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RESUMO DA TESE APRESENTADA A COPPE/UFRJ COMO PARTE DOS
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EM CIENCIAS (D.Sc.)

ANALISE TRANSIENTE DE ESCAVACOES EM SOLOS SATURADOS

Antonio José de Meneses Gongalves
Maio, 1996

Onentador; Mauricio Ehrlich
Programa: Engenhana Civil

O presente trabalho apresenta uma solu¢do aproximada para incorporar a
modelagem do rebaixamento da superficie fredtica a andlises de problemas de

escavacgio em solos saturados sob condigdes transientes de fluxo e deformag@o.

Inicialmente sdo discutidos aspectos de modelagem dos fendmenos de fluxo
d'agua e de deformagdo em mecanica dos solos. Também sdo revistas solugdes para

probiemas transientes encontradas na literatura.

A implementagdio computacional da citada solu¢do no sistema CRISP
(Bntto e Gunn, 1987) ¢ aplicada no estudo paramétrico de uma escavacio hipotética
sob solicitagdo transiente de fluxo ¢ deformagdo. De forma inédita é avaliada a
variagdo das condigdes de estabilidade de fundo da escavagdo em fun¢do do processo

transiente de fluxo e deformagio.
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TRANSIENT ANALYSIS OF EXCAVATIONS IN SATURATED SOIL

Antonio José de Meneses Gongalves
Maio, 1996

Chairman: Mauricio Ehrlich

Department: Civil Engineering

An approxiinate solution to model the lowering of the water table in
excavation problems under transient conditions of coupled flow and deformation is

presented.

The modelling of the flow and the deformation phenomena are discussed.

Other solutions for transient problems found in the literature are also discussed.

The computational solution is applied in a parametric study of a
hypothetical excavation. This study allows to evaluate changes in the bottom

stability conditions with the transient process of flow and deformation in excavations.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

I.1 - Motivacio

O sucesso de uma obra de engenharia geotécnica depende da correta previsio do
comportamento do solo em fungdo das solicitagdes impostas. Entretanto, tratando-se de
solos, o termo previsdo correta ¢ mais apropriadamente entendido como previsio mais
confiavel. A motivacio da Mecénica dos Solos parte da expectativa de que sejamos
capazes de prever com cada vez maior confiabilidade o comportamento do solo em
problemas de engenharia. Esta previsio pode estar norteada simplesmente pela
experiéncia adquirida em tentativas anteriores ou pode ser fruto de pesquisas envolvendo

um certo rigor cientifico.

A Mecinica dos Solos como ciéncia busca o entendimento, a analise ¢ a previsdo
do comportamento do solo, particularmente quando este ¢ submetido a condigdes e

solicitagdes pertinentes a projetos de engenharia.

1.2 - O solo e fendmenos relevantes

O termo mecénica dos solos pode dar a sensa¢do de que se trata do estudo de um
material de definigio e identificagdo indiscutiveis, tal como o sdo os materiais admitidos
como continuos. Entretanto, o termo solo se refere a um material complexo e bastante

variado, para o qual sdo até mesmo admitidas polémicas quanto a sua definigio.

Tratando-se de sistemas particulados, os solos podem apresentar caracteristicas
bastantes distintas em fungdo das particulas que os compdem ¢ dos fluidos que preenchem
os vazios entre particulas. Esta variedade permite a ocorréncia de iniimeros "tipos" de

solos.

A origem de um solo é também um fator fundamental para a caracterizagdo do
mesmo. De acordo com suas condi¢des de formagio, solos de mesma constituigdo podem

apresentar diferentes estruturas e diferentes estados de compacidade ou consisténcia. O



grande nimero de variantes envolvidas na constituigfio ¢ estruturagio dos solos torna estes
um objeto de estudo bastante complexo, revelando o desafio inerente 2 Mecénica dos

Solos.

Diferentes fendmenos, naturais ou pela agio do homem, podem interagir com o
solo. O solo pode estar sujeito a agdes mecanicas, fisicas, quimicas e radioativas, por
exemplo. De interesse para a pratica da engenharia pode-se citar os seguintes fendmenos:

* variagio dos esforgos mecédnicos atuantes sobre uma massa de solo, seja por aterro,
escavagio, variagio do nivel d'agua ou apoio de estruturas;

« percolagio de fluidos através do solo, inclusive substincias que possam interagir
quimicamente com suas particulas (Sridharan e Sivapullaiah, 1987, por exemplo,
evidenciam que propriedades geotécnicas dos solos argilosos sdo modificadas por
poluentes);

» modificaglio das caracteristicas do solo por agdo mecinica (compactagio), por agdo

fisica (congelamento) ou por agdo quimica (estabilizagio quimica).

1.3 - Modelagem do solo em engenharia

A analise do comportamento de objetos reais pode ser bem mais eficiente caso
sejam consideradas simplificagdes da realidade, particularmente em se tratando de
materials naturais. A utilizagio de um processo de modelagem permite que scjam
realizadas analises de versdes simplificadas do objeto real, muitas vezes facilitando o

entendimento de aspectos antes obscuros da constituigdo e do comportamento do material.

Uma decisiva simplificagdo para o estudo do solo € a sua consideragdo como
meio continuo. A utilizagdo de modelos para os solos que o tratam como meio continuo,
envolvendo concertos como tensdes e deformagdes, pode ser justificada em face do grande
porte das obras geotécnicas quando comparadas com as dimensdes dos grios individuais

do solo.

Algumas modelagens alternativas evitam uma simplificagdo direta do meio
particulado para o meio continuo, procurando considerar aspectos caracteristicos da
interagdio particula-particula. Tal € o caso, por exemplo, do modelo proposto por QOda

(1974), fundamentado na observagio microscopica de areias. A sofisticagdo das



modelagens a nivel de particula através da utilizagio de técnicas numéricas permite,
segundo Cundall e Strack (1979), simular diferentes distribuigdes de tamanho e diferentes

propriedades fisicas das particulas.

1.4 - Aspectos transientes em escavacdes

Grande parte dos problemas de engenharia geotécnica envolvem uma resposta
dependente do tempo por parte do solo. Dadas as caracteristicas de constituigio dos solos,
qualquer processo de deformagdo estara relacionado ao fluxo do(s) fluido(s) que
preenche(m) seus vazios. Considerando que na maior parte das vezes niio € permitido a
este fluido total liberdade para escapar do solo de forma instantinea, o processo de
deformag@o se dard ao longo de um certo intervalo de tempo, processo este conhecido
como retardo hidrodindmico para o caso dos vazios totalmente preenchidos por agua (solo
saturado). Por outro lado, caso se considerem aspectos de viscosidade estrutural do solo,
qualquer problema de variagdo de tensdo-deformagio sera um problema transiente,

independente da ocorréncia de retardo hidrodindmico.

No caso de escavagdes em solos saturados € esperada uma redugido da pressio
atuante na agua que preenche os vazios (poropressio) em fungdo do alivio de tensdo
associado a remogdo do material escavado. Tal redugo correspondera a um aumento das
tensoes efetivas no solo, afetando, portanto as suas condigoes de deformabilidade e de

resisténcia ao cisalhamento.

Considerando que a poropressdo vai variar no tempo em fungfo das condigdes
de fluxo d'agua no interior do solo, as condigdes de deformabilidade e de resisténcia
durante e apos o processo de escavagio estario diretamente associadas a este processo

transiente.

A previsdo do comportamento do solo em problemas de escavagio pode tornar-se
mais complexa caso sejam relevantes o rebaixamento do nivel d'agua freatico na regido ao

lado da escavacgéo e a viscosidade estrutural do solo.



1.5 - Proposta do trabalho

E objetivo deste trabalho a analise transiente de escavagdes em solos saturados.
Os fendmenos de fluxo d'agua e de deformagdo do solo sdo tratados como acoplados em
uma solugdo numérico-computacional pelo método dos elementos finitos, a qual inclui
também a simulagdo do rebaixamento do nivel d'agua em torno da escavagfo. A solugio
ndo considera o possivel comportamento viscoso do solo, assim como nfo € adequada a

casos de solicitagdes ciclicas.

No decorrer do trabalho sd3o discutidos aspectos gerais da modelagem do

comportamento do solo ¢ relatados exemplos de solugdes encontradas na literatura.

A técnica desenvolvida para modelar o rebaixamento do nivel d'agua foi
implementada no sistema CRISP (Britto e Gunn, 1987). Verificado através da comparagéo
de resultados com solugbes de referéncia extraidas da literatura, o programa CRISP
modificado € entdo aplicado no estudo paramétrico do comportamento de uma escavagio
hipotética, incluindo a avaliagdo das condigdes de estabilidade de fundo da escavagdo

através do programa AROFU (Ehrlich, 1987).

O citado estudo paramétrico foi efetuado objetivando desvendar nuances do
comportamento de escavagdes sob condigdes transientes de fluxo e deformacgéo, assim
como identificar condi¢des criticas possivelmente ocultas em andlises com modelagem

menos abrangente.
L6 - Organizacio do trabalho

Os capitulos I, IIl e IV se propdem a introduzir o problema de modelagem do
comportamento dos solos quando sujeitos a solicitagdes tipicas de problemas de escavacio.
O capitulo II enfoca o fendmeno do fluxo d'dgua modelado em fungdo da variagio de
potencial hidraulico. O capitulo III enfoca a resposta do solo a variagdo dos esforgos
mecénicos. O capitulo I'V discute aspectos transientes da resposta do solo ¢ formulagdes

para a sua modelagem matematica.



O capitulo V discute a aplicagdo de solugdes numéricas em geotecnia, em
particular a problemas de deformagéo e fluxo envolvendo rebaixamento do nivel freatico.
E feita também a avaliagio do escopo de modelagens encontradas na literatura e discutida

a solugdo apresentada por Hsi e Small (1992a).

No capitulo VI ¢ apresentado o desenvolvimento de uma solugfio aproximada para
a modelagem do rebaixamento fredtico em problemas de escavagio e sdo discutidos
aspectos da implementagdo da mesma na modificagéo do programa CRISP. Resultados
obtidos em analises realizadas com tal implementag¢io s@o comparados com resultados de

analises encontradas na literatura.

No capitulo VII € apresentada a andlise de uma escavagdo hipotética aplicando

o programa CRISP, modificado para tratar o rebaixamento freatico, e o programa AROFU.
A analise compreende um estudo paramétrico do comportamento transiente da escavagéo
buscando quantificar a influéncia de diferentes fatores. S#o também discutidos a

metodologia e os resultados obtidos.

No capitulo VIII procura-se sintetizar possiveis conclusdes decorrentes do

trabalho ¢ sugestdes para futuras pesquisas.






Este capitulo aborda os principios fisicos que fundamentam o estudo do fluxo
d'agua (item 11.2) ¢ a sua modelagem através de formula¢bes que o representem

matematicamente (item 11.3).

1.2 O fendomeno do fluxo

I1.2.1 A 4gua no solo

A fig. 11.2 mostra como a agua s¢ apresenta no subsolo. A agua da chuva ou
de processos de irrigagdo penetra o solo apos atravessar uma zona superficial onde seu
movimento ¢ afetado pela vegetagdo e evaporagdo e alcanga uma regido intermediaria,
ainda nio saturada. A regifo intermediaria, ou regido de umidade retida, se extende da
zona superficial até o topo da franja capilar. Esta por sua vez se eleva a partir da
superficie fredtica até o limite de ascengdo capilar da 4gua no solo. O fendmeno da
capilaridade é devido a tensdo superficial da dgua, e seu aspecto mais relevante para
o engenheiro geotécnico ¢ o fato da agua na regido capilar se apresentar sob pressdo
inferior a atmosférica, promovendo o efeito de sucgdo. A superficie fredtica, fronteira
inferior da franja capilar, apresenta pressdo hidrostatica igual a atmosférica, abaixo
deste nivel a 4gua apresenta-se com pressdo hidrosttica crescente com a profundidade.
A observagio de subsolos reais revela que a descrigio acima € simplificadora ¢
idealizada, sendo comum a ocorréncia de complexidades, tais como camadas multiplas

e variagdes na geologia, tornando o processo de fluxo ddgua bastante complexo.

POGO

NAQO SATURADO zona de umidade retida

franja capilar

SATURADO

impemeavel

Fig. 11.2: Distribui¢do da agua no subsolo (baseado em Walker € Mohen,1987).



Embora seja pratica comum na engenharia desconsiderar a influéncia da agua
presente na franja capilar € na regido ndo saturada do solo, esta parcela pode vir a ter

importancia fundamental em alguns problemas de engenharia.

I12.2 O fluxo d'agua em solos: principios fisicos

A agua em estado liqudo esta sweita a movimento em fungfio de diferenga
de potencial hidraulico, fluindo no sentido de equilibra-lo. Uma grandeza potencial
pode ser definida como uma grandeza fisica, possivel de ser medida em qualquer ponto
de um sistema de fluxo, cujas propriedades sdo tais que o fluxo sempre ocorre de
regides aonde esta grandeza apresenta maiores valores para aquelas aonde esta apresenta

menores valores.

O fluxo d'dgua em solos obedece a uma grandeza tipo potencial que pode ser

expressa por:

-z (IL1)

De forma que a carga hidraulica (h) € composta de duas parcelas: a carga de posigio

(z) e a carga de pressdo (Y):

h-z+y (11.2)
para:
p P
Yo e (11.3)

onde: g = acelera¢io da gravidade,
Z = elevagio,
p = pressdo do fluido,
p = massa especifica do fluido,
Y. = peso especifico do fluido,

h = carga hidraulica.



Considerando o experimento apresentado na fig. I1.3, pode-se definir:
Q = vazio;
A = area da secdo transversal;
Z,, Z;, h; ¢ h; = elevagdes em relaclo a referéncia z=0 e

Al = distincia linear entre medidores.

Fig. T1.3: Esquema ilustrativo do experimento de Darcy.

Definindo velocidade de fluxo (ou vazdo especifica) como a razdo entre a vazio e a
area de fluxo: v = (QfA, observa-se que v ¢ diretamente proporcional 4 diferenga entre
h; € h; quando Al ¢ mantido constante, e inversamente proporcional a Al quando a
diferenga entre h, ¢ h, ¢ mantida constante. Esta relagdo, conhecida como Le1 de Darcy,

pode ser escrita como:

k-
}{1h2 K_A_h=_Kﬂ

Al Al dl (IL4)

onde: h = carga hidraulica;

dh/dl = i = pradiente hidraulico;

K = constante de proporcionalidade.
Esta relagio € valida para fluxo em qualquer dire¢ido, sendo, portanto, independente da
gravidade. O sinal negativo indica que a diregdo de fluxo se da do maior potencial para

O Menor.
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A constante de proporcionalidade K na eq. IL4 ¢ conhecida como
condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade, sendo dependente do meio
e do fluido. Para o fluxo através de um meio granular artificial observa-se que a
velocidade do fluido varia com alguns fatores:

. v é proporcional ao quadrado do didmetro dos grios (d? );
. v € proporcional a massa especifica do fluido (p) e a aceleragdo da gravidade (g);
. v € inversamente proporcional a viscosidade dindmica do fluido (u).

De forma que podem ser escritas férmulas semi-empincas como:

2
v - —“"dp"gi (IL5)
2
e K - ‘-""ppg -k (IL6)
4
g . =P8 (IL7)
u

onde:  k = coeficiente de permeabilidade;
cd* = k, = permeabilidade intrinseca ou especifica do solo;
¢ = constante,

p, u sdo caracteristicas do fluido, sendo p influenciada pela temperatura.

Uma massa de solo pode se apresentar heterogénea e/ou anisotrépica em
relagdo ao fluxo de agua através dela. A heterogeneidade em termos de fluxo
corresponde a variagdo da condutividade hidraulica com a variagio da posigio no
espago;

se k(x,y,z) = cte — homogéneo,
se k(x,y,z) # cte — heterogéneo.
A anisotropia corresponde a variagdo da condutividade hidraulica com a dire¢io em que
fo1 medida. No plano da fig. 11.4 temos:
. se k(e) = cte — 1isotropico,

se k() # cte — anisotropico.






12

1IL2.3 A superficie freatica

O conceito de superficie freatica ¢ particularmente importante para problemas
de fluxo niio confinado, correspondendo & superficie na qual a pressdo absoluta do
fluido nos poros é exatamente a atmosférica (pressdo relativa é nula). Na fig. [1.6
observa-se que:

* se solo saturado: umidade volumétrica () = porosidade (n) e grau de saturagio
(S)y=1

» se solo ndo saturado; 6 <n e S<|

* h= 1 + z (carga hidraulica)

» SF = superficie fredtica.

T——)
\'\
SF_ — \1
: |
2 ¥ z¥
Fig. IL6: Caracterizagdo das condi¢des de saturagio em um perfil tipico

(baseado em Freeze e Cherry, 1979).

Pode-se caracterizar regides acima ¢ abaixo da linha freatica em termos de:
regido acima da superficie freatica

* a pressdo na agua ¢ menor que a atmosférica;

* regifio ndo saturada (pode incluir uma regiio de solo saturado por pressdo,
correspondente 4 franja capilar, a qual pode apresentar espessura considerave! em
solos argilosos);

+ a umidade e o coeficiente de permeabilidade variam com a carga de pressio
(0=0(¥) e k=k(¥)).

regido abaixo da superficie freatica

+ solo saturado;
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* a pressdo na agua ¢ maior que a atmosférica;
 apresenta teor de umidade volumétrica igual a porosidade;

* apresenta o coeficiente de permeabilidade independente da carga de pressdo.

