

¢ Linhas 270 e 271 transformadas em comentario, inser¢ac linha 272,
C BUFFERIN (LUN , 1) (IDUM, IDUM)

C IF (UNIT {(LUN)) 71, 72, 71
71  READ (LUN, END=72) IDUM

4.2.3 - SUBROUTINE LOGX

¢ Linha 854 transformada em comentario, insercdo das linhas 855 e 856.

c Do 15 I = 1, NCYCLY
I =1
11 CONTINUE

¢ Linha 867 fransformada em comentario, insergdo das linhas 868 e 869.

C 15 CONTINUE
I=1+1
I¥ (I .LE. NCYCLY) GO TO 11

e | inha 883 transformada em comentario, insergio das linhas 884 e 885.

C DO 45 I = NCYCLY
I =1
41 CONTINUE

+ Linha 891 transformada em comentario, inser¢do das linhas 892 e 893,

C 45 CONTINUE
I=1I+1
IF { I .LE. NCYCLY } GO TO 41
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<190 >

< 261>
< 262>
< 263>

< 270>
<271 >
< 272>

< 854>
< 855>
< 856 >

< 867 >
< B68 >
< 869 >

< 883>
< 884 >
< 885>

< 8§91 >
< 892>
< B93>
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4.2.4 - SUBROUTINE LOGY

¢ Linha 964 transformada em comentario, inser¢ao das linhas 865 e 966.

C DO 35
I =1
31 CONTINUE

I = 1, NCYCLX

¢ Linha 993 transformada em comentario, insergéo das linhas 984 e 985.

c DO
I =1
21 CONTINUE

25 I = 1, NCYCLX

« Linha 1001 transformada em comentario, insercao das linhas 1002 e 1003.

C 25 CONTINUE
I =1I+1

IF { I .LE. NCYCLX } GO TC 21

4.2.5 - SUBROUTINE PACUR

» Foi totaimente substituida, abaixo € mostrado seu novo contetdo.

SUBROUTINE PACUR({LA1l, INT,LAZ, LABEL,ID1,IDZ, NUM, KOD, IDIM)
DIMENSION LAl (ID1),LAZ2(ID2),LABEL(1S)
C CHARACTER ARRAYS OF 60 BYTES
CHARACTER*4 CH LABEL(15), CH BLNK(15)
DATA CH NBLK/15*%*4H /
THIS IS5 A SYSTEM DEPENDENT ROUTINE {(ENCODE AND LEN)
TO PACK A4 DATA AND INTEGERS INTO ONE TITLE FOR PLOTTING
LEN=6 FOR UNIVAC
LEN=10 FOR CDC
LEN=4 FOR IEM
NUM= NUMBER OF CHARACTERS IN LABEL
IDIM=THE TRUE DIMENSION OF LABEL
DATA LEN/4/
CH LABEL = CH _BLNK
IF(KOD.EQ.1) GO TO 100
c PACK NORMAL TITLE

oo 00

WRITE(6,2000) ID1, LAl
2000 FORMAT(' . PACUR ... ID1, LAl =',I8,A8B)
WRITE (CH LABEL, 1000, ERR=8000 ) LAl
LABEL = CH LABEL

NUM=4*ID1
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< 964 >
< 965 >
< 966 >

<993 >
<994 >
<995 >

<1001 >
<1002 >
<1003 >

< 1069 >
<1070 >
<1071 >
<1072 >
<1073 >
<1074 >
<1075 >
< 1076 >
< 1077 >
<1078 >
<1079 >
< 1080 >
< 1081 >
<1082 >
<1083 >
<1084 >
< 1085 >
< 1086 >
< 1087 >
< 1088 >
< 1089 >
< 1090 >
< 1091 >
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94
WRITE{6,2020) CH_LABEL
2020 FORMAT{' ... PACUR ... NORMAL TITLE =',15A4)
c
GO TO 900
C PACK TITLE WITH INTEGER AFTER 2 HOLL. WORDS
100 CONTINUE '
C
WRITE(6,2040) ID1, ID2, LAl, LAZ
2040 FORMAT(' ... PACUR ... ID1l, ID2, LAl, LA2=',2112,4A4)
C
WRITE (CH_LABEL, 1010, ERR=8000) LAl,INT,LA2
LABEL = CH_LABEL
NUM=4*ID1+5+4*ID2
C
8000 WRITE(6,2060) CH LABEL
2060 FORMAT(' ... PACUR ... LABEL WITH INTEGER=', 15A4)
c
900 IDIM=(NUM-1)/LEN+1

RETURN

1000 FORMAT (9A4)

1010 FORMAT (2A4,I5,2R4)
END

4.2.6 - SUBROUTINE SETIW

e Linhas 1256 e 1257 transformadas em comentario, inser¢ao linha 1258.

C IWBLSZ = 50
cC IWBLSZ = 200
IWBLSZ = 250

¢ Linha 1260 transformada em comentério, insergdo linha 1261.

C IWLPPG = 50
IWLFPG = 200

«» Linha 1263 transformada em comentario, insercao linha 1264.

C IWCAT = 10000
IWCAT = 20000
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< 1092 >
<1093 >
<1094 >
< 1095 >
< 1096 >
<1097 >
< 1098 >
< 1099 >
<1100 >
<1101 >
<1102 >
<1103 >
<1104 >
<1105 >
<1106 >
<1107 >
< 1108 >
< 1109 >
<1110 >
<1111>
<1112>
<1113 >
<1114 >

< 1256 >
< 1257 >
< 1258 >

< 1263 >
< 1261 >

<1263 >
< 1264 >
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4.2.7 - SUBROUTINE STATUS
e Insergéo das linhas 1306 e 1307.

¢ FORTRAN INQUIRE 77 VERSION MCDIFIED BY ARRAC A. LIMA < 1306 >
C NoV. 29. 1994, < 1307 >

¢ Linha 1311 Ee 1312 transformadas em comentério, insergéo das linhas 1313, 1314 e
1315,

C 10 IF(UNIT{(LUN)) 11, 10, 40 <1311 >
€ 11 ISTAT = LENGHT (LUN) <1312>
10 INQUIRE{(LUN, IOSTAT=IOEND, ERR = 40} <1313 >
IF (IOEND .NE. 0 ) GO TO 20 <1314 >

11 CONTINUE <1315 >

» Linha 1317 fransformada em comentario.

C NW = ISTAT <1317 >

¢ Linha 1323 transformada em comentario.

C CALL AJTRAN ( 8, IDUM, LUN, IDUM, IDUM )} <1323 >

4.2.8 - SUBROUTINE SECOND

Esta sub-rotina foi acrescentada ac programa. Tem a finalidade de computar o tempo de

CPU, usando fungdo intrinsseca do Microsoft FORTRAN Power Station. Abaixo é
mostrado seu contetido:

SUBROUTINE SECOND{T) <1339 >
c < 1340 >
C SUBROUTINE FOR CPU TIME USING THE PowerStation FORTRAN <1341 >
C <1342 >
INTEGER *2 THR, IMIN, ISEC, I100TH <1343 >
CALL GETTIM(IHR, IMIN, ISEC, I100TH) <1344 >
T=3600.0*IHR+60.0*IMIN+ISEC+I100TH/100.0 <1345 >
RETURN < 1346 >

END < 1347 >
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4.3 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMIN2.FOR.

4.3.1 - SUBROUTINE ERRPRO

e Linha 363 transformada em comentario, inser¢aoc da linha 364.

C CALL EXIT < 363 >
STOP < 364 >

4.4 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMIN3.FOR.

4.4.1 - SUBROUTINE ATOMSH
» Linha 86 transformada em comentario, insercéo da linha 87.

c COMMON / EKCMN / F (10000) < 86>
COMMON / EKCMN / E (20000) < 87>

« Linha 388 transformada em comentario, insercdo da linha 389.

C CALL EXIT < 388 >
STOP < 389 >

4.4.2 - SUBROUTINE APLT3D

» Linha 425 transformada em comentario, insergdo linha 427.

C DIMENSION XYZ(3,NBSIZ,1),NBL{l),N¥N{1l),IX{IIXL,NBSIZ),LEB{NBSIZ) < 425 >
C < 426 >
DIMENSION XYZ (3,NBSIZ),NBL({1), N¥XN{1l),IT¥({IIXL,NBSIZ), LEB{NBSIZ) < 427 >

4.4.3 - SUBROUTINE ATOMPT

e Linha 597 transformada em comentario, insercao da linha 598.

C CALL EXIT < 597 >
STOP < 598 >

4.4.4 - SUBROUTINE ATRNS3
« Linha 664 transformada em comentério, insergéo da linha 665.

c IF(IPLSKP .NE. 0 ) READ (LUNNP) ((IDUM, I=1,7),J=1,NBLSZ) < 664 >
IF{IPLSKP .NE. 0) READ (LUNNP} < 665 >
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4.4.5 - SUBROUTINE AUTOBC

« Linha 892 transformada em comentario, insercéo das linhas 893 e 894.
C A = ABS (V3(I))

A = 2.0*ERR
IF (TEST .NE. 0.0) A = ABS{V3(I)) [ TEST

4.4.6 - SUBROUTINE BLDID
e Linha 1112 transformada em comentario, inser¢do da linha 1113.
C READ ( IDRUM ) KODE, (IDUM, J=1,NBLSZ)

READ ( IDRUM )} EKODE

» Linha 1149 transformada em comentario, insergéo linha 1150.

Cc CALL EXIT
3TOP

4.4.7 - SUBROUTINE CMBNOD

¢ Linhas 1406 e 1407 transformadas em comentario, insercéo da linha 1408.

C NOFIR = NOFIR + NREDD
C 139 CONTINUE
1329 NOFIR = NOFIR + NREDD

4.4.8 - SUBROUTINE ELDATA

» Linha 1805 transformada em comentario, inser¢do da linha 18086.

C 2MB (1) , NTYPE(30)
2MB (NBLSZ) , NTYPE (30)

4.4.9 - SUBROUTINE ELTAPE
s Linha 1923 substituida por:

COMMCN / EKCMN / E{(20000)
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< 892>
< 893 >
< 894 >

<1112>
<13 >

<1149 >
<1150 >

< 1406 >
< 1407 >
< 1408 >

<1805 >
<1806 >

<1923 >
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4.4.10 - SUBROUTINE FLM
« Linha 2106 substituida por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

127

<2106 >

o Linhas 2207 e 2208 transformadas em comentario, inser¢éo das linhas 2208, 2209 ,

2210 e 2211..

C 775 WRITE (IWPRT, 776 )

C 776 FORMAT (33HNOT ENOUGH CORE FOR FORMLM/RENEL)
715 WRITE (IWPRT, 776)

776 FORMAT {33HNOT ENOUGH CORE FOR FORMLM/RENEL,
+ /,'DISPONIVEL =‘, I7, ; NECESSARIO=‘, I7)

» Linha 2215 transformada em comentario, insergéo da linha 2216.

C 90 CALL BXIT

20 STOP

4.4.11 - SUBROUTINE FORMLM

o Linha 2242 transformada em comentario, insercao das linhas 2245 e 22486.

cC READ (KDRUM ) I¥, ITYPE, MAT, TH
READ (KDRUM, END=4567) IX, ITYPE, MAT, TH
4567 CONTINUE

4.412 - SUBROUTINE GENEL
» Linha 2270 transformada em comentario, inser¢éo da linha 2271.

C DIMENSION MB(1l), NESLIP (7,1), SLPTHK (1)
DIMENSION MB(NBLSIZ}, NESLIP (7,1), SLPTHK (1)

» Linha 2313 fransformada em comentario, insergao das linhas 2314 e 2315.

C READ (IWCD, 670) (NESLIP(I,J),I=1,7), SLPTHK(J)
IF (IWCD.NE.LUN3)READ{IWCD,670) {NESLIP(I,J),I=1,7)}, SLPTHK(J)
IF (IWCD.EQ.LUN3)READ{IWCD) (NESLIP(I,J),I=1,7),SLPTHK{J)}

< 2207 >
< 2208 >
< 2209 >
< 2210>
<2211 >

< 2215 >
< 2216 >

<2242 >
< 2245 >
< 2246 >

< 2270 >
<2271 >

<2313 >
<2314 >
< 2315 >
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» Linha 2352 transformada em comentario, inser¢éo das linhas 2353 e 2354.

C READ (IWCD, 610) IMN,MATNO,NST,NRB,NINT, IKFL, TH < 2352 >
IF (IWCD.NE.LUN3) READ(IWCD,610) IMN,MATNOC,NST,NRB,NINT,IKFL,TH < 2352 >
IF({IWCD.EQ.LUN3) READ(IWCD) IMN,MATNO,NST,NRB,NINT,IKFL,TH < 2352 >

e Linha 2376 transformada em comentario, insergéo das linhas 2377, 2378, 2379 e 2380.

c READ (IWCD, 640} NGENM,ITYPE({IR},IXDLTA, (IX(I,IR),I=IIXLRD) < 2376 >
IF (IWCD.NE.LUN3) READ(IWCD, 640) NGEN, ITYPE(IR),IXDLTA, < 2377 >

+ (IX{(I,IR),I=IIXLRD) < 2378 >

IF {IWCD.EQ.LUN3) READ(IWCD) NGEN,ITYPE({IR),IXDLTA, < 2379 >

+ (IX(I,IR),I=TIXLRD) < 2380 >

+ insercdo das linhas 2425 e 2426,

WRITE ( 6,7834) NBLSZ, IXLS < 2425 >
7834 FORMAT (‘... GENEL ... NBLSZ, IXLS =‘, 21I5) < 2426 >

¢ Linha 2467 transformada em comentario, insercao das linhas 2469, 2470, 2472 e 2473.

C 181 READ {KDRUM) < 2467 >
WRITE ( 6, 7456) | < 2469 >
7456 FORMAT (' ... GENEL ... I=‘15) < 2470 >
READ (KDRUM, END = 181) <2472 >
181 CONTINUE < 2473 >

e Linha 2485 transformada em comentario, insercéo das linhas 2486 e2487.

o READ (KDRUM) IX, ITYPE, MAT, THK, MB < 2485 >
READ (KDRUM, END=683) IX, ITYPE, MAT, THK, MB < 2486 >
683 CONTINUE < 2487 >

+ Linha 2499 transfromada em comentario.

C READ (KDRUM) IX, ITYPE, MAT, THK, MB < 2499 >

» Linha 2512 transformada em comentdrio, inser¢éo da linha 2513.

C CALL EXIT < 2512 >
STOP <2513 >
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4.4.13 - SUBROUTINE GENLOD
« Linha 2544 transformada em comentario, insercéo da linha 2445.

c *ICOORD, NBLSZ)
*JCOOR, NBLSZ)

¢ Linha 2556 substituida, insercao das linhas 2557 e 2558.
COMMON /ATARGS/ ICOOR, ITIME,NTYPE (30}, NRBSET,NSTSET,IIXLRD

1 L1M, NSLIP, NMIDPT, NSPANX, NSPANY, NSPANZ, NZION, NEX, HNEY,
2 NEZ, NX, NY, NZ, ITYP

e Linha 2588S transformada em comentario, insercéo das linhas 2590 e 2591.

C READ (LIN) LDBF, CR
READ (LIN, END = 1234) LDBF, CR
1234 CONTINUE

¢ Insercéo da linha 2602.

I = NTYPE {4) + NTYPR {(9) + NTYPE {(12) + NTYPE ({13}

¢ Linha 2603 transformada em comentario, insergéo da linha 2605.

C IF{ ICOOR .EQ. 1 .AND. NSPANZ .GT. 0) TAFAC = 144.0
IF{ICOOR.EQ.1.AND. (NSPANZ.GT. 0 .OR. I. GT.0)) TAFAC=144.0
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< 2544 >
< 2545 >

< 2556 >
< 2557 >
< 2558 >

< 2589 >
< 2590 >
< 2591 >

< 2602 >

< 2603 >
< 2605 >

« Linha 2607 transformada em comentario, inser¢do das linhas 2608, 2609 e 2610.

c READ (IWCD, 650) N1, LODE, CC, N2, NK
IF (IWCD .EQ. 5) READ (IWCD, 650) N1, LODE, CC, N2, NK

IF (IWCD .NE. 53) READ (IWCD, 650) NI, LODE, CC, N2, NK
111 CONTINUE

4.4.14 - SUBROUTINE GENNOD

e Linha 2876 transformada em comentario, inserc&o das linhas 2677 e 2678.

C READ (IWCD, 650) NN, (KODE(I1},I=1,6), KX,XB, YB, 2B
IF{IWCD.NE.LUN3) READ{IWCD, 650}NN, (KODE(T), I=1, 8), KX, XB, XY, 2B
IF(IWCD.EQ.LUN3} READ (IWCD, 650NN, {(KODE(I},I=1,6),KX, XB, XY, ZB

< 2607 >
< 2608 >
< 2609 >
< 2610 >

< 2676 >
< 2677 >
< 2678 >
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4.4.15 - SUBROUTINE LINK

¢ Linha 3094 transformada em comentario, insercao da linha 3083.

¢ 101 FORMAT (F8.0, I2, 7F10.0/{(8F10.0))
101 FORMAT (F8.0, F2.0, 7§10.0/{8F10.0))

« Linha 3121 transformada em comentario, insercéo da linha 3122.

C CALL EXIT
STOP

4.4.16 - SUBROUTINE LODDOF

s Linha 3300 transformada em comentario, insercéo da linha 3301.

c CALL EXIT
STOP

4.4.17 - SUBROUTINE NMSH
» Linha 3366 substituida por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

s insergdo da linha 3440.

M4A = M4A + NUMNP

4.4.18 - FUNCTION NODE

» Linha 3471 fransformada em comentario, insercao da linha 3472.

C J2 = J 4+ 1
Jz = J1 + 1

¢ Insercio da linha 3480.

IF ({ K2 .LT. K1 } K2 = K1
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< 3094 >
< 3093 >

<3121 >
<3122>

< 3300 >
< 3301 >

< 3366 >

< 3440 >

<3471 >
< 3472 >

< 3480 >
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 Insergao da linha 3493.

I ( K2 .L7T. Kl} K2 = Kl

4.4.19 - SUBROUTINE NPDATA

« Substituicdo da linha 3644 por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

¢ Linha 3679 transformada em comentario, insercéo da linha 3680.

cC CATL EXIT
STOP

4.4.20 - SUBROUTINE NPD1

+ Substituicdo da linha 3559 por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

4.4.21 - SUBROUTINE NPGEN
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< 3493 >

< 3644 >

< 3679 >
< 3680 >

< 3559 >

e Linhas 3693, 3694, 3695, 3696 e 3697 transformadas em comentario, insercéo das
linhas 3698, 3699, 3700 e 3701.

DIMENSION NSPAN({3},NDIV(1),MAT(1},XYZKEY(1l),IBDY{26,NBDY),
1 CLOAD(4,NCLOAD),CARR{4,NARR},X{3,NBLSZ), KODE (6,NBLSZ),

3 NODE (3), KLIM({(Z,3), XX(3)

C
c
c 2 LODBUF (4), CA{2), NPLOAD(NBLSZ}, NKNP(3), NNP(3),
C
C

DIMENSION NSPAN(3),NDIV(1l),MAT(1l),XYZKEY{1l),IBDY (26,1),

1 CLOAD({4,1 ), X {3, NBLSZ),KODE {6, NBLSZ} ,

2 LODBRUF(4), CA(2),

) ,CARR (4,1

NPLOAD{1

3 NODE(3), KLIM(Z,3), XX(3)

CHANGED TC AVQID ZERO

Ye

NKNP {3},

NNP(3),

e Linha 3882 transformada em comentario, insergdo da linha 3883.

c CALL EXIT
STOoP

< 3693 >
< 3694 >
< 3695 >
< 3696 >
< 3697 >
< 3698 >
< 3699 >
< 3700 >
<3701 >

< 3882 >
< 3883 >
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4.4.22 - SUBROUTINE PT3
» Linha 4705 substituida por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

« Linha 4726 transformada em comentario, inser¢do da linha 4727,

C DIMENSION VIEW (6}, XCUT (6,2)
DIMENSION VIEW (&), XCUT (6,1)

e Substitui¢do da linha 4729 por:

EQUIVALENCE (XCUT({1,1) , EB{1))

4.4.23 - SUBROUTINE RD1
» Substsituicao da linha 4823 por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

» Linha 4850 transformada em comentario, Insercdo da linha 4851.

Cc CALL EXIT
STOFP

4.4.24 - SUBRROUTINE RDA3
« Substituicio da Linha 4859 por:

COMMON / EKCMN / B {20000)

4.4.25 - SUBROUTINE RDACTIV

¢ Linha 4957 transformada em comentario, insercéo da linha 4958.

C 100 FORMAT (31I5)
100 FORMAT ( I5, 2F5.0)
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< 4705 >

< 4726 >
< 4727 >

< 4729 >

< 4823 >

< 4850 >
< 4851 >

< 4859 >

< 4957 >
< 4958 >
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« Linha 4990 transformada em comentario, inser¢do da linha 4991.

C 201 FORMAT ( 7X, I5, 89X, F5.0, 9X, IS)
201 FORMAT (7X, I5, 9%, F5.0, 9X, F5.0)

4.4.26 - SUBROUTINE RDLCD
 Linha 4997 transformada em comentario, inser¢&o da linha 4999,

C DIMENSION CLOAD {4, NCLOAD) , CARR { 4, NARR]}
DIMENSION CLOAD { 4, ), CARR ( 4, )
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< 4990 >

< 4991 >

< 4997 >
< 4999 >

» Linhas 5094 e 5095 transformadas em comentario, insercdo das linhas 5096 e 5097.

¢ 30 FORMAT(3F10.0/6110/2F10.0,4I10/2(8F10.0/),4F10.0/7(8F10.0/),
% 3F10.0,2I10,3F10.0/F10.0) _

30 FORMAT (3F10.0/6F10.0/2F10.0,4F10.0/2(8¥F10.0/},4F10.90/7(8F10.0/),
*  3F10,0,2F10.0,3F10.0/F10.0)

< 5094 >
< 5095 >
< 5096 >
< 5097 >

» Linhas 5100, 5101, 5102, 5103, 5104, 5105, 5106, 5107, 5108 e 5109 transformadas
em comentario, inser¢do das linhas 5110, 5111, 5112, 5113, 5114, 5115, 5116, 5117,

5118, 5119, 5120 e 5121.

€ 40 FORMAT (18H*MATERIAL DATA*///3X, 12HMATERIAL NO,I2//6X, 18HBULK
C *MODULUS (PSI), 10X, 19HSHEAR MODULUS PSI),10X,26HMASS DENSITY (LB-
C *SEC/IN4)/E19.5,E29.5,E32.5//6X,16HANISOTROPIC FLAG,5¥,>15HPLASTICT
¢ *TY FLAG,5X,12HVISCOUS FLAG,5X,14HITERATION FLAG,5X,13HNO. OF SPLIT
C *S,5%,16HNC. OF ITERATION/I14,I21,I18,I19,118,120//6X,15HSPLIT CRIT
¢ *ERION,5X, 21HCONVERGENCE CRITERION,5X,21HVARIABLE MODULUS FLAG,
C *5x,3,3HMAX SPLITS COMPOSITE PLASTICITY/E18.5,F23.5,122,14%,16,2112//6
C *X,26HSHEAR MODULUS COEFFICIENTS//2(5X,10E12.5/)/6X,25HBULK MODULUS
C *COEFFICIENTS//4(5X,10E12.5/)/6X, 25HINELASTICITY COEFFICIENTS//5X,
€ *10E12.5/5%,9812.5,19/5%,19,3X,4E12.5)
40  FORMAT{18H * MATERIAL DATA *///3X,12HMATERIAL NO.,I12//6X,18HBULK
* MODULUS (PSI),10%, 19HSHEAR MODULUS ({PSI),10X,26HMASS DENSITY (LB~
* SEC/IN4)/E19.5,E29.5,E32.5//6X, 16HANISOTROPIC FLAG,5%, 15HPLASTICT
*TY FLAG, 5X, 12HVISCOUS FLAG, 5X, 14HITERATION FLAG,5X,13HNO. OF SPLIT
*S,5X, 16HNG. OF ITERATION/F14.0,F21.0,F18.G,F19.0,F18.0,F20.0
* //6%,1EHSPLIT CRIT
*ERION, 5X, 21HCONVERGENCE CRITERION, 5X, 21HVARIABLE MODULUS FLAG,
*5$x,3, 3HMAX SPLITS COMPOSITE PLASTICITY/E18.5,E23.5,F22.0,14%,F6.0
*,2F12.0//6X
* ,26HSHEAR MODULUS COEFFICIENTS//2(5X,1CE12.5/)/6X, 25HBULK MODULUS
* COEFFICIENTS//4(5%,10812,5/)/6X, 26HINELASTICITY CORFFICIENTS//5X,
*10B12.5/5X,9812.5,F9.0,/,5%,F9.0, 3%, 4E12.5)

< 5100 >
< 5101 >
<5102 >
<5103 >
< 5104 >
< 5105 >
< 5106 >
< 5107 >
< 5108 >
<5109 >
< 5110>
<5111 >
<5112>
<5113 >
<5114 >
<5115 >
<5116 >
< 5117 >
<5118 >
< 5119>
< §120 >
<5121 >
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4.4.27 - SUBROUTINE RDMD
o Substituicdo da linha 5125 por:

COMMON / EEKCMN / E (20000)
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< 5125 >

o Linhas 5204 e 5205 transformadas em comentario, inser¢ao das linhas 5206, 5207,

5208 e 5209.

C READ {IWCD, 101) (E{I),I=M4,M5),MAXSTP, NLDI, IRELT
C 101 FORMAT (3F10.0 / 3I5 )
READ (IWCD, 101) (E(I),I=M4,M5
101 FORMAT (3F10.0)

READ (IWCD, 1101) MAXSTP, NLDI, IRELT
1101 FORMAT (315)

e Linha 5215 transformada em comentario.

C 101 FORMAT (3F10.0/315)

» Linha 5407 transformada em comentario, insergéo da linha 5408.

C CALL EXIT
STOP
4.4.28 - SUBROUTINE REFEL

» Substituicéo da Linha 5462 por:

COMMON / EKCMN / E (20000)

« Linha 5501 transformada em comentdrio, insercéo da linha 5502.

C CALL EXIT
STOP
4.4.28 - SUBROUTINE REMESH

» Linha 5662 transformada em comentério, inser¢éo da linha 5664.

c DIMENSION IS(1),IX(IIXL,NBLSZ),ITYPE (NBLSZ),MAT(8,NBLSZ)
DIMENSION IS(1),IX{IIXL,NBLSZ),ITYPE(NBLSZ),MAT (5,NBLSZ)

<5204 >
< 5205 >
< 5206 >
< 207 >
< 5208 >
< 5209 >

<5215 >

< 5407 >
< 5408 >

< h462 >

< §501 >
< 5502 >

< 5662 >
< 5664 >
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4.4.30 - SUBROUTINE RENEL
e Linha 5738 transformada em comentario.

C CALIL, ELEMIS {(IX, IX(NBLSZ+1l), NUMEL, NBLSZ, LUNIS)

s Insercdo das linhas 5740, 5741 e 5742,
J = NBLSZ / IIXL + 1
I = NBLSZ + 1 - (J - 1) * IIXL
CALL ELEMIS {(IX(1,1), IX(I,J), NUMEL, NBLSZ, LUNIS)

s Linha 5747 transformada em comentario, insergéo da linha 5748.

C CALL EXIT
STOP

4.4.31 - SUBROUTINE RENNOD
e Linha 5822 transformada em comentario.

C INI = 0

« Insercao da linha 5830.

INI = (N - 1) * NBLS3Z

+ Linha 5832 transformada em comentario, insergdo da linha 5833.

C 20 INI = INI + NBLSZ
20 CONTINUE

4.4.32 - SUBROUTINE RESTRT
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< 5738 >

< 5740 >
< 5741 >
< 5742 >

< 5747 >
< 5748 >

< 5822 >

< 5830 >

< 5832>
< 5833 >

» Linhas 5913 e 5914 transformadas em comentario, inser¢do das linhas 5915, 5916 e

5917.
C READ ( IDRUM ) KODE , ITYPE
C READ ( IDRUM ) XYZ

READ {( IDRUM, ERR = 1 ) KODE, ITYPEE
1 RERD ( IDRUM, ERR 2 ) XYZ
2 CONTINUE

< 5913 >
< 5914 >
< 5915 >
< 5916 >
< 5917 >
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4.4.33 - SUBROUTINE STBDY
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s Linhas 6041, 6042 e 6043 transformadas em comentario, insercio das linhas 6045,

6046 e 6047,
C  DIMENSION IBDY (26,NBDY),NDIV(1),MAT(1),%(1),NSPAN(1),NODE(1),
C 1  XYZKEY(1),CLOAD(4,NCLOAD},CARR(4,NARR), KODE (1), LODBUF (4),

C 2 CA{2),KLIM(2,3),NKNP(3), MSET(3,3)
C

DIMENSTON IBDY (26,1 y,NDIV{1),MAT{1),¥(1),NSPAN({1),NODE(]1),
1 XYZKEY (1) ,CLOAD (4,1 1,CARR(4,1 y ,KODE (1), LODBUF {4),
2 CA(2),KLIM{2,3)  NKNP({3) MSET (3, 3)

4.4.34 - SUBROUTINE SETKNP

e Linha 6248 transformada em comentario, inser¢éo da linha 6249.

c CALL EXIT
STOP

4.4.35 - SUBROUTINE WTA
+ Substituicdo da linha 6654,

COMMON / EKCMN / E{20000)

4.4.36 - SUBROUTINE WTADD

s Linha 6681 transformada em comentario, insergio da linha 6682.

C WRITE (LUN3, 50 )} IONE, (MAT(J,I),J=1,5),TH(I)

WRITE (LUN3 ) IONE , (MAT{J,I), J=1,5), TH(I)
» Linha 6688 transformada em comentario, insergac da linha 6689.
C 20 WRITE (LUN3, 60) IONE, ITYPE (I},IONE, (IX(J,I}, J=1,IIXL)
WRITE (LUN3) IONE, ITYPE (I}, IONE, (IX(J,1), J=1,IIXL})
¢ Linha 6697 transformada em comentario, insercio da linha 6698.

c READ (IDRUM) KODE, ITYPE
READ (IDRUM) KODE

< 6041 >
< 6042 >
< 6043 >
< 6044 >
< 6045 >
< 6046 >
< 6047 >

< 6248 >
<6249 >

< 6654 >

< 6681 >
< 6682 >

< 6688 >
< 6689 >

< §697 >
< 6698 >
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e Linha 6705 transformada em comentario, insercéo da linha 6706.

C 30 WRITE(LUN3,70) NB, {KODE(K,I),K=1,6),IONE(XYZ{K,I},K=1,3) < 6705 >
30 WRITE{LUN3) NB, (KODE(K,I),K=1,6),IONE{XYZ(K,I},K=1,3) < 6706 >

 Linha 6720 transformada em comentario, insercdo da linha 6721.

C 100 WRITE (LUN3,75) (KODE(I,J),I=1,4),XYZ(1,J3),%XY%(2,J) < 6720>
100 WRITE {(LUN3) (KODE(I,J),I=1,4),XYZ(1,J),%X¥Z(2,J) <6721 >

e Linhas 6729, 6730, 6731 e 6732 transformadas em comentario.

C 50 FORMAT {(6I5, F10.5) < 6729 >
C 60 FORMAT (16I5) < 6730 >
Cc 70 FORMAT (I5, 6I2, I3, 3F10.4) <6731 >
¢ 75 FORMAT (415, 2F10.4) < 6732>

4.4.37 - SUBROUTINE ZONE
¢ Linha 6767 fransformada em comentario, insercdo da linha 6768.

C CALL EXIT < 6767 >
STOP < 6768 >

4.5 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMIN4.FOR.

4.5.1 - SUBROUTINE BEAM
» Linha 69 transformada em comentario, insergéo da linha 70.

C CALL  EXIT < 69>
STOP <70 >

4.5.2 - SUBROUTINE BLDB

¢ Linhas 383 e 384 fransformadas em comentario, inser¢do das linhas 385, 386, 387, 388
e 389.

c CALL QUAD {B,NB,XYZ{1l),XYZ(NNP+1),TH(KIX),NTYP, RHO, DL, SCR(1), < 383>
c 1 ICOMP, IX{5,NIX},IB(11},NNP, IFORMB) < 384>
IF { SLIP } < 385>

+CALL QUAD (B,NB,XYZ({l),XYZ (NNP+1},TH{NIX} , NTYP, RHO,DL, SCR{1), < 386 >
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1 ICOMP,IX(5,NIX),IB(11),NNP, IFORME) < 387 >
IF { .NOT. SLIP ) < 388 >
+CALL QUAD (B,NB,XYZ(1),XYZ (NNP+1),TH(NIX),NTYP,RHO,DL, SCR{1), < 389 >
1 ICOMP,IX{4,NIX),IB(11},NNP, IFORMB) < 390 >

e Linha 466 transformada em comentario, inser¢ao da linha 467.

o CALL EXIT < 466 >
SToP < 467 >

4.5.3 - SUBROUTINE JACTRS

¢ Inserc&o da linha 1685.

IF {DET.LE.0.0) WRITE(IWPRT,Z2001) ({XX(I,J),I=1,N8IZ),J=1,3) < 1685 »

¢ Insergdo das linhas 1731 e 1732.

2001 FORMAT {15HOJACOBIAN ERROR // 19H COORDINATE ARRAY = / <1731 >
1 { 1X, 1P10El12.4 ) ) <1732 >

4.6 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMIN5.FOR.

4.6.1 - SUBROUTINE BMCALC

s Linha 126 transformada em comentério, insercéo da linha 127.

o CALL EXIT <126 >
sTOP <127 >

« Linha 139 transformada em comentario, insercao da linha 140,

C KFRRM = KFRRM .OR. KCHNG <139 >
KFRRM = KFREM .OR. KCHNG .OR. FIRST < 140 >

4.6.2 - SUBROUTINE ALLOC

» Linha 383 transformada em comentdrio, insercdo da linha 384.

C 25 NREC2Z2
25 NACTIV

RDUM {1) < 383>
NDUM (1} < 384>

If
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+ Linhas 386 e 387 transformadas em comentario, insergéo das linhas 388 e 389.

C IF (NRECZ2 .EQ. 0) GO TC 24
Cc DO 26 NNN = 1,NRECZ
IF {NACTIV .EQ. 0} GO TC 24
DO 26 NNN = 1, NACTIV
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< 386 >
< 387 >
< 388 >
< 389 >

« Linhas 395, 396 e 397 transformadas em comentdrio, insercéo das linhas 398 e 399.

C NRECZ = NDUM (2)
C IF {NRECZ .EQ. 0} GO TO 28
c DO 27 NNN = 1, NREC

IF {NSLIP .EQ. 0) GO TO 28
DO 27 WNN = 1, NSLIP

e Linha 469 transformada em comentario, insercéo da linha 470.

C CALL EBXIT
STOP

4.6.3 - SUBROUTINE BACKUP

¢ Linha 646 transformada em comentario, insergéo da linha 647.

C 190 CALL EXIT
190 STOP

4.6.4 - SUBROUTINE BMSTRT

« Linha 761 transformada em comentario, insergdo da linha 763.

C CALL STATUS ( LRSTR, NW, ISTR )
CALEL STATUS ( LRSTR1, NW, ISTR )

» Linha 863 transformada em comentario, insergéo da finha 864.

C CALL EXIT
STOP

< 395>
< 396 >
< 397 >
< 398 >
< 399>

< 469 >
< 470 >

< 646 >
< 647 >

<761>
<763>

< 863>
< 864 >
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4.6.5 - SUBROUTINE BSTIF

¢ Linha 962 transformada em comentario, inserc&o da linha 964,

c IF (INCOMP} CALL STATCO (ELK2, NBC* N123, NQ23*N123, SLIP) <962 >
IF (INCOMP} CALL STATCO{ELKZ,NBC*N123,NQ23*N123,SLIP,EU{IB),NBR) < 964 >

4.6.6 - SUBROUTINE CDCMP

e Linha 1119 transformada em comentario, inser¢io da linha 1120.

ol CALL EXIT <1119>
STOP <1120 >

4.6.7 - SUBROUTINE CONECT

¢ Linha 1326 transformada em comentario, inser¢do da linha 1327.

o 3F(163), STRINC (13)) <1326 >
3F(163), STRINC (13), NVFG, VSTRES) < 1327 >
4.6.8 - SUBROUTINE DECOMP

» Linha 1829 transformada em comentario, insergdo da linha 1830.

o) IF (IZZR .GT. 5 ) CALL EXIT < 1829 >
IF (IZZR .GT. 5) STOP < 1830 >

¢ Linha 1834 transformada em comentario, inser¢do da linha 1835.

C CALL EXIT <1834 >
STOP <1835 >
4.6.9 - SUBROUTINE KFORM

¢ Linha 2833 transformada em comentario, insercao da linha 2834,

C LOGICAL KFRRM, KCHNG, FIRST, LBOMB, LDUMP < 2833 >
LOGICAL KFRRM, KCHNG, FIRST, LBOMB, LDUMP, NOSLIP < 2834 >
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e Insercdo da linha 2974.

NOSLIP = (NSTEP .LE. 1)

» Linha 3104 transformada em comentario, insergéo da linha 3105.

C 4 LDUMP}
4 LIDUMP, NOSLIF)

e Linha 3357 transformada em comentario, inser¢do da linha 3358.

cC CALL EXIT
STOP

4.6.10 - SUBROUTINE LDTBL

¢ Linha 3420 transformada em comentario, insergdo da linha 3421.

C CALYL EXIT
STOP

4.6.11 - SUBROUTINE REREAD
» Linha 3624 transformada em comentario, inser¢do da linha 3625.

c CALL FILIN (3, LINK, IR, ISTR, IA, ILS, NWX)
CALL FILIN (3, LINK, IR, ISTR, IA, ILS, IDUM, NWX)

¢ Linha 3647 transformada em comentario, insercéo da linha 3648,

c CALL EXIT
STOP
4.6.12 - SUBROUTINE STORP

« Linha 3832 transformada em comentario, insergdo da linha 3834.

c CALL FILIN (5,LUN,2,IEOF,ARR,1,N+1,N)
CALL FILIN (10,LUN, 2, IEOF,ARR, ISNGL*N+1,3*N+1,N)
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< 2974>

<3104 >
< 3105 >

< 3357 >
<3358 >

< 3420 >
<3421 >

< 3624 >
< 3625 >

< 3647 >
< 3648 >

< 3832 >
< 3834 >
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« Linha 3903 transformada em comentario, inser¢éo da linha 3805.
¢ 90 CALL FILIN (5, LIN, 0, IEOF, ARR, I3, I4, NT) < 3903 >

90 CALL FILIN (10, LIN, 0, IEOF, ARR, I3, I4, NTJ < 3905 >

« Linha 3927 transformada em comentario, inser¢ae da linha 3928.

C 160 CALL EXIT < 3927 >
160 sTOP < 3928 >

4.6.13 - SUBROUTINE TDRUM

 Linha 4028 transformada em comentario, inser¢éo da linha 4029.

C CALL EXIT < 4028 >
STOPR : < 4029 >

4.6.14 - SUBROUTINE YLDFUN

e Linha 4429 transformada em comentaric, insergao da linha 4430.

C CALIL EXIT < 4429 >
STOP < 4430 >

4.7 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMIN7.FOR.

4.7.1 - SUBROUTINE DEFUSE

¢ Linhas 45, 47 e48 transformadas Em comentario, insercéo das linhas 49 e 50.

C " FOR NORMAL STRESS AND STRAIN <45>
ol CALL MOVEWD (STROLD, STRESS, NBULK) < 47 >
C DO 20 I = 1, NBULK <48 >
CALL MOVEWD (STROLD, STRESS, NSIZ) <49>
DO 20 I = 1, NSIZ <50>

4.7.2 - SUBROUTINE JNTELM

« Linha 162 transformada em comentario, insergéo da linha 163.

c 2 LBOMB, FIRST, LDUMP <162 >
2  LBOMB, FIRST, LDUMP, NOSLIP <163 >
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« Linha 166 transformada em comentario, insergéo da linha 167.

C LOGICAL KFRRM, LBOMB, LQUIT, FIRST, LDUMP

LOGICAL KFRRM, LBOMB, LQUIT, FIRST, LDUMP, NOSLIP

¢ Linhas 242 e 243 transformadas em comentario, insergéo das linhas 244 e 245.

c CALL MOVEWD (SLPAV(3), IBOMB, 1)
C CALL MOVEWD {COEF(9), MAXITR, 1)
IBOND = SLPSAV(3 )
MAXITR = COEF(9)

s Linha 254 transformada em comentario, inser¢do da linha 255.

c CALL MOVEWD (COEF(13), MXSPLT, 1)
MXSPLT = COEF(13)
» Linha 260 transformada em comentario, insergdo da linha 261.
C CALL MOVEWD (COEF(14), IQUIT, 1)
IQUIT = COEF(14)
¢ Linha 267 transformada em comentario, inser¢éo da linha 268.

C CALL MOVEWD (COEF(15), NNSIL, 1)
NNSL = COEF (15)

¢ Linha 283 transformada em comentario, inser¢do da linha 284.

c 2 LBOMB, LQUIT)
2 LBOMB, LQUIT, NOSLIP)

4.7.3 - SUBROUTINE JTFLOW

s Linha 536 transformada em comentario, insercio da linha 537.

c 2 LOQUIT)
2 LQUIT, NOSLIP)
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<166 >
< 167 >

< 242>
<243 >
< 244 >
< 245>

< 254 >
< 255>

< 260 >
< 261 >

< 267>
< 268 >

< 283>
< 284>

<536 >
< 537 >
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s Linha 538 transformada em comentario, insergdo da linha 539.

C LOGICAL LBOMB, LQUIT, LSTOP < 538 >
LOGICAL LBOMB, LQUIT, LSTOP, NOSLIP < 539>

+ Insergdo da linha 583.

IERR = 1 < 583>

¢ Insergéo da linha 593.

IF (NOSLIP)} GO TQO 15 < 593>

s Insergéo da linha 604,

15 CONTINUE , < 604 >

¢ insergdo da linha 610.

IF {(NOSLIP ) GO TO 35 <610 >

e Insercdo da linha 635.

35 CONTINUE < 635>

¢ Linha 710 transformada em comentario.

o} IF (F .EQ. FO) GO TO 530 <710 >

e Insergdo das linhas 712, 713, 714, 715, 716, 717, 718, 719 e 720.

IF(F.NE.FO) GO TO 95 <712>
WRITE (IWPRT, 2004) <713>
WRITE (IWPRT, 2005) (SIGOLD{J), J=1,NS1%) <714>
WRITE (IWPRT, 2006) {DELSIG(J), J=1,NSIZ) <715>
WRITE {IWPRT, 2007) SHEAR, XLAMO, FO, CUMSLP, DELSLE, EPSDIL, <716 >
1 DELED <717 >
XLAM=XLAM* {1.0+2.0*ERR) <718 >
GO TO 100 <719>

95 CONT INUE <720>
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¢ Inserc3o da linha 730.

IERR = 2

« Insercio das linhas 743 e 744.
IF (ABS{TESTi - TEST2) .LE. ERR) GO TO 118

IERR = 1

¢ Linhas 790 e 791 transformadas em comentario.

¢ 530 LSTOP = .FALSE.
C WRITE (IWPRT, 2004)
» Linha 796 transformada em comentario, insergéo da linha 797.

C IF (.NOT. LSTOP) GC TOQO 110
IF (.NOT L3TOP) GO TO (118, 110), IERR

4.7.4 - SUBROUTINE TAUMAX
¢ Insergao da linha 1061.

ITYPE = YCOEF (21)
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<730 >

<743 >
< 744 >

<790 >
<791 >

<796 >
<797 >

<1061 >

4.8 - ALTERAGOES REALIZADAS NAS ROTINAS DO PROGRAMA BMINS.FOR.

4.8.1 - SUBROUTINE BMOUTP

s Linha 131 transformada em comentério, insercéo da linha 133.

C 801 FORMAT (//,5X,38H** EOF/ERROR OPENING DATA INPUT UNIT ,2I5)

C

801 FORMAT (//,5X%,37H***EOF/ERROR OPENING DATA INPUT UNIT ,2I5)
¢ Linha 279 transformada em comentario, inser¢ao das linhas 280 e 281.

C IF (ISTR .NE. 0) MAXZ = MAX2 + NAV*3 + NSLIP810

C
MRAX2 = MAXZ + NAV*3 + NSLIP*10

<131 >
<132>
<433 >

< 279>
< 280 >
< 281>
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¢ Linha 398 transformada em comentario, insergao das linhas 399 e 400.
C 1 IBUF{NG6), NBSIZE, NNPB,IBUF(NZ),IBUF{N3},IBUF(N2A),MAXSTP}

C
1 NBSIZE, NNPB, IBUF{N2), IBUF{N3), IBUF{N2A), MAXSTP)

4.8.2 - SUBROUTINE DATPL

s Linha 1240 transformada em comentario, inser¢do da linha 1239.

C 989 CALL EXIT
989 STOP

4.8.3 - SUBROUTINE DISPRO

« Linha 1807 transformada em comentario, insercdo da linha 1808.

C 998 CALL EXIT
988 STOP

4.8.4 - SUBROUTINE DODEF

» Linha 1860 transformada em comentario, insercao da linha 1861,

C READ (LINK)
READ (LINK) (NAC(J,I),Jd=1,3)
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< 398 >
« 399 >
< 400 >

<1240 >
<1239 >

< 1807 >
< 1808 >

<1860 >
< 1861 >

« Linhas 1905 e 1906 transformadas em comentario, insergdo das linhas 1906 e 1907.

C NSL (1, NSL1) = IX (NIX, KTNL)
C NSL (2, NSL1) = IX (NIX, L)
NSL (1, NSL1) = IX (K+ NL, NIX)

NSL (2, NSLl)= IX (L, NIX)

« Linha 1210 transformada em comentario, insergéo da linha 1911.

C 55 NELP = NELS
55 CONTINUE

< 1905 >
<1906 >
<1907 >
< 1908 >

<1910 >
<1911 >
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4.8.5 - SUBROUTINE HISPRN

e Linha 2884 transformada em comentério, inser¢ao da linha 2885.

C 8%% CALL EXIT
999 STOP

4.8.6 - SUBROUTINE OUTPAD

» Linha 3173 transformada em comentério, insercdo da linha 3174.

C 3 2SH*******‘k**‘k*******'k******

* 4 %
3 ZSH********************* * *'

4.8.7 - SUBROUTINE OUTPEL
« Linha 3343 transformada em comentario, insergao da linha 3344.

C 989 CALL EXIT
8999 STOP

4.8.8 - SUBROUTINE OUTPRO

¢ Linha 3401 fransformada em comentario, insercdo da linha 3402.

C IF(NAV .LE. 0) GO TO &0
IF{(NAV .LE. 0 .OR. ISTR .NE. 0} GO TO 60

+ Linha 3593 fransformada em comentario, inserc&o da linha 3595.

C 650 CALL HISPRN({PEL, PEL, NELT, 1, NTSTEP, PLOTD, PLOAD, MN)
650 CALL HISPRN{(PEL, PEL, NELT, 1, NTSTEP, PLOAD, MN )

» Linha 3604 transformada em comentario, inser¢do da linha 3605.

C 750 CALL HISPRN(PNQ, PNO, NODT, 2, NTSTEP, PLOTD, PLOAD, MN)

750 CALL HISPRN({FNO, PNO, NOCDT, 2, NTSTEP, PLOAD, MN}

* Linha 3608 transformada em comentario, insercéo da linha 3609.

C 999 CALL EXIT
9393 sSTOP
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< 2884 >
< 2885 >

<3173 >
<3174 >

< 3343 >
<3344 >

< 3401 >
< 3402 >

< 3593 >
< 3595 >

< 3604 >
< 3605 >

< 3608 >
< 3609 >
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4.8.9 - SUBROUTINE PLT3D

» Linha 3644 transformada em comentario, inserc@o da linha 3645 e 3646.

C READ (LUN) (({(JC(I,J),I=1,IIXL),LEB(J)),J=1,NBSIZ)
C

READ (LUN} ({JC(I,J},I=1,IIXL),LEB(J},J=1,NBSIZ)

4.8.10 - SUBROUTINE PLT3DF

« Linha 3989 transformada em comentario, insergéo da linha 3988,

C 899 CALL EXIT
999 STOP

4.8.11 - SUBROUTINE PNTEX

 Linha 4358 transformada em comentario, insergdo da linha 4359,

C 289 CALL EXIT
9%% STOP

e Linha 4368 fransformada em comentario, insercdo da linha 4369.

C 2 4X'29{.}*****************************

* 4 * * ¥ * *
2 4}{'29}1 * ke ok ok ke Rk e e de ook ok ********’

4.8.12 - SUBROUTINE QCPLOT

« Linha 5009 transformada em comentario, inser¢éc da finha 5010.

C 958 CALL EXIT
999 STOP

4.8.13 - SUBROUTINE SIGPRO

¢ Linha 5692 transformada em comentario, insercéo da linha 5693.

c IF (NAV .LE. 0} GO TOo 124
IF { NAV .LE, 0 .OR. ISTR .NE. 0) GO TO 124
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< 3644 >
< 3645>
< 3646 >

< 3989 >
< 3988 >

< 4358 >
< 4359 >

< 4368 >
< 4369 >

< 5009 >
<5010 >

< 5692 >
< 5693 >
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« Linha 5871 transformada em comentario, insergéo da linha 5872.

C 605 IF ( NUM .EQ. 0) GO TO 620
605 IF ( NUM .LT. NBI) GO TOC 620

e Linha 5941 transformada em comentario, inserc&o da linha 5940.

C 992 CALL EXIT
999 gTOP

4.8.14 - SUBROUTINE SLINK

» Linha 6001 transformada em comentario, insergio da linha 6002.

C1000 CALL EXIT
1000 STOP
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< 5871 >
< 5872 >

< 5941 >
< 5940 >

< 6001 >
< 6002 >
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CAPITULO 5

EXEMPLOS PARA VALIDAGAO DO PROGRAMA MODIFICADO

Este capitulo apresenta um colétanea de problemas-exemplos, cujo propdsito & verificar
e garantir a consisténcia dos resultados e o funcionamento do programa modificado.
Estes problemas-exemplo sao, em sua maioria, pequenos e relativamente simples. Em
muitos casos correspondem estritamente a problemas com solugbes analiticas

conhecidas, com a finalidade de testar a extensa faixa de capacidades do programa

BMINES

O processo de validagdo é uma exaustiva e tediosa operagdo que requer empenho e
envolve repetidas aplicagbes do programa a problemas de engenharia. O objetivo
principal é determinar, através da experiéncia, exatamente o que pode ser modificade no
programa para que se possa fazer uma analise correta do problema e identificar suas
limitagbes. Em relagéo a consisténcia dos resuitados, a questdo da validagdo de um
programa de computador deve, tambem, levar em consideragéo alguns aspectos como
economia de solugdo, facilidade e seguranga na especificagcdo da entrada de dados.
Assim sendo, apenas apods alguns anos de aplicac@c do programa foi possivel montar
uma pequena biblioteca de problemas-exemplo, gue permitiram garantir a qualidade dos
dados processados. No caso do programa BMINES, um consideravel nimero de opgdes
de aplicabilidade no campo da mecanica das rochas foi demonsfrado usando versées
anteriores do programa (AA, 1973, 1976a, 1978, 1980 e Karwoski & Van Dillen, 1978).
Desse modo, os problemas-exemplo servem para verificar a continuidade entre versbes
diferentes do programa, permitindo que solugfes do mesmo problema possam ser

comparadas entre versdes, demonstrando, dessa forma, a consisténcia dos resultados,
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de modo muito mais significativc que pela comparagdo com resultados da forma

fechada.

No método dos elementos finitos, geralmente, 5% de erro se refere ao erro relativo
maximo, ou seja, o maior erro relativo em um ponto da malha. De um modo geral, este
erro ocorre junto aos pontos criticos da estrutura, que séo agueles que interessam do

ponto de vista de projeto.

Neste trabalho foi uii!izado o célculo do erro relativo médio como métrica para explicar a

validagao da versdo modificada.

5.1 - PROBLEMA-EXEMPLO 1 - TENSAO EM UM ESPECIME ELASTICO SUBMETIDO
AO TESTE BRASILEIRO.

Um espécime de rocha cilindrico € submetido a uma carga compressiva P ao longo do
seu comprimento, como mosirado no diagrama da secio transversal da Figura 5.1. Esta

configuragéo do carregamento resulta em uma tensdo, o, uniformemente distribuida

sobre o plano axial que contém a linha de carga.

O plano axial perpendicular a este plano é comprimido a um valor trés vezes superior a
tenséo (i.e., o y = -3ox ). As distribuicdes o, e o, ao longo dos dois planos axiais
perpendiculares s&o mostradas nas Figuras 5.2 (pag. 154) e 5.3 (pag. 155) e estdo em

concordancia com a forma da solugéo fechada dada por Obert e Durval (1967).
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ESPECIMEM DE ROCHA
CILINDRICO

P = 10,000 Ib
£=30X 1%si
v =025

P

a) Diagrama da segdo transversal mostrando a configuragao
do carregamento

b) Representagao por elementos finitos

Figura 5.1 - Problema-Exemplo 1 - Teste Brasileiro

152
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Deve-se observar que a concordancia entre os resultados do elemento finito e da solugéo
fechada se deteriora na diregdo do lado direito da Figura 5.2. Comparando com a Figura
5.1, observa-se que estes resultados correspondem as proximidades do ponto de
aplicag@o da carga concentrada. A solucéo da versao modificada do programa BMINES
também apresenta o6tima concordancia com as solugbes da versdo original e os

resuitados da solucdo fechada, conforme mostrado nas Figuras 5.2 e 5.3 (pag. 155).

No casc da distribuicdo da tensdo no plano, para elementos adjacentes ao eixo Y (Figura
5.2), os erros relativos médios calculados para os valores dos resultados das solugbes
das versOes original e modificada s@o: para a curva o, , €« = 2.1%, para a curva de oy ,

eqy = 0.9%, ficando, em ambos os casos, muito abaixo dos 5% aceitaveis.

A dispersao média dos valores enire os resultados das solugdes das versdes original e
modificada sd0: para a curva G, S« = 1.4%, para a curva oy, S, = 1,3%. Observar

que 1% ja é bastante preciso para este tipo de analise.
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= Solucic da forma fechada {Obert e Durval 1967)
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O $olugdo da versdo modificada

-£000 1 ] 1 I i 1 | S |
0 1 2 3 4 5 8 7 38 g 10

Distancia do centro do espécimem (polegadas)

Figura 5.2 - Distribuigédo de Tensédo no Plano de Elementos Adjascentes ao Eixo Y.
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400 H — T T T

200

___ Solugdo da forma fechada
{Obert e Durval, 1967)

@ Solucio da verséo ariginal
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Disténcia do centro do espécimem (polegadas)

Figura 5.3 - Distribuigao de Tensdo no Plano de Elementos Adjascentes ao Eixo X.
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No caso da distribuicdo da tensio no plano, para elementos adjacentes ao eixc X
(Figura 5.3, pag. 155), os erros relativos médios calculados para os valores dos
resultados das solugbes das versdes original e modificada s&o: para acurva oy,

€x = 2.9%; para a curva de G, , 8, = 1.6%.

A dispersao média dos valores entre os resultados das solugdes das versdes original e

modificada sdo: para a curva o, , S« = 0.05%, para a curva oy, S,y = 0.08%.

As propriedades elgsticas do espécime de rocha se constituem de um modulo de
elasticidade de 3.000.000 psi e de uma taxa de Poisson de 0,25 O espécime é

modelado usando elementos de tensdo quadrilaterais.

Este problema foi escolhido ndo apenas pela existéncia de uma solugdo fechada, mas
também para demonstrar que o programa € capaz de solucionar um problema submetido
a um estado de tensio bidimensional complicado. A entrada de dados usada para definir
este problema é mostrada no Apéndice F (pag. 407). A saida dos resuitados

processados para este problema-exempio é apresentada no Apéndice G {pag. 416).

5.2 - PROBLEMA-EXEMPLO 2A - CILINDRO ELASTICO DE PAREDE ESPESSA
SUBMETIDO A PRESSAO INTERNA

A Figura 5.4 ilustra o caso classico de um cilindro de parede espessa formado por um
material elastico com as seguintes propriedades K = 1,25 x 10° psi e
G = 1,0 x 10 ° psi, e as dimensfes a = 12 polegadas e b = 24 polegadas, onde “a” e “b”
s@o os raios interno e externo respectivamente. A superficie interna é submetida a uma

pressdo uniforme p; = 1 psi. O cilindro & modelado usando elementos assimétricos.
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A Figura 5.5 (pag. 159) mostra os resultados da analise dos elementos finitos que é
compativel com a solugdo analitica dada por Prager e Hodge (1951). A solug@o da
versio modificada do programa BMINES também apresenta 6tima concordancia com as

solugdes da versdo original e os resultados da solugdo fechada, conforme mostrado na

Figura 5.5 (pag. 159).

No caso da distribuicdo das tensfes nas paredes do cilindro (Figura 5.5, pag. 159), os
erros relativos médios calculados para os valores dos resultados das solugbes das
versdes original e modificada s80: para a curva oofp;, €.p = 0.6%; para a curva

de ch;, Cappl = 1.7%.

A dispers@o média dos valores enfre os resultados das solugbes das versdes original e

modificada sd0: paraa curva cd/pi, Scun = 0.03%; para a curva de o/p;, Sewi = 1.7.

A entrada de dados usada para definir este problema, é mostrada no Apéndice F (pag.

407). A saida dos resultados processados para este problema-exemplo € apresentada

no Apéndice G (pag. 416).
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Cilindro de parede
| espessa

a) Configuragdo do carregamento

L

Eix@ DE SINETRIB

b) Reprasentagio por elementos finitos com simetria axlal

Figura 5.4 - Cilindro de Parede Espessa Submetido a Pressédo interna.
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- Solucao exata -
A Solugéo da versao original

() Solugdo da versdo modificada

mw & m

>

0 i ] 1 i i | i 1 )
10 1.4 12 43 14 15 16 1.7 18 18 20
RAIO (r/a)

Figura 5.5 - Probiema-Exemplo 2a - Cilindro Elastico de Parede Espessa Submetido

& Presséo Interna.
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5.3 - PROBLEMA-EXEMPLO 2B - CILINDRO ELASTOPLASTICO DE PAREDE
ESPESSA SUBMETIDO A PRESSAQ INTERNA

A geometria deste problema é a mesma do problema 2A que é ilustrada na Figura 5.4

(pag. 158). Para este problema, emprega-se o critério de escoamento de Von Mises,

dado como: f = JE —-a, <0, onde ﬁ: é o segundo invariante da tens&o deviatoria e a,
representa o fator de escoamento. A pressio inicial, p:, € monotonamente crescente de
117 a 212 psi, de modo a causar escoamento em uma porg&o do cilindro. O fator de
escoamento de Von Mises, as, é igual a 156 psi. Este problema foi escolhido para
verificar a opg&o de plasticidade do programa BMINES. A solugéo através de elementos
finitos &€ mositrada na Figura 5.6, em termos de tensdes radiais e circunferenciais,
mostrando excelente concordancia com a solugéo analitica. Foram plotadas as seguintes
fases do carregamento: 1, 7, 13, 16 e 19. A solu¢do da versdo modificada do programa
BMINES também apresenta boa concordancia com as solugdes da versao original e os

resultados da solucéo fechada, conforme mostrado na Figura 5.6.
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a) Tensdo radial

Figura 5.6 - Comparacao entre as solugdes das versdes original e modificada do
elemento finito e a solugdo analitica para um cilindro elastoplastico
submetido a pressiao interna
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b) Tensao circunferencial

Figura 5.6 - Continuacéo



Capitulo 5 163

No caso das tensdes radiais (Figura 5.6a, pag. 161), o erro médio refativo calculado para
os valores dos resultados das solugbes das versfes original e modificada é

e = 3.3%, para todas as fases do carregamento.

A disperséo média dos valores entre os resuitados das solugdes das versdes original e

modificada é S, = 4.9%.

No caso das tensbes circunferenciais (Figura 5.6b, pag. 162), o erro relativo médio
calculado para os valores dos resultados das solugdes das versdes original e modificada

e e,=2.9%, para todas as fases do carregamento.

A dispersdo dos valores entre os resultados das solugbes das versdes original e

modificada & S¢ = 4.1%.

A entrada de dados usada para definir este problema & mostrada no Apéndice F (pag.

407). A saida dos resultados processados para este problema-exemplo € apresentada

no Apéndice G (pag. 416).
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5.4 - PROBLEMA-EXEMPLO 3 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO EM TORNO DE
UM SHAFT CIRCULAR EM UM CAMPO DE TENSAQ BIAXIAL

Este problema modela a possibilidade de um shaft circular, em um ambiente homogéneo,

elastico, sob um estado de tens&o biaxial. A geometria do problema & mostrada na

Figura 5.7.

IR

|

Linha de simetria

% % @ € & &

EERRER

\%haﬂ circular Linha de simetria

VI N Y

Figura 5.7 - Shaft Circular em um Campo de Tensao Biaxial

A solugdo do elemento finito para este problema faz uso de duas linhas de simetria
mostradas na Figura 5.8. A extensdo infinita do ambiente da rocha indicada na Figura
5.7, e modelada pela utlizacdo de dimensdes muito grandes no modelo de elemento finito
(Figura 5.8). A malha consiste de 123 elementos e toda a fronteira € envolvida, inciuinde
a regido da rocha gue foi removida para criar o shaft. O campo de tensdo in sifu &
estabilizado pela especificagéo de um estado inicial de tensio de o, =-5.000 psi e

oy = - 10.000 psi, para fodo o modelo. A escavagdo é simulada utilizando a capacidade
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de desativagdo do elemento, as propriedades de desativacdo do elemento e, as

seguintes propriedades do material: B =7.143x10°%psi e G=3.488x10 ® psi.

Este problema foi escothido de modo a checar a tenséo inicial e as capacidades de
desativagéo do elemento e, ainda, devido a solugdo da forma fechada esta disponivel. O
problema & modelado usando elementos de tensdo plana quadrilaterais, diferentemente
dos costumeiros (para muito problemas de mineragéo) elementos de deformagao plana,
uma vez que a solugéo da forma fechada € mais facil de determinar e, ainda, pelo fato de

gue a técnica da analise de tenso plana testa tudo que a analise da deformacac plana

faz.
Superficis controlada
/ //p )
| Superficie
Superficle / / " controlada
controlad

\
\
\

| 700 \ |

a) Modelo completo \SUPﬁfﬁBiﬂ

controlada

/ 86’
__,._-"“

-l
10
L)

86’ {
b) Detalhamento da malha

Figura 5.8 - Malha do Elemento Finito Para o Problema-Exemplo 3
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A distribuicdo da tensdo em torno de um shaft, como determinada pelo problema
BMINES, é de muito boa concordancia com a solugdo analitica dada por Obert e Durval

{1967), como pode ser visto nas Figuras 5.9 (pag. 167) e 5.10 (pag. 168).

No caso de 6 = 7.5° (Figura 5.9, pag. 167), os erros reilativos médios calculados para os
valores dos resultados das solugdes das versbes original e modificada sdo: para a

curva de o, &, = 3.4%, paraacurvade o, € = 1.6%.

No caso de & = 37.5° (Figura 5.10, pag. 168), os erros relativos médios calculados para
os valores dos resultados das solugbes das versdes original @ modificada s&o: para
a cuva de o. e =14%, para a curva de oy e, =2.0% e para a curva de g

& = 4.9%.

A soluggo da versdo modificada do programa BMINES, também apresenta otima
concordancia com as solugbes da versdo original e os resultados da solugdo fechada,
conforme mostrado nas Figuras 5.9 (pag. 167) e 5.10 (pag. 168). A entrada de dados
usada para definir este problema e mostrada no Apéndice F (pag. 407). A saida dos

resultados processados para este problema-exempio é apresentada no Apéndice G (pag.

4186).
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Figura 5.9 - Perfis da Tensédo Para 0 = 7,5 Graus
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5.5 - PROBLEMA-EXEMPLO 4 - TENSOES E DEFLECCOES DE UMA VIGA EM

BALANGO

Um suporte de viga de 4 polegas de altura, 16 polegadas de comprimento e segdo
transversal retangular e estreita, de largura unitaria, € submetido a uma forgca P, como
flustrado na Figura 5.11. Forgas de cisalhamento iguais e de sentidos opostos, tendo
resultante P, sdo parabolicamente distribuidas ao longo das extremidades X = 0
polegada e X = 16 polegadas, enquanto que as bordas superior e inferior estao livres de

tracéo. Forgas normais compressivas também s&o aplicadas ao longo da extremidade

X =0 polegada.

Este problema-exemplc & executado modelando apenas a metade superior da viga e

utitiza uma malha localmente refinada, constituida de 64 elementos quadrilaterais de

deformagao plana (Figura 5.12).

As tensbes o, € Ty, Obtidas das duas analises sado mostradas nas Figuras 5.13 (pag. 172)
e 5.14 (pag. 173) e sdo comparadas a solugdo da forma fechada {ver, por exemplo,
Timoshenko e Goodier, 1851). A solugdo da versdo modificada do programa BMINES,
também apresenta boa concordancia com as solugbes da versao original e os
resultados da solucdo fechada, conforme mostrado nas Figuras 5.13 (pag. 172) e

5.14 (pag. 173). As propriedades da viga sdo: E=300x10%psi e v=0,30.
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Figura 5.11 - Tens0es e Deflecgdes de Uma Viga em Balanco.
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Figura 5.12 - Malhas Usadas na Analise do Suporte da Viga
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No caso da distribuigBdo da tensdo nas segbes da viga, usando a malha 4 X 16
{(Figura 5.13), o erro relativo médio calculado para os valores dos resultados das

solucdes das versfes original e modificada, para as segéesx=0.5,x=45ex=85

polegadas é e, = 0.88%.

A dispersdo média entre os valores dos resultados da solugbes das versdes original e

modificada é S, = 1.6%.

No caso da distribui¢do da tenséo de cisalhamentc nas se¢des da viga, usando a malha
4 X 16 (Figura 5.14, pag. 173), o erro relativo medio calculado para os valores dos
resultados das solugdes das versdes original @ modificada, para as segfes x = 0.5, x =

4.5 e x = 8.5 polegadas é e,, = 0.8%.

A dispersdo média entre os valores dos resultados da solugdes das versdes original e

modificada & S = 0.1%.

A entrada de dados usada para definir este problema & mostrada no Apéndice F (pag.

407). A saida dos resultados processados para este problema-exemplo € apresentada

no Apéndice G (pag. 416).
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Figura 5.13 - Distribuigdo de Tensdo nas Se¢odes da Viga Usando o Elemento da
Malha 4 x 16
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Figura 5.14 - Distribuigio da Tensédo de Cisalhamento nas Seg¢bes da Viga
Usando o Elemento da Matha 4 x 16.
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CAPITULO 6

INTERFACE GRAFICA - O PROGRAMA MALHA_2.FOR

O programa BMINES - como a maioria dos programa desenvolvidos na década de 70, nédo
possui uma interface amigavel, época em que nio havia a disponibilidade de bibliotecas
que permitissem o desenvolvimento de saidas gréficas, exceto o CALCOMP usado em
plofter de pena, bem como 0s escassos recursos de hardware, ficando as saidas dos

programas limitadas a apresentago de uma série de nameros em forma de linhas e

colunas formatadas ou matrizes.

O programa BMINES original, possui uma saida gréfica off line, para plotter de pena,
utilizando-se das rotinas do programa CALCOMP. Para se obter esta saida grafica era
necessario executar o programa que gerava um arquive em fita magnética, posteriormente
se fazia necessario executar um programa em FORTRAN que chamava as rotinas do
CALCOMP para desenhar. Os dados numéricos eram lidos da fita magnética. Como o
plotter era lento, geralmente era conectado a um minicomputador. Com a presente
moficagao, tem-se uma saida gréfica interativa, em tela, com possibilidade de impresséo,

para a malha ou porgao dela, a critério do usuario. N&o foi desenvolvida a parte relativa a

saida grafica dos resultados.

O desenvolvimento de uma interface grafica, permite uma melhor visualizagdo dos
resultados do programa, facilitando sua compreensdo. Este foi o principal objetivo que
nortecu o desenvolvimento do programa MALHA _2.FOR, um interpretador de dados que
o0s apresenta em modo gréfico, utilizando as rotinas graficas disponiveis nas bibliotecas do

compitador Microsoft FORTRAN Power Station, versao 1.0.

Este capitulo mostra e discute o desenvolvimento e a operacionalizagdo do programa

MALHA_2.FOR.
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6.1 - BREVE DESCRIGAO DO AMBIENTE INTEGRADO DE DESENVOLVIMENTO
(IDE) FORTRAN VISUAL WORKBENCH.

As linguagens de computagdo sofreram uma evolug@o significativa desde o aparecimento
da informatica. Paralelamente & evolucdo das linguagens de programacgado, foram
observadas, também, grandes modificagdes nos ambientes de desenvolvimento oferecidos
aos programadores, permitindo uma melhor qualidade nos produtos finais obtidos.
Atuaimente, os mais utiizados s@o os ambientes integrados de desenvolvimento (IDE -
Integrated Development Environment) e as interfaces visuais de desenvolvimento (VDE -

Visual Development Environment).

O ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) FORTRAN Visual Workbench, usado no
desenvolvimento do programa MALHA_2, utiliza o sistema de Interface de Documento
Multiplo (MDI) que pode conter vérios tipos diferentes de pequenas janelas, onde é
possive! editar o programa, utilizar a funcdo debug e obter informagdes acerca do status
dos erros. H4, ainda, uma barra de ferramentas que permite acesso répido as fungbes
mais freqlentemente utilizadas e a barra de sfafus mostra pequenas descricbes de
fungbes que estdo sendo usadas ou feiches selecionadas pelo usuario. A Figura 6.1

mostra a tela de abertura do FORTRAN Visual Workbench.
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- : licrosoft Fortran ﬂl!
| Fite Edit View Project B_rows Qe Iools Options Window Help —-—@
[ HE CEE ol T
|
#
| L [ 1 1T4+0

@ -» Menw de Barras
@ - Barra de Farramentas
@ -+ Barra de Status

Figura 6.1 - Tela de Abertura do FORTRAN Visual Workbench.

6.1.1 - BARRA DE FERRAMENTAS

A barra de ferramentas aparece logo abaixo da barra de menu. Possui comandos que
permitem abrir e salvar arquivos, encontrar textos, construir, executar e “debugar”
programas. A Tabela 6.1 mostra uma descricdo sucinta de cada icone da barra de

ferramentas. A Figura 6.2 ilustra a barra de ferramentas.
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TABELA 6.1
RESUMO DAS FUNGOES DA BARRA DE FERRAMENTAS

Projeto Mostra a lista de arquivos do projeto a serem abertos
Abrir Mostra a caixa de didlogo para abrir um arquivo.
Salvar Salva o arquivo-fonte ativo no disco especificado.

Encontrar o Proximo | Procura a proxima ocorréncia do ditimo texto pesquisado.

Compilar (Compile) Compila o arquivo-fonte ativo.

Construir (Build) Constrdi o projeto corrente a partir da Gltima construgéo.

Reconstruir tudo Reconstréi o projeto corrente do inicio.

Ponto de interrupg@o | Atribui ou remove uma marca de parada no ponto de insergao.

Observar Mostra a caixa de didlogo para observacio rapida.
Executar Inicia ou continua & execugao do programa.
Step into Navega pelas instrugdes do programa. Se este comando é

usado quando se pesquisa uma chamada de funcio, a fungéo
€ iniciada como um moduio anico.

Step over Navega pelas instrugdes do programa. Se este comando é
usado quando se pesquisa uma chamada de fungao, esta é

executada sem passar pelas instrugdes da funcéo.

Step out Executa os comandos remanescentes em uma fungao ou
sub-rotina e para quando o controle retorna a rotina de
chamada.

Localizar Campllar Erecutar
Arqulvos de Proleto Construlr o
I Salvar Arquivos | Reconstrulr Tudo Step Into
FSIE= E B EIGIE
Visada Rapid
l Abrir ATquIvos Lacalizar o Proximo ftem % &pkia Step Out
Rolagem de itens Ponto ds Parada
Step Over

Figura 6.2 - Barra de Ferramentas do FORTRAN Visual Workbench
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6.1.2 - BARRA DE STATUS

Uma barra de status aparece na base da janela principal do FORTRAN Visual Workbench.
A barra de ferramentas exibe informagdes sobre o FORTRAN e sobre a janela fonte ativa.
A tabela 6.2 apresenta um resumo das funcdes apresentadas na barra de status. A Figura

6.3 mostra a barra de ferramentas.

TABELA 6.2

RESUMO DAS INFORMAGOES MOSTRADAS NA BARA DE STATUS

X0y
¥

Area de mensagem | Sumério sobre a operagdo corrente. Mensagens do ambiente:
Por exemplo, se estivermos olhando mensagens de erros
de compilagdo, a mensagem sobre ¢ conteudo do erro e
mostrada aqui.

OVR Mostra se o editor esta no modo de sobrepor ou inserir.

READ Mostra que o arquivo corrente é apenas de leitura.

CAPS Mostra o status da tecla CAPS LOCK.

NUM Mostra o status da tecla NUM LOCK.

Line Mostra o nimero da linha corrente.

Column Mostra o namero da coluna corrente.

Area fe Mensagem Modo Editor Coluna Corrente
For Help, press F1 IOVR l READ[CAPSI-NUM ]000(}1 [Nl?s

Linha Corrente

Figura 6.3 - Barra de Status do Fortran Visual Workbench
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6.2 - DESCRIGAO DO PROGRAMA MALHA_2.FOR

O programa MALHA_ZF OR foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento FORTRAN
Visual Workbench, do compilador Microsoft FORTRAN Power Station, versao 1.0 de 1883.
O compilador suporta todas as carcateristicas da linguagem do produto de 16 bits. E
executavel ria plataforma Windows e produz, também, um programa executavel no

ambiente MS-DOS extendido (32 bits).

O programa MALHA_2.FOR funciona independentemente do programa BMINES. Trata-se

de um interpretador de resultados da malha gerada, exibindo-os no modo grafico, na tela

do computador.

6.3 - CODIFICAGAO DO PROGRAMA

Com o objetivo de proporcionar maior clareza no processo de codificagdo, sem
comprometer o entendimento ao longo do desenvolvimento do programa e melhorando a

sua documentacdo, o processo de codificacdo foi dividido em nove etapas abaixo

descritas:

1) Inclusdo das bibliotecas graficas do FORTRAN Power Station FGRAPH.FI, que contém
a declaragdo das rotinas e fungdes no comando INTERFACE e, FGRAPH.FD que contém
a estrutura das declaragbes de constantes simbélicas e declaragdo EXTERNAL para cada
rotina. Sem a inclusdo destas bibliotecas no cédigo-fonte, ndo ha como por exemplq,
atribuir ao monitor de video o modo grafico, manipular as janelas de exibigdo nos modos
grafico e de texto, manipulagdo de cores, sistemas de coordenadas em modo real ou em

pixels, manipulagdo de imagens, efc;
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2 ) Declaracdc e dimensionamento das variaveis. Foram utilizadas varidveis do tipo
REAL, INTEGER e CHARACTER. O dimensionamento das variaveis foi feito de modo a
ndoc alocar espagos de memoria RAM desnecessarios, néo comprometendo ©
funcionamento do programa em equipamentos com processadores mais antigos e de

menor capacidade de meméria, economizando  esfor¢o computacional, garantindo

portabilidade e seguranca;

3 ) Abertura dos arquivos de entrada e saida de dados. Os dados necessarios para a
exibigéo grafica estdo contidos em um arquivo denominado MALHA e utiliza a unidade
l6gica de leitura nimero 10. O arquivo MALHA fornece as seguintes informagdes,
necessarias para o funcionamento do programa: ¢ titulo do problema, o nimero de nés da
matha, o nimero de elementos da malha, o nimero de nds por elemento e as
coordenadas dos nods. A saida dos dados também pode ser de natureza numérica e esta
contida em um arquivo denominado SAIDA. Este arquivo oferece as seguintes
informacbes: o titulo do programa, as coordenadas (reais e em pixels) dos nos, os
numeros dos nds, as coordenadas (reais e em pixels) maxima e minima, o fator de escala
e o tipo de elemento. Um outro arquivo de saida opcional € o arquive MALHA.BMP, um

arquivo de saida grafica, que contém a malha e suas opgdes que podera ser impresso

pelo Paintbrush do Windows.

4 ) Leitura dos dados da malha e escalonamento das coordenadas para o tamanho da
tela. Apéds a leitura das coordenadas dos nds, ha a necessidade do escalonamento destas
coordenadas para gue possam ser visualizadas na tela. O modo de video atribuido é o
$MAXRESMODE, da biblicteca grafica do FORTRAN Power Station. O fator de escala é
determinado pela seguinte formula:

scale_fact = amin1 (608.0/(xxmax - xxmin), 448.0/(yymax - yymin)) ;

onde; amin é uma fungdo intrinsseca do compilador;
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xxmax @ o valor da coordenada méxima na dire¢&o do eixo x;
xxmin € o valor da coordenada minima na direg&o do eixo x;
yymax € o vaior da coordenada maxima na dire¢ao do eixo y;
yymin & o valor da coordenada minima na direg&o do eixo y

5 ) Exibe os dados antes de entrar no modo grafico;

6 ) Encontra o modo gréfico, pela determinacdo do modo grafico SMAXRESMODE, que
utiliza as caracteristicas do adaptador/monitor SVGA no padréo $VRES256COLOR,
permitindo uma resolug@o do monitor de 640 pixels por 480 pixels com 256 cores. Esta
configuragio & necessaria para que © monitor possa suportar as operagbes de

manipulagdo em modo grafico (exibicdo de fontes diversas, cores, manipulacéo de

coordenadas em pixels, etc.);

7 ) salva os padrées de foreground e background da tela, bem como a posicéo do texto.

Isto permite a recuperacao posterior dos dados, quando necessario,

8 ) Exibe o menu de abertura com as opgles disponiveis, permitindo a escolha da

operacao a ser realizada,;

9 ) Retorna ao modo de video padrdo, libera o registro das fontes utilizadas e finaliza a

execucgdo do programa.

6.4 - CONFIGURAGAO MINIMA NECESSARIA PARA A EXECUGAO DOPROGRAMA
MALHA_2.EXE.

O programa MALHA_2 EXE foi desenvolvido para funcionar dentro das plataformas

Windows e MS-DOS, no modo protegido (32 bits). Desse modo, para que o programa

funcione perfeitamente, os requisitos de hardware minimos necessarios s&o:
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- Microcomputador PC ou compativel;

- CPU 286 ou superior;

- 4MB de memoria de RAM;

- Monitor de video SVGA coloridc com 1MB de meméria de RAM-video;
- Teclado;

- MS-DOS 3.0 ou superior *;

- Windows 3.0 ou superior

6.5 - PREPARAGAO DO SISTEMA

O programa funcionara em qualquer equipamento PC, ou compativeis, que possua o
sistema operacional MS-DOS (PC-DOS e assemelhados), versao 3.0 ou superior, ou,
ainda, Windows 3.0 ou superior. E necessério também, que no mesmo disco (floppy disk)
ou diretbrio (hard disk) estejam presentes o programa executavel MALHA_2.EXE, o

arquivo MALHA de entrada de dados e, eventuaimente, o arquivo DOSXMSF.EXE, que

sera solicitado, se necessario.

6.6 - PROCEDIMENTO DE EXECUGCAO DO PROGRAMA MALHA_2.EXE.

A partir do diretério do disco rigido ou do disco flexivel, que contém o programa executavel

MALHA_2.EXE e 0 arquivo de entrada de dados MALHA, digitar o seguinte comando:

C:\> MALHA_2 <enter>

Apéds alguns segundos sera mostrade na tela do computador o menu principal de abertura,

mostrado na Figura 6.4.

' Para o caso de o usudrio tentar executar o programa sem um gerenciador de meméria instalado, o programa
exigird, no mesma disco (floppy disk) e diretérie (hard disk} o arguivo DOSXMSF. EXE.
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O menu de abertura escreve a frase SAIDA GRAFICA PARA MALHAS PLANAS DE
ELEMENTOS FINITOS no topo da tela. Logo abaixo escreve o titulo do problema
processado pelo programa BMINES. O menu principal apresenta, ainda, 08 opgles
numeradas de 0 a 7. Apos escother uma das opgdes e apertar a tecla <enter> a operag&o
sera executada sendo exibido, na tela o resultade da escotha. S&o0 as seguintes opgles

disponiveis na atual versdo do programa:

{ 1 ) Plotar apenas a malha;

( 2 ) Plotar a malha com os numeros dos elementos;

{ 3 ) Plotar a malha com 08 nameros dos nés;

( 4) Plotar a malha comn 08 nimeros dos elementos e dos nos;
( 5 ) Selecionar uma regido da matha;

( 6 ) Restaurar seleg¢3o para a malha total;

{ 7 ) Imprimir tela anterior;

{ 0) Sair do programa

SAIDA GRAFICA PARA MALHAS PLANAS DE ELEMENTQOS FINITOS
Titulo do Problema:
SAMPLE PROBLEM 2 ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

(1) Plotar apenas a malha;

(2) Plotar a malha com os numeros dod elementos;

{3) Plotar a malha com 0s numeros dos nés;

(4) Plotar a malha com os numeros dos elementos e dos nds;
(B) Selecionar uma regido da malha;

(6) Restaurar selegdo para a matha total;

{7) Imprimir tela anterior;

(0) Sair do programa

Figura 6.4 - Menu de Abertura do Programa MALHA_2.
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6.7 - DETALHAMENTO DAS OPCOES DO MENU DE ABERTURA

A sequir sera feita uma explanagéo sobre as funcdes das oito opgdes disponiveis no menu
de abertura, abordando os principais aspectos de sua operacionalizacdo. Sera mostrado,

ainda, através de ilustragéo, as variagbes dentro de cada opgéo.