I1.2.4 Fluxo na regido nao saturada

Um solo ndo saturado pode ser considerado como um sistema de trés fases:
as particulas de solo, a agua ¢ o ar, Alguns autores admitem a interface ar-agua com
mais uma fase. A consideragdo da interface ar-dgua como parte do sistema ¢ justificada
pelas propriedades particulares que esta assume, diferenciando-a do material restante.
Segundo Fredlund ¢ Morgenstern (1977), um elemento de solo ndo saturado pode ser
visualizado como uma mistura de duas fases sélidas e duas fases fluidas. As fases
solidas, correspondentes as particulas de solo ¢ a interface ar-dgua, tendem ao equilibrio
sob gradientes de tensdo aplicados. As fases fluidas, a 4gua € o ar, fluem sob gradientes

de tensdo aplicados.

Considerando que a 4gua e o ar coexistem nos canais dos poros, o fluxo em
solos ndo saturados € bifasico, envolvendo as fases liquida (4gua) e gasosa (ar + vapor
d'agua). Duas formulages diferenciais sfio requeridas para rigorosamente descrever o
fluxo destas duas fases. Entretanto, admitindo que normalmente a fase ar se apresenta
continua ¢ sob pressdo atmosférica, os efeitos transientes oriundos de seu fluxo sio
muito menos significativos que os relacionados ao fluxo da fase liquida em termos de
problemas de engenharia. Assim, ¢ comum considerar-s¢ apenas o fluxo da dgua como

de interesse pratico.

De acordo com Fredlund e Morgenstern (1977), a consideragdo da fase ar
como continua ¢ com pressdo igual a atmosférica ¢ normalmente verdadeira quando o
grau de saturagdo ¢ inferior a 85%, pois para valores superiores a 85% a fase ar estd
oclusa, ou s¢ja, desconectada da atmosfera. Entretanto, segundo os mesmos autores, a
pressdo do ar ocluso ainda serd praticamente a atmosférica, nfo incorrendo a abordagem
como fase Gnica em erro significativo. Neste caso, segundo Santos Neto (1990), a
principal diferenga em relagfio a um solo saturado é que o ar presente, mesmo em

pequena quantidade, torna o fluido nos vazios muito mais compressivel.
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Segundo Todd (1959), evidéncias experimentais indicam que o fluxo ndo
saturado obedece a lei de Darcy, neste caso, entretanto, a permeabilidade espectifica k,

varia com o grau de saturagio.

Matos (1974) e Freeze e Cherry (1979) admitem que a Lei de Darcy, embora
desenvolvida onginalmente para solo saturado, se aplica também ao fluxo da fase agua
através do solo ndo saturado, conforme expresso na eq. 11.8 para fluxo vertical. Neste
caso o coeficiente de permeabilidade (ou condutividade hidraulica) ¢ uma fungdo do

estado de sucgdo do solo.

v - k2% (IL8)

onde: v = velocidade da agua,

h = carga hidraulica total na fase agua,

y = diregdo coordenada,

k. = coeficiente de permeabilidade da fase agua.
O coeficiente de permeabilidade k, mostra-se altamente varidvel. Gardner (1958) o
descreveu como fungfio da poropressio negativa na agua na forma (Freeze e Cherry,
1979):

k - ksat
Lol ey (I.9)
P g

onde: k., = coeficiente de permeabilidade saturado,
p = massa especifica da agua,
u, = poropressio no ar,
u, = poropressio na agua,

a, b = propriedades do solo.

A umidade (0) e a condutividade hidraulica (k) na regido ndo saturada podem
ser expressas em funglo da carga de pressdo hidraulica () ou da poropressio na agua
(u,). Enquanto a permeabihidade saturada pode ser avaliada através de procedimentos
padrdes de campo ou de laboratorio, a medigio direta da permeabilidade ndo saturada

¢ normalmente dificil e cara.
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A relagio entre a umidade (8) e a carga de pressdo () apresenta histerese,
de forma que para uma mesma pressio o solo apresentara uma umidade maior se
estiver em processo de secagem do que apresentaria se estivesse em processo de
embebicdo. Lins (1991) apresenta possiveis fatores causadores dessa histerese, tais
como: ndo uniformidade geométrica entre poros de maior ¢ menor didmetro, raio de
curvatura do menisco capilar maior no processo de umedecimento do que no de
secagem € a ocorréncia de ar aprisionado durante o umedecimento. Matos (1974)
admite que a histerese € tanto maior quanto maior a diferenga entre os grandes poros

€ 0S pequenos.

Considerando que os poros preenchidos com ar nfo colaboram para a
condugdio da agua, a permeabilidade, admitida como uma propriedade do solo saturado
para um dado indice de vazios, ¢ decrescente com a redugdo da saturagdo, justificando
0 uso do termo condutividade hidraulica. Dessa forma, a condutividade hidraulica varia
em relagdo a carga de pressdo, também apresentando histerese, conforme ilustra a fig.
I.7. A pequena carga de pressdo negativa {, corresponde a carga de pressdo de
entrada de ar (air entry pressure), ou seja, a pressio negativa até a qual o solo se

mantém saturado.

< ndo satirado » o Saturadn 3 A
F E
| k=hoa
ba
-
v<o 0 v
Fig 11.7: Curva caracteristica relacionando condutividade hidraulica e carga de

pressdo (Freeze e Cherry,1979).

As relagbes entre 0 e | e entre k e | caracterizam as condigdes de fluxo
d'dgua em um solo ndo saturado. A chamada funciio de permeabilidade, expressio da

vanagdo da permeabilidade com a carga hidraulica, corresponde a curva caracteristica
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i1.2.5 Caracteristicas de acumulacio de dgua no solo

O solo representa um efetivo armazenador de agua, caracterizando-se como
retentor através dos efeitos de capilaridade e adsorgéo. A seguir sdo definidos conceitos
comumente utilizados para avaliar as condigdes de acumulagdo de agua no solo, os

quais sdo aplicados na modelagem matematica do fluxo (item II.3).

coeficiente de compressibilidade da agua ()

-dv,

V. (I 10)
b

onde: p = pressfio na agua.

Observa-se que P pode ser considerado constante na faixa de tensdes hidrogeologicas,
além de praticamente ndo variar com a temperatura. Freeze e Cherry (1979) admitem
B = constante = 4.4 x 10 m*/N. Se considerarmos o fluido incompressivel temos

B =0

coeficiente de compressibilidade do meio poroso {«)

-dv,
. ' 1 Be (I1.11)
do’ l+e g0

onde: o' = tensdo média efetiva,
¢ = indice de vazios
V., = volume total.

Observa-se que a depende do nivel de tensdo e da historia de tensdes.
acumulacio especifica (Sy)
A acumulagdo especifica corresponde ao volume de agua liberado por uma

unidade de volume de um aquifero confinado devido & redugdo de uma unidade de

carga hidraulica. Este volume d'agua pode ser liberado em fungdo da expansio da agua
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e/ou em fungdo da compressio do aquifero devido ao aumento das tensdes efetivas.

A acumulagio especifica € expressa em (m™) por:

S, - pgle-np) (11.12)

rendimento especifico S,

O rendimento especifico corresponde ao volume de agua liberado por uma
unidade de drea de superficie de um aquifero ndo confinado devido a redugdo de uma
unidade na elevagdo do nivel freatico, também ¢é conhecido como porosidade efetiva.
Um valor limite superior para o rendimento especifico corresponde & porosidade do
solo (n), entretanto para solos finos S, tende a ser significativamente menor que n em
fungdo do maior poder de retengdo. Segundo Freeze e Cherry (1979) os valores de S,

encontram-se na faixa de 0,01 a 0,3

Observa-se que a redugdo da carga hidraulica em aquiferos ndo confinados
tende a liberar um volume de agua muito maior que a mesma redugdo hbera em
aquifero confinado, pois que no primeiro o processo envolve efetiva retirada da agua

dos poros.
capacidade de umidade especifica (C)

A capacidade de umidade especifica relaciona a variagio de umidade a

varta¢do de carga de pressdo, sendo expressa por:

do

c-9
dy

(11.13)

¢ apresenta forma semethante & curva caracteristica apresentada na fig. 1.7. C(y) €

ndo linear e apresenta histerese.

C=C(y) para ¢ <y,
C=0 para ¢ >y,
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As propriedades de transmissdo e acumulagio d'agua de um solo ndo saturado

sdo completamente especificadas pela curva caracteristica k() ¢ uma das curvas 0(y)

ou C(¥). Para um solo saturado os pardmetros caracteristicos sdo ke as caracteristicas

de compressibilidade do solo.

11.3 Modelagem do fluxo d'dgua em solos

IL3.1 Formulacio matematica do fluxo

A formulago de equagdes diferenciais que descrevam matematicamente o

processo do fluxo d'agua em solos permite o emprego de variadas técnicas para a

solug@o de problemas de fluxo na engenharna geotecnica. Lopes (1974), por exemplo,

classifica os métodos de analise em:

métodos analiticos;
métodos numéricos;
métodos graficos;
métodos analogicos e

modelos reduzidos.

Todos, com excegdo do Ultimo, fazem necessariamente uso de uma modelagem

matematica do fendmeno. Neste caso, segundo Freeze e Cherry (1979), a modelagem

exige quatro fases distintas:

(1)
(2)
(3)
(4)

andlise do problema fisico,
substitui¢do por um problema matematico equivalente;
solugdo;

interpretacdo dos resultados em termos do problema fisico.

France € outros (1971) destacam algumas simplificagdes usuais na modelagem

matematica do fluxo em solos:

desenvolvimento da modelagem em termos de velocidade macroscdpica, assim
substituindo o meio poroso real, onde a nivel intersticial o fluxo ¢ bastante
complexo, por um meio continuo descrito por propriedades médias;

ndo considera¢do do fluxo na chamada zona capilar;
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. durante o rebaixamento da superficie livre avaliagdo do volume de agua
removido considerando um rendimento especifico Sy constante, quando na
realidade ele ¢ dependente da taxa de rebaixamento, da temperatura e da
pressdo atmosférica;

. desconsideragdo da compressibilidade da 4agua perante a compressibilidade do

solo.

Na definigio da equagdo do fluxo, de acordo com as restrigdes/generalizagoes
consideradas podem ser obtidas formulag¢des diferenciais com diferentes graus de
complexidade, embora todas partam da lei basica do fluxo, Lei de Darcy, e da equagio
da continuidade, que descreve a conservagio de massa do fluido durante o fluxo através

de um meio poroso.

Da aplicagdo da equagdo da continuidade a um elemento de solo resulta a

equacao:

dpv dlpv o{pv
my - (pv) 9(pv) 9(pv)  Am I.14)
ox dy oz At

onde: v, v, v, = velocidade de fluxo nas diregdes x, y ¢ z
p = massa especifica do fluido
Am = vanag¢do de massa de fluido no elemento

At = intervalo de tempo

que garante o equilibrio de massa de fluido dentro de um elemento de solo. Ainda
independentemente de considerarmos p = constante ou p = p(x,y,z), isto é, fluido

incompressivel ou ndo, a eq. 11.14 pode ser simplificada para:

av ov, av Am
ox oy dz At

(1.15)

uma vez que os termos p(dvy/di) tendem a ser muito maiores que os termos v{dp/di),
para i = x, y ¢ z, Freeze € Cherry (1979). Introduzindo a Lei de Darcy € admitindo a

agua incompressivel temos:
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8 ,0h, 8 ,0h a,0h Ag
— k--—— + — k— + —k— = —=
ax( ’ax) ay( yay) az( 'az) At (IL.16)

onde  h = carga hidraulica,
Aq = variagdo de volume do fluido em relagio a um elemento de volume
unitdrio, ou variagdo de volume especifico.
A seguir sdo apresentadas diferentes formulagdes para simular
matematicamente o fluxo d'agua em solos. Procura-se evidenciar como a complexidade

da solucdo obtida varia em fungio das condigdes admitidas para o fluxo.
11.3.2 Fluxo saturado estacionirio

O fluxo sob regime estacionario ou permanente mantém suas caracteristicas
(magnitude e diregdo) constantes no tempo para um mesmo ponto no espago, ao

contrario do fluxo sob regime transiente ou ndo estacionario.

Em um regime de fluxo estacionario admite-se que as linhas de fluxo
coincidam com os caminhos percorridos pelas particulas do fluido. Sob condigGes
transientes a previsdo do caminho percorrido pelas particulas de fluido € mais

complexa. Este pode ser um aspecto importante em estudos de contaminagéo.

Para representarmos a condigdo estacionaria igualamos a equagdio de

conservacdo de massa de fluido a zero:

9 &9y, 949k (IL17)

0, oh
— (k=) - 3 :
ox “ox dy ’ady dz "0z

caso seja considerado meio homogéneo, kfi) = cte:

k62h+kazh+kzazh

= 0
Px P dy s (L18)
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caso seja considerado metio 1sotropico, k(x,y,z) = cte:

&h Fh Fh
Fx oy =z

(IL19)

De acordo com Lam e outros (1987), se considerarmos anisotropia segundo

o esquema simplificado para duas dimensdes, fig. I1.9, teremos:

0 ah oh d dh oh
—(k + k) + —(k —+ k=) = 0
Bx( T ox ’yay) ay( Yoy J"’é)x) (1.20)
onde:
k. - k cos’e + k, sen’a (11.21)
k, = k sen’a - k cos’e (11.22)
k, - kyx = (k, - k)sena cosa (11.23)
Y
" ki

i

1

! 1  diregBes

' principais de

: R permeabilidade
1

t

Fig. I1.9: Esquema de anisotropia a duas dimensdes (Lam e outros,1987).
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A trés dimensdes ter-se-ia:

O w of g 2k, Oy, 04 Ok 4 Ok 3k

3x ™ax Tay Faz ay Pay ¥ax %oz

o

d, Oh oh dh .
Sy SRl LN S|
az( wg, gy ay) (1L.24)

IL3.3 - Fluxo saturado transiente

Para representarmos a condigdio transiente igualamos a equagio de conservacio
de massa do fluido nio mais a zero, mas a uma expressio que exprima a taxa de

variagdo no tempo da massa de fluido no interior do elemento.

Uma formulagfio padrio para representar o fluxo transiente teria a forma:

3 ,0h 8,0k 3,0k Ag
—k—)+ —(k—) + —(k—) - —
ax( "ax) ay( "ay) az( ’az) At (I1.23)

Sdo possivels diferentes abordagens para tratar o fluxo transiente em solos,
entretanto a expressio da variagdo de volume de fluido no elemento {(Ag/At) € objetivo
comum a todas as formulagGes, as quais vao se distinguir pelas variaveis escolhidas e

pelas simplificagdes adotadas.

Freeze ¢ Cherry (1979), por exemplo, aplicam a seguinte equagio para solo

saturado:
d dh a dh d ., oh dh
— (k) + —(k—) + —(k D) - —
ax(’ax) 3 (J’ay) az(’a )= 5 ot (I.26)

onde Sg (acumulagdo especifica) pode ser expressa pela eq. 11.12, de forma que Freeze

¢ Cherry (1979) representaram Aq no tempo como:
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Ag 8h
il pgla "p)a: (11.27)

que para fluido incompressivel (B=0) e a descrito pela eq. 11.11 resulta:

-de L)a_h
(1+€0) 5o Ot

Ag - pg( (11.28)

Gongalves (1990) aplica solugdo baseada na formulagio apresentada por
Zienkiewicz ¢ Parekh (1970) para problemas potenciais transientes em geral. Para

fluxo em meio isotropico e saturado foi utilizada a equagdo:

d,, dh d , oh dh

el k) 262 - my, S (I1.29)
onde:  vy,= peso especifico da agua,
m= coeficiente de variagdo volumétrica.
Portanto representando Aq no tempo como:
—AA—‘f = mvvwg—? - Y.,(i;)g—f = Y,,(-%)(I{e)g—]: (T1.30)

Observa-se que as equagdes [1.30 e IL.27 sdo essencialmente similares.
Consequentemente, as equagdes 11.29 e 11.26 sdo equivalentes, ambas tratam a varnag3o
da massa do fluido no elemento considerando a deformabilidade do esqueleto do solo,
sem entretanto considerar suas deformagdes, as quais ao alterar a postgdo do elemento

influenciariam a carga hudréulica h.

De acordo com Freeze e Cherry (1979), tal abordagem, conhecida como
abordagem cléssica, apresenta limitagdes. Revela-se evidente a inconsisténcia da
consideragido de um elemento de volume fixo em um meio deformavel, particularmente
no caso de grandes deformagdes, de forma que uma formulagdo rigorosamente valida

deve considerar a velocidade relativa ao sistema de coordenadas deformaveis. Uma
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abordagem mais geral e fenomenologicamente mais comreta, proposta por Biot
(1941,1955), ¢é discutida no item [V.3.2.

11.3.4 - Fluxo néo saturado transiente

Seguindo a abordagem transiente cldssica, a condigdo de meio ndo saturado
serd considerada no termo relativo a vaniagdo de massa de fluido no tempo, ou seja,
esta parcela devera levar em conta que nem todos os vazios do solo estdo preenchidos
com agua. Por outro lado, o coeficiente de permeabilidade (ou condutividade
mdraulica) sera agora dependente da sucgdo, variando com a carga de pressdo negativa

no solo ndo saturado.

Freeze e Cherry (1979), por exemplo, partem da seguinte equagdo para a

condigdo transiente nio saturada:

vy - %(pvp - Zev) - Zons) (1L.31)
ou:
aix(pv’) ’ 6%(pvy) . %(pvz) = nSZ—‘; + pS%’?I + pn%‘f— | (I1.32)
onde:

» a parcela nS(dp/ct) comresponde a vanacgdo de massa de agua relacionada a
sua expansdo/contracgio;

» aparcela pS(dn/ot) corresponde 4 variagdo de massa de dgua relacionada a
compressdo/expansido do solo; e

» aparcela pn(dS/ot) corresponde a vanagdo relacionada a alteragdo do grau de

saturagao no tempo.