6.7.1 - OPGAO { 1) - Plotar Apenas a Malha

Esta opgio mostra na tela somente a malha gerada a partir das cocrdenadas dos nés que
compdem a matha, convertidas em coordenadas de pixels (coordenadas de tela). A malha
gerada na tela € mostrada segundo as coordenadas globais de tela default (minx = .00,
maxx = 480 pixels, miny = .00 e maxy = 640 pixels). Faixas especificas da malha podem
ser mostradas escolhendo-se a opcgdo (5) - Selecionar uma regidc da malha. A
combinagéo com a opgédo 05 permite que seja definida uma determinada regi&o da malha
(em coordenadas) e seja mostrada na tela. Trata-se de uma especie de zoom. A Figura

6.5 ilustra a opgéo (1) para uma malha total e para uma regido da malha (combinacéo

com a opgao (5)).

MALHA COMPLETA COM 18 ELEMENTOS

MALHA PARCIAL COM 3 ELEMENTOS

Figura 6.5 - Apresentagéo da Malha Total e Faixa Especifica da Malha.
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6.7.2 - OPGAO ( 2 ) - Plotar a malha com os niimeros dos elementos

Esta opcBo mostra na tela a malha gerada a partir das coordenadas dos nés, apos

conversdo para pixels, conforme as coordenada giobais de tela default descritas no item

anterior. Calcula as coordenadas do centro dos elementos numerando-os. O uso da

opgdo (5) também permite que seja visualizada uma determinada faixa da malha. As

coordenadas {x,y) do centro do elemento so calculadas pelas seguintes equactes:
x_center (iel) = xx_c/ int2 (mnode)

y_center (iel) = yy_c/int2 {(mnode)

onde xx_c é o somatorio das coordenadas dos nds dos elementos na diregdo x; e yy_Cc 0
somatodrio das coordenadas dos nos dos elementos na diregdo y; int2 € uma funcéo

intrinsseca do compilador que converte seu argumento para o tipo INTEGER*2; mnode é

o numero do nd.

A Figura 6.6 ilustra a opc¢ao (2) para a malha total e para uma regido da malha.

MALHA TOTAL COM 10 ELEMENTOS

MALHA PARCIAL COM 3 ELEMENTOS

Figura 6.6 - Apresentagdo da Matha Total e Parcial com Numeracdo dos
Elementos.
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6.7.3 - OPGAO ( 3 ) - Plotar a malha com 0s niUmeros dos nés

Esta opgdo mostra na tela a malha gerada a partir das coordenadas dos nos, apés a
converséo para pixels, conforme tratado anteriormente. Para facilitar a vizualizagdo da
malha com a numeragao dos nos, s3o calculadas as coordenadas de plotagem do nimero

do nd (que sd@o bastante proximas das coordenadas reais do nd), pelas seguintes

equagoes.

xx = int2 (scale_fact * coord (1,inod)) + 15

yy = 479 - (int2 (scale_fact * coord (2,nod) +15)

Esta opgdo tambem pode ser alterada com a utilizag&o da opgdo (5), que permite a
visualizacdo de uma faixa especifica da malha. A Figura 6.7 mostra a opcdo (3) para a

malha total e para uma regiao da malha.

MALHA TOTAL COM 16 ELEMENTOS

1 3 5 v S 11 13 15 17 19 21

2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22

MALHA PARCIAL COM 3 ELEMENTOS

1 3 5 7

Figura 6.7 - Apresentagdo da Malha Total e Parcial Com a Numeragédo dos Nés.
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8.7.4 - OPCAO ( 4 ) - Plotar a malha com os nimeros dos elementos e dos nés.

Esta op¢cdo é uma combinagio das opgbes (2)' e (3). A malha é mostrada com 0s nimeros
dos elementos e dos nés. As coordenadas de plotagem dos numeros dos elementos s&o
calculadas como descrito no item 8.7.2. As coordenadas de plotagem dos numeros dos
nos também sdo caiculadas conforme tratado no item 6.7.3. Do mesmo modo, podemos
visualizar uma determinada faixa da matha combinando com a opg¢éo (5). A Figura 6.8

mostra a opg¢ao (4) para a malha total e para uma regido da malha.

MALHA TOTAL COM 10 ELEMENTOS

1 3 g 7 3 1 13 15 17 13 21

2 4 & B 10 12 14 18 18 20 22

MALHA PARCIAL COM 3 ELEMENTOS

1 3 ) ¥

Figura 6.8 - Apresentagdo da Malha Total e Parcial com a Numeragio dos
Elementos e dos Nés.

6.7.5 - OPCAO ( 5 ) - Selecionar uma regido da malha

Esta opgdo permite a selecdo de faixas especificas da malha que se quer visuatizar. Uma
vez escolhida esta opgcdo, uma nova tela surgird, solicitande do usuario as novas
coordenadas da faixa que se quer visualizar. Esta opgdo pode ser combinada com
quaisquer das opgdes anteriores. Quando esta opgéo é selecionada uma outra tela

aparece sendo solicitado do usuario as novas coordenadas e confirmadas com a tecla
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<enter>. O menu mostra, ainda, os limites superior e inferior dos eixos coordenados
{minx = .00, maxx = 480 pixels, miny = .00 e maxy = 640 pixels). Se o usudrio definir
valores fora destas faixas, 0 programa calcula a consisténcia da faixa escolhida. Se néo
houver resposta positiva abortara imediatamente o0s novos valores escolhidos e retorna

aos valores defaulf. A Figura 6.9 mostra ¢ novo menu de definicdo das novas

coordenadas.

SAIDA GRAFICA PARA MALHAS PLANAS DE ELEMENTOS FINITOS

Titulo do Problema:
SAMPLE PROBLEM 2 ELASTIC THIC-WALLED CYLINDER

SELECAO DE UMA REGIAQO DA MALHA

COORDENADAS DA MALHA TOTAL
Coordenada Minimaemx= 12.00
Coordenada Maximaemx= 24.00
Coordenada Minimaem y = .00
Coordenada Maximaemy=  1.20

COORDENADAS PREVIAMENTE SELECIONADAS
Coordenada Minimaemx= 12.00
Coordenada Maximaem x = 24.00
Coordenada Minima em y = .00
Coordenada Maximaemy=  1.20

Altere as Coordenadas, ou Confirme com ENTER
Min. x ===>

Figura 6.9 - Menu de Definigdo das Novas Coordenadas

A Figura 6.10 mostra a opg@o (5) para uma malha total e para faixas da malha escolhidas
previamente. Observar que o sistema de coordenadas (x, y) do video, segue o sistema

padao, ou seja, a origem dos eixos (0, 0) se localiza no canto esquerdo inferior do video.
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MALHA TOTAL COM 10 ELEMENTOS

1 3 5 7 8 11 13 15 17 13 21
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Fl 4 & g 12 12 14 16 18 20 22
MALHA PARCIAL COM 3 ELEMENTOS MALHA FARCIAL COM 4 ELEMENTOS
1 3 & 7 13 15 17 19 21
1 2 3 7 8 9 10
2 4 3 8 14 18 18 20 22

Figura 6.10 - Apresentagéo da Malha Total e de Faixas Especificas Previamente
Definidas.

6.7.6 - OPGAO ( 6 ) - Restaurar selegZo para a malha total.

Esta opgéo permite que o programa restaure os valores defaluf para a exibigao total da
malha e de seus componentes, ou seja, a partir de sua escolha, toda a malha sera

novamente exibida no monitor.

6.7.7 - OPCAO { 7 ) - Imprimir tela anterior

Esta opgao permite a impressdo da ultima tela configurada, ou seja, se a configuragéo for
para a exibigéo de todos os elementos disponiveis - numeragdo dos nds, dos elementos e
visualizagdo da malha total, poderdc todos estes componentes ser impressos através de
um arquivo criado no diretério raiz ¢:\> denominado MALHA.BMP. Este arquivo € criado
como um mapa de bits (bitmap) podendo ser impresso. pelo Paintbrush do Windows.
Observar que cada vez que se quiser a impresséo de uma tela, o arquivo de impressao

criado tera, sempre, © mesmo nome - MALHA.BMP.
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6.7.8 - OPGAOQ ( 0) - Sair do programa

Esta opcéo desativa o modo gréfico, libera as fontes registradas, levando o monitor
novamente para 0 modo de texto padrdo e retorna o controle ao sistema operacional,

através da exibi¢cdo do prompt.

6.8 - RESULTADOS DO PROGRAMA MALHA _2.EXE.

Como tratado anteriormente, o programa MALHA_2.EXE gera dois arquivos de saida de
resultados: uma saida numérica através de um arquivo automaticamente criado,
denominado SAIDA e, uma outra saida grafica, gravada em um arquivo, opcionalmente
criado, como tratado no item 6.7.7, denominado MALHA.BMP, que pode, eventuaimente,

ser impresso pelo Paintbrush do Windows.

Os arquivos de entrada de dados e saida de resultados numéricos e gréficos, para os

problemas-exemplos discutidos no capitulo 5, estéo apresentados nos Apéndices H (pag

568) e | {pag. 582), respectivamente.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 - ANALISE CRITICA DO TRABALHO E DOS RESULTADOS

O potencial atual do programa BMINES, em termos da sclugZo de problemas ligados a
engenharia, que utilizam o método dos elementos finitos em sua solugio, é de grande
importancia, uma vez que sua bibiioteca de elementos permite o modelamento de uma

extensa faixa de problemas, utilizando diferentes tipos de elementos, permitindo a

gerag&o de malhas.

A adaptacgio do programa BMINES para o padrao compativet com o PC foi conseguida e,
na atual versdo, esta apto a funcionar em plataformas compativeis com a IBM sob os
sistemas operacionais DOS e similares, Windows e 082, permitindo seu funcionamento

em diferentes tipos de equipamentos.

A corregéo das distorgbes encontradas ao longo do programa, foi realizada com
sucesso, utilizando-se os recursos do compilador Microsoff FORTRAN Power Station,

gerando um cddigo otimizado, mais eficiente, compacto e de facil operacéo.

A interface grafica, o programa MALHA_2.FOR, desenvolvido para exibir os resultados
processados de forma grafica, veio permitir um melhor entendimento do comportamento

das estruturas modeladas, garantindo uma melhor interpreta¢do dos dados de saida.

O aperfeicoamento da documentag¢do do programa , Guia do Usudrio, foi concebido de
modo a permitir que novos usuarios tenham um maior conhecimento do funcionamento e

mais facilidade na manipulagéo do programa.
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Observa-se, com este trabalho, a impressionante rapidez do desenvolvimento dos
equipamentos de computac@o nas ultimas duas décadas. Pode-se observar, tambem,
que um programa inicilamente projetado para ser executado em um dos mais potentes
mainframes do inicio da década de 80, o CDC 7600 CYBER pode ser convertido,
viabilizando sua execuc¢do em microcomputadores. Dessa forma, o trabalho de resgate
de programas rapidamente tornados obsoletos, devido ao avango no desenvolvimento de

hardware, torna-se cada vez mais relevante.

0O programa foi validado em microcomputador 486 DX, pela execugdo dos quatro
problemas-exemplos testados na versao original, sem apresentar diferencas significativas

nos resultados. Os tempos de processamentos totais sempre ficaram abaixo de um

minuto.

Os principios em que o programa foi calcado continuam totaimente validos, uma vez que

houve pouca mudanga em técnicas e algoritmos.
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7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos podemos fazer as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

- Apresentar os resuitados em formas graficas mais elaboradas, que podem dar muito

mais informagtes ao usuario;

- Implementagdo de um moddulo especialista para a manipulacdo das imagens em 3D

{com recursos de zoom, giro, &ngulo de viséo, etc.);

- Impilementar o programa para funcionar nos moldes da plataforma Windows, com a
utilizagdo de janelas e icones na execuco de tarefas rotineiras. O ambiente Windows

redne inumeras vantagens que facilitam o aprendizado de novas aplicagées. Dentre

estas estio:

- Operagio padrao e previsivel. Sabendo usar uma aplicacdo Windows sabe-se usar

outras aplicagdes;

- Nao ha necessidade de inicializar (sef up) os drivers para cada apiicacdo. O Windows

fornece dnvers para suportar periféricos.

- Ambiente multitarefa. E possivel executar mais de uma aplicagéo Windows ac mesmo

tempo;
- Amplo parque instalado de PCs e sua versatilidade para rodar em diferentes tipos de

dispositivos fisicos, gracas a sua biblioteca grafica (GDI) independente de dispositivo

fisico;

- Remogéo do codigo das operagdes relacionadas com a interface gréfica original.
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7.3 - CONSIDERAGOES FINAIS

Esperamos que este trabalho tenha dado uma contribuicdo para aqueles gue desejam se
utilizar do método dos elementos finitos para a solugdo de problemas ligados a
engenharia, uma vez que as informacdes contidas na literatura encontram-se dispersas

e, as vezes, ndo s8o de facil acesso.

Além disso, a sequiéncia exposta nos capitulos !t e lll e exemplificada no capitulo IV foi
resultado de um trabaltio de compilagdo e reorganizagéo, a fim de que o método dos

elementos finitos fosse desmistificado quanto ao seu grau de dificuldade.
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APENDICE A
MANUAL DO USUARIO

O objetivo desta secio é mostrar como é preparada a entrada de dados do programa
BMINES. Inclui a descrigdo de vérias opgbes de execugdo disponiveis do programa, a
entrada de dados necessérias a cada opgao, bem como se processam as diversas fases

de execugho.

A.1 - DADOS DE C?NTROLE DA EXECUCAO DO PROGRAMA E OPGOES DO
PROGRAMA
O programa BMINES é dividido em irés fases que compreendem as fungdes de entrada

de dados, calculo e saida de dados.

A execugdo das trés fases do programa € controlada e inicializada pela utilizagdo das
opcdes do programa. A se¢do de entrada de dados € controlada pelas opgdes do
programa START e ADD. Dentro da secdo de entrada de dados as opgbes de geragéo
da matha sdoc AUTO, GENE e LINK. A inicializacdo da fase de calculo é controlada pela
opgao EXECUTE. A continuac@o da fase de calculo € controlada pela opcdo RESTART.
A fase de saida de dados é controlada pela op¢do OUTPUT. A finalizagdo de um job
individual, ou execugdo, que pode incluir uma seqiéncia de opg¢des acima descritas, bem
como suas entradas de dados, é controlada pela opgdo EXIT. Uma opgéo adicional do
programa, MODIFY, esta disponivel para permitir a modificagcdo de dois blocos de
memorias comuns do programa gerente principal. Esta op¢éo é projetada apenas para
usuarios com grande conhecimento da estrutura interna, organizagéo e operagéo do

programa BMINES. Se a opg&o MODIFY for usada, pode aparecer apenas uma vez em

um job & deve Ser a primeira Opcao encontrada no programa.
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Como é esperado, a ordem na qual as opgdes do programa sdo exercidas € muito
importante. Contudo, devido a presenga de varios pontos potenciais de parada nos quais
resuitados parciais podem ser inspecionados, e devida a disponibilidade de mais de uma
opcéo de geracdo de malha, a seqiéncia de opgdes do programa nao e rigidamente
especificada. Assim sendo, as seqléncias de op¢des permitidas s&o mostradas na
Figura A.1. Nesta figura, a seqliéncia das opcdes de selegdo segue o sentido das setas.
Alguns pontos de bifurcagdo sao encontrados ao longo da execugio. Nestes pontos o
usuario pode escolher qualquer ramo desde que nao seja no sentido contrario ao das
setas. Se uma opgéo EXIT € selecionada, a fase de calculo termina e o usuario pode
\'r
inspecionar os resultados. Uma vez que os dados foram salvos em um determinado
arquivo, os calculos podem entdo continuar, contudo, esta continuagéo deve se iniciar em

um ponto de entrada correspondente a posigdo na Figura A1 onde a execugdo prévia

terminou. Um exempio de um job € mostrado na segdo A2 (pag. 220).

O formato para as opgbes do programa & mostrado na se¢éo A.3 (pag. 221). O grupo de
dados 1.0 (pag. 223), e a entrada de dados necessaria para as opgdes do programa sdo
fornecidos no grupo de dados de 2.0 (pag. 225) até 9.0 (pag. 300). A opgédo do
programa START necessita de uma entrada de dados adicional mostrada nos grupos
de dados 4.0 (pag. 227) efou 5.0 (pag. 245) e 7.0 (pag. 258). A op¢do do programa
OUTPUT também requer enfrada de dados adicional mostrada no grupo de dados 8.0
(pag. 278). A opcéo EXECUTE, RESTART e EXIT ndo requerem entradas de dados
adicionais. A opgdo MODIFY requer entrada de dados adicional, mostrada no grupo de

dados 9.0 (pag. 300)
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A.2 - INICIALIZAGAO GERAL O PROGRAMA E JOB

Um job( consiste de uma série de opgdes do programa, onde cada opgdo € seguida pelos
dados necessarios a sua execugdo. A execugdo do programa BMINES e a sequéncia de
operagbes realizadas sdo controladas pela ordem em que aparecem as opgbes no
programa, dentro de um job. Os dados de controle de hardware precedem 0s jobs e,
obviamente, variam, dependendo das especificagbes da maquina e do sistema

operacional.

Nem todos os jobg e suas seqUéncias de operag@o sio aceitos pelo programa (ver

Figura A.1, pag. 219). Um exemplo tipico de um job e mostrado abaixo.

A.2.1 - EXEMPLO DE UM JOB

Uma execucdo completa é representado pelo seguinte job:

1. "START
(Dados obtidos no grupo de dados 2.0, pag. 225)

2. *GENE
(Dados obtidos no grupe de dados 5.0 pag. 245)

3. *AUTO
{Dados obtidos no grupe de dados 4.0, pag. 227)

4. *AUTO
(Dados obtidos no grupo de dados 4.0, pag. 227)

5. *GENE
(Dados obtidos no grupo de dados 5.0, pag. 245)
6. *LINK

(Dados obtidos no grupo de dados 7.0, pag. 258)
7. *EXECUTEanraaraannaBAAARAAAAND
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8. *OUTPUT
(Dados obtidos no grupo de dados 8.0, pag. 278)

9. "EXIT
OBS..o simbolo * indica espago em branco

Este job resulta nas seguintes operagbes:

a. Inicia os procedimentos de geragio da malha;

b. Gera a malha através do uso de esquema de incremento constante;
s»

c. Gera a malha adicional pelo uso do conceito do diagrama de blocos;

d. Gera a malha adicional através do uso do esquema de incremento-constante;

e. Cria arquivos de unido para a composicéo da matha;

f. Inicializa o célculo reformando a matriz de rigidez giobal a cada 5 etapas de
carregamento (no inicio do primeiro, do sexto, do décimo-primeiro niveis, etc.), gera um

arquivo de reinicializacéo apos a terceira etapa de carregamento, e finaliza o calculo;

g. Imprime ou plota tensdes, deformagoes e deslocamentos;

h. Finaliza o job.

A.3 - DEFINICAQ DOS DADOS DE ENTRADA

A definicdo dos dados de entrada para o programa BMINES é descrita nesta segdo e
consiste de nove grupc de dados. O formato para o grupo de dados das opgdes é
apresentadc no grupo de dados 1.0 (pag. 223), as entradas de dados para a

opcdo START sdo encontradas nos grupos de dados 2.0 (pag. 225), 3.0 (pag. 226) ,
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4.0 (pag. 227} elou 5.0 (pag. 245); as entradas de dados para a op¢do ADD sdo obtidas
nos grupos de dados 3.0 (pag. 226) e 4.0 (pag. 227) e/ou 5.0 (pag. 245); as entradas de
dados para a plotagem de malhas antes do procedimento da fase de calculo séo dadas
no gru;o de dados 6.0 (pag 255); .as consideragdes finais de modelamento sao
acrescentadas a malha no grupo de dados 7.0 (pag. 258); as enfradas de dados para a
opgédo OUTPUT encontram-se no grupo de dades 8.0 (pag 278); e para a opgédo MODIFY
sdo dadas no grupo de dados 9.0. Entenda-se que o controle € passado de grupo de
dados a grupo de dados em ordem sequencial, como mostrado acima. Assim sendo, a
menos que as nota‘s‘de rodapé levem o usudrio a migrar para um outro grupo de dados,
este devera ir para ; préximo grupo de dados na seqiéncia do guia do usuario.

O sistema de unidades descrito na definicdo da entrada de dados estd no sistema
polegada-poud-segundo. Como pode-se observar no grupoc de dados 3.0 {ICOOR),
(pag. 226), as coordenadas do ponto nodal podem estar em pés. Entretanto, qualquer

outro sistema de unidades pode ser usado se 0s dados forem fornecidos em um sistema

de unidades consistente.
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Grupo de Dados : 1 Op¢des do Programa

Nimero de arquivos: 1

Formatos: A1, A4, 5X, 2110, F10.0

COLS VAR ENTRADA 0OBS
1 ISTR = "*" caractere de controle, identifica uma opg2o do programa

2-8 IWITIN | Palavra chave que define a opgéo desejada do programa. R

= "START" chama a subrotina ATOMSH para iniciar a geragio de
uma nova malha. Verificar o grupo de dados 2.0 (pag. 225)

= "ADD" acrescenta a uma malha existente (reinicializa ATOMSH). | (2)?
Verificar grupo de dados 3.0 (pag. 226)

il

"EXECUTE" Inicializa o calculo. Retorna grupo de dados 1.0. (2)

il

"RESTART" reinicializa o célculo. Retorna grupo de dados 1.0. 3y

"OUTPUT" exibe os resultados dos calculos. Verificar grupo de
dados 8.0 (pag. 278).

= "MODIFY" altera os contetudos dos blocos COMMON rotulados
IWD e IUNITS. Verificar o grupo de dados 9.0 (pag. 300).

= "EXIT" finaliza a execugao

! Dependondo da dltima palavra usada, apenas uma palavea chave pode ser legalmente usada.
2 IWITIN="EXECUTE" ¢ IWITIN="RESTART" nfo podc aparecer na mesma gxecugio
3 IWITIN ="QUTPUT" pode ser repetido em uma imica execugio.
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11-20 | NSTP | - Para as opgbes *EXECUTE e *RESTART. (4)*
| Camrega a fase de contagem para a reformulagdo da matriz de
rigidez global [K]

- Para a opgao *QUTPUT: Imprime uma marca de controle;

= 0, ndo imprime.
> 0, imprime estagio de carga
<0, impressio do estagio de carregamento

INSTP| > 1 permite imprimir apenas numeros selecionados pelo
usuario. Verificar grupo de dados 8.1 (pag. 278).

21-30 | NRSTR | - Para as opgbes *EXECUTE e *RESTART 5y
Ngmero de fases para gerar um arquivo de reinicializagdo e termina
a execugio.

- Para a opgdo *QUTPUT: Plota uma marca de controie;

= 0 ndo plota,

= 1 plota

31-40 | TIMER | Para opgdes *EXECUTE e *RESTART (6)¢

Arquivo de reinicializacdo gerando intervalos em segundos

4 Para opgbes *EXECUTE ¢ *RESTART, [K] sera reformada a cada NSTP-ésima fase de carregamento (isto €, para
NSTP=5, no inicio da primeira, sexta, décima primeira, etc, fase de carregamenio. Se NSTP< 0, nio haverd
reformulagio na matriz de rigidez exceto para mudancas na atividade do elemento). Para a opgiic *OQUTPUT, se
NSTP > 0, todos os pardmetros especificados serfio impressos a cada fase de carregamento. Se NSTP < 0, os
pardmetros especificados serfio impressos para todas as fases do carregamento antes de s¢ proceder o proéximo
parimetro, NSTP é usado apenas para as opgoes *EXECUTE, *RESTART e *QUTPUT e niio devera ser utilizada
para as demais opgdes. '

5 Para as opgiies *EXECUTE e *RESTART, am arquivo de reinicializagdo deverd ser gerado apés a NRSTRT-ésima
fase de carregamento € o célculo ser finalizade. Se NRSTRT < 0, nflo havera a geragio de arquivo de reinicializagio.
Quando um arquivo de remiciatizagiio ¢ gerado, o programa imprime ura mensagem indicando que arquivo contém
os dados de reinicializagdo. NRSTRT ¢ usado somente com as opgdes *EXECUTE, *RESTART ¢ OUTPUT e ndo
devera ser utilizado para as demais opgdes.

6 Um arquivo de reinicializagio seré gerado apos TIMER segundos de execugiio, e a execugdo continuara. Esta opgao
nfo ¢ usada se TIMER < 0.0. TIMER ¢ usado apenas com as opgies *EXECUTE e *RESTART e nfo dever: ser usado
para as demais.
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Grupo de Dados : 2 Opcoes de Inicializagdo do Programa - Cabecalho

Numero de Arquivos: 1

Formatos: 20A4

COLS VAR ENTRADA OBS.

1-80 HED(1) a|{ Um rétulo de 80 colunas de caracteres alfanuméricos usados | (7)7
HED (20) | para identificar o problema

Ir para o grupo da dados 3.0, pag. 226.

7 Este rotulo aparecera no topo de cada pAagina impressa.
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Grupo de Dados : 3.0  Opgdes de Geragdo de Malha -- Entrada de Dados

Com *START e *ADD

Nimero de Arquivos : 4

Formatgs :

A1, A4, 5X, 2110

226

coLs

VAR

ENTRADA

0BS.

1

ICH

= ™" Caractere de controle, identifica uma opcgdo de geragdo da
malha

2-5

IWINTIN

Palavra chave que define a opgéo da geragéo da malha desejada

= AUTQ. Chama o gerador automatico de matha do processador
ATOMSH para gerar malhas bi e tridimensionais que usam o
gonceito de diagrama.

= GENE. Chama o gerador sequencial de dados no processador
ATOMSH para gerar segmentos das mathas através do uso do
gerador de esquema de malha.

= LINK. Cria arguivos de unido para a composicdo da malha

acumulada....

= EXIT. Finaliza a execugdo. O calcuio pode ser continuado em

uma execug¢ao subsequente utilizando a opgao *ADD.

(8®

(9)°

11-20

{ ICOCR

Marca de conversdo da unidade de coordenada,
= 0, comprimento em polegadas
=1, comprimento em pés

=2, comprimento em pés ( preblemas bidimensionais)

(10)10

21-30

ITIME

Marca de conversao de unidade de tempo;
=0ou 1, tempo em segundos
=2, tempo em minutos

=3, tempo em horas

£ As seguintes opgSes de geragdo de malha estiio disponiveis através do processador ATOMSH. Assim como variag
opeles AUTO e GENE desejadas podem ser empithadas em qualquer ordem em qualquer execugiio. Cada opcdo
acrescentard o novo scgmento da malha gerado 4 malha previamente gerada.

? *LINK deve aparecer na finalizagio da gerago da matha em todos os calculos.
19 ¥mplica rigidez = 1.0 polegadas para elementos planos,
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Grupo de Dados : 4.0  Geragéo da Matha do Diagrama de Blocos
Grupo de Dados : 4.1  Parametros de Controle

Numero de Arquivos: 1

Formato: 6i5, L1
COLS | VAR ENTRADA 0OBS.
1-5 NZONTB | Nimero da linha zonal do topo para & base no bloco diagrama (Hn

6-10 NZONLR | Numero da coluna zonal da esquerda para a direita no bloco | (11)
diagrama

11-15 | NZONFB | Namero dos planos zonais da frente para tras no bloco diagrama | (12)12

16-20 | NMIDPT Namero de pontos intermedidrios especificados no bloco
ydiagrama

20-25 | ITYP Designacdo numérica do tipo do elemento (13)'3

= 3, 4-nds, quadrilateral com formas nao-compativeis sob
condigéo de tensdo plana;

= -3, 4-nds, quadrilateral com formas nao-compativeis sob
condicéo de deformacio lana;

= 4, 4-nds, elemento com eixo de simetria com formas nao-
compativeis;

= §, 8-nds, elemento sélido com formas nao-compativeis;

= 10, de 4 a 8-no6s, elemento quadrilateral sem formas nao-
compativeis sob condicdo de tensao plana;

= -10, de 4 a 8-nds ,elemento quadrilateral sem formas néo-
compativeis sob condigio de deformagao plana;

=12, de 4 a 8-nds, elemento com eixo de simetria sem formas
néo-compativeis

= 14, de 8 a 12-nds, elemento sélidc sem formas néo-
compativeis.

"' Ver a segio 3.12 (Cap.3, pdg. 90) para a descrigio do bloco diagrama
12 Para wm problema bidimensional ¢ste campo deve ser zero ou branco; um valor diferente de zcro indica um

problema tridimensional. Ver a segfio 3.12 (Cap. 3, pdg. 90) para uma descrigdo do bloco diagrama.
13 valores default

NZONFB INCOM Valor default para ITYP
F F -10
F T -3
T F 14
T T 5
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26-30 XL NUumero maximo de nds em qualquer elemento necessario para
a geracéo deste grupo (14)14
31 INCOM | Marca de forma nao-compativel (15)15

=T, inclui os DOF ndo-compativeis
= F , ndo inclui os DOF néo-compativeis

14 yalores default
ITYP Valor default para XL
i3 4
4 4
5 8
+10* 8
12* 8
14* 20

* Embora estes tipos de clementos possam ser gerados pelo bloco diagrama, eles serfo gerados com o minimo nitmero
de nos.

13 Implementagdo prorrogada
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Grupo de Dados : 4.2  Coordenadas Globais X

Namero de Arquivos:  Variavel *

229

Formatos: 8F10.0

COLS | VAR ENTRADA OBS.
Arquivo 1

1-10 X(1) | Coordenada global X do ponto nodal 1 do diagrama de blocos

11-20 X(2) | Coordenada global X do ponto nodal 2 do diagrama de blocos

71-80 X(8) | Coordenada global X do ponto nodal 8 do diagrama de blocos

---- Arquivos adicionais, se necessario -~
1-10 X(9) | Coordenada global X do ponto nodal 9 do bloco diagrama
etc.

* Até 8 coordenadas sédo dadas em um arquivo, para varias coordenadas é necessario
definir todos os pontos da grade do diagrama de blocos. Como mostrado na Figura 3.24
(Cap. 3, pag. 93), eles sdo dados na seguinte ordem: do topo para a base, da esquerda
para a direita, e da frente para tras do bloco diagrama. Unidades dependem do valor de
ICOOR no grupo de dados 3.0, pag. 226.
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Grupo de Dados : 4.3  Coordenadas Globais Y

Numero de Arquivos:  Variavel *

230

Formatos: 8F10.0

COLS | VAR | ENTRADA 0BS.
Arquivo 1

1-10 Y({1) | Coordenada global Y do ponto nodat 1 do diagrama de blocos (16)16

11-20 Y(2) | Coordenada global Y do ponto noda! 2 do diagrama de blocos

o

71-80 Y(8) | Coordenada global Y do ponto nodal 8 do diagrama de blocos

| - Arquivos adicionais, se necessario ---—---

1-10 Y(9) | Coordenada global Y do ponto nodal 9 do bloce diagrama

etc.

* Até 8 coordenadas sdo dadas em um arquivo, para varias coordenadas € necessario

definir todos os pontos da grade do diagrama de blocos. As coordenadas sdo dadas na

ordem como mostrado no grupo de dades 4.2, pag. 229 para as coordenadas X

1¢ Em um problema bidimensional com cixo de simetria, Y & o cixo de simetria.
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Grupe de Dados : 44  Coordenadas Globais Z
Nidmero de Arquivos:  Variavel *
Formatos: 8F10.0

COLS | VAR ENTRADA OBS.
Arquivo 1

1-10 Z{(1) | Coordenada global Z do ponto nodal 1 do diagrama de blocos

11-20 Z(2) | Coordenada global Z do ponto nodai 2 do diagrama de blocos

71-80 Z(8) |\Coordenada global Z do ponto nodai 8 do diagrama de blocos

- Arquivos adicionais, se necessario ------
1-10 Z(9) | Coordenada globat Z do ponto nodal 9 do bloco diagrama
etc.

* Se NZONFB = 0 do grupo de dados 4.1, pag. 227, abandonar este grupc de dados Até

8 coordenadas sdo dadas em um arquivo, para varias coordenadas @ necessario definir

todos os pontos da grade do diagrama de blocos. As coordenadas sdc dadas na ordem

como mostrado no grupo de dados 4.2, pag. 229 para as coordenadas X,
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Grupo de Dados : 4.5  Propriedades do Material

Nimero de Arquivos:  Variavel”

Formatos:

515, F10.0

232

0BS.

COoLS VAR "ENTRADA |
15 | MAT (1) | Namero da propriedade do material a ser atribuido a uma zona do
diagrama de blocos |
6-10 MAT (2) | Numero do conjunto de ago de reforgo a ser atribuido a uma zona | (17)V7
do diagrama de blocos
11-15 | MAT (3) | Namero da diregéa do conjunto de barras a ser atribuido a uma (18)18
zona do diagrama de blocos.
16-20 | MAT (4) | nimero de pontos de integracao, (19)1°
éefault =2 |
21-25 | MAT (5) | Marca da formulagio da rigidez;
< (, armazena a matriz B para cada ponto de integragéo
= 0, armazena fungdes de forma pre-integradas
>0, armazena elementos da matriz de rigidez pré-formados ( util
para elementos elasticos)
26-35 TH Etemento de rigidez quadrilateral

default = 1.0 polegada

* Um arquivo deve ser lido para cada zona do diagrama de blocos assim como varios

arquivos sdo necessarios para definir as propriedades do material para todas as zonas

no bloco diagrama. Como mostrado na Figura 3.25 (cap. 3, pag. 94), as zonas séo dadas

na ordem: do topo para a base; da esquerda para a direita e da frente para tras do bloco

diagrama. Se o numero atribuido & propriedade do material for zerc ( MAT (1) = 0)

especifica um vazio.

17 As percentagens para cada conjunto de ago sdo especificadas no grupo de dados 7.10, pag. 274,
1% As direcGes das barras para cada conjunto de ago sdo especificadas pelos cosenos diretores com relagio as
coordenadas globais fornecidas no grupo de dados 7.11, pag. 275.
1 3<MAT(4)<4
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Grupo de Dados : 4.6 Subdivisdes das Linhas Zonais

Namero de Arquivos:  Variavel®

Formatos: 1615
COLS | VAR ENTRADA ~ToBs.
Arquivo 1
1-5 NDIVTB (1) | Numero de subdivisbes para a linha zonal 1 no bloco
diagrama
6-10 NDIVTB (2) | Nimero de subdivisdbes para a jinha zonal 2 no bloco
diagrama

g‘.

76-80 NDIVTB(186) | Numero de subdivisbes para a linha zonal 16 no bloco
diagrama

—— Arquivos adicionais , se necessario --—

1-5 NDIVTB(17) | Nimero de subdivisbes para a linha zonal 17 no bloco
diagrama

afc.

* As subdivisdes sdo especificadas para as linhas zonais na ordem do topo para a base.
Ate 16 valores sdo dados em um arquivo para mais valores € necessario definir todas as
linhas zonais no diagrama de blocos (ver Figura 3.26 (Cap. 3, pag. 95)).
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Grupo de Dados : 4.7 Subdivistes das Colunas Zonais
Numero de Arquivos: Variavel*
Formatos: 1615
COLS VAR ENTRADA OBS.
Arquivo 1
1-5 NDIVLR (1) | Numero de subdivisbes para a coluna zonal 1 no bloco

diagrama

610 | NDIVLR (2)

Numero de subdivisbes para a coluna zonal 2 no bloco
diagrama

76-80 NDIVLR(18)

Numero de subdivisdes para a coluna zonal 16 no bloce
diagrama

1-5 NDIVLR(17)

------ Arquivos adicionais , se necessario -—-

Numero de subdivisbes para a coluna zonal 17 no bloco
diagrama

ete.

* As subdivisGes s@o especificadas para as colunas zonais na ordem da esquerda para a

direita. Até 16 valores sdo dados em um arquivo para mais valores é necessario definir

todas as colunas zonais no diagrama de blocos (ver Figura 3.26 (Cap. 3, pag. 95)).
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Grupo de Dados : 4.8  Subdivisdes dos Planos Zonais

Numero de Arquivos:  Variavel*

Formatos: 1615
COLS VAR ENTRADA OBS.
Arguivo 1
1-5 NDIVFB (1) | Numerc de subdivisbes para o plano zonal 1 no bloco
diagrama
6-10 NDIVFB (2) | Numero de subdivisbes para o planc zonal 2 no bloco
diagrama

76-80 NDIVFB(16) | Numero de subdivisbes para o plano zonal 16 no bloco
diagrama

- Arquivos adicionais , se necessario -----

1-5 NDIVFB(17) | Numero de subdivisdes para o plano zonal 17 no bloco

diagrama

etc.

*Se NZONFB = 0 do grupo de dados 4.0, pag. 227, abandonar este grupo de dados. As
subdivisGes sdo especificadas para os planos zonais na ordem de frente para tras. Até 16
valores s&o dados em um arquivo para mais valores & necessario definir todas os planos
zonais no diagrama de blocos (ver Figura 3.26 (Cap. 3, pag. 95)).
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Grupo de Dados: 4.9 Pontos Intermediarios ¢ Suas Coordenadas Globais

Nimero de Arquivos:  NMIDPT*

Formatos: 315, 3F10.0

COLS | VAR "~ ENTRADA OBS.

1-5 I Namero da linha de um ponto intermediario no bloco | (20)2, (21)2
diagrama '

- 6-10 J NGmero da coluna de um ponto intermediaric no bloco | (20}, (21)
diagrama

11-15 K Numero do plano de um ponto intermediario no bloco | (20)
diagrama

16-25 XM | Coordenada global X assinalada no ponto intermediario | (22)%2
dei‘ihido porl, Je K.

28-35 YM | Coordenada global Y assinalada no ponto intermediario | (22}
definidoporl, Je K

36-45 ZM | Coordenada global Z assinalada ho pontc intermediario | (22)
definido porl, Je K

* Se NMIDPT = 0 do grupo de dados 4.1, pag. 227, abandonar este grupo de dados. De
outrc modo, dar entrada em NMIDPT como descrito acima.

20 Ver a Figura 3.26 (Cap. 3, pag. 95) para a convengdo da numcragio,

21 T ou J ( mas ndo ambos) podem ter usm sinal negativo. O significado deste valor negativo é discutido sob a opglio 2
da seqiio 3.14 (Cap. 3, pag. 93).

22 As unidades dependem do valor de JCOOR no grupo de dados 3.0, pag. 226.
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Grupo de Dados: 4.10  Parametros de Controle Para a Férmula do
Coeficiente de Carga

Namero de Arquivos: 1

Formatos: F10.0, 215

COLS | VAR ENTRADA ' OBS.
1-10 TOL Tolerdncia do erro da diregfio da fronteira (23)%3
11-15 NBDY Numero dos segmentos controlados da fronteira

16-20 | NCLOAD | Namero das formulas do coeficiente de carga

l‘p

2 A tolerdncia do erro usado gquando da determinacdo se o vetor normal i superficie da fronteira esti em alinhamento
com a diregfio global
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Grupo de Dados: 4.11 Parametros dos Coeficientes de Carga

Namero de Arquivos: NCLOAD*

Formatos: 4F10.0

COLS VAR ENTRADA OBS.

1-10 CLOAD (1) | Termo constante na expressdo para a distribuicdo da
componente da tenséo aplicada sob a superficie carregada (244

11-20 | CLOAD (2) | Coeficiente de X na expressdo para a distribuicdo da
componente da tenséo aplicada sob a superficie carregada

21-30 | CLOAD (3) | Coeficiente de Y na expressdo para a distribuicdo da
componente da tens&o aplicada sob a superficie carregada

31-40 | CLOAD (4) | Coeficiente de Z na expressdo para a distribuigdo da

componente da tens&o aplicada sob a superficie carregada

* Se NCLOAD = 0 do grupo de dados 4.0, pag. 227, abandonar este grupo de dados. De
outro modo, &g entrada de dados de NCLOAD deve ser feita como descrito acima.

24 A expressdo para a distribuigfio da componente da tensdio aplicada sob a superficie carregada ¢ dita linear ¢ da

forma:

G, (¥) = CLOAD(1) + CLAD(2)* X + CLOAD(3) *Y + CLOAD(4)* Z
onde X, Y e Z siio as coordenadas globais dos pontos na superficie carregada.
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Grupo de Dados: 412  Parametros de Controle Para as Condigdes de
Fronteira Geradas Automaticamente®

Grupo de Dados: 4.12.1

Namero de Arquivos: 1

Formatos: a5

COL VAR ENTRADA 0BS.

1-5 | KEYNOD (1) | N° da linha do primeiro né no diagr. de blocos definindo a sup. | (25)%

centrolada da fronteira

6-10 | KEYNOD (2) | N° da coluna do primeiro né no diagr. de blocos definindo a | (26)%

sup. controlada da fronteira

11-15 | KEYNOD (3) | N° do plano do primeiro né no diagr. de blocos definindo a sup.

controlada da fronteira

16-20 | KEYNOD {4) | N° da linha do segundo nd no diagr. de blocos definindo a sup.

controlada da fronteira

21-25 | KEYNOD (5) | N° da coluna do segundo nd no diagr. de blocos definindo a

sup. controlada da fronteira

26-30 | KEYNOD (6) | N° do plano do segundo né no diagr. de blocos definindo a | (26)

sup. controlada da fronteira

31-35 | KEYNOD (7) | N° da linha do terceiro né no diagr. de blocos definindo a sup. | {26)

controlada da fronteira

36-40 | KEYNOD (8) | N° da coluna do terceiro né no diagr. de blocos definindo a | (26)

sup. controlada da fronteira

41-45 | KEYNOD (9) | N° do plano do terceiro nd no diagr. de blocos definindo a sup. | (26)

controlada da fronteira

* Os grupos de dados de 4.12.1 ao 4.12.3 (pag. 243) sdc necessérios para cada
segmento da superficie controlada da fronteira. Conseqlientemente, NBDY a atribuicéo

desta variavel deve ser fornecida (cada segmento da fronteira consiste de trés arquivos).

25 Trés nés sdo necessarios para definir completamente qualquer superficie de fronteira para diagramas de blocos
tridimensionais. Linha, coluna ¢ niimero de planos sfio determinadas usando o mesmo esquema usado para pontos
intermediarios no grupo de dados 4.9, pag. 236. Dois nos sdo usados para definir um segmento de fronteira no
problema bidimensional.,

26 No probiema bidimensional estes campos sio deixados em branco.
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Grupo de Dados: 4.12.2 Par&metros Para Carga e Fronteira

Ndamero de arquivos: 1

Formatos: 8i5

COL VAR ENTRADA 0BS.
S

1-5 IBDYTP | Marca do tipo de fronteira; (27?77

= -3, 0 usuario especifica as restrigbes da fronteira
= -2, fronteira com deslocamento normal e forga tangenciat nulas.

= -1, fronteira com presséo estatica

W

27 Um né simples pode aparecer em mais de uma superficie de fronteira. Para fronteiras de pressio, isto resulia em
mltiplas cargas transferidas para o nd. Esta situagio csta dentro das capacidades do programa, e a ordem das
especificagles da fronteira ndo fazem diferenca. Para restrigio das fronteiras (IBDYTP = -2 ¢ -3) a ordem das
transferéncias € importante, e diferentes combinagiies de restrigdes podem resultar das mesmas especificagdes
aplicadas em diferentes ordens. Para IBDYTP = -3, a combinagio da restrigio especificada devera ser aplicada ao nd
sem consideracio do que ja existe. Isto pode resultar em algumas restrigdes que estio sendo liberadas. Para IBDYTP =
-2, apenas as resirigles apropriadas sdo introduzidas. Assim, enquanto as liberdades podem se tornar restringidas,
nenhuma restrigiio € liberada para uma fronteira com deslocamento normal e forga tangencial. Para um né que tem

ambas as especificagtes de lorga ¢ deslocamento, as condigéics de deslocamento dirigem as condigdes de forga.
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6-10

IBDYDR

Marca de diregéo;

Para IBDYTP=-2

= 0, a direcho da restricdo estd para ser determinada
automaticamente pelo programa {ver se¢do 7.2.8.2)

= 1, fronteira com deslocamento normal e forga tangencial nula
com relagdo & direcéo da coordenada global X.
A translacdo em X é restringida
A rotagdo em torno do eixo Y é restringida
A rotacdo em tomo o eixo Z € restringida
= 2, fronteira com deslocamento normal e forga tangencial nula
com relag8o & direcdo da coordenada global Y.
A translacdo de Y em torno do eixo X é restringida.
A rotagdo em torno de Z é restringida.
A rotagdo em tomo do eixo X & restringida.
= 3, fronteira com deslocamento normal e forga tangencial nula
com reiacdo a dire¢io da coordenada global Z.
A translacado de Z & restringida.
A rotacdo em torno do eixo X € restringida.
A rotacéo em torno do eixo Y € restringida.

Para {IBDYTP = -1

IBDYDR é a normal externa a superficie carregada no sistema de
coordenadas do diagrama de blocos.

=0, a normal externa sera determinada pelo programa

= +n , a normal externa a superficie caregada esta na diregéo
positiva n do diagrama de blocos (n=1, 2, 3)

= -n , a normal externa a superficie carregada esta na direcdo
negativa n do diagrama de blocos ( n=1, 2, 3)

(28)28

(29)29

11-15

AT

Se IBDYTP = -1:

indice da tabela de carga correspondente a magnitude histérica da
carga que é usada para a componente oy do campo de tenséo

aplicado
Se IBDYTP = -3:

= 0, a translagdo em X é livre
=1, atranslacdo é X é fixada

(30)30

28 Este parimetro & ¢ necessario se IBDYTP=-2 ou -1.
%9 Se a superficie carrcgada & uma fronteira externa ou uma parede na cavidade interior, ¢ preferivel permitir que o
programa determine IBDYDR (o usudrio deve deixar o campo em branco). Apenas quando a superficie carregada
estiver em uma superficie inierior da matha com material em ambos os lados ¢ que se torna necessrio especificar a
direcfio que ¢ considerada externa.
3% A convengdo do sinal usada na descrigio aplicada 4 superficie de tragdo ¢ a mesma tal como usada para a tensio

em um ¢elemento continuo (Ver Figura A.2, pdg. 244). Valores para LTI (n) ( n=1, 2, ..., 6) precisam ser supridos se
IBDYTP = -1 ou -3.
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16-20

LT (2)

Se IBDYTP = -1:

indice da tabela de carga correspondente a magnitude histérica da
carga que € usada para a componenie oy, do campo de tenséo
aplicado

Se IBDYTP =-3

=0, atranslacgdo em Y é livre
= 1, a translagcdo em Y é fixada

(30)

21-25

LTI (3)

Se IBDYTP = -1:

indice da tabela de carga comrespondente a magnitude historica da
carga que & usada para a componente oy, do campo de tensdo
aplicado

Se IBDYTP = .3

=0, a translagdo em Z é livre
= 1, atranslacdo em Z é fixada

(30

26-30

LTI (4)

Se IBDYTP = -1:

indice da tabela de carga correspondente a magnitude historica da
carga que é usada para a componente t,,, do campo de tensio
aplicado

Se IBDYTP =-3

it

0, arotagéo sobre o eixo X & livre
1, a rotagéo sobre o eixo X fixada

(30)

31-35

LTI (5)

Se IBDYTP = -1:

indice da tabela de carga correspondente a magnitude histérica da
carga que é usada para a componente 1,, do campo de tenséo
aplicado

Se IBDYTP = -3

= 0, a rotacao sobre o eixo Y é livre
= 1, a rotagéo sobre o eixo Y fixada

(30)

36-40

LTI (6)

Se IBDYTP = -1:

indice da tabela de carga correspondente a magnitude historica da
carga que 6 usada para a componente t,, do campo de tensio
aplicado

Se IBDYTP =-3

0, a rotagdo sobre o eixo Z é livre
1, a rotagdo sobre o eixo Z fixada

(LI §

{30
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Grupo de Dados: 4.12.3 Numeros da Férmula do Coeficiente de Carga

Para as Componentes da Tensao

Namero de Arquivos: 1
Formatgs: 615
COLS | VAR ENTRADA OBS.
1-5 IBDL (1) | Namero da formuia do coeficiente de carga para a componente | (31)3t
Oxx
6-10 IBDL (2) | Numero da férmula do coeficiente de carga paraa componente
Syy

11-15 | IBDL (3) | Namero da férmula do coeficiente de carga para a componente

Szz

16-20 | IBDL (4) !'\Iﬁmero da formula do coeficiente de cargaparaa componente

Txy

21-25 | IBDL (5) | Numero da férmula do coeficiente de cargaparaa componente

26-30 | IBDL (8) | Numero da férmuié do coeficiente de carga paraa componente

1 T2x

ir para 0 grupo de dados 6.0 (pag. 255).

* Para fronteira com deslocamento normal e for¢a tangencial nuia ou restricdes
especificadas pelo usuario {IBDYTP = -2 ou -3), este grupo de dados deve sem branco.

31 Se qualquer componente da matriz IBDL ¢ zero, a componente da tensdio cotrespondente nfo estd atuando na
superficie carregada, '
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‘ny

’I:xy

Xy

xy

Z

{a) Componentes positivas das tensdes para elementos de tensdo
plana bidimensional, deformacdo planae Qquadrilaterias com
e elxo de simetria '

Y
|

4

{b) Componentes positivas das tensdes para elementos tridimenslonats
(s0lidos de seis faces & de casca espessa)

Figura A.2 - Convengdo de Sinais Para Elementos Continuos Bi e Tridimensionais
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Grupo de Dados: 5.0 Geragdo Manual da Matha --Dados de Entrada
*GENE

Grupo de Dados: 5.1  Parametros de Controle

NOmero de Arquivos: 1

Formatos: 515

COLS VAR ENTRADA OBS.

1-5 - NSLiP Numero de elementos a serem atribuidos em associagdo com | (32)3Z
elementos de juntas |

8-10 NELGRP | Nimero de grupos de elementos a serem gerados

11-15 | NNPADD | Numero de arquivos do ponto nodal a serem lidos

16-20 | NLDADD | Numero das componentes de carga do ponto nodal a serem
"‘especiffcadas |

2125 | IIXL - Comprimento maximo da matriz de conectividade do elemento
necessaria para esta geracéo (33)33

32 Inclui ambos os elementos gerados em segmentos de malha anterior ¢ em segmentos a serem gerados na malha

atual

33 Este pardmetro deve ser suprido; ndo existe valor default. Deve-se tomar cuidado em marcar valores para I1X1,
quando da conversio de um elemento existente para um elemento de junta.
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Grupo da Dados: 5.2 Converte Elementos Existentes em Elementos de
Juntas

Namero de Arquivos: 1

Formatos: 715, F10.0
COLS VAR ENTRADA 0OBS.
1-5 NUM Numero do elemento continuo que esta para ser associado com o | (34)%4

elemento de junta

6-10 MATSL | Numero do conjunto de propriedades mecanicas da superficie do
elemento de junta

11-156 | IFN Uma marca numérica que designa que lado {nho caso
b_idimensiona!) ou que face (no caso tridimensional) do elemento
dé origem constitui parte da superficie de deslizamento

16-20 | IJJ (1) | Numero do ponto nodal absoluto que corresponde ao primeiro
ponto nodal relativo do elemento de origem (35)33

21-25 | 1JJ (2} | Namero do ponto nodal absoluto que corresponde ao segundo
ponto nodal retativo do elemento de origem

26-30 | 1JJ (3) | Namero do ponto nodal absoluto que corresponde ao terceiro
ponto nodal relativo do elemento de origem (36)36

31-35 | WJJ (4) | NOomero do ponto nodal absoluio que corresponde ao quarto
ponto nodat relativo do slemento de origem (36)

36-45 | THK Rigidez do elemento da junta (valor default = 1.0 in.}

* Se NSLIP = 0 do grupo de dados 5.1 (pag. 245), abandonar este grupo da dados. De
outro modo, a entrada de dados de NSLIP deve ser tal qual descrito acima.

34 O elemento continuo que estd para ser associado com um elemento de junta ¢ chamado de elemento de origem, € a
superficic de deslizamento estd Iocalizada entre o elemento primdrio e cutro elemento continuo. Notar que deve ser
observado cuidado na marcagdo dos elementos de origem, desde que a formulagiio utilizada sinaliza os graus de
liberdade para os pontos nodais dos elementos de origem tanto quanto os graus de liberdade daqueles elementos que
s#io agregados como graus de liberdade obsoletos. E incorreto juntar elementos a um ponto nodal unitdrio de tal forma
que alguns elementos sdo considerados absolutos enquanto cutros 3o considerados como relativos. A nenhum dos dois
¢ permitido que dois elementos considercm um 16 relativo a dois diferentes nos absolutos,

35 Os pontos nodais definidos por IJJ(1) até TI(4) devem ser dados na ordem definida nas Figura 3.9 (pdg. 55) ¢
310 (pag. 56).

36 86 ¢ necessario se o problema ¢ tridimensional. Em outros casos este parfmetro ¢ branco.
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Grupo de Dados: 5.3 Elementos Gerados

Grupo de Dados: 5.3.1 Conjunto de Propriedades Mecénicas por Grupo

de Elementos

247

Namero de Arquivos: NELGRP*
Formatos: 615, F10.0
COLS VAR ENTRADA 0BS.
1-5 IMN
6-10 MATNQO | NGmero da propriedade do material a ser marcado para todos os
elementos neste grupo de dados
11-15 | NST Nimero do conjunto de reforco em ago a ser atribuido a todos | (37)°/
os elementos deste grupe de dados.
16-20 | NRB Numero do conjunto de direcées das barras a serem atribuidas a | (38)°°
todos os elementos deste grupo de dados.
21-25 | NINT Numero de pontos de integragio,
default = 2 (39)3°
26-30 | IKFL Marca de reformulagéo da rigidez;
< 0, armazena a matriz B para cada ponto de integragéo
= (0, armazena as fungdes de forma preintegradas
> 0, armazena elementos de rigidez preformados (util para
elementos elasticos)
31-40 | TH Elemento de rigidez quadrilateral

default = 1 polegada

* Se NELGRP = 0 do grupo de dados 5.0 (pag. 245), passar este grupo de dados e ©

grupo 5.3.2 (pag. 248). De outra forma, a atribuigdo de NELGRP é necessarios para

gerar o grupo de elementos desejados, onde uma atribuigdo consiste de um valor do
grupo de dados 5.3.1 e o valor de IMN no grupo de dados 5.3.2 (pag. 248).

37 As percentagens de ago para cada ago sdo especificadas no grupo de dados 7.11 (pag. 275).
3 As diregbes das barras para cada grupo de ago sdo especificadas pelos cosenos diretores com relagdo as coordenadas
globais ne grupo de dados 7.11 (pag. 275).
3% 2<NINT <4
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Grupo de Dados: 5.3.2 Parametros da Geracédo de Elementos

Ndmero de Arquivos: IMN*

Formatos: 1615

COLS | VAR ENTRADA OBS.

1-5 NGEN | Namero de elementos a serem gerados deste elemento, incluindo | (40)40
ele proprio

40 O usuario gera um grupo de elementos pela especificagio do nimero de elementos a serem gerados no grupo e pela
entrada de dados da conectividade do ponto nodal do primeiro elemento do grupo. Os mimeros nodais sdo gerados pelo
acréscimo de IXDLTA, o incremento de geragfio do elemento para aqueles do elemento precedente. Por exemplo, os
numeros dos pontos nodais de um elemento quadrilateral bidimensional seriam gerados como segue:

In = Ina £ IXDLTA
Yo = Jar L IXDLTA
Ke = Ko  IXDLTA

Os mesmos nimeros do tipo de elemento e da propriedade do material s3o usados para os elementos gerados tal como
para o primeiro clemento do grupo. Se a geragdo incremental ndo ¢ possivel, os dados do elemento devem ser
alimentados dirstamente, NGEN=! ¢ cada elemento ¢ alimentado em seu proprio arquivo de entrada de dados
individual (ou em outros arquivos dependendo de TTXL).
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6-10 | ITYPE | Tipo do elemento (a1y31

i

1, barra sob condi¢do de tenso plana

H

-1, barra sob condi¢io de deformacao plana

I

2 , elemento de viga

3 , 4-nds, quadrilateral com formas ndo-compativeis sob (4242
condigao de tensao plana

"

-3, 4-nos, quadriiateral com formas nao-compativeis sob (42)
condicao de deformacdo plana

4 | 4-nds, elem. ¢/ eixo de sim. ¢f formas ndo-compativeis (42)

i

5 , 8-n6s, elemento sélido com modos ndo-compativeis (42)
= 6 , elemento de casca espessa

= 7 , 4-nods, elemento de junta guadrilateral com modos nao- | (42)
compativeis sob condigdes de tensao plana

= -7, 4-nés, elemento de junta quadrilateral com modos néo- (42)
compativeis sob condi¢bes de deformagéo plana.

= 8, 8-nos, elemento de junta sélido ¢/ modos ndo-compativeis (42)
= 9, 4-nos, slemento de junta ¢/ eixo de sim. ¢/ modos nao- (42}
compativeis.

=10, de 4 a 8 nds, elemento quadrilateral sem formas no-
compativeis sob condicdo de tensao plana

=-10, de 4 a 8 nds, elemento quadrilateral sem formas ndo-
compativeis sob condigio de deformagéo plana

=11 |, 4-nds, elemento de junta quadrilateral sem modos néo-
compativeis sob condigBes de tensdo plana.

=-11, 4-ngs, elemento de junta quadrilateral sem modos nao-
compativeis sob condi¢des de deformagédo plana.

=12 , de 4 a 8 nds, elemento com eixo de simetria sem formas
néo-compativeis

=13 , 4-nds, elemento de junta com eixo de simetria sem modos
ndo-compativeis

= 14, 8 a 20-n0s, elemento sdlido sem modos ndo-compativeis

= 15 |, 8-nos, elemento de junta sélido s/ modo ndo-compativeis.

41 TTYPE deve ser especificado, ndo ha valor padrio.
41 O programa estd presentemente prevenido de permitir quaisquer clementos com formas nic-compativeis,
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11-15 | IXDLT | Incremento a ser acrescido aos numeros do ponto nodal para o

A proximo elemento.
default = 1
1620 | IX(1) | Primeiro ponto nodal usado na definicho do elemento de | (43)%°
conectividade
21-256 L IX(2) Segundo ponto nodal usado na definicdo do elemento de
conectividade

76-80 | IX (13) | Décimo-terceiro ponto nodal usado na definigdo do elemento de
conectividade

- ArQUIVOSs adicionais, se necessario -——-

1-5 X (14) | Décimo quarto ponto nodal usado na definigdo do elemento de
conectividade
6-10 IX (15) | Décimo quinto ponto nodal usado na definicdo do elemento de

conectividade

e

* Observar que 0 nimero de arquivos lidos por elemento € dependente do valor de HXL

(grupo de dados 5.1) e onde este numero excede 13, um segundo arquivo &€ necessario.

43 (s pontos nodais devem ser dados na segninte seqiiéncia:

Barras: Cada um termina primeiro

Vigas: Os dois terminam (cada um termina primeiro) ¢ entfo um ponto de referéncia estabelece ¢ plano principal da
secdo transversal da viga. O ponto de referéncia niio pode permanecer na linka de coneccdo entre os dois fins.
(Ver Fignra A3, pag. 251)

Quadrilateros: 1, |, K, L no sentido anti-hordrio como mostrado na figura abaixo. para quadrilateros que t2m nos no
meije do lado, a ordem ¢ como ilustrado na Figura A.3 {pag.251) . Zeros ou brancos devem ser usados para indicar que
nfo ba n6s presentes no meio do lado.

Elemento solido de seis faces: I J, K, L, I, JI, KK ¢ LL como mostrade na Figura A4 (pag. 252). Observar gue
quando o elemento stlido € visto de tal maneira que a face frontal I-J-K-L € mais préxima do observador, 1-1,K. 1.
segue 0 sentido hordrio, e gue II na face dos fundos estd localizado na mesma linha (aresta) que 1, etc. Para elementos
solidos que tém 6ds no meio dos lados, a ordem ¢ como ilustrada na Figura A4 (pag. 252). Zeros ou brancos devem
ser usados para indicar que nfio ha nds no meio dos lados presentes.

Casca espessa: Os 16 pontos nodais envolvidos sdo especificados na seqiiéncia mostrada na Figura A 4 (pag. 252).
Elemento de junta quadrilateral com eixo de simetria: I, J, K. L para o quadrilatero na seqiiéncia ja explicada para
elementos continuos bidimensionais, entio os dois pontos nodais adicionais sfo explanados pelo grupo de dados 5.2
(pag. 246), item 1)}

Elemento de junta sélide: Oito nés do elemento solido, 1, , K, L, I, JJ, KK, LL seguidos por quatro nos adicionais
como explanados no grupo de dados 5.3 (pag.247) , item HJJ,
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SISTEMA DE
COORDENADAS
GLOBAIS

X

Z

(a) Componente positiva da tenséo para o elemento de trelica tridimensional
v

v
1 Y
0 SISTEMA DE COORDENADAS

GLOBAIS

(b) Forgas pasitivas para elementos de viga tridimensionais

Figura A.3 - Conveng&o de Sinais Para Elementos de Trelica e Viga
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Elemento quadrilateral

Elemento de bloco

i Elemento de casca
espessa

Figura A.4 - Tipos de Elementos

252
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Grupo de Dados: 5.4 Pontos Nodais Gerados
Namero de Arquivos: NNPADD*

Formatos: 15, 612, 13, 3F10.0
COLS VAR ENTRADA 0BS.
1-5 NN Numero do nd (44)+*

6-7 | KODE (1) | Condig&o de restrigdo para o deslocamento de X;
=, sem restrico
=1 com restricio

8-2 KODE (2) | Condicdo de restricdo para o deslocamento de Y,
= 0, sem restrigdo
= 1, com restricdo

10-11 | KODE (3) | Condig&o de restrigdo para o deslocamento Z;
=0, sem restrigio
= 1, com restricdo

12-13 | KODE (4) | Condicdo de restrigdo para a rotagdo de X { rotagdo sobre o
heixo X);

=0, sem restricdo

= 1, com restricdo

14-15 | KODE (5) | Condigdo de restricdo para a rotagdo de Y,
=0, sem restricéo
= 1, com restricao

16-17 | KODE (8) | Condigho de restrigdo para a rotagéo de Z;
= 0, sem restricao
=1, com restricdo

418-20 KN Numero do incremento do né para a geracaéo do ponto nodal . | {44)
21-30 X Coordenada X do ponto nodal
31-40 Y ' Coordenada Y do ponte nodal
41-50 Z Coordenada Z do ponto nodal

* Se NNPADD = 0 do grupe de dados 5.1 {pag. 245), abandonar este grupo de dados; de
outra forma, a entrada de dados de NNPADD deve ser realizada como acima descrito.

44 NN pode ter um valor qualquer positivo, incluindo aquele pertencente a um 16 que j4 foi gerado. Em tal caso a
especificagdo do antigo no ¢ trocada pela nova. Os nitmeros dos pontos nodais ndo precisam ser alimentados na ordem
ascendente; eventualmente, entretanto, todos os nds entre 1 e 0 maior valor especificado deve ser definido. Dados para
uma série de nds:
NNy ,NNj +KNj , NNj + (2x KNp ), ... NNy

devem ser gerados da informagfio dada nos dois arquivos na seqiiéncia. KNy ¢ o parfimetro de geragdo da malha dado
no primeiro arquivo da seqiiéneia. O primeiro né gerade ¢ NNy + KNy ; 0 segundo n6 gerado ¢ NN 1+ (2x KNy),
etc. A geragdo continua até o né de niamero NNy - NNj estd estabilizado. Observar que a diferenga do né NN,-NN;
deve ser eventualmente divisivel por KNy . Os nés intermediarios entre NNj ¢ NN, sdo localizados em intervalos
iguais 20 longo da linha reta entre os dois pontos. As restrigdes da fronteira para a geragio de pontos nodais sdo
atribuidas iguais aos valores no segundo arquivo. A geragfo das coordenadas € realizade usando © esquema de
interpolacdo linear entre X (NNjp) ¢ X (NNp), ¥ (NN P e Y (NNjp). Z (NNy) e Z (NNjy). Nenhuma geragdo ¢
executada se KNy =0
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Grupo de Dados: 5.5 Cargas Geradas
Nuamero de Arquivos: NLDADD*

Formatos: 415, F10.0, 10X, 215
COLS | VAR ENTRADA | OBS.
i-5 | NODE | Numero do ponto nodal no qual a componente de carga & | (45)*°
aplicada
6-10 IDIR | Marca da diregcao da componente de carga;
=1, na diregao X

=2, nadirecdo Y
=3, na diregéo Z
3 ¥

11-15 | ITYPE | Tipo de carga,;

= -1, pressao estatica

16-20 | IHIST | NGmero estado do tempo de carga . (46)%0

21-30 CC Coeficiente de carga associado com a componente de carga| {46),
aplicada no né (@A

41-45 NZ | Ultimo né do grupo gerado

46-50 NK Incremento do nd para a geragéo

45 As cargas nodais sfio alimentadas em cada n6 carregado. Os niimeros nodais nfo necessitam ser dados em ordem
ascendente. Os nmimeros dos pontos nodais do primeiro ¢ do dtimo nd da séric a ser gerada sfo especificados pelo
usuadrio. Todos os dados de carga no ponto nodal entre o primeiro ¢ o dltimo né serfo gerados. Os mimeros dos pontos
nodais intermedidrios sfio calculados pelo acréscimo de NK, o pardmetro de incremento de geragdo do nd, para o tal n6
precedente:  NODE; = NODE;_ | + NK
A mesma carga € usada para os nés gerados como para o primeiro né do grupo. Se NK = 0 nenhuma geragio ¢
executada.
46 Por exemplo, se IDIR = 1, entdo a componente global X, F,. da carga nodal € calculada como:

Fy =PLOAD (IHIST) * CC

Onde PLOAD ¢ a pressdo estatica como lida o grupo de dados 7.13 (pag. 277), e CC ¢ o coeficiente de carga para este
ponto nodal.

47 Se o coeficiente de carga estd sendo aplicado a um nd relativo (em relagfio 4 presenca da superficie de
deslizamento), um coeficiente de carga igual deve ser aplicado ao préprio nd referenciado em acréscimo aqueles
coeficienies de carga que seriam ordinariamente aplicados a gualquer no de referéncia.
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Grupo de Dados: 6.0 Dados de Controle de Desenho da Malha
Grupo de Dados: 6.1

Nidmero de Arquivos: 1

255

Formatos: 1X, A4, 3F10.0
COLS | VAR ENTRADA OBS.
2-5 KEYW | Palavra chave que define a opgéo do desenho desejada
D
= PLOT , o desenho é desejado
# PLOT , nenhum desenho é desejado ( ir para o grupo de dadecs
3.0, pég. 228}
6-15 QSIZE | Tamanho em polegadas do papel a ser usado.
default = 10.6 polegadas
16-25 HTN | Altura em polegadas dos nimeros do ponto nodal
default = 0.07 polegadas (48)%
26-35 | HTE | Alturaem pdieg’adas dos numeros do elemento
defauit = 0.08 polegadas {48}

48 HTN, HTE < 0.0 resulta em ncnhum namero de malha para os nos nem clementos
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Grupo de Dados: 6.2 Planc de Desenho e Vetor de Visada

Namero de Arquivos: 1*

Formatos: 15, 6F10.0

COLS | VAR ENTRADA ' OBS.
1-5 NCUT Nimero de planos de corte a serem especificados no proximo

grupo de dados

6-15 | VIEW (1) | Uma componente giobal X de um vetor (Vetor horizonte) que | (49)%
| estabelece a orientagdo da plotagem da malha ortografica
tridimensional no papel do plotter.

16-25 | VIEW (2) | Componente gichal Y do vetor horizonte descrito acima

26-35 | VIEW (3) | Componente global Z do vetor horizonte descrito acima

36-45 | VIEW (4) YA componente global X de um vetor (vetor de visada) que
estabelece a linha de visada para a plotagem da malha
ortografica tridimensional.

46-55 | VIEW (5) Comp'onente global Y do vetor de visada descrito acima

55-65 | View (6) | Componente global Z do vetor de visada descrito acima (49)

* Se KEYWD = PLOT do grupo de dados 6.1 (pag. 255), abandonar este grupo da dados.

4 A especificago do vetor horizonte ¢ vetor visada ¢ necessaria apenas para o caso tridimensional. VIEW () =1.0¢
VIEW (6} = -1.0 sdo antomaticamente atribaidos para o caso bidimensional.
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Grupo de Dados: 6.3 Planos de Corte Para o Desenho

Namero de Arquivos: NCUT*

257

Formatos: 6F10.0
COLS VAR ENTRADA 0BS.
1-10 XCUT (1) | Coordenada global X de um ponto no plano de corte {50)%0
11-20 | XCUT {2) | Coordenada global Y de um ponto no plano de corte
21-30 | XCUT {8) | Cocrdenada global Z de um ponto no plano de corte
31-40 | XCUT (4) | Componente global X de um vetor normal ao plano de corte _
41-50 | XCUT {5) | Componente global Y de um vetor normal ao planc de corte
51-60 | XCUT (8) | Componente globat Z de um vetor normal ao piano de corte

Ir para o grupo de dhdos 3.0 (pag. 226).

* Se NCUT = 0 do grupo de dados 6.2 {pag. 256), abandonar este grupo de dados. De

outra forma, a entrada de dados para NCUT é realizada conforme mostrade acima.

3% O plano de corte ¢ estabelecido pelos pontos fornecidos de XCUT (1) até XCUT (3) ¢ a normal dada de XCUT (4)
até¢ XCUT (6). A diregiio da normal estabelece o Iado positivo do plano de corte (os pontos nodais externos ao lado da

malha a ser plotada). Apenas aqueles elementos que caem completamente no lado positivo de todos os planos de corte
serfio plotados.
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Grupo de Dados: 7.0 Opcéo de geragdo de “link”

Grupo de Dados: 7.1 Opgéo de Renumeragdo de Nos

Grupo de Dados: 7.1.1: Controle de Renumeragao

Numerg de Arquivos: 1

Formatos: 15

COLS VAR ENTRADA 0BS.
1-6 | IRENUM | Controle numerico especificando se a malha final esta para ser

renumerada por uma possivel pequena reducdo de banda;

< 0, malha a ser renumerada com sistema fornecido pelo

usuario (ver grupo de dados 7.1.12, pag. 259)
\}

= 0, malha n&o esta para ser renumerada

> 0 , IRENUM segundos sera permitido para a redugdo
automatica do largura de banda. (se¢io 3.8,capitulo 3, pag. 82)
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Grupo de Dados: 7.1.2  Renumeraciio manual da malha
Numero de Arquivos: 1+ [(NUMNP - 1)/16]*

Formatos: 1615
COLS | VAR ' ENTRADA OBS.
1.5 | I8(1) Novo nGmero do ponto nodal para o n6 1 da antiga malha {81)°!
6-10 IS (2) Novo numere do 'pon'to nodal para ¢ né 2 da antiga malha
75-80 IS (16) Novo numero do ponto nodal para o n6 16 da antiga matha

- ArQuivos subseqlentes, se necessario —
W

1-5 IS {(17) | Novo niimeroc do ponto nodal para o né 17 da antiga malha

IS(NUMNP) | Novo nimero do ponto nodal para o né NUMNP da antiga

malha

* Se IRENUM > o do grupo de dados 7.1.1 {pag. 258), abandonar este grupo de dados.
Se IRENUM ¢ negativo, varios arquivos devem ser providenciados para ler o novo
ntimero de cada nd na malha, se seu nimero mudou ou ndo. Na formuia para o nimero

de arquivos neste grupo de dados, NUMNP € o nimero de nds na malha.

31 Um exemplo de como a opgio renumeragdo fornecida pelo usudrio é especificada: Supor que a matha final ¢
rumerada como na Figura A5 Se o nsudrio quisesse a malha repumerada como na Figura A5, os novos nimeros dos
pontos nodais deveriam ser introduzidos na seguinfe ordem: 1. 4, 7, 10, 2, 5, 8, 11, 3, 6, 9, 12, Por exemplo, o quarto
mimero na lista € 10, gue € o novo ntmero para o nd 4 da antiga matha. Observar que os nds de 1 a 12 devem ser
listados sempre ainda que mantenham seus ndmeros originais.
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1 2 3 4
5 6 4 8
0 10 11 12
1 4 4 10
2 _ 2 8 11
3 6 _ g 12

Figura A.5 - Sistema de Renumeragdo da Malha

Numeragdo da malha
antiga

Numeracao da nova
malha
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Grupo de Dados: 7.2 Dados de Controle de Desenho Para a Malha Final
Namero de Arquivos: 1
Formatos: 1X, A4, 3F10.0
COLS VAR ENTRADA 0BS.
2-5 KEYWD | Palavra chave que define a opgéo de desenho desejada; (52)2
= PLOT , desenho é desejado
# PLOT , desenho néo é desejado
6-15 QSIZE | Tamanho em polegadas do papel a ser usado
default = 10.6 polegadas
16-25 HTN Altura em polegadas dos nimeros do ponto nodal
default = 0.07 polegadas (53)>
26-35 HTE Altura em polegadas dos niumeros do elemento
default = 0.08 polegadas (53)

32 8¢ KEYWD = PLOT, ir para o grupo dc dados 7.5 (pag. 264)
33 HTN , HTE < 0.0, resufta em nenhuma numeragio da malha para nés e clementos.
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Grupo de Dados: 7.3 Horizonte de Desenho e Vetor de Visada
Numero de Arquivos: 1*
Formatos: 15, 6F10.0

COLS VAR ENTRADA 0BS.

1-5 | NCUT Numero de planos de corte a serem especificados no proximo
grupo de dados

6-15 | VIEW (1) | A componente global X de um vetor (vetor horizonte) que
estabelece a orientacdo da plotagem da malha ortografica | (54)*
tridimensional no papet do plotter.

- 16-25 | VIEW (2} | Componente global Y do vetor horizonte descrito acima

26-35 | VIEW (3) | Componente global Z do vetor horizonte descritc acima

36-45 | VIEW (4) | A componente global X de um vetor (vetor de visada) que
estabelece a linha de visada da plotagem da matha ortografica
tridimensional.

46-55 | VIEW (5) | Componente global Y do vetor visada descrito acima

56-85 | VIEW (6) | Componente global Z do vetor visada descrito acima (54)

* 8e KEYWD = PLOT do grupo de dados 7.2 (pag. 261), abandonar este grupo de dados.

34 A especificagfio do vetor horizonte ¢ do vetor visada é ncccssria apenas para o caso tridimensional. View( 1) = 1.0
¢ View (6) = -1.0 sfio antomaticamente atribuidos para o caso bidimensional.
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Grupo de Dados: 7.4 Plano de Corte Para Desenho
Namero de Arquivos: NCUT*
Formatos: 6F10.0
COLS VAR ENTRADA oBs.
1-10 XCUT (1) | Coordenada global X de um ponto no plano de corte (55)%3
11-20 | XCUT (2) | Coordenada global Y de um ponto no plano de corte’
21-30 | XCUT {3) | Coordenada global Z de um ponto no plano de corte
31-40 | XCUT (4) | Componente globatl X de um vetor normal ao plano de corte
41-50 | XCUT (5) | Componente global Y do vetor normal descrito acima
51-60 | XCUT (8) | Componente global Z do vetor normal descrito acima

* Se NCUT = 0 do grupo de dados 7.3 (pag. 262), abandonar este grupo de dados. De

outra forma, a entrada de dados de NCUT deve ser realizada como descrito acima.

33 0 plano de corte ¢ estabelecido pelos pontos fornecidos de XCUT (1) até XCUT (3) ¢ a normal dada de XCUT (4)
até XCUT (6). A direcfio da normal estabelece o lado positivo do plano de corte { pontos normais externos ao lado da

malha a ser plotada). Apenas aqueles elementos que caem completainente no lado positivo de todos os planos de corte
serfio plotados.
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Grupo de Dados: 7.5 Ativagdo/Desativagdo de Elementos e ParAmetros

de Tenséo Inicial

Numero de Arquivos: 1

Formatos: 215

COLS VAR ENTRADA OBS.
1-5 NACTV | Nimero de elementos que sdo declarados como tendo um

status ativo efou inativo durante o calculo.

6-10 NPSTR | Numeros de elementos que sdo dados como pré-tensdes ou
tensdes iniciais.
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Grupo de Dados: 7.6 Ativagido/Desativagdo de Elementos
Namero de Arquivos: NACTV*

Formatos: 315
COLS | VAR " ENTRADA OBS.
1-5 NEL | Numero de um elemento que é declarado como tendo um status | (56)%6
ativo ou inativo
6-10 ION Numero do primeiro nivel de carga para o qual o elemento NEL & | (57)7
ativo

11-15 | IOFF | Numero do primeiro nivel de carga para o qual o elemento & | (58)%
inativo apés ter sido ativo

56 Qs numeros dos clementos sdo aqueles resultantes da geraglio {(opgdes de geragdo da malba *AUTO ¢ *GENE,
grupo de dados 4.0 (pdg 217) e 5.0 (pig. 245) respectivamente). Um elemento ndo pode ser repetido neste grupo de
dados.

57 ) niimero do nivel de carga ativa é especificado pelo pardmetro MAXSTP do grupo de dados 7.12 (pag. 276). Qs
niveis de carga para a carga ativa sio numerados de 1 a MAXSTP. A carga devida ao peso proprio € aplicada em
NLIM {grupo de dados 7.12, pig. 276) niveis que precedem a carga ativa. Estes niveis de carga sfio numerados de 1 ~
NLDI a8, 8e lON = 0 ou branco, o calculo se inicia com o elemento ativo, ..

Valor de ION Status de ativacio do elemento
ION < 1-NLDI Elemento ativo comegando do inicio do cdlculo
1-NLDI < ION 5 -1 Elemento ativado durante a fase de carga inerte JON
ION = 0 Elemento ativo comegando do inicio do calculo
1 < ION < MAXSTP Elemento ativado durante a fasc de carga ativa ION
ION > MAXSTP Elemento nunca ativado

observar que ndo ¢ possivet ter um elemento que se torne ativo durante a Gltima fase de carga inerte { nivel zero)

8 As relacies cntre IOFF e a desativacio do clemento sio tabuladas abaixo:

Valor de IQFF Status de desativacio do elemento
IOFF <1 -NLDI Elemento nunca ativado
I-NLDI < IQFF < -1 Elemento desativado durante a fase de carga incrte IOFF
10FF = 0 Elemento nunca desativado
1 < IQFF < MAXSTP Elemento desativado durante a fase de carga ativa IOFF
IOFF > MAXSTP Elemento nunca desativado
IOFF (= 0) < ION (=) Elemento nunca desativado

Observar gue nfo ¢ possivel ter wm elemento que se torne inative durante a altima fase de carga inerte ( nivel zero).
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Grupo de Dados: 7.7 Elemento de Tensao Inicial
Numero de Arquivos: NPSTR*

Formatos: 15, 3X, 9F8.0
COLS VAR ENTRADA OBS.
1-5 NEL | Numero de um elemento que é dada a tensao inicial  (59)¥

9-16 STR (1) | Componente oy do elemento inicial de tens&o

17-24 | STR (2) | Componente Syy do elemento inicial de tensdo

25-32 | STR(3) | Componente cz'z do elemento inicial de tenséo

33-40 | STR {4) | Componente 1xy do efemento inicial de tensdo

41-48 | STR(8) | Componente zy; do elemento inicial de tenséo

49-56 | ‘STR (6) | Componente 15, do elemento inicial de tenséo

57-64 | STR ({7} | Elemento de junta com tenséo inicial normai op

65-72 | STR(8) { Flemento de junta em tensdo de cisathamento inicial Ty

(sistema de coordenadas locais paré o elemento de junta )

73-80 | STR(9) | Elemento de junta em tenséo de cisalhamento inicial 1y,

| (sistema de coordenadas locais para o elemento de junta)

* S8e NPSTR = 0 do grupo de dados 7.5 (pag. 264), abandonar este grupo. De outra
forma, a entrada de dados de NPSTR é executada como mostrado acima.

39 Os nameros do elemento sio aqueles resultantes da geragdo (opgdcs de geragio da malha *AUTO ¢ *GENE, grupo
de dados 4.0 (pag. 227) e 5.0 (pig. 245), respectivamente)
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Grupo de Dados: 7.8 Dados de Treliga e Viga

Namero de Arquivos:  Variavel*

Formatos: 15, 3X, 8F8.0
COLS VAR ' ENTRADA ' 0OBS.
1-5 NEL Numero do elemento de barra ou viga

9-16 | BRDTA (1) | A x , érea da sec8o transversal do elemento de barra ou | (60)*°
viga.

17-24 | BRDTA(2) | A y: area de cisalhamento do elemento de viga em relagdo ao | (61)%!
eixo local Y

25-32 | BRDTA (3) | A 5, area de cisalhamento do elemento de viga em relagio
ao eixo local Z

33-40 | BRDTA(4) || , segundo momento da area da seg¢do transversal do

elemento de viga com relagdo ao eixo local Y

41-48 | BRDTA (5) {1, segundo momento area da secdo transversal do elemento
de viga com relag&o ao eixo locat Z

49-56 | BRDTA (6) |1 ou J, momento polar de inércia da secaoc transversal do | (62)52
elemento de viga

57-64 | BRDTA (7) | Cddigo de final de viga livre para a primeira extremidade (63)63

65-72 | BRDTA (8) | Cddigo de final de viga livre para a segunda extremidade (83)

* O numero de arquivos a serem lidos igual ao nimero total de elementos de barra e viga

existentes na malha. Se ndo hé elementos de viga nem de barra, abandonar este grupo
de dados.

60 As unidades sdo em polegada quadrada.

61 () sistena de coordenada local é definido na Figura A 4 (pag. 252).

62 Se este campo ¢ branco, J serd computado como: J =1y + Iy

63 O codigo de final dc viga livre é um ndmero de seis digitos de 1 ¢/ou 0. O primeiro, segundo, ..., sexto digitos
correspondem as componentes das forcas R, R, R, M, M e M, respectivamente. Se qualquer dos elemenios acima
terminar com o valor da componente da forga igual a zero (pino ou rolete), o digito correspondente atribuido deve ser

1. Quando o codigo de final de viga for especificado, deve ser fornecido como um nimero real com ponto decimal.
Dessa formas, 101601 deveria ser especificade como 101001,
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Grupo de Dados: 7.9 Propriedades do Material®
Grupo de Dados: 7.8.1 Mdodulo do Material e Densidade

Namero de arquivos: 1
Formatos: 3F10.0
COoLS VAR ENTRADA OBS.
1-10 B Méodulo de elasticidade volumétrica (B64)4
11-20 G Médulo de elasticidade transversal (164
21-30 RHO Peso ou densidade de massa (65)63

* NUMMAT, o numero total de diferentes propriedades do material atribuido nos grupos
de dados 4.5 (pag. 232), 5.2 (pag. 246) e 5.3 (pag. 247) é determinado pelo programa.
Os grupos de dados de 7.9.1 até 7.9.5 (pag. 272) sdo requeridos para cada propriedade
de material atribuido. Assim sendo, NUNMAT atribuido deste grupo de dados deve ser
fornecido (cada faixa de propriedade de material consiste de 15 arquivos)

64 As unidades devem ser em psi, independentemente s as coordenadas nodais forem especificadas em pés ou
polegadas.

65 As unidades devem ser em Ib.s2/pol?, apesar de unidades tais como pounds por polegada cobica possam ser usadas
desde que o vetor gravidade (grupo de dados 7.12, pAg. 276) seja consistente com estas unidades.
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Grupo de Dados: 7.9.2  Controles de Propriedades do Material
Namero de Arquivos: 1

Formatos: 6110

CoLs VAR ENTRADA OBS.