Admitindo que pn(aS/ot) >> nS(cp/dt) + pS(on/ot), ou seja, desconsiderando as
primeira ¢ segunda parcelas, expressando o grau de saturagio em termos de umidade

volumétrica:

Al

ndS- 566 (I1.33)
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¢ admitindo a Lei de Darcy para solo nfo saturado:

v, - k(q,)% (I1.34)

pode-se reescrever a eq. 11.31 como:

EL)

Yy (11.35)

8 dh, 3 dh, 8, . 0h,
a—x(k(ll‘)a) + 5(’41#)5;) + g(k("’)gz‘) -

Considerando C = capacidade de umidade especifica, correspondente a inclinagdo da

curva de retengio de umidade,

do
= H (11.36)
que leva a:
30 909¥ _ ,)3% |
ot oy I ) ot (1L.37)

¢ a defini¢do da carga hidraulica total h = ¢ + z:

pode-se reescrever a eq. 11.35 como:

O w3y . O 9%y, 2 9% 4y . v
ax(k(tlf) ax) ay(k(lll) ay) aZ[k('l')( o Dl = C¥) 2 (11.38)

Nesta formulagdo, considerando apenas a variagdo do grau de saturag¢do no
tempo e desprezando a variagdo da porosidade, Freeze ¢ Cherry (1979) optaram pela
carga de pressdo () como vanavel dependente. Observa-s¢ o termo (3y/dz + 1), onde

a unidade ¢ originaria da denvacfio da carga de posicdo z pela coordenada z.

Por sua vez, Neuman (1973) utiliza a seguinte equagio para o fluxo ndo

saturado em meio anisotropico:

3 e, 0B, OS on
O 28y p98  gon
ox, i ’axj) SFTRFY, (I1.39)

onde:  k;° = tensor de permeabilidade saturada,
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k, = permeabilidade relativa, varia de 0 a 1 e é fungdo

do grau de saturagio (~ k(8)).

Chegando a:
3 «0h s oy
—(k bk, — + Kk = (C+§885)—/
ax‘.( o R a) = ) 5 (11.40)

¥

Afora o tratamento da anisotropia, esta formulagio difere da eq. 11.38 (Freeze
e Cherry, 1979) pela consideragio da compressibilidade do solo através da variagido da
porosidade. Neuman (1973) também escolhe a carga de pressdo () como variavel

dependente, o que fez aparecer o termo k, k;;° a partir da derivagio da carga de

posicdo z.

Lam e outros (1987) modelam o fluxo ndo saturado a duas dimensdes a partir

da equagio:
d ,, dh a8 ,, oh a0
BNy ki Ny AL WA
ax( *ax) ay( yay) > (I1.41)
considerando como equagdo constitutiva:
de - m"d(c-u) + myd(u, u) (11.42)
onde: (o -u,) e (u,-u,) sio as variaveis de estado de tensdo ,
m,” = coeficiente de vanagdo de 6 com (o-u,),
m,” = coeficiente de variagio de 0 com (u,-u,),
chega-se a:
o 4,0k 3, 0h w 0(0-u) w 0(u,-1)
LA i WA L G e W 11.43
ax( "ax) ay( ”ay) ! of e ot ( )

Admitindo que a tensdo total se mantem constante no processo: 60/t =0, e que a

fase ar esta continua e sob pressdo atmosférica constante: du /6t = 0, temos:

8, 0h, 9, 0h » dh
Sy Pkl WS Nkl W hald
ax( zaJc) av( yay) pEm — (11.44)

o
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Nesta formulagdo Lam e outros (1987) escolhem a carga hidraulica (h) como
variavel dependente. O pardmetro m,” tem significado fisico similar ao pardmetro C ,
eq. 11.38. Ambos representam a inclinagio da curva de retengdo de umidade, sendo

fungdo da carga de pressdo no fluido, tal como o coeficiente de permeabilidade.

IL3.5 - Acoplamento entre fluxo e adensamento

Um aspecto comum as formulagdes discutidas para fluxo transiente, saturado
ou ndo saturado, € a consideragdo de tensdo total constante ao longo do processo
transiente. Observa-se também que nas formulagdes que consideram a compressibilidade
do solo esta ¢ tratada apenas verticalmente, segundo o enfoque da teoria de
adensamento unidimensional.  Assim, as formulagdes para fluxo transiente
anteriormente apresentadas s3o comprometidas a4 nivel multidimensional, sendo

conhecidas como ndo acopladas.

Uma formulagdo para o comportamento do solo sob condigdes transientes deve
considerar de forma integrada os fenémenos de fluxo d'agua transiente e de
adensamento do solo no tempo. Fisicamente o fenédmeno ¢ um s6. Um processo de
fluxo transtente induz a alteragdes no estado de tensdes efetivas, criando condigdes
para a deformagdo do esqueleto do solo. Por sua vez, um processo de deformagdo no
tempo exige, a partir de certo grau de saturagdo, o movimento da agua nos vazios do

solo.

A caracterizagdo do acoplamento entre fluxo ¢ deformagdo € feita com mais

detalhes no capitulo IV,
I.4 Comentarios
A 1mportdncia da agua para o solo foi evidenciada sob varios aspectos desde

os primeiros estudos de mecédnica dos solos, ganhando novas perpectivas com o

crescente interesse sobre o comportamento dos solos ndo saturados.
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Motivadas pelo objetivo fundamental de aproveitar a dgua disponivel nos solos,
a engenharia agricola e a hidrogeologia procuraram modelar a presenga de agua no solo
niio saturado anteriormente a esta tornar-se objeto de estudo da engenharia geotécnica.
De forma que muitos dos conceitos hoje utilizados para a analise de fluxo ndo saturado

em problemas geotécnicos sdo oriundos dessas ciéncias.

A modelagem do fluxo d'agua em solos pode ser hierarquizada em fungdo das
simplificagdes adotadas e dos graus de complexidade correspondentes, conforme o

enfoque do item I1.3.

A generalizagio obtida por uma analise que considere o fluxo tanto nas regides
saturadas do solo como nas nio saturadas pode ser muito valiosa em alguns problemas
de engenharia, compensando a sofisticagfo necessana a solugdo. A consideragio no
dominio de fluxo de regido cujos vazios nfo estejam preenchidos totalmente por agua,
representa mais um "passo” de complexidade. Neste caso ¢ imposta uma variagido nao

linear a um parametro caracteristico do fluxo, tornando a solugdo mais dificil.

Um modelo de fluxo saturado + nfo saturado a principio ¢ conceitualmente
superior a um apenas saturado pois permite tratar toda a massa de solo de interesse do
problema, admitindo a superficie do solo como fronteira superior do dominio de fluxo.
A determinagdo da linha freatica ¢ entdo consequéncia natural da solugéo,

correspondendo a ligagdo dos pontos de carga de pressdo nula.



30

CAPITULO I
MODELAGEM DO SOLO SOB VARIACAO DE TENSAQ

L1 Introducio

A variagdo dos esforgos atuantes sobre uma massa de solo promove a variagio
do estado de tensdes no interior da mesma, admitida como continua. Caso as condigdes
de contorno do problema permitam, esta variagdo de tensio promoverd deformagio,
podendo levar a ruptura, ou seja, colapso localizado ou generalizado da estrutura do solo.
Entretanto, para os solos este mecanismo néo € tdo simples. A existéncia de um fluido
preenchendo os vazios entre particulas "liga” qualquer deformagéo do esqueleto solido ao
movimento ou fluxo do flurdo de preenchimento. Dessa forma, o fendmeno de deformagio
do solo serd também influenciado pelas caracteristicas deste fluido, tais como suas

densidade, compressibilidade e viscosidade.

Admite-se que a vanagéo de tensio que sera efetivamente "enxergada” pelo solo,
¢ que serd portanto capaz de promover deformagdo e ruptura do mesmo, corresponde
apenas a tensdo realmente suportada pelo esqueleto solido. Caso o fluido entre particulas
esteja suportando uma parcela da variagio de pressdo total esta parcela deve ser
descontada. Este aspecto fundamental para o comportamento do solo ¢ expresso na sua
forma mais simples pelo principio das tensdes efetivas proposto por Terzaghi em 1936

para o caso dos vazios preenchidos totalmente pela agua.

Embora tenha fundamentado historicamente o desenvolvimento da Mecénica dos
Solos, a consideragdo da Agua como tnico fluido preenchendo totalmente os vazios do solo
pode ser uma hipétese simplista para grande parte dos solos, tanto quando encontrados no
seu estado natural, particularmente nas regides tropicais do planeta, como quando
compactados em aterros. Um estudo bastante amplo do comportamento dos solos nio

saturados € encontrado em Fredlund e Rahardjo (1993).

Este capitulo € reservado ao estudo da resposta do solo saturado a variagio dos
esforgos mecanicos e das diferentes modelagens empregadas para simular esta resposta.
O item HI.2 € dedicado a uma breve discussio do comportamento tipico dos solos quando

submetidos a vaniagdes de tensdo. O item [I1.3 faz uma revisdo de diferentes modelagens



do comportamento tensao-deformagio-ruptura dos solos, dando-se énfase aos modelos
elastico linear ¢ Camclay, a serem aplicados em analises numérico-computacionais no
decorrer do trabalho. Em relagio a modelagem do comportamento de solos na condigio
ndo saturada, a titulo de referéncia podem ser citados trabalhos recentes como Toll (1990),
Alonso e outros {1990), Santos Neto {1990), Ho e outros (1992) e Quian e outros {1993).

II1.2 Variacio de tensdo e deformaciio em solos

IIL.2.1 Variaveis de modelagem

Antes de abordar propriamente aspectos do comportamento tensio-deformagio
do solo e de sua modelagem far-se-4 uma breve revisdo das variaveis normalmente
utilizadas como indicadoras dos estados do solo. A rigor,a defini¢io de variaveis j4 ¢ em

si parte do processo de modelagem.

A descrigdo mais simples que pode ser feita da estrutura do solo utiliza as
chamadas vanaveis volumétricas. Uma vaniavel volumétrica busca descrever as proporgdes
do espago do elemento de solo que sdo ocupadas por material solido e pelos poros.
Segundo Wood (1990), uma variavel volumétrica pode ser encarada como um invariante
escalar da estrutura particulada. Sdo vanaveis volumétricas comumente utilizadas em
mecanica dos solos: o indice vazios e, o volume especifico v e o teor de umidade w (para

solos saturados):

v - lee - 1.Gw (IIL1)

onde G = densidade dos grios.

A modelagem do solo em termos de um meio continuo, € como tal sujeito a
analise convencional de tensdes e deformagdes, reflete uma simplificagdo decisiva,
justificada quando em problemas para os quais o dominio e as areas carregadas sejam

suficientemente grandes quando comparados com as particulas do solo.

A definiggio do estado de tensdo de um elemento de solo se faz pela descrigio das

tensdes atuantes nas faces do elemento, podendo-se considerar um estado de tensdes totais
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ou um estado de tensdes efetivas, correspondente as tensoes efetivamente suportadas pelo
esqueleto solido. Os conceitos de tensdo e deformagio, derivados da modelagem do solo

como um melo continuo, podem ser encontrados, por exemplo, em Martins (1983).

Podem ser empregados diferentes conjuntos de varidveis de tensdo para a

interpretagdo do comportamento do solo, tais como:

(1)
g-0o -0, , p- °—;ﬂ 12)
(1)
o, - 0, G, + O,
‘. L I3
3 , & 5 (II1.3)

descritos aqui em fungdo das tensdes axissimétricas o, (tensdo efetiva vertical) e o,
(tensdo efetiva horizontal). Uma apresentagdo detalhada do primeiro sistema pode ser

encontrada em Atkinson e Bransby (1978) e do segundo em Lambe e Whitman (1969).

Em termos de vanaveis de deformagio, de forma a distinguir efeitos volumétricos
e distorcionais muitas vezes € conveniente trabalhar com variaveis coerentes com o

primeiro sistema de tensdes apresentado:

* deformagio volumétrica

€, - € - 2, (I11.4)

» deformagdo distorcional:

e - (II5)

Para definir o estado de tensdes em uma condi¢o triaxial verdadeira € necessario

um sistema de varidveis geral, tal qual o definido pela matriz de tenses a seguir:
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M- |1, 0 T, ! (111.6)

Em termos de tensdes triaxiais as varidveis de tensio p' e q ¢ as variaveis de deformacio

€, € €, sd0 definidos como:

i ! ¢ i r r 1
g - (L T 0 gy mw7)
p’ : (0n+03”,+ﬂz) (HIS)
1
1 1
€ = 3 (2l e f (e F (a6, ] + 3 vlov2)P (I1L.9)
ep = €+ E):V + €, (IHIO)

Dado um estado de tensdes pode-se demonstrar que existe um sistema de
referéncia -para o qual as componentes cisalhantes sdo nulas. As tensdes atuantes no
elemento nas diregdes desse sistema sdo chamadas tensdes principais. Neste caso, a matriz
de tensdes da eq. 1I1.6 se torna uma matriz diagonal, sendo as tensdes principais

denominadas com os indices 1,2 e 3 em ordem decrescente de valor,

o, 0 0
o-M .. -0 0, 0 (lH.ll)
0 0 o,

As variaveis q e p' se associam diretamente s componentes volumétricas e
distorcionais. Nos termos da fig. IT1. 1, pode-se definir a componente de tensfio hidrostatica

OP como:

0P| - V3p' - o (111.12),
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que esta associada a efeitos puramente volumétricos, ou seja, variagdo de volume sem

varia¢io de forma. A componente de tensio desviadora PR pode ser definida como:

ot

V2
PR - ¥2gq -
|PR] 7 q =1 (1I1.13),

estando associada a efeitos puramente cisalhantes ou desviatorios, ou seja, variagdo de

forma sem variagdo de volume.

Fig. IT1.1: Componentes desviadora e volumétrica.

Observa-se que sob diversas condigdes praticas de carregamento ocorre uma
mudanga das diregdes das tensdes principais de um elemento de solo, na medida em que
sdo geradas tensdes cisalhantes em planos onde inicialmente estas eram nulas. Processo

este conhecido como rotagdo das tensdes principais.

Escolhidas as variaveis de modelagem, uma abordagem bastante eficiente para
a visualizagio das solicitagdes e respostas do solo pode ser feita através de graficos bi ou
tridimensionais utilizando as vanaveis como eixos, de forma a definir os chamados
caminhos de tensdes. A visualizagdo dos caminhos de tensdes é de importincia
fundamental para a analise e previsio do comportamento do solo. Comumente 0s ensaios
em solos sdo apresentados em termos de graficos envolvendo as varidveis de volume,
tensdo ¢ deformagdo, lembrando que no caso de condigdes de drenagem ndo livre a

poropressdo representa uma variavel fundamental.



Sdo exemplos de caminhos de tensdes tipicos, associados a condigdes de

solicitagdo ¢ contorno a que os solos sdo submetidos em estruturas de conteng3o:

diminuigdo de o, mantendo o, constante a partir de um estado anisotropico

(condi¢do representativa de estado ativo), caminho AB na fig. 111.2;

» aumento de o, mantendo o, constante (condigio representativa de estado

passivo), caminho AC na fig, 111.2.

Y

Fig. 1I1.2: Caminhos de tensdes no sistema q:p.

Tratando-se de uma alternativa de visualizagio, existem aspectos do estado de
tensdes que ndo sio identificivels no diagrama q:p, tal como os relativos a solicitagio por

rotagdo de tensdes principais.

No caso de condigées de drenagem ndo livre, onde parte das tensdes de
solicitagdo poderdo estar sendo suportadas pela dgua, a apresentagdo conjunta dos
caminhos de tensdes totais e de tensdes efetivas permite visualizar o desenvolvimento das
poropressGes. Na fig. I11.3, em relagdo ao caminho de tensdes totais AB, o caminho
efetivo AB' corresponde a poropressdes positivas (tendéncia a contragdo) e o caminho

AB" a poropressdes negativas (tendéncia & expansio).
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A
q
Au>0 . Au<i .
B B B"
4 N
Y
Fig 111.3: Caminhos totais € caminhos efetivos.

11L2.2 Diferentes formas de solicitacio

Sdo possiveis diversas formas de solicitagio de uma massa de solo submetida a
variagdo de tensdo, diferenciadas de acordo com as condigdes de contorno de tensio-

deformagio e com as condigdes de drenagem da agua dos poros.

Em termos de tensido-deformagdo, solicitages sob condigdes axissimétrica,
hidrostatica e umdimensional sdo tipicas de ensaios de solos em laboratério, enquanto
situagdes praticas de engenharna s3o mais apropriadamente representadas por condigdes

mais gerais, tais como as condigdes triaxial € de deformagio plana.

As condigdes de drenagem podem variar entre dois extremos: condigdo
completamente drenada e condigdo completamente ndo drenada. Embora seja pratica
comum tratar os problemas de solos admitindo uma ou outra condigio extrema, associadas
respectivamente a aspectos de longo prazo e de curto prazo, grande parte dos problemas
reals caracteriza uma condigdo intermediaria parcialmente drenada. A condigdo
parcialmente drenada exige a consideragdo do tempo como vanavel, refletindo assim

aspectos transientes do fenémeno.
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Os ensaios em laboratorio convencionalmente sdo conduzidos de forma a
representar as condigdes extremas totalmente drenada ou totalmente nio drenada, tentando
assim desacoplar a vaniavel tempo. Entretanto, mesmo sob estas condigdes se observa que
aspectos viscosos da resposta do solo reafirmam a importincia do tempo para a analise dos

ensaios.

Embora a resposta do solo a variagdes de tensdio seja fenomenologicamente {mnica,
o enfoque em separado de diferentes aspectos da mesma facilita o processo de analise. A

seguir sdo discutidos alguns aspectos tipicos do comportamento dos solos.
II1.2.3 Relagio entre estado volumétrico, rigidez e resisténcia ao cisalhamento

Um dos aspectos mais evidentes quanto a resisténcia ao cisalhamento ¢ a rigidez
dos solos € a relagdo entre estas propriedades € o estado volumétrico do solo, expresso pelo
indice de vazios ou, quando sob condigdes saturadas, pelo teor de umidade. Observa-se
que a resisténcia ¢ a nigidez do solo diminuem com o aumento do indice de vazios. Este
comportamento, observado quer em solos argilosos quer em arenosos, se revela de forma
mais sensivel para os primeiros, visto a maior faixa possivel de variagdo do indice de

vazios nesses solos.

Os solos em geral apresentam uma envoltoria de ruptura bem definida em termos
de tensdes efetivas, correspondendo a uma envoltéria de resisténcia efetiva que se pode
considerar Unica, independente do tipo de solicitagdo, para um dado estado volumétrico.
Nestes termos, ensaios em amostras normalmente adensadas de uma argila resultam em
uma envoltoria de resisténcia efetiva Gnica, assim como ensaios €m amostras
sobreadensadas a uma mesma razfio de sobreadensamento. Esta umcidade ¢ valida apenas
quando se deixa de lado os efeitos viscosos do comportamento do solo, 0s quais tornam

a resposta do solo dependente da velocidade da solicitagio.

Investigando a resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos normalmente
adensados e sobreadensados, Hvorslev (1960) concluiu que a coesdo efetiva varia em
fungdo do indice de vazios ou teor de umidade na ruptura. A coesio efetiva apresentaria

uma componente de atrito caracteristica do solo, resultando em envoltorias efetivas na
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forma apresentada na fig. IIL.4. A envoltoria efetiva € entdo definida em trés dimensoes,

ou seja, no espago t.g'e .

® agmostras normalmerte adensadas
© amostras sobreadensadas L

——'—/"e ,"”‘
e o
Fig. 1L.4: Variagio da coesdo efetiva com o estado
volumétrico.

Lo e Morin (1972) discutem resultados de ensaios triaxiais ndo drenados com
consolidagdo isotropica realizados em amostras de uma argila natural obtidas sob
diferentes inclinagGes em relagdo a vertical. A obtengdo de diferentes envoltdrias para
diferentes inclinagdes evidencia o efeito de anisotropia para a argila estudada. Para
maiores tensdes de consolidagdo este efeito tende a ser "sufocado” e as envoltorias se
unificam, indicando que a consolidagdo isotropica sob tensdes superiores as de

preadensamento atualiza a meméria de tensdes do solo.

1I1.2.4 Efeitos de dilatincia

O fendmeno da dilatdncia corresponde ao acoplamento entre variagio de tensdo
cisalhante e variagdo de volume. Dessa forma, mesmo mantendo a tensio efetiva média
constante, o solo aumenta ou diminui de volume em fungio de um aumento da tensdo

cisalhante.

A dilatincia se manifesta sob diferentes aspectos em solos, dependendo das
condi¢des de drenagem. Caso se trate de cisalhamento drenado o solo apresentara variagio

de volume, enquanto no caso de cisalhamento ndo drenado o solo apresentara variagdo de
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poropress3o. Em ambos os casos o fendmeno ocorre de forma bastante similar, permitindo,

segundo Pender (1988), uma troca de previsdes entre si.

Um mesmo solo pode apresentar efeitos de dilatincia opostos em fungio do seu
estado volumétrico corrente, contraindo ou expandindo devido a um aumento da tensio
cisalhante. Areias pouco compactas ¢ argilas normalmente adensadas tendem a contrair on
gerar poropressdes positivas, areias compactas e argilas sobreadensadas tendem a expandir

Ou gerar poropressoes negativas.

Observa-se que ¢ possivel a determinagio de combinagdes de tensdo confinante
efetiva e indice de vazios para as quais uma areia nao sofre variagdo de volume devido ao
cisalhamento. A areia nesta condigio ¢ dita estar em um indice de vazios critico relativo
a tensdo confinante corrente. Esta condi¢3o corresponde ao que pode ser chamado um

estado volumétrico estavel ao cisalhamento.

O mesmo efeito esta refletido na forma do caminho de tensdes efetivas de ensaios
nio drenados em argilas quando observa-se que o caminho de tensdes de amostras
normalmente adensadas se move para a esquerda (poropressdo positiva na ruptura),
enquanto que os caminhos relativos a amostras sobreadensadas se movem para a direita
(poropressdo negativa na ruptura). Espera-se que para uma certa razio de
sobreadensamento (OCR) intermediaria ndo haja variagdo significativa da poropressao,

caracterizando um estado volumétrico estavel.

I1L2.5 Deformabilidade

Uma abordagem intuitivamente adequada para a deformabilidade dos solos,
separando efeitos volumétricos e distorcionais, distinguiria duas componentes de rigidez:
» rigidez a deformagio volumétrica, expressa pelo mddulo de deformagio
volumétrica (hulk modulus),
* ngidez a deformagdo cisalhante, expressa pelo modulo de deformagdo cisalhante
(shear modulus).
Observa-se que ambas as componentes de rigidez aumentam com a diminuigio do indice

de vazios, assim como aumentam com o aumento da tensio efetiva média.
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Admite-se também que o modulo cisalhante ndio se mostre constante em relagdo
a tensdo cisalhante, tendendo a diminuir com o crescimento da tensdo e da deformagio,
refletindo um amolecimento do material. Segundo Pender (1988), o fendmeno da
dilatdncia por sua vez sugere que também ocorre vanagio na rigidez volumétrica dos solos

durante o cisathamento.

Segundo resultados obtidos por Lo e Morin (1972), argilas com marcante
anisotropia em relagdo a resisténcia ndo apresentaram anisotropia em relagdo ao
coeficiente de deformabilidade (em termos de mddulo de Young), o qual se mostrou

dependente da tensdo média efetiva.

O comportamento do solo sob descarregamento revela-se ndo elastico: a
deformagio, tanto cisalhante como volumétrica, ndo € totalmente revertida quando a carga
¢ removida. Observa-se também o efeito de histerese entre descarregamento e

recarregamento.

Observa-se que 0s solos quando ensaiados 4 compressdo sob condigdes de estado
volumétrico e de confinamento caracteristicos apresentam a um certo ponto do ensaio, uma
brusca redugio da rigidez, tanto cisalhante quanto volumétrica. Esta mudanga marcante

de inclinagdo da curva tensdo-deformacio caracteriza o fendmeno do escoamento.

Segundo Wood (1990), a observéncia de pressdes de preadensamento em ensaios
edométricos, correspondentes a bruscas quedas da nigidez do solo, representam uma
condigdo de escoamento do solo bastante familiar ao engenheiro geotécnico, podendo ser
encontrados padrdes similares em ensaios de compressdo isotropica € tnaxiais

convencionais drenados € ndo drenados.

Uma fronteira de escoamento (vield locus) pode ser encarada como uma pressio
de preadensamento generalizada, onde a pressdo de preadensamento obtida em um ensaio
edométrico corresponde a um ponto, ou seja, a um estado de escoamento dentre os
possiveis. Fronteiras de escoamento sdo também identificadas para areias, Tatsuoka e
Ishihara (1974), e solos residuais, Sandroni (1981).
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Graham € outros (1983) observam que resultados de ensaios em amostras de uma
argila realizados a partir de diferentes condi¢des de sobreadensamento relativos & mesma
tensdo maxima de consolidagio, revelam estados de escoamento que definem uma (nica
fronteira de escoamento. Por outro lado, para diferentes tensdes de consolidagio maximas

sdo identificadas diferentes fronteiras de escoamento.

O fendmeno de escoamento em solos tipicamente ocorre acompanhado de
endurecimento ou de amolecimento. Crouch e Wolf (1994) destacam a ocorréncia de um
endurecimento significante associado a coniragdio e a ocorréncia de um suave

amolecimento associado a dilatagdo, ambos de forma néo linear.
II1.2.6 Influéncia do tempo

Observa-se que a resisténcia mobilizada em ensaios ndo drenados varia com a
velocidade do ensaio. Ja estudado por Taylor (1948) e evidenciado por Casagrande e
Wilson (1951), este fendmeno se reflete em um decréscimo da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento do tempo até a ruptura, ou seja, com a diminuigdo da

velocidade do ensaio.

Tavenas ¢ Leroueil (1977) procuraram caracterizar o efeito do tempo sobre as
condigdes de escoamento do solo. Os ensaios realizados evidenciaram que diferentes
fronteiras de escoamento corresponderdo a amostras adensadas sob uma mesma tensio de

consolidagio caso o processo de consolidagao se faga em diferentes velocidades.

Por outro lado, observa-se que argilas "envelhecidas" sob um certo carregamento,
normalmente o proprio pesd do solo, desenvolvem uma pseudo pressdo de
sobreadensamento, tal como se tivessem sido submetidas a tensdes superiores as quais
realmente foram. Admite-se que o envelhecimento corresponde ao mesmo fendmeno do
adensamento secundario observado em ensaios edométricos, acrescido de efeitos de
tixotropta se for o caso. Bjerrum (1967) caractenizou os efeitos de adensamento secundario

em uma argila da Noruega, relacionando-os a variagdo da resisténcia nio drenada.

Qutro fendémeno associado ao tempo, a fluéncia ou creep ¢é caracterizada por

deformagdes as quais o solo esta sujeito mesmo apos interrompida a variagio de tensio
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cisalhante. Os efeitos de creep podem levar os solos a romper mesmo quando submetidos
a tensoes cisalhantes significativamente inferiores a sua resisténcia de pico medida em um
ensaio néo drenado convencional. Admitindo que o fluido de preenchimento ndo suporta
tensoes cisalhantes, as deformagdes cisalhantes ndo instantineas, relativas aos efeitos de
fluéncia em ensaios ndo drenados, evidenciam um comportamento viscoso da estrutura do

solo.

Por sua vez, quando se submete o solo a uma deformagiio e em seguida se
restringem novas deformagdes observa-se uma variagdo ao longo do tempo da tenséo na
dire¢do em que as deformagdes foram restringidas, fendmeno este conhecido como

relaxaciio de tensdes.

Outro aspecto de relaxagdo de tensdes caracteriza os ensaios de adensamento
quando se impede a drenagem apos a dissipagdo de praticamente todo o excesso de
poropresso oriundo de um estagio de carga. Este comportamento pode ser observado sob
adensamento hidrostatico (Arulanandan e outros, 1971) e sob adensamento undimensional
(Lima, 1993), em ambos os casos observa-se um significativo aumento da poropressdo,

correspondendo a uma relaxagfo da tensdo média efetiva.

I11.3 Modelagem da resposta do solo a variacio de tensio

I1.3.1 Abordagem classica

A mecénica de solos classica procurou simplificar os problemas praticos
distinguindo problemas de deformag@o (recalque) e problemas de ruptura (estabilidade).
Consequentemente, na pratica de projeto geotécnico, € comum a resposta do solo ser
admitida como eldstica-linear para os problemas de deformagéo e como rigida-plastica
perfeita para problemas de ruptura. Esta classica divisdo de problemas corresponde a

consideragio das relagdes tensdo-deformagio idealizadas na fig, II1.5.

Esses modelos de resposta estiio implicitos em grande parte dos métodos classicos
de projeto, direcionando as investigagdes geotécnicas para a determinagfo das chamadas

nigidez (inclinagfio de OA na fig. IT1.5) e resisténcia do solo (nivel de BC na fig. II1.5). Uma
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breve descngdo do comportamento tipico do solo, tal como a apresentada no item I11.2,

revela como modelagens tdo simplistas podem se afastar da realidade.

A
tensdo H
cisalhante /
]
B r-e-- ! ¥ S C
comportamento observado
‘‘‘‘‘ comportamento idealizado
0 deformag3o cisalhante >
Fig 111.5: Modelagem classica (Wood,1990)

Outros niveis de simplificag@o sdo também utilizados nas analises de estabilidade
convencionais, De uma forma analoga a que a mecinica de solos experimental tem
procurado lidar com condigdes de drenagem absolutas (ou completamente nfio drenado ou
completamente drenado), as analises de estabilidade de taludes, por exemplo, usualmente
dividem o problema em duas categonias: a estabilidade de curto prazo (short term) e a de
longo prazo (long term). Lo (1972) ressalta limitagdes desse tipo de analise, que despreza
aspectos da resposta tensdo-deformagdo e da dependéncia da resisténcia em relagio ao

tempo.

Wood (1990) considera impropria a aplicagdo dos modelos simplistas que
diferenciam problemas de deformagio e ruptura, destacando que o estudo de modelagens
que procurem tratar os diversos aspectos do comportamento do solo de forma integrada e
coerente permite uma melhor compreensio dos fendmenos associados aos solos. Por outro
lado, Chen (1984) admite que idealizages drasticas sdo muitas vezes essenciais ao
desenvolvimento de modelagens matematicamente simples para aplicagdes praticas.
Nenhum modelo sena capaz de descrever o complexo comportamento dos solos sob todas
as possiveis condigdes. Cada modelo estara entio orientado para uma classe de problemas,

desprezando aspectos de comportamento do solo que sdo de menor importincia nesta
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classe. De forma que um dado modelo tem o seu limite de aplicabilidade quando os

aspectos que desprezou passam a ter importincia no problema em questio.

Segundo Wroth ¢ Houlsby (1985) a modelagem das relagdes constitutivas do

‘solo, além do seu principal objetivo de servir como instrumento para a solugdo de
problemas de engenharia, pode servir ao proposito de desvendar o comportamento do solo
por pura curiosidade cientifica. Neste caso, a aplicagdo de modelos complexos pode ser
adotada sem a preocupagéo da busca da simplicidade que orienta o desenvolvimento de
modelos para aplicagdo pratica. Entretanto, independente do objetivo a que se propdem,
os modelos devem sempre refletir os processos fisicos inerentes aos fenémenos que

acompanham os solos.

A seguir sio abordados conceitos basicos de modelos comumente utilizados para

simular a resposta do solo a variag3o de tensdo e deformagio.

I.3.2 Modelagem elastica

Uma modelagem elastica admite que toda a deformagéo do solo € reversivel, ou
seja, um matenal elastico que deformou sob a ago de um incremento de tenséo retorna
a sua forma onginal assim que todo o incremento de tenséo for removido. O requisito
minimo para que um material seja qualificado como elastico € que exista uma relagio

biunivoca entre incremento de tensio e incremento de deformagdo (Chen, 1984).

A teona da elasticidade generalizada a trés dimensdes para um matenal 1sotrépico

(resposta semelhante independente da diregiio) pode ser expressa na forma:

Ee_-o0_-vo_-vo_ (I11.14)
Ee - -vo_-o0, -vo_ (1I1.15)
Ee_ - vo_-vo +o0_ (IIL.16)

Gy, = T, (IIL.17)
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Gy, - 1, (1L 18)

Gy,- (I0.19)

¢ com parametros de deformabilidade relacionados na forma:

" 3039 (I11.20)
E
ST (I.21)

onde: E =modulo de Young (deformagio axial sob tensdo axial)

v = coeficiente de Poisson (deformagéo lateral sob tenséo axial)

G = modulo cisalhante (deformagio distorcional)

K = modulo volumétrico (deformacdo volumétrica)
Observa-se que bastam apenas dois destes pardmetros para a definigio do
comportamento tensdo-deformacgio de um material elastico isotropico. O significado

fisico correspondente aos parametros elasticos pode ser visualizado na fig. T11.6.

E > mudan¢a de comprimento
v o mudanga de largura

mmmm————
| ————

E K = mudanga de tamanho com
! forma constante
’

Fig. 11L6: Significado fisico dos pardmetros elasticos (Wood,1990).
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Observa-se que, no caso isotrdpico, os eixos principais de tensio e deformagio
coincidem e os pardmetros puramente distorcional e puramente volumétrico efetivos se

associam diretamente as variaveis de tensio-deformagéo q, p', €, € €, na forma:

1
- 0
5Ep K apr

bg

(111.22)

e, 1

3G

0

Neste caso, os termos nulos na diagonal oposta da matriz de rigidez indicam a auséncia de
acoplamento entre efeitos distorcionais e volumétricos para o material eldstico isotrépico,

ou seja, ndo ¢ admitida dilatincia.

Pender (1988) considera que o requisito minimo para a simulagio do efeito de
dilatdncia seria a consideragdo de um termo no canto superior direito da matriz de

acoplamento da eq. II1.22, na forma:

5pf BGP

dq

o 30 (T11.23)

KD‘

be ‘
onde D representaria 0 madulo de dilatincia. Graham e Houlsby (1983) propuseram uma

abordagem elastica anisotropica na forma:

Bep

de,

K J
J 3G

op'

e (I1.24)

onde K' e G" sdo modulos volumétrico e cisalhante modificados € ] é um parametro de

anisotropia que faz o acoplamento entre efeitos volumétricos e distorcionais.