1-10 NISO | Controle anisotrépico-isotrépico

11-20 NPL Controle inelastico

21-30 NVISC | Controle de propriedade viscosa

31-40 ITER | Controle de iteragdo inelastica

41-50 | NSPLIT | Nomero de subdivisdes da deformac&o ou divisao para a
viscoplasticidade

51-60 NITER | Numero maximo de iteracbes
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Grupo de Dados: 7.9.3 Critério Para Propriedade do Material

Ndamero de Arquivos: 1

Formatos: 2F10.0, 410

COLS VAR ENTRADA OBS.

1-10 DELTA | Ciritério de ruptura por tragéo

11-20 CONV Critério de convergéncia

21-30 NVM Marca do modulo variavel

31-40 MAXITR | Numero maximo de trincas de tracdo

41-50 | ICOMPS | Variavel de controle para o concreto (sim/nao)

51-60 ITYPE Variavel de controle do tipo de superficie de escoamento
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Grupo de Dados: 7.9.4  Coeficientes dos Modulos de Elasticidade
Transversais
Namero de Arquivos: 3
Formatos: 8F10.0/8F10.0/4F10.0
COLS | VAR ENTRADA OBS.
Arquivo 1
1-10 GCOEF (1) | Modulo de elasticidade transversal, coeficiente 1
11-20 GCOEF (2) | Médulo de elasticidade transversal, coeficiente 2
71-80 GCOEF (8) | Modulo de elasticidade transversal, coeficiente 8
Arquivo 2
1-10 GCOEF (9) | Modulo de elasticidade transversal, coeficiente 9
71-80 GCOEF Médulo de elasticidade transversal, coeficiente 16
(18)
Arquive 3
1-10 GCOEF Mddulo de elasticidade transversal, coeficiente 17
(17)
31-40 . Modulo de elasticidade transversal, coeficiente 20
GCOEF
(20)
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Grupo de Dados: 7.9.5 Maédulos Volumétricos e Coeficientes de Inelasticidade
Ndmero de Arquivos: 9
Formatos: 7{8F10.0 /), 3F10.0, 2110, 3F10.0/ F10.0
coLS VAR ENTRADA 0OBS.
Arquivo 1
1-10 BCOEF (1) | Moduto volumétrico, coeficiente 1
11-20 BCOEF (2) | Modulo volumeétrico, coeficiente 2
71-80 BCOEF (8) | Mébdulo volumatrico, coeficiente 8
Arquivo 2
1-10 BCOEF (9) | Médulo volumétrico, coeficiente 9
71-80 BCOEF (18) | Modulo volumeétrico, coeficiente 16
Arguivo 3
1-10 BCOEF (17) | Mddulo volumeétrico, coeficiente 17
71-80 BCOEF (24) | Médulo volumétrico, coeficiente 24
Arquivo 4
1-10 BCOEF (25) | Modulo volumétrico, coeficiente 25
71-80 BCOEF (32) | Mdodulo volumétrico, coeficiente 32
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Arquive 5
1-10 BCOEF (33) | Médulo volumétrico, coeficiente 33
71-80 BCOEF (40) | Modulo volumétrico, coeficiente 40
Arquivo 6
1-10 BCOEF (1) | Coeficiente de inelasticidade 1
71-80 BCOEF (8) | Coeficiente de inelasticidade 8
Arquivo 7
1-10 BCOEF (9) | Coeficiente de inelasticidade ©
71-80 BCOEF (16) | Coeficiente de inelasticidde 16
Arquivo 8
1-10 BCOEF (17) | Coeficiente de inelasticidade 17
71-80 BCOEF (24) | Coeficiente de inelasticidade 24
Arquivo 8
1-10 BCOEF {25} | Coeficiente de inelasticidade 25
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Grupo de Dados: 7.10 Percentagens de Reforgo com Ago
Ndamero de Arquivos: NSTSET*

Formatos: 3F8.0
COLS VAR ENTRADA OBS.
1-8 ASX | Percentagem de reforgo com aco na dire¢do de Xg (6656 ,(67)67

9-16 ASY | Percentagem de reforgo com ago na diregdo de Yg

17-24 ASZ | Percentagem de reforgo com ago na diregdo de Zg

* NSTSET , o numero total de diferentes percentagens de reforgo com ago atribuido nos

grupos de dados 4.5 (pag. 232) e 5.3 (pag. 247), € determinado pelo programa. Se
NSTSET = 0, abandonar este grupo de dados.

66 A percentagem do ago ¢ calculada como:

Percenlagem do ago = drea do ago / (Area transversal total - drea da segfio)

Agsim sendo, uma percentagem de ago de 2% ¢ especificada como 0.02. X, Y e Z sfio 0s eixos de reforgo com ao.
67 As diregBes Xg . Yg ¢ Zg sfio especificadas no grupo de dados 7.11 (pég. 275).
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Grupo de dados: 7.11 Diregoes da Barras de Reforgo
Namero de Arquivos: NRBSET*

Formatos: 9F8.0
COLS VAR ENTRADA 0BS.
1-8 DSC (1) | Coseno do angulo entre X e xg (68)6%

9.16 DSC (2) | Cosernio do dnguloentre Y e xg

17-24 | DSC (3} | Cosenodo anguloentre Z e xg

25-32 | DSC (4) | Coseno do énguloentre X e yg

33-40 | DSC (5) | Cosenodo dnguiloentreY e yg

41-48 | DSC (B8) | Cosenc do dngulo entre Z e yg '

49-56 | DSC (7) | Coseno do angulo entre X e zg

57-64 | DSC (8) | Cosenodo anguloentreY e zs

65-72 | DSC (2) { Coseno do éngulo enire Z e zg

* NRBSET, O nimero total de diferentes diregdes do reforgo com ago atribuido nos
grupos de dados 4.5 {pag. 232) e 5.3 (pag. 247), é determinado pelo programa. Se
NRBSET = 0, abandonar este grupo de dados.

%8 Todos os Angulos sfio expressos como cosenos diretores com X, Y e Z como eixos globais ¢ Xg . Yg © Zg COTNO OS
eixos de reforgo com ago.
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Grupo de Dados: 7.12  Controle da Carga de Peso Proprio

Namero de Arquivos: 2
Formatos: 3F10.0 /315
COLS VAR ENTRADA OBS.
Arquivo 1
1-10 GRCOS (1) | Coeficiente da carga de gravidade na dire¢do global X (69)%?

11-20 GRCOS (2) | Coeficiente da carga de gravidade na dire¢do global Y

21;30 GRCGS (3) | Coeficiente da carga de gravidade na dire¢o gicbal Z

Arqui\fo Z
1-5 MAXSTP | Nimero total de niveis de carga estética ativa
6-10 NLD} Numero de niveis de carga a serem usados no
armazenamento da carga devida ao peso proprio total
= 0, nenhuma carga devida ao peso proprio aplicada
11-15 IRELT ‘Marca numérica indicando se a saida dos deslocamentos e

das deformacgdes sdo relativa ou incluem aquelas
resultantes de carga devida ao peso proprio

=0, a saida dos deslocamentos e das deformacdes incluem
aquelas resultantes de carregamento inerte.

# 0, a saida dos deslocamentos e das deformag¢bes séo
relativas ao carregamento inerte.

% As componentes da carga devida ao peso proprio nas diregfies globais X, Y e Z sdo computadas em um ponto nodal
tipico comio:

GRCOS (1) *RHO* volume

GRCOS (2) *RHO* volume

GRCOS (3) *RHO* volume
Assim, se¢ RHO (grupo de dados 7.9.1, pag. 268) esta em Ib.s? / pott | entio GRCOS estaria em pol/s? , j4 inclui o
vetor gravidade, e GRCOS deveria ser meramente um vetor unitirio que especifica a diregfo da gravidade,
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Grupo de Dados: 7.13 Parametros da Sobrecarga Estatica

Numero de Arquivos: MAXSTP*

Formatos: F8.0, 12, 7F10.0/ (8F10.0)

COLS VAR ENTRADA OBS.
1-8 TIME Numero do nivel da sobrecarga ou do tempo associado com o

nivel da carga para problerna de fluéncia

9-10 LDUNL Marca de opcao nio-descarregado;

= 0 , descarregado toma lugar como definido pelo modelo
material (70)70
= 1 , descarregado toma lugar ao lengo da curva de

carregamento do modelo material

11-20 | PLOAD (1) | Carga estatica, dado 1

21-30 | PLOAD (2) | Carga estatica, dado 2

71-80 | PLOAD (7) | Carga estética, dado 7

---Arquivos adicionais, se necessario -—

1-10 | PLOAD (8) | Carga estatica, dado 8
11-20 | PLOAD (9) | Carga estatica, dado 9

Ir para o grupo de dados 1.0 (pag. 233).

* Se MAXSTP = 0 do grupo de dados 7.12 (pag. 276), abandonar este grupo de
dados. Observar que mais de um arquivo pode ser providenciado para cada

tempo se a lista exceder sete magnitudes de carga. O formato adicional para
arquivos adicionais € 8F10.0.

70 LDUNL € il pasa uma Jimitada classe de calculo estatico envolvendo modelos materiais de modulo
varidvel ( ver segdo 3.10 (Cap. 3, pag. 88))
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Grupo de Dados: 8.0 Controle do Pés-Processador -- Saida*- Entrada de
Dados
Grupo de Dados: 8.1

Nuamero de Arquivos:  1*

Formatos: 215
COLS | VAR ENTRADA 0OBS.
1-5 NFIR | Primeiro nivel de carga a ser impresso
default = 1 (717
6-10 NLS | Incrementc aos niveis de carga a serem impressos
default = 1

* Se ABS (NSTP) = 0 ou 1 do grupo de dados 1.0 (pag. 223), abandonar este
grupo de dados.

71 Para uma descrigio mais detalhada das opglcs de impressio, ver o grupo de dados 8.2, pagina 279
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Grupo de Dados : 8.2 Opgoes de Controle de Impressédo
Namero de Arquivos: Variavel*
Formatos: 6{A4, 1X)
COLS VAR ENTRADA OBS.
1-4 NOPTF | Marca de opcéo de impressao
= "OPTN" inicia as op¢des de impresséo
= "STOP" finaliza as opgdes de impresséo
6-9 ITYPE. | Tipo da opcéo de impressdo desejada
="ELEM", permite a impressao de elementos
_ = "NODE" , permite a impresséo de pontos nodais
11-14 | NOPT {1) | Parametro da primeira opgéo
Se ITYPE = "ELEM" ;
= "NONE" , ndo sai nenhuma tensao
="...." saida de tensao
Se ITYPE= "NODE™
= "NONE", ndo sai nenhum deslocamento
="----"  saida de deslocamento
16-19 | NOPT (2) | Parametro da segunda opg¢do (72)y72

Se ITYPE = "ELEM",
= "NONE" , ndo sai nenhuma deformagéo

="-..-"  saida de deformagao

72 Este campo de opgdo é apenas para elementos.
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21-24 | NOPT (3)

Parametro da terceira opgao

Se ITYPE = "ELEM"

="PRIN" , imprime a tensdo principal

I

“INVA" | imprime ¢ invariante da tenséo

"ALL" | imprime o invariante e a tens&o principal

="—" ndo imprime nem a tensdo principal nem o invanante

(737

26-29 | NOPT (4)

Parametro da quarta opcao

Se ITYPE = "ELEM"

{= "CART" , tens&o cartesiana local / transformagdo da

deformacgéo

= "SPHE" , tensao esférica local / fransformagao da deformacgéao

="CYLN" , tensdo cilindrica local / transformagio da deformacéo

L1} L1

="----" nenhuma transformacio

(74)74

73 Qe ITYPE = "ELEM", a opglio permite uma impressio extra dos elementos. S¢ NOPT (3} = "PRIN" as
tensdes principais ¢ seus cosenos diretores serdo calculados ¢ impressos. Se NOPT (3) = "INVA", os irés
invatriantes da tensfio J1, 12 ¢ 13, sfio calculados assim como a raiz quadrada do segundo deviatorio

invariantc , §, onde

Ti=s, +s, +5,

= 2 2 2
J2=5,8 +85,8, +85 1 -1, —1

J3=5,8,8, + 21,1t

1

¥z, =

2 Z 2
- y,,tm - s,ly,. -8t —8, b,

= -:;[(sx —s}.)2 +(s), —-sz)2 +(s, - s,)z]ﬂfw +t, +1,

Este campo de opclo ¢ apenas para clementos.

74 Este campo de opgdo € apenas para elementos ¢ permite a transformagfio das coordenadas da

tensdo/deformagcio.
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Grupo de Dados: 8.3 Definigao da Transformacgdo Local

Ndamero de Arquivos: 1*

Formatos: 6F10.0

COLS VAR _ ENTRADA OBS.

1-10 AX (1) | Pardmetro da primeira transformagao.

Para coordenadas cilindricas ou esféricas:

A coordenada X do local de origem

Para coordenadas cartesianas;

Diregé@o do coseno do eixo X local com relacéo ao eixo global X'

11-20 AX (2) | Parametro da segunda transformacao.

Para coordenadas cilindricas ou esféricas:
A coordenada Y do local de origem

Para coordenadas cartesianas:

Direcio do coseno do eixo Y local com relacio ao eixo globat Y'
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21-30

AX (3)

Parametro da terceira transformagéo.

Para coordenadas cilindricas ou esféricas:

A coordenada Z do local de origem

Para coordenadas cariesianas:

Diregao do coseno do eixo Z local com relag@o ao eixo global Z'

31-40

AY (1)

Parametro da dire¢&o do primeiro coseno.

Para coordenadas cilindricas ou esféricas:

Diregéo do coseno do vetor orientagdo com relagdo ao eixo global
XI'

Para coordenadas cartesianas:

Direcéio do coseno do eixo Y local com relagdo ao eixo global X'

(T 5)75

41-50

AY (2}

Parametro da dire¢&o do segundo coseno.

Para coordenadas cilindricas ou esféricas:

Direcdo do coseno do vetor orientagdo com relagdo ao eixo global
Yf

Para coordenadas cartesianas:

Direg&o do coseno do eixo Y local com relag@o ao eixo global Y'

(75)

75 Para coordenadas cilindricas, AY deveria ser a diregdo do coseno do eixo do cilindro com a origem, AX,
em algum ponto naquele eixo. Ver a Figura A6 (pag. 284).

Para este sistema cilindrico, o se torna uma tensfo axial, ty s¢ forna uma tensio circunferencial ou ciclica
€ a, se torna uma tensiio radial.

Para as coordenadas esféricas, AY pode ser atribuido qualquer valor que represente a direcio do coseno de
um velor, Entretanto, Deve-se tomar cuidado para ndo especificar um vetor gue seja paralelo a um da
origem, AX, para um poato de tensfo de um clemento sendo transformado. A tensdo oy estaria no plano do
eixo AY ¢ o vetor do ponto de origem da tensfo e ¢ normal vetor ponto de origem da tensfio. o, é paralelo
ao vetor ponto de origem da tensfio e Oy esta na direcio da terceira ortogonal. Ver a Figura A.7 (pag. 284).
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51-60 AY (3) Parémetro da direcdo do terceiro coseno.

Para coordenadas cilindricas ou esféricas:

Dire¢éo do coseno do vetor orientacdo com relagéo ao eixo global | (75)
Z!

Para Coordenadas cartesianas:

Direc&o do coseno do eixo local Y com relagdo ao eixo global 2

* Se NOPT (4) = "—--"do grupo de dados 8.2 (pag. 279), abandonar este grupo de
dados




Apéndice A 284

Figura A.6 - Coordenadas Cilindricas

Figura A.7 - Coordenadas Esféricas
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Grupo de Dados: 8.4 Controle de impressdo
Namero de Arquivos: Variavel*
Formatos: A4, 1X, 315
COLS | VAR ENTRADA OBS.
1-4' KEY | Marca de definigdc de impresséo
= "ELEM" | definicdo do elemento
= "NODE", defini¢&o do ponto nodal
= "STOP" , entrada de dados da definicdo de impressdo esta
finalizada
6-10 1 N1 Primeiro elemento ou né no bloco a imprimir (76)76
11-15 | N2 Uitimo elemento ou no6 no bloco a ithprimir (76)
16-20 | NOPT | Numero da op¢ao atribuida (777"’

76 Para imprimir elementos, N1 ¢ N2 representam a faixa de nfimero de elementos a serem impressos. Para
os nos, N1 & N2 represeniam a faixa de nimiero de nds a serem impressos. Poderia ser N1 igual a N2, a
impressdo do bloco consistiria de um elemento ou wd. Assim sendo, deveria imprimir a saida descjada para
elementos ou nds randomicamente espagados.

77 NOPT se refere a tabela de opges especificada no grupo de dados 8.2 (pag. 279). Quando NOPT > 0 a
NOPT-ésima opg¢o de elemento ou n6 € usada quando imprimindo a saida para o grupo de clementos ou
nogs definidos pelos limites N1 e N2, As opgdes de elemento e nd sfio numeradas de acordo com a ordem na
qual sdo encontradas no grupe de dados 8.2 (pag. 279). Por exemplo, a opgiic do primeiro elemenio
encontrado em oposicio 4 primeira opgio também encontrada € a primeira opgio do elemento, 2 segunda
opgio do elemento encontrada € a segunda opglio do elemenio e assim por diante para todas as de entrada de
dados do elemento. A numeracfo da op¢io do nd ¢ realizada de forma similar. Por exemplo, se 2 seguinte
tabela onde a enirada de dados ro grupo de dados 8.2 (pag. 279), e se KEY ="ELEM" ¢ NOPT = 3, acima a
terceira opgiio do elemento na tabela deveria ser chamada ¢ assim sendo, tensdes, deformages e tensbes
rincipais e diregdes para todos os elementos entre N1 ¢ N2 seriam impressas.

Nede | NOPTF | ITYPE | NOPT (1) | NOPT(2) | NOPT(3) i NOPY(4) | Interpretaciio

ancin do comnutador
I OPTN | ELEM ' ALL i Op. do 1°clem
2 OPTN | ELEM NONE INVA CART Op. do 2° ciem
3 OPTN NODE i Op. do 1°nd
4 | OPTN | ELEM e 1 PRIN i i Opdo3®elem

Se NOPT = 0 ou um nimero de opgo nio existe, as opgdes padrdes sfo aplicadas. Para elementos, as

opgdes padries resultam apenas nas scis componenies globais da tensio & deformagiio sendo impressas. Para
0s nods serdo impressos 0s deslocamentos.
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Grupo de Dados: 8.5 Controle de Desenho

Niamero de Arauivos: 1*

Formatos: 315

COLS | VAR ENTRADA oes.
1-5 ISTR | Marca de nlotacem de forma deformada

6-10 ICON | Marca de contorno do plot

as plotagens ser3o especificadas

Y, | SRS A

11-15 | IDATA | Marca dos dados do desenho

= 1, as plotagens serdo especificadas

* Se NRSTRT = 0 do grupo de dados 1.0 (pag. 223), abandonar este grupo de
dados e ir para o grupo 1.0 {pag. 223).
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Grupo de Dados: 8.6 Plotagem de Forma Deformada*
Grupo de Dados: 8.6.1 Definicao de Plotagem de Forma Deformada
Ndmero de Arquivos: Variavel#
Formatos: A4, 1X, 615, 4F10.0
coLe VAR ENTRADA oBs
1-4 IPLT Marca de plotagem de matha deformada
= "PLTN", plota apenas malha deformada
="PLTU" | plota malha ndo-deformada sobre matha deformada
= "STOP", finaliza a plotagem de malha deformada e vai para o
grupo de dados 8.7 (pag. 291).
6-10 NSTART | Primeiro nivel de carga a ser plotado (78)78
11-15 | NSTOP | Ultimo nive!l de carga a ser plotado
default = NSTART (78)
16-20 NCUT Numero de planos de corte (79)7
21-25 NON Marca de imposigéo de plotagem {80)30
=0, plotagem separada
= 1, todos os niveis de carga em uma plotagem
26-30 NPT N¢ de referéncia para deslocamento rigido de grande varredura | (81)8!
31-35 NPR Né de referéncia para rotagao rigida de grande varredura (82)%2
36-45 QSIZE Largura do papel em polegadas
defauit = 10.6
46-55 | HTNODE | Altura em polegadas do ponto nodal
default = 0.07 (83)%

78 NSTART ¢ NSTOP representam a faixa de niveis de carga para a qual esta malha deformada se aplica.

Todos os niveis de carga entre NSTART e NSTOP serdo plotados.
79 NCUT ¢ o mimero de planos de corte que definirfio a porgfio da malha a ser plotada. Se NCUT =0 a

malha inteira sera plotada.
80 Se NON = | , todas as malhas deformadas plotadas para o intervalo do nivel de carga especificado

aparecerdo em uma plotagem. Tal pratica s6 ¢ recomendada para um nfimero limitado de niveis de carga
para uma matha simples, pois a plotagem pode se tornar dificil de interpretar.

81 NPT ¢é o numero do né onde os deslocamentos serdo referenciados. Este nd ndo terd deslocamentos.

Qutros deslocamentos nodais, depois da matha ter sido transformada perpendicular ao vetor de visada, seré
relativo ao deslocamento de NPT. Se NPT ¢ brauce nenhum deslocamento rigido vasto toma lugar.
82 NPR ¢ um né usado na conjungio com NPT. A linha entre NPT ¢ NPR ¢ tomada como a linha de
rotagio zero. Se NPR é branco, nenhuma vasta rotagdo toma lugar.
83 Se HTNODE < 0, os nfimeros do nd nio sdo impressos.
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58-65 HTELE | Altura em polegadas do numero do elemento impressc

default = 0.08 (84)%
66-75 | FACTOR | Fator de escala em polegadas
default = 0.5 (85)%5

*Se ISTR = 0 do grupo de dados 8.5 (pag. 286), abandonar este grupo de dados
e ir para o grupo 8.7 (pag. 291).

# Como varios arquivos sfo necessarios para definic todas as plotagens
desejadas devem ser introduzidas. Cada arquivo deste grupo deve ser seguido

por um arquive do grupo de dados 8.6.2 {pag. 289) e NCUT arquivos do grupo de
dados 8.6.3, pag. 290 (se NCUT > 0).

84 Se HTELE < 0, 0s nameros do elemento ndo sdo impressos.

85 Se¢ FACTOR > 0, e NON = 0 , o maior deslocamento (transformade do gual, foi removido o

deslocamento rigido) para um nivel de carga terd uma deformagfo plotada igual 2 FACTOR. Se
FACTOR <90, o maior deslocamenio para todas as cargas serd igual a FACTOR,
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Grupo de Dados: 8.6.2 Definicdo do vetor de visada
Ndmero de Aquivos: 1
Formatos: 6F10.0
CcOoLS VAR ENTRADA | 0OBS.
1-10 | PAPOR (1) | Componente X do vetor de orientac@o do papel (B6)86
11-10 | PAPOR (2) { Componente Y do vetor de orientagio do papel
21-30 | PAPOR (3) | Componente Z do vetor de onentacio do papel
31-40 VIEW (1) | Componente X do vetor de visada (87)%
41-50 | VIEW (2) | Componente Y do vetor de visada
51-60 VIEW (3) | Componente Z do vetor de visada

8 PAPOR define o coseno diretor do horizonie que se estende da esquerda para a direita. Este horizonte se
estendera na diregfio do comprimento do papel da plotagem. Deve ser atribuido para plotagens bi e
tridimensionais. ndo existem valores default.
¥ VIEW define o coseno diretor do velor de visada (linha de visada). Deve ser atribuido para plotagens bi
e tridimensionais, ndo ha valores default,
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Grupd de dados: 8.6.3 Plano de Corte para o Desenho

Namero d Arquiwos:' NCUT

Formatos: 6F10.0

COLS | VAR ENTRADA OBS,

1-10 CP (1) | Coordenada global X de um ponto no plano

11-20 CP (2) | Coordenada global Y de um ponto no planoc

21-30 CP (3) | Coordenada globat Z de um ponto no piano

31-40 PL (1) | Componente global X de um vetor normal ao plano (88)88

41-50 PL (2) | Componente global Y de um vetor normal ac plano

51-60 PL (3) | Componente global Z de um vetor normal ao plano

* Se NCUT = 0 do grupo de dados 8.6.1 (pag. 287), abandonar este grupo. de

outra forma os dados de entrada devem ser introduzidos como descrito acima.

# O vetor normal deve apontar em diregfio da porcio da malha a ser plotada.
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Grupo de Dados: 8.7 Contorno do Desenho*
Grupo de Dados: 8.7.1 Definigdo do Contorno do Desenho
Namero de Arquivos: Variavel#
Formatos: A4, 1X, 515, F10.0
COLS VAR ENTRADA OBS.
1-4 KEY Marca de contorno da plotagem
= "CONT" , os dados do contomo da plotagem estao para ser
introduzidos
="STOP" , os dados do contorno da plotagem estao finalizados.
Ir para o grupo de dados 8.8 (pag. 297).
6-10 NEL Namero de elementos a serem incluidos no contorno da
pletagem
11-15 | NSTART | Primeiro nive! de carga a ser considerado (89)®
16-20 NSTOP | Ultimo nivel de carga a ser considerado, default = NSTART
21-25 IBCFLG | Controle do cddigo da fronteira
= 0 , desenha todas as linhas da malha sdlidas
= -1, linhas sdélidas no exterior da matha com pontilhado no
interior
= 1., apenas sdlido na parte externa
26-30 NLEV Numero de niveis de contorno desejado {90)%°
31-40 PSIZE { argura da plotagem em polegadas, default = 10.6

* Se ICON = 0 do grupo de dados 8.5 (pag. 286), abandonar este grupo e ir para o
grupo 8.8 (pag. 297).

# Como varios arquivos s8o0 necessarios para definir todas as plotagens
desejadas devem ser introduzidas. Cada arquivo deste grupo deve ser seguido

pelc niimero de arquivos requeridos por cada grupo de dados de 8.7.2 (pag. 292)
a 8.7.6 (pag. 296).

89 NSTART e NSTOP definem a faixa de niveis de carga para os quais o comando do contorno da plotagem

€ aplicado. Todos os niveis de carga entre NSTART e NSTOP serdo plotados.

90 Se NLEV > 0 os niveis do contorno sdo definidos internamente para a faixa de dados daquele nivel de
carga. (o programa pesquisard os valores maximo e minimo, ¢ entfo dividird a diferenca por NLEV para
obter o intervalo de contorne consistente). Se NLEV < ¢ o grupo de dados 8.7.5 (pig. 295) deve ser
completado.
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Grupo de dados: 8.7.2 Definic&o do Vetor de Visada

Namero de Arquivos: 1

Formatos: F10.0

COLS | VAR ENTRADA OBS.
1-10 VV (1) | Componente global X do vetor de visada (911

11-20 | W (2) { Componente global Y do vetor de visada

21-30 | VV (3) | Componente giobal Z do vetor de visada

91 VYV define o coseno diretor do vetor de visada (linha de visada). O vetor de visada deveria ser normat a
camada de elementos que estdo sendo contornados
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Grupo de Dados: 8.7.3 Definicdo dos Elementos de Contorno

Numero de Arquivos: Variavel*

Formatos: 1615

COLS VAR ENTRADA OBS.
1-5 NL {1) | Primeiro elemento de contorno da plotagem (92)*2

6-10 NL (2} | Segundo elemento de contorno da plotagem

------- Arquivos adicionais , se necessario—--

1-5 NL (17) | Pécimo sétimo elemento de contormno da plotagem

* Até 16 numeros de elementos s&0 dados no arquivo, para varios arquives €

necessario definir todos o0s elementos a serem incluidos no contorno da
plotagem.

92 Os clementos setiam selecionados para serem consistentes com o vetor de visada.
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Grupo de Dados: 8.7.4 Definigdo das Componentes do Contorno
Niimero de Arquivos: 1
Formatos: 20A4
COLS VAR ENTRADA 0OBS.
1-80 | ICOM (1) | Entrada de dados da definicgo das componentes do contomo (93)%3
ate
ICOM (20) | ="SX_" oy
="8Y." oy
="8§Z." oz
="TXY-" Ty
="TYZ" 1yz
="TXZ"  1Tyz
="J1." primeiro invariante da tenséo
="J2." segundo invariante da tenséo
="J3.." terceiro invariante da tenséo
="J2P"  raiz quadradé do segundo invariante das tensdes
deviatéricas

="FACT" fator de escoamento

="P1_" tensdo principal maxima
="P2." tensdo principal intermediaria
="P3." {ensdo principal minima
="S8X" ey

="88Y." =y

="88Z.)" &,

="STXY" 7xy

="STYZ" yyz

="STXZ" vy

= ".---" finaliza a entrada de dados da definigdo da componente

93 Qualquer uma ou todas as combinagdes das componentes acima listadas devem aparecer em qualquer
ordem no arquivo. A entrada de dados da definigdo da componente € finalizada com um campo branco.
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Grupo de Dados: 8.7.5 Definigdo do Nivel de Contormno
Namero de Arquivos: Variavel*
Formatos: 15, 2F20.0
COoLs VAR ENTRADA OBS.
15 NLEVO | Redefine o numero de niveis de contorno (94)%4
6-15 QMIN | Nivel minimo de contomo algébrico (85)°°
16-25 DQ Nivel de incremento de contomo (986

* Se NLEV > 0 do grupo de dados 8.7.1 (pag. 291), abandonar este grupo. Um
arquivo deste grupo de dados é lido para cada componente especificado no
grupo de dados 8.7.4 (pag. 294).

%4 NLEVO € o valor que define o miumero de niveis de contorno. Se NLEVO =0, NLEV ser4 usado.

95 QMIN ¢ o menor valor algébrico da componente a ser contornada, aparece no contorno para todos 0s
niveis de carga.

96 DQ define o valor do incremento entre os niveis de contorno para todos os niveis de carga. S¢ DQ = 0.0,
o0 prograima atribuira os niveis de contorno internamente a cada nivel de carregamento.
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Grupo de Dados: 8.7.6  Arquivo do titulo do contorno

Numero de Arquivos: 1

Formatos: 6A4

coLs VAR ENTRADA OBS,
1-24 TIT (1) { Titulo principal para a plotagem do contomo

até
TIT (8)
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Grupo de Dados: 8.8 Dados do Desenho*
Grupo de Dados: 8.8.1 Especificagdo dos Dados do Desenho

Namero de Arquivos: Variavel#
Formatos: A4, 1X, 215, 2F10.0, 6A4
coLs VAR ENTRADA OBS.
1-4 KEY Marca do tipo de piotagem (97)77
="SIG." elemento de tenséo
="EPS." elemento de deformacdo
="NODE" reacio nodal
="SPEC" combinacao especial de plotagem
="STOP" finalizagdo da entrada de dados da plotagem. Ir par
0 grupo de dados 1.0 (pag. 223).
6-10 N1 Se KEY = "SPEC": Ndmero do né ou do elemento (98)%8

Se KEY ="SPEC", Numero de arquivo de plotagem especial a
ser especificado

97 Os dados padrées da opcio de plotagem & uma plotagem de alguns pardmetros do elemento ou né como
nma fincic do tempo (ou nivel de carga, se a matriz tempo ¢ usada meramente como v comntador de nivel

de carga). Os valores do tempo sfio agueles especificados com os parimetros da carga ativa estitica do
grupo de dados 7.13 (pig. 277). KEY ="SIG" £ usado para especificar dados de plotagem padrdes para
clementos de tensdes, invariantes ou {ensdes principais. KEY = "EPS" gera dados de plotagem padriio para
clementos de deformagio. KEY = "NODE" gera dados de plotagem padrdo para deslocamentos nodais. _
KEY ="SPEC" permite o usuirio mudar os formatos dos dados de plotagem padrio de wma ou duas

maneiras: dados versus dados ou overlay. Ambos os tipos de plotagem especiais requerem arquivoe de
plotagem, que sfio arquivos de pardmetro de um clemento ou nd como uma fungio do tempo. Para os dados

versus dados de plotagem devem existir dois arquivos ¢ vm ¢ plotado como uma fungdio do outro. Para uma
plotagem overlay, cada arquivo é tratado como uma plotagem padrfio todos sdo plotados no mesmo grafico.

Key = "STOP" significa que a entrada de dados da plotagem esta terminada.

98 Para a plotagem de elementos, N1 £ o namcro do elemento a ser considerade. Para a plotagem de pontos
nodais, N1 € o niimero do né.
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11-15 | ICOMP | Se KEY = "SPEC™ (99)*
Numero da componante a ser plotada versus o tempo
16-25 SC (1) | Valor minimo da componente {100)100
26-35 SC (@) Valor méximo da componente (100)
36-59 RAB (1) | Titulo principal da plotagem _ (101)10t
até
RAB (6)

* Se IDATA = 0 do grupo de dados 8.5 (pag. 286), abandonar este grupo e ir para
o grupo 1.0 (pag. 223).

# # Comao varios arquives 580 necessarios para definir todos os tempos histdricos
desejados e as combinagdes especiais de plotagem devem ser introduzidas. Se
KEY = "SPEC" o arquivo d especificagfes da plotagem deve ser seguido de N1
arquivos do grupo de dados 8.8.2 (pag. 299).

99 Se KEY = "SPEC", os valores para ICOM sdo mostrados abaixo. O usuério deve tomar cuidado pois as
componentes especificadas so vilidas para o tipo de elemento oa nd especificado. '

KEY
8IG EPS NODE
ICOMP
1 SXX EPSXX desloc, X
2 SYY EPSYY desloc. Y
3 SZZ EPSZZ desloc. Z
4 SXY EPSXY
35 SYZ EPSYZ
6 SXZ EPSX7
7 FACTOR
8 J
9 3y
10 14
11 SQRT(J)
12 Py
13 P
14 Py

Se KEY = "SPEC", ICOMP define o tipo especial de plotagem.  Se ICOMP = 0, apenas duas plotagens
(N1 = 2} podem ser especificadas. Com esta opgio, uma atribui¢io de dados versus outros dados serdo
plotados (tensfo versus deformagfio). Se ICOMP = 1, N1 plotagens serdo plotadas juntas na mesma etapa
de carregamento.

100 Se & atribuido valor zero, os valores minimo e maximo so encontrados internamente.

101 Egte € o titulo principal para a plotagem. As componentes do titulo sdo atribuidas internamente.




Apéndice A 299

Grupo de Dados: 8.8.2 Agrupamento da Definigdo do Desenho
Numero de Arquivos: N1*
Formatos: Ad, 1X, 215
COLS | VAR | ENTRADA OBS.
14 KEY Opcéc do tipo de plotagem
="SIG-" elemento de tenséo

="EPS-" elemento de deformacgéo
="NODE" reagao nodal

6-10 N Numero do elemento ou nd (102)t02

11-15 | ICOMP | Ndmero da componente a ser plotada (103)103

*Se KEY = "SPEC"do grupo de dados 8.8.1 (pag. 297), abandonar este grupo; de
outra forma a a entrada de dados dos N1 arquivos deve ser feita como descrita
cima.

102 para plotagem de elementos, N & o nimero do elemento a ser considerado. Para plotagem de nés , Né o
nisnero do nd.

103 Ver a tabela do rodapé 3 no grupo de dados 8.8.1 (pag. 297).
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Grupo de Dados: 9.0 *Modificagdo dos Dados de Entrada
Namero de Arguivos: Variavel#
Formatos: Al1,14,15
COLS VAR ENTRADA OBS.
1 KEY Marca do tipo de alteragao
= | , modifica o bloco comum WD
= U}, modifica o bloco comum IUNITS
= E , finaliza a modificacio dos dados
2-5 LOC Localizagao no bloco comum do valor a ser modificado (104)104
6-10 | NEWVAL | Novo valor inteiro a ser atribuido

* Um arquivo deve ser lido para cada modificag@o dos blocos comuns IWD e
IUNITS. O grupo de dados é finalizado com a opgédo KEY ="E".

104 §¢ KEY = "1", IWD (LOC) = NEWVAL
Se KEY ="U", IUNITS (LOC) = NEWVAL
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APENDICE B

ARQUIVOS UTILIZADOS NO PROGRAMA BMINES

'O programa BMINES utiliza arquives internos para armazenamento de dados. Alguns
deste arquivos devem ser salvados efou recuperados. A descricdo da utilizagdc bem

como os conteddos destes arquivos é descrita a seguir.

B.1 - Arquivos utilizados no segmento ATOMSH

N° DA

NOME DA CONTEUDO E DESCRIGAO ESCRITO
UNIDADE UNIDADE POR
LOGICA
1 ITYPE Entrada de dados de reinicializagdo e FLM
. saida de dados do arquivo de jungio BLDIO
! RENEL
LINK
2 JTAPE | Arquivo de saida de dados do BLDB
_ elemento ' _
4 KTAPE | Arquivo de saida de reinicializagdo dos | RESTRT
dados
10 LTAPE | Arquivo de saida do desenho PT3
11 MDRUM | Matriz do elemento IS, (em blocos) RENEL
(1) (S (h, =1, NBLSZ)
12 MDRUM | Dados de elemento de junta GENEL
{2) NEL, ISMAT, IFACE, LPTHK
13 IDRUM | Dados do ponto nodal , (em blocos} NPGEN
a) ((KODBE(l,J), 1 = 1,8), J= 1, NBLSZ),
(ICLD {J), J =1, NBLSZ)
b) (XYZ(1.J), 1=1,3), J=1, NBLSZ)
Depois utiliza dados de barra/ viga/ RDMD
tens&o inicial/ juntas
14 JDRUM | Dados de carga, (em blocos) NPGEN
((LODBUF (1, J), I= 1,4), J= 1, NBLSZ),
(CA (J), J= 1, NBLSZ)
15 KDRUM | Dados do elemento _ ELDATA
{UX {0, 1= 1,IXL), J =1, NBLSZ)
(ITYPE (J}, Jd = 1, NBLSZ)
((MAT (1, J), I= 1, 5), J = 1, NBLSZ)
(TH (J), J = 1, NBLSZ)
16 LDRUM | Dados do elemento DOF RENEL
(LMIN (J), J = 1, NBLSZ),
(LMAX (J}, J = 1,NBLSZ)
(LM, J), 1=1, LLM), J =1, NBLSZ)
17 LUN Temporario, matriz iD para a rotina
FORMLM
18 LUNZ2 Temporario, dados da coordenada
para a plotagem e para a rotina BLDB
19 LUN3 Temporario
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B.2 - Arquivos Utilizados no Segmento BMCALC
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N® DA NOME DA CONTEUDO E DESCRIGAO ESCRITO
UNIDADE UNIDADE POR
LOGICA

1 LINK Arquivo de entrada de dados do| ALLOC
arquivo de unido gue contém dados | REREAD
sobre o tamanho do problema,
carregamento e propriedades dos
materiais.

Também usado como arquive de
entrada de dados de reinicializacio.

2 LEU Arquivo dos dados do elemento que | KFORM
contém um registro para cada
elemento.

3 LOUT | Arquivo de saida de dados ALLOC

"\ REREAD
KFORM
FWRT

4 LRST1 | Arquivo de saida dos dados. BMSTRT

_ W)

7 LFKI Estes arquivos s&o usados | DECOMP

8 LFKO altemadamente, conforme requerido | (R&W)
pelo programa, para conter a matriz de | BACKUP
rigidez global, escrito como (NBLOCK | REREAD
+ 1) registros de (MBAND*NEQB) | BMSTRT
palavras

11 LSTRI | dados da tensd@o historica, escrito um | KFORM

12 LSTRO | registro por elemento (R&W)

REREAD
_ BMSTRT

13 LFIN Contém o vetor forga, o| KFORM

14 LFOUT | deslocamento total @ o deslocamento | FILLFU
incremental. (NBLOCK + 1) registros REREAD

BMSTRT
FWRT

15 LOAD Coeficientes de carga, quatro palavras LDTBL
para cada né carregado, escrito em (W)
blocos de NLDB nodes FILLFU

' REREAD
BMSTRT

16 LTMP1 | Contém dados do elemento de rigidez | BSTIF (W)

17 LTMP2 | que ultrapassa os blocos de rigidez | TDRUM
global. No maximo MAXK  palavras
por_ registro, < NUMEL registros

18 LTP1 Usados por DECOMP para armazenar | DECOMP

19 LTP2 termos que ultrapassam os blocos de | STORP

rigidez. Requerem no maximo

(MBAND? + NEQ) palavras
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B.3 - Conteddos do Arquivo de Unido de ATOMSH

N° DA _
UNIDADE CONTEUDO E DESCRICAO
LOGICA
1 . Primeira parte do bloco comum IGEOM
HED (20) , NUMNP, NUMEL, IIXL
2 Matriz ID ( relata os pontos riodais aos graus de liberdade e contém

coordenadas), nos IWBLSZ em blocos, escrito como registros
separados)

NBLOCK = (NUMNP-1)ABLSZ + 1

Registro 1: (1D (1, J), 1 = 1, 8}, J = 1, IWBLSZ)

Registro 2 : (( XYZ ({1, J),1=1,6),J =1, IWBLSZ)

3 Elemento de conectividade, elementos IWBLSZ em blocos
NBLOCK = (NUMEL - 1)/ IWBLSZ + 1

{(H(, ), 1=1,lIXL), J= 1, IWBLSZ)

4 NACTIV, NSLIP
{Ver grupo de: dados 7.5, pag. 264 e 5.1, pag. 245)
5 NACTIV registros da forma NEL, ION, IOFF
(Ver grupo de dados 7.8, pag. 265)
6 NSLIP reg‘istfos- da forma NUM, IFN
(Ver grupo de dados 5.2, pag. 246)
7 Segunda parte do bloco comum IGEOM

NUMMAT, MBAND, NEQ, NEQB, NBLOCK, NLOAD, NSLOAD,
NDLOAD, NLDI, MAXSTP, IRELT, LBMAT, MAXK, MAXCB

8 Dados das propriedades do material

((MPROPS (I, J), | = 1, 100}, J = 1, NUMMAT)
9 Tabela de carga ativa

(TIME(J), LDUNQJ), (PLOAD(l), | = 1, NSLOAD), J = 1, MAXSTP)
10 Dados de carga, NLOAD registros

LDBF (1) = graus de liberdade

LDBF (2) = Tipo de carga

LDBF (3) = indice dentro da tabela de carga
CX = coeficiente de carga

CA = reservado para futuras utilizagoes
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B.4 Conteidos do Arquivo de Reinicializagdo do Segmento BMCALC

N° DA UNIDADE
LOGICA CONTEUDO E DESCRIGAO

1-7 Ver registros do grupo de niimeros de 1 a 7 no item 3.0

8 Dados do bloco comum BMMISC. 20 palavras NSTEP->NCF

9 Dados do bloco comum {ADR, 20 palavras. Matriz de endereco
iniciande N1 — N20.

10 Propriedades do material e tabela de carga do bloco comum
BMCMN, (A (), J = N1, N3)

11 RigidezeF,uedu
a) Se couber em memoria de acesso rapido, armazena dados no

I bloco comum BMCMN, (A (J), J = N1, N3)

b) Se ndo couber na memoria de acesso rapido, contém
NBLOCK de registros dos arquivos LFKO e LFIN
LFKO = MNEQB palavra/registro
LFIN = NEQBS palavra/registro
(Se KCHNG = .true. o arquivo LFKO néo é copiado)

12 Estagios de cargas passadas, contém NUMEL palavras do
arquivo LSTRI com NSTR palavras/registro

13 Dados de carga ativa do arquivo LOAD, 5 patavras/registro.
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N° DA UNIDADE ) y
LOGICA CONTEUDO E DESCRICAO
) 1 Contém quatro palavras: MBAND, NEQ, NEQB, NBLOCK
2-N Contém dados de saida para cada nivel de carga, escrito

"

como requerido. Cada registro € max(NEQB, 27) + 2
paiavras de comprimento. A primeira palavra do registro
contém o namero do nive! de carga correspondente a esta
fase de carregamento e a segunda palavra € um sinal se o
registro € dado de deslocamento (se=0) ou dado
do elemento ( = nimero de elementos no bloco). Se o

registro € um elemento de registro, cada elemento requer

27 palavras.

Palavra 3 : numero do elemento
Palavra 4 ; tipo do elemento

paiavra 5 : fator de escoamento
palavra 6-17 : dados de tensé&o
palavra 18-29 : dados de deformagéo
paiavra 30: numero do elemento
palavra 31: tipo do elemento

palavra 32: fator de esccamento
palavras 33-44. dados de tenséo
palavras 45-56: dados de deformacéo
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B.6 - Contetido do Arquivo de Elementos - Para Cada Elemento Um Registro
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N° DA TIPO
UNIDADE CONTEUDO E DESCRIGAO PALAVRA
-- LOGICA
K 1 Niimero do elemento Inteira
| 2 Tipo de elemento Inteira
3 Marca de formulaco da rigidez Inteira
4 Namero de origens dos graus de liberdade Inteira
5 'Numero de DOF's dos eiementos de juntas inteira
B Nivel de elementos que se tornam ativos Inteira
7 Nivel de elementos que se tomen inativos Inteira
8 Grau de liberdade minimo para este elemento | Inteira
.‘9 Grau de liberdade maximo para este elemento | Inteira
10 Numero material Inteira
11 Namero de pontos de integracéo Inteira
12 Namero dé conjunto de barras inteira
13 Volume do elemento Real
14 T Area do ago na direcéo Xg Real
15 Area do aco na direcdo Yg Real
16 Area do ago na diregao Zg Real
17-25 Cosenos diretores de barras ou vigas Real
28-31 Momentos de inércia Real
32-43 Tensbes iniciais Real
44 Numero do material de juntas Real
45 Cédigo da face de juntas Real
46 Espessura da junta Real
47 néo usada Real
48 n&o usada Real
50(=IWLMS) | nédo usada
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CONTEUDO DOS BLOCOS COMUNS ROTULADOS IWD, IUNITS e IGEOM

C.1 - Contetido do Bloco Comum IWD
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LOCALIZACAO | NOME | VALOR UTILIZACAO
DEFAULT

1 IWCD 5 Numero da unidade Iogica do arquivo de
entrada de dados '

2 IWPRT 6 Numero da unidade l6gica do arquivo de

' saida de dados

3 IWPUNC -3 Namero da unidade logica do arquivo |
"punch”

4 IWBLSZ 200 ‘Fator de subdivisdo de vetores

5 IWLPPG 50 Numero maximo de linhas por pagina
para saida de dados

6 IWCAT 10000 Espaco de membdria disponivel para o

‘ segmento ATOMSH do bloco comum

{EKCMN/ A(27000)

7 IWCBM 27000 Espago de memdria disponivel para o
segmento BMCALC do bloco comum
/BMCMN/ A(27000)

8 IWCOUT | 20000 | Espago de memoria disponivel para ©
segmento  BMOUTP, matriz IBUF
{20000)

9 IWSNGL 2 ‘Pilha de meméria simples/dupla
1 = O sist. operacional nao realiza buffer
2 = O programa interno utiliza a opgéo
de pilha dupla.

10 IWLMST 50 Comprimento do bloco fixo de dados do
elemento

11 IWDEQF | 4HDEOF | Palavra de controle de EOF

12 IWBLNK Caractere branco

13 IWSRUN 0 Controle de depuragio
1 - trilha entrada/saida

14 NSTP - Sob controle do programa (usado para
passar dados)

15 NRSTRT Sob controle do programa (usado para
passar dados)

16 TIMER Sob controle do programa (usado para
passar dados)

G bloco comum IWD ¢ atribuido da subrotina SETIW e pode ser mudado na subrotina
SETMODE usando a opgao do programa *MODI.
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C.2 - Contetido do Bloco Comum IUNITS

LOCALIZAGAO NOME VALOR DEFAULT
1 WTAPE 8
2 IWDRUM 9
3 WLUN(1) 1
4 IWLUN@) 2
5 IWLUN(3) 3
6 IWLUN(4) 4
7 IWLUN(5) 7
8 IWLUN(8) 8
9 IWLUN(7) 9
10 IWLUN(8) 10
11 IWLUN(9) 11
12 IWLUN(10) 12
13 IWLUN(11) 13
14 IWLUN{12) 14
15 IWLUN(13) 15
16 "IWLUN(14) 16
17 IWLUN(15) 17
18 IWLUN(16) 18
19 IWLUN(17) 19
20 IWLUN(18) 0
21 IWLUN(19)

22 IWLUN(20) 0

308

* O uso de IWTAPE e de dispositivos fisicos de armazenamento de dados s&o
necessarios no sistema operacional UNIVAC EXEC-Il. Outros sistemas podem atribuir

unidades a quaisquer dispositivos.

O bloco comum IWD ¢é atribuido da subrotina SETIW e pode ser mudado na subrotina
SETMODE usando a opgdo do programa *MODI. As modificagdo dos contetidos dos
blocos comuns WD e IUNITS sdo eniendidas apenas por usuarios com um

conhecimento superior da estrutura interna, organizacio e operagéoe do programa.
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C.3 - Contetido do Bloco Comum IGEOM
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LOCALIZACAO NOME UTILIZAGAO

1 WITIN Op¢ao de seqléncia de execugdo
corrente (atribuido por ATOMSH and
BMINES)

2-21 HED (1) - HED (20) Titulo do job , 4 caracteres/palavra

22 NUMNP Numero de pontos nodais

23 NUMEL Namero de elementos

24 XL Numero maximo de nés/elemento

25 NUMMAT Numero do conjunto de propriedades
do material

26 MBAND Largura de banda

27 NEQ Numero de equagbes (graus de
liberdade)

28 NEQB Numero de graus de liberdade/bloco

29 NBLOCK Namero de blocos da rigidez global

30 NLOAD Nimero de graus de liberdade
carregados

31 NSLOAD Numero de etapas de carregamento

32 NDLOAD Né&o usado

33 NLDI Numero de incrementos da carga de
peso préprio

34 MAXSTP Numero de niveis de carga

35 IRELT Marca relativa de saida de dados

36 LBMAT Comprimento méaximo dos dados do
elemento do bloco

37 MAXK Comprimento méaximo da matriz de
rigidez

38 MAXCB Comprimento maximo do elemento da
matriz B




310

APENDICE D

DEFINICOES DOS MODELOS DOS MATERIAIS

Esta secao discute as propriedades dos modelos materiais para elementos estruturais e
continuos que estdc disponiveis no programa BMINES e define os coeficientes
necessarios para a implementacio do modelo do material. Os modelos materiais aqui
descritos estdo incorporados no programa BMINES por uma familia de sub-rotinas que

tratam das propriedades do material, que est3o referenciadas no pacote de propriedades

do material.

O objetivo desta segéo é permitir uma breve descricdo dos modelos de propriedades dos
materiais disponiveis, critérios e coeficientes, assim como definigbes especificas destas
guantidades para cada modelo material. A entrada de dados deve ser buscada no grupo

de dados de 7.9.1 (pag. 268) a 7.95 (pag. 272), para cada numero de material

especificado pelo usuario no modelo de elementos finitos.

Os modelos materiais disponiveis no programa BMINES séo:

D.3- MODULO DE MODELOS ELASTICOS, CONSTANTE
D.3.1 - Médulo de modelo isotropico constante
D.3.2 - Mddulo de modelo anisotrépico constante

D.4 - MODULO DE MODELOS ELASTICOS, VARIAVEL
D.4.1 - Exponencial na deformacéo

D.4.2 - Polinomial na deformagao

D.4.3 - Exponencial na presséo

D.4.4 - Modelo linear em subintervalos
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D.5 - MODELOS NAC-ELASTICOS, MODELOS ISOTROPICOS EXCETO O CONCRETO
D.5.1 - Critério de escoameto idealmente pléstico com uma superficie de
escoamento polinomial

D.5.2 - Critério de escoamento idealmente plastico com uma superficie de
escoamento parabélica

D.5.3 - Modelos para juntas, “cap mode!” para rochas

D.5.4 - Modelos para juntas, “soil model” para solos

D.6- MODELOS NAO-ELASTICOS, ANISOTROPICOS EXCETO O CONCRETO
D 6.1 - Mddulo constante, modeto de escoamento anisotropico
D.6.2 - Mddulo varidvel, modelo de esforco coesivo variavel

D.7- MODELOS VISCOSOS

D.7.1 - Modelo viscoelastico sélido de trés pardmetros
D.7.2 - Modelo viscoelastico de Maxwell

D.7.3 - Modelo viscoplastico

D.8- MODELOS PARA O CONCRETO
D.8.1 - Mddulo variavel para concreto simples ou armado

D.8.2 - Modslo plastico tipo “cap” para concreto simples

D.9 - MODELOS PARA JUNTAS

D.1 - DEFINICOES BASICAS DOS COEFICIENTES DAS PROPRIEDADES DO
MATERIAL

As propriedades de cada material sdo amazenadas na seguinte matriz:

COEF (M), =1,100 D.1
onde M recebe o numero de identificacdo do material. Desde que uma grande variedade
de materiais sejam apresentados no pacote material, as seguintes definigdes ndo sdo

aplicaveis para todos os materiais. Materiais especiais serdo explicados separadamente.

As unidades basicas usadas para definir estes coeficientes sio polegadas e pounds.
Pela insergio de uma marca durante a geragio da malha é permitido especificar alguns

dos parametros de comprimento em pés. Entretanto, na especificacio das propriedades
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do material, é sempre a polegada que € usada como a unidade bésica de comprimento.
Por exemplo, modulos de rigidez sdo entendidos para serem especificados em termos de

psi (pounds por polegada quadrada).

Unidades de tempo entram nos célculos apenas de duas maneiras: (1) na especificagéo
do estado anterior da carga , e (2) em alguns dos parémetros de viscoelasticidade e
viscoplasticidade. Para problemas ndo-viscasos, o tempo n&o esta envolvido na solugéo,
e o parametro tempo usado no estado da carga serve meramente como um significado
de especificagdo do nimero do estado da carga. No caso de problemas viscosos, as
unidades de tempo do estado do carregamento devem ser as mesmas que as unidades
dos parametros de viscosida'de. Nenhuma unidade de tempo é impressa na saida de
dados, portanto ndo ha problema se o usuario as entende como segundos ou semanas.
Mas se a unidade € usada para especificar as parametros da viscosidade, aquela

unidade também deve ser usada para especificar o estado anterior da carga.

As quantidades em COEF sao definidas da seguinte maneira:

Médulo Elastico e Densidade { Grupo de Dados 7.9.1, pag. 268)

COEF (1,M) = B | Médulo de elasticidade volumétrica -» um valor a ser usado para materiais

isotropicos, e pode ser usade materiais plasticos, viscoplasticos ou
viscoelasticos.

COEF 2M) = G | Médulo de elasticidade transversal — um valor constante a ser usado para

materiais isotropicos, e pode ser usado com materiais plasticos,
viscoplasticos ou viscoelasticos
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Varidvel de Controle das Propriedades do Material { Grupo de Dados 7.9.2, pag 269)

COEF(4,M) = NISO _
=0
= 1
=2

Controle para materiais anisotropico / isotropico exceto o concreto
Material isotropico

Moédulo constante elastico anisotrdpico ou moédulo de modelo de
escoamento constante anisotropico

Modelo de esforgo coesivo variavel

COEF(5,M) = NPL
=0
=1
=2

Controle para materiais elastico / ineléstico exceto o concreto
Material elastico

Material idealmente plastico sem superficie de escoamento “cap’,
incluindo materiais viscoplésticos

Material inelastico com superficie de escoamento “cap” com
encruamento

COEF(6,M) = NVISC
= 0
= 1
=2

Controle de propriedade nao-miscivel / viscosa
Material n&o-miscivel
Material viscoplastico

Material viscoelastico

COEF(7 M) = ITER

# 0

Marca de iteracao inelastica

A integracao das relagbes ndo-lineares tenséofdeformacio podem
requerer iteragbes se os modulos tangente sdo fungdes implicitas
das componentes da tensao e da deformagéo.

iteracdo em materiais inelasticos

Nenhuma iteracgéo

COEF(8,M) = NSPLIT

Numero de subdivisdes da deformacgdc ou apenas para materiais
viscoplasticos. Atribui zero para todos 08 outros modelos de
material. Computar o alivio da tens&o corretamente, o incremento
da deformagéo é subdividido em NSPLIT pequenos incrementos.
Este numero, que pode ser necessario ser tdo grande quanto 50
aplica-se apenas a viscoplasticidade

COEF(9.M) = NITER

Nimero maximo de iteragdes em materiais inelasticos exceto
materiais viscoplasticos. Esta marca € usada com ITER=0. *A
iteragdo prossegue até a convergncia ser atingida com uma
tolerancia predefinida (ver CONV abaixo), ou até que 0 numero de
iteragdes seja igual a NITER. Um valor entre 8 e 10 é sugerido. Se
ITER=0, atribuir NITER=0.
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COEF(10.M) = DELTA
<0
=0
>0

Critério de quebra por trinca de tragdo. Controle de subdivisdes de
deformacgdo para materiais inelasticos exceto viscoplasticos

Critério de quebra por trinca de tragdo baseado na deformagéo
maxima Asmgy

Critério de quebra por trinca de tragdo baseado na proximidade do
ponto de tensdio com respeito a superficie de escoamento.

Critério de quebra por trinca de tracéo baseado na tensdo maxima
Aomax

Para evitar subdivisdo na deformagéo, atribuir DELTA muito maior
gque © maior incremento da tensdo esperado. Para maior
detalhamento acerca da dubdivisdo da deformacao, ver item 1.1

COEF(11.M) = CONV

Critério de convergéncia para materiais inelasticos exceto

viscoplasticos.
NITER). Também usado para confrolar a subdivisdo da
deformacao (ver DELTA)

Critério para a convergéncia da iteracdc (ver

COEF(12,M) = NVM

Méodulo constante / médulo varidve! para materiais exceto concreto

=0 Para o modulo constante ( usar B e G acima)
=1 ‘| Para modeto do moduio variavel: exponencial na deformagéo
=2 Para modelo do médulo variavel: polinomial na deformacéo
= 3 Para modelo do modulo vaniavel: exponencial na pressao
= 4 Para modelo do modulo linear por intervalos
COEF(13,M) = MAXITR Numero maximo de incrementos de subdivisdo da deformacgao (ver

DELTA cima) para materiais inelasticos exceto viscoplasticos

COEF{(14,M) = ICOMPS

Variavel de controle para o concreto

QOutros materiais exceto o concreto

Médulo variavel do modelo do concreto a ser usado sem o acgo
reforcado

Modelo plastico “cap” para concreto simples (o ago reforgado néo
pode ser incuido neste modelo)

COEF(15M) = ITYPE

Marca designando o tipo de modelo inelastico usado

Superficie de escoamento polinomial sem “cap” (NPL. = 1)
Superficie de escoamento parabdlica a ser usada com ou sem o
“cap” (NPL =1 0u 2)

Superficie de escoamento “cap” para material
(NPL = 2}

do tipo solo
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Coeficientes do Médulo de Cisathamento (Grupo de Dados 7.9.4, pag. 271)

COEF(L,M) 1= 16, 35 | Equivalente a GCOEF (1), | = 1, 20. Coeficientes definindo o modulo de
cisalhamento variavel.

Coeficientes de Inelasticidade e Mddulo Volumétrico ( Grupo de Dados 7.9.5, pag.272 )

COEF(i,M), 1 =36, 75 | Equivalente a BCOEF(l}, | = 1, 40. Coeficientes definindo o mddulo
volumétrico variavel

COEF(I,M), } = 76, 100 | Equivalente a YCOED(), t = 1, 25. Coeficientes definindo modelos de
material inelastico, incluindo plasiicidade, viscoplasticidade e
viscoelasticidade. YCOEF (25) € uma op¢édo da do limite da tensao.
Quando ¢ invariante da tensédo J4 & igual ou excede YCOEF (25), as
tensdes atribuidas sac iguais a 0.

Descrigbes detalhadas das quantidades armazenadas em GCOEF, BCOEF e YCOEF
para cada tipo de modelo de material serdo apresentados nas segbes subseqlientes.

Para facilitar estas descri¢gbes, as notagdes G, B e Y serdo usadas para indicar os varios

coeficientes conforme tabela abaixo:

 Gq até Gog Coeficientes do médulo de cisalhamento, GCOEF (1) até GCOEF (20)
Bypaté Bag Coeficientes do médulo volumeétrico, BCOEF (1) até BCOEF (40)
Y4 até Yog Coeficientes de inelasticidade, YCOEF (1) até YCOEF (25)

D.2 - ALGORITMOS DE CONVERGENCIA PARA A TENSAO E RIGIDEZ

Ha dois algoritmos disponiveis dentro do pacote do material que servem para melhorar a
sua performance. Estes algoritmos s&o: (1) iteragdo no estado de tensdo e (2)
subdivisdo da deformacgdo. A utilizagdo efetiva do pacote material requer uma
compreensdo destas técnicas e o conhecimento das quais circunstancias a que se aplica
o melhor algoritmo. Um questionamento posterior € faciimente resolvide pela
compreensao de que o Unico proposito do pacote material é computar o estado de tenséo

e 0s coeficientes da rigidez resultante da mudanga do estado de deformagdo. Se os
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termos da rigidez permanecem constantes, como no caso da elasticidade linear, ndo é
necessario nenhum algoritmo de aperfeicoamento. Se os parémetros de rigidez, e
portanto os incrementos da tensdo, s&o expressos como variagbes graduais das fungbes
de deformacéo ou, implicitamente, como fungdes do estado de tenséo, € dessa forma que
o algoritmo iterativo controlado pelos parametros do material COEF(7,M) e COEF(9,M) é
mais efetivo. Se a transi¢do do antigo para o novao estado de tensfo envolve uma
condicdo auxiliar, tal como uma funcdo de escoamento que altera fortemente os
coeficientes de rigidez, dependendo se a fungéo de escoamento for zero ou negativa, a
iteracéo no estado de tensdo pode nio convergir. Em muitos casos que envolvem uma
funcdo de escoamento, hd um determinado instante do intervalo da deformacéo durante o
gual os coeficientes de rigidez mudam de ndo escoamento para escoamento ou vice-
versa, e a determinacio exata do estado final de tenséo requer que o ponto de transigao
seja localizado o mais corretamente possivel. Observar que a subdivisdo da deformagéo
pode ser usada no programa apenas para aqueles materias que téem uma condicdo de
escoamento. Observar também que muitas situagbes requerem que a iterag@o ocorra em

ambos 0s casos: estado de tensio e subdivisdo da deformacgéo.

Uma aplicacdo simplificada da subdivisdo da deformacéo é ilustrada na Figura D.1. Esta
figura mostra a situagdo na qual tensdo e deformacgdo podem ser expressas em termos
de variaveis escalares simples. Tens&o uniaxial € uma condig@o da tens&o deste tipo. A
propriedade constitutiva do material ilustrado consiste de uma porgéo elastica linear, um
ponto de escoamento, e uma porcéo de pds-escoamento linear como mostrado pela linha
ABC. Supbe-se que a tensfio e a deformagdo (¢ e &) no inicio do intervalo de

deformacéo {Ae) sdo dadas e que o pacote do material € chamado para determinar a

tensao no final do intervalo.
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FIGURA D.1 - llustragao da Subdivisdo da deformagao para Melhorar a Precisao

da tenséo.

O algoritmo de iteracio da tensdo assume um valor da rigidez para o intervalo e
muitiplica-o pelo incremento da deformacao para obter o incremento da tensio e o seu
valor final. O valor desta tenséo final € entdo usado para computar novamente a rigidez
no final do intervalo. A rigidez no inicio é conhecida, e a rigidez media para o intervalo &
computada utilizando a rigidez inicial e a rigidez final. Esta rigidez média é entdo
utilizada na proxma iteracdo. No exemplo mosirado na Figura D.1, ha apenas dois
valores possiveis de rigidez: o valor elastico e o valor de escoamento. A rigidez inicial é
o valor elastico, e usando este valor o primeiro valor da tensdo computado € op . Este
nivel de tensdo excede o ponto de escoamento, denotado pelo pontc B da curva de
tensdo/deformacdo. Conseqlentemente, a rigidez final é o valor do escoamento, e a

proxima rigidez é computada para ser a média dos valores elastico e de escoamento.
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Na computacdo da proxima iteragdo do incremento da tenséo, pode acontecer uma das

duas situagdes:

{1) A tenséo final resultante caird acima do valor de escoamento (o4 na Figura D.1, pag.
317). Neste caso, a rigidez final permanecera igual ao valor do escoamento, e todas as

iteracbes subsequentes retornam ao mesmo valor (o1 ) da tenséo final

(2) A tensdo final resultante caird abaixo do valor do escoamento {co na Figura D.1, pag.
317). Neste caso, a rigidez se torna novamente o valor elastico, e a proxima iteragdo

retorna o valor da tensdo op.

A opgéo da subdivisdo da deformacéo permite um armazenamento mais exato da tenséo
final. Usando este algoritmo, o incremento da deformacéo Ae, € dividido em n
subincremen‘tos cada um de magnitude ég. Na Figura D.1 (pag. 317), o incremento da
deformacdo mostrado é dividido em cinco intervaios. O pacote material é aplicado
sequencialmente a cada intervalo, aplicando a opcgao de iteracio da tensdo sempre que
necessario. Logo, o erro descrito acima & limitado a um subincremento de comprimento

dz. Todos os outros subincrementos estio sujeitos a condigbes constantes e nao

oferecem problemas de convergéncia.

Os meios de selegcdo das n subdivisbes da deformacgdo a serem usadas na técnica de
subdivisdo da deformagéo é construido no programa. Ha trés critérios diferentes para o
calculo do numero de subdivisdes, cada uma com ¢ seu proprio significado de controle

do calculo em direcdo ao nivel desejado de precisdo. Os par&metros usados pelo

usuario sdo:
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DELTA = COEF{(10,M) D.2
CONV = COEF(11,M}) D.3
MAXITR = COEF(13,M) D.4

O primeiro critério de subdivisdo é o da limitagdo do incremento da tenséo. Este € um
critério particularmente Gtil para usar se as nado-linearidades do material maié rigido séo
encontradas durante episédios de rigidez elevada. Este critério é chamado pela
atribuicio de um valor positivo ao pardmetro DELTA. lteracdes no estado de tensdo séo
usadas para determinar os incrementos iniciais da tens@o como descrito acima. Se
qualquer um dos incrementbs da tenséo excede DELTA em magnitude, entdo o nimero
de subdivisdes, n é computado como:

_ QQ+DELTA D5
~ DELTA .

onde QQ é o valor absoluto do maior incremento da tensdo. O numero resultante é
truncado para o menor inteiro mais proximo. O parametro DELTA serve como o maximo

incremento da tens@o permitido, ndo requerendo subdivisdo da deformacéo.

Um segundo critério de subdivis@o envolve a limitacdo do tamanho maximo do
incremento da deformac@o. Sua aproximacdo € util em casos onde as néo-linearidades
mais extremas ocorrem durante episddios de baixa rigidez. Nesta situa¢do ao parametro
DELTA é atribuido um valor negativo igual em magnitude ao maximo incremento da
deformacdo permitido ndo requerendo subdivisdo da deformacdo. O numero de

subdivisdes, n, é selecionado pela formula:

_ QQ+|DELTA|
" |DELTA] D.6

onde QQ é o valor absoluto da componente maxima do incremento da deformagdo e n é

truncado para o menor inteiro mais proximo.
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O terceiro critério para a determinacgio do numero de subincrementos da deformacéo é
baseado na proximidade do critério de escoamento. Esta opgdo é mais Util para casos
nos quais as nao-lineridades mais significativas envolvem a transicdo de elasticidade
para plasticidade e atravessando o estado de tensdo ao longo do envelope de
escoamento durante a plasticidade subseqiénte. Esta opgéo @ chamada pela atribuicdo
do valor zero ao pardmetro DELTA. O nimero de subdivisbes é determinado
recalculando-se DELTA como:

QQ*CONY

DELTA = D.7

onde QQ é o valor bsoluto do méxmo incremento da tensdo e F é o valor da funcéo de
escoamento. Assim, n & determinado pela equacgdo D.5 (pag. 319). Em quaisquer destas

opcdes se n exceder MAXITR, n & igual a MAXITR.

Os modelos materiais disponiveis no programa BMINES s3o mostrados na Figura D.2. A
Tabela D.1 (pag. 317) mostra quais destes modelos materiais podem ser usados com os
elementos disponiveis na biblioteca de elementos finitos do programa BMINES. A Figura
D.2 mostra, ainda, o nimero das secles para os diversos modelos materiais. As
referidas segbes apresentam uma descric8o do modelo material em particular, seguido
de uma descrigéo detalhada das matrizes de propriedades do material, necessérias para

a implementacgdo do modelo material.
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" nlo Constante M5dulo Constante Hodulo Constante Hodulo Constants Hbdale KModula
Constante on Varidval Vaziavel ou variivel ou vartdvel Comatante Vaziivel
CRITERIO DE 5SCOAM, IDEALMENTE PLASTICO |
Parimetro Hodelo Madels de Hbdulo Exponencial Modelo Elastics :
3D Elastica, Andsotrépice COM SUPERFICIE DE ESCOAMENTO POLINOMIAL Hodelo Modsle de Eaforge
g51ida Viscopléstice Isotrépico »a Defoxmagde Médulo Constante [ Modulo e bt “mli:?uépiz Cosnive Variivel
= JExponenc. na ‘ormagdc
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|- Mv, Exponencial na Prassio I {
- ¥v, Hodelo Linear em subintervalos
Modelo da Polinomial T Madelo cap Modslo ds Intarface
3 - - £lemanton da Junta
Mazwell »a Deforasgdo CRITERIO DE ESCOAMENTO IDEALMENTE PLASTICG | | PLAsERco Baze e e
COM SUPERFICIE DE ESCOAMENTO PARABOLICA
I [ ¥bdule Conatante 1
- Mv, Exponencial na Deformagic
Ezponencial - Mv, Polinomial na Deformagic Eodelo de
na Prossio - v, Ezponencial na Prassio Concreto Plano
L My, Modelo Lisear em subistervalos ot Reforgado

i
[ MODELO "CAP HMODEL" PARA ROCHAS

Modelo linear - Modulo Conatanke
em - Mv, Exponencial na Deformagio
subintexvalas - My, Polinamial na Deformagio

- Mv, Exponencial na Pressio
- mv, Modelo Linear em subintervalos

]

DELO "CAP MODEL" PARA SOLOS

Modole Constante

Mv, Exponancial na Beformagio

My, Polinomial na Deformacdo

My, Exponencial na Pressido

mv, Modelo Linsar em subintervalos

Figura D.2 - Modelos Materiais Disponiveis no Programa BMINES

(Y4



Apéndice D

TABELA DA

Modelos Materiais Disponiveis

Elastico, isotrépico, médulo constante

Eldstico, anisotrépico, madulo constante

Elastico, isotropico, esponencial na
deformacado, mddulo constante

Eléstico, isotrépico, médulo polinomial
variavel

Elastico, isotropico, esponencial na pressao,
moédulo variavel

Elastico, isotrépico, linear por subintervalos,
médulo variavel

Perfeitamente piastico, superficie de
escoamento polinomial constante ou mbdulo
variavel

Perfeitamente plastico, superficie de
escoamento parabdlica constante ou modulo
variavel

Modelo “cap model” para rochas, modulo
constante ou variavel

Modelo “cap model” para solos, médulo
constante ou variavel

Modelo de escoamento anisolropico

Modelo de esforgo coesivo variavel, méduio
variavel

x

Solido tridimensional viscoelastico

Modelo viscoelastico de Maxwell

Modelo viscoplastico

Concreto simples, médulo varidvel

Concreto reforgado, modulo variavel

Concreto simples, “cap model” plastico,
modulo constante

XK I IX X IxX

oI I XX X

Modelo para juntas

OBS: Elemento!] -» Treliga tridimensional
Elemento {| -» Viga tridimensional

Elemento V — Casca tridimensional
Elemento VI -> Fraturas bi e tridimensionais

Elemento Il - Né bidimensional padr&o ou varidvel, quadrilateral com eixo de simetria
Elemento IV —» N6 solido tridimensional padréo e variavel

Fonte: Agbabian Associates, 1981.

322
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D.3 - MODULO DE MODELOS ELASTICOS, CONSTANTE

Ha dois mddulos de modelos elasticos contantes, disponiveis no programa BMINES: um

modelo isotrépico @ um modelo anisotrépico.

D.3.1 Médulo do Modelo Isotrépico, Constante

As relagbes entre tensfo/deformacho para este modulo de modelo eldstico isotrdpico
constante s&o definidas por meio de um modulo da constante de Young e pela taxa de

Poisson, que é derivada do modulo volumértrico e de cisalhamento.

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo s&o:

Grupo de dados 7.9.1 (pag.268) - Atribuir valores a B, G e RHO
Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269) NISO =0

NPL =20

NVISC =0

ITER =1

NSPLIT= 0

NITER = 0
Grupo de dados 7.9.3 {(pag. 270) DELTA =00

CONV =00

NVM =20

MAXITR = 0

ICOMPS = 0

ITYPE =0
Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271) De G4 até Gog = 0.0

(inserir trés dados em branco)
Grupo de dados 7.8.5 (pag. 272) De B4 até Byg = 0.0

(inserir cinco dados em branco)

DeYqaté Yos= 00

(inserir quatro dados em branco)
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D.3.2 - Médulo do Modelo Anisotropico Constante

As relagbes entre a tenséo incremental e a deformagao incremental expressadas no eixo

principal de anisotropia & dada pela equagao
{do} = [C] {de} D.8

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo s&o:

Grupo de dados 7.9.1 (pag. 268) B
G =00
Atribuir valor para RHO
Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269) NISC

v NPL
NVISC
ITER
NSPLIT
NITER

vl pgpn
OQ=“2oe -

Grupo de dados 7.2.3 (pag. 270) DELTA
CONV
NVM
MAXITR
ICOMPS
ITYPE

Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271) Gq = Gppy

Gz = Ggr

De Gy até Gog = 0.0
B4 = Ef

Bo= vrn

Ba= vy

B4 = E,

]
L1e)
o
-
D i
o
o
e

-
~— 8
eyiirg s Nos s RN
NN b =k ok

y = 0.0

cos (X&) *
cos (Y.()
cos (Z,5} *
cos (Xm) *
cos (Y,n) *
cos{Zn) *
cos (X,E) *
cos (Y.} *
cos (ZE) *

w
o

<

-
-
N

Baz
Bag
Bag = Ta:
* Matriz de transformagéo contendo os | Bap = 0.0

cossenos diretores DeYqaté Yog = 0.0
{inserir quatro dados em branco)

~ -
A% .
w oW

-
w
w

o
Hh
18}
I I | { S TN T LN ¢ I | B ¢




Apéndice D

D.4 - MODULO DO MODELO VARIAVEL ELASTICO E ISOTROPICO
H4 quatro modulos de modelo varidvel disponivel no programa BMINES:
- Expof;;anciat a deformacgao

- Polinomial na deformacgéo

- Exponencial na pressao (também chamdo soil cap model)

- Modelo linear em subintervalos

325

Os modelos do modulo variavel so definidos em termos dos seguintes parametros, para

‘!

o0s quais valores positivos s&o tensionadores e os valores negativos s80 compressivos:

n = Deformagao volumétrica elastica = [(1+e, W(1+&, ) (1 +¢g,) - 1]

um = Deformacg8o volumétrica elastica minima préviamente alcancada ( maior
deformacéc volumétrica compressiva prévia)
Jq = Primeiro invariante da tensédo = J, =0, +0, +0,

P =Presséo = J4/3

B; = Coeficientes definindo o modelo de madulo volumétrico variavel (ajuste de
parametros)

Gj = Coeficientes definindo o modelo de modulo de cisalhamento variavel (ajuste
de parametros)

Trés diferentes situacdes de carregamento sao definidas para cada modelo:

D.g

D.10

D.11

Carregando Quando p < pq

I
o

N&o carregando/ recarregando Quando pwm < p <0

Tracéo Quando p > g
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D.4.1 - Exponencial na Deformacéo ( NVM = 1)

_Este modulo segue os conceitos de Walsh (1965 a e b) para o médulo volumeétrico e de
cisalhamento variaveis.
CARREGANDO: O comportamento do carregamento hidrostético de um material

contendo rachaduras e poros é descrito por um madulo volumétrico que varia da seguinte

forma: %E=B=BF(BFBJ“P(WB:) D.12

onde:

P = Presséo v
B4 = Mddulo volumétrico intrinseco ( sem vazios)

B> = Mddulo volumétrico efetivo da rocha matriz incluindo vazios e poros

B3 = Constante empirica que controla a taxa que B assimptoticamente aproxima

seu valor maximo de B4

O modelo matematico do mddulo de cisalhamento G é similar a0 do médulo volumeétrico.
G varia de seu valor inicial G na densidade normal ao valor intrinseco G4 quando os

poros séo fechados. Que é: G=G,-(G,-G,)exp(n/G,)

NAO CARREGANDO E RECARREGANDO:

B=B+(B, - B)y, /B,) D.13
onde:
— B
B = menor de { ! } D.14
B, +(B, -B,Xn, /B,

G=G,-(G,-G,)exp(p,, /G,) D.15
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PARA TENSAO:

16 D.16

Os tipos de relagdes para o modulo volumétrico/ deformagdo volumetrica,
pressao/deformacdo volumétrica, e médulo de cisalhamento/deformacio volumstrica que
s&o originadas por este modelo s3o ilustradas nas Figuras D.3 (pag. 329) e D.4 (pag.
330). Na Figura D.3 (pag. 329), o coeficiente B4 é um pardmetro de entrada de dados
representando a compactagédo maxima. Este pardmetro aparece nas equacgbes do
médulo volumétrico para a condigdio ndo-carregando e recarregando. Como mostrado na
Figura D.3b (pag. 329) se a deformagdo volumétrica méaxima compressiva exceder a
magnitude de B4 (1y, < B4, como para o ponto (im)2), 0 ndo-carregamento € governado
por um médulo volumétrico de B4. Se a deformagéo volumétrica compressiva maxima
prévia ficar em um nivel menor que (uy > B4, como para o ponto (um}q), © médulo

volumétrio ndo carregando é muito menor que Bq.

Os cosficientes do material necessarios para implementar este modelo séo:

Grupo de dados 7.9.1 (pég. 268) B =00
G =00
Atribuir valor para RHO

Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269) NISO =0

NPL =0

NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteragdo, sendo = 1)
NSPLIT=0

NITER = Numero maximo de iteracdes

aceitavel
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Grupo de dades 7.9.3 (pag. 270)

DELTA = 0.0

CONV = critério de convergéncia
NVM =1

MAXITR = 0

ICOMPS =0

ITYPE = 0

Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271)

Atribuir valores para Gq, Gy ¢ Ga
De G4 até Gg = 0.0

Atribuir valor a Gqq

De Gq4 até Gyg = 0.0

Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272)

Atribuir valores de B4 até By
De Bg até Bg = 0.0
Atribuir valor para B4p

De Bqq até Byg = 0.0

De Yq até Yog= 0.0

328
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i
Nao- Carregando
. b B1
-—...*_....__‘
By<B

Carregando / :

PNy  y——

{Exponencial) g
2
|
I E
. Byo
3 L
-
By
a) Madulo Volumétrico Versus Deformacao Volumétrica
W
(am) ~~
m)z
Bq
A B1g

b) Pressao versus Deformagao volumeétrica

FIGURA D.3 - Madulo volumétrico e relacdo pressdo/deformacéo volumétrica
para o modelo exponencial
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NAO-CARREGANDO i

CARREGANDO

e e et e e f e
e e e mittm f e i sy e

FIGURA D.4 - Modulo de cisalhamento versus deformag¢do volumétrica
para o modelo experimental

D.4.2 - Polinomial na Deformacgéo ( NVM = 2)
0 seguinte modelo é apresentado por Inselberg (1872).

PARA CARREGAMENTO: O méduio volumétrico toma forma de um polindmio:
B=B, +B,n+B.n’+Bu’ D.17

Os coeficientes de B4 até By s&o selecionados de maneira a melhor aproximar os

dados atuais. B pode variar cubicamente, parabolicamente (B4 =0), ou linearmente

(B3 = B4 = 0), ou pode ser constante de acordo com os dados do teste. Assim,

1-2

G=15B——F D.18

onde L', a taxa de carregamento de Poisson, é dada por:
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J'(;, +G,P+G,P? p> G, L
L=4{G, +G,(P-G,)+G,(P-G,)* G,<P<G, D.19
G, P <G,

Observar que valores negativos da pressao, P significa compressao.

PARA NAQ-CARREGANDO/RECARREGANDO: O mddulo volumétrico durante o nao-
carregamentofrecarregamento pode ser representado pela definicdo da compactagio
permanente pz coﬁio uma fungdo do excesso minimo de compresséo yum,. Para este

modeio se define como:

B, =l-exp(p, /B;)*B, D.20
onde Bg é definido como a compactagdo méaxima permanente. Também,

B, =B +B,u_+B,u’ +B,u D.21

By, = maior entre (Bz, Bg) = médulo volumétrico instrinseco.

Os valores acima sdo, entdo, usados para obter um valor atualizado do médulo

volumétrico efetivo By ;

[P, - B (4, ~1,)]
+.
T Tl
{B"V"""’{ B, M

Onde Py € a pressdo na qual as condigdes de néo-carregando/recarregando foram

B, =B

o
b
X1

afetadas. By determina de quanto Bg e By, diferem. Finalmente, o médulo volumétrico de

nao-carregando pode ser definido como:
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B = o maior valor dentre (B, B,)

onde :

E:Bm4BmmBJ34}gﬂﬂ D.23
7

Contudo, se Bg > By, ou B < 0.0 , entdo define B como:

B- (——P'r— D.24

o )

Esta etapa & necesséria desde que By, assumiu o valor do médulo volumétrico maximo.

Se, ainda, Bg > 0.0 8 B > B, , entao!