A consideragio de tal acoplamento implica que 0 caminho de tensées para o qual
0 solo mantem volume constante nfo mais necessariamente coincida com o caminho de
p' constante, conforme a fig. [I1.6 temos as seguintes condigdes:
AB - p'constante;
AC - caminho de volume constante para um solo mais rigido na diregdo

vertical,

AD - caminho de volume constante para um solo mais rigido na direg&o horizontal.
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A
q
D B C
* ?
A p”
Fig. T11.6: Caminhos sob condigio de volume constante.

Por outro lado, um caminho de tensdo mantendo q constante, tal como um adensamento

hidrostatico, podera corresponder a ocorréncia de deformagGes cisalhantes.

Conforme destacado por Almeida (1978a), a modelagem elastica linear, embora
limitada, pode servir para obtengdo de dados expedidos para o projeto, particularmente

quando s3o também limitadas as informagdes geotécnicas disponiveis.

Maddulo elastico linear dependente da tensio

Um primeiro passo de sofisticagio na modelagem do comportamento do solo €

a consideracdo da ndo linearidade da relagéo tensdo-deformagéo.

A forma mais simples de formular modelos nédo lineares se faz através da
substituigdo das constantes elasticas por médulos que sejam discretamente dependentes do
nivel de tensdo ou deformagio. Observa-se que a rigidez do solo € crescente com a tensdo
média efetiva, conforme discutido no item 111.2. Através de uma abordagem incremental
pode-se simular esta dependéncia atualizando-se o modulo de elasticidade de acordo com
as tensdes no inicio de cada incremento. Segundo Chen (1984), estes modelos sdo
matematica e conceitualmente bastante simples, sendo capazes de considerar duas
importantes caracteristicas da resposta do solo: a ndo linearidade e dependéncia em relagdo

4 tensdo hidrostatica.
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Séo possiveis diversas formas de embutir a ndo linearidade de forma incremental,
podendo-se variar o médulo elastico (E), o coeficiente de Poisson (v), o médulo cisalhante
(G) ou 0 modulo volumétrico (K). Uma outra abordagem para introdugio de nio
hinearidade € a utilizag8o de procedimentos iterativos. Uma revisdo de modelos elasticos
nio lineares e exemplos de implementagdes propostas podem ser encontrados em Almeida
(1978a).

Modelagem elastica néo linear

Admite que os incrementos de tens3o e deformagio se relacionam através de um
modulo continuamente varidvel em fungdo do estado de tensdes e ou deformagdes.
Formulada por integracéo, esta modelagem permite dependéncia em relagiio a historia de
tensdes e admite irreversibilidade global, embora seja reversivel a nivel incremental. Sdo
possiveis diferentes formulagdes para expressar a variagdo do modulo que associa tensdes
e deformagdes, tais como as formulagdes hiperbdlica, parabolica e exponencial. Exemplos

de implementagdes podem ser encontradas em Almeida (1978a).

Kondner (1963) apresentou o chamado modelo hiperbolico, desenvolvido com
base em ensaios de compressdo triaxial convencional. A partir da formulagdo de Kondner,
Duncan e Chang (1970) propdem uma nova apresentacdo do modelo. Chen (1984)
reconhece a facilidade de implementagdo numérica desse tipo de modelo, entretanto
destaca como limitagdo a auséncia de acoplamento entre efeitos volumétricos e
desviatérios. Pande e Pietruszczac (1986) observam que embora derivados de ensaios

triaxiais os pardmetros desses modelos nfo tém significado fisico efetivo.

Baseados em consideragdes teoricas sobre o principio de conservagio de energia,
Lade e Nelson (1987) propdem uma variagéo ndo linear do modulo de Young (E) com o
estado de tensdes. Dentre outros parametros € considerado o coeficiente de Poisson (v),

entdo admitido como uma constante.
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IIL.3.3 Modelagem das condi¢des de ruptura

Idealizacdo plastico-perfeita

Em problemas de estabilidade o objetivo € a determinagdo das cargas que irdo
causar a ruptura de uma massa de solo, sendo a solug3o normalmente obtida admitindo-se

0 solo como um material plastico perfeito.

Admitido como elasto-plastico perfeito o solo apresentara um comportamento
elastico enquanto a intensidade de tensdo se mantenha suficientemente baixa. Quando a
tensdo atinge um certo valor critico, chamado de valor de escoamento, o solo deixa o
regime elastico e entra no regime de escoamento pléastico, o qual corresponde a condigio
de continua deformag@o sob estado de tensdes constante. Por simplificagio, muitas vezes
as modelagens de condigdes de ruptura desconsideram o regime elastico inicial, tratando
o material como rigido plastico. A fig. 1117 ilustra os conceitos de rigido-plastico e

elastico-plastico.

Um material plastificado pode apresentar comportamento perfeitamente plastico,
endurecimento ou amolecimento em fun¢do da tensdo necessaria 4 plastificagiio (tensdo
de escoamento) respectivamente permanecer constante, aumentar ou diminuir durante as

deformagdes plasticas. A fig. II1.8 ilustra esses conceitos.

rigido-plastico ¢lasto-piastico

Fig 1.7 Comportamento rigido-pléstico ¢ elasto-plastico.
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Y

Fig 1I1.8: Comportamento plastico com endurecimento ou amolecimento.

Critérios de ruptura

Diferentes critérios de ruptura foram propostos para a previsdo das condigdes
limites de tensdo a que o solo pode suportar. Os critérios de von Mises, Tresca e Mohr-
Coulomb podem ser utilizados para modelar os aspectos de resisténcia do solo. Os dois
primeiros critérios originalmente tratam a resisténcia como independente da tensdo

principal média, seguindo abordagem comum na mecinica dos materiais em geral.

A adequagdo dos critérios de von Mises e Tresca para materiais geotécnicos,
admitindo uma variagdo linear de resisténcia com a tensio média efetiva (tal como o
critério de Mohr-Coulomb), origina os critérios de von Mises extendido (ou critério de

Drucker-Prager) € o de Tresca extendido.

Segundo Pender (1988), dentre os critérios citados, o de Mohr-Coulomb é o que
mais se aproxima do comportamento do solo, embora, para solug:(“)es'numéricas, 0s cantos
angulosos deste critério resultam em maior esforgo computacional. Um critério Proximo
a0 de Mohr-Coulomb, porém com forma mais suave, foi proposto por Lade ¢ Duncan
(1975) e revisado em Lade (1977). Iturri (1991), por exemplo, discute com detalhe

diversos critérios de ruptura.
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Andlises de ruptura

Quando se investiga o solo sob condigoes de deformagdes irreversivels
significativas, para as quais as deformagoes sofridas pelo solo sob regime el4stico tornam-
se negligenciaveis, a adogdo de uma modelagem rigida-plastica € justificada. Este € o caso
de problemas exclusivos de ruptura, tal como séo tratados pela mecdanica de solos cldssica

os problemas de estabilidade de taludes e de capacidade de carga.

Wroth ¢ Houlsby (1985) ressaltam a disting&io entre escoamento e ruptura,
observando que apenas sob condigdes plastico perfeitas os dois conceitos sdo equivalentes.
Chen (1975) mostra como o carregamento incremental de uma massa de solo causa
progressivamente a ampliagdo da regido plastificada, a qual estara inicialmente contida
pela regido ndo plastificada. A ruptura do sistema como um todo ocorre quando a
plastificagdo atinge proporgdes que determinem o entdo chamado escoamento plastico

irrestrito ou incontido.

Chen (1975) admite que uma anlise levando em conta aspectos de plastificagiio
contida torna-se muito complexa, justificando assim o desenvolvimento de métodos
diretos, tais como os de equilibrio limite e de analise limite. Para representar a regido
plastificada, os métodos para avaliago direta de estabilidade e de capacidade de carga

exigem a defini¢do a priori das regides envolvidas na ruptura.

Muito utilizados na prética de engenharia geotécnica, os métodos de equilibrio
limite procuram criar modelos simples de ruptura de forma que a solucionar problemas
pelo cdiculo de equilibrio estatico das massas. Sdo admitidas linhas de deslizamento,
definindo superficies padrées de ruptura, e investigadas as geometrias criticas que
corresponderdo as condigdes de equilibrio limite do problema. Podem ser encontrados
enfoques mais sofisticados dos conceitos de equilibrio limite, tal como discutido em Soares
(1971). Uma sofisticagdo possivel é o método das caracteristicas, cuja aplicagio a
problemas de ruptura em solos ¢ defendida por Houlsby ¢ Wroth (1982). O método se
baseia na solugdo do sistema de equagdes de plasticidade + equilibrio +

compatibilidade pela consideragio de diregOes caracteristicas de deslizamento.
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O método de andlise limite, de desenvolvimento mais recente, ¢ considerado
Tigoroso sob o ponto de vista tedrico. O método alia aspectos relativos ao equilibrio
estatico € a coeréncia cinematica das massas em analise, com base nos teoremas de limite
plastico propostos por Drucker na década de 50. O teorema do limite inferior trata aspectos
estaticos, garantindo que as tensdes ndo atinjam condigdes de escoamento (coincidente
com ruptura para o modelo pldstico perfeito). O teorema do limite superior trata aspectos
cinematicos, garantindo o escoamento quando alcangado um campo de velocidade instavel
que seja cinematicamente admissivel. Estes teoremas sfo discutidos com mais detalhes em
Ehrlich (1987), por exemplo. Chen (1975) detalha e aplica o método de analise limite,
incluindo um valioso histdrico de plasticidade aplicada aos solos. Considera¢des historicas

da teoria da plasticidade sdo também encontradas em Valliapan (1981).

Embora reconhega o valor do modelo plastico perfeito para a solugio de
problemas de estabilidade, Chen (1984) observa que este representa uma idealizagio
severa ao ignorar o endurecimento ou amolecimento tipicos dos solos. Consegiientemente,

¢ recomendado cuidado na escolha dos pardmetros ¢ na interpretagio dos resultados.

IIL3.4 Modelagem elasto-plastica

O principal requisito para uma analise integrada de deformago e ruptura dos
solos, superando a compartimentagdo da abordagem elastica + rigida-plastica, € o uso de
uma relagdo constitutiva capaz de modelar o comportamento do solo até a ruptura e ap6s
a ela. Aliada a metodos numéricos, tal relagdo poderia ser empregada para analises mais

realistas (Lade e Duncan,1975).

A elasto-plasticidade representa uma extensio da idealizagdo elastica
particularmente necessaria no caso dos sotos. Embora existam problemas de engenharia
onde as deformagdes plasticas sdo muito maiores que as elasticas, para os quais pode-se
admitir um comportamento puramente plastico (idealiza¢io rigida-plastica), a grande parte
dos problemas geotécnicos envolve deformagdes elasticas e plasticas de mesma ordem de

grandeza, sendo entdo considerados probiemas elasto-plasticos.

O enfoque elasto-plastico admite dois regimes de resposta. No regime elastico ha

uma relagio direta entre incrementos de tensdo € os consequentes incrementos de
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deformagdo (refletindo uma relagdo biunivoca entre os estados de tensdo e deformagio).
Ja no regime plastico hd uma relagdo envolvendo o estado corrente de tensdo e deformagio
€ 08 conseqilentes incrementos de tensdio € deformagiio (Chen, 1984). Assim a deformagio
plastica total ndo pode ser determinada inequivocamente em fungio do estado de tensdes

tal como assumido em um regime elastico, sendo dependente da histéria da solicitagio.

Na abordagem elasto-plastica, a modelagem tensdo-deformagfo deve incluir no
minimo os seguintes aspectos:
(a) relagdo tensdo-deformagio elastica;
(b) critério ou condigio de escoamento, indicando o nivel de tensdo que desperta a
deformacio piastica;
(c) relagdo tensdo-deformagdo pléstica.
Modelagens que representem o fendmeno de endurecimento (hardening) ou amolecimento
(softening) durante o processo de deformagio plastica, caracterizando um comportamento
plastico ndo perfeito, devem incluir também uma relagio incorporando este fendémeno ao

modelo.

Nestes termos podem ser defimdos os seguintes conceitos de plasticidade:
+ condigdo de escoamento inicial (vield condition), relativa a defini¢iio do limite elastico
do solo.
* lei de endurecimento ou amolecimento, usada para estabelecer as condi¢des dos
estados plasticos subseqiientes.
* lei de escoamento plastico (flow rule), relaciona os incrementos de deformagdes as

tensdes e aos incrementos de tensdes,

A condi¢iio de escoamento € expressa pela fungfio de escoamento, combinagio
critica de componentes de tensio que despertam o escoamento piastico, e pode ser
convenientemente representada na forma de superficies de escoamento (yield surfaces ou
vield locus). Como a superficie de escoamento representa a transig3o do regime elastico
para o regime plastico, os estados de tensdes internos a uma superficie de escoamento
convexa representam condigdes elasticas, enquanto os estados sobre a superficie
representam condi¢des plasticas. Ndo sdo admitidos estados de tensdes externos a
superficie, neste sentido a superficie de escoamento representa uma superficie de estados

limites.
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O processo de endurecimento / amolecimento ¢ caracterizado por uma variagio
da fronteira de escoamento durante a ocorréncia de deformagdes plasticas. Um material
com tal caracteristicas, se solicitado incrementalmente até o escoamento, apresentard, apos
escoar, uma tensdo de escoamento maior (endurecimento) ou menor (amolecimento) para
os incrementos subseqientes. O endurecimento corresponde a uma expansio da superficie
de escoamento, € 0 amolecimento a uma retragio. No caso geral, a superficie de
escoamento pode variar em tamanho, forma e posi¢io. Admitindo que o efeito de
endurecimento sobre a forma de superficie seja desprezivel, o endurecimento ¢ dito
isotrépico se for acompanhado apenas pela variagio de tamanho da superficie, e
cinematico se promover apenas o deslocamento da superficie no espago de tensdes. A fig.

IILY ilustra possiveis formas de modificagdo da superficie de escoamento.

(a) &) ©

Fig. II1.9: (a) endurecimento isotrépico, (b) endurecimento cinematico, (c)
superficie de escoamento dupla com endurecimento isotropico e

cinematico.

A lei de escoamento plastico fornece relagbes constitutivas entre incrementos de
deformagdes plasticas, tensdes e incrementos de tensdes. Ela corresponde a uma relagio
tensdo-deformagiio plastica que substitui a relagio tensdo-deformagio elastica apos a
plastificagdo. Em conjunto com a condi¢fo de escoamento (transi¢do do estado elastico
para o plastico) e a lei de endurecimento (transi¢3o entre estados plasticos no caso de
modelos plasticos ndo perfeitos), a lei de escoamento plastico completa a modelagem

elasto-plastica.
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Uma caracteristica marcante do comportamento tensdo-deformagio piastico,
distingiindo-o do elastico, ¢ a independéncia da dire¢io do incremento de deformagio
plastica em relagio a diregdo do incremento de tensdo que proporcionou o escoamento.
Segundo Wood (1990), a diregdo do vetor de incremento de deformagdo plastica depende
da combinagfo particular de tensdes do ponto no qual a superficie de escoamento foi
alcangada, ndo sendo relevante a diregdo no espago de tensdes através do qual esta foi
alcangada. Pode-se definir potencial plastico como uma fungfio escalar de tensdes a
partir da qual as componentes de deformagZo plastica podem ser obtidas por diferenciagéo
parcial em relagdes as tensdes (Valliapan,1981). Caso as fungdes de escoamento e de
potencial plastico coincidam estd caracterizada uma lei de escoamento plistico

associada.

O Modelo de Drucker-Prager

O modelo proposto por Drucker e Prager em 1952 admite um comportamento
elasto-plastico perfeito para o solo. Drucker e outros (1957) observam que o modelo
necessariamente conduz a um aumento de volume associado as deformagdes plasticas
cisalhantes em solos com ¢ > 0. Almeida (1978b), por exemplo, demonstra que este efeito
de dilaténcia esta relacionado 4 utilizagdo de uma lei de escoamento associada. O mesmo
autor considera como outra limitagfo o fato de o modelo ndo refletir a variagio da rigidez
e do angulo de atnto com a pressdo confinante.

Segundo Chen (1984), trata-se de um modelo computacionalmente simples, capaz
de refletir algumas importantes caracteristicas do comportamento do solo, tais como:
resposta elastica a pequenas cargas, baixa rigidez proxima a ruptura e descarregamento
elastico apds escoamento. Como limitages destacam-se a excessiva dilatdncia prevista no

escoamento € a incapacidade de simular histerese no dominio elastico.

IM1.3.5 Modelo Camclay

Abordagem dos estados criticos

Os conceitos basicos de uma mecénica dos solos dos estados criticos foram

originalmente propostos por Roscoe e outros (1958). Roscoe e Schofield (1963)
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apresentam um tratamento matematico desses conceitos, definindo as bases de um modelo
elasto-plastico segundo a teoria dos estados criticos. Schofield e Wroth (1968) propdem
a mecanica dos solos dos estados criticos enfocando detalhadamente diferentes aspectos

do comportamento do solo 4 luz da teoria proposta.

Segundo Pender (1988), o enfoque dos estados criticos prové um ambiente
adequado para a interpretagdo do comportamento tensfo-deformagao-resisténcia dos solos,
embora a ngor represente ndo mais que uma sintese de diferentes aspectos desse
comportamento. A evolugdo da mecanica dos solos mostrou que esse ambiente pode
propiciar uma base conceitual poderosa para o desenvolvimento de modelos matematicos

apropriados a simulagio da resposta do solo.

Pode-se identificar duas idéias fundamentais a teoria dos estados criticos:
(1)  além das variaveis de tensdo, ¢ necessaria uma varidvel volumétrica para se ter
um "quadro” completo do comportamento do solo;

(1)  quando um solo ¢ solicitado a ruptura por cisalhamento eventualmente alcanga
um estado plastico perfeito, no qual as deformagdes cisalhantes ocorrem de forma
independente da variagdo de tensdes efetivas e de volume.