B=B, D.25
Para 0 médulo de cisalhamento no ndc-carregamentofrecarregamento

G = o maior valor dentre (G=G,,)

onde:
1-2G
=1.5B 12 .26

G =138, I+G,, b.2
e
G492 = Taxa de Poisson de ndo-carregamento, vj_
Gm = Valor maximo de G atingido no carregamento
Bm = Maior valor dentre (Bz, Bg) = médule volumétrico intrinseco
PARA TENSAO:

B = B1o D.27

G= Gy D.28
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Os tipos de relagdes médulo volumétrico/deformagdo volumétrica e presséol/deformacao

volumétrica provenientes deste modelo s8o ilustradas na Figura D.5 (pag. 334). A Figura

D.6 (pag. 335) mostra a relag@o entre a taxa de carregamento de Poisson/presséo.

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo s&o:

Grupo de dados 7.9.1 {pag. 268)

B =00
G =00
Atribuir valor a RHO

Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269)
‘i

NISO =0

NPL =0

NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteragdo, sendo = 1)
NSPLIT=0

NITER = Namero maximo de iteragdes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 (pag. 270)

DELTA = 00

CONV = critério de convergéncia
NVM =2
MAXITR = 0
ICOMPS = 0
ITYPE =0
Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271) Atribuir valores de G4 até Gg
Gg = 0.0

Atribuir valores Gqg, G411 e G2
De Gq3 até Gog = 0.0

Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272)

Atribuir valores de B4 até Bg
Bg = 0.0

Atribuir valor para Bqg

De Bqq até Bgp = 0.0

De Y4 ate Yog= 0.0
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4B
Bm"’ Bs
I il et "B,
|
i
Camregando
|
£Bs<B
0 =Bg=5q : 8,
 Nao-carregando B
| B1D
-—!‘l"‘i .
a) Madulo Volumeétrico Versus Deformacgao Volumetrica
f 1 P
P
Inclinagéo = B, m
I Carregando
/‘I/ Inclinagéo = B
NP
Inclinagao = 33
! Inclinagaoi=
N&o-carfegando ¢ao= By
I
T e
Bﬁ m z 540 10

b) Pressao Versus Deformagdo Volumeétrica

FIGURA D.5 - Relagées do Modulo Volumétrico e Deformacgdo Volumétrica

da Pressédo Para o Modelo Polinomial.
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[~] — e G em ey ey e e e —

g8 ‘ ' Gy

FIGURA D.6 - Taxa de Carregamento de Poisson Versus Presséo Para o
Modelo Polinomial.

D.4.3 - Exponencial na Pressdo (NVM = 3)

PARA CARREGAMENTO E NAO-CARREGANDO/RECARREGANDO

B=B,(1-B, exp(B,J,) - B, exp(B,J,)) D.29

G = Modulo de cisalhamento constante

PARA TENSAO:
B = B4g D.30
G = Mddulo de cisalhamento constante

A Figura D.7 (pag. 337) ilustra as relagdes originadas por este modelo.
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Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo sio:

Grupo de dados 7.9.1 (pag. 268) B =00
| Atribuir valores a G e RHO
Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269) NISO =0
NPL =0
NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteragdo, sendo = 1)
NSPLIT=0
NITER = Numero maximo de iteragdes

aceitavel
Grupo de dados 7.9.3.(pag. 270) DELTA = 0.0
CONV = critéric de convergéncia
NVM =3
MAXITR = O
ICOMPS = O
ITYPE =0

Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271)

De Gqate Gog = 0.0
{ inserir trés dados em branco)

Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272)

Atribuir valores de B até Bg
De Bg até Bg = 0.0
Atribuir valor para Bqg

De Bq4 até Byg = 0.0

De Y4 até Yog= 0.0
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1 B
-31
CARREGANDO E NAD-CARREGANDO
L B L
B =B . B,) Bio
L 1 { 1 - Bz " 4 A ———
“Jg - _
a) Moédulo Volumétrico versus Modulo de Deformacao
P
Byl
-
Bio”

b) Pressao Versus Deformacgdo Volumétrica

FIGURA D.7 - Relagoes Originadas Pela Exponencial no Modelo do Médulo

Variavel da Presséo.



Apéndice D 338

D.4.4 - Modelo Linear em Subintervalos (NVM=4)

'CARREGANDO: O médulo volumétrico varia da seguinte maneira:

(B 4 u> B, ]
B:JBS Bi<nsBil D.31
lBG B, <uc< Bz}
B, n<B;
E para o médulo de cisalhamento,
.
1-2G,
=15 D.32
G=15B77 G,
Onde:
G4 = Taxa de carregamento de Poisson
PARA NAO-CARREGANDO/RECARREGANDO:
B=B,
1-2 .
G=15B &, b33
1+ G,
Onde:
Go = Taxa de nao-carregamento de Poisson
PARA TENSAO:
B=B,
G=G, D.34

Os tipos de relagdes de modulo volumétrico/ deformacdo volumétrica,
pressao/deformacéo volumetrica e modulo de cisalhamento/deformacéo volumétrica

originadas deste modelo so ilustradas nas Figuras D.8 e D.9 (pags. 340 e 341)
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Os coeficientes do material necessarios para a implementagéo deste modelo s&o:

Grupo de dados 7.9.1 (pag. 268)

B =00
G =00
Atribuir valores a G e RHO

Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269)

NISO =0

NPL =0

NVISC=0

ITER =0 (se desejar iteragao, sendo = 1)
NSPLIT=0

NITER = Numero maximo de iteragdes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 (pag. 270)

DELTA = 0.0

CONV = critério de convergéncia
NVM =4
MAXITR = O
ICOMPS = 0
ITYPE =10

Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271)

Atribuir valores a G e Go
De G3 até Gg = 0.0
Atribuir valor a Gqg

De G414 até Gog = 0.0

Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272)

Atribuir valores de B4 até By
DeBg até Bg = 0.0
Atribuir valor para Bg

De Bqq até Byp = 0.0

De Y4 até Yog= 0.0
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NAQ-CARREGANDO F

=
PO

bom v mp—

10

e st s o iy AR St i
Lo am o s — i — i i i SroP

TR -

. ¥ 1 1
V B3 By B
a) Médulo Volumétrico Versus Maduio de Deformagéao

P
By
Bg
By
By
THh ! 1 T = |
B3 52?\81 Bio \31‘?\__

b) Pressao Versus Deformacgao Volumétrica

FIGURA D.8 - Relagédo Entre o Modulo Volumétrico e Deformacgéo Volumétrica

da Pressao Para o Modelo Linear de Subintervalos.



Apéndice D

MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL

)
NAO-CARREGANDO
®

©

G

s B B, By

1-2G,
1+6,
1-26G,

1+ G,!
1-26, , CARREGANDO

-I+G%1

1-2G,
G=15—— B

7
1+G1 J

1-26
(63) G=15——2 R, " NAO-CARREGANDO/
1+G, RECARREGANDO ( COM G, s G )

® © © 06

FIGURA D.9 - Médulo de Cisalhamento Versus Deformagéo Volumétrica Para

o Modelo Linear de Subintervalos.
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D.5 - MODELOS NAO-ELASTICOS, ISOTROPICOS EXCETO O CONCRETO

‘Ha modelos de materiais ndo-elasticos, isotropicos excetuando o concreto atualmente
disponiveis no pacote de propriedades do material:
- Um elastico, com critério de escoamento idealmente plastico com uma
superficie de escoamento polinomial;
- Um eléstico, com critério de escoamento ideaimente plastico com uma
superficie de escoamento parabolica;

- Um modelo “cap model” para rochas,
‘t

- Um modelo de “cap modetl” para solos

D.5.1 - Critério de escoamento idealmente plastico com uma superficie de

escoamento polinomial

As feicOes deste modelo incluem:

- Elasticidade isofropica

- Critério de escoamento idealmente plastico (nenhum encruamento)

- Isotrépico (ou anisotrépico no quat o eixo principal de anisotropia coincide com 0s eixos
globais). A condigdo de escoamento permanece em termos de dois invariantes da tensao
J e .\[.K B

- Uma superficie de escoamento polinomial definida pelo seguinte critério de

escoamento:
f,(J;,JE ): Y, + Y, 8+ Y, (3) v, () -, paraJ, 2 Y, D.35
Ondefq =0, e I'z(J:ﬂ/J'z )zYm~1}J; paraJd; <Y, D.36

Onde fp >0
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Observar que valores negativos de 3, significam compressao.
- Regime de fluxo associado para descrever o comportamento do material no estado de

deformacéo continua irreversivel.

O envelope de escoamento pode ser representado nos termos dos dois invariantes da

tenséo J; e ﬁ: ", como ilustrado na Figura D.10.

VON MISES {JJ_; = Yyq)

a

FIGURA D.10 - Superficie de Escoamento Polinomial Geral.

Varias formas classicas de descrever o comportamento do material podem ser
empregadas pela atribuicdo apropriada dos valores de Y11 até Y1g na express3o para a

superficie de escoamento polinomial dada acima. Entre os critérios que podem ser

obtidos séo:
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1. VON MISSES (Figura D.11a)

(80 )= V-3, parad2Y, D.37

Onde: f1 >0

fz(J:,\[J—;n)zYm—‘/J; paralJ; <Y, D.38

Onde: f > 0 v

2. DRUCKER-PRAGER (Figura D.11b)

fl(J;,‘/J;_ .):Y“+YI,_J,'— J, paraJ; > Y, D.39

Onde: f1 = 0

Uma superficie de escoamento polinomial de segunda ordem, pode ser obtida com a

atribuicdo de Y14 = 0.

Os coeficientes de Y4q até Y14 e Y15 s80 constantes empiricas cuJos valores podem ser

selecionados para igualar dados para um material especifico.
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Os coeficientes necessarios para implementar este modelo séo:

Para o Méduio Constante (NVM = 0)

Grupo de dados 7.9.1 (pag. 268) Atribuir vatores a B, G e RHO

Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269) NISO =0

NPL =1

NVISC =0

ITER =0 (se desejar itera¢do, sendo = 1)
NSPLIT=0

- NITER = Numero maximo de iteragdes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 (pay. 270) Atribuir DELTA e CONV

NVM =0

MAXITR = numero maximo de subdivisdes da
deformacao aceitavel

ICOMPS = 0

ITYPE =1
Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271) De G1aGopg= 0.0

inserir trés dados em branco
Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272) De B4 até Bgyp= 0.0

inserir cinco dados em branco
Atribuir valor de Y4 até Y44
Y45= 0.0

Atribuir valor para Y 4g
DeYq7 até You = 0.0
Atribuir valor para Yog
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Para o Médulo Variavel (NVM = 0)

Grupo de dados 7.9.1 {pag. 268) B =00
. G =00
Atribuir valor para RHO

Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269) NISO =0

NPL =1

NVISC=0

ITER =0 (se desejar iteragdo, sendo = 1)

NSPLIT=0

NITER = Numero maximo de iteragdes
aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 (pag. 270) Atribuir DELTA e CONV

NVM = 1, 2,3 ou 4 dependendo de
qual modulo de modelo varidvel
€ desejado

e MAXITR = ndmero maximo de subdivisdes

da deformac¢do aceitavel

ICOMPS = 0
ITYPE = 1
Grupo de dados 7.9.4 (pag. 271) Para NVM = 1 : Atribuir de Gq até Gop

como mostrado no item 3.1
Para NVM = 2 : Atribuir de G4 até Gop
como mostrado no item 3.2
Para NVM = 3 ; Atribuir de G4 até Gog
como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4 : Atribuir de G4 ate Goq
como mostrado no item 3.4

Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272) Para NVM = 1: Atribuir de B4 até Byqg
como mostrado no item 3.1

Para NVM = 2: Atribuir de B4 até Byg
como mostrade no item 3.2

Para NVM = 3: Atribuir de B4 até Byg
como mostrado no item 3.3

Para NVM = 4: Atribuir de B4 até Byp
como mostrado no item 3.4

Afribuir valores de Y4 até Yq4

Yi5= 0.0

Atribuir valor para Y1g

DeYq7 até Yoqu=0.0

Atribuir valor para Yog
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\EZ =Yyq = Y35

N

2
* *
\ﬁé = Yyq * Yqp 4,
Yi2
Y3 =Yu= 0 1
Yig=-%
Y
16 = w
Y1;r'\
_— —
* *®
"y | Y4

b) Superficie de Escoamento de Drucker-Prager

FIGURA D.11 - Casos Especiais de Superficie de Escoamento Polinomial
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D.5.2 - Critério de Escoamento ldealmente Plastico Com Uma superficie de

Escoamento Parabdlica

Feigﬁeswdeste modelo elastoplastico incluem:

- Elasticidade isotrépica

- Isotrépico (ou anisotrépico no qual o eixo principat de anisotropia coincide com os eixos
globais). A condigdio de escoamento permanece em termos de dois invariantes da tensao
Jie \[E "

- Superficie de escoamento perfeitamente plastica definida pelo seguinte critério de

ascoamento:

-~ ( J‘ 2 L3
r;(s;_,\/Z ): Y“Ll—[lm*‘—f—] +Y, - paraJ. > Y, D.40

18
Ondefq 2 0
f,(.i;,,f.?z— ): Y, +Y, -7,  paraJ, <Y, D.41

Onde: f2 20
Observar que valores negativos de J| significa compressao.

- Regime de fluxo associado para descrever o comportamento do material no estado de

deformacéo continua irreversivel.

O envelope de escoamento pode ser representado em termos dos dois invariantes da

tensdo J; e \/z ", com ilustrado na Figura D.12.

O critério de escoamento de Von Misses pode ser obtido com atribuigio de Y44 = 0 na

expressdo para a superficie de escoamento parabélica.
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Os coeficientes Y40, Y11 ¢ Y12 sfo constantes empiricas cujos valores podem ser
selecionados para igualar dados para um material especifico. Observar que este modelo

é idéntico ao caso especial de superficie de escoamento polinomial em que:

Y, =Y,

Y;l =2Y, 1Yy,

Y, =-2Y,, /Y], . D.42
Y,; =0

Y;s =Y +Yy

s
onde de Y,, até Y,, correspondem aos pardmetros de uma superficie de escoamento

polinomial.

o i w— S i mn wn dpeee G Smam e m e -

*
.J1

FIGURA D.12 - Superficie de Escoamento Parabélica
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Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo sdo:

350

Para o Médulo Constante (NVM = 0)

Grupo de dados 7.9.1 (pag. 268)

Atribuir valores a B, G e RHO

Grupo de dados 7.9.2 (pag. 269)

NISO =0
NPL =1
NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteracdo, sendo = 1)
NSPLIT=0
NITER = Numero maximo de iteragbes aceitavel

Grupo de dados 7.2.3 (pag. 270)

y

Atribuir DELTA e CONV

NVM =0
MAXITR = numero maximo de subdivisdes da
deformagdo aceitavel
ICOMPS = 0
1ITYPE =2

Grupe de dades 7.9.4 (pag. 271)

De G1aGgg= 0.0
inserir trés dados em branco

Grupo de dados 7.9.5 (pag. 272)

{De Bq até Bgp= 0.0

inserir cinco dados em branco
Atribuir valor de Y4 até Yqo
DeYq3 até Yoyu = 0.0
Atribuir valor para Yo5
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Para o Médulo Variavel (NVM = 0)

Grupo de dados 7.9.1}B = 00
(pag. 268). G =00
Atribuir valor para RHO
Grupo de dados 7.92fNISO =0
{pag. 269) NPL =1
NVISC =0
ITER =0 (se desejariteragio, sendo = 1)
NSPLiT=0

NITER = NOmero maximo de iteragbes aceitavel

Grupo de dados T7.9.3
{pag 270)

Atribuir DELTA e CONV
NVM =1, 2,3 ou 4 dependendo de qual modulo de modelo

varidvel é desejado

MAXITR = nOmero maximo de subdivisbes da deformagéo splits
aceitavel

ICOMPS = 0

ITYPE = 2

Grupo de dados 7.9.4
(pag. 2710

Para NVM = 1 : Atribuir de G4 até Gog como mostrado no item 3.1

Para NVM = 2 : Atribuir de G4 até Gog como mostrado no item 3.2
Para NVM = 3 : Atribuir de G4 até Gog como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4 : Atribuir de G4 até Gy como mostrado no item 3.4

Grupo de dados 7.9.5
(Pag. 272)

Para NVM = 1: Atribuir de B4 até B4g como mostrado no item 3.1
Para NVM = 2: Atribuir de B4 até B4p como mostrado no item 3.2
Para NVM = 3. Atribuir de B4 até Bygg como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4. Atribuir de B4 até Byg como mostrado no item 3.4
Atribuir valores de Y4 até Y40

Yqi5= 0.0

DeYq3 até You =00

Atribuir valor para Yoz
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D.5.3 - Modelo “cap model” Para Rochas

As feiches deste modelo incluem:

- Escoamento isotropico ou anisotropico representado por uma superficie de escoamento
combinando um envelope de escoamento fixo e ideaimente pidstico da forma ( o mesmo

da se¢édo D.5.2, pag. 358):

J ; .
N Y 1—[1”_‘_} +Y —,/J paralJ; > Y
fl(J;, sz ):k !IL Yu} J 12 2 1 10 D,43
Y, + Y, —+J, paraJ; <Y,
Onde fq > 0, e um encruamento da deformacg&o que é restringido para se mover apenas

na direcéo para fora da origem (Figura D.13). The parametro do “cap” é da familia da

elipse da forma:

f,(.l;,\/i ' sz((::%)), +((Jjg))2 -1 D.44

Onde V é a distancia da origem do centro da elipse, L é o parametro de endurecimento,

que define o ponto de intersecdo de f1 e o, Y144 é o raio do maior ao menor eixc, e /Q é

o valor de 47, " sobre a elipse quando J; = V.

- A expanséo nio é limitada em relacdo ao movimento unidirecional do “cap”.

- Regime de fluxo associado para descrever o comportamento do material no estado de

deformacgdo continua irreversivel.
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*
A-A Envoltoria de Ruptura f.'(J;,ﬁ.z*) =0 { ‘Vr.l—z

B-B Envoitéria do “cap” Eliptico f.,(a;,\ﬁ";, L)=0

N

T S —
1

| ¢
|
| ; ————va "
| —— -

B\ ! ; : \'\ A
|
i | ! | 12
| l l 1 l .._J*

——rereew]
Y3

FIGURA D.13 - Modelo “cap model” Para Rochas

A fim de garantir a tangéncia do “cap” para o envelope de falha em (L, X), Ve Q na
equacao acima, deve ser definida como:

V=L+Y.,X(L)X (L) D.45
=[x {1+ v [x ) D.46

em que X(L) € ¢ valor de J]: ‘ na intersegéo de f4 e fo e pode ser escrito:

Jv 1 LT Y, > 1
X(L) = { Y | J+ q"a“d“’“Y‘“J D.47

Y, +Y, gquando L <Y,,
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e X'(L) é a inclinagdo da tangente a fp em (L, X}, o ponto de intersecao. X'(L) é escrito

como;
: 2Y,, ( L ]
, il uandoL > Y,
X@L)= Ym Ym 4 1 D.48
0 quando L > Y,

A expressao para o parémetro de endurecimento L, de Dimaggio e Sandler (1970) &

[ = T 12
L=Vl 1- =5 )+ (e) o e2)) e s

oL o8y -1,

Onde Y413 é uma constante adimensional, €] séc as componentes principais do vetor da

taxa de deformacéo plastica, e t € o tempo. O material estd em seu estado ndo-

deformado no tempo t = 0.

Os coeficientes Y10 , Y11 @ Y42 s80 constantes empiricas cujos valores podem ser

selecionados para igualar dados para um material especifico.

Os coeficientes necessarios para implementar este modelo s&o:

Para o Médulo Constante (NVM = 0)

Grupo de dados 7.9.1 | Atribuir valores a B, G e RHO

(pag. 268)

Grupo de dados 7.9.2 { NiSO =0

(pag. 269) NPL =2
NVISC =0
ITER =0 (se desejar iteragao, sendo = 1)
NSPLIT=0

NITER = Ndmero maximo de iteragbes aceitavel
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Grupo de dados 7.9.3 | Atribuir DELTA e CONV
{pag. 270) NVM =0
| MAXITR = n(imero méximo de subdivisbes da deformacéo aceitavel

ICOMPS = O
ITYPE =2

Grupo de dados 7.9.4|De GqaGypg= 00

(pag. 271) inserir trés dados em branco

Grupo de dados 7.95] De Bq até B40 = 0.0

{(pag. 272) inserir cinco dados em branco
Atribuir valor de Y4 até Y4y
DeYqs atéYoq = 0.0

- Atribuir valor para Y5

Para o Médulo Varidvel (NVM = 0)

Grupo de dados 791|B = 0.0
(pag. 268) G =00
Atribuir valor para RHO

i H

Grupo de dados 7.92 { NISO =0

(pag. 269) NPL =2

NVISC = 0

ITER =0 (se desejariteracdo, sendo = 1)
NSPLIT=0

NITER = Numero maximo de iteracdes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 | Atribuir DELTA e CONV

(pag. 270} NVM = 1,2, 30u 4 dependendo do modulo de modeio variavel
' é desejado '
MAXITR = nmumero maximo de subdivisbes da deformacdo aceitavel
ICOMPS = 0 :
ITYPE =2 :
Grupo de dados 7.9.4 § Para NVM = 1 : Atribuir de G4 até Gop como mostrado no item 3.1
{pag. 271) Para NVM = 2 ; Atribuir de G4 até Gog como mostrado no item 3.2

Para NVM = 3 : Atribuir de G4 ate Gopn como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4 : Atribuir de G4 até Gop como mostrado no item 3.4

Grupo de dados 7.9.5 | Para NVM = 1: Atribuir de B4 até B4 como mostrado no item 3.1
{pag. 272) Para NVM = 2: Atribuir de B4 até B4 como mostrado no item 3.2
Para NVM = 3: Atribuir de B4 até B4n como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4: Atribuir de B4 até B4g como mostrado no item 3.4
Atribuir valores de Y até Y45

DeYig até You =0.0

Atribuir valor para Yog
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D.5.4 - Modelo “cap model” Para Solos

As feigcbes deste modelo incluem:

- Escoamento isotrépico ou anisotrépico representado por uma superficie de escoamento

que combina um critério de escoamento fixo idealmente plastico denotado por:

fl(J,,ﬁ;):Y,ﬂYzexp(Y,JJ—\[J-; D.50

Onde f{ > 0, e um gncruamento da deformacéo que é livre para se mover em diregéo da

origem ou para fora dela (Figura D.14). The “cap” consiste de uma familia de elipses
cujos eixos sdo paralelos a J1 e ,/Z e cujos centros dependem do eixo J1 diretamente

abaixo da intersecio da elipse com 0 envelope de falha. A equagio de cada elipse é:

f-l(J,,x/E,a")JL_J‘)Z V) 1 D.51

+ —_—
v, FL)’  [FL)

Onde Y4 é o raio do eixo maior para o menor, L é o valor de J4 no centro das elipse e

F(L) é altura da elipse acima do eixo Jq.

- A expans&o é controlada com relacdo ao movimento ciclico do “cap’”.

- Regime de fluxo associado para descrever ¢ comportamento do material no estado de

deformag&o continua irreversivel.
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5
e————— T T T T T L T T T Y.
Envoltoria de Ruptura fy 1
Tangente Horizontal 2
o
“cap” Eliptico_f,
T t
mge': F(L) =Y, - Y, exp [Y3. L(t::K]]
Vertical Y1-Y2
}
[
-J Y, F (L) s 9
g 25
P
Hteyyd

A_‘ ,

FIGURA D.14 - Modelo “cap model” Para Solos

A posicéo do cap e especificada pelo parametro X que localiza o final do lado esquerdo

da elipse (Figura D.14). Este pardmetro depende da deformacao plastica da seguinte

forma:
- ]
wl w+ 1 para [E| <|0.99Y,| L
D.52
[Y In(0.01) + 100(E + 0.99Y,)] para [E] > |0.99Y 1J
5
Onde:
- {B;K +Y, paraE < Ys} D.53
Y, paraE>Y,

O parametro L é dado por:

L=X+Y,[Y, - Y, exp(¥,L)] D.54
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e a expressdio para F{L) & mostrada diretamente na Figura D.14, pag. 357. As
atribuicbes de alguns dos pardmetros de modelamento podem ser descritas
gualitativamente como:

Y5 = Modulo de restrig8o eldstico inicial / Modulo de restricdo geral médio

Ys = Compactagéo plastica maxima

Y; = Intervalo elastico, dentro do qual o “cap” mével ndo pode entrar

Y7 e Yg s@o usados para estabilidade numérica.

Os coeficientes Y4, Y2 e Y3 s@o constantes empiricas cujos valores podem ser

selecionados para igualar dados de um teste uniaxial em um material especifico.

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo s&o:

Para o Médulo Constante (NVM = ()

Grupo de dados 7.9.1 | Atribuir valores a B, G e RHO

{(pag. 268)

Grupc de dados 7.9.2 | NISO =0

{pég. 269) NPL =2
NVISC=0
ITER =0 ({se desejar iteragdo, sendo = 1)
NSPLIT=0

NITER = Numero maximo de iteragdes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 | Atribuir DELTA e CONV

(pag. 270) NVM =0
MAXITR = numero maximo de subdivisbes da deformagio aceitavel
ICOMPS = 0
ITYPE =3

Grupo de dados 7.9.4 | De Gq1aGsop= 0.0

(pag. 271) inserir trés dados em branco
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Grupo de dados 7.9.5]De B¢ até Bgp= 0.0

{pag. 272) inserir cinco dados em branco
| Atribuir valor de Y4 até Yg
- De Yg até Yoq4 = 0.0
Atribuir valor para Yog

Para o Médulo Vartavel (NVM = 0)

Grupo de dades 79.1{B = 0.0
{pag. 268) G =00
Atribuir vator para RHO

Grupo de dados 7.82 | NISO =0

(pag. 269) Vv JNPL =2

NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteracao, senao = 1)
NSPLIT=0

NITER = Numere maximo de iteragbes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 | Atribuir DELTA e CONV

{(pag. 270) NVM = 1, 2, 3 ou 4 dependendo do médulo de modelo variavel
desejado

MAXITR = numero maximo de subdivisbes da deformacdo aceitavel

ICOMPS = O

ITYPE =3
Grupo de dados 7.9.4 | Para NVM = 1: Atribuir de G4 até Gop como mostrado no item 3.1
(pag. 271) Para NVM = 2 : Atribuir de G- até Gog como mostrado no item 3.2

Para NVM = 3 : Atribuir de Gq até Gpg como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4 : Atribuir de G4 até Gog como mostrado no item 3.4

Grupo de dados 7.9.5 | Para NVM = 1: Atribuir de B4 até B4g como mostrado no item 3.1
(pag. 272) Para NVM = 2: Atribuir de B4 até Byp como mostrado no item 3.2
Para NVM = 3: Atribuir de B4 até B4y como mostrado no item 3.3
Para NVM = 4: Atribuir de B4 até Bgg como mostrado no item 3.4
Atribuir valores de Y4 até Yg

De Yg até Yo4=00

Atribuir valor para Yo
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D.6 - MODELOS NAO-ELASTICOS, ANISOTROPICOS EXCETO O CONCRETO

‘Ha duas representagbes de modulos néo-eldsticos, anisotrépicos (excetuando o
concreto) atualmente disponiveis no programa BMINES: médulo de modelo canstante e

modulo de modelo variavel.
D.6.1 - Médulo Constante, Modelo de Escoamento Anisotrépico

Um modelo baseado no trabalho de Hill (1950) e Pariseau (1968) utiliza o critério de
escoamento para Materiais anisotrépicos cuja forma é compativel com a teoria da
plasticidade isotropica.

As feicdes deste modelo incluem:

- Elasticidade anisotropica na qual o eixo principal de anisotropia nado coincide

necessariamente com os eixos globais;

- Condigdo de escoamento anisotropico permanece em termos de dois invariantes da

tensdo: J, e /J,

2

- Superficie de escoamentc da forma polinomial, forma parabdlica ou da forma de um

“cap” de rochas;

- Regime de fluxo associado para descrever o comportamento do material no estado de

deformagéo continua irreversivel.

0O méduio de Young e a taxa de Poisson, Ec. vem vee . etc, sdo especificadas nas

diregdes principais de anisotropia. A matriz C , que descreve a tensfo incremental 3
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deformacdo incremental é, assim, inicialmente expressa nos eixos principais de
anisotropia e é subseqiéntemente transformada para diregcbes globais da malha de

elementos finitos.

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo séo:

Grupo de dados 7.9.11B8= 0.0
(pag. 268) G= 0.0
atribuir valor para RHO

Grupo de dados 7.9.2 | NISO =1

(pag. 269) Vv OINPL =1ou 2, dependendo do modelo inelastico a ser usado
{1 sem “cap”, 2 com “cap”)

NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteracéo, sendo = 1)

NSPLIT= 0

NITER = Namero méaximo de iteragbes aceitavel

Grupo de dados 7.8.3 | Atribuir DELTA e CONV

(pag. 270) NVM =0
MAXITR = numero maximo de subdivisbes da deformagio aceitavel
ICOMPS = 0

ITYPE = 1 ou 2, dependendo da forma funcional da superficie de
escoamento ( 1 para polinomial 2 para parabédlica ou “rock

cap!l‘)
Grupo de dados 7.9.4 |Gy = Gy
(pag. 271) Go =Gy
3 =G

De G4 até Gog = 0.0
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Grupo de dados 7.9.5§B4 = Ef
{pag. 272) Bo= vry
B3= vy
Bg = E,
- Bg = vy
Bg = var
By = E;
Bg = vir |
Bg = ven
De Bqp até Bgn = 0.0
B3q = Tqq = cos (X§) ~
Bap = Toq = cos(Y.Q) *
Bz = Ta1 = cos (28 *
Bag = T4z = cos (X)) ~
Bags = Top = cos(Y,n) *
Bag = T3z = cos(Zn) *
" Bz7 = T43 = cos(XE) *
Bag = Toz = cos({Y.f) *
Bag = T3z = cos (Z§) *
B4p = 0.0
Para NPL=1, ITYPE=1: Atribuir de Y4 até Yog como visto no item 4.1
Para NPL=1, ITYPE=2: Atribuir de Y1 até Yo como visto no item 4.2
Para NPL=2, ITYPE=2: Atribuir de Y4 até Yo5 como visto no item 4.3
* cossenos diretores

D.6.2 - Médulo Variavel, Modelo de Esforgo Coesivo Varidvell

O modelo variavel de resisténcia coesiva foi proposto por Jaeger {(1960) para descrever
um corpo que entra em regime de cisalhamento, tem uma resisténcia coesiva ag , e um

valor constante de fricgo interna, aq. O critério de fratura para este caso é dado por:

2a, - 2a,0,

“ D.55
a,—yat+1

f :(crl —0,)—

com ag atribuido para variar com a diregéo

ap = ap - ag [cos 2(y-B)] D.56

1 Atvalmente, este modelo no foi depurado, ¢ sua utilizagio nfo é recomendada.
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a4 = constante
Onde: -

B = angulo anti-hordrio do planc de anisotropia para a diregdo de maior tens&o principal

{o1),
y = orientacio de f na qual ag é minimo. Normalmente igual a 30 graus;
ag, as = constantesy’

O angulo B é mostrado na Figura D.15

McLamore e Grey (1967) observaram que a variagdo de ap pode ser mais

resumidamente descrita pela seguinte relacio:

a, = Yy - Y,,[cos 2y - B)]Y" para B <y < 90°

Yo D.57
A=Yy - Yis[c{)SZ(‘y - B)] para0<y<p

O fator Y43 é um fator de "tipo de anisotropia" que possui valor igual ou maior que 5 para
o tipo de anisotropia linear associada com planos de acamamento, enquanto Y41, Y12,

Y417 e Y48 séo constantes que descrevem a varidncia sobre a faixa designada.
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X%, Y. 2 Eixps Giobais
1, 2, 3 Eixos Principais de Tenséo
E.1 & Eixos Principais de Anisotropia

Figura D.15 - Orientagdo dos Planos de Isotropia

Eles também vbservaram que o coeficiente de friccdo a4 pode também variar em relagéo

a B. A variancia é da mesma natureza de ag e pode ser decrita pela equagéo:

a; =Y, - Y,;[cos 2oy - B)] " paraP<y<90°

D.58
a, =Yy - Yy, [cos2(y - B)] ™ para0<y<p
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Onde as constantes Y414, Y45, Y20 e Yoq descrevem o comportamento de a4 sobre a
faixa designada e a mesma relagdo entre o "tipc" de anisotropia e o valor numérico de

Y1¢ existe neste caso como para o valor de Y43.
A presente aplicagdo da hipétese de McLamore e Grey & limitada ao plano geométrico.

Os coeficientes Y44, Y42, Y14, Y45, Y17. Y48, Y20 e Y24 sdo constantes empiricas
cujos valores podem ser selecionados para igualar dados de teste de compress&o axial

para uma material especifico.

O médulo de Young e a taxa de Poisson, EC' Ven o VEE - ete, sd0 especificadas nas
direcBes principais de anisotropia. A matriz C , que descreve a tensio incremental a
deformagéo incremental &, assim, iniciaimente expressa nos eixos principais de

anisotropia e € subseqiéntemente transformada para dire¢ées globais da malha de

elementos finitos.

Observar que a expressao "médulo varidvel' ndo é utilizada no mesmo contexto que nos
modelos de médulo varidvel descritos na segdo D.4 (pag. 325). Aqui, 0 material é
classificado como mobdulo varidvel porque uma mudanga ocorre quando o estado de
tensdo alcanca um tal nivel que resulta no fraturamento da rocha. Desse modo, duas
atribuigGes do médulo precisam ser introduzidas pelo usuério; uma atribui para descrever
0 material no estado elastico e a segunda atribuic8o para descrever o material no estado
n&o-elastico. Neste caso, NVM = 0, embora B e G, a constante de elasticidade

volumétrica e o médulo de cisalhamento, respectivamente, n&o sejam usados.
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Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo s&o:

Grupo de'dados 791{B= 00
(pay. 268) G=00
atribuir valor para RHO

Grupo de dados 7.92 [ NISO =2

{pag. 269) NPL =0

NVISC =0

ITER =0 (se desejar iteragso, sendo = 1)
NSPLIT=0

'+ | NITER = Numero maximo de iteragbes aceitavel

Grupo de dados 7.9.3 | DELTA = 0.0

(pag. 270) Atribuir valor para CONV
NVM =20
MAXITR = 0O
ICOMPS = 0
ITYPE =0
Grupo de dados 7.9.4 | G4 = Ggy, - elastico
(pag. 271) Gy =Gy - elastico

G3 =Ggr - elastico
G4 = Gy, - inelastico
Gg =Gy - inelastico

Gg =G§<; - inelastico

De Gy até Gog= 0.0
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Grupo de dados 7.9.5 | By = E¢ - eléstico
(pag. 272) By = vy - elastico
Ba=vge - elastico
By = E, - elastico
Bg = vy - elastico

Bg = vy - elastico
By = Eg - elastico
Bg = vgg - elastico
Bg = vgy - elastico
Bip = 0.0

B41 = Eg -inelastico
v | B12= vyy - inelastico
B13=ve - inelastico
B14 = E; - inelastico
Bis= vyt - inelastico
B1g = vy - inelastico
Bi7
B1g
B1g = vgy - inelastico

Eg - inelastico

VEL - inelastico

De Bog até Bzg = 0.0

B31 = Tq1 = cos (X,5) *
B3z = T21 = cos (Y,() *
B3z = T31 = cos(Zg) *
B3g = Tq2 = cos (Xn) *

B3s = Toz = cos(Ym) *
Bag = T3 = cos(Zn) ~
B37 = Tq3 = cos (X§) *
* cossenos diretores Bag = Toz = cos(Y.E) *
B3g = Ta3 = cos (Z,%) *

¥ , orientagdo de B na qual ag € um minimo. freqlientemente
30 graus ( expresso em radianos)

DeYq até Y10=0.0

Atribuir valores de Y44 até Yqg
Yig= 0.0

Atribuir valores para Yoq e Yo1
De Yoo até Yo = 0.0
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D.7 - MODELOS VISCOSOS

‘Hé trés.modelos isotrdpicos viscosos atualmente disponiveis no pacote de propriedades
do material:

a) Modelo sélido viscoelastico de trés parémetros

b) Modelo viscoelastico de Maxwell

c) Modelo viscopléastico

D.7.1 - Modelo soliﬁio Viscoelastico de Trés Parametros

A deformagdo total é definida como a soma das partes instantdneas elastica e
viscoelastica. A deformacgéo é assim dividida em componentes deviatdrica e volumétrica,

que séo tratadas separadamente:

&y = (eii)e +(a§i)c (deviatorica)
By = (*a,‘k)e -t~(akk)c {volumé trica D.59

, 1
gy =8y — gﬁuam

para simplificar a seguinte discussdc, nenhuma distingdo é feita entre componentes

deviatéricas e volumétricas.

Considere a relagdo de fluéncia tensdo/deformacéo para um material ser caracteristico

de um parémetro sdlido tridimensionat (Figura D.16a):

o=Fe* +ng* =Eg° D.60
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- Onde: E e n s80 constantes da mola e coeficiente de viscosidade, respectivamente, Eg é
a constante da mola do membro eldstico, &° é a fluéncia, e ® é a deformacéo elastica.
Observar que este modelo reduz-se ac modelo de Kelvin se a constante da mola Eg

infinitamente rigida.

v

a) Sodlido de Trés Parametros

3

[

b) Modelo de Maxwell

Figura D.16 - Modelos viscoelasticos disponiveis no programa BMINES
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A equacao anterior pode ser escrita na forma de uma taxa:

1 E
—G-—g" =a.0-a.8 D.61
= TIG ne a,0—-ae

Finalmente, a express@o acima pode ser integrada supondo que o, a1 e ap permanecem

constantes dentro do intervalo de tempo. Assim, se €,,,, representa a fluéncia no final

. C ke . -
de um intervalo e €, o valor no inicio do intervalo, entao:

Eop = (ef) exp(ma,/_\t) + %’1}1 - exp(—a,At)) D.62
1

A fluéncia pode ser‘éspecificada também na deformagdo volumétrica ou no deviatdrio da

deformacdo ou em ambos, simultaneamente. A fiuéncia na deformagdo volumétrica é

escrita:

NVOL = Yo = 3 D.63
B = Eg, volume D.64

B

a = =Y

1 nwlume 4 D.65

_ 1
ao = = Yg _ D.66

nvulume

Onde os parametros especificados ajustam o modelo de trés parametros da dependéncia

do tempo do mébdulo volumétrico, B(t). A filuéncia no deviatério da deformacao € descrita

como:
NDEV = Yoq1 = 3 D.67
G = Eg, cisalhamento D.e8
: G
a4 = e = Y
nﬁsa!hamentu 7 D.Gg
N 1
a =_——— =Yg D.70

Tlcisalhamentu
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Onde os parametros especificados ajustam o modelo de trés parametros da dependéncia

do tempo do mddulo de cisalhamento, G(t).

Os coeficientes do material necessérios para implementar este modelo s&o:

Grupo de dados 7.9.1| Atribuir valores a B, G e RHO
{pag. 268)
Grupo de dados 7.9.2 NSO =0
(pag. 269) NPL =0
NVISC= 0
v ITER = 0
NSPLIT= 0
NITER = 0
Grupo de dados 7.9.3 | DELTA = 00
(pag. 270) CONV = 00
NVM =0
MAXITR = 0
ICOMPS = 0
ITYPE =0
Grupo de dados 7.9.4 | DeGq até Gyg = 0.0
{pag. 271) (inserir trés dados em branco)
Grupo de dados 7.9.5| DeBq até Bgg = 0.0
(pag. 272) (inserir cinco dados em branco)
DeYq até Y3 = 0.0. Atribuir valores para¥4 e Ysg
Yg = 0.0. Afribuir valores para Y7 e Yg
De Yg até Yqg = 0.0
Yoo = 3 para o modelo sélido de trés prametros para méduio
volumetrico
Y24 =3 para o modelo sdlido de trés parametros para o modelo
de cisalhamento
De Yoo até Yog = 0.0
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D.7.2 - Modelo Viscoelastico de Maxwell

Para simplificar a discussdo, como acima para o modelo de Kelvin (secdo D.7.1, péag.

368), nenhuma distingdo é feita entre componentes volumétrica e deviatorica.

Considere 0 modelo de Maxwell no qual uma mola e o amortecedor estdo em série

(Figura D.15b, pag. 364). A extens&o da mola, gg, toma a forma:

e=S D.71

Onde E é a constante da mola, enquanto eg para ¢ amortecedor obedece a lei:

D.72

o
i
= Q

Onde n é o coeficiente de viscosidade do amortecedor. Assim, como ambos os

elementos sdo conectados em série, 0 alongamento total é:
g=g" +g° D.73
Diferenciando as equagbes acima obtém-se:

. .. .. O @
E=g +& = —+4+—
E n D.74

=a,6+2a,0

1
Onde a, =g & % m% D.75
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A expressdo acima pode ser integrada com a suposigao de que o, a4 e ap permanecem
constantes dentro do intervalo de tempo. Assim, se si+At representa a deformagéao no

final dointervalo e g o valor no inicio do intervalo, entao:
Epar =8t as(At)(Utmt) + al[cu-at —Gt) D.76

O dltimo termo da equacdo acima representa o incremento na deformacdo eldstica.

Assim, a fluéncia pode ser atualizada como:

i

ot =8¢ + azi‘ﬁt)(stmt) D.77

A fluéncia pode também ser especificada em deformagéo volumétrica ou em deformacéo
deviatérica ou em ambas, simultaneamente. Fluéncia em deformacdc volumétrica é

descrita por:

NVOL =Y, =2

B = Evolumé trie D.78

1
a, ==Y,

nvolumé tria

A fluéncia na deformagéo deviatdrica € descrita por:

NDEV =Y, =2

G = Ecisa!hamento D‘79
1

a,=—"=Y,

qcisalhamento
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Os coeficientes do material necessarios para impiementar este modelo sao:

Grupo de dados 7.9.1| Atribuir valores a B, G e RHO
{pag. 268)

Grupo de dados 7.92|NISO =0
(pag. 269) NPL = 0
NVISC = 2
ITER =1
NSPLIT= 0
NITER =0

Grupo de dados 7.9.3 | DELTA = 0.0
(pag. 270) I CONV = 0.0
NVM =0

MAXITR = 0
ICOMPS = 0
ITYPE =0

it

H

Grupo de dados 7.94 | DeGq até Gog = 0.0
{pag. 271) (inserir trés dados em branco)

Grupo de dados 7.95| DeBq até Byg = 0.0

(pag. 272) {inserir cinco dados em branco)

Y4 eYo= 00

Atribuir valor para Y3

Y4 € Y5 = 00

Atribuir valor para Yg

De Y7 até Yqg = g0

DeYg até Yqg = 0.0

Y20 = 2 para o modelo de Maxwelt para modulo volumétrico
Y21 = 2 para o medelo de Maxwell para médulo de cisathamento
De Yoz até Yog = 0.0
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D.7.3 - Modelo Viscopiastico

O modelo matematico descrito abaixo partiu das idéias baseadas no trabalho de Prager

ef al (1932) e Perzyna (1963).

As fei¢bes do modelo viscoplastico incluem:
- Mddulo constante ou variavel, 1sotrépico

- Critério de escoamento idealmente plastico (nenhum endurecimento)

- Condigéc de escoamento calcada em termos de dois invariantes da tensdo Jq e \/J; .
\>
- Superficie de escoamento de forma polinomiat

' Y, + Y, + Y 3+ Y, 3 - T para J, > Y,
f(JI,JE:)x{ 11 12Y 1 13Y1 14%1 2 1 10 D.80

Y6 - \/Z paralJ, <Y,

Ondef>0

- Regime de fluxo ndo associado para descrever 0 comportamento do material no estado
de deformac&o continua irreversivel. A taxa de deformacgdo viscoplastica & suposta de
acordo com o regime de fluxo ndo associado.

oF
gb = nq)(f)mé.?;ju D.81

Onde:
¢(f) = Uma funcéo do critéric de escoamento estético f

F = Fung&o potencial atribuida. Presentemente, F = J, e diferenciagéo é executada

com relag&o ao deviatério da tenséo o,

Y 17 = Parametro empirico viscoplastico
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No presente trabatho assume-se que:

W= -

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo s&o:

JE ]

-1 araJ. =2 Y
Y+ Yl + Ypd? + Y, 00 para 1= T

-1 paral, <Y,

376

D.82

Para o Médulo Constante (NVM = 0)

Grupo de dados 7.9.1} Atribuir valores a B, G e RHO
(pag. 268) v
Grupo de dados 7.9.2§ NISO =0
(pag. 269) NPL =1
NVISC = 1
ITER =1
Atribuir valor para NSPLIT
NITER =0
Grupo de dados 7.9.3f{DELTA= 0.0
(pag. 270) CONvV = 0.0
NVM =10
MAXITR = O
ICOMPS = O
iTYPE = 1
Grupo de dados 7.94|De Gq1aGoqg= 0.0
(pag. 271) inserir trés dados em branco
Grupo de dados 795} De Bq até Byp= 0.0
(pag. 272) inserir cinco dados em branco

De Y4 até Yg=1.0

pag. 343}
Y45 =0.0

Atribuir valor para Y47
De Y45 até Youq = 0.0
Atribuir valor para Yog

Atribuir valores de Y1g até Y14 (como mostrado na Figura D.10,

Atribuir vaior para Y 1g (como mostrado na Figura D.10, pag. 343)
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Para o Médulo Varidvel (NVM = 0}

Grupo de dados 7.9.1
(pég. 268)

B =00

1G =00

Atribuir valor para RHO

Grupo de dados 7.9.2
{pag. 269)

NISO =0

NPL =1
NVISC = 1
ITER =1

Atribuir valor para NSPLIT
NITER =0

Grupo de dados 7.9.3
(pag. 270)

a‘_y

NVM = 1, 2, 3 ou 4 dependendo do médulo de modelo variavel é

DELTA = 0.0
CONV = 0.0
desejado
MAXITR = 0
ICOMPS = 0
iITYPE =1

Grupo de dados 7.9.4
(pag. 271)

Para NVM = 1 ; Atribuir de
Para NVM = 2 : Atribuir de
Para NVM = 3 ; Atribuir de
Para NVM = 4 : Atribuir de

até Gop como mostrado no item 3.1
até Gop como mostrado no item 3.2
até Gop como mostrado no item 3.3
até Gon como mostrado no item 3.4

Grupo de dados 7.9.5
(pag. 272)

Para NVM = 1: Atribuir de
Para NVM = 2: Atribuir de
Para NVM = 3; Atribuir de
Para NVM = 4; Atribuir de
DeYq atéYg= 0.0

até B4 como mostrado no item 3.1
até B4g como mostrado ne item 3.2
até Bgn como mostrado no item 3.3
até B4pn como mostrado no item 3.4

Atribuir valores de Y n até Y44 ( como mostrado na Figura D.10,

pag. 343)
Y15=0.0

Atribuir valor para Y 14 (como mostrado na Figura 10, pag. 343)

Atribuir valor para Y47
De Yig até Yoqu =0.0
Atribuir valor para Yoz

D.8 - MODELOS PARA CONCRETO

Dois tipos de modelos definindo as propriedades constitutivas do concreto foram

incorporadas ao pacote de propriedades do material, assim chamados:

- Médulo variavel para concreto simples ou armado

- Modelo plastico “cap model” para concreto simples
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D.8.1 - Médulo Variavel Para Concreto Simples ou Armado

'O modelo matematico para o concreto que esta disponivel no pacote de propriedades do
material & baseado no trabalho de inselberg et al (1974). O modelo de médulo variavel
para o concreto simples é combinado com um modelo de mddulo variavel para o ago,
utilizando a area média modificada pelas relagées de aderéncia/escorregamento,
forniando o modulo composto de uma segdo. A combinagdo acima dos modelos resulta
em um m'odelo de modulo composto variavel para concreto reforgado. Um modelo de
concreto simples é--\gbtido pela especificacédo apropriada dos coeficientes do material e
percentagem de ago. O presente modelo considera o sistema de elemento finito como
um continuo em que as propriedades sdo uniformes dentro do elemento. QOutras feigOes
deste modeio incluem:

- Relacbes compressiva de tens&o/deformacéo para concreto plano

- Relagdes de tensao tensdo/deformagéo para concreto plano

- Critério de resisténcia ao fraturamento para o concreto plano definido por:

Coux =1, —M0, parac, <0, g, <o, D.83
Onde:
f, = Resisténcia a trag&o do concreto ndo-confinado (>0)
n = Medi¢do da envoltdria de fraturamento a ser determinada experimentaimente

o2 = Tens&o principal compressiva maxima

- Valor da taxa de Poisson em elementos no-fraturados assume valor constante e igual

em todas as diregdes até a solugdo.

- Relagéo tens&o / deformagéo para o ago em tragéo ou compressao.
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- Modelo composto que combina a variagio nas propriedades do aco e concreto

discutidas acima e explicadas por:

o

a) Mudanca nas diregdes principais de tensdes e orientagéo das trincas.
b) Deslizamento progressivo entre concreto e ferro (aderéncia / deslizamento lineares)
¢) Acao linear do parafuso

d) Ortotropia do material
4
e) Ortotropia mecanica

f) Ortotropia em relacdo ao fraturamento

As diregbes principais de ortotropia so definidas:

- Antes do fraturamento, as diregdes principais de ortotropia séo definidas pelas dire¢Ses
principais de tenséo.

- A direc@o do primeiro fraturamento define a direcéo principal de ortotropia, enquanto a
segunda e ferceira dire¢gdes principais de ortotropia s&o as diregdes da maior tenséoc e

sua normal.

A Figura D.17a (pag. 382) mostra as relagbes de tensdo/deformagido para o concreto
plano na compresséo usada no presente modelo. N&o-carregamento e recarregamento

ocorre com o médulo tangente inicial Eg.

As relagOes tensdo/deformagéo para o concreto plano na tens3o sdo ilustradas na Figura

D.17b (pag. 382). A projecéo do critério de fraturamento por tragdo no plano G102 &

mostrada na Figura D.18 (pag. 383).
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As relagbes de tensdo/deformagdo no ago s&o linearmente elasticas, perfeitamente
plasticas como ilustrado na Figura D.19 (pag. 383), enquanto as relagbes de
.tenséoldeformagéo em regime de tragéio para o concreto composto s&o mostradas na

Figura D.20 (pag. 384).

Os cosficientes necessarios ara implementar este modelo sao:

Grupo de dados 791 B = 0.0

(pag. 268) ) G =00

v Atribuir valor para RHO

Grupo de dados 7.9.2  NISO =0
(pag. 269) NPL =1
NVISC = 1
ITER =1
NSPLIT=0
NiTER =0

Grupo de dados 7.9.3 | Atribuir valores para DELTA e CONV

(pag. 270) NVM = 0

MAXITR = numero méximo de subdivisdes da deformacgio aceitavel
ICOMPS = 1

ITYPE =0
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Grupo de dados 7.9.4
(pag. 271)

G4 = E; Mdbdulo de elasticidade inicial para o concreto
Gp = Eg Médulo de elasticidade para o ago reforgado
Gz =|f,

. Ultimo esforgo compressivo do concreto
Gy =fg Esforgo de escoamento do ago reforgado

Gg = v taxa de Poisson para o concreto

Gg = f, Resisténcia ao fraturamento do concreto ndo-confinado na

)

Gg=XORD Parédmetro de aderéncia/ escomregamento (valor
default = 0.15)

Gg = ELORD Parametro de aderéncia/ escorregamento (valor
default = 0.5)

Gqg=n Coeficiente de compresséo de cisalhamento local para ¢

tenséo

G7 =1 Inclinagdo da envoltéria da falha de tragéo Uft D / (If .

parafuso ( = 4 se nao € conhecida)
G141 =Gg Médbdulo de cisalhamento ou ago reforgado
Gq2=a  Coeficiente de recarregamento. E¢ e f, s&o multiplicados
por o durante a compressao apos o fraturamento
G13 = ep Magnitude do pico da deformagéo correspondente ao pico
da tensao compressiva (valor default = 0.0025)
De G4 até Gpp=00

0OBS.: De G4 até G43 devem ser dados no sistema de unidades
polegada - pound - segundos

Grupo de dados 7.9.5
{pag. 272)

De B4 até Byp=00
De Y4 até Yog= 0.0
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Compressao Inclinagao do Estagio Atual
c | / 0.10 E,
Inclinagao E.
5
1-2 Carregando na 24
Compressao
2-3 Nao-carregando na .
Compressao Inclinagdo Inicial E
34-5 Recarregando na
Compressaao
- G
1 3 Deformagdo Compressiva

tv

a) Relagdes Tensao/Deformacdo Compressivas Para o Concreto Simples

Compressao
Vo
6
Deformagao aE,
de Tragdo Re-aderéncia|s
4LC .S
-~ 3 1 Deformacgdo Compressiva
Ec 1-2-3-4 Carregando na tensao
/ 4-5 Nao-Carregando na Tens&o
5-8 Recarregando na Compressao
Fraturamento
Lo
2 Fraturamento
Tensao

b) Relagbes Tensao/Deformacgao Para Concreto Simples

FIGURA D.17 - Relagtes de Tensdo/Deformagdo Para Concreto Plano



383

Apéndice D
c
1 {Tens&o)
[
u t 1 = Envoltoria de Trinca
62 a— - -7 G
{ Tens#o) fs (Compressao)
_ | -fe
' o, {Compressao)

FIGURA D.18 - Projecio do Critério de Fraturamento por Tragdo no Plano
G4 02

‘a

- E

FIGURA D.19 - Tens3oe Relagdes Compressivas Tensdo / Deformacgéo Para o Ago
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[+
(Compressao) 4

® £
£
(Tensdo) (Comprasséo}
- Comp
EP
1
- %fraturamento
- Comp
1 p
! s
=0
EP
|
G L
{(Tensao)

FIGURA D.20 - Tensdo e relagdo Tensdo/Deformagdo Para o Concreto

Composto

D.8.1.1 - Propriedades do Ago

As importantes propriedades do acgo reforgado incluem a fracdo da area do aco e suas
propriedades de tensdo/deformacéo. Ambas sao originariamente definidas pelo usuario
nas assim chamadas coordenadas do aco; que estio nas diregdes paralelas aos eixos
das barras. Estas areas séo entdo transformadas para a diregdo principal de ortotropia
onde sdo incorporadas juntamente com o moduic tangente do ago dentro do médulo de

composicio.
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D.8.1.2 - Transformagdes da Area do Ago

0 numero do ago reforgado atribuido a uma estrutura que estd sendo analisada é
especificado pela entrada de dados do programa do computador. Cada atribuigéo do ago
& definida como reforco do aco em quaisquer diregbes que ndo sdo necessariamente
ortogonais, as trés direcdes sio especificadas pelos cossenos diretores com relagdo as
coordenadas globais. As areas do.ago atQais envolvidas nas trés dire¢gdes s&0 deixadas
como variaveis de elemento para elemento. Assim, 0 refofg:o do ago em um elemento €
completamente definido pela especificagdo do aco envolvido. A atribuig@o do aco define
as diregbes de reforco e as trés areas do ago que atribuem as quantidades de reforgo

nas {rés direcdes.

Em cada eiapa de carga, para cada elemento individual, o programa determina as
coordenadas baseado nas diregfes principais de ortotropia. O programa entéo
determina a quaniidade equivaiente de reforgo do ago nas diregbes principais de

ortotropia pela transformagéo das areas atuais do ago.

X, Y e Z representam as coordenadas globais para a estrutura inteira; x, y e z as
coordenadas locais para o elemento; Xs, Yg e Zg as atuais diregées do aco; e Ayg, Ays ©
Azs as areas associadas do ago (Figura D.21, pag. 388). As areas do ago (ou

percentagens) sdo definidas como:

Area do Ago
Taxa do Ago = __ D.84
Area Total da Sec¢do Transversal

Dessa forma, os cossenos diretores das direcdes das coordenadas x, y e z com relacéo

as coordenadas X, Y e Z sdo representadas pela matriz:
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[coscr, cosB, cosy, |
[DC]=| cosar, cosP, cosy, J D.85
Lcnsaz cosP, cosy,

Onde ay, Bx e vx . por exemplo, denotam os &ngulos entre 0 eixo x e oseixos X, Y e

Z, respectivamente. Assim, a mudanga de eixos pode ser escrita como:

el
Yr=[DChy D.86
y/ z

u

De um modo similar a matriz:

(cosan cosQ,, cosa_l

{DC]:[cesB” cosf, cosB,,% D.87

€osy, COSY,, cosyn_;

representa os cossenos diretores das dire¢des do ago xg, Yg € 2g , com relagdo as

coordenadas globais X, Y e Z. Aqui a mudanga de eixos é escrita:

X st
Y =[DCShy, D.88
Y/ Z

.2

ou equivalentemente, DCS-1 = DCST

-
y, (=[DCS|" Y D.89

z Z



Apéndice D 387

Os cossenos diretores das coordenadas locais x, y e z com relagéo as diregbes do ago
X, Y © Zg S80 encontrados pela substituicdo da equagao de mudanca dos eixos na

equacao acima para o vetor

X .
Y D.90
YA

assim,
o]
y, (=[DCCRY D.91
lz, z

onde:

cosat,, cosP,, cosy, | |cosa, cosP, cosyx_l

[DCC]=[DCSJ'[DC] =| cosat,, cosB,, cosy,, [oosocy cosB, oosyy}

 cosa,, cosB, cosy, | [coso, cosP, cosy,
- _ . D.92
cosqt,, cosP, cosy,,

=[cosa,, cosP, cosy,

| cosO,, cosf, cosy, |

Onde a_,, B, e ¥, por exemplo, representam os angulos entre o eixo x e as direcHes

do ago Xg, ¥g € Zg , respectivamente. Pela inversdo de [DCC] temos [DCC]T, obtendo-

se a rotag&o dos eixos do ago para as diregdes locais que séo:

x x,l
y(=1DCCI"y, D.93

As areas do ago sd@o transformadas de maneira similar s usadas para transformar
tensbes em trés dimensdes. A transformagéo em relagdo a rotagdo dos eixos é

representada por:
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I—Ax o 0] 'E_cosﬁm COST,, COSUL, {AE 0 O“
0 A, 0 i{=|cosp, cosB, cosB, ’1 0 A, O J
.LO 0 A, L;os?“ cosy,, cos¥ il 0 0O A,
rcos% cos B, oos?xs_'
x{oosays cosEys COSY,,
cost, cosP, coSY, |
em forma reduzida:
IAxl |hcos o, coszfiy, cosz&m_1 Aul
A,r={cos’ B, cos’B, cos’B, NA,
{AJ Los"‘i“ cos’y,, cos’Y, [AnJ
Diregao do Ago
Area do Ago
Y
Y A Coordenada Local
Vsa ys /
X
X_sAyg
A

- X

Z Caordenada Global

FIGURA D.21 - Sistema de Coordenadas Para Transformagio das Areas do
Ago

388

D.s4

D.95
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D.8.2 - Modelo Plastico “cap model” Para Concreto Simples

‘0 modelo de plasticidade do concreto empregado no pacote de propriedades do material

é baseado no trabalho de Green et al (1973).

As feictes deste modelo incluem:

- Superficie de escoamento consistindo de dois segmentos:

a) Um envelope de encruamento que é restringido para se mover apenas na diregéo para

fora da origem. Esté envelope de falha é da forma:

£(3,43;.67) = VY, - Y, exp(d, 1Y) 1- exp((3, - ¥,) 7 Y,)| + Yoy -0, D.96
Ondef1 >0

b) Um “cap” de encruamento da deformacdo que também se move apenas na dire¢éo
para fora da origem, mas se move independentemente da envoltéria de encruamento

(Figura D.22, pag. 292). O Parametro do “cap” é da familia das elipses da forma:

- B G
fz(Jla\/-j:gS )_(\[Zyszz {%%—zii}z
2Y,

Onde f2 >0 e 1/,/2Y, é o raio do maior para o menor &ixo.

-1 D.97

- Encruamento isofropico

- Regime de fluxo associado para descrever o comportamento do material no estado de

deformacao continua irreversivel.
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Desde que duas superficies de escoamento se movam independentemente, é necessario

ter um regime de endurecimento para cada segmento. Os regimes de endurecimento s&o

dados abaixo:

h, =

1- Yg[l o exp(Y,m Ji? /{1~ Y11JI)):|
Y,

D.98
sz - YuJ 1

para f4 > 0, onde 1/1'2? é 0 segundo invariante do deviatorio da deformagao plastica e

b, = Y, 33 1- exp{ -y} Y |

para f2 20

exp(j»_J'zz /Ylﬁ)
I- YZG'!I

~ Y, [1-exp(d, / Y,o) exp(d, / Yi5)

D.99

Os coeficientes de Y4 até Yo5 nas equacbes acima s&o parametros de ajuste do modelo.

Os coeficientes do material necessarios para implementar este modelo séo:

Grupo de dados 7.9.1
(pag. 268)

Atribuir valores para B, G e RHO

Grupo de dados 7.9.2 | NISO =0
(pag. 269) NPL =0
NVISC=0
ITER =1
NSPLIT=0
NITER =0
Grupo de dados 7.9.3 | Atribuir valores para DELTA e CONV
(pag. 270) NVM =0

MAXITR = Numero maximo de subdivisbes da deformagao aceitével
ICOMPS = 2
ITYPE =0
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Grupo de dados 7.8.4 | De G4 até Gop = 0.0

(pag. 271) (inserir trés dados em branco)
Grupo de dados 7.9.5 | De B4 até Byg = 0.0
(pag. 272) {inserir cinco dados em branco)

Atribuir vaiores de Y4 até Yog . Os seguintes valores exempio
representam um modelo concreto executavel (Adhan, 1975)
A

Yo =122

Y3=110

Y4 = 40000.0

Y5 =800.0

Yg = 700.0

Y7=20

Yg=1.0x106

Yg = 100.0

Y419 = 120.0
Yq1=1.0x104

Yi2=2.0

Y13=7.0x 1079

Y14 =24 x 104 x [f’ /7000)
Y15 = 4000.0

Y16 =8.0x 1015

Y47 =7.02x 102 x |t / 7000
Y48 =135x 1013
Yig=60x 104

Y20 = 0.0005

De Yoq até Yo4= 0.0

Y25 = 5.0 x 107

Observar que os valores de Y, ate Yo5 sdo dados no sistema de

unidades polegada-pound-segundo.
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2
Envoltdria de Ruptura f,
“cap" Eliptico f2 N
: V2Yy
v
-Jy " Y25 . 41
Y?

FIGURA D.22 - Modelo “cap” Para o Concreto

D.9 - MODELOS DE JUNTAS

As feicbes deste modelo incluem:

- Relacéo tensao/deformacéo bilinear normal

-Capacidade do esforco de tensao para fraturas intactas

- Formulagao de plasticidade néo associada a escorregamento e dilatacao
- Esforgo de cisalhamento residual e de pico

- Taxa de decrescimo da dilatagao para aumento do cumulativo do escorregamento

Abaixo s&o mostradas as equagbes que controlam as relagbes constitutivas dos

elementos de juntas:
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Tens&o/ deformagado normal:

_ {BZ(AE»—A%) o<-B, }
Ao =
BS(Aa—AeD) c>-B,

Para fraturas intactas

se (o +Ac) > Bg entdo o=0

Para fraturas previamente danificadas

se (o +Ac) >,Bg entédo o =0

Dilatacao:

Resisténcia ao Cisalhamento de Pico:

a) Equacio de Patton
Atribuir Yoq = 1

[

{GH —oftantan™ G + tan™ G,]
T =

G, +G,[tantan ' G + tan' G, ] -(6+ G, )G,

393

D.100

D.101

D.102

D.103

D.104

cz-G;
D.105
o0<-G,
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b) Equacéo e Ladanyi e Archambault

Atribuir Yo4 =1

; _ ﬂ(l + a,)(\" +G6) +a,8;

r 1-(1-a, VG,

s )
~1-|1
a (+st

Onde:

S =G,

N

J1+ Gy —1(1 Gsojm

G,

U G,

Resisténcia ao Cisalhamento Residual:

T :JTP(G“ -

r

Tp

1-G
Gd" 0) GE-G‘l

c<-G,

Resisténcia ao Cisalthamento:

r .
Tome = Ty +[l-~——- Ty w'c,) sGy,

Gm

Os coeficientes do material necessérios para implementar este modelo séo:

394

D.106

D.107

D.108

109

D.110

Grupo de dados 791 B= 0.0
(pag. 268) G= 00
atribuir valor para RHO
Grupo de dados 7.8.2 | NISO =0
(pag. 269) NPL =0
NVISC =0
ITER =0
NSPLIT=0

NiTER = Numero maximo de iteragdes no loop da regra de

escoamento
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Grupo de dados 7.9.3 | DELTA = tamanho maximo do incremento para subdivisbes da

{pag. 270) deformagéo (deve ser negativo de modo a ativar a subdivisao)
CONV = critéric de convergéncia
NVM =20

MAXITR = numero méaximo de subdivisées da deformagéo

ICOMPS = Opg¢ao de finalizagdo de execugdo
se 0, encerra a execugéo se o loop de iteragio ndo convergir
se 1, continua mesmo que ndo haja convergéncia (Deve ser
atribuido o valor 1 apenas para a opgéo de depuracdo do

programa)
TYPE =0
Grupo de dados 7.94 | Gq = 0.0
(pag. 271) Go = G = médulo de cisalhamento elastico

Gg = -o1 = Pressdo de transi¢do na qual a junta deixa de ser mais
fraca do que a parede da rocha {atribuir valor positivo)

Gy = -q, = esforgo compressivo ndo confinade da parede de rocha

{atribuir valor positivo)

Gg? = n = valor absoluto da taxa de esforco compressivo para o
esforco de tens@o uniaxial da parede de rocha (atribuir
valor positivo)

Gg = tan ¢,, = tangente do angulo de fricglo para fratura

G7 = tan i = tangente do angulo de inclinagdo das asperezas

Gg' = K4 = expoente empirico

Gg = K2 = expoente empirico

G1q = I'm = quantidade de nimero de subdivisfes da deformagéo na

qual a degradacidc das rugosidades ocorre

G114 = Bp = taxa de resisténcia ao cisathamento residual / pico para

tensdes normais baixas

G12* = tan ¢, = tangente do angulo de fricgéo residual

G13® = Cq = Esforgo de cisalhamento coesivo para fratura

De G14 81¢ Gopn=0.0

\"\_‘

Grupo de dados 7.9.5{ B¢ = 0.0

(pag. 272) Bo = E4 = resisténcia normal da junta por contato pleno

B = E9 = resisténcia normal da junta para zona de transigéo

B4 = -o04 = tens@o compressiva requerida para estabelecer o contato

pleno (atribuir valor positivo)

Bg = o = tensdo normal na qual o contato ocorre

De By até Bag = 0.0

B4p = valor da deformacéo abaixo do qual é utilizado o refinamento
da deformagao (atribuir valor positivo)

DeY4 até Yonu=0.0

Y21 = 10u 2 dependendo da escolha da equagéo para a resisténcia
de pico

De Yoo até Yor=0.0

2 Pparfimetro utilizado apenas na equagdo de Ladanyi ¢ Archambault (Y21=2)
* Pardmetro usado apenas na equago de Patton (Yo1= 1)
4 Parémetro usado apenas na equago de Patton (Yy1=1)
3 Pardmetro usado apenas na equacdo de Patton (Y51= 1)
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APENDICE E
ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS

Sabe-se que podemos dividir os elementos finitos em familias, um acréscimo no numero
de nés de uma determinada familia caracteriza cada novo membro dela e
presumivelmente o nimero de elementos necessarios para se obter uma solugdo

adequada que rapidamente decresce.

Elementos uni, bi e fridimensionais podem ser mapeados em formas distorcidas como

indicado nas Figuras E.1 e E.2.

(-1 1) gty ey {1, 1)

1,1 CranderCrmnimec {1, 1)

COORDENADAS LOCAIS

MAPA CARTESIAND

Figura E.1 - Mapeamento Bidimensional de Alguns Elementos
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i'l fing

BT
il

COORDENADAS LOCAIS

*]

MAPA CARTESIANG

Figura E.2 - Mapeamento Tridimensional de Alguns Elementos

Nestas Figuras s&c mostradas as coordenadas £ ., n ou L1 L2 L3 L4 podem ser

distorcidas para novas corrdenadas quando plotadas no plano cartesiano.

Nao apenas elementos bidimensionais podem ser distorcidos em outros de duas
dimensfes mas o mapeamento destes pode ser fornado em irés dimensdes como
indicado na Figura E.2, distorcido no espaco tridimensional. A aplicagdo deste principio

geralmente gera uma correspondéncia entre as corrdenadas cartesianas e curvilineares

fL1]
jjzf{i}l ou f LZL E.1

na seguinte forma:
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Uma vez que as relagbes entre as coordenadas sdc conhecidas, as fungdes de forma
podem ser especificadas em corrdenadas Jocais e pelas ftransformacgbes das

propriedades dos elementos estabelecidos.

E.1 - Utilizag&o das Fungdes e Forma no Estabelecimento das Transformagoes
da Coordenada.

Um método conveniente no estabeleceimento das transformagdes da coordenada é usar

as funcGes de forma ja derivadas para representar a variagdo da fungéo desconhecida

(p). Se escrevermos:

x=Nix, +Nyx,. . .=N9{ "r=Nx

y=Npx, +Nyx,. . =N{ P r=Ny

z=Njz, +Nyz,. . =N %t aNz

E.2

Onde N’ sdo as fungGes de forma dadas em termos de coordenadas iocais, ficando dessa

forma disponivel a relagho da forma. Os pontos com corrdenadas xq , yq e z4 etc.

consistirdo em pontos apropriados do elemento de fronteira (como forma da definigéo
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geral da fungdo de forma nos sabemos que elas tem um vaior de unidade no ponto em

questdo e zero fora dele).

A cada atribuicdo da coordenada local corresponde um grupo de coordenadas

cartesianas globais e geraimente apenas uma é atribuida. A ndo-unicidade pode

provocar, algumas vezes, uma viclenta distorgao.

O conceito de utilizagdo das fungbes de forma do elemento para a determinacéo das
coordenadas curvilineares foi inicilamente mencionado por Taig (1961), na primeira

aplicac@o das relagles lineares quadrilaterais basicas. Irons (1966) generalizou a idéia

para outros elementos.

Na Figura E.3 é mostrada uma distorgdo atual dos slementos baseados nos membros
cubicos e quadraticas da familia "serendipity”. Pode-se observar a relacéo existente
entre as coordenadas locais (£ , n ) e as globais (x, y). Se os pontos fixos sdo tais que

ocorre uma violenta distorgéo entéo a ndo-unicidade pode ocorrer de modo indicado em

uma das duas situages.
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Figura E.3 - Plotagem das Coordenadas Curvilineas Para Elementos Ciibicos e

Parabdlicos.

A j& mencionada condigdo de mapeamento ponto-a-ponto (como visto na Figura £.3) é

que o sinal desta quantidade deve permanecer imutavel em todos os pontos do dominio

mapeado.

Pode ser mostrado que com uma transformagdo paramétrica baseada nas funcdes de
forma lineares, a condicd&o necessaria € que nenhum angulo interno (tal como o na

Figura E.4 seja maior que 180°) (Strang, 1973). Nas transformacbes baseadas nas
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fungbes parabdlicas do tipo “serendipity’, € necessério, ainda, acrescentar & esta
condicdo o falo de que os nds nos meios dos lados estejam a 1/3 da disténcia entre
cantos adjacentes (Jordan, 1970). Para fungbes cubicas tais regras gerais séo

incompativeis e a verificacdo no sinal do determinante do jacobiano é necessaria.

E:> L a < 180°

(a) Elemento Linear

' . a< 180°
> 13L
hd
L
(b) Eletnento Quadratico >\
17 L
Zona exataparao
ponto médio

Figura E.4 - Regras Para a Unicidade. do Mapeamento {(a) e (b)

E.2 - Conformidade geométrica de elementos

Enquanto foi mostrado que pelo uso da transformagao das funcdes de forma de cada
elemento originario mapeia uma Unica parte do objeto real, & importante gue a subdiviséo
dentro deste novo elemento curvado ndc deve deixar vazios. A possibilidade de tais

vazios é indicada na Figura E.5.
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Teorema 1 : Se duis elementos adjacentes s8o gerados do "original” na qual a fungéo de
forma satisfaz as necessidades de continuidade ent8o os elementos distorcidos seréo

continuos.

Este teorema é ébvio,como em tais casos a unicidade de qualquer func@o ¢ necessaria
pela continuidade é simplesmente relocada pela unicidade de x, y ou da coordenada z.
Como para elementos adjacentes s&o atribuidas as mesmas coordenadas aos nds, a
continuidade é implicita. No6s de novos elementos distorcidos n&o precisam
necessariamente serem locados apenas em pontos para as quais as fungbes de forma

séo especificadas. Outras atribuicGes de nds podem ser acrescentadas em interfaces ou

fronteiras.

T

(a) ®)

Figura E.5 - Compatibilidade Necesséria na Subdivisdo do Espaco Real
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E.3 - Variagcéo da Fungdo Desconhecida Dentro dos Elementos Distorcidos
Curvilineres. Continuidade

Com a forma dos elementos agora definidas pela fungéo de forma N’ a variacéo de ¢
desconhecido, deve ser especificada antes do estabelecimento das propriedades do

elemento. Esta € mostrada mais convenientemente em termos de coordenadas locais

curvilineares pela seguintes relagéo:

@ = N ae E-3
onde a® lista os valores dos nos.

Tecrema 2 : Se as fuingdes de forma N sdo tais que a continuidade de ¢ € preservada na

coordenada do elemento original - entdo as necvessidades de continudade deverdo ser

satisfeilas em elermnentos distorcidos.

Os valores nodais podem ou né@o ser associados com 0s mesmos nos como usado para
especificar a geometria do elemento. Se os mesmos pontos definem a geometria e os
pontos de andlise do elementos finito, ou seja, se N = N’ as funcdes de forma definindo a

geometria e a funcio sdo as mesmas, o elemento é entdo chamado isoparamétrico

E.4 - Avaliagdo das Matrizes dos Elementos (Transforma¢do em Coordenadas

& n, C)

Para realizar a andlise do elemento finito as matrizes que definem as propriedades dos

elementos, rigidez, etc. devem ser enconfradas. Estas matrizes devem ser da forma:

|Gav E4

v
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onde a matriz G depende de N ou suas derivadas com relagéo as coordenadas globais.

Como exemplo tem-se a matriz de rigidez:

|B™DBdY E.5

v

e 0s vetores associados:

IN"bdv E.6

v

Para uma classe particular de problemas elasticos as matrizes de B sdo dadas

explicitamente por suas componentes. Pra probiemas planos temos:

o %|2

E.7

2|2
p|22|2 o

Em problemas de elasticidade a matriz G &, desse modo, uma fun¢do das primeiras

derivadas de N e nesta situaco surgird em muitas outras classes de problemas. Em

todos a continuidade de C, é necessaria.

Para avaliar tais matrizes observar que duas transformagbes sao necessarias. Em
primeiro lugar como N, € definida em termos de coordenadas locais (curvilineares) é
necessario projetar alguns meios de expressar as derivadas globais do tipo de ocorre na
equacdo E.7, em termos de derivadas locais. Em segundo lugar o elemento de volume
(ou superficie) sobre a qual a integragao tem que ser executada, precisa ser expressa em

termos de coordenadas locais com mudanga apropriada nos limites de integracgéo.
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Considerar o grupo de coordenadas locais £, n, £, e 0 grupo de coordenads globais
correspondentes x, y e z. Usando a regra da diferenciagdo parcial podemos escrever a
derivada em relac&o a £ como:

ON,
%

oN;

oz
— E.8
dz &g

N, & N oN; oy N
x & oy &
Realizando a mesma diferenciac8o com relacdo as outras duas coordenadas e

escrevende a matriz temos:

]

N foe oy elfen) (o)
o Tlon o anllay 7 oy =9
N | |x ¥ a||aN| [N
&l L & &dloz) . &z

O lado esquerdo da matriz E.8 pode ser avaliado como como as funcbes N; s&o
especificadas em termos de coordenadas locais. Além disso, como x, y € z 880
explicitamente dadas pela relagio definindo as coordenads curvilineares, a matriz J,
pode ser encontrada explicitamente em termos de coorenadas locais. Esta matriz é

conhecida como matriz jacobiana.

Para encontrar as derivadas globais, invertemos J e escrevemos.

o
'

AR

N e
L r=Jdty —¢ E.10
oy on

N, N,

L 8Z < W &_) s
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Em termos de funcdes de forma definindo a transformacéo da coordenada N’ (como dito

anteriormente, s6 sdo idénticos com as fungdes de forma N quando é usada a formulagdo

isoparameétrica). Temos:

DA N A I A
I= ,\ix‘, —L 0 -—-—i-zi, = ! 2 21ix z E.11
ZUTI i Zan'y Zan' an. a,n‘ 81‘! [2 YZ ZJ
AT MY R T - .
Rait: SR a " & il & &

Para transformar as varidveis e a regido com relagdo a qual integracdo é feita, um
processo padrac sera usado envolvendo o determinante J. Assim, o volume do elemento

se torna:

dxdydz = det J dt dn dC E12

O tipo de transformagao é valida independente do numero de coordenadas usadas.

Assumindo-se que o inverso de J pode ser encontrado temos que reduzir a avaliagdo das

propriedades do elemento para que possamos chegar a integral do tipo E.4 (pag. 403).

Podemos escrever como:

£ 6(x.y,240=["['[ "B n Odzand E.13

Se as coordenadas curvilineares sdo do tipo normalizado baseadas no prisma reto, sem
duvida a integracdo é executada dentro de um prisma e ndo em uma forma distorcida
complicada, dessa maneira explicando os limites da integrac&o simples. Problemas
similares uni e bidimensionais resultardo em integrais com relacdo a uma ou duas

coordenadas dentro dos limites simples.
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APENDICE F

AO DA

-EXEMPLOS PARA A VALIDAC

VERSAO MODIFICADA

-~

ENTRADA DE DADOS DOS PROBLEMAS

F.1 - ENTRADA DE DADOS USADA PARA DEFINIR O PROBLEMA-EXEMPLO 1.
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Apéndice F
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ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

F.2 - ENTRADA DE DADOS USADA PARA DEFINIR O PROBLEMA-EXEMPLO 2a.

SAMPLE PROBLEM 2

Apéndice F
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F.3 - ENTRADA DE DADOS USADA PARA DEFINIR O PROBLEMA-EXEMPLO 2b.

Apéndice F
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F.4 - ENTRADA DE DADOS USADA PARA DEFINIR O PROBLEMA-EXEMPLO 3

Apéndice F
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Apéndice F
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Apéndice F

F.5 - ENTRADA DE DADOS USADA PARA DEFINIR O PROBLEMA-EXEMPLO 4

F.5.1 - MALHA DO TIPO 4 X 16.