Dessa forma, pode-se definir como "ambiente de trabalho” o espago tridimensional q:p'e,
podendo a vaniavel volumétrica e ser substituida pelo volume especifico v ou pelo teor de

umidade w (caso saturado).

O nucleo da teoria proposta € o conceito de que o solo quando cisalhado até a
ruptura atingirda um estado bem definido que pode ser determinado pelas equagdes a seguir
(Schofield e Wroth, 1968):

g -Mp (I1.25)

T - v.Alnp’ (IT1.26)

onde: q, p= vanaveis de tenséo;
v = volume especifico (variavel volumétrica) e
M, T e A sdo propriedades caracteristicas do solo.
Em tal estado, denominado estado critico, ter-se-a deformagio cisalhante, de >> 0, para

tensdo e volume constantes, dqg=dp=dv=0.



57

O enfoque dos estados criticos responde por diversos aspectos de comportamento
abordados no item III.2, tais como a vinculagiio da resposta do solo ao seu estado
volumétrico corrente e a possibilidade de um estado volumétrico estivel ao cisalhamento.
Hvorslev (1960) reconhece a importancia dos conceitos propostos por Roscoe e outros
(1958), sugerindo que sejam realizados ensaios para verificar a influéncia da tensdo
principal intermediaria sobre os pardmetros de estado critico. Almeida (1982) analisou
resultados de ensaios em uma argila natural (argila do Sarapui) e concluiu que o
comportamento desta se enquadra bastante bem na idealizagio dos estados criticos, embora
admita que os parametros de estado critico tenham se apresentado dependentes do nivel

de tensdes.

O modelo

Discutindo aspectos da modelagem elasto-plastica com endurecimento aplicada
a solos, Drucker e outros (1957) reconhecem a inadequagfo da utilizagdo do critério de
ruptura de Coulomb como superficie de escoamento. Os autores sugerem a pesquisa de
formas de superficie de escoamento mais adequadas, e, necessariamente, convexas, de
forma a possibilitar uma condigio plastica perfeita, na qual deformagdes plasticas

ocorreriam sem variagao de volume.

Partindo dos estudos de Hvorslev, que mostrou ser a coesio do solo variavel com
o indice de vazios na condig@o de ruptura, de forma que a diminuigio do indice de vazios
corresponderia 2 um endurecimento plastico, € associando-0s aos conceitos de estados
criticos entdo propostos, Roscoe e outros (1958) apresentam as bases de uma modelagem
elasto-plastica para o comportamento tensdo-deformagio-resisténcia dos solos

posteriormente conhecida como modelo Camclay.

Admitindo que a parcela elastica seja conservada, Roscoe e Schofield (1963)

formulam para o trabalho dissipado durante o cisalhamento no estado critico:

W- p'ae . qbe (111.27)

Admitindo que a parcela plastica seja totalmente dissipada por atrito pode-se escrever:

W - qbde, - Mp'be, (II1.28)
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de forma que:

Mp' 8 - p' 8& . q B¢ (II1.29)

ou

Xl

- M- L (I11.30)
P

A equagio acima determina a fungdio de potencial plastico a partir da qual Roscoe e
Schofield (1963) formulam a superficie de escoamento do modelo Camclay:

, (A-Bg .
v - Teh-k-Alnp'. B4
Inp o (IH.31)

Correspondente a curva de escoamento apresentada na fig. I11.9 no espago q:p':v € na fig.
I11.10 para um plano vertical por sobre a linha de descarregamento hidrostatico. Observa-se

sua forma convexa tal como proposto por Drucker ¢ outros (1957).

Fig. 1.9 Modelo Camclay {Atkinson e Bransby,1978).

q=Mp'

pepeie po' I

Fig TII.10: Fronteira de escoamento sobre a linha de descarregamento hidrostatico.
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A relagdo entre volume especifico v e tensdo média efetiva p' é admitida linear no

plano v:(In p'), podendo-se expressar a linha de adensamento hidrostatico como:

Almp’ - N-v (I11.32)

(onde N ¢ uma propriedade caracteristica do solo), e a linha de estados criticos como:

Alp’ - T-v (1I1.33)

O modelo requer determinagio de quatro pardmetros fundamentais:

A associado ao coeficiente de compressdo (Cc) na forma:
P [11.34
"33 (11L.34)
k associado ao coeficiente de descompressdo (Cs) na forma:
ka8 111.35)
o
23 (T
M associado ao dngulo de atrito efetivo na forma:
6 r
M- Ssend (I11.36)
3-send’
(caso de compressdo)
M. S (I37)
3+ sendy’
(caso de extenséo)
r localizagiio da linha de estados criticos no plano v:Inp', associado ao indice de

vazios de estado critico para uma tensio efetiva média unitana (e,).

T - e, 1 (IIL.38)

O parametro N, relativo a linha de consolidagio hidrostatica virgem, pode ser obtido a

partir dos outros pela expressio:

N-T-x-% (IIL.39)
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Na concepgdo original do modelo Cam-clay foram admitidas apenas componentes
volumétricas de deformagdes recuperaveis, ou seja, as deformagdes cisalhantes elasticas
580 nulas. As deformagdes volumétricas elasticas dependem néo linearmente da tensio
media efetiva e independem da tenséo desviadora. Nestes termos, conforme Pender (1988),

as relagOes tensdo-deformagdo do modelo podem ser expressas na forma matricial como:

66: i ] 6Pr
- | vp’ (111.40)
be, 0 0 bq
6':'1}; - _}L (M—ﬂ)2 (M-Tl) 6p’ (Hl 41)
o€’ vp' M(M-v) | M-n) 1 5q

Segundo Pender (1988), a diferenciacdo entre a superficie de escoamento e a
envoltoria de ruptura permitiu a0 modelo Cam-clay superar um dos obsticulos das
tentativas anteriores de aplicar conceitos de plasticidade 4 modelagem do comportamento
do solo. No plano q:p' a envoltona de ruptura e a fronteira de escoamento coincidem
apenas em um ponto, correspondente ao ponto de inflexdo da Gltima e caracterizado por
um estado critico, no qual ocorrem deformagdes cisalhantes a volume constante. No

espago q:p-v pontos como este definem a linha de estados criticos.

Modelo Camclay Modificado

Burland (1965), sob o enfoque dos estados criticos, propde o tratamento do

trabalho dissipado na deformag#o plastica na forma:

W - pf (627 « (M el (TL42)

como alternativa a formulagio proposta por Roscoe e Schofield (1963), eq. I11.28.
Seguindo o desenvolvimento onginal desse trabatho, Burland (1965) apresenta as bases do
chamado modelo Cam-clay modificado, formalizado posteriormente por Roscoe € Burland
em 1968.

A nova superficie de escoamento corresponde a uma elipse no plano vertical por

sobre a linha de descarregamento hidrostatico, conforme ilustra a fig 1111,
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q=Mp'

p-po/2 pe' p

Fig MI.11: Fronteira de escoamento do modelo Cam-clay Modificado sobre a linha

de descarregamento hidrostatico.

Embora o modelo Cam-clay Modificado a principio considere apenas a
componente de deformagdo volumétrica como parcialmente recuperavel (Chen,1984 e
Pender,1988), tal como o modelo Cam-clay original, a consideragdo de deformagdes
cisalhantes elasticas pode ser efetivada pela adog@io de um modulo elastico cisalhante
adequado. Trabalhos como Almeida ¢ outros (1987) e Wood (1990) admitem entdo um
pardmetro adicional a0 modelo, o modulo de deformagio elastico cisalhante (G). As

propriedades elasticas do modelo se expressam entdo na forma:

k- =B (I11.43)
g 3A-2v)

G'-X 111.44
2(1+v’) ( )
bep - k2 (IIL.45)

vy

e ﬁq

be, = ——
¢ 3G (111.46)

Nestes termos, as relagoes tensdo-deformagio do modelo Cam-clay Modificado podem ser

expressas na forma matricial (Pender, 1988) como:
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be, ; ° sp’
- (111.47)
de, o L1 || 8
3G7
M?-n? 2
,555 Ak ( ) n 5p’
se| | v orah| 2n — |, (1.43)
v +
q P N (MZ_nZ) 4

Observa-se que, tal como no modelo Cam-clay original, a matnz de acoplamento de
deformagdes piasticas (eq. 111.48) € simétrica, em fungfio da admissdo de uma lei de

escoamento associada (Wood, 1990).

Uma alteragio da modelagem Cam-clay objetivando melhor representar o
comportamento de solos fortemente sobreadensados leva ao chamado modelo de
Schofield, o qual incorpora a superficie de Hvorslev como condigdo alternativa de
escoamento no lado seco da linha estados criticos (Schofield, 1980). Aplicagdes deste

modelo sdo encontradas em Bolton e outros (1989).

Chen (1984) destaca a capacidade dos modelos Cam-clay de efetivamente simular
o fendmeno de dilaténcia e de prever endurecimento ou amolecimento plastico do solo em
fungdo da historia de tensGes. Entretanto, o citado autor considera que modeios com
mecanismo de endurecimento ndo cinematico, tal como sdo os modelos Cam-clay, ndo se

adeguam a simulagio do comportamento do solo sob solicitagdo ciclica.

Zagottis (1974) considera a modelagem de Roscoe como o primeiro modelo
completo desenvolvido para solos, representando um campo de pesquisas extremamente
promissor para a Mecénica de Solos. O grande nimeros de modelos desenvolvidos com
base no modelo Cam-clay, particularmente a partir da década de 80, vém confirmar o

preconizado pelo citado autor.

Pender (1988) reconhece o grande avanco que a modelagem de Roscoe representa

para a modelagem constitutiva do comportamento tensdo-deformagao-resisténcia dos solos,
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entretanto destaca como limitagdes da modelagem aspectos como o comportamento pre-
escoamento do solo sobreadensado ser tratado como simplesmente elastico e a
consideragéo de endurecimento somente isotropico, contrariando evidéncias experimentais

em solos naturais.

I11.3.5 Qutros modelos

Foi notavel a proliferagio de modelagens elasto-plasticas a partir de meados da
década de 70. Procurando simular a resposta do solo quando solicitado a variagio de
tensdes, diversas tentativas foram desenvolvidas, com diferentes graus de complexidade,
e orientadas para diferentes condiges iniciais do solo e de solicitagdo. Grande parte dessas
tentativas partiram para uma sofisticagdo direta do modelo Camclay, enquanto outras
utilizaram formulagdes elasto-plasticas altermnativas, tais como a utilizagdo de lei de
escoamento ndo associada, muitiplas superficies de escoamento e endurecimento

cinematico.

Considerando que uma le1 de escoamento associada ndo € adequada aos solos
quando vinculada a cniténios de escoamento de forma cénica, Lade ¢ Duncan (1975)
apresentam um modelo elasto-plastico com endurecimento ¢ lei de escoamento nio
associada para simulagdo do comportamento tensdo-deformagio de solos ndo coesivos.
O dominio elastico ¢ tratado nos termos da modelagem ndo linear hiperbélica de Duncan
¢ Chang (1970). Duncan e outros {1977) apresentam uma revisdo do modelo, commigindo
a formuiagdo do potencial plastico. Sdo aspectos positivos do modelo de Lade-Ducan a
consideragdo da nfo linearidade no regime elastico e da influéncia da tensdo principal
intermediaria. O modelo permite simulagfio do comportamento dilatante e de relativa

dependéncia da resposta do solo em relagdo a historia de tensées.

Lade (1977) sofistica o modelo anterior, baseado em apenas uma superficie de
escoamento de forma conica, pela incorporagiio de um mais cntério de escoamento,
dedicado entdo ao tratamento de solicitagdes hidrostaticas. E também considerada a
curvatura da envoltéria de resisténcia. J4 o modelo apresentado em Lade (1990) utiliza
apenas uma superficie de escoamento, diferenciada da superficie de potencial plastico (lei

de escoamento ndo associada) € um critério de ruptura isotropico. Uma descri¢do desse
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modelo pode ser encontrada em Tturri (1991), que destaca a facilidade de sua

implementagio numérica em fung@o da superficie de escoamento tnica.

Prévost e Hoeg (1975) destacam que ¢ comum os solos apresentarem
deformagdes inelasticas quase imediatamente ap6s a aplicagdo da tensdo, e propdem um
modelo que inclui deformagdes cisalhantes pldsticas pré escoamento volumétrico,
utilizando lei de escoamento associada. Aplicavel a solos nio dilatantes, 0 modelo associa
conceitos de estados criticos a uma superficie de escoamento parcializada em componentes
volumétrica e cisalhante. Os autores admitem a consideragio do solo como isotropico

como a principal deficiéncia do modelo proposto.

Pender (1978) propde um modelo elasto-plastico para solos sobreadensados
fundamentado no enfoque dos estados criticos. Reconhecendo a eficacia dos modelos
Cam-clay para o caso de solos normalmente adensados, o citado autor propde sofisticagdes
para um tratamento mais adequado dos caminhos de tenséo abaixo da superficie de estados

limites.

Mrdz e outros (1979) modelam a anisotropia induzida por caminhos de tensdes
ndo hidrostaticos através da diferenciagio entre a superficie limitante (bounding surface,
ou superficie de contorno nos termos de Iturri, 1991) e a superficie de escoamento. A
superficie limitante responde por um endurecimento isotropico em fungfo do estado
volumétrico do solo, apresentando uma forma eliptica tal como no modelo Cam-clay
Modificado. A superficie de escoamento, também de forma eliptica, “navega" no interior
da superficie limitante, respondendo por um endurecimento cinematico e refletindo os
efeitos de anisotropia em fungfo da histéria de tensdes. Dessa forma, o modelo proposto,
"grava" duas memorias do solo: a memoria de tensio maxima, através da dimensio da
superficie limitante; € a memoria de variagio de tensdes, através da evolugdo da superficie
de escoamento. O modelo utiliza lei de escoamento associada e requer a definigdo de 8

parametros do solo.

Dafalias ¢ Herrmann (1982) utilizam o conceito de superficie limitante
coincidente com a superficie de estados limites de Camclay Modificado, tal como admitido
também por Mrdz e outros (1979). Neste modelo, entretanto, ndo ha endurecimento

cinematico assim como néo ¢ formulada propriamente uma superficie de escoamento.
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O modelo admite deformagdes pléasticas no interior da superficie limitante em fungdo de
um moédulo de deformabilidade dependente da distancia entre o estado de tensdes e a
superficie limitante correntes. Quanto mais proximo o estado de tensdes estiver da
superficie limitante maior sera a taxa de deformac@o pléstica para uma dada variagio de

tensio.

Pande e Sharma (1983) apresentam os conceitos de um modelo multilaminado
(mudti-laminate model) aplicado a solos. Através de uma discretizagdo do solo por infinitos
planos orientados aleatoriamente, aliada ao enfoque dos estados criticos, os autores se
propdem a efetivamente caracterizar a influéncia das rotagio de tensdes principais. A
aplicagdo de um enfoque tipo Cam-clay em termos das tensdes atuantes em cada plano
permite uma memoria diferenciada por diregdo, levando naturalmente ao tratamento da

rotagdo de tensdes principais € da anisotropia induzida pela histéria de tensdes.

Banerjee e Yousif (1986) destacam o efeito da anisotropia no comportamento
tensdo-deformagao-resisténcia dos solos, distinguindo a anisotropia inerente {fungio das
tensdes atvantes durante a formag&o da camada) e a anisotropia induzida (desenvolvida
quando subseqiientes carregamentos superam as caracteristicas inicialmente inerentes). Os
autores propdem uma formulagio elasto-plastica incluindo a representagdo deste
fendmeno. O modelo proposto utiliza uma superficie de escoamento com endurecimento
1sotropico e cinematico combinado, aliada a uma le1 de escoamento associada. Para o
tratamento de solicitagdes ciclicas € aplicado o conceito de superficie limitante nos termos

de Dafalias e Herrmann (1982), traduzindo-se em deformagdes plasticas pré escoamento.

Somasundaram e Desai (1988) apresentam um modelo elastoplastico ndo
associado com endurecimento isotropico e cinemdatico. Embora as superficies de
escoamento € de potencial plastico tenham a mesma forma (parecida com a do modelo
Cam-clay original), elas evoluem de maneira distinta. A superficie de escoamento admite
endurecimento 1sotropico, enquanto a de potencial plastico pode transladar em fungio do

caminho de tensdes.

Murthy e outros (1991), apoiados em consideragdes micro estruturais sobre o
processo de deformagdes plasticas em solos finos, admitem que tensdes adicionais geradas

devido ao cisathamento justificariam corregdes que tornam o modelo Cam-clay original
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mais coerente com observagdes experimentais. Segundo os citados autores, a energia néo
¢ totalmente dissipada durante o processo de deformagio plastica volumétrica, sendo
armazenada em grupamentos de particulas que se tomaram proximas o suficiente para nio
se afastarem durante o descarregamento, tal como ocorre em processo simplesmente
elastico. A energia armazenada seria liberada durante o processo de cisalhamento,
induzindo tensdes adicionais que ajustariam a resposta tensdo-deformagio do Cam-clay

original.

Diversas propostas para modelar matematicamente a influéncia do tempo sobre
o comportamento dos solos sdo encontradas na literatura, correspondendo a diferentes
niveis de complexidade e de generalizagfio. Algumas dessas tentativas sdo discutidas no

item IV 3.1, no capitulo dedicado a modelagem da resposta transiente,

IIL.4 Comentarios

A analise dos diferentes aspectos do comportamento do solo solicitado por
variagio de tensdo revela padrdes que estimulam a busca de modelagens para a previsio
do mesmo. Entretanto a complexidade que acompanha a resposta do solo, normalmente
envolvendo diversas vanaveis, exarceba-se quando se procura o entendimento integrado

dos seus varnos aspectos.