*START

CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

SAMPLE PROBLEM 4
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Apéndice F
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SAIDA DE DADOS DOS PROBLEMAS-EXEMPLOS PARA A VALIDACAO DA VERSAO MODIFICADA

APENDICE G

G.1 - SAIDA DOS RESULTADOS DO PROBLEMA-EXEMPLO 1 - TESTE BRASILEIRO.
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1

&
OITINERARY OPTION STAR
1

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST

*GENE
ONUMBER OF SLIP ELEMENTS TO BE ADDED
NUMBER OF ELEMENT GROUPS TO BE ADDED
NUMBER OF NCDAL POINT CARDS TO BE READ
NUMBER OF LOAD CARLCS TO BE READ

MAXIMUM POSITION NUMBER OF ELEMENT CCNNECTIVITY

OCCORDINATZ UNIT CONVERSION FLAG = 0O
TIME UNIT CONVERSICN FLAG = 0

1

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST

AGBABIAN

W wiu
da
S HOFO

AGBABIAN

OINPUT ELEMENT DATA FOR *GENERATE OPTION

MATERIAL PROPERTY DATA

MATERIAL PROPERTY SET NUMBER
STEEL PCT DATA SET NUMBER
REBAR PROPERTY SET NUMBER
NUMBER OF INTEGRATION POINTS
STITENESS FORMULATION TYPE
ELEMENT THICKNESS (2-D;
NUMBER OF ELEMENT DATA CARDS
ONO. ELEMENTS ELEMENT NODE

nwn

o

TO GENERATE TYPE INCR I
10 10 1 1
10 10 1 12
10 10 1 23
1cC 10 1 34

g 10 1 46
) 10 1 56
8 10 1 67
v 1cC 1 77
6 1e 3 86
4 1¢ 4 95

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST

* ELEMENTS ADDED *

1

0

0

2

1

1.0000

10
CONNE
J K L
2 13 12
3 24 23
4 35 34
5 46 45
L 57 56
7 67 66
8 7 it 76
8 8é 85
7 94 93

AGBABIAN

OELEMENT ELEMENT CONNEGTIVETY
NUMBER TYPE L J K L 5 JJ

1 2D 8 1 2 13 12

2 2D 8 2 3 14 13

S 2D s 3 4 15 14

4 2D s 4 B 16 18

ASSOECIATES

ASSOCIATES

ETI VI
IT JJ KK

ASSOCIATES

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 1

BMINES (VER. 200, 10/80}

PAGE 2

LL

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 3

MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND

KK LL NUMBER

e S

SET

(elleaNe]

SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
0 2 1 1.00 12
0 2 2 1.00 12
0 2 1 1.00 12
0 2 1 1.00 12

9 aolpuady
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64 2D 8 72 73 82 81 1 0 0 2 1 1.00 10
65 2D 8 73 74 83 82 1 0 0 & 1 1.00 10
66 2D 8 74 75 B84 83 i) 0 0 2 1 1.00 10
67 2D 8 17 78 86 85 1 0 0 2 1 1.00 9
68 2D S 78 79 87 86 1 0 0 2 i 1.00 9
69 2D § 9 80 88 87 1 0 0 2 1 1.00 9
70 2D § 80 81 89 88 1 0 Q0 2 1 1.00 9
71 2D S 81 82 90 89 4 0 0 2 1 1.00 9
72 2D 8 82 83 91 90 ¥ 0 0 2 b 1.00 9
T3 2D 3 83 84 92 91 1 0 0 2 h 1.00 9
74 2D 8 86 87 94 93 1 0 0 2 1 1.00 8
75 2D 8 87 88 95 94 1 0 0 @ 1 1.00 8
76 2D 8§ 88 89 96 95 1 0 0 2 1 1.00 8
77 2D 8 89 20 97 96 1 0 0 2 1 1.00 8
78 2D S 90 9l 98 97 1 0 0 2 1 1.00 8
79 2D 8 9l o2 99 98 1 0 0 2 1 1.00 8
8eC 2D 8 95 96 101 100 1 0 0 2 1 1.00 6
81 2D 8 96 97 102 101 1 0 0 2 1 1.00 6
82 2D 8 a7 28 103 102 1 0 0 2 1 1.00 6
83 2D S 98 99 104 103 1 0 0 2 1 1.00 6
1 AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 4

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST

* ELEMENTS ADDED *
MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND

OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY

NUMBER TYFE 1 J K L II JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
1 2D § 1 2 13 12 1 0 0 2 1 1.00 12
2 2D S 2 3 14 13 1 0 0 2 1 1.00 12
3 2D S 3 1 15 14 1 0 0 2 21 1.00 12
4 2D 8 4 5 16 15 1 0 0 2 bl 1.00 12
5 2D 8 5 6 17 16 1 0 0 ) 1 1.00 12
6 2D 8§ 6 7 18 14 1 0 0 2 2 1.00 12
7 2D 8 7 8 19 18 1 0 0 2 1! 1.00 12
8 2D S 8 9 20 19 1 0 0 2 1 1.00 12
9 2D s 9 10 21 20 1 0 0 2 1 1.00 12
10 2D s 10 31 22 21 : £ 0 0 2 1 1.00 12
11 2D 8 12 13 24 23 i 0 0 2 1 1.00 12
12 2D 8 13 14 25 24 1 0 0 2 1 1.00 12
13 2D s 14 15 26 25 1 0 0 2 1 1.00 12
14 2D 8 15 16 27 26 1 0 0 2 1 1.00 12
15 2D S 16 17 28 27 3 0 0 2 1 1.00 12
16 2D s 17 18 29 28 bk 0 0 2 1 1.00 12
17 2D § 18 19 30 29 Y 0 0 2 2 | 1.00 12
18 2D 8§ 19 20 31 30 i 0 0 2 1 1.00 12
19 2D S 20 2 32 31 1 Q 0 2 1 1.00 12
20 2D 8 21 22 33 32 1L 0 0 2 1 1.00 12
21 2D 8 23 24 35 34 :) 0 0 2 1 1.00 12
22 2D 8 24 25 36 35 1 0 0 2 1 1.00 12
23 2D 8§ 25 26 37 36 1 0 0 2 1 1.00 12
24 2D 8 26 27 38 3% 1 0 0 2 L 1.00 12
25 2D S 27 28 39 38 1 0 0 2 1 1.00 12
26 2D 8 28 29 40 39 1 0 0 2 1 1.00 12
27 2D S 29 30 41 40 1 0 0 2 1 1.00 12
28 2D 8 30 31 42 41 1 0 0 2 i 1.00 12
29 2D 8 31 32 43 42 1 0 0 2 i 1.00 12

o ao1pugdy
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30 2D 8§ 32 33 44 43
31 2D 8§ 34 35 46 45
32 2Db S 35 36 47 46
33 2D 8 36 37 48 47
34 2D 8 37 38 49 48
35 2D s 38 39 50 49
36 2D S 39 40 51 50
a7 2D 8 40 41 52 51
38 2D § 41 42 53 52
39 2D S 42 43 54 53
40 2D s 43 44 &5 54
41 2D 8 46 47 57 56
42 2D 8§ 47 48 58 57
43 2D 8 48 49 59 58
44 2D S 49 50 60 59
45 2D 8 50 51 61 60
46 2D S 51 52 62 61
47 2D S 52 53 63 62
48 2D § 53 54 64 63
49 2D S 54 55 65 64
50 2D S 56 57 67 66
51 2D 3 57 58 68 67
52 2D § 58 59 69 68
53 2D S 59 60 70 69
54 2D s 60 61 71 70
55 2D S 61 62 72 ax
56 2D S 62 63 i 72
57 2D S 63 64 74 73
58 2D S 64 65 75 74
59 2D § 67 68 T 76
60 2D § 68 69 78 ¥ics
61 2D § 69 70 79 78
62 2D 8 70 2 80 79
63 2D s s ! 72 81 80
64 2D 8 72 73 82 81
65 2D S 73 74 83 82
66 2D S8 74 75 84 83
67 2D S 77 78 86 85
68 2D 8 18 79 87 86
69 2D S 79 80 88 87
70 2D 8 80 81 89 88
=t 2D 8 81 82 20 89
72 2D 8§ 82 83 921 90
73 2D s 83 84 92 91
74 2D s 86 87 94 93
75 2D S 87 88 95 94
6 2D 8 88 89 96 95
77 2D 8 89 90 97 96
8 2D 8 20 91 98 97
79 2D S 91 92 99 98
80 2D § 95 96 101 100
81 2D 8§ 96 97 102 101
82 2D S 97 98 103 102
83 2D 8 98 99 104 103

OCONTROLLING BANDWIDTH = 12 AT ELEMENT
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1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE S

OINPUT NODE DATA FOR *GENERATE OPTION

NCDE BOUNLCARY NODE COORDINATES
NUMBER COCE INCR X-ORD Y-ORD 2-0RD

| Lwond 1 La i .0000 10.0000 .0000
10 dgnd 3 14 0 . 0000 1.0000 . 0000
53 il314d11 0 .0000 .0000 . 0000
12 0061111 0 1.0000 9.9500 . 0000
13 001111 1 1.0000 9.0000 . 0000
21 o9 1111 0 1.0000 1.0000 .0000
22 g3 1. 321 o] 1.0000 . 0000 .0000
23 0@ 1111 0 2.0000 9.7980 .0000
24 00 1412211 il 2.0000 9.0000 . 0000
32 0@ 313231 1 0 2.0000 1.0000 .0000
33 ¢ s W M L 3 0 2.0000 .0000 . 0000
34 01Tl 0 3.0000 9.5390 .0000
35 001 1311 1 3.0000 9.0000 .0000
43 el 111l 0 3.0000 1.0000 .0000
44 031 3121 0 3.0000 . 0000 .0000
45 001111 0 3.5000 9.3670 .0000
46 001111 0 4.0000 9.1650 . 0000
47 001 111 1 4.0000 8.0000 .0000
£4 (o 20 10 i S 0 4.0000 1.0000 .C000
£S5 03 1 Ll 0 4.0000 . 0000 .0000
E6 & T 0 A 0 5.0000 8.6600 . 0000
E7 Lo I v o I i ik 5.0000 8.0000 .0000
€4 .0 JON ¢ A0 O W I 0 5.0000 1.0000 .0000
€5 01411l 0 5.0000 . 0000 .0000
€6 1 JRET 0 VS O A (s 0 5.5000 8.3520 .0000
€7 (v N 1 6.0000 8.0000 .0000
74 001111 0 6.0000 1.0000 . 0000
75 ¢1 132 132 0 6.0000 .0000 . 0000
76 001111 0 6.5000 7.5990 .0000
77 001111 0 7.0710 7.0710 .0000
78 001111 1 7.0000 6.0000 .0000
83 (o (s R S L O 0 7.0000 1.0000 .0000
24 g1 L3 L4 0 7.0000 . 0000 .0000
85 00 1l1i11l 0 7.5990 6.5000 .0oGo
86 001111 1 8.0000 6.0000 .0000
e1 ge L1l 0 8.0000 1.0000 . 0000
g2 g% 1313 0 8.0000 . 0000 .0000
83 e s IR (s R I 0 8.3520 5.5000 .0000
24 o111l 0 8.6600 5.0000 .0000
a5 6011121 0 9.1650 4.0000 .0000
26 (i 3 i I - 1 9.0000 3.0000 .0000
°8 e X111 0 9.0000 1.0000 . 0000
g9 0171 1311 0 9.0000 . 0000 .0000
1¢0 00111l 0 9.3670 3.5000 . 0000
10l 0013111l 0 9.5390 3.0000 .0000
1cz 001 17 1% 0 9.7980 2.0000 .0000
1C3 o1 3111 0 9.9500 1.0000 .0000
1c4 ¢ )= E5 1L ot 0 10.0000 . 0000 .0000

O @dipugdy
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SAMPLE PROBLEM 1

Q
NODE
NUMBER

1

SAMPLE

0 NODE
NUMEER

W1 UsWwN

DIRECTION

AGBABTIAN

BRAZILIAN TEST

LOAD

PROBLEM 1

0000000000000 0DO0O0D0ODO0O000OCOHRFHEREREREEER R

CO0OO0O00O0O0OHFHOODOOOO0O0OO00OFPOOCQQOOO0O000O0OHHOO0DO0OO00O0O000

2

LOAD
TYPE

=1

LOAD
HISTORY
NUMBER

1

AGBABTIAN

BRAZILIAN TEST

BOUNDARY
CODES

I e e e e e e e e e e S R e e e e e e el e e S S S S o

L e e e e e e S e S e e e S Sl Sl S e S e S S e o el o e e S o e S el S e S

O e e e e e e e e e e el el e el e e e e g e S e e e i i el e S S S S o

R e I S e N o S e S S S S S o e S e g e e e e e el el Sl el S Sl Sl S S o

LORD
CCOEFFICIENT
{INZ)

-5.000000E+C3

ASSOCIATES

COORDINATES

X-(IN)

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

.000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000

Y- (IN)

10.000000
9.000000
8.000C00
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

.000000
9.950000
9.000000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000C00
4.000C00
3.000000
2.000000
1.000C00

.000C00
9.798C00
9.000000
8.000C00
7.000C00
6.000C00
5.000C00
4.000C00
3.000000
2.000000
1.000C00

.000C00
9.539000
9.000C00
8.000000
7.000C00
6.000C00
5.000C00
4.000000
3.000000

Z-(IN)

. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000

ASSOCIATES

LOAD
COUNT

BMINES

EMINES

(VER. 200, 10/80)

PAGE ©

(VER. 200, 10/80)

PAGE 7

puady
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OCO0O000000000COD0O0DO0OO000DO00COO0O0D000O0O0OCOCOCO0CO0O0O0COO0O0OO0OCOO0OO0OO0OO0OD0OO0OQOOO0OOCO
O OO0 OO0O0D000O0CHOO00O0O0OD0O0ORO000000O0O0ORPO00O0D0D0VOOHROO0000DCOCO0OFHOO
L e e e R e S e e e e e e e e e e e e e e e el e el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e el e el e el

L e o i e S e e e e Nl e e e o e e S e S e e e e e e e e e e S i e S S S R S S S S S S S i S S Sl =

L el e e e I e O e S S e S S S S S S el e et el e e e e e e e e e e e e S S e S S S

I T B e i I o S o e e e e e e e e e e e e e S e o e e e e e e e e e S e Sl S S S S S e =

3.000000
3.000000
3.000000
3.500000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.500000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.500000
7.071000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.599000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.352000
8.660000
9.165000
9.000000
9.000000
9.000000
9. 000000
9.367000

2.000000
1.000000

. 000000
9.367000
9.165000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.,000000
2.000000
1.000000

.000000
8.660000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
3.000000
2.000000
1.000000

. 000000
8.352000
8.000000
7.000000
6.000000
5,000000
4,000000
3.000000
2.000000
1.000000

. 000000
7.599000
7.071000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

.000000
6.500000
6.000000
5,000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

. 000000
5.500000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

.000000
3.500000

= oy @

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.00Q0O00
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

o @oipuady
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101 001111 9.539000 3.000000 .000C00
102 i X 11 9.798000 2.000000 .000000
103 6011111l 9.950000 1.000000 .000C00
104 g3 131113 10.000000 . 000000 .000C00
1 AGBABTIAN NS ELREeIARDNE S BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE 8
0 LOAD LOAD
NODE LOAD LOAD HISTORY COEFFICIENT
NUMBER DIRECTICN TYPE NUMBER (INZ)
1 2 =i 1 -5.000000E+03
1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE 9
*LINK
ONUMBER OF EQUATIONS = 186
1 AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE 10
OELEMENT ELEMENT CONNESTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMBER TYPE I J K L II Jd KK LL NUMEER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
E 2D.s =5 2 13 12 i 0 0 2 1 1.00 14
2 2D s 2 3 14 13 1 0 0 2 1 1.00 15
3 2D s 3 4 15 14 1 0 0 2 1 1.00 16
9 2D 8§ 4 B 16 15 1 0 0 2 1 1.00 17
5 2D § 8 6 17 16 1 0 0 2 1 1.00 18
] 2D s 6 7 18 17 1 0 0 2 1 1.00 19
7 2D 8 7 8 19 18 1 0 0 2 1 1.00 20
8 2D s 8 9 20 19 1 0 0 2 1 1.00 21
9 2D 8 9 10 21 20 i 0 0 2 1 1.00 22
10 2D € 10 11 22 21 1 0 0 2 1 1.00 22
11 2D 8 12 13 24 23 1 0 0 2 1 1.00 25
12 2D 8 13 14 25 24 1 0 o 2 1 1.00 25
13 2D s 14 15 26 25 1 0 0 2 1 1.00 25
14 2D 8 15 16 27 26 1 0 0 2 1 1.00 25
15 2D s 16 17 2 27 1 0 0 2 1 1.00 25
16 2D s 17 18 29 28 1 0 0 2 1 1.00 29
17 2D & 18 13 30 29 1 0 Q 2 1 1.00 25
18 2D s 19 20 31 30 1 0 0 2 1 1.00 25
19 2D § 20 21 32 31 3 Q 0 2 n 1.00 25
20 2D 8 21 22 33 32 1 0 o 2 1 1.00 24
2% 2D s 23 24 35 34 1 0 0 2 il 1.00 25
22 2D s 24 25 36 35 1 0 0 2 1 1.00 25
2 2D s 25 26 37 36 1 0 0 2 i 1.00 25
24 2b & 26 21 38 37 1 8] 0 2 1 1.60 25
2 2D s 27 28 39 38 =4 0 0 2 ¥ 1.00 25
2 2D £ 28 29 40 39 1 0 0 & 1 1.00 25
27 2D 8 29 30 41 40 3 0 0 2 1 1.00 25
28 2D s 30 31 42 41 1 0 o} 2 1 1.00 25
29 2D. 8 31 32 43 42 1 0 0 2 1 1.00 25

 #9ipugdy
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30 2D s 32 33 44 43
31 2D 8 34 35 46 45
32 2D S 35 36 47 46
33 2D S 36 20 48 47
34 2D 8 37 38 49 48
35 2D, '8 38 39 50 49
36 2D S 39 40 51 50
37 2D S 40 41 52 51
38 2D s 41 42 53 52
39 2D 8 42 43 54 53
40 2D 8 43 44 85 54
41 2D S 46 47 57 56
42 2D s 47 48 58 57
43 2D 8 48 49 59 58
44 2D § 49 50 60 59
45 2D S 50 5l 61 60
46 2D S 51 52 62 61
47 2h B 52 53 63 62
48 2D s 53 54 64 63
49 2D S 54 55 65 64
50 2D S 56 57 67 66
51 2D 8 57 58 68 67
52 2D s 58 59 69 68
53 2D S 59 60 70 69
54 2D 8 60 61 i 70
55 2D 8 61 62 72 11
56 2D S 62 63 73 72
< i 2D S 63 64 74 T3
58 2D s 64 65 15 74
59 2D 8 67 68 i 76
60 2Dl 8 68 69 78 77
61 2D S 69 70 79 78
62 2D S 70 T 80 79
63 2D 8 T 72 81 BO
64 2D s 72 73 82 81
65 2D s 73 74 83 82
66 2D S 74 L 84 B3
67 2D § T 78 86 B85
68 2D S 78 79 87 86
69 2D 8§ 79 80 88 87
70 2D 8 80 81 89 88
il 2D S 81 82 90 89
72 2D 8 82 83 91 20
73 2D & 83 84 92 91
74 2D s 86 87 94 93
15 2D 8§ 87 88 95 94
76 2D S 88 89 96 95
77 2D s 89 90 97 96
78 2D § 90 91 98 97
79 2D 8§ 91 92 99 98
80 2D s a5 96 101 100
81 2Dl 8 %6 97 102 101
82 2D s 97 98 103 102
83 2Dl 8 28 99 104 103

OCONTROLLING BANDWIDTH = 25 AT ELEMENT

11

T e O = T e e o el e e S S S S S gy Sy S S S el e o S S T S = )

0CO0O00000000C0000000O0O000O00000C000000CO0C0DO0O00OC0DO0OO00O0O0O0O000DO0DO0COOO0O

0OCO0000000000CO0O00000C0O00O0000D0000000000O0O0O0OO0DOO0O00ODO0OO0OCOCO0ODO0ODO0OO0O

MNP NNNNRRRNRNPDRDPDPDRORDNDRRODNNNNNNRNRNDRNNNRNDNNRNNRDPODRORDRNDNNNNRNNDNRDNRDRDRNRNR

S P S S Sl e e e I e e B e e e e e S e S e e S o e S ol S S S e S o]

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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SAMPLE PRCEBLEM 1

BRAZILIAN TEST

* PLOT CONTROL DATA FOR THE MESH PLOT

ARGBABI

HORIZON VECTOR - 1.000 .000 . 000

VIEW VECTOR = .0co .000 -1.000

PAPER SIZE TO BE USED - 3.5 INCHES
POINT NUMBERS - .030 INCHES

HEIGHT OF NODAL

HEIGHT OF ELEMENT NUMBERS - .040 INCHES
NUMBER OF CUTTING PLANES - ©
ONUMBER OF MATLS AND REBARS= 1 0

2K
SAMPLE PROBLEM 1

* MATERIAL DATA *

MATERIAL NO. 1

BULK MODULUS
.80000E+04

ANISOTROPIC FLAG

0.

SPLIT CRITERI
. 00000E+00

BRAZILIAN TEST

SHEAR MODULUS COEFFICIENTS

.0C000E+00
.00000E+00

BULK MODULUS

.00000E+0Q0O
.0CO00E+00
.0C000E+00
.00000E+00

INELASTICITY
.0OCO00E+00

.0C000E+00
0.

AGBABIAN

A N

ASSOCIATES

ASSO0OCIATES

BMINES (VER. 200,

PAGE

BMINES (VER. 200,

(PSI) SHEAR MODULUS (PSI) MASS DENSITY (LB- SEC/IN4)
.48000E+04 .00000E+00Q
PLASTICITY FLAG VISCOUS FLAG ITERATION FLAG NO. OF SPLITS

0. 0. 0. 0.

ON CONVERGENCE CRITERION VARIABLE MODULUS FLAG MAX SPLITS COMPOSITE
.00000E+00 0. 0. 0.

.00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 .CO000E+00 .0000CE+00 .00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 .COOOOE+0C .0O00OCE+00 .00000E+00 .00000E+00
CCEFFICIENTS
.00000E+00 .0O0000E+00 .00O0QOE+00 .COOOOE+0C .0000QCE+00 .00000E+00 .OO0OQOE+00
.00000E+00 .0000Q0E+00 .00000E+00 .COOQOE+0C .00Q00CE+00 .00000E+00 .0O000OE+00
.00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 .0O0000E+0C .0000CE+00 .00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 .COOOOE+00C .0000CE+00 .00000E+00 .00000E+00
COEFFICIENTS
.00000E+00 .00000E+00 .0OOQOOE+00 .COOOOE+00C .000OCE+00 .00000E+00 .0000QE+00
.00000E+00 .00000E+00 .0OOO0OE+00 .0O0000E+00 .0OO0CE+00 .0O00OOOE+00 .00000E+00
.00000E+00 .00Q00E+00 .00000E+00 .0OOOOE+00

10/80)

i1

10/80)

PAGE 12

NO. OF ITERATION
0.
PLASTICITY
0.

.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .0000OE+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000QE+00
.00000E+00 0.

o eo1pugdy
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1 AGBABTIAN ASSOCECIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 1 BRRZILIAN TEST PAGE 13

I

OCCMPONENTS OF GRAVITY LOADING .0o00 .0000 .0000

ONUMBER OF DEACLOAD INCREMENTS
OUTPUT TYPE (C=INCLUDE DEADLOAD)

[}
o

OSTATIC LOAD HISTORY NUMBERS

TIME NUMEBER 1

1.00 1.0000
OELEMENT DATA TAFE ON UNIT 2
OLINK TAPE WRITTEN ON UNIT ¥
OITINZRARY OPTION EXEC
0K REFORMED EVERY 100-TH STEP
RESTART AND EXIT AFTER 0 STEPS
RESTART INTERVAL IS .000 SEC

AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PRCBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE 14

ONCRMAL START

ONUMBZR OF NCDE POINTS 104
NUMBER OF ELEMENTS 83
NUMBZR OF MATERIALS 4
NUMBER OF EQUATION 186
BANDWIDTH 25
NUMBER OF BLOCKS 1
EQUATIONS PER BLOCK 186

OPASS 1 Gy T

OTIME IN KFORM .32813E+00

ODECOMP -1

OTIME IN DECOM

OPASS 2 F

OTIME IN KFORM .21875E+00
BMCALC .77343750E400C

OITINERARY OPTION OQUTP

) AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

.16406E+00

=

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE 15

PRINT OPTIONS SPECIFICATICN

ZLEMENT OPTIONS
OPTION STRESS STRAIN EXTRA GLOBAL-LOCAL ***¥**kk%xkkk+* &+ *TRANSFORMATION DEFINITIONY* bk kibkskdoks ks
NUMBER REQUESTED REQUESTED PRINTS TRANSFORM

1 YES YES NONE NONE
NODAL OPTIONS

OPTION DISPLACEMENT
NUMBER REQUESTS

1 YES

© eoipugdy
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SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN T

PRINT SPECIFICATION

TYPE FIRST LAST
ELEM 1 83
NOCE L 104

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN T
LOAD STEP = 1 TIME

ELEMENT STRESSES

EST

AGBARB

OETION

EST

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD
FACTOR

1l 2bis .000
2 2D s . 000
3 2ZbDs .000
4 2D s .000
5§ 2D 8 .000
6 2D 3 .000
7 2D 8 . 000
B 2D s . 000
9 gbs .000
10 2D s .000
11 2B 8 .000
12 2D s .000
13 2D s .000
14 2D s .000
15 2D s . 000
16 2D s .000
17 2D s .000
18 2D s .000
19 2D s .000
20 2D s .000
21 2D 8 . 000
22 2D s . 000
23 2D '8 .Coo
24 2D s .Qo0
25 2Ds .000
26 2D s .000
27 2D s . 000
28 2D s . 000
2 2D s . 000
30 2D s .000
31 2D s .000
32 2D S8 .000
33 2D s .000
34 2D s .000
35 2D s .000

(S

AGBABTIAN

1.0000

kkdk ek kkkkkkkk Kk k¥ ¥k k¥ * STRESS (PSI) OR FORCE (LBS) =MOMENT ( IN=BS ) % % ¥ s e dede s sk e ok ok e o ok e ok ok e ke ke

XX CR X

SIGMA(N)
-2.3608E+03
1.6465E+00
1.9229E+02
2.6645E+02
2,.9104E+02
3.0260E+02
3.0848E+02
3.1168E+02
3.1341E402
3.1418E+02
-6.8051E+02
-9.0523E+02
-1.366BE+02
8.5727E+01
1.8980E+02
2.3904E402
2.6513E+02
2.7941E+02
2.8709E+02
2.9048E+02
-2.2703E+02
-5.0110E+02
-3.6608E+02
=-9.2644E+01
5.7656E+01
1.4511E+02
1.9535E+02
2.2458E+02
2,408B1E+02
2.4808E+02
~1.7336E+01
-2.2519E+02
-2.7483E+02
-1.6560E+02
-3.4081E+01

A N ASSOCIATES

YY OR Y
TAU1
-5.1285E+03
-3.2440E+403
-2,2793E+03
-=1,7552E+03
-1.4407E+03
-1.2401E+03
-1.1084E+03
-1:0228E+03
-9.7102E+02
-9.4654E+02
9.4271E+01
-1.3546E+03
-1.5044E+03
-1.3770E+03
-1.2302E+03
-1.1099E+403
-1.0201E+03
-9.5738E+02
-9,1778E+02
-8.9864E+02
-1.3282E+02
-2.6347E+02
-7.1504E+02
-8.8361E+02
=-9,1626E+02
-8.9885E+02
-8.6891E+02
-8.4099E+02
=-8.2077E+02
-8.1033E+402
1.8726E+01
-9.5344E+01
-3.0064E+02
-5.0322E+02
-6.1714E+02

ASSDCIANTES

2Z OR Z
TAU2
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

XY OR XX

2.6547E+03
9.9730E+02
3.9505E+02
2.1661E+02
1.3067E+02
8.3880E+01
5.4672E+01
3.4522E+01
1.9151E+01
6.1450E+00
3.0525E+02
1.1712E+03
7.9608E+02
5.0415E+02
3.3043E+02
2.2122E+02
1.4797E+02
9.4879E+01
5.3103E+01
1.7108E+01
6.0004E+01
4.2771E+02
6.3280E+02
5,2782E+02
3.9673E+02
2.8744E+02
2.0156E+02
1.3303E+02
7.5709E+01
2.4580E+01
-3.3431E+01
1.5661E+02
3.3902E+02
3.9445E+02
3.5181E+02

BMINES (VER. 200,

BMINES

PAGE

10/80)

16

(VER. 200, 10/80)

YZ OR YY

PAGE

17

XZ OR ZZ

9 9oipugdy
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Luwwnmnnhonwmu

mcnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmcntnmmmmm

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
. 000
.000
. 000
. 000
.000
. 000
.000
. 000
. 000
.000
. 000
.000
.000
-000
. 000
.000

5.9578E+01
1.2210E+02
1.6155E+02
1.8462E+02
1.9524E+02
-6.6226E+01
-1.6774E+02
-1.4039E+02
-7.0213E+01
4.0011E+00
6.2222E+01
1,0316E+02
1.2862E+02
1.4076E+02
=1.3605E+01
-6.4700E+01
-9.4384E+01
-6.5843E+01
-2.1735E+01
2.2261E+01
5.6997E+01
8.0267E+01
9.1774E+01
-9.2464E+00
-4,1575E+401
=4.6139E+01
-2.5962E+01
4,9943E-01
2.5419E+01
4,3332E+01
5.2620E+01
=7.4781E+00
-1.9780E+01
-1,9485E+01
=7.3553E+00
7.1918E+00
1.8500E+01
2,.4935E+01
-4.8128E+00
-6.0296E+00
-4.4693E+00
-9.3483E-01
4.8564E+00
8.2456E+00
-1.2204E+00
-2.2086E+00
3.7313E-01
1.3366E+00

-6.7057E+02
-6.9094E+02
-6.9605E+02
-6.9552E+02
=-6.9425E+02
~3.1118E+01
-1.4246E+02
-2.7340E+02
-3.8995E+02
-4.6883E+02
-5.1707E+02
-5.4437E+02
-5.5862E+02
-5.6461E+02
-1.4145E+01
-5.2367E+01
-1.4300E+02
-2.3277E+02
-3.0898E+02
-3.6446E+02
-4.0158E+02
-4.2372E+02
-4.339BE+02
-1.0775E+01
-5.7006E+01
=1.2644E+02
-1.8705E+02
-2.3827E+02
-2.7570E+02
-2.9975E+02
-3.1148E+02
-6.0074E+00
-4.5602E+01
-9.6028E+01
=-1.3581E+02
-1.6888E+02
=1.9119E+02
-2.0233E+02
-2.6679E+00
=2.1571E+01
-5.1670E+01
-8.1026E+01
-9.9209E+01
-1.0846E+02
-2.3282E-01
-1.6772E+01
-2.5657TE+01
-3.0136E+01

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.00Q00E+00
0.000Q0E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

2.8192E4+02
2.1046E+02
1.4441E+02
8.4084E+01
2.7589E+01
3.6930E+01
1.6949E+02
2.4488E+02
2.5898E+02
2.3151E+402
1.8546E+02
1.3316E+02
7.9657E+01
2.6471E+01
-1,5351E+01
6.4902E+01
1.3184E+02
1.6564E+02
1.6564E+02
1.4312E+02
1.0793E+02
6.6546E+01
2.2431E+01
-4 ,2993E+00
5.3933E+01
8,9573E+01
1.0345E+02
9.7074E+01
7.7496E+01
4.9418E+01
1.6908E+01
-3.5309E+00
3.4145E+01
5.2406E+01
5.5542E+01
4.8099E+01
3.1894E+01
1.1135E+01
-6.7215E+00
1.0515E+01
2.1643E+01
2.2600E+01
1.6426E+01
5.9784E+00
-4.0582E+00
4,2359E+00
3.9924E+00
1.5364E+00
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AGBABIAN ASSWOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 1 BRAZILIAN TEST PAGE 18

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000

ELEMENT STRAINS

9 aoipuady

ELEMENT TYPE LOCATIDN *littt*t*****f**t*i’iv*t*ﬁWi*w**t&i*t**sTRAIN (IN/IN)*********!’ti’!*i***i*******************
XX Yy 2Z XY YZ XZ
EPS(N) GAMMAL GAMMAZ DILATATION SLIP

£ Z2pi-s -8.989E-02 -3.782E-01 1.560E-01 5.531E-01
2 2D'8 6.772E-02 -2,704E-01 6.758E-02 2.078E-01
3. 12Dug 6.351E-02 -1.940E-01 4.348E-02 8.230E-02

4 2D 8 5.871E=-D2 -1.518E-01 3.102E-02 4.513E-02

5 2D 8 5.427E-02 ~1.261E-01 2.398E-02 2.722E-02

6 2D 8 5.105E-02 -1.096E-01 1.953E~02 1.747E-02

T 2D 8 4,.880E-02 -9,879E-02 1.667E=-02 1.139E=02

8 2D s 4.728E-02 =-9,173E=02 1.482E-02 1.192E-03

3 2D S 4.635E-02 -8.745E-02 1.370E-02 3.990E-03
10 2D s 4,.590E-02 -8,542E-02 1.317E-02 1.280E-03
11 2D 8 -5.867E-02 2.203E-02 1,221E-02 6.359E-02
12 2D s -4.722E~-02 -9.402E-02 4.708E-02 2,.440E-01
13 2D s 1.995E-02 -1.225E-01 3.419E-02 1.658E-01
14 2D s 3.583E-02 -1.165E-01 2,690E-02 1.050E-01
15 2D s 4.145E-02 -1.065E-01 2.167E-02 6,.884E-02
16 2D 8 4.304E-02 =8.747TE-02 1.814E-02 4.609E-02
17 208 4.335E-02 -9.054E-02 1.573E-02 3.083E-02
18 2D s 4.323E-02 -8.560E-02 1.412E-02 1.977E~-02
19 2D s 4.304E-02 -8.246E-02 1.314E-02 1.106E-02
20 2D s 4.293E-02 -8.094E-02 1.267E-02 3.564E-03
21 2D s -1.615E-02 -6.339E-03 7.497E-03 1.250E-02
22 2D s -3.627E-02 -1.152E-02 1.593E-02 8.911E-02
23/ 2D 8 =1.561E-02 -5,.196E-02 2,252E-02 1.318E-01
24 2D s 1.069E~02 =% 1 TOE-02 2.034E-02 1.100E-01
29 2D'8 2.389E-02 -7.756E-02 1,789E-02 8.265E-02
26 2D 8 3.082E-02 -7.793E~02 1.570E-02 5.988E-02
27 2D s 3.438E-02 -7.648E-02 1.403E-02 4.199E-02
2 2D 8 3.624E-02 ~-7.476E=-02 1.284E-02 2.771E-02
29 2D'S 3.71TE-02 -7.341E-02 1.208E-02 1.577E-02
30 2D 8 3.756E-02 ~7,2T0E=-02 1.171E=02 5,121E-03
31 2D .8 -1.835E-03 1.922E-03 -2.B95E-05 -6.965E-03
32 2D 8 -1.678E-02 -3.254E-03 6.678E-03 3.263E-02
33 2D s -1.664E-02 =1 ./833F-02 1.199E~02 7.063E-02
34 2D s -3.317E-03 -3.848E=-02 1.393E-02 8.218E-02
35 2D 8 1.002E-02 -5,072E-02 1.357E-02 7.329E-02
36 2D S 1.894E-02 =5, T12E=-02 1.273E-02 5.873E-02
37 2D s 2.457E-02 -6.012E-02 1.388E~=02 4.385E-02
38 2D s 2.796E-02 =6.137E-02 1.114E-02 3.008E-02
39 2D s 2.987E-02 -6.1B1E-02 1.064E-02 1.752E-02
40 2D s 3.073E-02 ~6,192F-02 1.040E-02 5.74BE-03
41 2D s -4.871E-03 ~1,213E~03 2.028E-03 7.694E-03
42 2D s =1,101E~-02 -8.377E-03 6.463E-03 3.531E-02
43 2D 8 -6.003E-03 -1.986E-02 8.82CE-03 5.102E-02
44 2D 8 2.273E-03 =34 103E-02 9.587E-03 5,395E-02
45 2D 8 1.010E-02 =~3.915E-02 9.684E-03 4.823E-02
46 2D S 1.596E-02 -4,439E-02 9.476E-03 3.864E-02
47 2D 8 1.994E-02 -4.751E~-02 9.192E-03 2.774E-02
48 2D s 2.236E-02 -4,923E-02 8.958E-03 1.660E-02

(3% 4



-

3%
o
CuohhubbununhovhbhuLuhnohououWununuLoununnnunwonunonn v

SAMPLE PROBLEM 1

BRAZILIAN TEST

LOAD STEP = : TIME =
NODAL DISPLACEMENTS
NOCDE X-DISP
1 **x%« %% NODE IS FIXED
2 *k%%% NODE IS FIXED
3 **%%%* NCDE IS FIXED
4 **%*%x NODE IS FIXED
5 *+¥*x NODE IS FIXED
6 *%%k* NODE IS FIXED
7 **xx*+ NODE IS FIXED
g **%x*+ NODE IS FIXED
a **%*% NODE IS FIXED
10 *%%*x+* NODE IS FIXED
11 «s*%x* NODE IS FIXED
13 *xsds NODE IS FIXED
13 *xx%% NODE IS FIXED
14 ***x%% NODE IS FIXED
15 *wxkx NODE IS FIXED
16 *%¥** NODE IS FIXED

2.349E-02
-8.391E-04
-4.301E-03
-4 .886E-03
-6.375E-04
4.626E-03
9.448E-03
1.312E-02
1.552E-02
1.669E-02
-5.461E-04
=2.277E~03
~1.211E-03
1.733E-03
5.006E-03
7.862E-03
9.856E-03
1.087E-02
-4.980E-04
-6.983E-04
3.768E-04
2.216E-03
4,118E-03
5.525E-03
6.293E-03
-3.455E-04
=-5.307E-05
7.040E-04
1.610E-03
2.472E-03
2.947E-03
-9.685E-05
1.654E-04
5.656E-04
7.392E-04

AGBABTIAN

1.0000

Y-DISP

e e ek
ke de ke
e e ek e
* ke k
ok ok
ek ke
ok gk
ook ok
ke e ke
EE 2
Ak e ke ke
ok ok ke ok
Aok kW
ook ke x
ook ok

EE S 2 i

-4.998E-02
-8.953E-04
-3 .016E=-03
-9.951E-03
-1.803E-02
~2.530E-02
-3.084E-02
-3.465E-02
-3.69BE-02
-3.808E-02
-7.053E-04
-3.884E-03
-9.575E-03
-1.505E-02
-1.987E=-02
-2.350E-02
-2.58BE-02
-2.705E-02
-3.448E-04
-3.388E-03
-7.596E-03
-1.116E-02
-1.422E-02
-1.632E-02
-1.738E-02
-1.221E-04
-1.672E-03
-4.213E-03
=-6.733E~03
-8.369E-03
-9.210E-03
6.024E-06
-1,352E-03
-2.146E-03
-2.539E-03

Z-DISP

8.830E-03
5.781E-04
2.439E-03
4.946E-03
6.221E-03
6.890E-03
7.129E-03
7.179E-03
7.155E-03
7.129E-03
4.171E-04
2.054E-03
3.595E-03
4.438E-03
4.953E-03
5.214E-03
5,342E-03
5.393E-03
2.809E-04
1.362E-03
2.407E-03
2.983E-03
3.369E-03
3.598E-03
3.696E-03
1.558E-04
5,750E-04
1.170E-03
1.708E-03
1.966E-03
2,088E-03
3,028E-05
3.954E-04
5.268E-04
6.000E-04

ASEOCIATES

XX-ROT

5.515E~03
~3.198E-03
1.352E-02
2.747E-02
3.451E-02
3.451E-02
2.982E-02
2.249E-02
1.386E-02
4.673E-03
-8.957E~-04
1.124E-02
1.866E-02
2.155E-02
2.022E-02
1.615E-02
1.030E-02
3.523E-03
-7.356E-04
7.114E-03
1.092E-02
1.157E-02
1.002E-02
6.645E-03
2.320E-03
-1.400E-03
2.191E-03
4.509E-03
4.708E-03
3.422E-03
1.245E-03
-8.455E-04
8.825E-04
8.317E~04
3.201E-04

YY-ROT

BMINES (VER. 200,

2Z2-ROT

PAGE

10/80)

18
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0.0000E+00
-8.4253E-02
-5.0337E-01
-7.0036E-01
-3.2205E-01
-6.7339%9E-01
8.9815E-02
9.6318E-02
-7.7624E-02
-4.1077E-01
-4.8415E-01
8.9815E-02
-4.7961E-01
-7.7624E-02
1.1563E-01
-4.8415E-01
-3.3978E-01
-4.7961E-01
-2.0422E-01
1.1563E-01
1.2644E-01
-3.3978E-01
-1.2780E-01
1.2668E-01
1.8694E-02
-6.7768E-02
-3.3003E-01
-4.1414E-01
-2.6490E-01
8.3729E-02
1.5352E-01
-3.0382E-01
-1.1165E-01
1.5352E-01
-5.0186E-02
-1.1165E-01
-2.3693E-01
6.5572E-03
-2.1878E-01
6.1393E-02
5.2388E-02
~-3.2205E-01
-2.1538E+00
-8.4253E-02
9.1210E-02
-2.1538E+00
-1.5641E-01
-8.6595E-02
-2.6049E-01
0.0000E+00
-5.8360E-01
4.6685E-02
-7.7624E-02Z
-2.1538E+00
-7.0036E-01
8.8689%E-02
-2.1538E+00
-4.8576E-01
-8.6595E-02

-1.703%9E-01
-5.0337E-01
4.5792E-02
9,3079E-02
-6.9027E-01
8.9815E-02
9,2888E-02
-7.7624E-02
-5,0337E-01
-4,8415E-01
9,1210E-02
-4,7961E-01
-1.5641E=-01
1.1563E-01
8.8689E-02
-3,3978E-01
-4,8576E-01
-2.0422E-01
9.4958E~02
1.2644E-01
-4,0230E-01
-1,2780E-01
1.2681E-01
1.8694E-02
-1,3581E-01
-3.3003E-01
1.2633E=01
1,3903E-01
1.8694E-02
1.5352E-01
-3.3003E-01
-1,1165E-01
1.4867E-01
-5.0186E-02
-1.6597E~01
-2.3693E-01
-5.0186E-02
-2.1878E-01
-2.3693E-01
-7.2403E-01
4,9715E-02
-4,1077E-01
4.9715E-02
4.6010E-02
9,3079E-02
0.0000E+00
-7.2403E-01
4,7880E-02
-1.7039E-01
=1.3677E+00
5.2388E-02
4.6010E-02
-1.5641E-01
4.6010E-02
-2,1335E-01
8.8970E-02
0.0000E+00
5.2388E-02
4.7880E-02

4.6010E-02
9.6318E-02
~2.1335E-01
-4.1077E-01
7.4033E-02
-2.3752E-01
-5.9601E-01
8.8970E-02
9.5111E-02
-1.5538E-01
-2.3752E-01
4.0744E-02
8.8970E-02
-4.5306E-01
-1.5538E-01
1.2359E-01
4.0744E-02
1.2681E-01
-4.5306E-01
-1.3581E-01
1.2359E-01
1.2633E-01
=-2.0422E-01
-3.4302E-01
1.2644E-01
8.3729E-02
-1.2780E-01
-3.0382E-01
-3.4214E-01
-2.1778E-01
1.2022E-01
1.5590E-01
-2.1778E-01
1.5727E-01
1.5590E-01
6.5572E-03
-2.3826E-01
1.1810E-01
7.3845E-02
4.6010E-02
9.3079E-02
=2.153BE+00
~-2.3752E-01
-8.6595E-02
~-3.5703E-01
0.0000E+00
5.6149E-02
4.7880E-02
-1.5641E-01
-2.153BE+00
-2.1335E-01
8.8970E-02
-2.1538E+00
8.8689E-02
-8.6595E-02
-8.4253E-02
0.0000E+00
4.9715E-02
-2.1335E-01

9.6318E-02
-8.4253E-02
-4,1077E-01
-3.3023E-02
-2.3752E-01
-6,7339E-01
8.8970E-02
9.6318E-02
-1.5538E-01
-4.1077E=-01
4.0744E-02
8.9815E~-02
-4,5306E-01
-7.7624E-02
1.2359E-01
-4,8415E-01
1.2681E-01
-4,7961E-01
-1,3581E-01
1.1563E~01
1.2633E-01
-3.3978E-01
-3.4302E-01
1.2668E=-01
8.3729E-02
-6.7768E-02
-3.0382E-01
-3.4302E-01
-2.1778E~-01
8.3729E-02
1.5590E-01
-3.0382E-01
1.5727E-01
1.5352E~01
6.5572E~03
-1.1165E-01
1.1810E-01
6.5572E-03
-1.9563E-01
-1.7039E-01
9.5111E-02
0.0000E+0Q0
6.1393E~02
4.7880E-02
-2.6049E-01
-1.3677E+00
-5.8360E-01
4,6685E-02
-2.3752E-01
4,6685E-02
4.5792E-02
8.9815E-02
0.0000E+00
-5,8360E-01
-3.5703E-01
0.0000E+00
-1.3677E+00
-3.5703E-01
-3.3023E-02

-5.9601E-01
4.5792E-02
9.5111E-02

-6.9027E-01
9.1210E-02
9.288BE-02

-1.5641E-01

-5.0337E-01
8.8689E-02
9.3079%E-02

-4.8576E-01

-1.5641E-01
9.4958E-02
8.8689E~-02

-4.0230E-01

-7.2272E-02

-2.7266E-01
9.4958E-02
1.2668E-01

-4.0230E-01

-6.776BE-02
1.2624E-01

-1.0156E-01

-1.3581E-01

-3.4214E-01
1.2633E-01
1.2022E-01
1.8694E-02
1.48B67E-01

-3.3003E-01

-1.6597E-01
1.3903E-01

-5.6075E-02

-1.6597E-01

-2.3826E-01
1.5697E-01

=-2.3229E-01

-2.3693E-01
1.4570E-01

-8.6595E~-02

-4.6326E-01
0.0000E+00

-7.2403E-01
4.9715E-02

-2.3752E-01

-2.1538E+00
4.5792E-02
8.9815E-02

-2.1538E+00

-7.7624E-02

-8.6595E-02

-1.7039E-01
0.0000E+00
5.2388E-02
4.6010E-02
0.0000E+00

-2.153BE+00

=-6.9027E-01

-7.2272E-02

4,6010E-02
9.5111E-02
-2,1335E-01
9.1210E-02
7.4033E-02
-1.5641E-01
-5.9601E-01
8.8689E-02
9.5111E-02
-7.2272E-02
-2,3752E-01
9.4958E-02
8.8970E-02
-4,0230E-01
-1.5538E-01
1.2624E-01
4,0744E-02
1.2668E-01
-4.5306E-01
-6.7168E-02
1.2359E-01
-4,1414E-01
-2.0422E-01
-3.4214E-01
1.2644E-01
1.2022E-01
-1.2780E-01
1.4867E-01
-3,4214E-01
-1.6597E-01
1.2022E-01
1.5697E-01
=2.,1778E-01
-2.3826E-01
1.5590E-01
7.3845E-02
-2.3826E-01
1.4570E-01
-8.9169E-01
4.7880E-02
-3.5703E-01
-1.3677E+00
5.6149E-02
4.7880E-02
-3.2205E-01
4.7880E-02
-8.,4253E-02
9.1210E-02

5.6149E-02

4.7880E-02
-8.4253E-02
-1.3677E+00
-4.6326E-01

4.5792E-02
-7.7624E-02
-2.1335E-01
-3.3023E-02
-1.5538E-01
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OITINERARY OPTION

-7.0036E-01
0.0000E+0Q0
-3.5703E-01
-3.3023E-02
-4.7961E-01
-2.1538BE+00
-6.7339E-01
9.4958E-02
-2.1538E+00
-4.0230E-01
~-8.6595E-02
-5.9601E-01
0.0000E+00
4.6685E-02
9.6318E-02
-3.3978E-01
-2.1538E+00
9.6318E-02
1.2624E-01
-2.153BE+C0O
-2.0422E-01
-8.6595E-02
-3.2205E-01
0.0000E+0Q0
-8.4253E-02
9.1210E-02
-1.3581E-01
-2.153BE+00
-4,1077E-01
EXIT

-6.9027E-01
-1.3677E+00
4.7880E-02
7.4033E-02
-4,8576E-01
7.4033E-02
7.4033E-02
4.0744E-02
0.0000E+00
-3.5703E-01
4.7880E-02
-5.0337E-01
-1.3677E+00
-1.7039E-01
9.5111E-02
-4.0230E-01
9,.5111E-02
-5,9601E-01
1.2359E-01
0.0000E+00
4.6685E-02
4.7880E-02
-2.3752E-01
-1.3677E+00
4.5792E-02
8.9815E-02
-2.0422E-01
8.9815E-02
9.5111E-02

-4 .8576E-01
-2.1538E+00
7.4033E-02
4.0744E-02
-2.1538E+00
-4.5306E-01
-8.6595E-02
-6.7339E~-01
0.0000E+00
-2.6049E-01
9.2888E-02
-4.0230E-01
-2.1538E+00
-5,9601E-01
1.2359E-01
-2.1538E+00
-2.7266E-01
-8.6595E-02
-4.1077E-01
0.0000E+00
4.6010E-02
9.3079E-02
-2.0422E-01
-2.1538E+00
9.5111E-02
1.2668E-01
-2.1538E+00
-6.7768E-02
-8.6595E-02

-4.8415E-01
-3.3023E-02
-6.9027E=01
-7.2272E-02
0.0000E+00
4.9715E-02
4.7880E-02
-5.9601E=-01
-1.3677E+400
4.6685E-02
9,6318E-02
-4.5306E-01
9.6318E-02
9,2888E-02
1.1563E-01
0.0000E+00
-2.6049E-01
4.7880E-02
-3.2205E-01
-1.3677E+00
-8.4253E-02
9,1210E-02
-2.,7266E-01
9,1210E-02
-5.0337E-01
1.2681E-01
0.0000E+00
4.6010E-02
4.7880E-02

-2.1538E+00
~-4.7961E-01
-8.6595E-02
-6.9027E-01
0.0000E+00
4.7880E-02
7.4033E-02
-4.5306E-01
-2.1538E+00
9.288BE-02
1.1563E-01
-2.1538E+00
-3.3978E-01
-8.6595E-02
-5.0337E-01
0.0000E+00
-1.7039E-01
9.5111E-02
-2.7266E-01
~2.1538E+00
-5.0337E-01
1.2681E-01
-2.1538E+00
-1.3581E-01
-8.6595E-02
-2.3752E-01
0.0000E+00
4.5792E-02
8.9815E~-02

-4.6326E-01
4.7880E-02
-6.7339E-01
-1.3677E+00
-2.6049E-01
9.2888BE-02
-4.7961E-01
9.2888E-02
-6.7339E-01
9.4958E-02

4.7880E-02
4.7880E-02
-4.1077E-01
-1.3677E+00
4.6010E-02
9.3079E-02
-3.3978E-01
.3079E-02
.6318E-02
.2624E-01

W W

-1.7039E-01
4.7880E-02
-1.5641E-01
-1.3677E+00
-2.1335E~-01
8.8970E-02
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G.2 - SAIDA DOS RESULTADOS DO PROBLEMA-EXEMPLO 2a - ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER
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A COMPUTER PROGRAM FOR
ANALYTICAL MODELING OF ROCK/STRUCTURE INTERACTION

VERSION 200
CCTORER 1980

DEVELOPED FOR THE
U. S. DEPARTMENT CF THE INTERIOR
BUREAU OF MINES
SPOKANE RESEARCH CENTER
EAST 315 MONTGOMERY AVENUE
SPOKANE, WASHINGTCN 98207
(509 484-1610
(CONTRACT NO. H028B2022)

DEVELOPED BY
AGBABIAN ASSOCIATES
250 N. NASH ST.
EL SEGUNDO, CALIFORNIA 350245
{(213) 772-06e81
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1

¥

OITINERARY OPTION STAR

1 AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 1

*AUTO
NUMBER OF BLOCKS

vess IN THE Y-DIRECTION = 1
IN THE X-DIRECTION = 1
..+ IN THE Z-DIRECTION = 0

NUMBER OF MIDPOINTS TO BE SPECIFIED = C
ELEMENT TYPE TO BE GENERATED = 12
INCOMPATIBLE DOF TO BE USED = F
OCCORDINATE UNIT CONVERSION FLAG = 0
TIME UNIT CONVERSION FLAG = 0

AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2ZA ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 2

* X-CCORDINATES *

12.000 12.000 24.000 24.000
O* Y-COCRDINATES =~

1.200 .000 1.200 .000

1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 3
* BLOCK MATERIAL NUMBERS *

MATERIAL STEEL REBAR INTEG STIFENESS THICKNESS

NUMBER SET SET PTS FLAG

i 0 0 2 0 1.0000
O* NUMBER OF DIVISIONS IN BLOCKS *
IN THE Y-DIRECTION (TOP TO EBOTTOM)
1
... IN THE X-DIRECTION (LEFT TC RIGHT)
10

OMESH GENERATION ERRCR TOLERANCE = ,10000E-01

NUMBER OF CONTROLLEC BOUNDARY SEGMENTS = 3

NUMBER OF LOAD COEFEICIENT FORMULAE = i1
1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 4
0 LOAD COEBEFICIENT FORMULAE

FORMULA CONSTANT COEFFICIENT COEFFICIENT COEFFICIENT

NUMBER TERM OF X OF Y OF 2

1 -1.0000E+00 0.00COE+00 0.0000E+00 0.0000E+00

9 8dipugdy
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SAMPLE

AGBABIAN

PRCELEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

ASSOCIATES

CONTRCL PARAMETERS FCR AUTOMATICALLY CGENERATED BOUNDARY CCONDITIONS

CORNER NODES OF SURFACE

I1 J1

3
1
1

w = =

0 NODE
NUNMBER

WD d0 0 e W

SAMPLE
0

NODE

NUMBER

1

KL Iz J2 K2

0 3 1
o 1 3
0 3 3

o oo
o oo

o loN el

I3 J3 K3

OO0 o

BOUNDARY BOUNCARY

TYPE DIRECTION
=1 =1
«2 2
=2 2

AGBABIAN

STRESS HISTORY NUMBER

X

1
9]
0

Y

0
0
0

ASSOCIATES

Z

[aal o]

X X

0
0
0

Z

C
C
o]

ZX

[eNeNe]

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 5

LOAD COEFFICIENT FORMULA
X ¥ Z XY ¥YZ IX

1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 5
BCUNDARY COORDINATES LOAD
CODES X-{IN) Y-(IN) Z2-(IN) COUNT
63111l 12.0000C0 1.200C00 .000000 1
031 L1 &1 12.000000 .000C00 . 000000 3
61 1111 13.2000C0 1.200C00 . 000000
1104 id 13.2000C0 . 000000 .000000
011111 14.4000C0 1.200000 . 000000
N N I (R 14.400000 -000000 .000000
o I I 1 15.600000 1.200¢€00 . 000000
o o 1 s L 15.600000 .000C00 .000000
942 1111 16.8000C0 1.200000 . 000000
[0/ I8 1 I 16.8000C0 .000000 . 000000
@131l 18.0000C0 1.200000 . 000000
g1d 1l l 18.0000C0 . 000000 .000000
ord 1.3 1 19.200000 1.200000 .000000
0 T 1 I T 19.200000 .000000 .000000
01313111 20,4000C0 1.200C00 .000000
L= [ B . S 1. ¢ 20.4000C0 .000C00 .000000
@ 1z b dk 21.6000C0 1.200000 . 000000
013 33 21.6000C0 . 000000 . 000000
L0 N R O 12 22.8000C0 1.200000 . 000000
(oS0 St KR [ (¢ 22.8000C0 .0000C00 . 000000
(o0 P L (S 5 € 24.000000 1.200000 .000000
2 ) O 0 T S 24.000000 .000000 .000000
AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
PRCBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 7
LOAD LOAD
LOAD LOAD HISTORY COEFFICIENT
CIRECTICN TYPE NUMBER (IN2)
3 =1 1 7.2000C1E+CO
3 =1 1 7.200001E+CO

2

o aipugdy
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1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 8
OELEMENT ELEMENT CEONNECTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMBER TYPE I J K L L JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
i AX 1 2 4 3 1 0 0 2 0 1.00 3
2 AX 3 4 6 5 1 0 0 2 0 1.00 3
3 AX 5 6 8 7 1 0 ¢} 2 0 1.00 x|
4 RX 7 8 10 9 1 0 o} 2 0 1.00 3
5 AX 9 10 12 13 i 0 0 2 0 1.00 3
6 AX 11 1 14 13 1 0 0 2 0 1.00 3
7 aY i3 14 16 15 1 0 0 2 0 1.00 3
8 AX 15 lé 18 17 1 0 0 2 0 1.00 3
9 AX 17 18 20 19 1 0 0 2 0 1.00 3
10 AX 19 20 22 21 1 0 0 2 0 1.00 3
OCONTRCLLING BANDWIDTH = 3 AT ELEMENT 1
il AGBABTIAN ASBOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 9
*LINK
ONUMBER OF EQUATICNS = 22
1 AGBABTIAN ASSOQCEIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 10
OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMEBER TYPE K J K L II JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
all AX 1 2 4 <) 1 0 0 2 0 1.00 4
2 AX 3 4 6 5 1 0 0 2 0 1.00 4
3 AX 8 ] 8 i 1 0 0 2 0 1.00 4
4 AX 7 8 10 2 1 0 0 2 0 1.00 4
5 AX g 10 12 11 X 0 0 2 0 1.00 4
6 AX 11 12 14 13 1 0 0 2 0 1.00 4
7 AX 13 14 16 15 1 0 0 2 0 1.00 4
8 AX is 16 18 17 1 0 0 2 0 1.00 4
9 AX 17 18 20 19 1 0 0 2 0 1.00 ]
10 AX 19 20 22 21 1 0 0 2 0 1.00 4
OCONTROLLING BANDWIDTH = 4 AT ELEMENT 1
ONUMBER OF MATLS AND REBARRS= 1 0

9 ao1puady
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AGBABI

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

* MATERIAL DATA *

MATERIAL NO. 1

BULK MODULUS (PSI)
.12500E+07

ANISOTROPIC FLAG
0. 0.

SPLIT CRITERION
.00000E+0Q0

SHEAR MOLDULUS COEFFICIENTS

PLASTICITY FLAG

CONVERGENCE CRITERION
.000COE+00

.00000E+00 .0000QE+00 ,000COE+0Q0
.00000E+00 .000Q0E+00 .000COE+00

BULK MCDULUS COEFFICIENTS
.00000E+00 ,00000E+00 ,000COE+00
.00000E+00 .000QOQE+00 .000COE+00
.00000E+00 .000CO00E+00 .0000COE+00
.00000E+00 .0O000OE+0Q .00Q00COE+00

INELASTICITY COEFFICIENTS
.0000CE+00 .00COOE+00 .00Q0COE+00
.00000E+00 .0000CE+00 .000CQE+00
0. .00000E+00 .000COE+00

SHEAR MODULUS {(PST)
.10000E+07

VISCOUS FLAG

(015

.000COE+00
.000COE+00

.000C0E+00
.000COE+00
.000COE+00
.000COE+00

.000COE+00
.000COE+00
.000COE+00

AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

OCOMPONENTS OF GRAVITY LOADING -
ONUMBER OF DEACLOAD INCREMENTS -
OUTPUT TYPE (C=INCLUDE DEADLOAD) =

OSTATIC LOAD HISTCRY NUMBERS

TIME NUMBER 1

1.00 1.0000
OELEMENT DATA TAPE ON UNIT 2
OLINK TAPE WRITTEN ON UNIT 1
OITINERARY OPTION EXEC

OK REFORMED EVERY 1-TH STEP
RESTART AND EXIT AFTER 0 STEPS
RESTART INTERVAL IS .000 SEC

.0000

A N A S S

MASS CENSITY (LB- SEC/IN4)
.10C00E+01

0.

.00000E+00
.C0000E+00C

.CO000E+00
.CO000E+00
.0C0000E+00
.C0000E+0QC

.CO000E+00
.CO000E+0C
.CO000E+0C

.0000

ASSO

ITERATION FLAG

0.

VARIABLE MODULUS FLAG

.0000CE+00
.0000CE+00

.0000CE+00
.0000CE+00
.0000CE+00
.0000CE+00

.0000CE+00
.0000CE+00

.0000

NO. OF SPLITS
0.

0.

.00000E+00
.00000E+00

.00C00E+00Q
. 00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00
.00000E+00

BMINES

(o8

.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

. 00000E+00
.00000E+00

BMINES

(VER. 200,

10/80)

PAGE 11

MAX SPLITS COMPOSITE PLASTICITY

NO. OF ITERATION

0%
0.

.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .0000QOE+00
.00000E+00 .0000QE+0Q0
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 0.
(VER. 200, 10/80)

PAGE 12
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ERMP

AGBABIAN

TE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

ONCRMAL START

ONUMB
NUMB
NUMB
NUMB

ER OF NODE POINTS
ER OF ELEMENTS
ER OF MATERIALS
ER OF EQUATICN

BANDWIDTH

NUMB

ER OF BLOCKS

EQUATIONS PER BLOCK

OPASS
OTIME

1
IN KFORM

]

ODECCMP =3,

0TIME
OPASS
OTIME

IN DECCM
2
IN KFORM

hm i

BMCALC .21875000E+00

OITIN
1z

SPMP

1

ERARY OPTION OUTP

T
.54688E-01
.54688E-01

.54688E-01

22
10

22

22

AGBABIAN

7E PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

PRINT COPTIONS SPECIFICATION

ELEMENT OPTIONS

OPTION STRESS
NUMBER REQUESTED
5 YES

NODAL OPTIONS

OPTION DISPLACEMENT
NUMBER REQUESTS

1 YES

STRAIN
REQUESTED

YES

EXTRA GLOBAL-LOCRL

PRINTS

NONE

AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

PRINT SPECIFICATICN
TYPE FIRST

ELEM 1
NODE 1

LAST

10
22

OPTION

ASS0OCIATES

KiggpeITRARTES

TRANSEFORM

NONE

ASBOEITATES

BMINES

BMINES

BMINES

(VER. 200, 10/80)

PARGE 13

(VER. 200, 10/80)

4k %k ok ke wkokwkokowx * TRANSFORMATION DEFINITI

(VER.

PAGE 14

ON******************

200, 10/80)

PAGE 15
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AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 16

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD Fdkkkh ke kdkdhkkkihddihs SPRESS(PST) OR FORCE (LBS) =MOMENT (IN=1BS ) % kit sk e de e e e ok e o o e ke ke

o @a1puady

FACTOR XX CR X YY OR Y ZZ OR Z XY OR XX YZ OR YY XZ OR ZZ
SIGMA(N) TAU1 TAU2
1 AX .000 =8.7637E-01 1.2300E-01 1.58441E+400 5.0142E-07
2 AX .000 -6.7502E-01 1.2291E-01 1.3423E+00 -2.4204E-07
3 AX .000 -5.2007E-01 1.2286E-01 1.1870E+00 6.9802E-07
4 RX .000 -3.9828E-01 1.2283E-01 1.C651E+00 1.1072E-06
S RX .000 =3.0083E=01 1.2280E-01 9.€748E-01 1.9255E-07
& AX .000 -2.2164E-01 1.227%E-01 8.8819E-01 -2.9648E-07
il RX .000 -1.5641E-01 1.2277E-01 8.2289E-01 -1.2215E-07
8 AX .000 -1.0204E-01 1.2276E-01 7.€8438E-01 4.2824E-07
9 AX .000 =-5.6257E-02 1.2276E-01 7.2265E-01 1.6112E-07
10 AX .000 =1.7336E-02 1.2275E-01 6.8370E-01 -8.7520E-08

AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 17

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000

ELEMENT STRAINS

i*"*****"****‘i'**i*#*t*******#**iff***isTmN (IN!IN’***ﬁ1!l'i'llidi-I'i'**t********l‘***l‘*****#***

ELEMENT TYPE LOCATION
XX Yy 22 XY YZ X2
EPS(N) GAMMAL GAMMAZ DILATATION SLIP

1 RAX -4.997E-07 0.000E+00 7.108E=07 5.014E-13
2 AX -3.990E-07 0.000E+00 6.097E~-07 -2.420E-13
3 AX -3.215E-07 0.000E+00 5.321E-07 6.980E-13
4 AX -2.606E-07 0.000E+00 4.711E=07 1.107E=-12
5 AX -2.118E-07 0.000E+00 4.223E-07 1.925E-13
6 AX =1.722E-07 0.000E+00 3.827E-07 -2.965E-13
) AX -1.396E-07 0.000E+00 3.501E-07 =1.221E-13
8 AX -1.124E-07 0.000E+00 3.229%E-07 4.282E-13
9 AX -8.951E-08 0.000E+00 2.99%E-07 1.611E-13
10 AX =7.004E-08 0.000E+00 2.808E-07 -8.752E-14

AGBABIAN ASSBSOCIRATES BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 18

SAMPLE PROBLEM 2A ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000

NOCAL DISPLACEMENTS

NOCE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX-ROT YY-ROT ZZ2-ROT

344
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ok k kW
ok koW ok
deodeoko R
* o e e
* ok ko
EE SR
e ko W
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s ke ok ok
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g dok
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NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE

FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED

0.0000E+00
9.2526E-06
7.0149E-06
7.2216E-06
0.0000CE+00
0.0000E+00
OITINERARY OPTION EXIT

e e
e ke ko x
% W
e ek
e e ke
ek ok
W e E e
ek
L2 & 2
oW W e
LR A
% de ok Rk
* Wb ek
* Aok ok
ok k ko
ot ko

7.2216E-06
0.0000E+00
8.1742E-06
8.6530E-06
0.0000E+00
9.2526E-06

(=« PEN BES e

.0000E+0Q0
.2216E-086
.2216E-06
.0000E+0Q0
.000Q0E+00

9.2526E-06
7.2216E-06
7.2216E-06
0.0000E+00
7.0149E-06

o~ O

.0000E+00C
.0149E-06
.0149E-06
.2526E-06
.8474E-06

7.2216E-06
7.0149E-06
7.0149E-06

7.7884E-06

o 821pugdy

t444



G.3 - SAIDA DE DADOS DO PROBLEMA-EXEMPLO 2b - ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER
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OITINERARY OPTION STAR

4

AGBEABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

*AUTO
NUMBER OF BLOCKS
«s«s IN THE Y-DIRECTION = 1
«ses IN THE X~DIRECTION = 1
IN THE Z-DIRECTION = O

NUMBER OF MIDPOINTS TO BE SPECIFIED = O
ELEMENT TYPE TO BE GENERATED = 12
INCOMPATIBLE DOF TO BE USED = F
OCCORDINATE UNIT CONVERSICN FLAG = 0
TIME UNIT CONVERSION FLAG = O

1 AGBABIAN
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

* X-COCRDINATES *

12.c00 12.000 24.000 24.000
0* Y-COORDINATES *

1.200 .000 1.200 .000

L AGBABIAN
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINCER

* BLOCK MATERIAL NUMBERS *

MATERIAL STEEL REBAR INTEG STIFFNESS THICKNESS
NUMBER SET SET PTS FLAG

1 0 0 2 0 1.0000
0* NUMBER OF DIVISIONS IN BLOCKS *

««+ IN THE Y-DIRECTION (TOP TO BOTTOM)
1
.. IN THE X-DIRECTION (LEFT TO RIGHT)

10
OMESH GENERATION ERRCR TOLERANCE = .10000E-01
NUMBER OF CONTROLLELC BOUNDARY SEGMENTS = 3
NUMBER OF LOAD COEFFICIENT FORMULAE = 1
1 AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINLER

ASSOECEIATES

ASSOCIATES

ASSOCIATES

ASSOCIATES

0 LOATD COEEEFICT ENT FORMULAE
FCRMULA CONSTANT COEFFICIENT CCEFFICIENT COEFFICIENT
NUMBER TERM OF X OF Y OF 2

1 -1.0000E+00 0.00COE+00 0.0000E+00

0.0000E+00

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE L

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 2

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 3

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 4
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A

GBABTIAN

SAMPLE PRCBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

CONTROL PARAMETERS FCR AUTOMATICALLY GENERATED BOUNDARY CONDITIONS

CORNER NODES OF SURFACE
2 I3 3 K3

I1 J1

W
b

KL 12 J2 K
0 3 1

0 i 3

0 3 3

oo
[eleN ]

0o

oo

BOUNDARY
TYPE

=1
=2
=2

SAMPLE PRCBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

SAMPLE

NODE
NUMBER

BCUNDARY

DOOOOODOODOOOOOOQOOOOC)
L e e e el el S T T ST Sy S
e e e e el e e e e Sl S S S T A g Y

PRCBLEM 2B
LOAD
DIRECTION

1
1

CODES

L e e e e e e e S SRl = A S gy g 1 G P S G Y
L e e o e e S g P S S
HHBP PR RPRRR P RS R p e s  p p

X=(IN)

12.¢00000
12.000000
13.200¢00
13.200000
14.400000
14.400000
15.600000
15.600000
16.800000
16.800C00
18.C00000
18.000000
19.200000
19.200000
20.400000
20.400000
21.600000
21.600000
22.800000
22.800000
24.000000
24.000000

ASSOQCIATES

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE

LOAD COEFFICIENT FORMULA
Z XY

X

(o e Hl

BOUNDARY STRESS HISTORY NUMBER
DIRECTION X ¥ 2 XY Yz 2ZX
=1 i 0 0 0 ] 0
2 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 c 0
AGBABTIAN ASSOCIATES
COORDINATES LOAD
Y-(IN) Z2-(IN) COUNT
1.200000 . 000000 1
.000000 . 000000 1
1.200000 .000000
. 000000 . 000000
1.200000 .000000
. 000000 .000000
1.200000 .000000
.000C00 . 000000
1.200c00 . 000000
. 000000 . 000000
1.200G00 . 000000
. 000000 . 000000
1.200000 . 000000
. 000000 .000000
1.200000 .000000
.0000C00 .000000
1.200000 . 000000
. 000000 . 000000
1.200000 .000000
. 000000 .000000
1.200000 .000000
.000000 .000000
AGBABIAN ASSOCIATES

ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LORD
TYPE

=k
i

LOAD LOAD
HISTORY COEFFICIENT
NUMBER {INZ)
1 7.200001E+C0O

1

7.2000C1E+CO

Y

0
0
0

0
0
0

0
0
0

¥z X

0 0
0 0
0 0

5

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE

o

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE

7
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st AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY
NUMEER TYPE I J K L 5 JJ
1 AX 1 “ - 3
2 AX 3 4 6 5
3 AX 5 (] 8 7
4 AX 7 8 10 92
5 AX 9 10 12 il
6 RX ylia 117 14 13
7 AX 13 14 16 15
8 AX 18 16 18 17
9 RAX 17 18 20 19
10 AX 19 20 22 21
OCONTROLLING BANDWIDTH = 3 AT ELEMENT 1
3 AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

*LINK
ONUMBER OF EQUATIONS = 22

31 AGBABTIAN
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY

NUMBER TYPE I J K L II JJ
;! AX i 2 4 3
2 AX 3 4 6 =]
3 RX 5 6 8 7
1 AX T 8 10 )
5 AX 9 10 12 Tl
6 AX 11 12 14 13
T AX 13 14 16 15
g AX 15 1 18 17
9 AX 17 18 20 19
10 AX 12 20 22 21
OCONTROLLING BANDWIDTH = 4 AT ELEMENT 1
ONUMBER OF MATLS AND REBARS= 1 0

ASSOCIATES

KK

ASSOCIATES

ASSOCIATES

KK

LL

LL

MATERIAL STEEL

NUMEER

[l S S Sy o

N e =

MATERIAL STEEL

NUMBER

e e e S S S S

SET

OO0 Q00OQOO0OOO

SET

OO0 O0OOCOoO0O0O0OC

BAR
SET

COO0O000COOO0O

BAR
SET

(wllelelslelellelsNels]

BMINES

INTEG
POINTS

N RN RN NN

STIF
FLAG

[=lleRelsRoloNoNolale]

(VER.

THICK
(2-D)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

200,

PAGE

BAND
WIDTH

Wwwwwwwwww

10/80)

8

BMINES (VER. 200, 10/80)

BMINES (VER. 200,

INTEG
POINTS

RN NN

STIF
FLAG

0OCOO0O000COCOO0

THICK
{2-D)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

PAGE

PAGE

BAND
WIDTH

[ R SN NN N N S N N

9

10/80)
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1 AGBABTIAN A S S

SAMPLE PRCBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

* MATERIAL DATA *

MATERIAL NC. 1

BULK MODULUS (PSI) SHEAR MODULUS (PSI)

-125C0E+07 .10000E+Q7 .1C000E+01
ANISOTRCPIC FLAG PLASTICITY FLAG VISCOUS FLAG ITERATION FLAG NO. OF
0. 1. 0. 0. 1.
SPLIT CRITERION CONVERGENCE CRITERION VARIABLE MODULUS FLAG MAX SPLITS
-.1000CE+01 .10000E-01 0. 0.
SHEAR MCDULUS COEFFICIENTS
.0CO00E+00 .COOOOE+00 .0000Q0E+00 .QOOCOE+00 .0OOOOOE+0C .0O0OOQCE+00 .00QO00QE+00
.0CO00E+00 .COO0OCE+00 .0O0Q0Q0E+00 .QO00COE+00 .OO0OQOE+00 .0OO0O0QCE+00 .0000QE+00
BULK MOCULUS CCEFFICIENTS
.CCOO0E+00 .CO0OOE+00 .00000E+00 .000QCOE+00 .COOOOE+0C .0000CE+00 .0000OCE+00
.0CO00E+00 ,COOOQE+00 .0000QE+00 .000COE+00 .0O0QOE+0C .0OQ0CQOE+00 .0O0OOOE+00
.0CO00E+00 .OOOOOE+00 .QO0OQE+00 .000COE+00 .0QO00QOE+00 .0O0O0CE+00 .0000QE+00
.0C000E+00 .OO0OQE+00 .0O0CQE+00 .00OCOE+00 .00Q0O0E+00 .0Q00QO0E+00 .OQ000E+00
INELASTICITY CCEFFICIENTS
.1C000E+01 .10000E+01 .10000E+01 .10000E+01 .10000E+01 .1000CE+01 .10000E+01
.15600E+03 .CO000QE+00 .0000CE+00 .000C0E+00 .0OOQO0OE+00 .15600E+03 .00000QE+00
0. .00000E+00 .00000E+00 .0OOOCOE+00 .0Q00QOCE+0C
i AGBABIAN ASSOCIATES
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTC-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER
OCOMPONENTS OF GRAVITY LOADING = .0000 .0000 .0000
ONUMBER OF DEADLOAD INCREMENTS = 0
OUTPUT TYPE {0O=INCLUDE DEADLOAD) = 0

OSTATIC LCAD HISTORY NUMBERS

TIME NUMBER 1
1.00 117.3600
2.00 127.08¢C0
3.00 136.8100
4.00 146.5300
5.00 156.3500
6.00 156.3500
7.00 156.3500
8.00 164.58C0
2.00 172.92200
10.00 184.39C0
11.00 184.3900

O C I

ATES

MASS DENSITY (LB- SEC/IN4)

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 11 %i
-
=2
@
SPLITS NO. OF ITERATION
10.
COMPOSITE PLASTICITY
0. 0.
.00000E+00 .0O0O00OE+00 .000Q0E+00
.00000E+00 .000D0E+00 .000QOE+00
.00000E+00 .00000E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00 .0000O0E+00
.00000E+00 .00000E+00 .0000OE+00
.00000E+00 .0000QE+00 .0000OE+00
.10000E+01 .10000E+01 .0O000OE+00
.00000E+00 .00000E+00 fo
BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 12

vy



12.00 184.3900
13.00 192.3600
14.00 201.8600
15.00 201.8600
16.00 201.8600
17.00 212.0000
18.00 212.0000
19.00 212.0000
OELEMENT DATA TAPE ON UNIT 2
OLINK TAPE WRITTEN ON UNIT 4
OITINERARY OPTION EXEC
0K RETORMED EVERY 1-TH STEP
RESTART AND EXIT AFTER 0 STEPS
RESTART INTERVAL IS .000 SEC
e AGBABIAN ASESEQECIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 13

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

ONCRMAL START

ONUMBER OF NODE POINTS 27
NUMBER CF ELEMENTS 10
NUMBER OF MATERIALS 1
NUMBER OF EQUATION 22
BANDWIDTH 4
NUMBER OF BLCCKS 1
EQUATIONS PER BLOCK 22

OPASS 1 T i

OTIME IN KFORM = .10938E+00

ODECOMP =1

OTIME IN DECOM = .00000E+00

OPASS 2 T F

OTIME IN KFORM = .46875E-01

ODECCMP =1

OTIME IN DECCM = .62500E-01

OPASS 3 T F

OTIME IN KEFORM = .10938BE+00

ODECOMP =1

OTIME IN DECOM = .46875E-01

OPASS 4 T E

OTIME IN KFORM = .625C00E-01

ODECOMP =1

OTIME IN DECOM = .46875E-01

OpASE 5 T E

OTIME IN KFORM = .62500E-01

ODECCMP =

OTIME IN DECCM = .46875E-01

OPASS 0 B F

OTIME IN KFORM = .46875E-01

ODECCMP =1

OTIME IN DECOM = .62500E-01

OPASS 7 T F

OTIME IN KFORM = .10928E+00

ODECOMP -1

OTIME IN DECOM = .54688E-01

OpAssS 8 T B

OTIME IN KFORM = .10938BE+Q0

@ salpugdy



ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
0PASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECCMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
ODECOMP
OTIME IN
OPASS
OTIME IN
BMCALC

=1

DECOM = .54688E-01
9 T E

KFORM = .54688E-01
=

DECCM = .54688E-01

1ic il E

KFORM = .54688E-01
g,

DECOM = .10938BE+00

A T K

KFORM = .62500E-01
=1

DECOM = .46875E-01

12 T F

KFORM = .10938E+00
=

DECCM = .62500E-01

13 T F

KFORM = .46875E~01
!

DECOM = .62500E-01

14 T F

KFORM = .10938E+00
“il)

DECOM = .46875E-01

15 3 £

KFORM = .1023BE+00
=1

DECOM = .62500E-01

16 T F

KFORM = .46875E-01
=3

DECOM = .11719E+00

2% i B

KFORM = .54688E-01
b

DECOM = .54688E-01

1 T B

KFORM = .10938E+00
-1

DECOM = .54688E-01

19 T i

KFORM = .1093BE+00
=3

DECOM = .54688E-01

20 F E

KFORM = .62500E-01

.27500000E+01

OITINERARY OPTION OUTP

9 ao1pupdy
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BMINES (VER. 200, 10/80)

& AGBABIAN ASSQCIATES

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLELC CYLINDER PAGE 14

PRINT OPTICONS SPECIFICATION

ELEMENT OPTIONS
""*'********"*""*TRANSFORMATION DEFINITION****"*******"**"**

OPTION STRESS STRAIN EXTRA GLOBAL-LOCAL
NUMBER RECUESTED REQUESTED PRINTS TRANSFORM
il YES YES NONE NONE

NODAL OPTICNS

OPTION DISPLACEMENT
NUMBER REQUESTS

1 YES

AGBABIAN ASSsO9CcIATES EMINES (VER. 200, 10/80)

-
&

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 15
PRINT SPECIFICATICN
TYPE FIRST LAST OPTION
ELEM ot 10 1
NOLE 1 22 L
L AGBABTIAN ASgsoOeTATES BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 16

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTC-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000

ELEMENT STRESSES
*i—ii**"ﬁi**l’tit*****t****sTRESS(ESI) OR FORCE(LBS)-M%ENT(IN_LBS)***i***"*'t*******‘t***'*

9 aoipuady

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD
FACTOR XX OR X ¥Y OR X ZZ OR 2Z XY OR XX YZ OR YY XZ OR Z2Z
SIGMA(N) TAUL TAU2
i AX . 915 -1.0285E+02 1.4435E+01 1.8121E+02 6.9015E-05
2 AX .764 -7.9220E+01 1.4425E+01 1.5753E+02 -3.6237E-05
3 AX .649 ~6.1035E+81 1.4419%E+01 1.3931E+02 6.9559E~-05
4 AX <558 -4.8742E+01 1.4415E+01 1.2500E+02 1.4816E-04
5 AX .486 -3.5305E+01 1.4412E+01 1.1354E+02 5.4692E-05
6 RAX .427 ~2.6011E+01 1.441CE+01 1.0424E+02 -1.7788E-05
i AX . 380 ~1.8356E+01 1.4409%E+91 9.6575E+01 -2.9211E-05
8 AX .340 =131976E+01 1.4408E+01 9.018BE+01 7.3781E-05
9 RX 1 -6.6024E+00 1.4407E+01 8.4811E+01 6.8797E-06
16 AX o i -2.0347E+00 1.4406E+01 8.0239E+01 -2.0778E-05

osvy
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LOAD STEP =

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC

= TIME =

ELEMENT STRAINS

AGBABIAN

THICK-WALLED CYLINDER

1.0000

ASSOCIATES

BMINES (VER.