A deformabilidade do solo vana em fungiio do nivel de tensdo, sendo
reconhecidamente expressa de forma ineldstica € com histerese entre descarregamento e

recarregamento.

O estado volumétnco corrente do solo influencia suas caracteristicas de
deformabilidade, suas condi¢des de escoamento e seus limites de resisténcia ao
cisalhamento. Por outro lado, a forma pela qual o solo atingiu determinado estado (de
tensdes + volumétrico), ou seja, a historia do solo, é decisiva na caracterizagio das
condi¢les de escoamento e de resisténcia, influenciando também o acoplamento entre

efeitos cisathantes e volumétricos.

Embora a influéncia do tempo sob o comportamento do solo seja comurmnente

abordada em termos de efeitos distintos, ha evidéncias que estas abordagens sejam
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“retratos” de um mesmo fendmeno associado a viscosidade estrutural do solo, indicando

que a influéncia do tempo ¢ passivel de modelagem.

- Os modelos elasticos ndo lineares sio relativamente simples, conceitual e
matematicamente, resultando em facil implementagio numérica. Modelos populares, como
o de Duncan e Chang (1970), podem permitir boas correlagdes com o comportamento
observado em casos praticos em fungdo da experiéncia adquirida com sua frequiente
aplicagdo em projetos. Sfo inevitaveis limitagdes deste tipo de modelo ao lidar com
aspectos mais complexos do comportamento do solo, tais como a possibilidade de

contra¢do ou expansdo durante o cisalhamento dependendo da historia de estados do solo.

A andlise do comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia dos solos de uma
forma integrada requer enfoques mais sofisticados que os permitidos pelas idealizagdes
elastica e plastica perfeita. Por sua vez, a caracterizagdo de fronteiras de escoamento em
diferentes tipos de solo sob diferentes condi¢des de solicitagdo aproxima a resposta do solo
de uma modelagem tipo elasto-plastica. Um grande passo para a modelagem elasto-
plastica da resposta dos solos ocorreu quando Drucker e outros (1957) sugeriram que a
envoltoria de escoamento plastico incluisse uma tampa (cap) cruzando o eixo das tensdes
hidrostaticas. Quase ao mesmo tempo, Roscoe ¢ outros (1958) iniciaram a formulagio dos
modelos Cam-Clay, caracterizados por uma superficie de escoamento fechada,

endurecimento isotropico e lei de escoamento associada.

Dentre os modelos elasto-plasticos podem-se observar alguns enfoques

alternativos:

* superficie de escoamento parcializada;

= superficie hmitante com superficies de escoamento aninhadas;

« superficie de escoamento e/ou superficie limitante sujeita a contragio;

* auséncia de superficie de escoamento (escoamento transicional).
A combinagdo desses enfoques com diferentes condigdes de endurecimento e de lei de
escoamento caracterizam as diversas modelagens apresentadas. Por exemplo, a tentativa
de simular as deformagdes cisalhanies irreversiveis observadas antes de um escoamento
plastico volumétrico deu origem a alternativas como:

* superficies de escoamento aninhadas, com endurecimento cinemitico da superficie

interna ( Mroz e outros,1979, Banerjee e Yousif, 1986, Somasundaram e Desai, 1 988);
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* superficie limitante, com lei de mapeamento entre o estado de tensdes corrente € um

ponto imagem nessa superficie ( Dafalias e Herrmann, 1982).

Segundo Wroth e Houlsby (1985), essas sofisticagbes permitem uma transiciio
suave do regime elastico para o regime plastico. Os autores comentam que os modelos com
superficies aninhadas, embora simulem com sucesso ensaios triaxiais, tém a desvantagem
de requererem um grande niimero de pardmetros. J4 os modelos com superficie limitante,
mais econdmicos em termos de pardmetros, exigem a determina¢do empirica de algumas
fungdes.

Um desafio na simulag3o da resposta do solo é o desenvolvimento de um modelo
simples para a reprodugdo de efeitos de anisotropia, de forma a poder prever as
deformagdes plasticas que acompanham a rotagio de tensdes principais, mesmo quando
mantidas as suas magnitudes. Wroth e Houlsby (1985) consideram que tal preocupagio ndo
¢ mero academicismo, pois tais efeitos sdo importantes em muitos problemas praticos, para
05 quais as solugdes isotropicas tendem a subestimar as deformagdes. Neste aspecto

destaca-se 0 modelo multilaminado de Pande e Sharma (1983).

Embora a tarefa de prever o comportamento do solo represente um dificil desafio,
0s esfor¢os neste sentido tém resultado em uma notavel evolugio desde as idéias iniciais
de Terzaghi. A inviabilidade, ou mesmo impossibilidade, de um modelo completo para
simular os diferentes tipos de solos sob as variadas formas de solicitagdo ¢ uma opinifo
aparentemente undnime dentre os pesquisadores. Entretanto, quando consciente de suas
limitagdes, o desenvolvimento de novas alternativas de modelagem permite

progressivamente entender facetas antes obscuras do comportamento dos solos.
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CAPITULO IV
MODELAGEM DO SOLO SOB CONDICOES TRANSIENTES

IV.1 Introdugdo

Ao ser solicitado um solo saturado se deformard a medida que seu esqueleto
solido assume a variagdo de tensdo em um primeiro instante suportada na forma de
poropressdo. Progressivamente a agua nos vazios do solo perde a capacidade de
suporte em fungdo do processo de equilibrio de pressdes hidraulicas que acompanha o
fluxo d'dgua pelo solo. O processo transiente de transferéncia de tensdes para o
esqueleto solido e o fluxo relativo a expulsio {(ou absor¢do) de agua associada a
contracio (ou expansio) do solo integram um mesmo fendmeno. Dessa forma, a
solucio de um problema de deformagio em solo saturado envolve a analise simultinea
de um problema de equilibrio em um sélido deformével e de um problema de fluxo em

um meio poroso ao longo do tempo.

Fsta associagio caracteriza a complexidade do fendmeno fisico, a qual se reflete
na complexidade da modelagem matemética do fenémeno. E comum a utilizagio de
hipéteses simplificadoras da modelagem, dependendo do tipo de problema justificada

por resultados relativamente proximos em termos praticos.

Neste capitulo inicialmente sdo caracterizados os problemas transientes em
geotecnia ¢ introduzido o conceito de problema de valor de fronteira, item IV.2. A
seguir sdo discutidas propostas de modelagem do adensamento, diferenciadas
basicamente pelas hipoteses utilizadas ou nZo na formulagdo matematica do fendmeno,

item IV.3, dando-se €nfase ao acoplamento entre fluxo e deformagdo.
IV.2 Problemas transientes de fluxo e deformacio

IV.2.1 Caracteriza¢dio do problema transiente

Dependendo do tipo de solicitagdo de origem pode-se distinguir problemas
micialmente de variagdo de tensido provocando fluxo, problemas inicialmente de fluxo

provocando variagdo de tensio e problemas de vanagio de tensio e de fluxo
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processo de deformagdo. O nivel desta ligagdo esta relacionado as caracteristicas de
compressibilidade do solo, caso se considere um solo nio compressivel esta ligagdo

perde o sentido.

De acordo com as condi¢des de fluxo admitidas a analise de um problema de
percolagdo d agua no solo envolve diferentes graus de complexidade. A solugdo de um
problema de fluxo em meio rigido ¢ mais simples que em meio deformavel, onde fluxo
¢ deformagdo estfio acoplados. Por outro lado, o fluxo confinado ¢ de solugido mais
simples que o de fluxo nio confinado. Na primeira condi¢io o dominio do fluxo ¢

definido de anteméo, enquanto na segunda a sua definig¢do € parte da solugio.

Os matenais na natureza sio raramente isotropicos ¢ homogéneos, o que torna
a analise de problemas praticos mais complexa, particularmente em termos de
investigagdo de parametros. Em solos sedimentares a amisotropia pode resultar de
mudangas no ambiente de deposigdo, como no caso de depésitos de argila contendo
lentes de areia. Em solos residuais a anisotropia pode estar associada ao intemperismo
diferenciado e a caracteristicas da rocha matriz. Aterros podem apresentar anisotropia
em fungdo do processo de compactagdo em camadas ou pela deliberada utilizagio de
camadas drenantes ou impermeaveis. As caracteristicas de permeabilidade e de
resisténcia ao cisalhamento sdo particularmente sujeitas a efeitos de anisotropia. Muitos
dos fatores naturais causadores de anisotropia sdo também responsaveis pela ndo

homogeneidade da massa de solo.

1V.2.2 Problemas de valor de fronteira

Problemas envolvendo grandezas potenciais relacionados a geometrias definidas
caracterizam problemas de valor de fronteira. A definigdo completa deste tipo de
problema para modelagem matematica exige requisitos tais como:

(1) dimensdo e forma da regiao ou dominio;

(2) equacgdo de modelagem matematica,

(3) condigdes de contomo da regido,

(4) condigGes iniciais na regido (caso problema seja dependente do tempo);
(5) distnbuicdo espacial dos pardmetros do meio;

(6) método de solugdo.



73

Freeze e Cherry (1979) exemplificam um problema simples de fluxo,
apresentado na fig. 1V.4. Neste caso, por inspegio, conclui-se que a carga hidraulica no
ponto P vale 50m. Uma solugdo dessa forma exigiu os requisitos (1), (3), (5) e (6)
dentre os citados acima. No caso, 0 método de solugdo foi por inspegdo. Qutros
metodos de solugiio possiveis seriam o uso de técnicas graficas, técnicas matematicas

analiticas e técnicas matematicas numeéricas.

k=cte
A \ ‘

//A’\/ lmlipmeével AL

Y
h=100m .P < h=0m
fluxo »
s v —»
impermedvel
Fig. IV 4: Exemplo de problema de fronteira simples: fluxo através de uma regido

retangular homogénea (Freeze e Cherry,1979).

Os problemas de tensdo-deformagdo-fluxo em solos podem ser €Xpressos como
problemas de valor de fronteira envolvendo equag¢des diferenciais em um dominio,

normalmente de solu¢@io possivel através de técnicas matematicas numéricas.

IV.2.3 Condic¢oes de contorno

As equagdes diferenciais que modelam o comportamento transiente do solo
somente apresentam solugdo unica se aplicadas dentro de um dominio com condigdes
de contorno definidas. Um problema hipotético, apresentado na fig. IV.5, caracteriza

as condigdes de fronteira de deformagiio e de fluxo.
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. fronteira FG: carga hidraulica prescrita

h - H, (IV.6)

. fronteira AG: fronteira impermeavel

5h &h
— = —= = D
5n 5z (V.7

onde n € a normal a fronteira considerada

. fronteira EF: face de surgéncia

h -z (IV.8)

considerando apenas o dominio saturado:

. fronteira BE: linha freatica

h - z (IV.9)

;3

- verl?) S, (IV.10)

onde: vg{t) = velocidade de deslocamento da superficie livre,
caso estacionario vg{t) = 0;
k, = permeabilidade na dire¢do n;

S, = rendimento especifico (definido no item I1.2.5).

Para a representagdo completa de um problema de tensdo-deformagio-fluxo
pode-se também aplicar carregamentos ¢ vazdes prescntas. Aspectos da simulagio de

eventos sdo discutidos por exemplo em Lopes (1992).
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IV.3  Modelagem da resposta transiente
IV.3.1 Modelagem do adensamento

O estudo tedrico do processo de adensamento unidimensional dos solos tem por
objetivo formular equagdes que permitam a previsdo dos indices de vazios, tensdes
efetivas e poropressdes em qualquer ponto e a qualquer tempo em uma camada de solo.
A generalizagio a condigdes tridimensionais envolve também diferentes componentes

de deformagdo relativas as diregdes consideradas.

Diferentes hipoteses fisicas e matemadticas podem ser utilizadas para viabilizar
0 tratamento teénico do adensamento dos solos, como por exemplo a consideragio de
incompressibilidade dos grios ¢ da agua, a validade da Lei de Darcy para o fluxo e do
enfoque de pequenos deslocamentos para o esqueleto solido. . O tratamento rigoroso do
processo acoplado de deformagao ¢ fluxo envolve aspectos como:

. equagdes diferenciais no ambiente espago:tempo;

. diversas propriedades constitutivas variaveis ao longo do processo, tais como
permeabilidade, deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento, evidenciando um
processo ndo linear;

. a ocorréncia de fluéncia, ou seja, efeitos viscosos na resposta do esqueleto

sélido.

O efeito de acoplamento fluxo-tensdo-deformagdo fo1 micialmente identificado
por Terzaghi na década de 20 quando tratou do fendmeno do adensamento. O modelo
de adensamento unidimensional proposto por Terzaght na década de 20 ¢
reconhecidamente a primeira representagio coerente do fendmeno em bases cientificas.
Admite-se que a introdugdo do principio das tensdes efetivas, descrevendo
conceitualmente que a tensdo a que efetivamente o "esqueleto” do solo estd submetido
depende da pressdo atuante no fluido que preenche seus vazios, marcou o tnicio da

mecdnica dos solos como ciéncia.

Formalizada posteriormente em Terzaghi e Frolich (1936), a assim chamada
teoria convencional do adensamento admite fluxo e deformagio em apenas uma

diregdo, e pode ser expressa em termos de:
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& ~— = — (IV.11)

onde: u = excesso de poropressio;

¢y = coeficiente de adensamento = constante;

k
¢y = (IV.12)

mV Yw

k = permeabilidade = constante;

my = coeficiente de compressibilidade volumétrica;

- 6o
4 Bep

(IV.13)
o' = tensdo efetiva vertical;
€, = deformago volumétrica.
A expressdo V.11 avalia a dissipagdo de poropressdo no tempo. Para a avaliagio da
deformagio deve-se aplicar uma relago constitutiva considerando a vanagdo da tensio

correspondente 4 vanagdo de poropressdo, admitindo tensdo total constante.

A formulagdo de Terzaghi e Frolich esti baseada em varias hipoteses
simplificadoras, algumas das quais nfio realistas para a grande parte dos solos, tais
como a consideragdo de uma relagdo linear entre indice de vazios (deformagdo
volumétrica) e tensdo efetiva, a ndo consideragdio da variagiio da permeabilidade com
o indice de vazios, a ndo consideragdo da fluéncia do esqueleto solido ¢ o tratamento

matematico em termos de pequenas deformagdes (linearidade geométrica).

Diferentes pesquisadores propuseram formulagdes alternativas evitando as

hipéteses menos realistas implicitas na teoria convencional.
Aspectos de nio linearidade fisica e viscosidade
Grande parte das formulagSes propostas n3o representam inovagdes conceituais,

mas sim reformulagdes matematicamente mais sofisticadas para suportar ndo

linearidades fisicas ¢ geométricas.
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Davis € Raymond (1965) propdem a modelagem do adensamento unidimensional
admitindo uma relagdo indice de vazios : tensdo efetiva ndo linear e a variagdo do
coeficiente de permeabilidade durante o processo, embora considere o coeficiente de
adensamento (c,) constante. Lima (1993) observa que os resultados segundo esta
formulagdo se afastam da teoria convencional quanto maiores forem as razdes de
incremento de tensdo, e conclui que, para a argila do Sarapui, a formulagio de Davis
¢ Raymond (1965) traduz melhor o comportamento das poropressdes para razdes

incrementais maiores que 3.

Barden (1965) discute discrepéncias da teoria de Terzaghi-Frolich em relagdo
ao observado em solos reais, concluindo que a principal fonte de erro da mesma é a
nao consideragio de efeitos viscosos na relagdo indice de vazios : tensdo efetiva. O
citado autor comenta estudos relativos a este aspecto realizados por Taylor e Merchant
(1940), Terzaghi (1941) e Taylor (1942), expressando algumas das modelagens entdo
propostas como equivalentes aos modelos reologicos apresentados nas figs. IV.4c e
IV.4d. Barden (1965) sugere que modelos de adensamento equivalentes aos ilustrados
nas figs. IV.4e e IV.4f representariam melhor a resposta transiente do solo. Segundo o
mesmo enfoque os modelos de Terzaghi e Frolich ¢ de Davis e Raymond poderiam ser

eXpressos respectivamente como nas figs IV.da ¢ IV.4b.

Os efeitos de viscosidade estrutural sdo particularmente relevantes quando o
processo de adensamento envolve pequenas razdes de incremento de tensdo. Buisman
(1936) foi pionciro em expressar matematicamente as deformagdes referentes ao
adensamento secundario, admitindo que as mesmas evoluam lincarmente com o

logaritmo do tempo.

Murayama e Shibata (1961), Singh ¢ Mitchell (1968) e Bazant e Kim (1986)
aplicam a teoria dos processos cinéticos para modelar o comportamento viscoso do
solo. Conceitos encontrados no segundo trabalho serviram de base para diversas
propostas de modelagens posteriores, tais como: Kavazanjian e Mitchell (1977), Borja
¢ Kavazanjian (1985) e Hsieh e outros (1990).
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Fig. IV .4: Analogias reologica dos modelos de adensamento de:
(a) Terzaghi e Frolich (1936)
(b) Davis e Raymond (1965)
(c) Taylor (1942)
(d) Taylor ¢ Merchant (1940)
(e,f) Barden (1965),
segundo Barden (1965).