200, 10/80)

PAGE

17

[IN/IN)*hkhddekekkdkhkrkhkwh ko kdekkhdhw bk ok dekdew ok

aoipuady

B i
5

livadft’“"’f

ELEMENT TYPE LOCATION i**&i&******i******l’ti**t*"l’t****ﬁt***sTRAIN
XX YY 22 XY YZ XZ
EPS(N) GAMMAL GAMMA2 DILATATION SLIP
1 AX -5.864E-05 0.000E+00 8.339E~-05 6.901E-11
2 AX -4.682E-08 0.000E+00 7.1558E=05 -3.624E-11
3 AX =-3.7T73E-05 0.000E+00 6.24SE-05 6.956E-11
4 AX -3.058E-08 0.000E+00 5.52%E-05 1.482E-10
5 RX -2.486E-08 0.000E+00 4.957E-05 5.469E-11
3 AX -2.021E-05 0.000E+00 4.491E-05 =1.779E-11
7 AX -1.638E-08 0.000E+00 4.108E-05 -2,921E-11
8 AX =1,319E-05 0.000E+00 3.788E-05 7.378E-11
9 AX -1.050E-05 0.000E+00 3.52CE-05 6.880E-12
10 AX -8.220E=-06 0.000E+00 3.292E-05 -2.078E-11
AGBABTIAN ASS8G@GCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 18
LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NOCE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX~ROT YY-ROT ZZ-ROT
U *xdd NODE: IS: FIXED *k¥kk
2 vkt NODE IS FIXED ¥k
3 wexkk NODE IS FIXED >k
1 AGBABTIAN ASSO0OCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 19
LOAD STEP = 2 TIME = 2.0000
ELEMENT STRESSES
ELEMENT TYPE LOCATION YIELD EhEEE Rk bk v a R AL R ERSTRESS(RSI) OR. FORCE(LES)=MOMENT [TN=LBS ) %¥ ki ke wie & i & pd # dek iy
FACTCR XX CR X YY OR Y ZZ OR 2 XY OR XX YZ OR YY XZ OR ZZ
SIGMA(N) TAU1 TAU2
1 AX .991 -1.1137E+02 1.5630E+01 1.9622E+02 1.6616E-05
2 AX .828 -8.5782E+01 1.5620E+01 1.7057E4+02 -1.470BE-05
3 AX .702 -6.6091E+01 1.5613E+01 1.5085E+02 4,.7517E-05
4 AX .604 =-5.0614E+01 1.5609E+01 1.3535E+02 3.3014E-05
5 AX .526 -3.8230E+01 1.5605E+01 1.2295E+02 -5.8194E-05
6 AX .463 -2.8166E+01 1.5603E+01 1.1287E+02 -1.3964E-05
7 AX .411 -1.9877E+01 1.5602E+01 1.C457E+02 7.9996E-06
8 AX .368 -1.2968E+01 1.5601E+01 9.7656E+01 5.9730E~-05
2 AX 332 -7.1494E+00 1.5600E+01 9.1833E+01 8.0419E-06
10 AX -302 -2.2032E+00 1.5599E+01 8.6883E+01 -4,1917E-05

1314
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AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLEL CYLINDER

LOAD STEF = 2 TIME =
ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

iy AX
2 AX
3 AX
4 AX
5 RAX
6 AX
i AX
B AX
9 AX
10 AX

2.0000

XX
EPS(N)

-6.350E-08
-5.070E=-05
-4.085E-0¢%
-3.311E-05%
-2.692E-0S
-2.18BE-0%
-1.774E-08
-1.428E-05
-1.137E-0S%
-8.901E-06¢

AGBABTIAN

YY
GAMMA1

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 2 TIME = 2.0
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP b

g #44+% NODE IS FIKED *%#*%+*
2 #4vx+ NODE IS FIXED ***++*
3 *%x%+ NODE IS FIXED **%*%

000

-DISP

AGBABIAN

Z-DISP

SAMPLE PRCBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 3 TIME = 3.0
ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD

FACTOR

1 AX 1.000
2 AX B9
3 AX .756
4 AX .650
5 AX .566
6 AX .498
7 AX .442
8 AX .396
S AX .358
10 AX S P

000

tﬁt*i’****t*i*******i—t‘-*itSTREss(PSI,

XX OR X
SIGMA(N)

-1.1015E+02
-9.2350E+01
=7.1151E+01
-5.4490E+01
-4.1157E+01
-3.0323E+01
-2.1399E+01
-1.3961E+01
-7.6968E+00
-2.3719E+00

YY OR Y
TAU1

1.8029E+01
1.6816E+01
1.6808BE+01
1.6804E+01
1.6800E+01
1.6798BE+01
1.6796E+01
1.6795E+01
1.6794E+01
1.6793E+01

ASSegCIATE

1-*#*****i*ir**i-i-tﬁt*t***t****w*******#*sTmN

S

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 20

(IN/IN)1—*****t*********i‘***t***\t***i****t***t

AssocC

FAA XY

GRMMAZ2 DILATATION
9.022E-05 1.662E-11
7.748E-05 =14 T1E~11
6.762E-05 4.752E~-11
5.987E-05 3.301E-11
5.367E-05 -5,819E~11
4.863E-05 =-1.396E-11
4.448E-05 8.000E-12
4.103E-0%5 5.973E~11
3.812E-05 8.042E-12
3.564E-05 -4.192E-11

I ATE. S

XX-ROT

ASSOCCIATES

ZZ CR Z
TAUZ

2.0029E+02
1.8363E+02
1.6240E+02
1.4571E+02
1.3236E+02
1.2151E+02
1.125BE+02
1.0813E+02
9.8864E+01
9.3538E+01

YY=ROT

XY OR XX

1.5813E-05
=-1.9863E-05
4.4715E-05
3.9566E-05
-5.8205E-05
-1.8604E-05
8.5143E-06
6.4220E~-05
1.0321E-05
-4 ,5035E~-05

YZ Xz
SLIP

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 21

ZZ-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 22

OR FORCE (LBS)~MOMENT [ IN-LBS) ¥ %= % k% %k sk s # ks s kdwwtnwis

YZ OR YY XZ OR ZZ

O adlpuady

sy



AGBAEBTIAN ASSGCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM ZB ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 23

LOAD STEP = 3 TIME = 3.0000

ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION t**tl‘*"*****i‘*****"*****i&i*ti***#*t**sTRAIN (IN/IN)************'l'*i’*'ﬁ*******t*********t***
XX YY ZZ XY YZ Xz
EPS (N) GAMMA1L GAMMAZ DILATATION SLIP
1 AX -6.836E-08 0.000E+00 9.721E-05 1.690E-11
2 AX -5.458E-08 0.000E+00 8.341E-05 -1.986E-11
3 AX -4.398E-0% 0.000E+00 7.279E~-05 4.471E-11
4 AX -3.565E-08 0.000E+00 6.445E-05 3.957E<1%
5 AX -2.898E-05 0.000E+00 5.778E-05 =5.821E~11
6 AX -2.356E-05 0.000E+00 5.236E-05 -1.860E-11
7 RX -1.910E-05 0.000E+00 4.789E-925 8.514E-12
8 AX -1.538E-05 0.000E+00 4.417E-05 6.422E-11
9 AX -1.225E-08 0.000E+00 4.104E-05 1.032E-11
10 AX -9.583E-06 0.000E+00 3.837E~-D5 -4.504E-11
AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 24
LOAD STEP = 3 TIME = 3.0000
NOLCAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX~-ROT YY-ROT 2Z-ROT
1 *dedkk ‘NODE IS FIXED *kkdw
2 **k%x* NODE IS FIXED *%*%*
3 wcsekk NODE, I8 FIXED kst
AGBEABTIAN ASSBSOGCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 25
LOAD STEP = 4 TIME = 4.0000
ELEMENT STRESSES
ELEMENT TYPE LOCATION YIELD i'irl'ii-!r*‘l’ﬁi*******t*i'-*i**STRESS(PSI) OR E‘ORCE(LBS)‘MOMENT (IN_LBS}iri"ﬁ***il***********t**‘ﬁ*"ﬁ
FACTOR XX CR X YY OR Y ZZ OR Z XY OR XX YZ OR YY XZ COR 22
SIGMA(N) TAUl TAUZ2
1 AX 1.000 =1.2959E+02 1.4218E+01 1.8210E+02 1.1991E-05
2 AX .988 -1.0246E+02 1.8656E+01 2.0373E+02 -1.6100E-05
3 AX 839 -7.8937E+01 1.8648E+01 1.8017E+02 6.2152E-05
4 AX SiRe -6.0452E+01 1.8642E+01 1.6165E+02 3.9171E-05
5 AX .628 -4.5661E+01 1.8639E+01 1.4684E+02 -7.1343E-05
6 AX - 553 -3.3641E+01 1.8636E+01 1.3481E+02 -2.7333E-05
7 AX .491 -2.3740E+01 1.8634E+01 1.2490E+02 -9.7346E-07
8 AX .440 -1.5489E+01 1.8633E+01 1.1664E+02 6.5719E-05
9 AX . 397 -8.5391E+00 1.8632E+01 1.096BE+02 6.1483E-06
10 AX .361 -2.6314E+00 1.8631E+01 1.0377E+02 -5.7998E-05

9 aoipuady

1% 4



SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED

LOAD STEP = 4 TIME =
ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

REEEERREEY

g

AGBAB

4.0000

XX
EPS(N)

-9.076E-08
-6.056E-05
-4 ,.873%E-08
-3.955E-05
-3.218E=-08
-2.614E-05
-2.119E-05
~1.. TQ6E-05
-1.359E-05
-1.063E-05

AGBAB

I AN A 88 0€

CYLINDER

Yy
GAMMA1

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0CO
0.000E+00
0.000E+00
0.C00E+00

I AN ASSsSOC

SAMPLE PROBLEM ZB ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 4 TIME =
NODAL DISPLACEMENTS

NOLDE X-DISP

4.0000

Y-DISP

At
2
3

wekkkd NODE I8 FLIXED! %wkdeick
ddedkddk NODE 18 FIXED: %ok
kdedekd NODE IS FPIXED #dedksk

AGBAB

Z-DISP

IAN ASS&SOC

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLELD CYLINDER

LOAD STEP = 5

TIME = 5.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMEN

o

T

O W10 U WM -

TYPE LOCATION YIELD

FACTOR XX OR X

SIGMA(N)

AX 1.000 -1.4016E+02
AX 1.000 -1.0074E+02
AX .810 -8.5600E+01
AX .783 -6.5555E+01
AX .681 -4.9516E+01
AX -599 -3.6481E+01
AX D32 -2.5744E+01
AX .477 -1.6796E+01
RX .430 -9.2599E+00
AX i L Fl -2 .8536E+00

******lﬁ-ii*i*t***i’***‘-ilﬁ**STREss(PSI]

¥YY CR ¥
TAU1

1.1386E+01
2.1781E+01
2.0222E+01
2.0216E+01
2.0212E+01
2.0209E+01
2.0207E+01
2.0206E+01
2.0205E+01
2.0204E+01

I ATE:S:S

ZZ
GRMMAZ

1.08€E-04
9.254E-05
8.07€E-05
7.151E=05
6.41CE-05
5.809E-05
5.313E-05
4.90CE-05
4.553E-05
4.257E-05

IATES

XX-ROT

ZZ OR Z
TAU2

1.7180E+02
2.C901E+02
1.9538E+02
1.7530E+02
1.5924E+02
1.4619E+02
1.3544E+02
1.264BE+02
1.1894E+02
1.1253E+02

XY
DILATATION

1.599E~11
-1,610E<11
6.215E-11
3.917E-11
=7.134E-11
-2.733E-11
=9, 735E~-1L3
6,.572E-11
6.148E-12
-5.800E-11

XY OR XX

1.3807E-05
=~1.6513E-05
6.0108E-05
3.0600E-05
-B8.0645E-05
-2.9320E~05
1.1450E-05
7.9279E-05
9.9268E-06
=5.7791E~05

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 26

*'k*f*************"****tw****w*********STmIN (IN/IN) Ak ok kkk ok ke bk kb h kb dde ke drbdh e ke ek ko ok

Y2 X2
SLIP

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 27

2Z-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 28

OR FORCE {LBS) —MOMENT { IN=LBS) % %% % s s sk sk e s ok ok sk e ok ke ke oo ok e

YZ OR YY XZ OR ZZ

9 aoipugdy



LOAD STEP = 5 TIME =

ELEMENT STRAINS

ELEMENT

QWO -JdoW & Wk

=

SAMPLE PROBLE

LOAD STEP
NODAL DIS
NODE

s =

LOAD STEP

ELEMENT S

ELEMENT

O W ®m-IOo U WM

REE

TYPE LOCATION

X
AX
AX
AX
AX
AX
X

*Wt************‘bt*****f*i******&*****isTRAIN

AGBABTIAN

5.0000

-6,
-5.
-4,
-3.
2.834E-05

-

=2.

-1
=1
=1

XX
EPS(N)

. 066E-04
567E-08
291E-05
2B9E-05
486E-0&

298E-0&
.850E-05
.473E-05
.153E-05

AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

Yor
GAMMA1

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0CD
0.000E+00
0.000E+00C
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

M 2B ELASTC-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

= 5 T

PLACEMENTS

X-DI

IME =

Sp

5.0

Y

wkxiex NODE IS FIXED ks
Fwxkk NODE IS FIXKED ¥k
*adr NODE T8 FINED: ¥akx

= (3] T
TRESSES
TYPE LOCATION

AX

RERRNE

IME =

YIELD
FACTOR

1.000
1.000
<327
. 797
.694
- 611
.542
.486
.439
398

6.0

000

-DISP

AGBABIAN

000

*********w********ﬁ#*****STREsS(PSI) CR FORCE{LBS)_MOMENT(XN_LBS)*********************i***

XX OR X
SIGMA(N)

~1.40333E+02
-1.1189E+02
~B.7T219E+0]1
-6.6795E+01
-5.0452E+01
=-3.7170E+01
-2.6231E+01
=14 T114E+01
-9.4350E+00
=Z.9075E+0Q

Z-DISP

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

YY OR Y
TAU1

1.1455E+01
1.9326E+01
2.0604E+01
2.0598E+01
2.0594E+01
2.0591E+01
2.0583E+01
2.058BE+01
2.0587E+01
2.0566E+01

oYy - @

5
4
4

S S E@EIRATES

Zz
GAMMA?2

.181E-04
.C03E-04
. 758E-05
. 754E-025
.951E-05
.298E-05
<762E~05
.314E-05
. 937E-05
.616E-05

ASSOCIATES

XX-ROT

ASSOEIATES

Z2Z OR Z
TAU2

1.7163E+02
1.9886E+02
1.2907E+02
1.7861E+02
1.6225E+02
1.4895E+02
1.3800E402
1.2888E+02
1.2119E+02
1.1466E+02

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 29

(IN/IN)**************************************

XY Y2 XZ
DILATATION SLIP

1.991E-11
-1.769E-11
6.011E-11
3.060E-11
-8.065E-11
=2.932F-11
1.148E~-11
7.928E-11
9. 92TE-12
=5,779E-11

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 30

YY-ROT ZZ-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 31

XY OR XX YZ OR YY XZ OR Z2

9.0362E-06
-1.5346E-05
5.4703E-05
3.3772E-05
-8.1090E-05
-2.7810E-05
1.1911E-0S5
7.1759E=05
9.9271E-06
-5.8199E-05

9 #oipugdy

114



i

AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP

= 6

ELEMENT STRAINS

ELEMENT

=

QWM - W & Wk

TYPE LOCATION

EREEREEER

TIME =

1
-7

6.0000

XX
EPS(N)

.097E-04
.422E-05

-5, 391E-05

-4

.370E-05

-3.552E-05

-2
-2
=1
-1
-1

.BB8E-05
.341E-05
.885E-05
.501E~-0&
.175E~05

AGBABIAN

*i*w***w************k******ﬁ****&t%***STRAIN

Y¥
GAMMAL

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.00CE+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0Q
0.000E+0QQ
0.000E+00
0.000E+00

SAMPLE PROBLEM ZB ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LORD STEP

= 6

NOCAL DISPLACEMENTS

NOCE

1
2
3

X-DISp

ook W NOEE
ks NOCE
*kdkk NODE

TIME = 6.0

T8 PIRED ¥w*%ww
IS FIXED *#%¥*w¥
IS FIXED *¥wix

000

¥=-DISP

AGBABTIAN

Z=-DISP

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 7

ELEMENT STRESSES

ELEMEN

e

T

O W A0 W
RRRREEEEEy

TYPE LOCATION

TIME = 7.0

YIELD
FACTOR

1.000
1.000
w327
.797
.694
.611
.542
.486
.438
- 399

000

***********ttttt*********STRESS(PSIJ OR FORCE(LBS)_M&\'IENT(IN_LBS) de e e e de de ke de e e de ke e W e o ke ke e e e ke R ok

XX CR X
SIGMA(N)

-1.4032E+02
-1.1208E+02
-8.7232E401
-6.6805E+01
-5.0459E+01
=3.7176E+01
-2.6235E+01
-1.7116E+01
-9.4364E+00
-2.9080E+00

YY OR Y
TAU1

1.1459E+01
1.9277E+01
2.0607E+01
2.0601E+01
2.0597E+01
2.0594E+01
2.0592E+01
2.0591E+01
2.0590E+01
2.0589E+01

ASSCCIATES

A
GAMMAZ

1.211E-04
1.026E-04
8.923E-05
7.901E-05
7.083E-05
6.418E-05
S5.871E-05
5.414E-05
5.030E-05
4.704E-05

ASSOCIATES®S

XX-ROT

ASSQCIATES

ZZ CR Z
TAUZ2

. 7164E+02
.9869E+02
.2910E+02
T864E+02
€227E+02
.4897E+02
3802E+02
.2BB9E+02
.2121E+02
1.1468E+02

el e e Ty s
>

XY

DILATATION

1.558E-11

=1 T58E-11

5.470E-11
3. ATIE~11

-8.109E-11
-2.781E-11

1,191E~11
7.176E-11
9.927E-12

-5.820E-11

YY-ROT

XY OR XX

5.4607E-06
-1.7254E-05
5.3880E-05
3.2740E-05
-8.0426E-05
-2.4675E-05
1.5037E-05
7.27T41E-05
1.1525E=-05
-5.6881E-05

BMINES (VER. 200, 10/80)

YZ
SLIP

PAGE 32

(IN/IN) dkdrhd kbbb dk kb ek Rk kR der e kb *de ko kkeh

X2

BMINES (VER. 200, 10/80)

2Z-ROT

PAGE 33

BMINES (VER. 200, 10/80)

YZ OR YY

PAGE 34

XZ OR ZZ

9 ea1pugdy

1 4



AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLEL CYLINDER

LOAD STEP = 7

ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

RERREEERRE

o

TIME =

7.0000

%X
EPS(N)

-1,097E-04
-7.435E-05
=5,392E-08
-4,370E-0E
-3.553E-05
-2.889E-05
-2.341E-05
-1,.8B5E-08
-1.501E-08
-1,17B5E-05

AGBABTIAN

khkddkkdkkdkhhdhkdhkhkdhdkkk ke hkhkkrkhhkdrexe*xSTRATN

TX
GAMMA1

0.0Q00E+00
J.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.0Q00E+00
0.000E+00
0.000E+00

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 7

NODAL DISPLACEMENTS

NOLCE X=
1 ¥%%%x NODE
2 *%x%% NODE
3 ok o Wk NODE

TIME =

DISP

7.0000

Y-DISP

IS EIXED: *irkiw
IS FIXED *¥*xwx
IS FIXED *wwdx

AGBABTIAN

Z=-DISP

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINLER

LOAD STEP = 8

ELEMENT STRESSES

TIME = B.0

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD

X AX
2 AX
3 AX
4 AX
5 RX
& AX
7 AX
8 AX
9 RAX
10 AX

FACTOR

1.000
1.000
1.000
.863
- T51
.661
.587
-526
.475
.432

000

*****1‘*******t**********iSTRESS(PS:) OR FORCE(LBS)__MOMENT‘IN_LBS}******k******************

XX CR X XZ OR 22

SIGMA(N)

-1.4832E+02
-1.1998E+02
-9.3961E+01
=T7.2279E+01
=5.4594E+01
-4.0222E+01
-2.8385E+01
-1.8518E+01
-1.0210E+01
-3.1462E+00

YY OR ¥
TAUl

8.7027E+00
1.8669E+01
2.2371E+01
2.2290E+01
2.2285E+01
.22B2E+01
2.2280E+01
2.2278E+01
2.2Z277TE+01
2.2276E+01

L%

ASSOCIAT

AS80CIAT

ASSDECIATES

ZZ
GAMMAZ

«211E-04
.02€E-24
.928E~08
.902E-05
.084E-25
.419%E-25
.BT1E-J5
.4185E~05
5.031E-05
4.704E-25

Doy ~1 -~ @

L
w

XX-ROT

L
(]

ZZ OR Z
TAU2

. 6368E+02
9139E+02
1492E+02

4933E+02
3940E+02
3114E+02

1

1.

2.

i

L.
1.6118E+02
55

i

1
1.2407E+02

XY
DILATATION

1.201E-11
-1.950E-11
5.388E-11
3.274E-11
-8.043E-11
-2.467E-11
1.504E-11
T.274E-11
1.152E-11
-5,688E-11

YY-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 35

(IN/IN}****#w**g.#*«******w***t***t****t*****w

YZ XZ
SLIP

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 36

2Z2-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 37

XY OR XX YZ OR YY

2.0762E-05
-1.1008E-05
4.9454E-05
3.3523E-05
-8.3845E-05
-3.1149E-05
1.1693E-05
8.0639E-05
8.0858E-06
-6.2349E-05

9 9d1pusdy

LSy



AGBABIAN BSESE@CIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER BAGE 38

LOAD STEP = 8 TIME = 8.0000

ELEMENT STRAINS

***,4-ir**1(*-&'Ir*********Y*t*****v**ii*&***STRAIN (IN/IN)*i’**lir****-l'*i'**************************

ELEMENT TYPE LOCATION

XX YY ZZ XY YZ XZ
EPS{N) GAMMA1 GRMMAZ DILATATION SLIP
. AX -1.256E-04 0.000E+00 1.32CE-04 2.969E-11
2 AX -8.727E~-05 0.000E+00 1.113E-904 =-1.515E-11
3 AX -5.834E-05 0.000E+00 9.656E-05 4.993E-11
4 AX -4 .728E-05 0.000E+00 8.549E~05 3.352E-11
5 AX -3.844E-05 0.000E+00 7.664E-05 -8.385E-11
6 AX -3.125E-058 0.000E+00 6.948E-05 -3.115E-11
7 AX -2.533E-08 0.000E+00 6.353E-05 1,169E-11
8 AX -2.040E-08 0.000E+00 5.B59E-05 8.064E-11
9 AX -1.624E-05 0.000E+00 5.443E-05 8.086E-12
10 RAX =1.271E-05 0.000E+00 5.09CE-05 ~-6.235E~11

AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 39
LOAD STEP = & TIME = £.0000
NOCAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX-ROT YY-ROT 22-ROT
1 x%%%% NODE IS FIXED *%*w*
2 *¥%%% NODE IS FIXED *%**
3 *#¥%*+ NODE IS FIXED ***%*
AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 40

SAMPLE PROELEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER
LOAD STEP = 9 TIME = 9.0000
ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD RRR N dde ok et deok ek de dek e AR STRESG(PST) OR FORCE (LES ) -MOMENT ( TN=LBS ) ¥ ¥k isesid e & e de ook 4w

o ao1pugdy

FACTOR XX OR X YY OR Y ZZ CR Z XY OR XX YZ OR YY XZ OR 2%
SIGMA(N) TAU1 TAUZ2
Tl AX 1.000 ~1.5663E+402 4.9723E+00 1.5530E+02 -1,9955E-06
2 AX 1.000 -1.2826E+02 1.7610E+01 1.8353E+02 -1.8360E-05
3 AX 1.000 -1.0230E+02 2.3503E+01 2.0787E+02 5.6295E-05
4 AX .949 -7.9493E+01 2.4514E+01 2.1257E+02 3.9107E-05
& AX .B26 -6.0043E+01 2.4509E+01 1.9309E+02 =-9.1190E-05
] AX w29 -4.4236E+401 2.4506E+01 1.7727E4+02 -3.9927E-05
7 AX .645 =3,121L7E401 2.4503E+01 1.6424E+02 9.7940E-06
8 AX .578 -2.0367E+01 2.4501E+01 1.5337E+02 8.4765E-05
9 AX 522 =1.31229F+01 2.4500E+01 1.4423E+02 6.7244E-06
10 AX .475 -3.4602E+00 2.4499E+01 1.3646E+02 -6.3948E-05

8Sv
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AGBARB

AN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LCAD STEP = 9 TIME =

ELEMENT STRAINS

ELEMENT

o

SOOI W

TYPE LOCATION

AX -1
AX i
AX -7
AX -5
AX -4
AX -3
AX -2
RX -2
AX =
AX -1

9.0000

XX
EPS (N)

.461E-04
.04CE-C4
.209E-05
.200E-05
.228E-05
.437E-08
.786E=-05
.243E-05
. 786E-05
.398E~-05

AGBABTIAN

Y
GAMMA1

0.000E+0C0O
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00Q
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP

= 9 TIME = 9.8

NODAL DISPLACEMENTS

NOLE

1
2
3

X-DIsp

wawEy NODE IS FIXED #*%*ikk
*x®wk NODE IS EIXED *¥%%¥w
¥ekkx NODE IS FIXED *%wdkw

000

Y-DISP

AGBABTIAN

2-DISP

SAMPFLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP

= 10 TIME =

ELEMENT STRESSES

ELEMEN

[

T

CWwdddo U & WK

YIELD
FACTOR

TYPE LOCATION

1.000
1.000
1.000
1.000

REEEREEZRY

10.0000

***i*****t**t**t*********sTRESS(PSI) OR FORCE(LBS)_MWENT(IN_LBS}***t*************f*******

XX OR X
SIGMA(N)

-1.6796E+02
-1.3983E+02
-1.1346E+02
-8.0041E+01
=-6.7538E+01
-4.9758E+01
-3.5114E+01
-2.29208E+01
-1.2630E+01
-3.8922E+00

YY OR Y
TAUL

-1.4000E+00
1.4582E+401
2.3557E+01
2.9563E+01
2.7569E+01
2.7565E+01
2.7562E+01
2.7560E+01
2.7558E+01
2. 7T551E4+0]

kxkdkkkkddkkkakhk kb kb kdkhhkrrxkkchkdr kv STRATN

1.
1.
1.
9.
8.
Ts
6.
.444E-05
5.9B6E-05
5.

=3}

ASESEGEINTES

2z
GAMMAZ

471E-04
234E-04
065E-04
403E-05
428%E-05
638E-05
987E-05

598BE-05

ASSGCIATES

XX-ROT

ASSOCIATES

2Z OR Z
TAUZ

.4380E+02
.7246E+02
. 9780E+02
.2774E+02
.1720E+02
. 9940E+02
.B4T4E+02
.7252E+02
.6223E+02
.8349E+02

[ el Sl = S T S

XY
DILATATION

8.734E-12
-2.528E-11
6.465E-11
3.911E-11
=85119E=11
-3.993E-11
9.794E-12
8.477E-11
6.724E-12
=6,388E~11

YY-ROT

XY OR XX

7.8576E-06
-5.5112E~086
4.1161E-05
3.5464E-05
=-1.1520E-04
-6.1071E-05
&5, 39385E-07
1.0061E-04
8.6665E-06
-8.3389E-05

BMINES (VER. 200, 10/80)

YZ
SLIP

PAGE 41

B

X2

BMINES (VER. 200, 10/8B0)

2Z-ROT

PAGE 42

BMINES (VER. 200, 10/80)

YZ OR YY

PAGE 43

X2 OR Z2Z

© aoipugdy

6Svy
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AGBABTIAN A SSsS0C

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 10 TIME =
ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

REEEREREERRE

fun

10.0000

XX
EPS(N)

=1.748E-04
-1.275E-04
~9.145E-05
-5.849E-05
-4 ,755E-08
-3.866E-05
-3,134E-08
-2.523E-08
-2.009E-05

Y
GAMMA1

0.00CE+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0Q0
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00Q
0.000E+00
0.000E+00

-1.572E-05

AGBABIAN

0.0C0E+00

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 10 TIME =
NOCAL DISPLACEMENTS

NOCE X-DISP

*x¥x* NODE IS FIXED *

*ex%x* NODE IS FIXED *
¥%xk*% NODE IS FIXED *

Wk

10.0000

Y-DISP

ek e
LA S 8 3
ok

AGBABIAN

Z-DISP

SAMPLE PROELEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = il § TIME =
ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATICN YIELD
FACTOR

1.000
1.000
1.000
1.000
.947
.833
.740
.663
.598
.544

RREEEERERE

o

11.0000

************i****!""i'«*&**STRESS(PSI)

XX OR X
SIGMA(N)

-1.6823E+02
-1.3996E+02
-1.1402E+02
=-9.0031E+01
-6.8804E+01
-5.0691E+01
-3.5773E+01
-2.3339E+01
-1.2867E+01
-3.9651E+00

¥Y¥ OR ¥
TAUL

=1.9457E+00
1.4484E+01
2.3897E+01
2.8017E+01
2.8085E+01
2.8082E+01
2.8079E+01
2.8077E+01
2.8075E+01
2.8074E+01

ASSOC

IATES

2z
GAMMA2

1.679E-24
1.402E-94
1.202E-04
1.058E~04
9.481E-05
8.592E~08
7.853%E-05
7.248E-05
6.734E-05

.297E-05

IATE?S

XX-ROT

ASSOCIATES

ZZ OR Z
TAU2

1.4354E+02
1.7203E+02
1.9730E+02
2.1911E+02
2.2127E402
2.0313E+402
1.8820E+02
1.7575E+02
1.65827E+02
1.5637E+02

XY
DILATATION

1.982E-11
-1.526E-11
5.973E~-11
3.819E-11
-1.152E-10
-6,107E-11
5.394E-13
1.006E-10
8.667E-12
-8.339E-11

YY-ROT

XY OR XX

4.3954E-06
-3.0036E-06
5.2217E-05
4.5207E-05
-1.0230E-04
-3, 9734E-05
1.4172E-05
9.8627E-05
1.7993E-05
-T2 587T1E~-05

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 44

***i********i’****#t*"&*****ifﬁ*ti***t*STRMN (INIIN}**'Iri“'iri*1r*****\h*‘k******i&t***i***i**i*

Y2 Xz
SLIP

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 45

ZZ-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 46

OR FORCE(LBS)_MOMENT(IN_LBS) e ke e e e e e e e e ke e e e ke ok W b ek e R

YZ OR YY XZ OR ZZ

9 aolpuady

oy
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AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

[

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 47

LOAD STEP = 11 TIME = 11.0000

ELEMENT STRAINS

t*i***!'*i**ﬁ****'b*t*t*t**t***t*f***t**STRMN (IN/IN)‘i'*i!!***i*iriri!-t*i*i"*******!*&*ﬁlﬁti***i*

ELEMENT TYPE LOCATION

XX YY 22 XY YZ XZ
EPS(N) GAMMA1 GAMMAZ DILATATION SLIP
1 AX -1.791E-04 0.000E+00 1.72CE-24 1.668E-11
2 AX -1.311E-04 0.000E+C0O 1.436E-04 -1.294E-11
3 AX -9.447E-05 0.000E+00 1.231E-94 7.253E-11
4 AX -6.610E-058 0.000E+0Q0 1.080E-04 5.034E-11
5 AX -4.844E-0E 0.000E+00 9.659E-05 -1.023E-10
6 AX =3.939E-085 0.000E+00 8.753E-05 =3.973E=11
7 AX -3.193E~-08 0.000E+00 B8.006E-05 1.417E-11
8 AX -2.571E=-08 0.000E+00 7.384E-05 9.863E-11
9 AX -2.047E-08 0.000E+00 6.86CE-05 1.799E-11
10 AX -1.602E-05 0.000E+00 6.415E-25 -7.588E-11

AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 48
LOAD STEP = 11 TIME = 11.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP z-DIsP XX-ROT YY-ROT ZZ-ROT
1 xs%%k NODE IS FIXKED ****+*
2 #%*w* NODE IS FIXED *w=e*
3 *4x%x NODE IS FIXED *w#**
AGBABIAN ASSOCIATEZS BMINES (VER. 200, 10/80}
PAGE 49

SAMPLE PRCBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 12 TIME = 12.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD Rk AR RN AR TN F N E ek kRN STRESS(PST) OR FORCE(LES)~MOMENT (IN=-LES > ** ¥ ¥xR&¥kakieryvin rkdiix

9 8d1pugdy

FACTCR XX OR X YY OR ¥ 22 COR Z XY OR XX YZ OR YY XZ OR 2Z
SIGMA(N) TAU1 TAUZ
1: AX 1.000 -1.6821E+02 -1.9426E+00 1.4356E+02 -1.5662E-06
2 AX 1.000 -1.3995E+02 1.4490E+01 1.7205E+02 ~-4.0983E-06
2 AX 1.000 -1.1403E+02 2.3B99E+01 1.8729E+02 5.6635E-05
4 AX 1.000 =25 0199E+01 2.7982E+01 2.18B96E+02 4.8662E-05
5 AX -947 -6.8814E+01 2.8090E+01 2.2130E+02 -1.0252E-04
6 AX .833 -5.0699E+01 2.8086E+01 2.C316E+02 -3 .7651E-05
7 AX .740 -3.5778E+01 2.8083E+01 1.8823E+02 1.6903E-05
8 AX .663 -2.3342E+01 2.80B1E+01 1.7578BE+02 9.8018E-05
9 RX .B52%8 -1.2869E+01 2.8079E+01 1.6530E+02 1.7526E~05
10 AX .544 -3.9658E+00 2.8078E+01 1.5639E+02 =-7.5829E-05

(3:14
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ASSOCITATZS BMINES (VER. 200, 10/80)

1 AGBABIAN

SAMPLE PRCOBLEM ZB ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 50

LOAD STEP = 12 TIME = 12.0000

ELEMENT STRAINS

**“'*“'*"**‘i'***********t******'*****t***STRAIN fIN/IN,*"*i’#***"*!i*l’****tl***&*i*******&i*&*

ELEMENT TYPE LOCATION

XX Y 2z XY YZ XZ
EPS(N) GAMMA1 GAMMAZ DILATATION SLIP
1 AX -1.791E-04 0.000E+00 1.72CE-04 1.072E-11
2 AX -1.312E-04 0.000E+00 1.43€E-24 -1.404E-11
3 AX -9.450E-08 0.000E+00 1.231E-24 T.697E-11
4 AX -6,621E~08 0.00CE+00 1.08CE-04 5.383E~11
8 AX -4 ,845E-0E 0.000E+00 9.661E~-05 -1.025g-10
6 AX -3.939E-05 0.00CE+00 8.754E-05 -3.765E-11
i AX -3.193E-05 0.000E+00 8.007E-35 1.690E-11
g AX -2.571E-0¢& 0.000E+GO 7.38B8E-05 9.802E-11
2 AX -2.047E-0E 0.000E+00 6.861E-05 1:153E~11
10 AX -1.602E-058 0.000E+00 6.416E-035 -7.583E-11
AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER BPAGE 51
LOAD STEP = a2 TIME = 12.0000
NOCAL DISPLACEMENTS
NOLCE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX-ROT YY-ROT ZZ-ROT
1 ek NODE IS FIXED ki
2 ®&wwk NODE IS BIXED ®#%x*
3 wEke INOBE, I8! PIXED *¥xe®

ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 52

LOAD STEP = 13 TIME = 13.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD Rtk ek kdeoh de ko ki Rk k k2 STRPOS (PST) OR FORCE(LBS) <MOMENT { IN-LBS) *#&d®a kbl bk xd s indraidis

O 9oipugdy

FACTOR XX OR X ¥¥ R ¥ ZZ OR Z XY OR XX YZ CR YY XZ OR ZZ
SIGMA(N) TAU1 TAUZ
1 AX 1.000 -1.7600E+02 -7.4905E+00 1.3566E+02 -2.5174E-06
2 AX 1.000 -1.4764E+02 1.1451E+01 1.6434E+02 -6.6413E-06
3 AX 1.000 -1.2163E+02 2.3299E+01 1.2012E+02 5.7941E-05
4 AX 1.000 ~9.7696E+01 2.9463E+01 2.1262E+02 5.0021E-05
5 AX 1.000 -7.0144E+01 3.2206E+01 2.3628E+02 -1.1952E-04
6 AX 215 -5.5686E+01 3.0B42%E+01 2.2315E+02 -5.6483E-05
7 AX .813 -3.9298E+01 3.0846E+01 2.0674E+02 8.4799E-06
8 AX -728 -2.5639E+01 3.0843E+01 1.9307E+02 1.0762E-04
9 AX 857 =1.4135E+01 3.0842E+01 1.8156E+02 1.1921E=05
10 AX .597 -4 .3558E+00 3.0840E+01 1.7177E+02 ~-7.9183E-05

[4:14
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1 AGBABIAN ASSQ@CIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 53

SAMPLE PROBLEM ZB ELASTO-PLASTIC THICK-WALLELC CYLINDER

LOAD STEP = 13 TIME = 13.0000

ELEMENT STRAINS

#*****i****&&*ii**t*t***t*i*wi—*t*#*t*’sTRAIN (INIIN)*#**i‘****'l'*'i***i********t***it*****i**

ELEMENT TYPE LOCATION

XX Y 22 XY Yz X2
EPS(N) GAMMAL GAMMA2 DILATATION SLIP
1 RAX -2.043E-04 0.00CE+00 1.816E-04 9.160E-12
2 AX =1.519E~04 0.000E+00 1.594E-04 -1.788E-11
3 AX -1.116E-04 0.000E+00 1.361E-04 8.931E-11
4 AX -8.041E-0E 0.000E+00 1.18%E-04 6.301E-11
5 AX -5.322E-0¢5 0.000E+00Q 1.061E-04 -1.238E-10
6 AX -4,327E-08 0.000E+00 9.81%E-05 ~5.648E-11
T AX -3.507E~-0S8 0.000E+00 8. T95E~05 8.480E-12
8 AX -2.824E-05 0.000E+0Q0 8.112E-05 1.076E-10
9 AX -2,.249E-05 0.000E+00 7.536E-05 1.192E-11
10 AX -1.760E-05 0.000E+00 7.047E-05 -7.918E~11

AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 54
LOAD STEF = 13 TIME = 13.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISE ¥-DISP 2-DISP XX-ROT YY-ROT ZZ-ROT
1 w¥wx% NODE IS FIXED **=++
2 **#%% NODE IS FIXED *%x%x
3 xx«** NODE IS FIXED *#%%+

AGBABIAN ASSQCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROELEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 55

LOAD STEP = 14 TIME = 14.0000

ELEMENT STRESSES
*hhkkdkkkxhkwkbkkkwxhkdkxxk* ¥ STRESS ( PSI) OR FCRCE {LBS)-MCMENT (IN-LBS, e e ke e e e e ke ok e e ek ek ok e ke e e W

9 aoipugdy

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD
FACTCR XX CR X YY OR Y ZZ OR Z XY OR XX YZ OR YY XZ OR ZZ
SIGMA(N) TAUL TAU2
1 AX 1.000 -1.8549E+02 -1.6117E+401 1.2611E+02 -8.5407E-06
2 AX 1.000 =1.5703E+02 6.1705E+00 1.548B6E+02 -2.7182E-05
3 AX 1.000 -1.308BE+02 2.1626E+01 1.8109E+02 2.6193E-05
4 AX 1.000 -1.0674E+02 3.1275E+01 2.0459E+02 3.1669E-05
5 AX 1.000 -8.4109E+01 3.5841E+401 2.2530E402 -5.3092E-05
6 AX 1.000 -5.6927E+01 3.7659E+01 2.4785E+02 -6 2623E-05
T RX =833 -4.5296E+01 3.5554E+01 2.3830E+02 6.2523E-06
8 AX +B839 -2.9552E+01 3.5551E+01 2.2254E+02 1.2256E-04
9 AX 557 -1.6292E+01 3.5849E+01 2.0927E+02 1.3306E-05
10 RX .689 -5.0207E+00 3.58547E+01 1.9799E+02 -8.5856E-05

£9¥



SAMPLE PRCBLEM 2B ELASTO-PLASTIC
LOAD STEP = 14 TIME =
ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

QWOUW®-A0 U & Wk
CRRRRRRELE

=

AGBABIAN

THICK-WALLED CYLINDER

14.0000

XX
EBS(N)

-2.461E-04
-1.864E~-04
-1.403E-04
-1.041E-04
-7.589E-08
-4.987E-05
-4.042E-08
-3,255E~-08
-2,.592E-0¢E
-2,028E-05

AGBABTIAN

"*******"***********"’************“**"’*STRMN

4
GAMMA1L

0.000E+00
0.0C0E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.00CE+00

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLELC CYLINDER

LOAD STEP = 14 TIME =

NODAL DISPLACEMENTS

NOLE X-DISP
1 *k¥*k NODE IS FIXED *
2 *wx*x NODE IS FIXED *
3 *¥*x¥ NODE IS FIXED *

14.0000

Y=-DISP

e Ak *
e e
%N W

AGBABIAN

2-DISE

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 15 TIME =
ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD

FACTOR

1 AX 1.000
2 AX 1.000
3 AX 1.000
4 RX 1.000
i<} AX 1.000
5] AX 1.000
7 AX . 954
8 AX -855
9 RX s i
10 BX .702

15.0000

*********t*******t**w****sTRESS(PSI,

XX OR X
SIGMA (N)

~1.8552E+02
~1.,5730E+02
-1.313%E+02
-1.0742E+02
-8.5266E+01
-6.4647E+01
-4.6164E+01
=3.0119E+01
-1.6608E+01
=5.117T0E+00

XY OR ¥
TAU1

-1.6855E+01
5.7354E+0Q0
2.1571E+01

.1617E+01

.6463E+01

.7244E+01

.6235E+01

.6233E+01

.6231E+01

.6229E+01

W W W wwww

ASSOCIATES

2z
GRAMMAZ

2.25%2E-04
1.875E-04
1.594E-904
1.385E-04
1.228BE-04
1.108E-04
1.014E-04
9.35CE-05
8.686E-05
8.122E~05

ASSQOCIATES

XX-ROT

ASSBEITATEIES

ZZ CR 2
TAUZ

1.2613E+4+02
1.5459E+02
1.8059E+02
2.0398E+02
2.2438E+02
2.4168E+02
2.4287E+02
2.2681E+0Q2
2.1329E+02
2.0179E+02

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 56

(IN/IN, R R

XY YZ XZ
DILATATION SLIP

-4.037E-14
-4.625E-11
7.047E-11
5.589E-11
=1.232E-10
-6.598E-11
6.252E-12
1.226E-10
1.331E-11
-8.586E-11

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 57

YY-ROT ZZ-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 58

CR FORGE {LBS) —MOMENT (IN=LBS ) *% * %k ke k ke sk sk ke ek k¥ %
XY OR XX YZ OR YY XZ OR ZZ

-6.3168E-06
4.2958E-06
5.4593E-05
4.6778E-05

-1.0364E-04

-6.2561E~-05
1.7015E-05
1.2092E-04
1.6672E-05

-9.3854E-05

o soipugdy



AGBABTIAN

SAMFLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 15 TIME =
ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

REEEREEEREE

(=

[

15.0000

XX
EPS(N)

-2.517E-04
-1.912E-04
-1.443E-04
~1.076E-04
-7.874E-08
-5.598E-05
-4.120E-05
-3,.318E~05
-2.642E-05
-2.067E=-08

AGBABIAN

&
GAMMA1

0.00CE+00
0.000E+00
0.000E+00
0.C00E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 15 TIME =
NODAL DISPLACEMENTS

NOCE X-DISP

*x¥x«% NODE IS FIXED *

*EEYF NODE' I8 EIXED *
*++k* NODE IS FIXED *

[V

15.0000

Y-DISP

o e
e e
e ek

AGBABIAN

Z-DISP

SAMPLE PROBLEM ZB ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 16 TIME =
ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD
FACTOR

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
+3585
.855
« L2
» 102

RREEEREEER

b

16.0000

*********‘***************STRESS(PSI)

XX OR X

SIGMA(N)

-1.8551E+02
-1.5728E+02
-1.3136E+02
-1.0743E+02
-B.5281E+01
-6.4770E+01
-4.6171E+01
-3.0123E+01
-1.6607E+01
-5.1178E+00

YY OR Y
TAUL

-1.6B55E+01
5.7407E+00
2.1580E+01
3.1619E+01
3.6467E+01
3.722TE+01
3.6241E+01
3.6238E+01
3.6236E+01
3.6235E+01

ASSOQCIATES

22
GAMMAZ

2.313E-94
1.92CE-924
1.632E-04
1.418E-04
1.256E-04
1.131E-04
1.033E-04
9.529E-05
8.853E-05
8.278E-05

ASSOCIATES

XX-ROT

ASSQCIATES

ZZ OR Z
TAU2

1.2614E+02
.E461FE+02
.8062E+02
.0397E+02
.2437E+02
.4158E+02
2.4291E+02
2.2684E+02
2.1332E+02
2.0182E+02

MNNN P

XY
DILATATION

1.659E-12
-1.542E-11
1.009E-10
7.268E~-11
~1.375E-10
~-6.904E-11
1.701E-11
1.209E-10
1.667E-11
=9.385E-11

YY-ROT

XY OR XX

-7.7888E-06
6.2730E-06
5.6658E-05
4.7604E-05

-1.0286E-04

-5.8866E-05
2.2510E-05
1.2422E-04
1.9442E-05

-9.3590E-05

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 59

Sk kdhkkdk kb kk kbbb khk kb rxcrhk ke x* STRATN (IN/IN)***iiiririrird-***i****i*-*t*t*t*t*t*t**ir**

Y2 XZ
SLIP

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 60

2Z2-ROT

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 61

CR E‘ORCE {LBS) -MWENT (IN_LBS) Je v de de e ek de e ok e ke R Rk R R R R e

YZ OR YY XZ OR ZZ

9 edlpugdy
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AGBABIAN ASSDECIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROELEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 62

LOAD STEP = 16 TIME = 16.0000

ELEMENT STRAINS

ELEMENT TYPE LOCATION

irlﬁ**'iri-*&i*'&**#****t**********&***i*i**STRAIN

(IN’/IN)t***********'&*t*ﬁ***t*‘-*t*i*w*****t*#*

XX YY zz XY Yz Xz
EPS(N) GAMMAL GRAMMA2 DILATATION SLIP
1 AX -2.517E-04 0.000E+00 2.314E-04 1.835E-13
2 AX -1.912E-04 0.000E+00 1.920E-04 -1.344E-11
3 AX -1.443E-04 0.000E+00 1.632E-04 1.030E-10
4 AX -1.076E-04 0.000E+00 1.418E-04 7.352E-11
5 AX -7.877E-05 0.000E+00 1.256E-04 -1.367E-10
6 BAX -5.606E-05 0.000E+00 1.131E-04 -6.538E-11
7 AX -4.121E-05 0.000E+00 1.032E-04 2.251E-11
B AX -3.318E-08 0.000E+00 9.530E-05 1.242E-10
2 AX -2.642E-05 0.000E+00 8.854E-05 1.944E-11
10 AX -2.068E-08 0.000E+00 8.279%E-05 -9.359E-11
1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 63
LOAD STEP = 16 IME = 16.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP ¥-DISF 2-DISP XX-ROT YY-ROT ZZ-ROT
i *xx%%x NODE IS FIXKED *****
2 xx+x% NODE IS FIKED **x*
3 *#%%%x NODE IS FIXED *x#++
1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 64
LOAD STEP = 17 TIME = 17.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION IELD

****************q********STRESS(PSI) OR E”ORCE :LBS)_.MOMENT(IN_LES)k**i***********i**t*?****

FACTOR XX OR X YY OR Y 2Z OR 2 XY OR XX YZ OR YY %7 ‘OR (22
SIGMA.(N) TAUL TAUZ
1 AX 1.000 ~1.9554E+02 -2.7098E+01 1.1612E+02 8.9610E-07
2 AX 1.000 -1.6701E+02 -1.5923E+00 1.4480E+02 1.7672E-05
i AX 1.000 -1.4080E+02 1.7871E+01 1.711BE+02 3.3284E-05
4 BX 1.000 -1.1671E+02 3.1852E+01 1.9517E+02 2.6985E-05
5 BAX 1.000 -9.4288E+01 4.0171E+01 2.1676E+02 -1.3143E-04
6 AX 1.000 -7.3495E+01 4.3823E+01 2.3553E+02 -7.6673E-05
7 AX 1.000 -3,8500E+01 4.7828E+01 2.6431E+02 1.4645E-05
8 AX 1.000 -3.4832E+01 4.2774E+01 2.6568E+02 1.3718E-04
9 BX . 907 -1.9506E+01 4.2561E+01 2.5055E+02 1.3766E-05
i .BX .B24 -6.0109E+00 4.2559E+01 2.3705E+02 -1.0177E-04

9 991pugdy
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AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLEC CYLINDER

LOAD STEP =

17 TIME = 17.0000

ELEMENT STRAINS

A'S 8 O0C

"*i*'k*i’tit'lr*******#*t*i’**w**ﬂi*i*k**i"STRAIN

LA DTE:S

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 65

(IN/IN)************'ﬁ****t&i**&ﬁttb*w***t***i*

9 a21pugdy

ELEMENT TYPE LOCATICN
XX b & 4 ZZ XY YZ Xz
EPS(N) GAMMAL GAMMA2 DILATATION SLIP
1 AX ~3.068E-04 0.000E+00 2.784E-24 7..996E=12
2 AX -2.369E-04 0.000E+00 2.308E-04 5.572E-12
3 BAX -1.824E-04 0.000E+00 1.953E-04 9.834E-11
4 AX -1,395E-04 0.000E+00 1.682E-04 6.693E-11
5 AX -1.054E-04 0.000E+00 1.488E-24 -2.025E-10
] RAX -7,839E-05 0.000E+00 1.333E-04 -1.,013E-10
7 AX -4.840E-053 0.000E+00 1.214E-24 1.713E-11
8 AX -3.897E-0% 0.000E+00 1.119E-04 1.384E-10
El AX -3.103E-08 0.000E+00 1.040E-04 1.37T1E~11
10 AX -2.428E-05 0.000E+00 9.724E-35 -1,018E-10
AGBABIAN ASSOCIATZES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 66
LOAD STEP = 17 TIME = 17.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NOCE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX-ROT YY-ROT ZZ-ROT

1 wksx% NODE IS FIXED *w*w*
2 www*% NODE IS FIXED **%v+
3 EE RS 2 NODE IS EIXED e e

ey

AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP

18 TIME = 18.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMEN

o

i

RREREEERER

TYPE LOCATION YIELD

FACTOR XX COR X

SIGMA(N)
1.000 -1.9554E+02 =2,
1.000 -1.6736E+02 =3,
1.000 -1.4145E+02 1.
1.000 -1.1736E+02 3.
1.000 -9.5092E+01 4.
1.000 -7.4383E+01 4
1.000 -5.4427E+01 4.
1.000 =3, 7121E+0% 4.
.970 -2.0871E401 4.
.882 -6.4316E+00 4.

ASS©ECIATD:ZRS

YY OR ¥
TRU1

9757E+01
4299E+00
7188E+01
2572E+01
2298E+01

.7252E+01

9595E+01
7541E+01
5539E+01
5537E+01

ZZ OR Z
TAU2

1.162Z5E+02
1.4450E+02
1.7054E+02
1.2456E+02
2.1620E+02
2.3525E+02
2.8232E+02
2.6527E+02
2.6803E+02
2.5363E+4+02

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 67

kokkdkdekkkukkkkkk k¥ ¥k x*k k¥ STRESS (PSI) OR FORCE (LBS) =MOMENT (TN=LEBS ) % % % % % d ke s sk s s s sk ok e ok e ke s e e
XZ OR ZZ

XY OR XX Yz OR ¥¥

2.6248E-06
1.9561E-05
6.0749E-05
3.6338E-05
-1.1784E-04
=-7.2470E-05
3.5807E-05
1.6770E-04
4.3114E-05
-1.1107E-04

L9%



BMINES (VER. 200, 10/80)

1 AGBABIAN ARSSDECITBTES
SAMPLE PROBLEM 2B ELASTC-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 68
LOAD STEP = 18 TIME = 18.0000

ELEMENT STRAINS

'\h*'l'*‘ri-*lri&i’******i-j-ivt********w***t*****sTmN (IN/IN)irl'l'****i'*‘r‘#*ikt*****i*ti*‘r*****i***&**

ELEMENT TYPE LOCATICN

XX YY 2z XY YZ XZ
EPS(N) GAMMAL GAMMA2 DILATATION SLIP
5 AX -3.307E-04 0.000E+00Q 3.01€E-04 1.026E-11
2 AX -2.568E~04 0.000E+0Q 2.498E-04 1.218E-11
3 AX -1.993E-04 0.00CE+00 2.116E-04 1.361E-10
4 AX -1.536E-04 0.000E+CO 1.829E-04 8.196E~-11
5 AX -1.173E-04 0.000E+00 1.609E-04 -2,080E~-10
6 AX -8.839E-05 0.000E+00 1.439E-04 -1.069E-10
7 RX -6.453E~-05 0.000E+00 1.305E-04 4.217E~-11
8 AX -4.639E=-05 0.000E+00 1.19%E-04 1.835E-10
9 AX -3.320E-05 0.000E+00 1.113E-04 4.311E-11
10 AX -2.898E-08 0.00Q0E+00 1.04CE-04 =1 .411E=10

AGBABIAN A-SBOETITATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER PAGE 69
LOAD STEP = 18 TIME = 18.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX-ROT YY-ROT ZZ-ROT

1 *x%4% NODE IS FIXED *¥**+*
2 *%%%% NODE IS FIXED **%#*
3 *x%4% NODE IS FIXED **%***

AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLELD CYLINDER PAGE 70

LOAD STEP = 13 TIME = 19.0000

ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYEE LOCATION YIELD ***tirt**t*t****t****w!***sTREss(PSI) OR FORCE(LBS)_MOMENT{IN..LBS)****&****wi***t*i********

O adipuady

FACTOR XX CR X YY OR Y ZZ CR Z XY OR XX YZ OR YY XZ OR 1Z
SIGMA(N) TAUL TAUZ
1 AX 1.000 -1.9543E+02 -2.9788BE+01 1.1636E+02 -1.1829E-05
2 AX 1.000 -1.6723E+02 -3.4290E+00 1.4464E+02 1.3422E-05
3 AX 1.000 -1.4134E+02 1.7215E+01 1.7065E+02 6.3956E-05
4 AX 1.000 -1.1740E+02 3.2586E+01 1.9452E402 4.2196E-05
5 AX 1.000 -9.5183E+01 4.2344E+01 2.1611E+02 -1.0991E-04
6 AX 1.000 -7.4513E+01 4.7332E+01 2.3515E+02 -7.4514E-05
7 AX 1.000 -5,B8259E+01 4.9581E+01 2.5164E+02 2.5102E~05
8 AX 1.000 -3 . T355E+01 4.7653E+01 2.6513E+02 1.4452E-04
9 AX < 9T2 -2 0813E+01 4.5631E+01 2.6863E+02 2.9076E-05
10 RX -8B4 -6.4447E+00 4.5629E+01 2.5415E+02 -1.1645E-04

89p



1 AGBABI

AN ASSOC

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-FLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 19 TIME = 19.0000
ELEMENT STRAINS

ELEMENT 'TYPE LCCATICN

XX ¥y
EPS (N) GAMMA1
1 RX -3.314E-04 0.000E+00
2 RX -2.574E-04 0.000E+00
3 AX -1.997E-04 0.00QE+00
q AX -1.541E-04 0.006CE+00
5 AX =-1.178E-04 0.C00E+00
6 AX -8.878E=-05 0.000E+00
7 AX -6.525E-05 0.000E+00
8 AX -4.671E-08 0.000E+00
9 AX -3.327E-05 0.000E+00
10 AX -2.604E-05 0.000E+00
1 AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 2B ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

LOAD STEP = 19 TIME = 192.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP

**xx+ NODE IS FIXED ***%*
*xxx* NODE IS FIXED ***%*
*k4x% NODE IS FIXED **w*+*
OITINERARY OPTION EXIT

w M

Z-DISP

AsSssocC

5
2.
R
1.
£
dia
1

.202E-04

-
ES

1z
1

AT E

FyA
GAMMAZ

024E-04
508E-04
121E-04
B833E-04
613E-04
442E-04
308E-04

112E-04
043E-04

ATE

XX-ROT

S

8

XY
DILATATION

-4.240E-12
6.169E-12
1.397E-10
8.806E-11

-2.007E-10

-1.093E-10
3.165E-11
1.609E-10
2.908E-11

-1.165E-10

YY-ROT

BMINES (VER.

Y2
SLIP

BMINES (VER. 200,

ZZ-ROT

200,

PAGE

PAGE

10/80)

71

10/80)

72

***************'Or‘lvI’*W*t****************STRAIN (IN‘/IN) e e ok e e e e e g e e e e e e e e e e e e vk e e e e o e ke e ke o ke o e e
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G.4 - SAIDA DOS RESULTADOS DO PROBLEMA-EXEMPLO 3 - CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD

1
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A COMPUTER PROGRAM FOR
ANALYTICAL MODELING CF ROCK/STRUCTURE INTERACTION

VERSION 200
GCTOBER 1980

DEVELCPED FOR THE
U. 5. DEPARTMENT OF THE INTERIOR
BUREAU OF MINES
SPOKANE RESEARCH CENTER
EAST 315 MONTGCMERY AVENUE
SPOKANE, WASHINGTON 98207
(509) 484-1610
(CONTRACT NO. H0282022)

DEVELOPED BY
AGBARBIAN ASSOCIATES
250 N. NASH sT.
EL SEGUNDC, CALIFORNIA 90245
(213) 772-0681
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OITINERARRY OPTION STAR

4

AGBABIAN ASS50CIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 1

*GENE

ONUMBER OF SLIP ELEMENTS TC BE ADLCED

NUMBER OF ELEMENT GRCUP3 TO BE ADDED

NUMBER OF NOLCAL POINT CARDS TC BE READ

NUMBER OF LOAD CARDS TO BE READ

MAXIMUM FOSITION NUMEER OF ELEMENT CONNECTIVITY
OCCORDINATE UNIT CONVERSION FLAG = 1

TIME UNIT CONVERSION FLAG = 0

[}
n
SO WO

LI T |

AGBABTIAN ASS0O0OCIARTES BMINES (VER. 200, 10/80)

[

SAMPLE PRCBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 2

OINPUT ELEMENT DATA FOR *GENERATE OPTION

MATERIAL 2ROPERTY DATA

MATERIAL PROPERTY SET NUMBER
STEEL PCT DATA SET NUMBER
REBAR PROPERTY SET NUMBER
NUMBER OF INTEGCRATION POINTS
STIZFENESS FORMULATION TYPE
ELEMENT THICKNESS (2-D) 1.0000
NUMBER OF ELEMENT DATA CARDS 16

ONC. ELEMENTS ELEMENT NODE CONNECTIVITY

FNOOR

L T

TO GENERATE TYPE INCR L fi K L II Ja KK LL
Iy 10 bl 2 2 4 3
i 10 1 S 2 3 6
1 10 3 6 3 8 7
1 10 1 3 4 8 8
L 10 1 10 = 6 11
1 10 1 14 € 7 12
1 10 1 12 7 14 13
1 i0 1 it 8 15 14
1 10 1 8 2 1 1
1 1 1 1T 1c 11 18
1 10 1 18 11 12 19
I 10 1 19 12 13 20
1 10 1 13 14 21 20
& 10 1 14 1E 22 i
4 10 1 1% 1€ 23 22
1 10 I 24 17 18 25

9 aolpugdy

(Y24



AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

(=

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 3
* ELEMENTS ADDED *
OELEMENT ELEMENT CONNEECTIVIZTY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMEER TYPE I J K L II JJ KK LL NUMBER SET SET PCINTS FLAG (2-D) WIDTH
I 2D 8 2 1 4 3 1 0 0 2 1 1.00 3
2 2D '8 5 2 3 6 1 0 0 2 1 1.00 4
3 2D 8 6 3 8 7 1 0 0 2 1 1.00 5
4 2D s 3 4 8 8 1 0 0 2 1 1.00 5
5 2D 8 10 5 6 131 1 0 0 2 1 1.00 6
6 2D § 1k 6 7 12 1 0 0 2 1 1.00 6
7 2C s 12 7 14 13 1 0 Q 2 i 1.00 7
8 2D s 7 8 15 14 1 0 0 2 1 1.00 8
) 2D 8 8 9 16 15 L 0 0 2 b5 1.00 8
10 2D 8 iy 10 i 18 1 0 0 2 1 1.00 8
2l B 2D 8 18 s 12 19 1 Q 0 2 3 1.00 8
1 2D 8 1 12 i3 20 1 | 0 0 2 i 1.00 8
13 2D 8 1 14 21 20 L 0 0 2 1 1.00 8
14 2D s 14 18 22 21 £l 0 0 2 i 1.00 8
15 2D 8 15 16 23 22 1 0 0 2 1 1.00 8
16 2D 8 24 1w 18 25 1 0 0 2 1 1.00 8
1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 4
* ELEMENTS ADDED *
OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMBER TYPE I J K L 25 JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
i 2D s 2 1 4 3 1 o} 0 2 1 1.00 3
2 2D 5 5 2 3 6 1 0 0 2 1 1.00 4
3 2D 8 6 3 8 7 1 0 0 2 1 1.00 5
4 2D § 3 4 8 8 1 0 o 2 1 1.00 5
5 2D 8 10 5 6 11 1 0 0 2 1 1.00 6
6 2D s 11 6 7 12 & 0 0 2 1 1.00 6
7 2D 8 12 7 14 13 1 0 0 2 B, 1.00 i
8 2D 8 7 8 15 14 1 0 0 2 I 1.00 8
9 2D 8§ 8 9 16 15 1 0 0] 2 1 1.00 8
10 2D 8 9 10 i is 1 0 0 2 s 1.00 8
L3 2D 8 18 11 12 L9 H 0 0 2 2l 1.00 8
12 2D 8 19 12 13 20 1 0 0 2 1 1.00 8
13 28 8 13 14 23 20 Bl 0 0 2 1 1.00 8
14 2D 8 14 15 22 2L 1 0 0 2 1 1.00 8
15 2D 8 15 16 23 22 1 0 0 2 1 1.00 8
18 2D 8 24 1% 18 25 1 0 0 2 1 1.00 8
OCONTROLLING BAMDWIDTH = 8 AT ELEMENT 8

9 @21pugdy
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3 AGBABTIAN ASSOEIRTES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 5

OINFUT NODE DATA FOR *GENERATE OPTION

NODE BOUNCARY NODE COORDINATES
NUMBER CCCE INCR X-0RD Y-ORD Z-0ORD
L .41 L7114 0 .0000 .0000 .0000
2 . 0 I s - 4 0 . 0000 2.0000 .0000
3 el Lld 0 2.0000 2.0000 .0000
4 @1l L 1 0 2.0000 .0000 .0000
5 191111 0 .0000 4.0000 .0000
o 09 3 1L 3d 0 2.0000 4.0000 .0000
T 0 61 1 1% 0 2.0000 4.0000 .0000
8 0 @3 1 L2 0 4.0000 2.0000 .0000
9 [ S O % S S 0 4.0000 . 0000 .0000
10 i 0id 1 L X 0 .0000 6.0000 .0000
11 ¢ 01111 0 2.0000 6.0000 .0000
i2 g a3 d L3 0 4.0000 6.0000 .0000
13 G el E L A 0 5.5000 5.5000 .0000
14 I o I T R S 0 6.0000 4.0000 .0000
1 gelL3 ki 0 6.000C0 2.0000 .0000
16 g1 L1 1.1 0 6.0000 .0000 .0000
i7 1S I S R 0 . 0000 8.0000 . 0000
18 00 11141 0 2.0000 8.0000 .0c00
19 i o s A O i 0 4.5000 7.5000 .0000
20 goe 1111 0 6.2500 6.2500 . 0000
21 U0 L1311 0 7.5000 4.5000 .0000
22 001111 0 8.0000 2.0000 .0000
23 g1 131 4 0 8.0000 .0000 . 0000
d, AGBAEBIAN ASSOQOQCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 6
0 NODE BOUNDARY COORDINATES LOAD
NUMBER COLCES X={FT) Y={FT) Z-(FET) COUNT
1 1311211 . 000000 .000000 .000000
z 1.0 2.3 % 1 . 000000 2.000000 .000000
3 (508 I S U < B 2.000000 2.000000 .000000
4 €1 22 1 2.000000 .000000 .000000
5 1.0 & 23 & .000000 4.000000 .000000
6 (4730« I G s (- 2.000000 4.000000 . 000000
7 6o 111l 2.000000 4.000000 .000000
8 Go0l11l1li1l 4.000000 2.000c00 .000000
9 0132 1711 4.000000 .000C00 . 000000
10 19111l .000000 6.000000 .000000
1] god L1l 2.000000 6.000000 .000000
12 01111 4.000000 6.000000 .000000
13 g 0% 1 &2 5.500000 5.500000 .000000
14 Qo111 6.000000 4.000000 . 000000
15 (o] ERO E W g 6.000000 2.000000 . 000000
16 .7 (S S s I L €.000000 .000c0o0 . 000000
17 16113111 .000000 8.000C00 . 000000
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18 0exrl1ill 2.000000 8.000000 .000000
19 5 81« S S I 1 £ 4.500000 7.500000 .000000
20 (o [ T Uk 6.250000 6.250000 .000000
21 Lo ¢ I S S R 7.500000 4.500000 .000000
22 bo 11 1 8.000000C 2.000000 . 000000
23 011131 £.000000 .000000 . 000000
1 AGBABIAN ASSOCIATES

SAMPLE >2ROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

*AUTC

ORESTART INITIATEL....:.a..

ORESTART TAPE GENERATED ON LCGICAL UNIT 4
RESTART COMPLETEL ON UNIT 4

OPREVIOUSLY SPECIFIED MATERIAL QUANTITIES
ONUMBER OF MATERIAL DATA SETS REQUIRED
NUMBER OF REBAR CIRECTION SETS REQUIRED
NUMBER OF STEEL PERCENT SETS REQUIRED

nwn
oo

NUMBER OF BLOCKS

.+ss IN THE Y-DIRECTION = 6
.sss IN THE X-DIRECTION = 2
...» IN THE Z-DIRECTION = 0

NUMBER OF MIDPOINTS TO BE SPECIFIED = 14
ELEMENT TYPE TO BE GENERATELC = 10
INCOMPATIBLE DOF TO BE USED = F
OCCORCINATE UNIT CONVERSION FLAG = 1
TIME UNIT CONVERSION FLAS = 0

1 AGBABIAN ASSOCIATES

SAMPLE 2ROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

* X~-CCORDINATES *

.000 2.588 5.000 7.071 8.660 9.659 10.000 .000
8€.000 86.C00 86.0C0 86.000 .000 187.564 404.145 700.000
700.000
O* Y-COORDINATES *
1¢.000 9.659 8.660 7.071 5.000 2.588 .000 86.000
86.000 49.652 23.044 .000 700.000 700.000 700.000 700.000
.000
1 AGBABTIAN ASSOCIATES S

SAMPLE >RCBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

* BLCCK MATERIAL NUMBERS *

MATERIAL STEEL REBAR INTEG STIFFNESS THICKNESS
NUMBER SET SET PTS FLAG

i 0 0 2 0 1.0000
i 0 0 2 0 1.0000

23.044
700.000

86.000
404.145

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 7

BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 8

49.652
700.000

86.000
187.564

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 9
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1 0 0 2 0 1.0000
i 0 0 2 o] 1.0000
1 0 0 2 0 1.0000
1 0 0 2 o] 1.0000
& 0 0 2 0 1.0000
i 0 0 2 0 1.0000
1 0 0 2 0 1.0000
:5 0 0 2 0 1.0000
L 0 0 2 0 1.0000
L 0 0 2 0 1.0000
O* NUMBER OF DIVISIONS IN BLOCKS *
.. IN THE Y-DIRECTION (TOP TO BOTTOM)
3 1 1 1 1 1
IN THE X-DIRECTION (LEFT TC RIGHT)
s 10
C* MIDPOINT DATA *
LCCATION CCCRDINATES
ROW COL PLANE X ¥ 2
=3 7 0 3.000 .000 .000
1 2 1 .000 31.958 .000
=3 2 o] 3.000 .000 .000
3 2 1 8.435 31.480 .000
=5 2 0 3.000 .000 .000
5 2 1 17.365 30.077 .000
-7 2 0 3.000 .000 .000
i 2 1 27.846 27.846 .000
=4 2 0 3.000 .000 .000
g 2 1 30.077 17.365 .000
=11 2 0 3.000 .000 .000
1 2 1 31.480 8.435 .000
=13 2 0 3.000 .000 . 000
13 2 1 31.958 .000 .000
= 4 0 3z.000 .000 .000
i 4 1 .000 311,333 .000
=3 4 ) 33;129 .000 .000
3 4 ) 83.422 311.334 .000
) 4 0 36. 950 . 000 .000
5 4 1 179.748 311.332 .000
=7 4 0 45.255 . 000 .000
7 4 3 311.334 311.334 .000
L 4 0 36.950 .000 .000
9 4 X 311.332 179.748 .000
=11 4 0 33.129 .000 .000
11 4 1 311.334 83.422 .000
=13 2 0 32.000 .000 .000
13 4 1 311.333 .000 -000
OMESH GENERATION ERROR TOLERANCE = .10000E-01
NUMBER OF CONTROLLED BOUNDARY SEGMENTS = 4
NUMBER OF LOAD COEFFICIENT FORMULAE = 0

9 soipugdy

SLy



I AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINCRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 BAGE 10
CONTROL PBARAMETERS FCR AUTCMATICALLY GENERATED BOUNDARY CONDITIONS
CORNER NODES OF SUREACE BOUNDARY BOUNCARY STRESS HISTORY NUMBER LOAD COEFFICIENT FORMULR
I1 J1 K1 12 g2 K2 I3 J3 K3 TYPE DIRECTION X b § 2 XY YZ IZIX X Y 2 XY YZ ZX
r I B 1 58 0 o 0 0 -2 1 0 (0] 0 0 (54 0 0 0 0 0 0 0
12 ¥ 0 13 & @ o 0 o0 -2 2 0 0 0 0 C 0 0 0 0 0 0 0
i1 & 0 7 &5 0 0 0 0 -2 2 0 0 o] 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0
T & 9 X 8 ¢ 0 0 © -2 1 0 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0
1 AGBABIA AN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PRCBLEM 3 CYLINCRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 11
0 NODE BCUNDARY COOCGRDINATES LORD
NUNMBER COLCEs X-(ET} Y={FT) Z-{FT) COUNT
i G o s .C0Q000 10.000C00 . 000000
2 0ol Ll 2.£88000 9.659C00 .000000
3 (o < s s G R 5.C00000 8.660000 .000000
4 6 [ 1= SO (U 7.C71001 7.071001 .000000
5 6 i i s i A 8.€60000 5.000000 . 000000
3 (o [ e 1 S - S 9.€59000 2.588000 .0000C0
7 o R s B § 10.€00C00 .000C00 . 000000
8 O s s L . .C00C00 13.000cC00 . 000000
9 6 1111 3.3264474 125586770 .000000
10 0 001 11 6.499994 11.258080 . 000000
11 G 0l 21 9,182321 9.192321 . 000000
12 (o T o il S S 11.258080 6.499994 .000000
13 0111l 12.E556770 3.364474 .000000
14 o (s M L L 13.C00000 . 000000 .000000
15 Ul T I i ol .C00000 18.619050 .000000
16 g@ 1m 1 1 4.856219 18.123910 . 000000
12 0Q Lkt 1 9.€26275 16.6729290 .000000
18 g0 134t} 14.265060 14.365060 .000000
19 g@g 1111 16.€72990 9.626275 .000000
20 go0l1111 18.123910 4.856219 .000000
21 L3 l1d4i 18.€19050 .000000 .000000
22 Lol 1.1 4 .coocoe 26.857140 .000000
23 0601111 7.C63235 26.360400 .000000
24 6631111 14.378840 24.904730 . 000000
25 o 2 0 P B 22.£589210 22.589210 . 000000
26 0 5 - W s i 24.204730 14.378840 .000000
27 09T 14X 26.260400 7.063235 .000000
28 o i S 1 S T 26.857140 .00g000 .000000
29 I 531142 .C00C00 37734290 .0o0coo
30 o[ ¢ i i N 9.285521 37.266270 .000000
31 (o[ o LS (R S 20.757700 35.953300 .000C00
32 6g1ll11l 33.864780 33.864780 .000000
33 DoL3 L1 38.253300 20.757700 .0c0000
34 Lo 0 o K T (i S 37.266270 9.985521 .000000
35 011111 37.714290 .000000 . 000000
36 i@l L .C00C00 51.190480 .00000C0
37 Gl 1 L 13.€23080 50.841480 .000000
38 0g1lll 28.762850 49.618710 .000000
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Apéndice G
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O @o1pugdy

a8 013 Ll 376.000000 . 000000 . 000000

99 198311 131 .000C00 447.200000 .0CG0000
100 061 1 11 119.826900 447.200400 .000C00
101 0gl il L .3 258.190400 447.199200 .0ooo0o00
10z (o 0 7 1 A e 447.200300 447.200300 .000000
103 (o Y00 iy T e 447.199200 258.190400 .000000
104 (0 J P i R A 1 447.200400 11¢.826900 .000000
105 g 113 %4 447.200000 .000000 .000C00
106 1 03 L& .000000 524.933300 . 000000
107 0:@41-3 L4 140.655300 524.933700 . 000000
108 L 1o [ B A 303.069900 524.932700 .0C0000
109 001111 524.933600 524.933600 .000000
1i0 0@ 1% 1l 524.932700 303.069300 .000C00
111 001111 524.933700 14C.655300 .000C00
112 631 13111 524.933300 .000000 .000C00
113 h L T B 1 .000000 60¢.200000 .000C00
114 60131 163.234400 60¢.200200 .000000
115 6013131 351.721400 60¢.199600 . 000000
1lé L2 o s S R A 2 609.200100 60<.200100 . 000000
117 Ce13111l 609.199600 351.721400 .0C0000
118 Baailil 609.200200 163.234400 .000000
19 011 L1 609.200000 .000000 .000000
120 1. 21134 .000000 70C.000000 .0000C0C0
121 i s i B S | 187.564000 70C.000000 .000C00
122 011111 404.145000 70C.000000 . 000000
123 e i I R 700.000000 70C.000000 . 000000
124 i 831 1 1% 700.000000 404.145000 . 000000
125 1 6 1%2 700.000000 187.564000 .000000
126 111113 700.000000 .000000 .000000

1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 12

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

OELEMENT ELEMENT CONNECGTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMBER TYPE I J K L i1 JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
1 2D 8 1 2 ) 8 1 0 0 2 o 1.00 8
2 2D s 2 3 10 9 i 0 0 2 0 1.00 8
3 2D s 3 4 11 10 i 0 0 2 0 1.00 8
4 2D s i 5 12 11 1 0 o, £ 0 1.00 8
5 2D .8 5 6 13 12 1 0 0 2 0 1.00 8
6 2D s 6 7 14 13 1 ¢ 0 2 0 1.00 8
7 2D 8 8 9 16 15 1 0 0 2 0 1.00 8
8 2D s 9 10 17 16 : (0] 0 2 0 1.00 8
g 2D s 10 1 i8 17 1 o o 2 0 1.00 8
10 2D s i1 12 i9 18 1 0 0 z 0 1.00 8
11 2D s 12 13 2 19 1 0 0 2 0 1.00 8
12 2D s 13 14 21 20 ik 0 4] 2 0 1.00 8
i3 2D s 15 16 23 22 1 0 0 2 0 1.00 8
14 2D s 16 1 24 23 i 0 0 2 0 1.00 8
15 2D s ki) 3 25 24 g 0 0 2 0 1.00 8
i 2D S 1 19 26 25 3 0 0 2 0 1.00 8
13 2D 8 19 20 27 26 Bl 0 4] 2 0 1.00 8
18 2D s 20 21 28 27 1 0 0 2 0 1.00 8
19 2D s 22 23 30 29 1 o] ] 2 0 1.00 8
20 2D s 23 24 31 30 el 0 0 2 0 1.00 8
21 2D 8 24 25 32 1 1 0 0 2 0 1.00 8
22 2D s 25 26 33 22 A 0 0] 2 0 1.00 8
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82 2B 8 95 96 103 102 1
83 L s 96 97 104 103 1
84 ZE: 8 97 98 105 104 1
85 2C s 99 100 107 106 1
8€e L S 100 101 108 107 b
87 2E 8 101 loz2 109 108 1
88 2C 8 102 lo3 110 109 1
2 2E 3 103 104 111 110 3
8C 2C s 104 105 112 114 1
91 C s 106 107 114 113 1
92 L8 107 108 115 114 i
a9z 2C s 108 109 116 115 I
24 2C 8 109 110 117 116 1
as 2C S 110 i 118 = i ik
9& 2L 8 111 112 119 118 1
97 2C s 113 114 121 120 1
98 2C s 114 115 122 121 1
93 2C 8 115 116 €123 122 %
10¢ 2C 8§ 116 117 124 123 1
101 2C 8 117 118 125 124 1
102 2L 8§ 118 119 126 128 1

OCCNTROLLING BANDWIDTH = 8 AT ELEMENT i
RGBABTIAN ASSOCIATES

1
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95
* PLOT CONTROL DATA FCR THE MESH PLOT *

HORIZON VECTOR - 1.000 .000 .0C0
VIEZW VECTCR - .000 .000 =1.0CO0
PAZER SIZE TO BE USEL - 10.0 INCHES
HEIGHT OF NODAL POINT NUMBERS - -.070 INCHES
HEIGHT OF ELEMENT NUMBERS - -.080 INCHES
NUMBER OF CUTTING PLANES - 0

READING OLD RESTART

RESTART CYCLE COMPLETEL.

1 AGBABIAN ASSCCIATES
SAMP_E PRCBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

* ELEMENTS ADDED *

OELEMENT ELEMENT CONNEQRREIVITY

NUMBER TYPE I J K L IT JJ KK LL NUMBER
17 2E 8 24 28 32 3% 1
18 2C s 25 26 33 32 4:
18 2E 8 26 27 34 33 1
2¢C 2E 8 27 28 35 34 v
21 2E 8 28 29 36 35 1
22 2C 8 23 30 37 36 x
23 2C s 31 32 39 38 b
24 2C 8 32 33 40 39 b
28 2L 8 33 34 41 40 1
2¢ 2C S 34 35 42 41 1
27 20 8 35 36 43 42 1
23 2C s 36 37 44 43 i

CO00O0O0OOCO0OOOO0O0OOO0OOO

MATERIAL STEEL

SET

oo

leflsllelleflefleolollallele]

CO0O0O0DO0OCOO0OO000DO0OD0O0O0OOOO0

BAR
SET

COO0OO0O0CO0O0O0O0COOO

MRRNPNRNRNNRNRDRNRONRNDRNRRODRNDND DR

BMINES (VER. 200,

BMINES

INTEG
POINTS

MRNRPDNRDNRNR RN RN

eejlejief=laslallsNolellefololoNellcleolcle el =]

STIF
FLAG

CO000CO00000O0O

(VER.
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1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

THICK
(2-D)

1.00
1.00
1.00

200,

@ o o0 MmMmIMmI®OICMMOMmCDOMm D D

PAGE

PAGE

10/80)

13

10/80)

14

BAND

WIDTH

0 0 0 M G M M M@ @ O W
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88 2D s 106 107 114 113 1 0 0 2 0 1.00 8
89 2D 8§ 108 109 116 115 iy Q 0 2 0 1.00 8
90 2D 8 109 110 117 116 3 0 0 2 0 1.00 8
a1 2D 8 110 111 118 117 1 e 0 2 0 1.00 8
92 2D 8 i 112 119 118 2l 0 0 2 0 1.00 8
93 2D s 112 113 120 119 1 0 0 2 0 1.00 8
94 2D § 113 114 121 120 13 0 0 2 0 1.00 g
95 2D 8§ 118 116 123 122 I o) 0 2 0 1.00 8
96 2D § 11e 417 124 123 i 0 0 2 0 1.00 8
97 2D 8 517 118 125 124 1 0 0 2 0 1.00 8
98 2D § 118 119 126 125 i 0 0 2 0 1.00 8
99 2D S 139 120 127 126 1 0 0 2 0 1.00 8
100 2D 8§ 120 121 128 127 1 s} C 2 0 1.00 8
101 2D S 122 123 130 129 1 0 0 2 0 1.00 8
102 2D S 123 124 131 130 L 0 0 2 0 1.00 8
103 2D § 124 125 132 131 1 0 0 2 0 1.00 8
104 2D 8 125 126 133 132 1 0 0 2 0 1.00 8
105 2D § 1286 127 134 133 & 0 0 2 0 1.00 8
106 2D 8§ 127 128 135 134 L 0] 0 2 0 1.00 8
107 2D 8 129 130 137 136 1 o] 0 2 0 1.00 8
108 2D 8 130 133 138 137 1 0 0 2 0 1.00 8
109 2D 8§ 131 132 139 138 1 0 0 2 0 1.00 8
110 2D § 132 133 140 139 1 0 0 2 0 1.00 8
111 2D § 133 134 141 140 1 0 0 2 0 1.00 8
112 2D s 134 13% 142 141 & 0 0 2 0 1.00 8
113 2D 8 136 137 144 143 ik 0 0 2 0 1.00 8
114 2D s 137 138 145 144 o 0 0 2 0 1.00 8
115 2D s 138 139 146 145 1 Q 0 £ 0 1.00 8
116 2D § 139 140 147 146 1 0 0 2 0 1.00 8
1T7 2D § 140 141 148 147 X 0 0 2 0 1.00 8
118 2D § 141 142 149 148 1 0 0 2 0 1.00 8
1 AGBABIAN ASSOCIATES EMINES (VER. 200, 10/80)
SAVMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 15
* ELEMENTS ADDED *
OELEMENT ELEMENT CONNEGCGTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUNMBER TYPE I J K L II JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
17 2D 8§ 24 25 32 31 1 0 0 2 0 1.00 8
i8 2D 8§ 25 26 33 32 3. o] 0 2 0 1.00 8
19 2D s 26 27 34 33 1 0 Q 2 0 1.00 8
20 2D 8§ 27 28 35 24 1 0 0 2 0 1.00 8
21 2D § 28 29 36 35 1 0 0 2 0 1.00 8
22 2D s 29 30 37 36 i 0 0 2 0 1.00 8
23 2D § 31 32 39 38 1 o} 0 2 0 1.00 8
24 2p 8 32 33 40 39 0 0 0 2 0 1.00 8
25 2D 8 33 34 41 40 1 0 0 2 0 1.00 8
26 2D S 34 35 42 41 1 0 0 2 0 1.00 8
27 2D § 35 36 43 42 1 0 0 2 (0] 1.00 8
28 2D § 36 3 44 43 ik 0 0 2 0 1.00 8
29 2D S 38 39 46 45 1 0 0 2 0 1.00 8
30 2D 8 39 40 47 46 1 0 0] 2 0 1.00 8
24 2D 8 40 41 48 47 2 0 (0] 2 e} 1.00 8
32 2D s 41 42 49 48 1 0 0 2 0 1.00 8
33 2D s 4 3 50 49 1 0 0 2 0 1.00 8
34 2D 8 43 44 51 30 1 0 0 2 0 1.00 8
35 2D 8 45 46 53 52 1 0 0 2 0 1.00 8
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95 2D 8 115 116 123 122 3 (0] 0 2 0 1.00 8
96 2D s 116 117 124 123 1 e 0 2 o] 1.00 8
a7 2D s L7 118 12% 124 1 0 0 2 0 1.00 8
28 2D 8 118 119 12¢ 125 i (o] 0 2 0 1.00 8
99 2D S 119 120 127 128 1 0 o} 2 0 1.00 8
100 2D s 120 121 128 127 S 0 0 2 0 1.00 8
101 2D 8 122 123 13C 129 1 0 0 2 0 1.00 8
102 2D 8 123 124 131 130 1 0 0 2 0 1.00 8
103 2D § 124 125 132 151 1 0 0 2 0 1.00 8
104 2D s 125 126 133 132 1 0 0 2 0 1.00 8
105 2D s 126 127 134 133 i 0 0 2 0 1.00 8
106 2D S 127 128 13& 134 ik 0 0 2 0 1.00 8
107 2D 8 129 130 137 136 1 0 Q 2 0 1.00 8
lo08 2D 8 130 131 138 137 1 0 0 2 0 1.00 8
109 2D S 131 132 138 138 1 0 0 2 0 1.00 8
110 2D S8 132 133 14C 139 b 0 0 2 0] 1.00 8
111 2D S8 133 134 141 140 1 0 0 2 0 1.00 8
112 2D 8§ 134 135 142 141 1 o] 0 2 0 1.00 8
113 2D 8 136 137 144 143 1 o] o] 2 0 1.00 8
114 2D 8 137 138 142 144 1 e} 0 2 0 1.00 8
115 2D 8 138 139 14€ 145 ik 0 0] 2 0 1.00 8
116 2D 8 139 140 147 146 1 0 0 2 0 1.00 8
117 2D 8 140 141 148 147 1 e 0 2 0 1.00 8
118 2D s 141 142 14¢ 148 i 0 0 2 0 1.00 8
OCCNTRCLLING BANDWIDTH = 8 AT ELEMENT kS
1 AGBABIAN ASSOCIATES EMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE FROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 16
0 NODE BOUNDARY COORDINATES LOAD
NUMBER COCES X-(FT) Y= {ET) Z-(ET) COUNT
i D e YO I | .C00000 .000C00 .000000
2 £ 13 LA .C00000 2.000000 .000000
3 0C1111l 2.C€00000 2.000000 .000000
4 11111 2.C00000 .0000C00 .000000
5 1€ L4 .3 i .C00000 4.000000 .000000
6 o) s S S - 2.CC00000 4.000000 .000000
7 g€ L3311 2.C00000 4.000000 .000000
8 0cC 1111 4.C00000 2.000000 .000000
9 o U T 1 s | 4.C00000 .0coco0 .000000
10 108 3831 % .C00000 6.000000 . 000000
11 0€C 1231 1 2.C00000 6.000000 .000000
1z g€ 43 1 4.C00000 6.000000 .000000
13 LI i T e 5.500000 5.500000 .000000
1 g€:31 111k 6.C00000 4.000000 .000000
15 €111l 6.C00000 2.000000 .000000
16 0L x 1 1d 6.C00000 .000C00 .000000
13 O ol O S L -C00000 8.000000 .000000
is €113 2.C00000 8.000000 . 000000
19 (o /0 I I L 4.£00000 7.500000 .000000
20 oG 113 6.250000 6.250000 .000000
21 0 ¢l iyl 7.£00000 4.500000 .000000
22 Lo I VS (G A i 8.C0Q0000 2.000000 .000000
23 0 111 47 8.C00000 .000000 .000000
24 38 g 4 i .C00000 10.000000 .000000
25 (0 JO co N A s .£88000 9.65%000 .000000
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144 011111 187.564000 70C.000000 .000000
145 (o7 1 W T I | 404.145000 70C.000000 .000C00
146  HE T B 1 g 700.000000 70C.000000 . 000000
147 170 192 & 700.000000 404.145000 .000000
148 10 12 1 700.000000 187.564000 .0oocco
149 13 124 1 700.000000 . 000000 .000000

AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

[

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 17
*LINK

ONUMBER OF EQUATIONS = 244

1 AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 18

OELEMENT ELEMENT CONNEBCT INITEY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND

NUMBER TYPE I J K L II JdJd KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
1 2D s 2 1 4 3 1 0 0 2 1 1.00 4
2 2D s S 2 3 6 1 0 0 2 1 1.00 7
3 2D s 6 3 8 7 3 0 0 2 1 1.00 10
4 2D s 3 4 8 8 1 0 0 2 i 1.00 10
8 2D s 10 5 6 11 1 0 0 2 i 1.00 31
6 2D 8 11 6 7 12 1 0 0 2 1 1.00 12
7 2D 8 12 7 14 13 1 0 0 2 : 1.00 14
8 2D s i) 8 15 14 1 0 0 2 1 1.00 16
9 2D & 8 9 16 15 1 0 0 2 1 1.00 15

10 2D s 17 1 b 5 i8 1 0 0 2 1 1.00 15
sk 2D s 18 11 12 19 % 0 0 2 1 1.00 16
12 2D s 19 12 13 20 1 0 0 2 1 1.00 16
13 2D s 13 14 21 20 1 0 0 2 1 1.00 16
14 2D s 14 15 22 21 1 o} 0 2 % 1.00 16
15 2D s i5 16 23 22 i 0 0 2 i 1.00 15
16 2D s 24 17 18 25 1 0 0 2 P 1.00 15
17 2D 8 24 25 32 31 1 0 0 2 0 1.00 15
18 2D § 2 26 33 32 I 0 0 2 0 1.00 16
19 2D 8 26 27 34 33 1 0 0 2 0 1.00 16
20 2D 8 27 28 35 34 7l 0 0 2 0 1.00 16
21 2D s 28 29 36 35 1 0 0 2 0 1.00 16
22 2D s 29 30 37 36 i) 0 0 2 0 1.00 15
23 2D s 31 32 39 38 1 0 0 2 0 1.00 15
24 2D s 32 33 40 39 1 0 0 2 0 1.00 16
25 2D s 33 34 41 40 1 0 0 2 0 1.00 16
26 2D s 34 35 42 41 1 0 0 2 0 1.00 16
2 2D s 35 36 43 42 1 0 0 2 0 1.00 16
28 2D s 36 37 44 43 1 0 0 2 0 1.00 15
239 2D s 38 39 46 45 2. 0 0 2 0 1.00 15
30 2D s 39 40 47 46 i 0 0 2 0 1.00 16
31 2D s 40 41 48 47 i 0 0 2 0 1.00 16
32 2D s 41 42 49 48 1 0 0 2 0 1.00 16
33 2D s 42 43 50 49 1 0 0 2 0 1.00 16
34 2D s 43 44 51 50 b 0 0 2 0 1.00 15
35 2D s 45 46 53 52 i 0 0 2 0 1.00 15
36 2D 8§ 46 47 54 53 1 0 0 2 0 1.00 16
37 2D s 47 48 55 54 3 0 0 2 0 1.00 16
38 2D s 48 49 56 55 1 0 0 2 0 1.00 16
39 2D s 49 50 57 56 ik 0 0 2 0 1.00 16
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99 2D § 118 120 127 126 il 0 0 2 0 1.00 16
100 2D s 120 121 128 1z 1 0 0 2 0 1.00 15
101 2D 8 122 123 130 129 i 0 0 2 0 1.00 15
102 2D 8 123 124 131 130 1 0 0 2 0 1.00 16
103 2D 8 124 125 132 131 1 0 0 2 0 1.00 16
104 2D § 125 126 133 132 1 0 0 2 0 1.00 16
105 2D 8 126 127 134 133 1 0 0 2 0 1.00 16
1086 2D § 127 128 135 134 8 0 (0] 2 0 1.00 15
107 2D § 129 130 137 136 1 0 0 2 0 1.00 15
108 2D 8 130 131 138 137 1 0 0 2 0 1.00 16
109 2D 8 131 132 139 138 1 0 0 2 0 1.00 16
110 2D 8 132 133 140 138 1 0 0 2 0 1.00 16
111 2D 8 133 134 141 140 1 0 0 2 0 1.00 16
112 2D § 134 135 142 141 1 0 0 2 0 1.00 15
X313 2D 8 136 137 144 143 1 0 0 2 0 1.00 13
114 2D 8 138 138 145 144 1 0 0 2 0 1.00 13
115 2D S 138 139 146 145 1 0 0 2 0 1.00 8 i
116 2D § 139 140 147 146 1 0 0 2 0 1.00 10
117 2D 8 140 141 148 147 1 0 0 2 0 1.00 9
118 2D s 141 142 149 148 1 0 0 2 0 1.00 7
OCCONTROLLING BANDWIDTH = 16 AT ELEMENT 8
ik AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PRCBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIRXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 19
* PLOT CONTROL DATA FOR THE MESH PLOT *

HORIZON VECTOR - 1.000 .000 .000

VIEW VECTCR = .000 .000 -1.000

PAPER SIZE TO BE USED - 4.0 INCHES

HEIGHT OF NODAL POINT NUMBERS - -.070 INCHES

HEIGHT CF ELEMENT NUMBERS - -.080 INCHES

NUMBER CF CUTTING PLANES - 4

POINT ON FLANE NORMAL TO PLANE
.000 120.000 .000 1.000 .000 .000

120.000 .000 .000 .000 1.000 - 000

1044.000 323.000 -000 =-1.000 .000 .000

323.0001044.000 -000 .000 =-1.000 .000

1 AGBABTIA AN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 20

OELEMENT ACTIVITY TABLE

ELEMENT TIME STEP TIME STEP
NUMEBER ON OFF

.
.

.
.

.
.
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AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS

OELEMENT PRESTRESS DATA.......

W@ e Wk

-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
-.5000E+04
-5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
-.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04
.5000E+04

1

1

1

-.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
.1000E+05
-.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
-.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
-.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
-.1000E+05
.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+405
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
-.1000E+05
~-.1000E+05
-.1000E+05

I

1

]

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0D0
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
. 0000E+00

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0DOOE+00
.0D00E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0D00E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.O000E+00
.0000E+00

ABBSOCIATES

FIELD = CORR.

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0O000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
-0000E+00
.O0COE+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.000QE+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
-0000E+00O
.000CE+00

27/06/95

. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.00COE+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
-0000E+00
.0000E+00

.0000E+00
.00C0E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
+.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
-0000E+00
. 0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.CO00E+00

BMINES (VER. 200,

. 0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
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.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.O000E+00
. O000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
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-.5000E+04
-.50GGCE+04
-.3000E+C4
-.Z000E+04
-.2000E~+0Q4
-.5000E+04
-.5000E+04
-.500CE+04
- SC00E+GC4
-.5000E+0Q4
-.5000E+04
-.5000E+G4
~-.5002E+04
-.5000E+04
-.5C00E+04
-.500CE+04
-.E00CE+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-,53000E+0Q4
=-,.3000E+04
-, 5CO00E+04
-.5000E+04
-.5C00E+04
-.Z000E+04
~.5000E+04
=-_5000E+04
=-_30G0E+04
-.5000E+04
=, EQ00E+04
-.50C0E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.S000E+024
-, 5000E+04
-, 5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
~.5C00E+04
-, 5000E+04
-.5000E+04
-.5000E+04
-, 5000E+4+04
-.5000E+04
~.5000E+04
—-.5000E~04
-, 500CE+9D4
-.Z000E+04
-.5000E~04
- _E000E+04
-.5000E+04
-.3000E+04
-, 3000E+04
-.30C0E+04
=-.300CE~+34
-.3000E+C4
-.3000E+04
-.5000E+04

.1000E+058
. 1000E+05
. 2000E+05
.1000E+05
.100CE+0S
.1000E+05
.10C0E+05
.1C00E~CS
. 1000E+05
. L000E+05
.1000E+C5
.100CE+05

100CE+05
1000E-05

. 10C0E+05
.1000E+05
.1000E~GC5
.1000E+05
.1000E+05

1000E+0E
1000E+05
1000E+0S5

.1000E+05
.10COE+CS

L000E+05

.2000E+GS5

L000E+0S
1000E+05
~GOOE+QS

.1000E+05
.1000E+05
.1000E+05
.1GO0E+QSG
.1000E+05

1000E+G3

.1000E+05
.1000E+05
.1000E+G5
.1000E+05
. 100CE+05
.1000E+05
.1000E+05
.1000E+G5B
.1000E+G5
.100CE+05
.10CQE+05

LGOCE+0S

.10CCE+03
.100NE+(QS
.1CO0E+D5
.1000E+05
.Z000E+GS

10CCE+G5
1COCE-0S

.1000E+0QSE
.L0CCE+(CS
. 1L000E+QS
.1000E+05
.100QE+35

. C000E+CC
.QO0GE+00
L.000CE~+00
.00COE~CO
.QCO0DE+0OC
. 0000E+Q0
.QGO0E+(0
.CO0CE+DO
L 0000E+00
.Q0CGOE~+00
.00QCE+2C
.0CO0E+GO
.00CQ0E+CO
. QO00E+00
.QCOCE+CC
.CO0CE+GO
. 00C0E+00
.00Q0E+00
.00Q0E+00
- 0CQOE+CD
.0000E+0Q0
.0000E+0C0
.000CE+C0
.0000E+00
.000GE+00
.0000E+0CQ
. 0000E+00
.0000E+00
. D000E+C0
.0000E+00
.0000E+00
.00Q0ET00
.Q0QCE+0Q0
.Q00CE+00Q
.000CE+GO
. 0000E+O0
. GO00E+30
. 00Q0E+0QD
.0000E+C0
.GODOE+00
.000CE+00
.000CE+00
. 0000E+0C
LO000E~+0C
-0CO0E+00
-DOGOE+Q0
.Q000E+CO
. 00COE+00
. 00GOE+0G
.000CE~0DQ
.00GOE+QC
.0GO0E+DO
.0000E+0Q0
.C000E+00
.Q0Q0E+GO
.00COE+00
.000CE+00
.OCOCE+CD
. QOCDE+0Q

-0000E+0Q0Q
.Q0CCE+OD
.000CE~CD
. 2000E+00
.Q0CCE~QQ
. 2000E+00
.0000QE+00
.000CE+0C
.000CE+CO
.QCOQE+CO
.0OCCE+00
.00COE+0D
.00CCE+D0Q
.Q000E~+00D
.0000E+00
.000CE+Q00
.0C0COE+00Q
.00CQE+00
.0000E+00
.Q000E+00
.0000E+00
.0000E+C0Q
.0C00E+00
. 00Q0E+GO
. O0QO0E+00
. COQOE+0C
.Q000E+0Q0D
.D000E+020
.0000E+00C
.Q00CE+0D
.0COQE+00Q
.000CE+CO
. Q00QE+QD
. 00C0E+0Q0
.0000E+00Q
.Q0QOE~20
.0000E+020
.0D00E+00
.Q0QQE+00
.0C00E~+Q0
. 0000E+0Q0
.00COE+0C
.Q000E~(Q0
.C000E+C0
.000DE+Q0
.Q00CE+CO
.Q000E+CO
.COCCE~00
.J0CCE+0D
.000CE+DD
.0000E+0D0
.Q00Q0E+0Q0
.Q00CE+00
. 0000E+00
.O0QCE+0D
.0000E+00
. 0C00E~+OD
. 000CE+20
. D000E+00

. 0000E+QQ
.0000E+C0
.D000E+00C
.000CE+00
.00CQCE+00
- COO0E+GO
. 00DOE~DC
.COC0E+Q0
.0000E+00
.Q000E+00
.Q00QE+0Q2
.Q0COE+00
.Q00CE+00Q
.CODOE+0QJ
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0C0O
.QO00Q0E+GO
.QDO0QE+0D
. 0000E+00
.Q000E+00
.QCQOE+(Q0
. 000Q0E+00
.0000E+NO
.Q00QE+00
.0000E~+0QD
. 0000E+G0
.0000E~00
.0DQOE+QO
.0000E+00Q
. 0000E+00
.0000E+00
.000QE+00
.0000E+00
. 00Q0E+00
. 2000E+Q0
- QCCQOE+(Q0
.0000E+00
.00C0E+00
.0000E+00
.Q000E+00
.0000E+09
. GOOCE+00
. Q0COE+CD
. 0CQO0E+DC
.D000E+0Q0
. 000JE+C0
.000CE+Q0
.0000E+00
. 0000CE+0QD
.0000E~+00
.0000QE+0D
.0000E+CO
.0000E+00
. QO00E+D0
.00DCE+0Q0
. 000CE+Q0
.OO0CE+OC
.0000E+00

.0000E+00
,Q000E~00
.00QCE+00
.00QC00E+D0
. QC0G0E+DD
.QQ00E+0C
.000CE-DQ
.00J0E+00
,0000E+00D
.00DCE+Z0
.0GOOE+C0O
.QCO0E+00
.0000E+CO
.0000E+0O0
.0QOCE~+0Q
.0000E+00
.0000E+0G
.00C00E~+D0
.00C00E+00O
. 0CQ0E+GD
.O00Q0E+00
.OCOCE~Q0
.000CE~00
. 0000E~+20
.00CCE+00
. 00COE+00
.00Q0E+00
. DO00E+0Q
.0000E+0Q0
.000CE+DQ
. 0000Z+00
.0000E+00
.0000E+CO
. 00COE~20
. 0000E+00
.00GOE+00
. 0000E+00C
.OC00E+00
.GQ00E+00
. 0000E+00
L0002E+20
. Q000E+0C
. 00D0E+00
.0QOOE+0Q0
. DOGOE+GO
LQ000E+0D
.OCODE+0D0
.000CE~DQ
.000CE+00
LOD00E-C0
L000GCE+20
. Q000E+00
.J000E+00
.0Q0CE+00
., 000CE+0Q0
.000CE+CO
. 0000E+ 00
. 000CE~2Q
.000GE~CO

.0000E+00Q
. 0000E+CD
.00CCE+00
. Q0Q0E+0Q
. 00GOE+00
. OOD0E+00
.0000E+00D
.0000E+00
.QO0CE+00
.Q0CCE+00
.00DCE+00
. 000QE+00
. 0000E+0DD
.00COE~+00
.Q0000E+Q0
.QOQOE+Q0
.Q0Q0E+0Q0
. D000E+00
.QOD0E+00
.Q0Q0E+00
.00QCE+00
. CO00E+0Q0
. DGOOE+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.000CE+00Q
.QQ00E+00
-000CE+00
.Q0GRE+0Q
. 0000E~GO
. Q000E+00
.0C00E+00
. CQ00E+CO
L.Q000E+00
.Q000E+00
-0000E+Q0
.000QE+CO
. O00CE+00
. 0000E+0Q0D
. Q000E+(Q0C
.QCO0E~QD
.QCQOE+Q0
.0000E+C0
.00QCOE+DO
.Q000E+00
.00Q0E~+0Q0
. 00QO0E+00
.Q0Q0E~+OQ
.00C0E+D0
.00COE+0D
- Q0DOOE+00
.QO00E+QD
.0000E+00
.Q000E~QO
. Q00CE+00
. 00Q0E-+00
.QCO0E+00
- Q000E+C0
. QO0OE+D0

.C000E+00
.C000E+00
.Q000E+0Q0
.00COE+00
.0000E+0Q
.0000E+00
.0CO0E+00
.Q000E+00
.C000E+00

S00CE+00

-00COE+00
.00COE+00
.QQOCE+D0
.0000E+00
.0000E+00
.OC00E+0Q0
-CO00E+00
-GO00E+GD

CO00E+00

.000CE+00Q
.QQCCE+00
.0000E+0Q0
.00G0E+D0
.0G00E+00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0000E+00
.QO0QOE+00Q
.QO0Q0E~0Q0
.OCOCE+00
.J000E+0Q0
.0000E+0D
.00COE~0COQ
.000Q0E+00
.QCO0E+00Q
.QCOOE+Q0Q
.CO00E+0Q0
.Q000E+00
.0000E+Q0
.COQOE+00
.GOOOE+00
.00QOE~+00O
.CC00O0E+D0
.0C800E+00

0GO0OE+QOC

.0000E+00
.0000E+C0
- 0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

CCO0E~+00

.Q000E+00
.Q000E+00
-CO00E+0Q0
.0000E+0D
.000CE+0Q0
L0000E+00
.000CE+CO

.00C0E+Q0
. OGQOE+Q0
.00C0E+C0
.0C00E+00
. 0Q0DE+0O0
.000CE+0Q
.0000E+00
.000CE+00
.O000E+0D
. QD00E+Q0
.Q0C0E+00
.OCCOE+GO
.0000E+00
. Q000E+00
.Q00OE+0D
.0000E+00
.000QE+~0D
.0000E+GQ
.DOOOE+00
.0D00E+00
. O000E+30
.0000E+00
.O000E+00
.0000E+00
.0Q00QE+00
. Q000E+02
.OD00E+0D
. 000DE+0D
. 0000E+Q0
.0000E+0C0
. 0000E+0Q0
.CQO0E+00
.0000E+00
.CDODE+00
.O000E+ Q0
.0000E~=CQQ
.0000E+00
.0000E+0C0
.0Q0OQE+0Q0
.0CC0E+00
. 00CQE+00
.00COE+0Q0
.0000E+0Q0
.0D00E+0C
.000GE+00
.000CE+00
.OD0QE+0OC
.0000E+QC
.0000E~00
.0QC0E=+C0
.CQGOE+00
.0C00E+00
.00GOE+00
.CO00E+00D
.0000E+00
-.000CE+00
.0000E+00
.DO0OE+00
.00GOE+023
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100 -.5000E+C4 ~-.1000E+05 -00COE+00 .000CE+00
101 -.5000E+C4 -.1000E+05 .00COE+00 -0000E+00
102 ~-.5000E+04 -.1000E+05 .0000E+00 .0000E+00
103 -.S000E+C4 -.1000E+05 .00COE+00 .0000E+00
104 -.5000E+C4 -.1000E+05 .00COE+00 .0000E+00
105 -.5000E+04 -.1000E+05 -00COE+00 .0000E+00
106 -.5000E+04 ~-.1000E+0S .00COE+00 - 0000E+00
1y -.5000E+04 -.1000E+05 .0000E+00 .0000E+00
108 -.5000E+04 ~-.1000E+05 .00COE+00 .0000E+00
109 -.5000E+04 -.1000E+05 .00C0E+00 .0000E+00
110 -.5000E+04 -.1000E+05 -00COE+00 - 0000E+00
111 -.5000E+04 -.1000E+05 .00COE+00 .0000E+0Q0
112 -.5000E+04 =-.1000E+05 +.00COE+00 -0000E+00
113 -.5000E+04 -.1000E+05 .00C0E+00 - 0000E+00
114 -.5000E+C4 -.1000E+05 .00COE+00 -0000E+00
115 -.5000E+C4 -.1000E+05 .00COE+00 .0000E+00
116 -.5000E+04 -.1000E+05 .0000E+00 -.0000E+00
117 -.5000E+04 ~-.1000E+05 .Q0COE+00 .0000E+00
118 -.5000E+C4 -.1000E+05 -00C0E+00 -0000E+00
112 -.5000E+C4 -.1000E+05 .0000E+00 -0000CE+00
113 -.5000E+C4 ~-.1000E+05 .00COE+00 -0000E+00
120 -.5000E+C4 ~-.1000E+05 .00COE+00 -0000E+00
119 -.5000E+04 =-.1000E+0S .00COE+00 -00C0E+00
113 -.5000E+04 -.1000E+05 .00COE+00 .0000E+00
ONUMBER OF MATLS AND REBARS= 1 0

-0000E+00 .COOQOE+00 .0000E+00 .000CE+00 -0000E+00
.0000E+00 .COO00E+00 -0000E+00 -0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .COOOCE+00 -0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .C0O00E+00 . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00C .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .COCOE+00 .0000E+00 -0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO00E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .C000E+00 -0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO00E+00 .0000E+00 . 0000E+00 .0000E+00
.000CE+00 .CO0DE+00 -0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
. 0000E+00 .CO00E+00 -0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CCOQOE+00C . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO00E+0C . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO00E+00 . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .COO0E+00 .0000E+00 .0000E+00 -0000E+00
.0000E+0Q0 .COC0E+0C .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO00OE+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.D000E+00 .COO0E+00C .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO00E+00 . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .CO0DE+00 -0000E+00 .0000E+00 +.0000E+00
.0000E+00 .COOOE+00C . 0000E+0Q0 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00C .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
. 0000E+00 .C000E+00 . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00

1 AGBABTIAN ASSODCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 22
* MATERIAL DATA *
MATERIAL NO. 1
BULK MCDULUS (PSI) SHEAR MODULUS (PSI) MASS DENSITY (LB- SEC/IN4)
.71430E+07 .348B0E+07 .0CO00E+00
ANISOTROPIC FLAG PLASTICITY FLAG VISCOUS FLAG ITERATION FLAG NO. OF SPLITS NO. OF ITERATION
Q. 0. 0. 0. 0. 0.
SPLIT CRITERION CONVERGENCE CRITERION VARIABLE MODULUS FLAG MAX SPLITS COMPOSITE PLASTICITY
.00000E+00 -.00000E+00 (8 0. 0. 0.
SHEAR MODULUS COEFFICIENTS
.000CCE+00 .0OOO0OQE+00 .0O0QOOE+00 .00CO00QE+00 .QO0OOOQE+GC .00Q0CE+00 .0OO00OQOE+00 .0QO00OQE+00 .0O0O0OOOQE+00 .O0O00OOE+0O
.0000CE+00 .00O0O0CE+00 .00000E400 .0000OCE+00 .0000QOE+00 .0000CE+00 .O0000E+00 .0O000E+00 .00000E+00 .0OQOOOE+00O
BULK MCDULUS COEFFICIENTS
.00000E+00 .QO0COOE+00 .0OOOCOE+00 .0000QOE+00 .COQOOE+00 .0000CE+00 .00OQOE+00 .0OOQOOE+00 .000OOQE+00 .00Q0QE+00
.00000E+00 .0000CE+00 .00000E+00 .00000E+00 .COOOOE+0C .0OO0QOCE+00 .0000OE+00 .QOOCOOE+00 .00000E+00 .0OCOOQOE+00
.0000CE+00 .0000CE+00 .0000QE+00 .COOQOE+00 .CQOOOQE+00 .00OOCE+00 .000QO0E+00 .0000Q0E+00 .00000E+00 .0000QE+00
.00000E+00 .OO00CE+00 .00000E+00 .00Q0Q0OE+00 .COOOOE+0C .0000CE+00 .0OO0OOOE+00 .0O0OOOE+00 .00000E+00 .00000QE+00

o @a1puady
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INELASTICITY COEFFICIENTS

.00C00E+00 .00000E+00
.00000E+00 .00000E+00
0. .00000E+00

-00CO0E+00
.00C00E+00
.00CODE+00

-00000E+00
.00000E+00
.00000E+0QD

AGBABIAN

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+0Q

.00000E+00
.00000E+0Q0

ASSOCIATES

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

OCCMPONENTS OF GRAVITY LOADING

ONUMBER OF DEADLOAD INCREMENTS = 0
OUTPUT TYPE (O=INCLUDE DEADLOAD) = 0
OSTATIC LOAD HISTORY NUMBERS

TIME NUMBER

1.00

2.00
OELEMENT DATA TAPE ON UNIT 2
OLINK TAPE WRITTEN ON UNIT 1
OITINERARY OPTION EXEC
OK REFORMED EVERY 1-TH STEP
RESTART AND EXIT AFTER 0 STEPS
RESTART INTERVAL IS .000 SEC
d:

.0000

AGBABTIAN

. 0000

.0000

ASSOCIATE:S

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

ONCRMAL START

ONUMBER OF NODE POINTS
NUMBER OF ELEMENTS
NUMBER OF MATERIALS
NUMBER OF EQUATION
BANDWIDTH
NUMBER OF BLOCKS
EQUATICONS PER BLOCK

OPAsSs 1 i T

OTIME IN KFORM = .50000E+00
ODECCMP =1

OTIME IN DECOM = .10938E+00
OPASS 2 T F

OTIME IN KFORM = .55469E+00
ODECOMP i

OTIME IN DECOM = .10156E+00
OPASS 3 F 3

OTIME IN KFORM = .39063E+00

BMCALC .16562500E+01
OITINERARY OPTION OUTP

.00000E+00
.000C0E+00C

.000C0E+00 .00000E+00 .0OOOOE+00
.00000E+00 .00000E+00 0.

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 23

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE 24

o @a1pugdy

3] 4



AGBABTIAN A S S

OC1IATES

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

PRINT CPTIONS SPECIFICATION

ELEMENT OPTIONS

OPTION STRESS
NUMBER REQUESTED
1 YES

NOCAL OPTIONS

OPTION DISPLACEMENT
NUMBER REQUESTS

1 YES

STRAIN
REQUESTED

EXTRA
PRINTS

NONE

GLOBAL-LOCAL

TRANSFORM

cY

AGBABIAN A S S

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD =

PRINT SPECIFICATICN

TYPE FIRST LAST OPTION
ELEM 1 118 1
NODE 1 149 1

AGBABTIAN A S8 s

LN .00

CCIATES

CCRR. 27/06/95

OCIATES

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

LOAD STEP = 1 P
ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LCCATICN

W~y Wk
S
oo
LbWinhhhwmnwnhn

IME =

YIELD
FACTOR

.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000

1.0000

*************************STRESS(PSI) OR FORCE(LBS}_MOMENT(IN-LBS)*************i***********

XX OR X
SIGMA(N)

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

¥Y OR Y
TAUL

-4.6205E+03
-1.6678E+03
~5.9225E+03
=7.5492E+03
-8.8047E+02
-5.1753E+03
~-4.48B0E+03
-4.5489E+03

ZZ OR Z
TAUZ2

-4.9171E+403
=-7.7997E+03
-5.0427E+03
-4,0113E+03
-1.0062E+04
-5.2487E+03
-5.1456E+02

1.5432E+03

.00

XY OR XX

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0CC00E+00
0.C000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

BMINES

BMINES

.00

BMINES (VER. 200,

YZ OR YY

4.0424E+03
3.3877E+03
3.7919E+03
2.8780E+03
3.1100E+03
5.3611E+03
1.4787E+03
8.3626E+02

(VER. 200,

(VER. 200,

10/80)

PAGE 25

Fhkkdkdekdkdk ki k* TRANSFORMATION DEFINITION****"*************

.00 1.00

10/80)

PAGE 26

10/80)

PAGE 27

XZ OR ZZ

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

O 92Ipugdy
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mmwwmmmr.nmmmmmmmmmm{nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmmmmmmmmmmmmmmmm

.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.b0o0
.000
.Coo
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.0o0
.000
.000
.0c0
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.C00Q0E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

-5.3789E+03
-3.8872E+03
-6.4772E+03
-1.0092E+03
-1.438B0E+03
=-2.2116E+03
-2.5486E+03
-8.7769E+03
-7.4732E+03
-8.3009E+03
-8.7574E+03
=-1.1373E+04
=1.4062E+04
-1.5695E+04
-6.3104E+03
=7.2792E+03
~-8.6240E+03
-9,9952E+03
=-1.1412E+404
-1.2252E+04
=5.7934E+03
-6.5276E+03
-7.6708E+03
-B8.933BE+03
-1.0164E+04
-1.0863E+04
-5.4821E+03
-6.1357E+03
-7.2322E+03
-8.4515E+03
-9.6698E+03
-1.0358E+04
-5.3049E+03
-5.9519E+03
-7.0639E+03
-8.2590E+03
=9,4562E+03
-1.0142E+04
-5.2113E+03
-5.8645E+03
-6.9941E+03
-8.1739E+03
-9,3575E+03
-1.0039E+04
-5.1612E+403
-5.8209E+03
-6.9629E+03
=-8.1321E+03
-9.3079E+03
-9.9863E+03
=5.1294E+03
-5.7934E+403
-6.9432E+03
-8.1085E+03
-9.2781E+03
-9.9535E+03
-5.1103E+03
=5.7768E+03
-6.9310E+03

5.4981E+02
-1.3110E+04
-4.1943E+03

4.3475E+02
2.5764E+02

1.7628E+02

1.0640E+02
-1.8094E+04
-1.1513E+04
-5.8589E+03
-1.4227E+03
-1.5761E+03
-1.698BE+03
-1.8118BE+03
-9.6267E+03
-7.5464E+03
-5.4567E+03
-4 .2967E+03
=3.7717E+03
=-3.6091E+03
-9.3673E+03
-8.4529E+03
-7.2095E+03
=5.9565E+03
-4.8588E+03
-4.3509E+03
-9.5461E+03
-8.8585E+03
=-7.7465E+03
-6.5297E+03
-5.3396E+03
-4.6941E+03
=9.6987E+03
-9.0438E+03
-7.9289E+03
-6.7355E+03
-5.5466E+03
-4.8724E+03
-9.7869E+03
-9.1316E+03
-8.0017E+03
-6.8229E+403
-5.6424E+03
-4.9647E+03
-0.8354E+03
-9.1754E+03
-8.0343E+03
-6.8656E+03
-5.6907E+03
-5.0138E+03
-9.8679E+03
-9.2037E+03
-8.0540E+03
-6.8890E+03
-5.7203E+03
=-5.0457E+03
-9.8868E+03
-9.2203E+03
-B8.0663E+03

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.00C0E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0C00E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

1.3175E+03
2.5779E+03
4.0692E+03
-6.7258E+02
-1.4193E+02
3.7134E+02
3.0801E+02
-4.3842E+02
-9.1949E+02
-1.4707E+03
1.2257E+03
1.6131E+03
1.2787E+03
4.7812E+02
6.5260E+01
6.5749E+02
1.8496E+03
2.4653E+03
1.9587E+03
7.389BE+02
5.1170E+02
1.5234E+03
2.286BE+03
2.4516E+03
1.8882E+03
7.0886E+02
6.2336E+02
1.7293E+03
2.3983E+03
2.4347E+03
1.8140E+03
6.7242E+02
6.4785E+02
1.7739E+03
2.4208BE+03
2.4325E+03
1.7963E+03
6.6079E+02
6.5442E+02
1.7859E+03
2.4270E+03
2.4322E+03
1.7936E+03
6.5862E+02
6.5696E+02
1.7907E+03
2.4295E+03
2.4324E+03
1.7938E+03
6.5B849E+02
6.5777E+02
1.7923E+03
2.4305E+03
2.4322E+03
1.7940E+03
6.5851E+02
6.5794E+02
1.7927E+03
2.4309E+03

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmmmm

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

-000
.000

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+DO
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

-B.0962E+03
-9.2613E+03
-9,9341E+03
-5.1007E+03
-5.7684E+03
-6.9248E+03
-8.0900E+03
-9,2528E+03
-9.9244E+03
-5.0954E+03
-5.7639E+03
-6.9214E+03
-8.0B66E+03
-9.2483E+03
=-9,9191E+03
-5.0925E+03
-5.7613E+03
-6.9195E+03
-8.0847E+03
-9.2457E+03
-92.9161E+03
-5.0907E+03
=5.7597E+03
-6.9183E+03
-8.0835E+03
-9.2441E+03
-9.9144E+03
-5.0896E+03
-5,7587E+03
=6.9175E+03
-8.0827E+03
-9.2431E+03
-9.9133E+03
-5.0889E+03
=-5.7581E+03
-6.9169E+03
-8.0821E+03
-9.2425E+03
=-9.9126E+03
-5.0885E+03
=5.7576E+03
-6.9165E+03
-8,0817E+03
-9.2420E+03
-9.9122E+03
-5.0883E+03
=5.78572E+03
-6.9162E+03
-8.0814E+03
-9.2417E+03
=9.9120E+03

-6.9013E+03
~-5.7366E+03
-5.0641E+03
-9.8965E+03
-9.,2288E+03
-8.0726E+03
-6.9075E+03
-5.744BE+03
-5.0735E+03
-9.9018E+03
=-9.2334E+03
-8.0759E+03
-6.9108E+03
-5.7493E+03
-5.0785E+03
-9.904BE+03
-9.2360E+03
-8.0779E+03
-6.9127E+03
-5.7518E+03
-5.0B14E+03
-9.9066E+03
-9.2376E+03
-8.0791E+03
-6.9139E+03
-5.7533E+03
-5.0831E+03
-9.9077E+03
-9.2386E+03
-8.0799E+03
-6.9147E+03
-5.7543E+03
-5.0842E+03
-9.90B4E+03
-9.2393E+03
-B.0B04E+03
-6.9153E+03
=5.7549E+03
-5.0848E+03
-9,9088E+03
-9.2398E+03
-B8.080BE+03
-6.9156E+03
=5.7554E+03
-5.0852E+03
-9.9091E+03
-9.2401E+03
-8.0811E+03
-6.9159E+03
-5.7557E+03
-5.0855E+03

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

2.4317E+03
1.7935E+03
6.5829E+02
6.5800E+02
1.7928E+03
2.4310E+03
2.4315E+03
1.7933E+03
6.5820E+02
6.5801E+02
1.7928E+03
2.4310E+03
2.4314E+03
1.7932E+03
6.5B16E+02
6.5800E+02
1.792BE+03
2.4310E+03
2.4313E+03
1.7932E+03
6.5815E+02
6.5798BE+02
1.7928E+03
2.4310E+03
2.4313E+03
1.7932E+03
6.5815E+02
6.5796E+02
1.7927E+03
2.4310E+03
2.4313E+03
1.7932E+03
6.5817E+02
6.5792E+02
1.7927E+03
2.4310E+03
2.4314E+03
1.7933E+03
6.5821E+02
6.5785E+02
1.7926E+03
2.4310QE+03
2.4314E+03
1.7934E+03
6.5826E+02
6.5775E+02
1.7924E+03
2.4310E+03
2.4314E+03
1,7935E+03
6.5836E+02

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00D
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
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SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

LOAD STEP =

ELEMENT STRAINS

ELEMENT

W30 0e WwMN -

TYPE LOCATION

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwm

AGBABIAN

1.0000C

XX
EPS(N)

-1.760E-04
-1.783E-04
-1,3C0E-04
-1.1C8BE-04
-1.308BE-04
-1.475E-04
-3.222E-04
-3.865E-04
=3.278BE-04
6.435E-05
-1.395E-04
-4.649E-04
-4.454E-04
-4.178E-04
-4.047E-04
3.826E-04
1.285E-04
-2.7CBE-05
-1.583E-04
-6.6C9E-05
2.452E-05
8.0B0E-05
3.020E-05
-5.622E-06
-2.963E-05
-2,282E-05
5.921E-06
2, 1TSE-05
5.177E-06
-6.294E-07
-3.860E-06
-3.535E-06
7.375E-07
6.889E-06
9.101E-07
-1.871E-07
-6.853E-07
-6.054E-07
3.023E-07
1.673E-06
1.181E~07
=-1,379E-07
-2.296E-07
-1.777E=07
8.929E-08
4.780E-07
=5.918E-08

rY
GAMMAL

2.58B0E-04

2.962E~-04
-1.260E-04

1.329E-04

4.264E-04
-3.948BE-04
-2.333E-04
-1.552E-04

3.113E-04

1.907E-04
-6.104E-04

3.095E-04

3.813E-04

5.051E-04

6.461E-04
-8.899E-05
-1.615E-04
-3.774E-04
-9.628E-04
-1.126E-03
-1.014E-03
=7.973E-04
-1.317E-04
-2.644E-04
-5.596E-04
-5.841E-04
-4.365E-04
-3.225E-04
-9.726E-05
-1.527E-04
-2.270E-04
-2.360E-04
-1.860E-04
-1.353E-04
=-5.839E-05
-8.056E-05
-9.544E-05
-9.759E-05
-8.732E-05
-6.549E-05
-3.292E-05
-4.278E-05
-4.520E-05
-4.560E-05
-4.411E-05
-3.446E-05
-1.892E-05

ASSOCIATE

drdedededededhdkdhdddrdh bk khdhhddddkikkikiks SPRDATN
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GAMMAZ

1.729E-04
1.403E-04
4.443E-04
1.385E~-04
-1.063E-04
7.558E-04
1.022E-03
1.101E-03
4.911E-04
-3.482E-04
9.519E-04
8.288E-04
7.09CE-04
5.177E-04
3.447E-04
-8.475E=-04
-1.530E-04
4.437E-04
1.343E-03
1.288E-03
9.541E-04
5.996E-04
5.780E-05
2.781E-04
6.321E-04
6.400E-04
4.220E-04
2.548E-04
8.458E-05
1.542E-04
2.365E-04
2.447E-04
1.842E-04
1.184E-04
5.616E-05
8.102E-05
9.712E-05%
9.907E-05
8.658E-05
6.139E-05
3.263E-05
4.312E-05
4.577E-05
4.604E-05
4.389E-05
3.329E-05
1.906E-05

XY
DILATATION

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.C00E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

BMINES (VER. 200, 10/80)

YZ
SLIP

2.211E-04
3.705E-04
2.199E-04
1.527E-04
4.542E-04
7.559E~-04
=1.113E-04
-3.482E-04
6.10BE-05
4.321E-04
6.466E-04
-4.288E-04
-3.969E-04
~2.785E-04
-6.665E-05
-3.759E-04
-4.199E-04
-4.821E-04
-2.727E-05
-2.750E-04
-4.215E-04
-2.090E-04
-1.344E-04
-1.223E-04
-8.312E~-06
-7.083E-05
-1.071E-04
-4.341E-05
-1.601E-05
2.587E-06
8.745E-06
-2.540E-05
-4.039E-05
-1.435E-05
5.467E=-06
1.662E-05
7.676E-06
-1.054E-05
-2.287E-05
-9.871E-06
5.781E-06
1.176E-05
4.398E-06
-4.762E-06
-1.276E-05
-6.519E-06
3.919E-06
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XZ

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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JQT 2D S -8.496E-08 -1.485E-07 3.564E-07 0.000E+0Q0 4.847E-09 0.000E+00
108 2D S -8.487E-08 -1.133E-07 3.211E-07 0.000E+00 -5, 789E~09 0.000E+00
109 2D s -8.493E-08 -1.486E-08 2.228E-07 0.000E+00 -1.377E-08 0.000E+00
110 2D s -8.443E-08 -1.408E-08 2.208E-07 0.000E+0Q0 1.563E-08 0.000E+00
111 2D S -8.321E-08 ~-1.096E-07 3:133E~-07 0.000E+00 7.274E-09 0.000E+00
i1Z2 2D S -8.241E-08 -1.432E-07 3.449E-07 0.000E+00 -3.803E-09 0.000E+00
113 2D 8 -8.4C1E-08 -1.108E-07 3.165E-07 0.000E+00 -3.133E-08 0.000E+00
114 2D s -8.538E-08 -2.524E-08 2.343E-07 0.000E+00 -5.787E-08 0.000E+00
115 2D:'8 -8.535E-08 7.046E-08 1.385E=-07 0.000E+00 -2.329E-08 0.000E+00
16 2D s -8.499E-08 7.022E-08 1.378E-07 0.000E+00 2.552E-08 0.000E+00
11 2D 8 -8.395E-08 -2.411E-08 2.296E-07 0.000E+00 5.746E-08 0.000E+00
118 2D s -8.177E-08 -1.065E-07 3.067E-07 0.000E+00 3.067E-08 0.000E+00
1k AGBABIAN ASSO0OCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 29
LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000
NOCAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP Z-DISP XX-ROT YY=-ROT 2Z-ROT
1 wwis® NODE IS FIXED %%
2 wwwkd NODE IS FIXED *%kis
3 wxwk* NODE IS FIXED *¥*k*
4 *wxekd NODE IS FIXED *¥¥k*
5 *xkx+* NODE I FIXED #dxskx
6 wxkek* NODE IS FIXED w*+**
] wkksk NODE IS FIXED **%¥*
8 *ukkk* NODE IS FIXED **%¥%*
9 wxk+k NODE IS FIXED %% i
10 wxwxek NODE IS FIXED *%*¥¥
11 wkwdek NODE IS FIXED **¥**¥
12 wxdkkx NODE IS FIXED w¥¥i¥
13 *wkk® NODE IS FIXED *¥¥*w
14 **¥k® NODE IS FIXED *%*¥**
15 wkwsk NODE IS FIXED ¥%¥¥x*
16 wwwxv* NODE IS FIXED **¥*++
17 3.9833E-02 1.8493E-02 -5.8393E-02 -8.7776E-02 1.8493E-02 4.1650E-02
18 -8.3691E-02 -5.8393E-02 4.1650E-02 -2.4635E-02 -6.7076E=-02 -8.3691E-02
19 -1.1402E-02 -4.7188E-02 -7.1779E~-02 -6.4293E-02 -4.7188E-02 -4.4991E-02
20 -3.4616E-02 -7.1779E-02 -4.4991E-02 -8.7776E-02 -7.3270E-02 -3.4616E-02
21 -8.7776E-02 -5.8393E~-02 -3.4072E-02 -7.3270E-02 -5.8393E-02 -8.3691E=-02
22 -8.5947E-03 -3.4072E-02 -8.3691E-02 -6.7076E-02 -4.5368E-02 -8.5947E-03
23 -6.4293E-02 -7.1779E-02 -6.1571E-02 -2.9359E-02 -7.1779E=-02 -3.4616E-02
24 -4.8188E-02 -6.1571E-02 -3.4616E-02 -7.3270E-02 -5.6968E-02 -4.8188E-02
25 -7.3270E-02 -3.4072E-02 -5.4443E-02 -5.6968E-02 -3.4072E-02 -8.5947E-03
26 -3.9828E-02 -5.4443E-02 -8.5947E-03 ~-4.5368E-02 -5.4174E-02 -3.9828E-02
27 -2.9359E-02 =6.1571E~02 -5,3242E-02 -1.9655E-02 -6.1571E=-02 -4.8188E-02
28 -3.3504E-02 -5.3242E-02 -4,8188E-02 -5.6968E-02 -7.8292E-03 -3.3504E-02
29 -5.6968E-02 =-5.4443E-02 -3.6308E-02 -7.8292E-03 -5.4443E-02 -3.9828E-02
30 -1.9272E-02 -3.6308E-02 -3.9828E-02 -5.4174E-02 -3.8093E-02 -1.9272E-02
31 -1.9655E-02 -5.3242E-02 -3.1155E-02 -2.8741E-02 -5.3242E-02 -3.3504E-02
32 -3.6654E-02 =3.1155E-02 -3.3504E-02 ~7.8292E-03 -2.2882E-02 -3.6654E-02
33 -7.8292E-03 -3.6308E-02 -3.8087E-02 -2.2882E-02 -3.6308E-02 -1.9272E-02
34 -1.1229E-02 -3.8087E-02 -1.9272E-02 -3.8093E-02 -3.7752E-02 -1.1229E-02
35 -2.8741E-02 —3,1155E~-02 -6.4678E-03 -2.6646E-02 -3.1155E-02 -3.6654E-02
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-2.6553E-02
-2.2882E-02
-1.7414E-02
-2.6646E-02
-2.6620E-02
-1.3167E-02
-1.9958E-02
=-2.3750E-02
-1.6514E-02
-7.3928E-03
-1.6123E-02
-1.9223E-02
-1.9722E-02
-1.1418E-02
-1.4195E-02
-1.8914E=-02
-8.1119E-03
-1.4978E-02
-1.3854E-02
-1.1791E-02
-2.8431E-03
-1.1510E-02
-8.7622E-03
-1.4627E-02
-5.0491E-03
=-1.0760E-02
-1.1124E=-02
-5.8917E=03
-3.8166E-03
-1.0462E-02
-4.4394E-03
-2.2044E~-03
-2.2112E-03
-6.7177E-03
-1.5981E-03
-3.8453E-03
=-3.1158E-03
-8.6662E-03
-2.7634E-03
-2.7530E-03
-4.8167E-03
-3.1561E-03
-2.0325E-03
=7.3270E=-02
-1.9655E-02
-3.4072E-02
-1.1402E-02

0.0000E+00

0.0000E+00

3.4025E-02

2.1783E-02
-6.1571E-02

9.0374E-03

3.9833E-02
-4.8188E-02
-3.8093E-02
-4.8188E-02
-8.7776E-02
-2.8741E-02

-6.4678E-03
-3.8087E-02
-2.4342E-02
-6.4678BE-03
-1.428%E-02
-2.4342E-02
-2.7136E-02
-1.4289E-02
~-9,2196E-03
-2.7136E-02
-1.1730E-02
-9.2196E~03
-5.2132E-03
-1.1730E-02
-3.7174E-03
-5.2132E-03
~7.9518E~03
=3.7174E-03
-6.8157E=03
-7,9518E~-03
-1.1454E-02
-6,8157E-03
-4.9884E-03
-1.1454E-02
-8.5525E-03
-4,9884E-03
-2.8734E-03
~-8.5525E-03
-8.3609E-03
-2.8734E-03
-4,3739E-03
-8.3609E-03
-8.1131E-03
-4.3739E-03
-6.4854E-03
-8.1131E-03
-4.8312E-03
-6.4854E-03
-4.7156E-03
-4.8312E-03
-6.2682E-03
-4,7156E-03
-4.4801E-03
-5.3242E-02
-5.5501E-04
-3.6308E-02

1.5265E-02
-3.4072E-02

0.00C0E+0QC

3.2297E-02
-8.5947E-03
-3.8093E-02

0.C000E+00
-8.7776E-02
-2.8741E-02
-5.5501E-04
-2.2882E-02

1.5265E-02
-5.6968E-02

-3.6654E-02
-2.4342E-02
=1.1229E-02
-1.4289E-02
=2.6553E~02
-2.7136E~02
=1.7414E-02
-9.2196E~-03
-2.6620E-02
=-1.1730E-02
=1.9958E-02
-5.2132E-03
-1.6514E-02
-3: TLT4E~03
=-1:6123E-02
=7.9518E-03
-1.9722E-02
-6.8157E-03
-1.4195E-02
-1.1454E-02
=B8.1119E-03
-4.9884E-03
-1.3854E-02
-8.5525E-03
-2.8431E-03
-2.8734E-03
=8.7622E=-03
-8.3609E-03
=5.0491E-03
-4.3739E-03
-1.1124E-02
-8.1131E-03
~-3.8166E-02
-6.4854E-03
-4.4394E-03
-4.8312E-03
=-2.2112E~03
=4.7156E~03
-1.5981E-03
-6.2682E-03
-3.1155E-03
-4.4801E-03
=2.7634E-03
=5.4174E-02
0.0000E+00
1.3124E-02
-1.7514E-03
-4.5368E-02
9.0374E-03
4.0855E-02
-2.9359E~02
-3.6308E-02
=2.9359E-02
-4.4991E-02
-1.9272E-02
0.0000E+00
1.6731E-03
2.1783E-02
=3.9828E-02

-2.28B2E-02
=-1.3167E=-02
-3.7752E-02
-2.3750E-02
-1.3167E-02
-7.3928E-03
-1.8183E-02
-1.9223E-02
-7.3928E-03
-1.141BE-02
~-4.,9284E-03
-1.8914E~-02
-1.1418E=-02
-1.4978E=-02
-9.5899E-03
-1.1791E-02
-1.4978E-02
-1.1510E~02
-6.6747E-03
-1.4627E-02
-1.1510E-02
-1.0760E-02
-3.8113E-03
-5.8917E-03
=-1.0760E=-02
-1.0462E-02
-5.7946E-03
-2.2044E-03
-1.0462E-02
-6.7177E-03
-8.9483E-03
-3.8453E-03
-6.7177E-03
-8.6662E-03
-6.5566E-03
=-2.7530E-03
-B8.6662E-03
-3.1561E-03
~-6.0449E-03
~1.5940E-03
-3.1561E-03
-1.1879E-03
-=5,.B574E=-03
-3.4616E-02

0.0000E+00

5.3183E-02

0.0000E+00
-3.6308E-02

0.00C0E+00
-4.4991E-02
=-1.9272E~-02
-5.5501E-04
-3.1155E-02

1.5265E-02
-6.1571E-02

0.0000E+00

3.9833E-02
-4.8188E=-02
-2.2882E-02

-1.3167E-02
-3.8087E-02
-1.8183E-02
-6.4678E-03
=7.3928E-03
-2.4342E-02
-4.9284E-03
=1.4289E-02
-1.1418E-02
-2.T136E-02
-9.5899E-03
-9.2196E-03
-1.497BE~02
-1.1730E-02
-6.6747E-03
=-5.2132E~-03
-1.1510E-02
-3.7174E-03
-3.8113E-03
=7.9518E-03
-1.0760E-02
-6.8157E~03
=5.7946E-03
=-1.1454E~-02
-1.0462E-02
-4.9884E-03
-8.9483E-03
-8.5525E-03
-6.7177E=03
-2.8734E-03
-6.5566E-03
-8.3609E-03
-8.6662E-03
-4,3739E-03
-6.0449E-03
-8.1131E-03
-3.1561E-03
-6.4854E-03
-5.8574E-03
-4.8312E-03
-1,1879%E-03
-4.7156E-03
-3.5568E-03

9.0374E-03

3.2297E~-02
-8.5947E-03
-3.3504E-02
-8.5947E~-03
-4.7188E-02
=7.8292E-03

-2.6446E-02
2.1783E-02
-5.6968E-02
9.0374E-03
1.8493E-02
-5.4443E-02
=-3.1155E~02

-2.6553E~02
=1.1229E=-02
-1.7414E-02
=2.6553E~02
=2.6620E-02
-1.7414E-02
-1.9958E-02
-2.6620E-02
-1.6514E-02
-1.9958E~02
-1.6123E-02
-1.6514E-02
-1.9722E-02
-1.6123E-02
-1,4195E-02
-1.9722E-02
-8.1119E-03
-1.4195E=-02
-1.3854E-02
-8.1119E-03
-2.8431E-03
-1.3854E-02
-8.7622E-03
-2.8431E-03
-5.0491E-03
-8.7622E-03
-1.1124E-02
-5.0491E-03
-3.8166E-03
-1.1124E=-02
-4.4394E-03
-3.81l66E-03
-2.2112E-03
-4.4394E~-03
-1.5981E~03
-2.2112E-03
-3.1155E-03
-1.5981E-03
-2.7634E-03
-3.1155E~03
-4,.8167E-03
-2.7634E-03
-2.0325E-03

-4.7188E-02
-7.8292E-03
-5.5501E-04
-3.8093E-02

1.5265E-02
-4.5368E-02

4.0855E-02
-2.9359E-02
=3:1155E-02

-5.8393E-02
-3.6654E-02
=-5.5801E~04
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0.0000E+00
-1.1517E=-02
2.178B3E-02
-1,9655E-02
9,0374E-03
-2.4635E-02
-5.3242E-02
-1.1229E-02
-3.3504E-02
-6,4293E-02
0.0000E+00
0.0000E+00
2.1989E-02
2.1783E-02
-3.8093E-02
9,0374E-03
-8.7776E-02
-2.8741E-02
-2.4342E-02
-2,.8741E-02
-7.3270E-02
-1.7414E-02
0.0000E+00
4,0855E-02
2.1783E-02
-1,1229E-02
9,0374E-03
-6.7076E-02
-3.7752E-02
-7.3928E-03
-2.6646E-02
-2.9359E-02
0.0000E+00
0.0000E+00
4,1650E-02
2.1783E=-02
-2.4342E-02
9,0374E-03
-7.3270E-02
-1.7414E-02
-1.6514E-02
-1.7414E-02
-5.6968E-02
-1.1418E-02
0.0000E+00
-4.718BE~-02
2.1783E-02
-7.3928BE-03
9,0374E-03
-4,.536BE-02
-2.7136E=-02
-5.2132E-03
-1.9958E-02
-1.9655E-02
0.0000E+00

0.0000E+00

1.8493E-02
=5.4443E-02
=1.1229E-02

0.0000E+00
-6.7076E=-02
=3.7752E-02
-5.5501E-04
-2.6553E-02

1.5265E-02
-3.3504E-02

0.0000E+00
-4.7188E-02
=7.8292E-03
=2.4342E-02

0.0000E+00
=1+3270E-02
=1.7414E-02
~5.5501E-04
-1.4289E-02

1.5265E-02
-3.1155E~02

0.0000E+00
-5.8393E~-02
-3.6654E-02
-7.392BE-03

0.0000E+00
-4.5368E-02
=2.7136E-02
-5.5501E-04
-1.9223E-02

1.5265E-02
-2.6646E-02

0.0000E+00
=-7.1779E=02
-6.4678E-03
-1.6514E-02

0.0000E+00
-5.6968BE-02
-1.1418E-02
-5.5501E-04
~9.5899E-03

1.5265E-02
-1.8183E-02

0.0000E+00
-3.4072E-02
-2.3750E-02
-5.2132E-03

0.0000E+00
=5.4174E-02
=1.9722E-02
-5.5501E-04
=1.4195E-02

1.5265E-02
=1.9958E-02

9.0374E-03

4.1650E-02
-5.4174E-02
-2.2882E-02
-5.4174E-02
-8.3691E-02
-3.8087E-02

0.0000E+00

5.3017E-02
=1.7514E=-03
=-3.6308E=-02

9.0374E-03
-4,4991E-02
-1.9272E-02
-2.6553E-02
-1.9272E-02
-3.4616E-02
-1.3167E-02

0.0000E+00

3.2297E-02

2.1783E-02
-2.2882E-02

9.0374E-03
-8.3691E-02
-3.8087E-02
-1.4289E-02
-3.8087E-02
-8.5947E-03
-2.6620E-02

0.0000E+00

1.8493E-02
-1.7514E-03
-2.6553E-02

9.0374E-03
-3.4616E-02
-1.3167E-02
~1,9223E=02
-1.3167E~-02
-4.8188E-02
-9.2196E=-03

0.0000E+00
-1.1402E-02

2.1783E-02
-1.4289E-02

9.0374E-03
-8.5947E-03
-2.6620E-02
-9.5899E-03
-2.6620E-02
-3.9828E-02
-1.8914E-02

0.0000E+00
-8.7776E-02
-1.7514E-03
-1.9223E-02

0.0000E+00
-B.3691E-02
-3.8087E-02
-5.5501E-04
-3.7T752E-02
1.5265E-02
-1.9655E-02
0.0000E+00
-1.1402E-02
0.0000E+00
-2.6553E-02
0.0000E+00
=3.4616E-02
-1.3167E-02
-5.5501E-04
-1.8183E-02
1.5265E-02
-3.8093E-02
0.0000E+00
-8.7776E-02
-2.8741E-02
-1.4289E-02
0.0000E+00D
-8.594TE~03
-2.6620E-02
-5.5501E-04
-2.7136E-02
1.5265E-02
-1.1229E-02
0.0000E+00
-6.4293E-02
0.0000E+00
=1.9223E-02
0.0000E+00
-4.8188E-02
-9.2196E-03
-5.5501E-04
=1:1730E-02
1.5265E-02
-2.4342E-02
0.0000E+00
-7.3270E-02
-1.7414E-02
-9.5899E-03
0.0000E+00
-3.982BE-02
-1.8914E-02
-5.5501E-04
=1.9722E-02
1.5265E-02
=7.3928E-03
0.0000E+00
-2.9359E-02
0.0000E+00
-1.4195E-02

-5.4443E-02
=5.8393E-02
-3.6654E-02

4.6126E-03
-1.7514E-03

9.0374E-03
-4.7188E-02
-7.8292E-03
-2.6646E-02
-7.8292E-03
=7.1779E-02
-6.4678E=-03

5.3183E-02

2.1783E-02
-3.1155E-02

9.0374E-03
=5,8393E-02
-3.6654E-02
-1.8183E-02
-3.6654E-02
-3.4072E-02
-2.3750E-02

3.9833E-02
-1.7514E-03

9.0374E-03
=7.1779E=02
-6.4678BE-03
-1.9958E-02
-6.4678E-03
-6.1571E-02
-4 .9284E-03

-2,4635E-02

2.1783E~-02
-1.8183E-02

9.0374E-03
=-3.4072E-02
-2.3750E=-02
=-1.1730E-02
-2.3750E-02
-5.4443E-02
-1.6123E-02

-4.4991E-02
-1.7514E-03

9.0374E-03
-6.1571E-02
-4.9284E-03
-1.4978E-02

~1.1228E-02
1.5265E-02
-3.9828E-02

4.1650E-02
-5.4174E-02

=7.1779E-02
-6.4678E-03
-5.5501E-04
-2.4342E-02

1.5265E-02
=3.630BE-02

-4.4991E-02
-1.9272E-02
=-1.8183E-02

=3.4072E-02
~-2.3750E-02
-5.5501E-04
-7.3928E-03

1.5265E-02
-2.2882E~02

-B8.3691E-02
-3.8087E-02

-6.1571E-02
-4.9284E-03
-5.5501E-04
-1.6514E-02

1.5265E-02
-2.6553E-02

-3.4616E-02
=1.3167E-02
=1.1730E-02

-5.4443E-02
-1.6123E-02
-5.5501E~-04
=5.2132E-03

1.5265E~02
-1.4289E-02

-8.5947E-03
-2.6620E-02

-5.3242E-02
-3.7174E-03
=5.5501E-04
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AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95 PAGE 30

LOAD STEP =

2

ELEMENT STRESSES

TIME = 2.0000

ELEMENT TYPE LOCATION YIELD

WO ~NoU s Wk
]
&)

r.nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

FACTOR

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

kkdkkhkakhhhbdbrrhdrterkrsSTRESS(PSI) OR FORCE (LBS) =MOMENT (IN=LBS) ¥ %% ki e sk dr sttt e e or

XX OR X
SIGMA(N)

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00C
0.0000E+00
0.00COE+0Q0
0.00C0E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.00C0E+00
0.00COE+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.00C0E+00
0.00C0E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00C
0.0000E+00
0.00COE+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.00C0E+00
0.000CE+00
0.000CE+00
0.00C0E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.00C0E+00
0.00C0E+00
0.0000E+00
0.00C0E+00
0.00CO0E+00

YY OR Y
TAU1

-4.3330E+03
-6.0237E+02
-4.6495E+03
-7.4000E+03
=-3.7935E+02
-4,8932E+03
-4,1883E+03
-4.0720E+03
-5.2560E+03
-3.7857E+03
-6.3797E+03
-9.5155E+02
=1.1724E+03
-1,8183E+03
-2.0497E+03
-B.7458E+03
=7.4564E+03
-8.3031E+03
-8.7826E+03
-1.1408E+04
-1.4100E+04
-1.5735E+04
-6.3132E+03
=-7.2841E+03
-8.6317E+03
-1.0009E+04
-1.1429E+04
-1.2270E+04
-5.7978E+03
-6.5311E+03
=-7.6740E+03
-8.9383E+03
-1,0170E+04
-1.0870E+04
-5.4845E+03
-6.1378E+03
=-7.2338E+03
-8.4535E+03
-9.6725E+03
-1.0361E+04
-5.3061E+03
-5.9530E+03
-7.0648BE+03
-8.2599E+03
-9.4575E4+03

ZZ OR 2
TAU2

-4,2172E+03
-7.8397E+03
-4.4865E+03
-2.0237E+03
-9.9829E+03
=5,1699E+03
=3.9195E+02

1.2141E+03

3.8104E+02
-1.3004E+04
-4.1073E+03
4.5413E+02
2.2026E+02
7.5936E+01
5.8106E+01
-1.7922E+04
-1.1437E+04
-5.8061E+03
-1.4148E+03
-1.5811E+03
-1.7033E+03
=1.8176E+03
-9.5846E+03
-7.5180E+03
-5,4438E+03
-4,2955E+03
-3.7807E+03
=3,6211E+03
-9.3452E+03
-8.4376E+03
=-7.2035E+03
-5.9563E+03
-4 .8637E+03
-4.3592E+03
-9.5350E+03
-8.8508E+03
=7.7435E+03
-6.5297E+03
-5.3422E+03
-4.6987E+03
-9.6929E+03
-9.0399E+03
=-7.9274E+03
-6.7355E+03
-5.5481E+03

XY OR XX

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

YZ OR YY

4.5500E+03
3.6507E+03
4,5815E+03
3.2031E+403
3.1365E+03
5.3757E+03
1.6938E+03
1.1093E+03
1.1981E+03
2.5821E+403
4,0456E+03
-6.2485E+02
-7.3250E+01
3.7391E+02
2.8454E+02
-4.2300E+02
-9.2007E+02
-1.4522E+03
1.2313E+03
1.6154E+03
1.2787E+03
4.7798E+02
6.9699E+01
6.6968E+02
1.8592E+03
2.4725E+03
1.9632E+03
7.4046E+02
5.1462E+02
1.5300E+03
2.2934E+03
2.4559E+03
1.8915E+03
7.1008E+02
6.2471E+02
1.7325E+03
2.4013E+03
2.4372E+03
1.8160E+03
6.7319E+02
6.4850E+02
1.7754E+03
2.4223E+403
2.4339E+03
1.7974E+03

XZ OR ZZ

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00Q
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E4+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
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mmmcntnmmtnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+400
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

-1.0144E+04
-5.2120E+03
-5.8651E+03
-6.9945E+03
-8.1743E+03
-9,3582E+03
-1.0040E+04
-5.1616E+03
-5.8213E+03
-6.9632E+03
-8.1324E+03
-9,3082E+03
-9.9868BE+03
-5.1296E+03
-5,7936E+03
-6.9433E+03
-B8.1086E+03
-9.2783E+03
-9,9537E+03
-5,.1105E+403
-5.7770E+03
-6.9310E+03
-8,0962E+03
-9.2614E+03
-9,9343E+03
-5.1007E+03
-5.7685E+03
-6.9248E+03
-8.0900E+03
-9,2529E+03
-9,9244E+03
-5.0955E+03
-5.7639E+03
-6.9214E+03
-8,0866E+03
-9.2483E+03
-9,9191E403
-5.0925E+03
-5.7613E+03
-6.9195E+03
-8.0847E+03
-9.2457E+03
-9,9161E+03
-5.0907E+03
-5.7597E+03
-6.9183E+03
-8.0835E+03
-9,2441E+403
-9.9144E+403
-5.0896E+03
-5.7587E+03
=6.9175E+03
-B8.0827E+03
-9.2431E+03
-9.9133E+03
-5.0890E+03
=-5,7581E+03
-6.9169E+03
-8.0821E+03

-4,.8749E+03
-9.7837E+03
=-9.1294E+03
-8.0009E+03
-6.8228BE+03
-5.6432E+03
-4.9662E+03
-9.8336E+03
-9.1742E+03
-8.0337E+03
-6.8655E+03
-5.6912E+03
-5.0147E+03
-9.8668BE+03
-9,2030E+03
-8.0537E403
-6.8890E+03
=-5.7206E+03
-5.0462E+03
-9.8862E+03
=-9.2199E+03
-8.0661E+03
-6.9013E+03
-5.7367E+03
-5.0644E+03
-9.8962E+03
~-9.2286E+03
-8.0725E+03
-6.9075E+03
-5.7449E+03
-5.0737E+03
-9.9016E+03
-9.2333E+03
-8.0759E+03
-6.9108E+03
-5,7493E+03
-5.0787E+03
-9.9047E+03
-9.2359E+03
-8.077BE+03
-6.9127E+03
-5.7518E+03
-5.0815E+03
-9.9065E+03
=-9.2375E+03
-8.0791E+03
-6.9139E+03
-5.7534E+03
-5.0832E+03
-9.9076E+03
-9.2386E+03
-8.0799E+03
-6.9147E+03
-5.7543E+03
-5.0842E+03
-9.9083E+03
-9.2392E+03
-8.0804E+03
-6.9152E+03

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

6.6123E+02
6.5477E+02
1.7867E+03
2.4278BE+03
2.4329E+03
1.7943E+03
6.5888E+02
6.5715E+02
1.7912E+03
2.4299E+03
2.4328BE+03
1.7942E+03
6.5865E+02
6.5787E+02
1.7926E+03
2.4307E+03
2.4324E+03
1.7942E+03
6.5861E+02
6.5800E+02
1.7928E+03
2.4310E+03
2.4318E+03
1.7936E+03
6.5834E+02
6.5B03E+02
1.7929E+03
2.4311E+03
2.4316E+03
1.7933E+03
6.5823E+02
6.5803E+02
1.7929E+03
2.4311E+403
2.4314E+03
1.7932E+03
6.5817E+02
6.5801E+02
1.7928E+03
2.4311E+03
2.4314E+03
1.7932E+03
6.5816E+02
6.5799E+02
1.7928E+03
2.4310E+03
2.4313E+03
1.7932E+03
6.5816E+02
6.5796E+02
1.7927E+03
2.4310E+03
2.4313E+03
1.7932E+03
6.5818E+02
6.5792E+02
1.7927E+03
2.4310E+03
2.4314E+03

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

9 8dipugdy

€05



1

108
106
107
108
109
110
61yl 5
112
113
114
115
116
117
118

buhhbwnuwnuhhownwhn

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00O

=9.2425E+03
=9.9126E+03
=5.0886E+03
=5.7576E+03
-6.9165E+03
-8.0817E+03
-9.2420E403
-9.9122E+03
-5.0883E+03
=5.7572E+03
-6.9162E+03
-8.0814E+03
-9.2417E+03
-9.9120E+03

AGBABIAN

-5.7550E+03
-5.0849E+03
-9.9088E+03
=-9.2397E+03
-8.C808E+03
=-6.9156E+03
-5.7554E+03
-5.0853E+03
-9.2090E+03
-9.2401E+03
-8.C811E+03
-6.9159E+03
-5,7557E+03
-5,0855E+03

ASSBOCIATES

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

LOAD STEP

ELEMENT STRAINS

ELEMENT

W oS00 s Wi

TYPE LOCATION

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmcnmmcn

2.0000

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

1.7933E+03
6.5821E+02
6.5785E+02
1.7926E+03
2.4310E+03
2.4314E+03
1.7934E403
6.5826E+02
6.5775E+02
1.7924E+03
2.4310E+03
2.4314E+03
1.7935E+03
6.5836E+02

BMINES (VER. 200,

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

10/80)
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XX
EPS(N)

-2.079E-04
-2.113E-04
-1.B20E-04
-1.797E-04
-1.495E-04
-1.591E-04
-3.358E-04
-3.913E-04
-3.263E-04

5.769E-05
-1.4E4E-04
-4.674E-04
-4,.527E-04
-4.273E-04
-4,192E-04

3.760E-04

1.255E-04
-2.871E-05
-1.548E-04
-6.481E-05

2.590E-05

8.227E~05

2.893E-05
-6.377E-06
-2.979E-05
-2.243E-05

6.750E-06

2.872E-05

4.606E-06
-1.007E-06
-3.949E-06
-3.397E-06

Y
GAMMA1

2.378E-04
4.263E-04
2.722E-05
2.342E-05
4.827E-04
-3.576E-04
-1.947E-04
-2.846E-05
3.274E-04
1.984E-04
-6.002E-04
3.165E~-04
4.348E-04
5.723E-04
7.052E-04
-9.226E-05
-1.623E-04
-3.826E-04
-9.682E-04
=1.131E~03
-1.019E-03
-8.018E-04
-1.338BE-04
-2.679E-04
-5.626E-04
-5.864E-04
-4.380E-04
-3.241E-04
-9.869E-05
-1.547E-04
-2.284E-04
-2.367E-04

ZZ
GAMMAZ2

2.71CE-04
9.111E-05
4.354E-04
4.165E-04

-1.168E-04

7.471E-04
1.017E=~03
9.864E-04
4.714E-04

-3.396E-04

9.563E-04
8.277E-04
6.735E-04
4.736E-04
3.211E-04

-8.283E-04
-1.448E-04

4.529%E-04
1.347E-03
1.29CE=03
9.561E=-04
6.004E-04
6.294E-05
2,835E-04
6.355E-04
6.413E-04
4.215E-04
2.538E-04
8.742E-05
1.572E-04
2.381E-04
2.45CE-04

XY
DILATATION

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

Y2
SLIP

2.939E-04
3.942E-04
3.277E-04
1.528E-04
4.505E-04
7.518E-04
~B.149E-05
-2.828E-04
3.682E-05
4.333E-04
6.413E-04
-4,223E-04
-3.820E-04
-2.605E-04
-6.257E-05
-3.692E-04
-4,190E-04
-4.762E-04
-2.583E-05
-2.752E-04
-4.227E-04
-2.097E-04
-1.324E-04
-1.185E-04
-6.478E-06
-6.999E-05
-1.064E-04
-4.311E-05
-1.472E-05
4.682E-06
9.907E~-06
-2.4B2E-05

Xz

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+400
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+400
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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1.099E-06
7.401E-06
6.294E-07
=-3.677E=07
=7 . 292E~07
=-5.435E-07
4.744E-07
1.923E-06
-3.054E-08
-2.299E-07
-2.521E=07
-1.490E-07
1.787E-07
6.097E-07
-1.397E-07
-1.753E-07
-1.482E-07
-9.090E-08
4.660E-08
2.090E-07
-1,562E=07
-1.466E-07
-1.002E-07
-6.685E-08
-1.711E-08
4.912E-08
-1,.156E-07
-1.093E~07
-9.655E-08
-7.660E-08
-3.649E-08
-4,174E-10
-1.060E-07
-1.005E-07
-9.081E-08
-8.024E-08
-6.016E-08
-4.268E-08
-9.907E-08
-9.483E-08
-8.820E-08
-8.197E~-08
=-7.131E-08
-6.192E-08
-9.448E-08
-9.138E-08
-8.701E-08
-8.308E-08
-7.678E-08B
-7.142E-08
-9.150E-08
-8.927E-08
-8.634E-08
-B8.365E-08
-7.965E-08
-7.643E-08
-8.952E-08
-8.791E-08
-8.588E-08

-1.864E-04
-1.358E-04
-5.913E-05
-8.161E-05
-9.613E-05
-9.785E~05
-8.739E-05
-6.566E-05
-3,330E-05
-4,332E-05
-4 ,.556E-05
-4.573E-05
-4.411E-05
-3.452E-05
-1.913E-05
-2,413E-05
-2,3B7E-05
~-2.378BE-05
-2.404E-05
=-1,929E-05
-1.143E-05
-1,.422E-05
-1.359E-05
-1.34BE-05
-1.402E-05
-1.13BE-05
-6.4B4E-06
-7.982E-06
-7.522E-06
~7.447E-06
-7.819E-06
-6.404E-06
-3.540E-06
-4.363E-06
-4.082E-06
-4.031E-06
-4,253E-06
-3.476E-06
-2.041E-06
-2.517E-06
-2.337E-06
-2.305E-06
-2.445E-06
-1.995E-06
-1.230E-06
-1.517E-06
-1.391E-06
-1.370E-06
=-1,469E-06
-1.197E~-06
-7.680E-07
=-9.430E-07
-8.431E-07
-8.293E-07
=8,087E-07
=-7.436E-07
-4.928BE-07
=5, 954E-07
-5,059E-07

1.837E-04
1.177E-04
5.759E~-05
8.251E-05
9.792E-05
9.918E-05
8.623E-05
6.095E-05
3.338E-05
4.38BE-05
4.61BE-05
4.609E-05
4.368BE-05
3.303E-05
1.947E-05
2.456E-05
2.423E-05
2.400E-05
2.393E-05
1.878E-05
1.182E-05
1.458E=-05
1.383E-05
1.365E-05
1.406E-05
1.126E-05
6.767E-06
8.250E-06
7.758E-06
7.635E-06
7.908E-06
6.405E-06
3.B00E-06
4.609E-06
4.304E-06
4.228E-06
4.401E-086
3.581E-06
2.283E-06
2.749E-086
2.553E-06
2.505E-06
2.619E-06
2.146E-086
1.461E=-06
1.741E-06
1.604E-06
1.573E~06
1.657E-06
1.372E-06
9.919E-~07
1.162E-06
1.054E-06
1.034E-06
1.105E-06
9.307E-07
7.119E-07
8.105E-07
7.161E-07

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0Q0
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

-3.972E-05
-1.400E-05
6.085E-06
1.763E-05
8.219E-06
-1.019E~05
-2.245E-05
-9.633E-06
6.090E-06
1.227E~05
4.659E-06
-4 .573E=-06
-1.251E-05
-6,379E-06
4.085E-06
7.458E-06
2.587E-06
-2.307E-06
-7.087E-06
-3.899E-06
2,624E-06
4.5B4E-06
1.491E-06
-1,270E~-06
-4.230E~-06
-2.420E-06
1.521E-06
2.604E-06
8.272E-07
=-6.896E~-07
-2.363E-06
~1.376E~06
8.533E-07
1.450E-06
4.642E-07
-3.844E-07
-1.306E-06
-7.646E-07
5.030E-07
8.509E-07
2.6B7E-07
-2,226E-07
-7.636E-07
-4.488E-07
3.092E-07
5.195E-07
1.598E-07
-1.331E-07
-4.659E-07
=-2.753E~-07
1.953E-07
3.242E-07
9.473E-08
-7.938BE-08
-2.908E-07
-1.738E-07
1.237E-07
2.004E-07
5.288E-08

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.0C0E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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-8.401E-08
-8.123E-08
=T.921E-08
-8.819E-08
-8.698E-08
-B.5E8E-08
-8.418E-08
-8.214E-08
-8.075E-08
-8.721E-08
-8.637E-08
-8.547E-08
-8.432E-08
-8.264E-08
-8.156E-08
-8.649E-08
-B.6C6E-08
-8.562E-08
-8.472E-08
-8.301E-08
-8.185E=08
-8.539E-08
-B8.645E-08
-8.599E-08
-8.532E~-08
-8.385E-08
-8.134E-08

-4.964E-07
=5.T19E~-07
-4.741E-07
-3.235E-07
=3.738E-07
-2.845E-07
-2.786E-07
-3.573E-07
-3.087E-07
-2.175E-07
-2.243E-07
-1.297E-07
-1.264E-07
-2.131E-07
~-2.055E-07
=-1.516E=-07
=-1.154E~07
-1.524E~08
-1.392E-08
-1.087E-07
-1.417E-07
=-1.134E-07
-2.582E-08

7.102E-08

7.043E-08
-2.379E~-08
-1.052E-07

AGBABIAN A S

SAMPLE PROBLEM 3 CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD = CORR. 27/06/95

LOAD STEP =

2 TIME

NODAL DISPLACEMENTS

NCLE

W o e Wk

*%*%%% NODE IS FIXED
**w*+% NODE IS FIXED
**x*+ NODE IS FIXED

X-DISP

2.000¢C

Y-DISP

Z-DISP

-4.397E-08
-1.795E~07
-1.099E-07
7.518E-08
1.153E=-07
2.380E-08
-1.855E-08
-1.027E-07
-6.629E-08
3.830E-08
5.035E-08
2.430E-09
1.146E-09
-4.359E-08
-3.319E-08
5.378E-09
-5.310E-09
-1.307E-08
1.652E-08
7.893E-09
-3.361E-09
-3.177E-08
-5.842E-08
-2.245E-08
2.663E-08
5.757E-08
3.055E-08

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.C00E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

BMINES (VER. 200, 10/80)

ZZ~-ROT

e e e e e
e de K e
g de %ok e

¥xkds NODE I8 FINED **ix

e e N

4.6789E~-02
-8.4349E-02
-1.1371E-02
-3.4816E-02
-8.8763E-02

NODE IS FIXED *k*%*
*ik+s NODE IS FIXED
*%%k* NODE IS FIXED
*%+*+« NODE IS FIXED
*%x%% NODE IS FIXED
**x*+ NODE IS FIXED
*heawr NODE IS FIXED
*dktd NODE IS FIXED
*%k%x% NODE IS FIXED
****% NODE IS FIXED
w*kkd NODE IS FIXED
*%%w+ NODE IS FIXED

ok ko
sk ek ke
e e ke
e de de W o
e e e ke
e ek ke
ek ko
R
% dekkoke
e e e ke
ke ek

2.0238E-02
-5.8146E-02
-4.8639E-02
-7.1460E-02
-5.8146E-02

-5.8146E-02

4.9316E-02
-7.1460E-02
-4.4834E-02
-3.5309E-02

7.021E-07 0.000E+00
7.707E-07 0.000E+00
6.680E-07 0.000E+00
5.394E-07 0.000E+00
5.867E-07 0.000E+00
4.940E-07 0.000E+00
4.847E-07 0.000E+00
5.583E~-07 0.000E+00
5.064E-07 0.000E+00
4.310E-07 0.000E+00
4.358E-07 0.000E+00
3.390E-07 0.000E+00
3.328E-07 0.000E+00
4.154E-07 0.000E+00
4.052E-07 0.000E+00
3.633E-07 0.000E+00
3.261E-07 0.000E+00
2.248E-07 0.000E+00
2.213E-07 0.000E+00
3.119E-07 0.000E+00
3.421E-07 0.000E+00
3.224E-07 0.000E+00
2.374E-07 0.000E+00
1.395E-07 0.000E+00
1.384E-07 0.000E+00
2.291E-07 0.000E+00
3.043E-07 0.000E+00
SOCIATE:S
XX-ROT YY-ROT
-B.8763E-02 2.0238E-02
-2.6113E-02 -6.6787E-02
-6.4713E-02 -4.8639E-02
-8.8763E-02 -7.2943E-02
-7.2943E-02 -5.8146E-02

4.9316E-02
-8.4349E-02
-4.4834E-02
-3.4816E-02
-8.4349E-02
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-8.6471E-03
-6.4713E-02
-4.8088E-02
-7.2943E-02
-4.0089E-02
-2.9354E-02
-3.4408E-02
-5.7462E-02
-1.9336E-02
-1.9768BE=-02
-3.6496E-02
=-7.9134E-03
-1.1290E-02
-2.8697E~-02
-2.7100E-02
-2.3038E-02
-1.7401E-02
-2.7273E-02
-2.6423E~02
-1.3226E-02
-2.0400E-02
-2.3641E-02
-1.6767E~-02
-7.4243E-03
-1.6048E-02
-1.9608E-02
-1.9547E-02
-1.1417E-02
-1.4476E-02
-1.8767E-02
-8.1994E-03
=1.5301E-02
-1.3745E-02
-1.1975E-02
-2.8692E-03
-1.1457E~02
-8.8997E~03
-1.4493E-02
-5.0800E-03
-1.0971E-02
-1.1021E-02
-5.9555E-03
-3.8369E-03
-1.0378E-02
-4.4863E-03
-2.2244E-03
=-2.2172E-03
-6.823BE-03
-1.6131E~-03
-3.8689E~-03
=3.1183E-03
-8.5856E-03
-2.7795E-03
-2.768B6E-03
-4.9164E-03
=-3.1895E-03
-2.0452E-03
-7.2943E-02
-1.9768E-02

-3.5309E-02
-7.1460E-02
-6.2339E-02
-3.5309E-02
-5.4206E-02
-6.2339E-02
-5.2887E=02
-5.4206E-02
-3.7098E-02
-5.2887E-02
-3.1436E-02
=-3.7098E=-02
-3.7820E=-02
-3.1436E-02
-6,5332E-03
-3.7820E-02
-2.4705E-02
-6.5332E-03
-1.4380E-02
-2.4705E-02
-2.6902E-02
-1.4380E=-02
~9.2643E-03
-2.6902E-02
-1.1854E-02
-9.2643E-03
-5.2315E~-03
-1.1854E-02
=-3.7519E-03
-5.2315E-03
=7.9531E-03
-3.7519E-03
-6.8579E-03
-7.9531E-03
-1.1697E-02
-6,8579E-03
-5.0143E-03
~1.1697E-02
-8.5138E-03
-5.0143E-03
-2.8816E-03
-8.5138E-03
-8.5246E-03
-2.8816E-03
-4.3748E-03
-8.5246E-03
-8.0482E-03
-4.3748E-03
-6.6207E-03
-8.0482E-03
-4.9066E-03
-6.6207E-03
-4.6945E-03
-4.9066E-03
~-6.2092E-03
-4.6945E-03
-4.5665E-03
-5.2887E-02
-1.4084E~-03

-8.4349E-02
=-6.2339E-02
=3.4816E-02
-5.4206E-02
-8.6471E-03
-5.288B7E-02
-4.8088E-02
=3.7098E-02
-4.0089E-02
-3.1436E-02
=3.440BE-02
-3.7820E-02
-1.9336E~-02
-6.5332E-03
-3.6496E-02
=2.4705E-02
-1.1290E-02
-1.4380E-02
=2.7100E-02
-2.6902E-02
=1.7401E-02
=9.2643E-03
-2.6423E-02
=1.1854E-02
-2.0400E-02
-5.2315E-03
-1.6767E-02
=3.7519E=-03
-1.6048E-02
-7.9531E-03
=1.9547E-02
-6.8579E-03
-1.4476E-02
-1.1697E-02
-8.1994E-03
=5.0143E-03
=1.3745E-02
-8.5138E-03
-2.8692E-03
-2.8816E-03
-8.8997E-03
-B.5246E-03
~-5.0800E-03
-4.3748BE-03
=1.1021E-~02
-8.0482E-03
-3.8369E-03
-6.6207E-03
~4.4863E-03
-4.9066E-03
=2,2172E-03
-4.6945E-03
=1.6131E-03
=6.2092E-03
-3.1183E-03
-4.5665E-03
-2.7795E-03
-5.3849E-02

0.0000E+00

-6.6787E-02
-2.9354E-02
-7.2943E-02
-5.7462E-02
-4 .6480E-02
-1.9768E=02
-5.7462E-02
-7.9134E-03
-5.3849E-02
-2.8697E-02
=7,9134E-03
-2.3038E-02
-3.8626E-02
-2.7273E-02
-2.3038E-02
-1.3226E-02
-3.7446E-02
-2.3641E-02
-1.3226E-02
-7.4243E-03
-1.8364E-02
-1.9608E-02
~-7.4243E-03
-1.1417E-02
-4,9754E-03
-1.8767E-02
-1.1417E-02
-1.5301E-02
-9.6496E-03
-1.19758E=-02
-1.5301E-02
-1.1457E-02
-6.7087E-03
-1,4493E-02
-1.1457E-02
-1.0971E-02
-3.8232E-03
-5.9555E-03
-1.0971E-02
-1.0378E-02
-5.7964E-03
=2.2244E-03
-1.0378E=02
-6.8238E-03
-9.1367E-03
-3.8689E-03
-6,8238E-03
-8.5856E-03
-6.5275E-03
-2.7686E-03
-8.5856E-03
~3.1895E-03
-6.1624E-03
-1.5979E-03
-3.1895E-03
-1.1996E-03
-5.8100E-03
=3.4816E=-02

0.0000E+00

-4.6480E-02
-7.1460E-02
-5.7462E-02
-3.5309E-02
-5.3849E-02
-6.2339E-02
=7.9134E-03
~-5.4206E~-02
-3.8626E-02
=5.2887E-02
-2.3038E-02
-3.7098E-02
-3.7446E-02
=3.1436E-02
=-1.3226E-02
-3.7820E-02
-1.8364E-02
-6.5332E-03
-7.4243E-03
~-2.4705E-02
-4.9754E-03
-1.4380E-02
=1.1417E~02
-2.6902E-02
-9.6496E-03
~9.2643E-03
-1.5301E-02
-1.1854E-02
-6.7087E-03
=5,.2315E-03
=1.1457E=02
=3.7519E-03
-3.8232E-03
=7.9531E~03
=1.0971E-02
-6.8579E-03
=5.7964E-03
~1.1697E-02
-1.0378BE-02
=5.0143E-03
-9.1367E-03
-8.5138E-03
-6.8238E-03
-2.8816E-03
-6.5275E-03
-8.5246E-03
-8.5856E-03
-4.3748E-03
=6.1624E-03
-8.0482E-03
-3.1895E-03
-6.6207E-03
-5.8100E-03
-4.9066E-03
-1.1996E-03
-4.6945E-03
-3.6118E-03

1.3096E-02

-8.6471E-03
-3.4816E-02
-4.8088E=-02
-8.6471E-03
-4.0089E-02
-4.8088E-02
-3.4408E-02
-4.0089E=-02
-1.9336E-02
-3.4408E-02
-3.6496E-02
-1.9336E-02
-1.1290E-02
-3.6496E-02
-2.7100E-02
-1.1290E-02
-1.7401E-02
-2,7100E-02
-2.6423E-02
-1.7401E-02
-2.0400E-02
-2.6423E-02
-1.6767E-02
-2.0400E-02
-1.6048E-02
-1.6767E-02
-1.9547E-02
-1.6048E-02
-1.4476E-02
=1.9547E-02
-8.1994E-03
-1.4476E-02
-1.3745E=-02
-8.1994E-03
-2.8692E-03
-1.3745E-02
-8.8997E-03
-2.8692E-03
-5.0800E-03
-8.8997E~-03
-1.1021E-02
-5.0800E-03
-3.8369E-03
-1.1021E-02
-4.4863E-03
-3,8369E-03
-2.2112E=-03
-4.4863E-03
-1.6131E-03
=-2.2172E=-03
-3.1183E-03
-1.6131E-03
-2.7795E-03
-3.1183E~-03
-4.9164E-03
-2.7795E-03
-2.0452E=-03
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=3.5309E-02
=1.1371E-02
0.0000E+00
0.0000E+00
4.2245E-02
2.3061E-02
-6.2339E-02
1.3096E-02
4.6789E-02
-4.808BE-02
-3.8626E-02
-4.8088E-02
-8.8763E-02
-2.8697E-02
0.0000E+00
-1.3265E=-02
2,3061E-02
-1.976BE-02
1.3096E-02
-2.6113E-02
-5.2887E-02
-1.1290E-02
-3,4408E-02
-6.4713E-02
0.0000E+00
0.0000E+00
2.3254E-02
2.3061E-02
-3.8626E-02
1.3096E-02
-8.8763E-02
-2.8697E-02
-2.4705E-02
-2,8697E-02
-7.2943E-02
-1.7401E-02
0.0000E+00
4.3771E-02
2.3061E-02
-1.1290E-02
1.3096E-02
-6.6787E-02
-3.7446E-02
=7.4243E-03
-2.7273E-02
-2,9354E-02
0.0000E+00
0.0000E+00
4.9316E-02
2.3061E-02
-2.4705E-02
1.3096E-02
-7.2943E-02
-1.7401E-02
-1.6767E-02
-1.7401E-02
-5.7462E~-02
=1:1417E=02
0.000CE+00

-3.7098E-02
2.4139E-02
-3.5309E-02
0.0000E+00
3.6349E-02
-8.6471E-03
-3.8626E-02
0.0000E+00
-8.8763E-02
-2.8697E-02
-1.4084E-03
-2.3038E-02
2:4139E-02
-5.7462E-02
0.0000E+00
2.0238E-02
-5.4206E-02
=1.1290E-02
0.0000E+00
-6.6787E-02
-3.7446E-02
-1.4084E-03
-2.7100E-02
2.4139E-02
-3.4408E-02
0.0000E+00
-4.8639E-02
=7.9134E-03
-2.4705E-02
0.0000E+00
-7.2943E-02
-1.7401E-02
-1.4084E-03
-1.4380E-02
2.4139E-02
=3.1436E-02
0.0000E+00
-5.8146E-02
-3.6496E-02
=7.4243E-03
0.0000E+00
-4.6480E-02
-2.6902E-02
-1.4084E-03
-1.9608E-02
2.4139E-02
-2.7273E-02
0.0000E+00
-7.1460E~-02
=6.5332E-03
-1.6767E-02
0.0000E+00
=-5.7462E-02
-1.1417E-02
-1.4084E-03
-9.6496E-03
2.4139E-02
=1.8364E-02
0.0000E+00

1.4085E-02
=3.5917E=03
-4.6480E-02
1.3096E-02
4.3771E-02
-2.9354E-02
-3.7098E-02
=-2.9354E-02
-4.4834E-02
-1.,9336E~-02
0.0000E+00
1.5624E-03
2.3061E-02
-4.0089E-02
1.3096E-02
4.9316E-02
-5,3849E-02
~2,3038E-02
-5.3849E-02
-8.4349E-02
-3.7820E-02
0.0000E+00
5.2757E-02
-3.5917E-03
-3.7098BE-02
1.3096E-02
=-4.,4834E-02
=-1.9336E-02
-2,7100E-02
-1.9336E-02
-3.4816E-02
-1.3226E-02
0.0000E+00
3.6349E-02
2.3061E-02
-2.3038E-02
1.3096E-02
-B8.4349E-02
-3.7820E-02
-1.4380E-02
-3.7820E-02
-8.6471E-03
-2.6423E-02
0.0000E+00
2,0238E-02
-3.5817E-03
-2.7100E-02
1.3096E-02
-3.4816E-02
-1.3226E-02
-1.9608E-02
=1.3226E-02
-4.8088E-02
-9.2643E-03
0.0000E+00
-1.1371E-02
2.3061E-02
-1.4380E-02
1.3096E-02

5.4892E-02
0.0000E+00
-3.7098E-02
0.0000E+00
-4.4834E-02
-1.9336E-02
-1.4084E-03
-3.1436E-02
2.4139E-02
-6.2339E~-02
0.0000E+00
4.6789E-02
-4.8088E-02
-2.3038E-02
0.0000E+00
-B.4349E-02
-3.7820E-02
-1.4084E-03
=3.7446E-02
2.4139E-02
-1.9768E-02
0.0000E+00
=1.1371E-DZ
0.0000E+00
-2.7100E-02
0.0000E+00
-3.4816E-02
-1.3226E-02
-1.4084E-03
-1.8364E-02
2.4139E-02
~3.8626E-02
0.0000E+00
-8.8763E~-02
-2.8697E-02
=1.4380E-02
0.0000E+00
-8.6471E-03
-2.6423E-02
-1.4084E-03
-2.6902E-02
2.4139E-02
-1.1290E-02
0.0000E+00
-6.4713E-02
0.0000E+00
-1.9608E-02
0.0000E+00
-4.8088E-02
-9.2643E-03
-1.4084E-03
-1.1854E-02
2.4139E-02
-2.4705E-02
0.0000E+00
-7.2943E~-02
=1.7401E-02
-9.6496E-03
0.0000E+00

3.6349E-02
-B.6471E-03
-3.4408E-02
-8.6471E-03
-4.8639E-02
-7.9134E-03

-2.8425E-02

2.3061E-02
=5,7462E-02

1.3096E-02

2,0238E-02
-5.4206E-02
-3.1436E-02
-5.4206E-02
-5.8146E-02
-3.6496E=-02

4.3193E-03
-3.5917E-03

1.3096E-02
-4.8639E-02
-7.9134E-03
-2.7273E-02
-7.9134E-03
=-7.1460E-02
-6.5332E-03

5.4892E-02

2.3061E-02
-3.1436E-02

1.3096E-02
-5.8146E-02
-3.6496E-02
-1.8364E-02
-3.6496E-02
=-3.5309E-02
-2.3641E-02

4,6789E-02
-3.5917E-03

1.3096E-02
=-7.1460E-02
-6,5332E-03
-2.,0400E-02
-6.5332E-03
-6,2339E-02
-4.9754E-03

-2.6113E-02

2.3061E-02
-1.8364E-02

1.3096E-02
-3.5309E-02
-2.3641E-02
-1.1854E-02
-2.3641E-02

-4.8639E-02
=7.9134E-03
-1.4084E-03
=3.8626E-02

2.4139E-02
-4.6480E-02

4.3771E-02
=2.9354E-02
=3.1436E-02

-5.8146E-02
-3.6496E-02
~1.4084E-03
=1.1290E-02

2.4139E-02
-4.0089E-02

4.9316E~02
-5.3849E~-02

=7.1460E-02
-6.5332E-03
=-1.4084E-03
-2.4T05E-02

2.4139E-02
-3.7098E~-02

-4.4834E-02
-1.9336E-02
=-1.8364E-02

-3.5309E-02
-2.3641E-02
-1.4084E-03
=7.4243E-03

2.4139E-02
-2.3038E-02

=8.4349E-02
-3.7820E-02

-6.2339E-02
-4.9754E-03
-1.4084E-03
=1.6767E-02

2.4139E-02
=2.7100E-02

-3.4816E-02
-1.3226E-02
=1.1854E-02

-5.4206E-02
-1.6048E-02
~1.4084E-03
=5.2315E-03
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140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
OITINERARY OPTION

-4.8639E-02

2.3061E-02
-7.4243E-03

1.3096E-02
-4.6480E-02
-2.6902E-02
=5.2315E-03
-2.0400E-0C2
-1.976BE-02

0.0000E+00
EXIT

-3.5309E-02
-2.3641E-02
-5,2315E-03

0.0000E+00
-5.3849E-02
=-1.9547E-02
-1.4084E-03
-1.4476E-02

2.4139E-02
-2.0400E-02

-8.6471E-03
-2.6423E-02
-9.6496E-03
-2.6423E-02
-4.0089E-02
-1.8767E-02

0.0000E+0C
-8.8763E-02
-3.5917E-03
-1.9608BE-02

-4.0089E-02
-1.8767E-02
-1.4084E-03
-1.9547E-02

2.4139E-02
-7.4243E-03

0.0000E+00
-2.9354E-02

0.0000E+00
-1.4476E-02

-5.4206E-02
-1.6048E-02

-4.4834E-02
-3.5917E-03

1.3096E-02
-6.2339E-02
-4.9754E-03
-1.5301E-02

2.4139E-02
-1.4380E-02

-8.6471E-03
-2.6423E-02

-5.2887E-02
-3.7519E-03
-1.4084E-03
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G.5 - SAIDA DOS RESULTADOS DO PROBLEMA-EXEMPLO 4a - CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

PERRBBEBEBRBEBEEBEEBEBEREEBEEBBEEEEBBEEBBREBBEBEEERBEERREEEEEBEBBBEEEEBRBEEEBBEEBEBEEREBEEBEBEBEBRBEBRBBBRBERRBEBBREEREREERRBEBEEBBBEBRA
BEEBBEEBREEEBEBBBBEBBREBBEEERRBREEEEEBBBBEBEBRBBBEBBREBRRREEBRBREEBEBEBBEEEREBBEERBEERBERBBEBBEBEBBBERRBERREEEEERRBEEEBBRBRBBEBRERBBEERB
EBBBEEBERBRBBBBBBBEEEERBBBEBBEERBREBBREEEBBEEEBEBEBEBEEEBEEEREBEREBBERRERBBERRBBEBREBEERBEBEBERBREBRBBBRBEBBBBERERERRBEBREBERBBBBERRB

BBEBBE
BBEBBEB
BEEBBB
EBEBEB
BEBBEB
EBBBBB
EBBBBB
BBEBBEBE
BEBBBB
BBEBRBB
EBBBEB
BBBBBB
BEEBBE
BEEBBB
BEBEBEB
BBBEBB
BEEBEB
BEEBBB
EBEEBE
BBEBBEB
BEBBBB
BBBEBB
BBERBB
BEEBEB
EBEBEB
BEBBBB
BEBEBBBB
BBBEEBE
BBBEBB
BEBBRB
BBEBBB
EBBBBB
BEBBBB
BEBBBEEB
BBBEBB
BEBBEB
BBBBEB
BEBBBB
BBBBBB
BBBBEB
EBBEBEB
EBEBBB
EBBBBB
BBBEBEB

BBEBEBBEEBBBEB
EBBEBBEBBERBEBB
BEB BBEB
BBB BBB
BBB BEB
BEB BEB
BBEBEEBBBEEBEBB
BBBEEBBBEEBERB
BEB BBB
BBB BBB
BEB BBRB
BBB BEB
BBEEBBBBBBEERBE
BBEEEEEBEEBEB
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1

OITINERARY CPTION STAR
L AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

*AUTO

NUMBER OF BLOCKS
... IN THE Y-DIRECTION = 4
... IN THE X-DIRECTION = 1
««+. IN THE Z-DIRECTION = O

NUMBER OF MIDPOINTS TO BE SPECIFIED = ¢
ELEMENT TYPE TO BE GENERATED =-10
INCOMPATIBLE DOF TC BE USED = F
OCCORDINATE UNIT CONVERSION FLAG = 0
TIME UNIT CONVERSION FLAG = 0

1 AGBABTIAN
SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

* X=-COCRDINATES *

ASSODCIATES

ASBSOCCIATES

.000 .000 . 000 -000 .000 16.000 16.000 16.000 16.000

0* Y-COORDINATES *

2.000 1.500 1.000 .500 .000 2.000 1.500 1.000 .500

AGBABIAN

(=

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH
* BLOCK MATERIAL NUMBERS *

MATERIAL STEEL REBAR INTEG STIFFNESS THICKNESS

NUMBER SET SET PTS FLAG
1 0 0 < 1 1.0000
1 0 0 2 1 1.0000
1 0 0 2 1 1.0000
1 0 0 2 3. 1.0000
0* NUMBER OF DIVISIONS IN BLOCKS *
... IN THE Y-DIRECTION (TOF TC BOTTOM)
1 1 2 2
... IN THE X-DIRECTION (LEFT TO RIGHT)
16
OMESH GENERATION ERROR TOLERANCE = .10000E-01
NUMBER COF CONTROLLED BOUNDARY SEGMENTS = 12
NUMBER OF LOAD COEFFICIENT FORMULAE = 5
1 AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

ASSOCIATES

ASSOCIATES

0 LOATD COEFFICECEIENT FORMULAE

FCRMULA CONSTANT COEFFICIENT COEFFICIENT
NUMBER TERM OF X OF Y

COEFFICIENT
OF 2

BMINES

(VER.

200, 10/80)

PAGE

1

BMINES (VER. 200, 10/80)

16.000

.000

BMINES (VER. 200,

BMINES

(VER.

PAGE

PAGE

)

10/80)

3

200, 10/80)

PAGE

4
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1

s W

3.7891E-01
4.2578E-01
5.1953E-01
6.6016E-01
0.00C0E+00

0.00COE+00
0.00COE+00
0.00C0QE+00
0.00COE+00
0.00COE+00

A G

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16

-4.68B0E-02
=1.4063E-01
-2.3438E-01
-3.2813E-01
=-3.0000E+00

BABIAN

ELEMENT MES

H

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00C
0.0000E+00
0.0000E+00

ASSO0OCIATES

CONTROL PARAMETERS FOR AUTOMATICALLY GENERATED BOUNDARY CONDITIONS

CORNER NODES OF SURFACE
I3 J3 K3

Jl

L]
b

SN W W W -d o
W WwWwH e s

SAMPLE

K1 1I2

CO0O000O0DO0OO0OO0OO
WSO Wwww <O W~ WA O

PROBLEM

COO0OFPOOCOOFOOCOOHOOOOHOOO—

Jz K2

WWWwWwrFE W
OO0 0CO0D0DO0OO0OCOO0O
lellefelolooNoloNoleNole]

BOUNDARY
CODES

CO0O0COCO0O0CDO0O0DO0OOOOCOODO0OHOOOO
L e e e e e e e e e S ol T Sy G S SR U
L e e e e e e e ol el el S S Sy Sy S U U W S
L e e o e e e g M I S
L e R e el el Sl Sl o N S Sy P G S WP S S S

[ellejicflcfeleNooNololals)

OO0 0O00D00CO0OO000

BOUNDARY
TYPE

-3
-3
-3
-3

BOUNCARY
DIRECTION

A G

= foNaolls]

"]
=1
=]
=1

o

BABIAN

STRESS HISTORY NUMBER

X

QOO OFMHIFMQOM P

4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

b

CO0O0O0OO0O0O0O0OO+HO

Z XY Y
1 1
1 1
1 1
1 s
0 1
¢} 1
0 1
0 1
0 15
0 1
0 1
0 i

Z

O000O0O0O00 KK MPM

ZX

CO0DOOOOKREE K

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE

LOAD COEFFICIENT FORMULA

X

lelleleRaNONOREN RollalaNe]

ASSQCIATES

COORDINATES

X-{IN)

.000000

.000000

.000000

.000000

.000C00
1.000C00
1.000000
1.000000
1.000000
1.c00000
2.000000
2.000000
2.000C00
2.000000
2.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000c00
3.000000
4.000000
4.C00000
4.000000

Y= (IN)

2.000000
1.500000
1.000000
-500000
-000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000CC0
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000

Z-(IN)

. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

=

[=lleflefolaoleNoNolelollola)l

Z

CoOO0OO0COCO0OO0OCOOOO0C

XY

HFNWwaFNWsEOoOODOO

Yz ZX

lefl=flofoReSoleNoNololeRa)
lellefeNelleollefoNoNoNaola]

5

BMINES (VER. 200, 10/80)

PAGE
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OCOHOO0OOOFHOOOOFROOOOHODOOOHOODODOHOODOHOOOOHOOOOHOOOOHOOOOHOOOORO
0000000000000 000000000D00CDDO000C00000000000000D00000000DOO0O0O00O00O0
L e el e e e e e e el ml ol el el e e e e e el T el e e e e e e e e e e e S e e e e el S e S S S S S S S S =

o T o T T B S S R e = e e e e e e e e e e e e S e e S e S Sl Sl el Sl S S S S S S S S =

D e e e e e e e e e e e e e e S e e R el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R I e R e e el i = S

L e e e e e el el e e el e e e S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S S S e

4.000000
4.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
9.000000
9.000000
9.000000
9.000000
9.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
11.000000
11.000000
11.000000
11.000000
11.000000
12.000000
12.000000
12.000000
12.000000
12.000000
13.000000
13.000000
13.000000
13.000000
13.000000
14.00000C
14.000000
14.000000
14.000000
14.000000
15.000000
15.000000
15.000000
15.000000
15.000000C
16.000000
16.000000

.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
.500000
.000000
2.000000
1.500000
1.000000
-500000
.000000
2.000000
1.500000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
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85

1
SAMPLE
0

NODE
NUMBER

MUOmes s s b2 WLWLWWRNRNNNNRDNDHERFE

= O o
coo
-

I

e

16.000000
16.000000
16.C00000

1.000000
.500000
.000000

AGBABTIAN

PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

LOAD
DIRECTION

NHENRNEEERNRNEFFRFRRNERERNERREFRPRNNPREREERNRDERPREFRENRE R R DR

LOAD
TYPE

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
=1
-1
=1
=1
-1
=1
-1
-1
-1
-1
=1
-1
-1
-1
-1
-1
=1,
=1
=1
=1
=1
=%

LOAD
HISTORY
NUMBER

P T O O G G GO S MV S ol e e e

LOAD
COEFFICIENT
(INZ2)

1.375000E+00
0.000000E+00
-1.464708E-02
1.250000E+C0O
0.000000E+CO
1.000000E+C0O
0.000000E+00
-2.831916E-02
-5.175583E-02
8.750000E=-01
0.000000E+00
6.250000E-01
0.000000E+00
-6.152166E-02
-7.714708E-02
5.000000E-01
0.000000E+00
2.500000E-01
0.000000E+00
-8.300667E-02
-9,082083E~-02
1.250000E=-01
0.000000E+00
-9.277417E-C2
0.000000E+00
1.464708E-02
0.000000E+00
0.000000E+00
2.831916E-02
5.175583E-02
0.000000E+CO
0.000000E+0Q0
6.152166E-02
7.714708E-02
0.000000E+00
0.000000E+00
8.300667E=-02
9.082083E-02
0.000000E+00
9.277417E-02

. 000000
. 000000
.000000

ASSOCIATES

=N

BMINES

(VER. 200, 10/80)

PAGE

7
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1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH PAGE 8

OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND

NUMBER TYPE T J K L LI JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
1 2D E 1 2 7 6 1 0 0 2 1 1.00 6
2 2D E 2 3 8 i 1 0 0 2 1 1.00 (]
3 2D E 3 4 9 8 1 0 0 2 X 1.00 6
4 2D E 4 5 1iC 9 1 0 0 2 1 1.00 6
] 2D E 3 7 12 11 1 0 0 2 1 1.00 5
6 2D E 7 8 13 12 ! 0 0 2 1 1.00 6
) 2D E 8 9 14 13 3 0 0 2 1 1.00 6
8 2D E 9 10 18 14 1 0 0 2 1 1.00 6
9 2D E 11 12 17 16 1 0 0 2 1 1.00 6
10 2D E 12 13 18 17 il 0 0 2 1 1.00 6
s 2D E 3 14 i 18 1 0 0 2 1 1.00 6
12 2D E 14 15 20 i9 1 0 0 2 1 1.00 6
13 2D E le Tif 22 21 1 0 0 2 1 1.00 6
14 2D E L7 18 23 22 1 0 0 2 : 1.00 6
15 2D E 18 19 24 23 3 0 0 2 1 1.00 6
16 2D E 18 20 28 24 ¢ 0 0 2 1 1.00 5
17 2D E 21 22 27 26 2 0 0 2 1 1.00 6
18 2D E 28 2 28 27 1 o 0 2 1 1.00 6
19 2D E 23 24 29 28 1 0 0 2 1 1.00 6
20 2D E 24 25 3C 29 1 0 0 2 1 1.00 6
21 2D E 26 27 32 31 1 0 0 2 i 1.00 6
22 2D E 27 28 33 32 4 0 0 2 1 1.00 6
23 2D E 28 29 34 33 = 0 0 2 1 1.00 6
24 2D E 29 30 38 34 1 0 0 2 1 1.00 6
25 2D E 31 32 37 36 d 0 0 2 1 1.00 6
26 2D E 32 33 38 37 1 0 0 2 1 1.00 6
2% 2D E 33 34 39 38 1 0 0 2 1 1.00 6
28 2D E 34 35 40 39 % 0 0 2 1 1.00 6
29 2D E 36 37 4z 41 1 0 0 2 1 1.00 5
30 2D E 37 38 43 42 1 0 0 2 i b 1.00 6
31 2D E 38 39 44 43 1 0 0 2 1 1.00 6
32 2D E 39 40 g 44 4 0 ] 2 -4 1.00 6
33 2D E 41 42 47 46 1 0 0 2 1 1.00 6
34 2D E 42 43 48 47 % 0 0 2 1 1.00 6
35 2D E 43 44 49 48 X 0 0 2 1 1.00 6
36 2D E 44 45 50 49 1 0 0 2 1 1.00 6
< 2D E 4€ 47 52 51 1 0 0 2 1 1.00 6
38 2D E 47 48 53 52 1 0 0 2 2 1.00 6
39 2D E 48 49 54 53 L 0 0 2 i 100 6
40 2D E 4¢ 50 5% 54 23 0 0 2 1 1.00 6
41 2D E 51 52 57 56 4 0 0 2 7l 1.00 6
42 2D E 52 53 58 517 1 0 0 2 X 1.00 6
43 2D E 53 54 59 58 i 0 0 2 1 1.00 6
44 2D E 54 55 60 59 1 0 o} 2 1 1.00 6
45 2D E 56 57 62 61 5 4 0 0 2 1 1.00 6
46 2D E 57 58 63 62 1 0 0 2 1 1.00 6
47 2D E 58 59 64 63 61 0 0 2 1 1.00 6
48 2D E 59 60 65 64 & 0 0 2 1 1.00 6
49 2D E 61 62 67 66 B 0 0 2 1 1.00 6
50 2D E 62 63 68 67 ol 0 0 4 1 1.00 6
51 2D E 62 64 69 68 X 0 0 2 1 1.00 6
52 2D E 64 65 70 69 1 0 0 2 1 1.00 6

9 9olpuady
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53 2D E 66 67 @2 71  § 0 0 2 p 1.00 6
54 2D E 67 68 T3 72 1 0 0 2 1 1.00 6
556 2D E 68 69 74 73 1 0 0 2 1 1.00 6
56 2D E 69 70 75 74 3 0 0 2 1 1.00 6
57 2D E 11 72 i 76 1 0 0 2 1 1.00 6
58 2D E 72 73 78 77 1 0 0 2 1 1.00 6
59 2D E 13 74 79 78 i 0 0 2 1 1.00 6
60 2D E 74 75 80 79 1 0 0 2 1 1.00 6
61 2D E 7€ 77 82 81 1 0 0 2 1 1.00 6
62 2D E 77 78 83 82 1 0 0 2 1 1.00 6
63 2D E 78 79 84 83 1 0 0 2 1 1.00 6
64 2D E 79 80 8& B4 cl 0 0 2 1 1.00 6
OCONTROLLING BANDWIDTH = 6 AT ELEMENT 1
1 AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH PAGE 9
*LINK
ONUMBER OF EQUATICNS = 151
1 AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH PAGE 10
OELEMENT ELEMENT CONNECTIVITY MATERIAL STEEL BAR INTEG STIF THICK BAND
NUMBER TYPE I J K L II JJ KK LL NUMBER SET SET POINTS FLAG (2-D) WIDTH
k) 2D E 1 2 7 6 i 0 0 2 1 1.00 13
2 2D E 2 3 8 7 1 0 0 2 1 1.00 1:2
3 2D iE 3 4 9 8 1 0 0 2 1 1.00 12
4 2D E 4 5 10 9 1 0 0 2 | 1.00 11
5 2D E € 7 12 11 X 0 0 2 X 1.00 13
6 2D E 7 8 13 12 2 0 0 2 1 1.00 13
7 2D E 8 ] 14 13 1 0 0 2 L 1.00 13
8 2D E 9 10 18 14 - 0 o} 2 1 1.00 12
9 2D E 11 12 17 16 1 0 0 2 1 1.00 13
10 2D E 12 14 18 a7 1 0 0 2 1 1.00 13
1A 2D E 13 14 19 is 1 0 0 2 i 1.00 13
i 2D E 14 15 20 19 1 0 0 2 1 1.00 12
13 2D E 16 17 22 b 1 0 0 2 L 1.00 13
14 2D E e 18 23 22 1 0 0 2 1 1.00 13
15 2D E 18 19 24 23 1 0 0 2 1 1.00 13
16 20 E 19 20 28 24 it 0 0 2 1 1.00 12
17 2D E 21 22 27 26 1 0 0 2 1 1.00 13
18 2D E 22 23 28 27 3 0 0 2 & 1.00 13
19 2D E 23 24 29 28 1 0 0 2 1 1.00 13
20 2D E 24 25 30 29 1 0 0 2 1 1.00 12
21 2D E 26 27 32 31 1 0 0 2 1 1.00 13
22 2D E 27 28 33 32 1 0 0 2 1 1.00 13
23 2D E 28 29 34 33 1 0 0 2 1 1.00 13
24 2D E 29 30 38 34 1 0 0 2 1 1.00 12
25 2D E 3 32 37 36 1 0 Q 2 1 1.00 13
26 2D E 32 33 38 37 1 0 o] 2 1 1.00 13
27 2D E 33 34 39 38 1 0 0 2 p 8 1.00 13
28 2D E 34 35 40 39 ;3 0 0 2 3 1.00 12
29 2D E 3€ 37 4z 41 1 0 0 2 1 1.00 13
30 2D E 317 38 43 42 1 0 0 2 HE 1.00 13

9 9oipugdy
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31 2D E 38 39 44 43 1 0 0 2 1 1.00 13
32 2D E 39 40 45 44 I 0 0 2 1 1.00 12
33 20 E 41 42 47 46 1 0 0 2 1 1.00 13
34 2D E 42 43 48 47 1 0 0 2 1 1.00 13
35 2C E 43 44 49 48 1 0 0 2 1 1.00 13
36 2D E 44 45 50 49 1 0 0 2 1 1.00 12
37 2D E 46 47 52 51 1 0 0 2 1 1.00 13
38 2D E 47 48 53 52 1 0 0 2 1 1.00 13
39 2D E 48 49 54 53 1 0 0 2 1 1.00 13
40 2D E 49 50 58 54 1 0 0 2 1 1.00 12
41 2D E 5l 52 57 56 1 0 0 2 i 1.00 13
42 2D E 52 53 58 57 1 0 0 2 i 1.00 13
43 2D E 53 54 59 58 1 0 0 2 1 1.00 13
44 2D E 54 55 60 59 : - 0 0 2 1 1.00 12
45 2D E 56 57 62 61 1 0 0 2 o 1.00 18
46 2D E 57 58 63 62 1 0 0 2 1 1.00 i3
47 2D E 58 59 64 63 1 0 0 2 1 1.00 13
48 2D E 59 60 6% 64 1 0 0 2 1 1.00 12
49 2D E 61 62 67 66 1 0 0 2 L2 1.00 13
50 2D E 62 63 66 67 1 [¢] 0 2 % 1.00 i3
5l 2D E 63 64 62 68 L 0 o} 2 1 1.00 13
52 2D E 64 65 1C 69 1 0 0 2 1 1.00 12
53 2D E 66 67 72 71 1L 0 0 2 1 1.00 13
54 2C E 67 68 73 72 1 0 0 2 b 1.00 13
55 2D E 68 69 74 73 1 0 0 2 1 1.00 i3
56 2L E 69 70 75 74 1 0 0 2 1 1.00 12
= 2D E 71 72 13 76 i 0 o} 2 1 1.00 13
58 2D E 72 73 78 & 1 0 0 2 I 1.00 13
59 2C E 73 74 1% 78 1 0 0 2 1 1.00 13
60 2D E 74 75 80 79 1 0 0 2 1 1.00 12
61 2D E 76 ¥ i 82 81 1 0 0 2 i 1.00 i3
62 2D E i 78 83 82 1 0 0 2 4 1.00 13
63 2D E 78 79 B84 83 1 0 0 2 1 1.00 13
64 2D E 79 80 85 84 1 0 0 2 1 1.00 12
OCONTROLLING BANDWIDTH = 13 AT ELEMENT 5
s AGBABIAN ANEBSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
PAGE 11

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH
* PLOT CONTROL DATA FOR THE MESH PLOT *

HORIZON VECTCR - 1.000 .0o0c .000
VIEW VECTCR = .000 .00C =-1.000
PAPER SIZE TO BE USED - 1.0 INCHES
HEIGHT OF NODAL POINT NUMBERS --1.000 INCHES
HEIGHT OF ELEMENT NUMBERS --1.000 INCHES
NUMBER OF CUTTING PLANES - 0O

ONUMBER OF MATLS AND REBARS= 1 0

O 22Ipugdy
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BMINES (VER. 200, 10/80)

88 AGBABTIAN ASBOGCIATES
SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH PAGE 12
* MATERIAL DATA *
MATERIAL NO. 1
BULK MODULUS (PSI) SHEAR MODULUS (PSI) MASS DENSITY (LB- SEC/IN4)
.25000E+08 .11540E+08 .0C000E+00
ANISOTROPIC FLAG PLASTICITY FLAG VISCOUS FLAG ITERATION FLAG NO. OF SPLITS NO. OF ITERATION
05 0. 0. 0. 0. 0.
SPLIT CRITERION CONVERGENCE CRITERION VARIARBLE MODULUS FLAG MAX SPLITS COMPOSITE PLASTICITY
. 00000E+00 .00000E+00 0. 0. 0. 0.

SHEAR MOLULUS COEFFICIENTS

.00000E+00 .0QO00Q00E+00 .0DO00COE+00 .CQO0Q0OE+00 .000

.00000E+00

BULK MODULUS

.00000E+00 .00000E+00 .0000CE+00 .00CO

COEFFICIENTS

00E+00 .0000CE+00 .0O0000E+00
00E+00 .0000CE+00 .0QO000OE+00

.00000E+00 .0OOOCE+00 .0OQOOE+00

.00000E+00 .00000E+00 .OOQOOQOE+00
.00000E+00 .00000E+00 .0OOQOOE+00

.00000E+00 .000QOE+00 .0O00QOE+00

9 adipugdy

.00000E+00 .00000E+00 .0000QE+00 .000QO0E+00
.00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 .0O0000E+00 .000QO0E+00 .0000CE+00 .00000E+00 .0OOOQOE+00 .000QOE+00 .0000Q0E+00
.00000E4+00 .O0OO000E+00 .00000E+00 .000COE+00 .COO0QOE+0C .0000CE+00 .00O0OQE+00 .0O0OOOE+00 .0000OE+00 .0QO0OQCE+00
.00000E+00 .OODQOE+00 .00000E+00 .OO0QCE+00 .0O00OCE+0Q0 .0000CE+00 .00000E+00 .0QOQOOE+00 .00Q0OE+00 .00000E+00
INELASTICITY COEFFICIENTS
.00000E+0C .00000E+C0 .00000E+00 .000COE+0C .COOOOE+00 .OOOOCE+00 .00000E+00 .QOQO0QE+00 .0OOOOOE+00 .O00OQOE+00
.000C0E+00 .00000E+00 .COOOOE+00 .O0000E+0C .000COE+0C .OOQQQE+Q0 .OO0000E+00C .COQO0OE+00 .00QO0OE+00 0.
0. .00000E+00 .00000E+0C .0000OE+00 .0OOOOE+00
1 AGBABTIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)
BAGE 13

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH
OCOMPONENTS OF GRAVITY LOADING .0000 -386.1000 . 0000
ONUMBER OF DEADLOAD INCREMENTS

OUTPUT TYPE (0O=INCLUDE DEADLOAD)

wowo
<

OSTATIC LOAD HISTORY NUMBERS

TIME NUMBER 1
1.00 100000.000C0
**** WARNING - LOAD APPLIED TO CONSTRAINED NODE AT
**%% WARNING - LOAD APPLIED TO CONSTRAINED NODE AT
¥wwd WARNING - LOAD APPLIED TC CCNSTRAINED NODE AT
k%% WARNING - LOAD APPLIED TC CONSTRAINED NODE AT
*% %k WARNING - LOAD APPLIED TC CONSTRAINED NODE AT
**%* WARNING - LCAD APPLIED TO CONSTRAINED NODE AT 8
OELEMENT DATA TAPE ON UNIT 2
OLINK TAPE WRITTEN ON UNIT i
OITINERARY OPTION EXEC

hmomome -
] Ty ey
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0K REFORMED EVERY 100-TH STEP
RESTART AND EXIT AFTER 0 STEPS
RESTART INTERVAL IS .000 SEC

1 AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH
ONORMAL START

ONUMBER OF NODE POINTS 85
NUMBER OF ELEMENTS 64
NUMBER OF MATERIALS 1
NUMBER OF EQUATION 151
BANDWIDTH 13
NUMBER OF BLOCKS 1
EQUATIONS PER BLOCK 151

OPASS 1 I T

CTIME IN KFORM = .21875E+00

ODECOMP =]

OTIME IN DECOM = .10938E+00

0PRSS 2 E E

OTIME IN KFORM .16406E+00
BMCALC .55468750E+00
OITINERARY OPTION CUTP

1 AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

PRINT OPTIONS SPECIFICATION

ELEMENT OPTIONS

ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80}
PAGE 14
ASsSgoCcIxNTES BMINES (VER. 200, 10/80})
PAGE 15

OPTION STRESS STRAIN EXTRA GLOBAL-LOCAL
NUMBER REQUESTED REQUESTED PRINTS TRANSFORM
1 YES YES NONE NONE

NODAL OPTIONS

OPTION DISPLACEMENT
NUMBER REQUESTS

1 YES

i'*'lr**************TWSFOR}{ATION DEFINITION*#*************1’**

9 ao1puady
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4
-

AGBABTIAN

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

PRINT SPECIFICATICN

TYPE

ELEM
NOLE

FIRST

1
1

LAST OPTION

64
85

1
1

AGBABIAN

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

LOAD STEP =

1 TIME =

ELEMENT STRESSES

ELEMENT TYPE LOCATION

W - WwN e

mEOEANDEODEAADEDEAAAAAAOADODOOOIODEODERn@EEEmm

YIELD
FACTOR

.000
.000
.000
.000
.00C
.00C
.000C
.000
.000
.000C
.000
.000
.000
.00C
.0oc
.000
.000C
.000
.00C
.00C
.00C
.00C
.00C
.000
.00C
.000C
.000
.0oc
.00¢
.00C
.0o¢c

1.0000

e ke e e e o e e e e e e e o ke de ek ke vk STRESS (PST) OR FORCE (LBS)=MOMENT ( IN-LBS) e e e s e ok e ok o e ok ok ke e e ok e ok e ke e e ke ek

XX CR X
SIGMA(N)

-4,9122E+05
=-3.6066E+05
-2.1722E+05
-7.2479E+04
-4.6320E+05
-3.3247E+05
-2.0098E+05
-6.7178E+04
-4.3244E+05
-3.08B82E+05
-1.8542E+05
-6.1893E+04
-4.0044E+05
-2.8598E+05
-1.7154E+05
-5.7165E+04
-3.6836E+05
-2.6310E+05
-1.5785E+05
-5.2616E+04
-3.3630E+05
-2.4022E+05
-1.4413E+05
-4.8043E+04
-3.0426E+05
-2.1733E+405
-1.3040E+05
-4.3465E+04
-2.7222E+05
-1.9444E+05
-1.1666E+05

YY OR Y
TAUL

-1.6B858E+03
-3.0179E+03
-2.1500E+03
-7.0699E+02
1.0283E+03
2.4547E+03
1,.4882E+03
4.7657E+02
-6.1585E+01
2.3095E+02
5.6240E+02
2.4805E+02
9.3621E+00
-3.9689E+00
-6.2669E+00
1.5221E+01
-2.6176E+00
-9.7861E+00
-1,3706E+01
-1.04B87E+01
1.8518E-02
-1.0167E+00
-1.6574E+00
1.0948E-01
9.9115E-01
-1.4248E+00
-1.65B88E+00
2.3439E-01
-1.2530E-02
-8.7683E-01
-5.4888E-01

RSSO0 CcITATES

ASSOCIATES

ZZ OR 2
TAU2

-1.4786E+05
-1.0910E+05
-6.5805E+04
-2.1954E+04
-1.3B64E+05
-9.8998E+04
-5.9844E+04
-2.0009E+04
-1.2974E405
-9.2570E404
-5.5454E+04
-1.8492E+04
-1.2012E+05
-8.578BE+04
-5.1461E404
-1.7143E+04
-1.1050E+05
-7.892BE+04
-4,7356E+04
-1.5787E+04
-1.0088E+05
-7.2060E+04
-4 ,3236E4+04
-1.4412E+04
-9.1270E+04
-6.5194E404
-3.9117E404
~-1.3039E+04
-8.1659E+04
~-5.8327E+04
-3.4996E+04

XY OR XX

4.0359E+03
2.3222E+04
3.3925E+04
3.8975E+04
7.7552E+03
2.1556E+04
3.262BE+04
3.821BE+04
9.0120E+03
2.2548E+04
3.1842E+04
3.6757E+04
9,.0333E+03
2.2778BE+04
3.1899E+04
3.6446E+04
9.0206E+03
2.2755E+04
3.1903E+04
3.6468E+04
9.0140E+03
2.2748E+04
3.1902E+04
3.6478E+04
9.0100E+03
2.2743E+04
3.1900E+04
3.6479E+04
9.0131E+03
2.2747E404
3.1902E+04

BMINES (VER.

BMINES (VER.

200, 10/80)

PAGE

16

200, 10/80)

PAGE

YZ OR YY

17

XZ OR ZZ
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s

.00C -3.8887E+04 6.7261E-01 -1.1665E+04 3.6479E+04

E
33 2D E .00C -2.4017E+405 6.8161E-01 -7.2045E+04 9.0139E+03
34 2D E .000C =1.7155E+65 5.1805E+00 -5.1459E+04 2.2747E+04
35 2D E .00¢C -1.0293E+05 2.7747E+00 -3.0876E+04 3.1902E+04
36 2D E .000 -3.4310E+04 1.0057E+00 -1.0292E+04 3.6480E+04
37 2D E .00C -2.0812E+05 2.6634E+00 -6.2431E+04 9.0122E+03
38 2D E .00C -1.4B66E+05 5.1188E+00 -4.4593E+04 2.2745E+04
39 2D £ .00C -8.9198E+04 7.8872E-01 -2.6757E+04 3.1901E+04
40 2D E .000 -2.9733E+04 -7.1476E-01 -8.9194E+03 3.6478E+04
41 2D E .000 -1.7608E+05 1.7652E4+00 -5.2820E+04 9.0101E+03
42 2D E .00C -1.2577E+05 3.6099E+00 -3.7728E+04 2,2742E+04
43 2D E .00C -7.5464E+04 3.6612E+00 -2.2636E+04 3.1895E+04
44 2D E .00C =2+ 51 55E+04 1.3694E+00 -7.5454E+03 3.6472E+04
45 2D E .000 -1.4405E+05 4.6650E+00 -4 .3209E+04 9.0138BE+03
46 2D E .000 =-1.0290E+05 1.2754E+00 -3.0866E+04 2.2740E+04
47 2D E .000 -6.1738E404 5.0268E+00 -1.8518E+04 3.1890E+04
48 2D E .00C ~2.0580E+04 6.2582E-01 -6.1734E+03 3.6465E+04
49 2D E .000 =1.1202E+05 =7.0740E-01 -3.3603E+04 9.0033E+03
50 2D E .000C -8.001BE+04 1.4373E+00 =2.4003E+04 2.2732E+04
51 2D E .000C -4.8011E+04 4.1357E+00 -1.4401E+04 3.1881E+04
52 2D E .000 =1.6002E+04 3.6982E+00 -4.7992E+03 3.6459E+04
§3 2D E .000 -8.0008E+04 1.8487E+01 -2.3995E+04 9.0070E+03
54 2D E .000 -5.7156E+04 -3.0447E+01 -1.7155E+04 2.2706E+04
55 2D E .00C -3.4272E+04 -1.6680E+01 -1.0286E+04 3.1871E+04
56 2D E .00C =1.1423E+04 =1.0048E+01 =3.4298E+03 3.6456E+04
57 2D E .000 -4 ,8070E+04 -1.6219E+02 -1.4468E+04 8.9164E+03
58 2D E .000 =3.4215E+04 -3.2097E+01 -1.0273E+04 2.2722E+04
59 2D E .000 -2.0518E+04 1.4404E+01 -6.1506E+03 3.1897E+04
60 2D E .000 -6.8395E+03 9.8698E+00 -2.0487E+03 3.6472E+04
6l 2D B .00C -1.6006E+04 8.6521E+02 -4.5420E+03 9.0808E+03
62 2D E .00C -1.1383E+04 4.2634E+02 -3.286BE+03 2.2723E+04
63 2D E .00C -6.8335E+03 1.7980E+02 -1.9959E+03 3.1815E+04
64 2D E .00C -2.2773E+03 5.3073E+01 -6.6720E+02 3.6368E+04
AGBABIAN ASSOCIATES BMINES (VER. 200, 10/80)

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH PAGE 18

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000
ELEMENT STRAINS

*'tti***ii’***t**'I'l'*"*****"'i"*l&#&***i*STRAIN (IN/IN) e e e % e e ke e ke e e ol ke o o e e e ke e e e e e e e e e e e ek e e e e e

ELEMENT TYPE LOCATION

XX YY Zz XY Y2 X2
EPS(N) GAMMAL GAMMA2 DILATATION SLIP
1 2D E -1.48BE-02 6.333E-03 0.000E+00 3.497E-04
2 2D E -1.090E-02 4.596E-03 0.00CE+00 2.012E-03
3 2D E -6.560E-03 2.758E-03 0.00CE+00 2.940E-03
4 2D E -2.189E-03 9.206E-04 0.00CE+00 3.377E-03
5 2D E -1.406E-02 6.052E-03 0.00CE+00 6.720E-04
6 2D E =1.012E-02 4.396E-03 0.000E+00 1.86BE-03
7 2D E -6.115E-03 2.657E-03 0.000E+00 2.827E-03
8 2D E -2.044E-03 8.876E-04 0.000E+00 3.312E-03
9 2D E 1 .31 2E~02 5.619E-03 0.000E+00 7.809E-04
10 2D E -9.370E-03 4.021E-03 0.00CE+00 1.954E-03
11 2D E -5.631E-03 2.427E-03 0.00CE+00 2.759E~03
12 2D E -1.880E-03 8.120E-04 0.000E+00 3.185E-03

O 9v1puady
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1

AGBABIAN

LOAD STEP = 1 TIME = 1.0000
NODAL DISPLACEMENTS
NODE X-DISP Y-DISP
1 *%kk¥ NODE IS FIXED ***¥**
2 wxkkk NODE IS FIXED *****
3 «xwwk NODE IS FIXED w*¥*¥
4 wwwswr NODE IS FIXED ¥¥w¥w
5 *x*% %% NODE IS FIXED *¥**¥**
6 *¥%wx NODE IS FIXED *¥**¥*»
7 *xwwkw NODE IS FIXED *****
8 wkwxkx NODE IS FIXED *****
9 wxkx+e NODE IS FIXED ***¥**
10 wwwnrc NODE IS FIXED *****
1 »%x*% NODE IS FIXED **¥*%
12 *wwk+* NODE IS FIXED *¥*¥»
13 *%kw* NODE IS FIXED ***¥*x
14 #x%*** NODE IS FIXED ¥«
15 *%%%x% NODE IS EIXKED *¥*¥«
16 wwkw*x NODE IS FIXED **¥%*¥
By 4 0.0000E+00 -1.1513E-02
18 4.3543E-02 -3.0130E-02
19 -3.0130E-02 7.8919E-02
20 7.6421E-02 7.3210E-02
21 7.3210E-02 -3.0130E-02
22 7.3567TE-02 1.1248E-01
23 1.1248E-01 7.3210E=-02
24 1.1477E-01 -1.8172E-02
25 1.0987E-01 1.1248E-01
26 1.1085E-01 1.5673E-01
27 1.5673E-01 1.0987E=-01
28 -8.6033E-02 1.5316E=-01
29 1.5316E-01 1.5673E-01
30 -4.2342E-02 -9.6580E-02
31 -9.6580E-02 1.5316E~01
32 1,5227E-01 2.0237E-01
33 -4.7616E-02 -9.6580E-02
34 -7.1B45E-02 2.0023E-01
35 2.0023E-01 -4.7616E-02
36 -2.3723E-02 -7.8922E-02
37 -7.8922E-02 2.0023E-01
38 2.5675E-01 -2.6082E-02
39 -2.60B2E-02 ~7.8922E-02
40 -5.2333E-02 -1.1434E-01
41 3.1369E-01 -2.6082E-02
42 2.5294E-01 ~5.6496E-02
43 -5.6496E-02 2.1073E=-02
44 0.0000E+00 1.1776E-03
45 6.3261E-03 -3.2733E-02
46 -4.7726E-02 -3.5206E-02
47 7.6421E-02 7.8919E-02
48 7.3083E-03 -3.5206E-02
49 -7.7521E-03 2.2766E-02
50 -3.0130E-02 -4.5616E-02
51 7.3C083E-03 0.0000E+00
52 7.3567E=-02 6.7887E-03
83 0.0COQE+00Q 8.1784E-03

SAMPLE PROBLEM 4A CANTILEVER BEAM - 4 X 16 ELEMENT MESH

Z-DISP

4.3930E-02
7.6421E-02
-4.5616E-02
7.3567E-02
7.4637E-02
-5.5192E-02
-7.4376E=02
1.1085E~01
-3.6514E-02
-8.6033E-02
1.0954E-01
-4,2342E-02
-6.3935E-02
1.5197E-01
-2.1087E-02
-7.1845E-02
2.0424E-01
-2.3723E-02
2.0103E-01
2.5675E-01
1.9996E-01
2.5389E-01
2.5508E=-01
2.5294E-01
2.5318E-01
3.1224E-01
4.3543E-02
7.3083E-03
2.2766E-02
-4.5616E-02
7.3083E-03
7.4637E-02
0.0000E+00
4.7022E-02
0.0000E+00
2.7766E-02
=2,:81082E-02

ASSOCIATES

XX-ROT

7.6421E-02
4.3543E-02
7.3567E-02
7.6421E-02
1.1477E-01
7.3567E-02
1.1085E-01
-5.5192E-02
-B8.6033E-02
1.1085E-01
-4,2342E-02
-8.6033E-02
1.52278-01
-4.2342E-02
=7.1845E-02
1.5197E-01
-2.3723E-02
-7.1845E-02
2.5675E-01
-2.3723E-02
-5.2333E-02
2.5675E-01
2.5294E-01
2.5389E-01
3.1224E-01
2,5294E-C1
4.3930E-02
-4.7726E-02
-1.5691E-02
-6.1607E-02
0.0000E+00
-3.6647E-03
8.1784E-03
4.5089E-02
1.1776E-03
=-2.3968E-02
-1.1513E-02

YY-ROT

-4.5616E-02
-6.1607E=-02
-1.4981E-02
-3.0130E-02
-7.4376E-02
7.3210E-02
-3.6514E-02
1.1248E=-01
1.0954E-01
-1.8172E-02
1.5465E-01
1.5673E-01
-2.1087E=02
1.5316E-C1
2.0424E-01
-9,6580E-02
2.0103E-01
2.0237E-01
-1.0602E-01
2.0023E-01
2.5508E-01
-7.8922E-02
2.5318E-01
-2.6082E-02
-8.5165E-02
-1.1434E-01
7.3083E-03
7.6421E-02
0.0000E+00C
4.9729E-02
0.0000E+00
-3.2733E-02
-3.5206E-02
7.4637E-02
7.3083E-03
2.1498E-02
-1.4981E-02

BMINES (VER. 200,

ZZ-ROT

4,3930E-02
7.4637E-02
-4.5616E-02
=7.4376E-02
-1.4981E-02
-3.6514E-02
-7.4376E-02
1.0954E-01
-3.6514E-02
-6.3935E-02
1.0954E-01
-2.1087E-02
1.5465E-01
2.0424E-01
-2.1087E-02
2.0103E-01
2.0424E-01
1.9996E-01
2.0103E-01
2.5508E-01
-1.0602E-01
2.5318E-01
2.5508E-01
-8.5165E-02
2.5318E-01
3.1120E-01

8.1784E-03
8.1784E-03
4.7022E-02
1.1776E-03
2.7766E-02
-2.3192E-02
7.6421E-02
-2.3192E-02
-7.7521E-03
-3.0130E-02

PAGE
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-1.215E-02
-8.674E-03
-5.,203E-03
-1.734E-03
-1.117E-02
-7.980E-03
-4,78BE-03
-1,.596E~03
-1,.020E-02
-7.286E-03
-4 .372E-03
-1.457E-03
=-9.228E-03
-6.592E~03
~-3.955E~-03
-1.31BE-03
-8.256E-03
-5.897E-03
-3,.53BE-03
-1.179E-03
-7.284E-03
-5.203E-03
=-3.122E-03
-1.041E-03
-6.312E-03
-4.509E-03
-2.705E-03
-9.018E-04
-5.341E-03
-3.815E-03
-2,289E~03
-7.630E-04
-4 .369E-03
-3.121E-03
-1.873E-03
-6.242E-04
-3.398E-03
-2.427E-03
-1.456E-03
-4.854E-04
-2.427E-03
-1.733E-03
-=1,039E-03
-3.463E-04
-1.456E-03
-1.037E-03
-6.225E-04
-2.076E-04
-4.967E-04
-3.508E-04
-2.096E-04
-6.976E-05

5.205E-03
3.717E-03
2.229E-03
7.434E-04
4.788E-03
3.419E-03
2.051E-03
6.835E~-04
4.371E-03
3.122E-03
1.873E-03
6.244E-04
3.955E-03
2.825E-03
1.695E-03
5.649E-04
3.538E-03
2.527E-03
1.516E-03
5.054E-04
3.122E-03
2.230E-03
1.338BE-03
4.460E-04
2.705E-03
1.932E-03
1.159E-03
3.864E-04
2.289E-03
1.635E-03
9.809E-04
3.270E~-04
1.872E-03
1.337E-03
8.026E-04
2.675E-04
1.456E-03
1.040E-03
6.241E-04
2.081E-04
1.040E-03
7.419E-04
4.449E-04
1.482E-04
6.199E-04
4.437E-04
2.671E-04
8.919E-05
2.343E-04
1.609E-04
9.427E-05
3.121E~-05

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0,000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

7.828BE-04
1.974E-03
2.764E-03
3.158E-03
7.817E-04
1.972E-03
2.765E-03
3.160E-03
7.811E-04
1.971E-03
2.764E-03
3.161E-03
7.80BE-04
1.971E-03
2.764E-03
3.161E-03
7.810E-04
1.971E-03
2.765E-03
3.161E-03
7.811E-04
1.971E-03
2.764E-03
3.161E-03
7.810E-04
1.971E-03
2.764E=-03
3.161E-03
7.808E-04
1.971E-03
2.764E-03
3.160E-03
7.811E-04
1.971E-03
2.763E-03
3.160E-03
7.802E-04
1.970E-03
2.763E-03
3.159E-03
7.805E-04
1.96BE-03
2.762E-03
3.159E-03
7.727E-04
1.969E-03
2.764E-03
3.160E-03
7.869E-04
1.969E-03
2.757E-03
3.151E~03

9 #dlpugdy

€es



OITINERARY OPTION

4.5089E-02
0.0000E+00
-2.3968E-02
-1.1513E-02
7.3210E-02
7.3083E-03
4.9729E-02
-5.5192E-02
7.3083E-03
1.1085E-01
0.0000E+0D
7.6421E-02
0.0C00E+00
-7.7521E-03
-3.0130E-02
1.0987E-01
7.3083E-03
=2.3192E-02
0.0000E+00
7.3083E-03
1.5465E-01
0.0000E+00
1.1477E-01
0.0000E+00
4.9729E-02
-5,5192E-02
1.5316E-01
7.3083E-03
4.3543E-02
-2.1087E-02
7.3083E-03
1:5197E-01
EXIT

4.3930E-02
1.1776E-03
2.4854E-02
0.0000E+00
7.3567E-02
-6.1607E-02
~-4.7726E-02
-7.4376E-02
0.0000E+00
2.7766E-02
8.1784E-03
7.4637E-02
1.1776E-0C3
2.1498E-02
-1.4981E-02
1.1085E-01
-1.4981E-02
4.7022E-02
-1.8172E-02
0.0000E+00
-1.5691E-02
8.1784E-03
1.1248E-01
1.1776E-03
-3.5206E-02
-3.6514E-02
1.5465E-01
-3.6514E-02
4.3930E-02
-4.2342E-02
0.0000E+00
2.1498E-02

7.3567E-02
7.3083E-03
2.1073E-02
0.0000E+00
7.3083E-03
1.1248E-01
0.0000E+00
7.8919E-02
0.0000E+00
2.2766E-02
-4.5616E-02
1.1085E-01
7.3083E-03
4.7022E-02
-1.8172E-02
7.3083E-03
1.0954E-01
0.0000E+00C
7.3567E-02
0.0000E+00
-4.7726E-02
=7.4376E-02
1.5465E-01
7.3083E-03
4.3930E-02
-4.2342E-02
7.3083E-03
1.5227E-01
0.0000E+00
1.1085E-01
0.0000E+00
4.7022E-02

7.4637E-02
-1.1513E-02
2.149BE-02
-1.4981E-02
0.0000E+00
-3.2733E-02
8.1784E-03
7.6421E-02
1.1776E-03
-7.7521E~-03
-3.0130E-02
1.1248E-01
-3.0130E-02
-3.5206E-02
-3.6514E-02
0.0000E+00
2.4854E-02
-7.5475E-03
7.3210E-02
1.1776E-03
4.9729E-02
-5.5192E-02
1.5673E=-01
-5.5192E-02
-1.1513E-02
-6.3935E-02
0.0000E+00
-7.7521E-03
8.1784E-03
1.0987E-01
1.1776E-03
-2.3192E-02

7.3083E-03
7.3210E~02
0.0000E+0Q0
4.3930E-02
0.0000E+00
-1.5691E-02
-6.1607E-02
1.1248E-01
7.3083E-03
-3.5206E-02
-3.6514E-02
7.3083E-03
1.0987E-01
0.0000E+00
7.4637E-02
0.0000E+00
2.1498E-02
-1.4981E-02
1.0954E-01
7.3083E-03
~1.1513E-02
-6.3935E-02
7.3083E-03
1.5316E-01
0.0000E+00
1.1248E-01
0.0000E+00
-3.5206E-02
-3.6514E-02
1.5227E-01
7.3083E-03
-6.1607E-02

6.3261E-03
-7.5475E-03
4,3543E-02
1.1776E-03
2.2766E-02
-4.5616E-02
1.1477E~-01
-4.5616E-02
4.9729E-02
-5.5192E-02

-2.3968E-02
8.1784E-03
7.3567E-02
1.1776E-03
2.1073E-02

1.0987E-01
-7.4376E-02
4.5089E-02
-B8.6033E-02

2.2766E-02
8.1784E-03
1.1085E-01
1.1776E-03
4.7022E-02
-1.8172E-02
1.5316E-01
-1.8172E-02
4.3543E-02

O 3dipugdy
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ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA MALHA_2.EXE, PARA OS PROBLEMAS-

H.1 - Entrada de Dados do Problema-Exemplo 1 - Teste brasileiro

SAMPLE PROBLEM 1

104

83

OO0 0CCR0D00000000000C00D000000000000000O00C00O00O00CO0OCOOREEREERERERE

’-‘OODOOOOOOD—'OOOOQODOOO’—‘OOOOOOOOOOl—‘OOOOOOOOOOHOOOOOOOOOOHDOOOOOODOO
e e i e e e o B B R T i S e I e T e e R b e et R L R T B R R R

EXEMPLOS CITADOS NO CAPITULO 5

BRAZILIAN TEST

. 000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.500000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
4.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000
5.000000

I—-HHHHI—-HMHH:—-HHHD—-HHHHHD—-Hb—-i—'b—lb—lo—-Mb—lr-ﬂv-nHv—-lv-;—-b—'t—-MHD—'HHHHHHHHHHHHHHHHHH;—-HHHHHI—‘
e bk ek e e e B e e b e (D R e e e e e e b e B b e e R e e e e e T Y
P T O PP S Sy S Sy gy Gy sy Sy Sy Sy ey S SR R el e el el i [ S e Sl ]

10.000000
9.000000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

. 000000
9.950000
9.000000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

.000000
9.798000
9.000000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

.000000
9.539000
9.000000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

. 000000
9.367000
9.165000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

.000000
8.660000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000

. 000000

.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
-000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000



COCO0O0O0OCO0000O000D000CO00O0000CCO0OO0O0O00DDO0OO0ODOCCOOODDOO0O0O
FPFOOOOHFHFOOOOQOOMODOO0O000R DO 000HF OO0 O0OBDD
[ el e el e e o e o S S e B e e e e e Tl e o o gy Sy S

mMhunuLununiMnuuuwnuLuuouunuunuunnuwounuunhnuhnununuunununhnnhnnmnhnnnnun

el el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e el

O e o T R S B = T S S e S S oy ey oy Sy g g W g
e e e e e e e e e e e e e e el e e e e e e e e e S e S e

Wm0 WR

5.500000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.000000
6.500000
7.071000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.599000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.000000
8.352000
8.660000
9.165000
9.000000
9.000000
9.000000
9.000000
9.367000
9.539000
9.798000
9.950000
10.000000

el e e e e e e R e e e e e S e e e S e S e e S e e e e

8.352000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000
-000000
7.599000
7.071000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000
.000000
6.500000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000
-000000
5.500000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000
.000000
3.500000
3.000000
2.000000
1.000000
.000000
0

efellofofslalclslolslollcfelisfielelelciofcsfolsfecfefcelialalsilelsRlolsiisllclisNlcloloNalsNaNola)

COoOO0OCO00000C0O000O0O000O0O000CO0C 00000000000 ODOO0O0DO0O0O0OCOO

-000000
-000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
-000000
-000000
-000000
. 000000
. 000000
. 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
-000000
2

RMNDRNPDRNNRDNNRPDRODRNRONNRODRNRNNRNROODRNPODRNDNRNNDNNNNONRNDRODNDRORDNRDNPDRONDDRNN RN R

el e e e e e e e e e e e el = i e e e S e N o B S S S e L

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.060
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NMununuhuuuhuuhhuvbununbunubununhhbhunthonhhnhnunuunhnwnwonun

HRHRPR R RPRPRRRRER R RRER R R R R R R ER R R RS

C00000O0OCO0O0CO0000000000O0OCO0COO0OOO0OO00CO0OO0O0O0QO

0OCOoO0C0O0O00D0O0O0O00LO0O0O0CO00O0O0C0O00COCOCO0O0D0O0O0OO0OO

NMNRNRDRNONRNNMNRNRODRNNRNNPODRDPRDNNRNNRDRDNNRRNDRONNRNDRBDNNRDRNNRNNRNNRNDDDRNDN

HERHRRRRRPRBPRBPREPRERHEBEPBRERBRRER RSP R R R R e e

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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H.2 - Entrada de Dados do Problema-Exemplo 2a - Elastic Thick-walled

Cylinder

SAMPLE PROBLEM 2A

22

-

10 4

VWO e W=

OWVWoOJdoOUds W

L R e S g B = ol =l ol = = W S S S S S e

R Tl e o e e S e e B o S T S P i o

O S g gy S gy S Wy S e Nl el )

ELASTIC THICK-WALLED CYLINDER

R e S e e e e e

L e T T e e S B e e el = B ol ST T gy o

12.000000
12.000000
13.200000
13.200000
14.400000
14.400000
15.600000
15.600000
16.800000
16.800000
18.000000
18.000000
19.200000
19.200000
20.400000
20.400000
21.600000
21.600000
22.800000
22.800000
24.000000
24.000000

S N T gy ey

1.200000
.000000
1.200000
-000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000

OO0 0000 O0CO0
[cleoNoleNoNoNolelolo]

[SS RSB S T o B AR LS S T oS I S N

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

[=N=Nel=lelelleleNe =]

P e e b e e e e
(i . N Wl

WWwwwwwwwww
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Apéndice H

H.3 - Entrada de Dados do Problema-Exemplo 2b - Elasto-Plastic Thick-walled

L e S e = e I e e e e e e Tl S o S =

L e e e e S e o el e e

Cylinder
SAMPLE PROBLEM 2B
22 10 4

1] 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
| 0
8 0
9 0
10 0
31 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
1 AX
2 AX
3 AX
4 AX
5 AX
6 AX
i) AX
8 AX
9 AX
10 AX

o ol o B o S R e S e e e e e el el e el P e S =

ELASTO-PLASTIC THICK-WALLED CYLINDER

e el el e e g e e e Tl S o S e =

Ll I o e B S e O R e e il el ol Sl =

12

.000000
.000000
.200000
.200000
.400000
-400000
.600000
-600000
.800000
.800000
.000000
.000000
.200000
.200000
-400000
.400000
.600000
. 600000
.800000
-800000
.000000
-000000

[ I I ST S ST g

1.200000
. 000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000
1.200000
.000000

0O00O0O0O0C0O0O00

[eN=NelNelelNololelole]

oD N

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

0000000000

e el el
$ 5 s @ s . W

WWWwWwWwwwwww
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Apéndice H

H.4 - Entrada de Dados do Problema-Exemplo 3 - Cylindrical Shaft in a Biaxial

SAMFLE PROBLEM

149

Stress Field

118

4

COoOOHOOOCOOROODOODOOROOODOOHOOCOCOOOROOOOOOHFOODOOQOOFHOOODCOF OO OFOCOOOKRO O

i

COCOoOH OO0 OOOOoOCOFRFOCOLOoOORR OO0 00OROCOOOUONEOOCOOOFOOOOOOROOOOOONOOCOOrOCKH

O I = Y S e T e el Tl o T N T S T R T e e e g N L el e el el el e Rl = Ll et el el el )

CYLINDRICAL SHAFT IN A BIAXIAL STRESS FIELD

T T T Bl i e o e e e ey e Ll e e et el el =

T I e R S T S e O N - e R e e e e e e el e e e e e Ll e e el e e el ol

[ S o B Sy S T e e e e ol e e e e e e N o e ol e e

.000000

. 000000
2.000000
2.000000
. 000000
2.000000
2.0000060
4.000000
4.000000
-000000
2.000000
4.000000
5.500000
6.000000
6.000000
6.000000
-000000
2.000000
4.500000
6.250000
7.500000
8.000000
8.000000
-000000
2.588000
5.000000
7.071001
8.660000
9.659000
10.000000
-000000
3.364474
6.499994
9.192321
11.258080
12.556770
13.600000
-000000
4.856219
9.626275
14.365060
16.672990
18.123910
18.612050
. 000000
7.063235
14.378840
22.589210
24.904730
26.360400
26.857140
-006000
9.985521
20.757700
33.864780
35.953300
37.266270
37.714290
.000000
13.623080
28.762850
48.191770
49.818710
50.841480
51.190480
.000000
17.975900
38.394280
65.570180

.0000600
2.000000
2.000000

.00D00Qoo
4.90060000
4.000000
4.000000
2.000000

.0006000
6.000000C
6.000000
6.000000
5.500000
4.000000
2.000000

.000000
8.000000
B.00Q0000
7.500000
6.250000
4.500000
2.000000

.0006000

10.000000
9.659000
8.660000
7.071001
5.000000
2.588000

. 000000

13.000000

12.556770

11.258080
9.192321
6.499994
3.364474

.000000

18.619050

18.123910

16.6729%0

14.365060
9.626275
4.856219

.000000

26.857140

26.360400

24.904730

22.589210

14.378840
7.083235

.000000

37.714290

37.266270

35.953300

33.864780

20.757700
9.985521

.0006G00

51.1904890

50.841480

49.818710

48.191770

28.762850

13.623080

. 000000

67.285720

67.086060

66.500940

65.570180

CORR. 27/06/95

. 000000
.000000
-000000
.¢00000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
-000000
. 000000
.000009
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.009000
-000000
-000000
.000000
. 000000
.G00000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 060000
.000000
. 000000
.00000G
. 000000
. 300000
. 000000
-000000
. 000000
-000000
. 000000
.0000600
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.Q00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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OO OOCOOODOFOOOOCOHOOOCOOOROQOOOOORROOOQOOHOCOCOOQOHOOOOCOQOrROQOOOQOHOOOQOOOHFODOOOOHOOCO
H R RSO0 0OOROQOOOOROOOOCOFHOOOQCOOEOQOOCOOHOOCOCOOORFRQOOCOCHFQOCOOORQOQOOCOOOFROOOCOCOCO~HOCO

VO TV S S T O S N el el e N g o S e e e S S S e i e e

O G S U S S S T U SO T S O S S S W B R E R e I S O Tl S S Ry e R e Sy Py o

ol e b et et e et b e 2 et S e e B R b e e R R e b e e e e B e b ek e b b b e D e e e R e e e e e e

T Tl e I T R e O e A e O e = i o e N e R e S e e e e N e el il il

.500940
.086060
.285720

. 000000

.044000
.652000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000

.000000

.618380
.126350

000100

. 999600
. 000200

c00000

.000000

-943340
.374050
.533600
.532700
.533600
.533300

. 000000

.018880
.393200
. 600300
.599200
. 600400

600000

.000000

.845000
-184400
.200300
.199000
.200400
.200000

. 000000

421710
. 747700
.333700
-332300

333800
333300

. 000000

100.

376.

749000

.083000
.000300
.989000
.000500

000000

. Q00000

119.
258.
447
147.
447
447.

826900
120400

.200300

199200

-200400

200000

.000000

140.
303
524.
524.
524
524.

655300

.069200

933600
932700

. 933700

933300

.000000

163,
351.
609,
609
609
609

234400
721400
200100

. 199600
.200200
.200000

-000000

187.
404

564000

.145000

38.394280
17.975900
.0000C00
86.000000
86.000000
86.000000
86.000000
49.652000
23.044000
.000000
118.000000
118.000200
117.999600
118.000100
€8.126990
31.618380
.000000
156.533300
156.533600
156.5327G60
156.533500
90.374050
41.943340
. 000000
201.600000
201.600400
201.599200
201.600300
116.393200
54.018880
.000000
253.200000
253.200400
253.199000
253.200300
146.184400
67.845000
. 000000
311.333300
311.333800
311.332300
311.333700
179.747700
83.421710
.000000
376.000000
376.000500
375.999000
376.000300
217.0830060
100.74%000
.000000
447.200000
447.200400
447.199200
447.200300
258.190400
119.826900
.000000
524.933300
524.933700
524.932700
524.933600
303.069900
140.655300
.000000
609.200000
609.200200
602.19%600
609.200100
351.721400
163.234400
.000000
700.000000
700.000000
700.000000

.000000
.000000
.000000
.goocoo
.000000
.000000
.000000
.0oooao
.000000
. 000000
.800000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-googoo
.000000
-000000
.006000
. 000000
.000000
.Q00000
.000000
.000000
.000000
.000000
.Qoco0o
.0o0000
.000000
.Q00000
-000000
. 000000
.000000
.Q00000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.0000090
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.0oo0o00
-000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
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146 1 [ 1 Y e P | 700.000000 700.000000 .000000
147 1013111 700.000000 404.145000 .000000
148 1011131 700.000000 187.564000 .000000
149 1111143 700.000000 .000000 .000000
1 2D s < 1 4 3 1 0 0 2 1 1.00 4
2 2D S 5 2 3 6 1 0 0 2 1 1.00 7
3 2D s 6 3 8 7 i 0 0 2 1 1.00 10
4 2D s 3 4 8 8 1 0 0 2 1 1.00 10
5 2D 8 10 5 6 11 1 0 0 2 1 1.00 11
6 2D s 11 6 7 12 1 0 0 2 1 1.00 12
7 2D s 12 T 14 13 1 0 0 2 3 1.00 14
8 2D s 7 8 15 14 1 0 0 2 i 1.00 16
9 2D s 8 9 16 15 1 0 0 2 1 1.00 15
10 2D s 17 10 11 18 1 0 0 2 1 1.00 15
11 2D S 18 11 12 19 1 0 0 2 1 1.00 16
12 2D s 19 12 13 20 1 0 0 2 1 1.00 16
13 2D 8 13 14 21 20 1 0 0 2 1 1.00 16
14 2D s 14 15 22 21 3 0 0 2 1 1.00 16
15 2D s 15 16 23 22 il 0 0 2 1 1.00 15
16 2D s 24 17 18 25 1 0 0 2 1 1.00 15
17 2D S 24 25 32 31 1 0 0 2 0 1.00 15
18 2D s 25 26 33 32 1 0 0 2 0 1.00 16
19 2D S 26 a7 34 33 1 0 0 2 0 1.00 16
20 2D s 27 28 35 34 1 0 0 2 0 1.00 16
21 2D 8 28 29 36 35 1 0 0 2 0 1.00 16
22 2D 8 29 30 37 36 I 0 0 2 0 1.00 15
23 2D 8 31 32 39 38 1 0 0 2 0 1.00 15
24 2D s 32 33 40 39 ) 0 0 2 0 1.00 16
25 2D S 33 34 41 40 1 0 0 & 0 1.00 16
26 2D S 34 35 42 41 i 0 0 2 0 1.00 16
27 2D s 35 36 43 42 1 0 0 2 0 1.00 16
28 2D s 36 37 44 43 1 0 0 2 0 1.00 15
29 2D s 38 39 46 45 1 0 0 2 0 1.00 15
30 2D s 39 40 47 46 1 0 0 2 0 1.00 16
a1 2D s 40 41 48 47 1 0 0 2 0 1.00 16
32 2D s 41 42 49 48 1 0 0 2 0 1.00 16
33 2D S 42 43 50 49 1 0 0 2 0 1.00 16
34 2D s 43 44 51 50 1 0 0 2 0 1.00 15
35 2D s 45 46 53 52 1 0 0 2 0 1.00 15
36 2D s 46 47 54 53 1 0 0 2 0 1.00 16
37 2D s 47 48 55 54 1 0 0 2 0 1.00 16
38 2D s 48 49 56 55 1 0 0 2 0 1.00 16
39 2D S 49 50 57 56 1 0 0 2 0 1.00 16
40 2D s 50 51 58 57 L 0 0 2 0 1.00 15
41 2D s 92 53 60 59 1 0 0 2 0 1.00 15
42 2D s 53 54 61 60 1 0 0 2 0 1.00 16
43 2D s 54 55 62 61 1 0 0 2 0 1.00 16
44 2D s 55 56 63 62 1 0 0 2 0 1.00 16
45 2D S 56 57 64 63 i { 0 0 2 0 1.00 16
46 2D s 57 58 65 64 1 0 0 2 0 1.00 15
47 2D s 59 60 67 66 1 0 0 2 0 1.00 15
48 2D s 60 61 68 67 1 0 0 2 0 1.00 16
49 2D s 61 62 69 68 1 0 0 2 0 1.00 16
50 2D s 62 63 70 69 1 0 0 2 0 1.00 16
51 2D s 63 64 71 70 1 0 0 2 0 1.00 16
52 2D s 64 65 72 71 1 0 0 2 0 1.00 15
53 2D s 66 67 74 73 1 0 0 2 0 1.00 15
54 2D s 67 68 75 74 1 0 0 2 0 1.00 16
55 2D s 68 69 76 15 1 0 0 2 0 1.00 16
56 2D s 69 70 7 76 1 0 0 2 0 1.00 16
57 2D s 70 71 78 77 1 0 0 2 0 1.00 16
58 2D s 71 72 79 78 1 0 0 2 0 1.00 15
59 2D s 73 74 81 80 1 0 0 2 0 1.00 15
60 2D S 74 75 82 81 1 0 0 2 0 1.00 16
61 2D s 15 76 83 82 1 0 0 2 0 1.00 16
62 2D s 76 17 84 83 1 0 0 2 0 1.00 16
63 2D § T 78 85 84 1 0 0 2 0 1.00 16
64 2D s 78 79 86 85 1 0 0 2 0 1.00 15
65 2D s 80 81 88 87 1 0 0 2 0 1.00 15
66 2D s 81 82 89 88 1 0 0 2 0 1.00 16
67 2D s 82 83 90 89 1 0 0 2 0 1.00 16
68 2D s 83 84 91 90 1 0 0 2 0 1.00 16
69 2D s 84 85 92 91 1 0 0 2 0 1.00 16
70 2D s 85 86 93 92 1 0 0 2 0 1.00 15
71 2D S 87 88 95 94 1 0 0 2 0 1.00 15
72 2D s 88 89 96 95 1 0 0 2 0 1.00 16
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73 2D s 89 90 97 96 1 0 0 2 0 1.00 16
74 2D S 90 91 98 a7 1 0 0 2 0 1.00 16
75 2D 5 91 92 99 98 1 0 0 2 0 1.00 16
76 2D s 92 93 100 99 1] 0 0 2 0 1.00 15
77 2D 5 94 95 102 101 1 0 0 2 0 1.00 15
78 2D s 95 96 103 102 1 0 0 2 0 1.00 16
79 2D s 96 97 104 103 1 0 0 2 0 1.00 16
80 2D s 97 98 105 104 1 0 0 2 0 1.00 16
81 2D s 98 99 106 105 1 0 0 2 0 1.00 16
82 2D 8 99 100 107 106 1 0 0 2 0 1.00 15
83 2D S 101 102 109 108 1 0 0 2 0 1.00 15
84 2D S 102 103 110 109 1 0 0 2 0 1.00 16
85 2D s 103 104 111 110 5 0 0 2 0 1.00 16
86 2D s 104 105 112 111 1 0 0 2 0 1.00 16
87 2D S 105 106 113 112 1 0 0 2 0 1.00 16
88 2D s 106 107 114 113 1 0 0 2 0 1.00 15
89 2D 8 108 109 116 115 1 0 0 2 0 1.00 15
90 2D s 109 110 117 116 1 0 0 2 0 1.00 16
91 2D s 110 111 118 117 1 0 0 2 0 1.00 16
92 2D § 111 112 119 118 X 0 0 2 0 1.00 16
93 2D s 112 113 120 1189 1 0 0 2 0 1.00 le
94 2D s 113 114 121 120 1 0 0 2 0 1.00 15
95 2D s 115 116 123 122 1 0 0 2 0 1.00 15
96 2D s 116 117 124 123 1 0 0 2 0 1.00 16
97 2D s 117 118 125 124 it 0 0 2 0 1.00 16
98 2D s 118 119 126 125 1 0 0 2 0 1.00 16
98 2D S 119 120 127 126 1 0 0 2 0 1.00 16
100 2D s 120 121 128 127 ¥ 0 0 2 0 1.00 15
101 2D s 122 123 130 129 1 0 0 2 0 1.00 15
102 2D S 123 124 131 130 1 0 0 2 0 1.00 16
103 2D S 124 125 132 131 1 0 0 2 0 1.00 16
104 2D s 125 126 133 132 1 0 0 Z 0 1.00 16
105 2D' S 126 127 134 133 1 0 0 2 0 1.00 16
106 2D s 127 128 135 134 1 0 0 2 0 1.00 15
107 2D s 129 130 137 136 1 0 0 2 0 1.00 15
108 2D s 130 131 138 137 1 0 0 2 0 1.00 16
109 2D s 131 132 139 138 1 0 0 2 0 1.00 16
110 2D s 132 133 140 139 il 0 0 2 0 1.00 16
111 2D § 133 134 141 140 1 0 0 2 0 1.00 16
112 2D s 134 135 142 141 1 0 0 2 0 1.00 15
i3 2D s 136 137 144 143 1 0 0 2 0 1.00 13
114 2D S 137 138 145 144 i} 0 0 2 0 1.00 13
115 2D s 138 139 146 145 1 0 0 2 0 1.00 11
116 2D s 139 140 147 146 1 0 0 2 0 1.00 10
117 2D 8 140 141 148 147 2! 0 0 2 0 1.00 9
118 2D s 141 142 149 148 1 0 0 2 0 1.00 7
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H.5 - Entrada de Dados do Problema-Exemplo 4 - Cantilever Beam -4 x 16

Element Mesh

SAMPLE PROBLEM 5

64
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SAIDAS GRAFICAS DOS RESULTADOS DOS PROBLEMAS-EXEMPLOS

PROCESSADOS PELO PROGRAMA MALHA_2.EXE

I.1 - Saida Grafica do Problema-Exemplo 1 - Teste Brasileiro

3
1 %“2‘3&__
11 21 s
2 13 24 35 35\
2 12 22 32 41
50
3 14 25 36 47 57
3 13 23 23 42 51 5a
4 15 26 37 48 53 68
4 14 24 34 43 52 60 -
5 18 27 38 49 59 89 78
s 15 25 % 44 53 61 62 24
8 17 28 a9 50 80 70 79 87 94
5 16 26 36 45 54 62 69 75
7 18 29 40 51 81 71 80 88 5
7 17 27 37 45 55 63 70 % feNoo
8 19 30 41 52 62 72 a1 89 96 01
8 18 28 38 47 56 64 71 77 81
) 20 3 42 53 63 73 82 a0 a7 Hoz
9 19 29 39 48 57 65 72 7% 82
10 21 32 43 54 84 74 83 a1 ag 103
10 20 30 40 43 58 13 73 79 23
1 22 33 44 55 85 75 84 82 89 104
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l.2 - Saida Grafica do Problema-Exemplo 2a - Elastic Thick-walled Cylinder

1

13

15

17

19

10

12

14

186

18

20
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1.3 - Saida Grafica do Problema-Exemplo 2b - Elasto Plastic Thick-walled Cylinder

11

13

15

17

18
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l.4 - Saida Grafica do Problema-Exemplo 3 - Cylindrical Shaft in a Biaxial

Stress Field
143 144 145
113 114 115
136 137 138 139
107 108 109
129 130 1 132 116
101 102 103
122 /123 /124 125 110
104
118
140
98

108

87 /88
65/ 66

Y

146

147

148

109 111 133
%2 / 1w
1
101 102 103 104 /25 111
" 119
105
94 a7 /
n rz/ 7 80 /“2 99 e
141
g
3?7 94 /1[5 2 /134
%, ose | ~Tos e 127
o1 " [120 118
= S __,..ﬁ;—ﬂ*"‘na - 112
;mm-/“'ss 106 o 100
lh e | 2|
279 86 93 100 107 114 121 128 135 142
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52

35

45

29

“‘21

3 Ps
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53

31

1

2P| 2

43

61

39

43

1 4 3 162330 37

44

51
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I.5 - Saida Grafica do Problema-Exemplo 4 - Cantilever Beam - 4 x 16

Element Mesh

1 [Bs [Ms ['®13 |27 |21 [P'2s [PB29 |3 |*S; [P'a %Fs [B'e9 [®Bs3 |[T'sr [P [P

2 T 6 1210 1?14 22 18 27’22 3235 3730 4234 4738 5242 5?45 6250 8?54 ?2sa ??52 82

3 8 7 13“ 1915 23lg 2823 3327 3831 4335 4839 5343 5847 8351 3855 ?359 ?BSS 83
4 4 9 8 1412 1916 242‘3 2924 3428 3933 4435 4340 54“ 5943 6452 6956 7450 ?954 84
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 -] 80 .85