Adachi e Oka (1982) incorporam conceitos de elasto-viscoplasticidade (Perzyna,
1963) ao enfoque Cam-clay, desenvolvendo uma modelagem que trata de forma
Integrada aspectos como creep, relaxagio, dependéncia da resisténcia com a velocidade
¢ envelhecimento/compressao secundaria. A formulagdo de Perzyna (1963) é aplicada
também por Liang e Ma (1992} ¢ Kutter e Sathialingam (1992).

Yin ¢ Graham (1989) propdem um modelo unidimensional incluindo efeitos

viscosos e aplicavel a ensaios edométricos convencionais.

Atribuindo as idéias fundamentais a Taylor (1942), Martins (1992) defende que
a resisténcia ao cisathamento dos solos ¢ composta por duas parcelas, uma relativa a

efeitos de atrito e outra relativa a efeitos de viscosidade. O modelo entio proposto €
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potencialmente capaz de tratar de forma integrada os diferentes aspectos da influéncia

do tempo sobre o comportamento dos solos.

Kuhn e Mitchell (1993), admitindo que o mecanismo de deslizamento entre
particulas, mesmo que se tratando de contatos solido-solido, apresenta um carater
viscoso além de friccional, propdem uma modelagem para simular a variagio de taxa

de fluéncia volumétrica dos solos em geral.

Aspectos de nido linearidade geométrica

O enfoque de grandes deformagdes (ndo linearidade geométrica) ¢
particularmente recomendado no caso de solos muito compressiveis. Ao considerar um
sistema de coordenadas fixo no espago, com os contornos da massa de solo em
posigdes fixas, a teoria convencional a pequenas deformagdes pode incorrer em erro
significativo, visto que geralmente se objetiva calcular o movimento do contorno
(recalque superficial no caso unidimensional), o qual durante o calculo foi adotado fixo

em um sistema de coordenadas estatico.

Mikasa (1965) questiona a aplicagdo da formulagdo de Terzaghi e Frolich
(1936), destacando a necessidade de considerar a variagio da permeabilidade e da
compressibilidade durante o adensamento. O citado autor apresenta uma formulag¢io ndo
linear admitindo tal vanagfo, assim como considera ndo linearidade geométrica e

efeitos de peso proprio.

Gibson e outros (1967), em formulagio posteriormente extendida para a
consideragio de peso proprio (Gibson e outros, 1981), tratam a nio linearidade
geométrica através de um sistema de coordenadas tipo lagrangeano, no qual ¢ adotado
o "ponto de vista" da particula considerada. No sistema de coordenadas mais comum,
conhecido como tipo euleriano, a particula € acompanhada por um referencial externo.
E também considerada a variagio da permeabilidade e da compressibilidade (ndo
linearidade fisica). Gobara e Pinto (1993) discutem os possiveis sistemas de
coordenadas para solugdes a grandes deformagdes, comentando as solugdes de McNabb
(1960), Mikasa (1965), Davis e Raymond (1965) ¢ Gibson e outros (1967).
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Outro aspecto a ser considerado em um enfoque a grandes deformagdes é o
tratamento do fluxo em termos da velocidade relativa entre o fluido e as particulas,
conforme a formulagio conhecida como Lei de Darcy-Gersevanov. Na simulagio do
processo de adensamento, para representar 0 movimento simultineo do fluido e das
particulas em sistema euleniano seriam necessirias duas equagdes de continuidade, uma
para o fluido e uma para as particulas, enquanto em um sistema lagrangiano basta uma

equagdo de continuidade referente a velocidade relativa entre o fluido e as particulas.

Comparagdes entre resultados obtidos pela formulagio a grandes deformagdes
e pelo procedimento convencional indicam que o Ultimo pode subestimar o excesso de
poropressdo em um dado tempo, superestimando assim a capacidade do solo de resistir

ao cisalhamento por atrito.
Variacdo da permeabilidade

A permeabilidade ¢ atualmente reconhecida como uma das mais importantes
propriedades do solo. Em relagiio a variagdo de permeabilidade que acompanha o
processo de variagdo do indice de vazios diversos autores propuseram alternativas
de simulagdo. Formulagdes relacionando a permeabilidade a caracteristicas
granulométricas do meio, tal como a de Kozeny-Carman (eq. IV.14), embora bem
sucedidas para solos granulares, ndo se adequam aos solos finos que normalmente

protagonizam os problemas transientes em geotecnia.

1 y n?

E- X
K787 b (1-np

(IV.14)

onde: k = permeabilidade;
K,= fator de forma dos poros;
T = tortuosidade do caminho de fluxo;
Sq= superficie especifica dos grios;
n = porosidade;
vy = densidade do fluido;
u = viscosidade do fluido.
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Observa-se em ensaios (Tavenas e outros, 1983) que a permeabilidade de argilas
naturais pode variar de forma n3o linecar no plano e : log k, revelando-se
particularmente dependente da estrutura (fabric) do solo, vanavel de dificil

quantificag3o.

Mesri e Olson (1971) sugerem uma relagdo linear no plano log ¢ : log k em

termos de:

logk = Aloge + B (IV.15)

onde: A,B = constantes caracteristicas do solo;

e = indice de vazios.

Com base em resultados expenmentais, Samarasinghe e outros (1982) ajustam

uma relagdo ndo linear entre o coeficiente de permeabilidade ¢ o indice de vazios

conforme:
log [£(1+e)] = nloge + log ¢ (IV.16)
ou
k- ¢t (IV.17)
l.e

onde ¢ = constante e n = caracteristica do solo.

Tavenas e outros (1983) concluem pela adequagdo da relagdo proposta por
Taylor (1948), eq. IV.18, para a faixa de deformag¢des volumétricas tipicas em

engenharia.

e

C

.4

e

logk = logk, -

(IV.18)

ou

Ae - C, Alogk (IV.19)
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onde: Cy = indice de variagio de permeabilidade;

ko, = permeabilidade original;

€, = indice de vazios original.
Resultados obtidos pelos autores indicam que um coeficiente de variagio de
permeabilidade C; = 0,5 ¢, se ajusta para todos os solos ensaiados. A mesma
relagdo € sugerida por Leroueil e outros (1990), que avaliam a variagio da
permeabilidade e de sua anisotropia em fungdo do adensamento unidimensional,
concluindo que a principio a variagdo da anisotropia € pequena, embora no caso de

solos sedimentares laminados esta variagdo pode ser bastante significativa.

Qutras relagdes entre permeabilidade e indice de vazios sdo encontradas em

(1bson e outros (1990) € Nagaraj e outros (1993), por exemplo.

Adensamento multidimensional

Para condigdes de adensamento unidimensional a teoria formulada por Terzaghi
satisfaz aos requisitos de acoplamento entre fluxo e deformagio na medida em que
permite calcular de forma integrada as poropressdes, a magnitude da deformagio ¢ a
evolugio da deformagdo no tempo. Neste caso particular deformagfio vertical e

deformagio volumétrica estdo univocamente ligadas.

Na anilise de casos reais a aplicagdo da teoria unidimensional é a rigor restrita,
pois normalmente sdo encontradas condigdes de fluxo e de deformagdo bi ou
tridimensionais. De acordo com Schiffman e outros (1969), o uso da teoria de
adensamento unidimensional para a analise de casos praticos apresenta um paradoxo
em fungdo da mesma estar fundamentada em consideragdes irreais. Hwang e outros
(1971) admitem duas abordagens possiveis: a chamada teoria pseudo tridimensional

(Rendulic,1936), e a chamada teoria tridimensional verdadeira (Biot,1941).

Ao nivel de adensamento multidimensional, uma extensio da formulagdo
unidimensional de Terzaghi e Frolich ¢ a chamada teoria de adensamento tridimensional
de Terzaghi-Rendulic. Também conhecida como teoria pseudo tridimensional esta
formulagio ¢ conceitualmente uma generalizagio direta da teoria unidimensional de

Terzaghi, ndo satisfazendo i compatibilidade de deformagdes a trés dimensdes e
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mantendo a consideragdo de tensdo total constante durante o processo de adensamento.
Consequentemente esta formulagdio contraria um aspecto notavel do processo de
adensamento tridimensional: mesmo sob carga externa constante a distribuicio de

tensdes totais no interior do solo pode vir a se alterar no tempo.

A teoria pseudo tridimensional desvincula o calculo do valor da deformagdo do
calculo da evolugdo da deformacdo no tempo, de forma que, sob este enfoque
simphificado, um problema de adensamento multidimensional se reduz a solugdo de um

problema de dissipag3o de poropressdo. Esta formulagdo ¢ dita ndo acoplada.

Nestes termos, todas as solugdes para analise multidimensional de fluxo em
condi¢des transientes anteriormente discutidas nos itens I1.3.3 e I1.3.4 tém em comum
o tratamento inadequado ou nfio rigoroso do acoplamento entre fluxo e adensamento.
E mesmo quando explicitamente consideram a variagdo dos vazios do solo em fungo
de suas caracteristicas de compressibilidade, o fazem de forma simplificada, nfo
admitindo a variagfio da tensdo total ao longo do processo transiente, da mesma forma

que o faz a teoria pseudo tridimensional do adensamento.

Embora anterior a vanas reformulagdes da teoria de Terzaghi e Frolich citadas,
a modelagem matematica do adensamento tridimensional apresentada por Biot (1941)
inclw uma notével distingdo. Também conhecida como teoria acoplada ou como teoria
tridimensional verdadeira, esta formulagio trata a interdependéncia dos processos de

deformacio do esqueleto solido e do escoamento do fluido.

IV.3.2 Formulagio para fluxo e adensamento acoplades

Na sua forma mais simples considerando um modelo elastico linear isotropico
para o esqueleto solido (Biot, 1941), a teoria do adensamento multidimensional ¢
sofisticada em trabalhos posteriores (como Biot, 1955, e Biot, 1956, por exemplo) para
a consideragio de anisotropia, velocidade relativa entre o fluido e as particulas, e
comportamento visco-clastico. Kochen e Zagottis (1983) apresentam com clareza o
desenvolvimento desta formulagio, a qual consideram muito util pelo enfoque fisico

correto a que se propde.
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De acordo com Schiffman e outros (1969), a teoria de adensamento
tridimensional prové um acoplamento entre magnitude e progresso da deformagdo no
tempo, considerando o estado de tensdes totais como fung3o do excesso de poropressio
e das relagdes constitutivas do esqueleto do solo. Schiffman e outros (1969) comparam
resultados pela teoria tridimensional de Biot e pela teoria pseudo tridimensional e
sugerem a aplicagdo das técnicas numérico computacionais entdo em evolugdo para a

reinterpretagfio de casos historicos pela teoria de Biot.

A formulagdo nio acoplada (teoria pseudo tridimensional) admite que a solugfo
do fluxo + adensamento possa se fazer em etapas separadas; a determinagdo da variagdo
da poropressdo (Au) pela equagio da continuidade permite avaliar diretamente a
vanagdo no estado de tensdes efetivas (Ag"), permitindo a determinagdo a posterior1 das

deformagdes pelas equagdes de equilibrio. Para tal € necessario considerar:

g = cte Ao’ = o0 - Au (IV.20)

At = AT (Iv.21)

A formulagdo acoplada (Biot, 1941) nio considera o estado de tensdes totais (o)

constante:
Ad = Ag - Au (Iv.22)
At = Ax (Iv.23)

e determina a poropressdo e as deformagdes solucionando simultineamente as equagdes
de continuidade e de equilibrio, admitindo para tal comportamento elastico linear para

o solo.

Matematicamente mais sofisticada, a formulagdo de Biot propde equagdes
governantes de solugdo mais dificil que as relativas a teoria pseudo tridimensional.
Biot (1941) obtem a seguinte equagdo de continuidade para o adensamento em solo

saturado, elastico, homogéneo € 1sotrépico;



86

Fu  Fu , Pu Y, 3(1-2v) ,du Eﬂ)

Fx Fy &z k E ot at

(1V.24)

onde: u = excesso de poropressio;
Yw = peso especifico da agua;
v = coeficiente de Poisson efetivo;
E = modulo de elasticidade efetivo;
k = permeabilidade;
O, tensdo normal octaédrica,

g',,~ tensdo normal octaédrica efetiva.

Associada as equagdes contitutivas, as equagdes de equilibrio de tensdes € as
equagdes de compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes, a eq. 1V.24 completa
a modelagem matematica do fendmeno da deformagio tridimensional ao longo do
tempo, associando a deformacio da fase sélida ao fluxo da fase liquida e caracterizando

o fendmeno de fluxo e adensamento simultineos.

Para um meio poroso elastico totalmente saturado Biot (1955) apresenta
formulagdo incluindo anisotropia transversa e a aplicagio a let de Darcy em termos da

velocidade relativa do fluido em relagdo ao meio em deformagfo.

Hwang e outros (1971) ressaltam o valor da formulagdo de Biot, particularmente
quanto as previsdes de taxa de adensamento ¢ desenvolvimento de tensdes durante o
processo. Kochen ¢ Zagottis (1983) destacam como limitagdes desta formulagdo as
consideragdes de comportamento elastico linear para o esqueleto de grios e de
saturagdo total do solo. Richards (1974) apresenta equagdes de adensamento ¢ fluxo

acoplados para solo ndo saturado.

Schiffman e outros (1969) observam que as principais dificuldades para a
solugdo de problemas pela teoria tridimensional utilizando técnicas matematicas
numéricas estio relacionadas a velocidade e a capacidade dos computadores,
acreditando que o desenvolvimento destas técnicas € maquinas tornara a teoria mais

atrativa. Sandhu e Wilson (1969) e Chnstian ¢ Boehmer (1969) solucionam a
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formulagfio de Biot por técnicas matematicas numéricas, admitindo comportamento
elastico linear. Diversas solugdes numéricas recentes aplicam a formulagdo acoplada

associada a relagdes constitutivas mais complexas, conforme discutido no item V 4.
IV4 - Comentirios

O acoplamento entre fluxo ¢ deformagio torma qualquer problema de fluxo um

problema de deformagio em potencial, e vice-versa.

O carater transiente que acompanha o processo de deformagdo de um solo
saturado pode vir a ser bastante significativo dependendo das caracteristicas do solo e

do problema.

A deformagio transiente ¢ objeto de estudo da mecanica dos solos desde o
inicio. Afora uma modelagem "definitiva" para o aspecto viscoso e para a condigdo
ndo saturada, pode-se afirmar que se dispde de solugfo efetiva para o processo de

deformag@o transiente dos solos em termos tedricos.

De forma geral, os prob]efnas de geotecnia podem ser modelados como
problemas de valor de fronteira, possibilitando a solugio através de diferentes técnicas

matematicas.



38

CAPITULO V
SOLUCOES NUMERICO-COMPUTACIONAIS
PARA PROBLEMAS TRANSIENTES

V.1 Introducio

A aplicagdo de técnicas numéricas € particularmente interessante para a andlise
de problemas geotécnicos. Tipicamente fisicos, a maioria destes representam problemas
de valor de fronteira, envolvem contorno irregular e resposta modelavel por equagio
a nivel pontual, resuttando em equagdes diferenciais para a andlise do problema de

engenhana a nivel global.

A solugdo analitica exata destes problemas ¢ em geral impossivel, exceto para
casos de geometria muito simples, sendo necessario recorrer a solugdes ndo exatas, ou

aproximadas.

Permitindo uma solugdo aproximada porém efetiva da maiona dos problemas
de valor de fronteira, as solugdes numéricas tém se destacado pela flexibilidade de
modelagem. A possibilidade de automatizar os calculos das técnicas numéricas em
computadores, aliada & corrente evolugdo dos computadores e dos algoritmos para
programa-los, tornou estas técnicas muito poderosas. O emprego de recursos
computacionais em engenharia, particularmente microcomputadores, ¢ discutido em
Gifford (1987).

V.2 Solugdes numéricas em geotecnia

Diferentes técnicas numéricas tém sido empregadas para obter solugbes
aproximadas em geotecnia. Desai e Christian (1977) as classificam conforme o

esquema da fig. V.1.

Em sua maioria, as técnicas numéricas estdo baseadas no principio da
discretizacio, ou seja, a divisdo de um problema grande ¢ complexo em pequenos
componentes ou unidades. As principais técnicas utilizadas para a analise de problemas

geotécnicos podem ser agrupadas em trés métodos basicos: o método das diferengas
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finitas, o método dos elementos finitos e o método dos elementos de contorno,

distintos pela forma de discretizagdo do dominio.

Métodos
de solugéo

Y Y

Solugdo analitica .
mfa fechada Solugdo numérica l (;Olucﬂﬂ empirica

Solugdo das Discretizagio
equacies por elementos por elementos
govemantes de contomo finitos

Integragdo Diferengas Método das M&‘}ﬂﬂ;"s Solugo

numérica finitas caracteristicas | | ponderados variacional

Fig. V.1: Classificagdo das solugdes numéricas (baseado em Desai e Christian,

1977).

Partindo da divisdo do dominio do problema em elementos definidos, o método
dos elementos finitos (m.e.f) ¢ capaz de proporcionar a solugio das equagdes
diferenciais que regem o comportamento de um meio continuo. Solugio esta obtida
através de um sistema de equagbes algébricas relacionando um nimero finito de
variaveis. Dessa forma, as grandezas incognitas sio determinadas em pontos discretos
da geometria do problema. A capacidade do método ao tratar de geometrias complexas

¢ meios heterogéneos credencia-o como o mais adequado a solugio de problemas
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praticos de geotecnia. Smith e Griffiths (1982) descrevem algoritmos computacionais

para a solug3o de diferentes problemas de valor de fronteira pelo m.e.f.

Lopes (1992) discute a aplicagdo do método dos elementos finitos & simulagdo
de eventos em geotecnia, tais como a construgdo de aterros, escavagdes € processos
de percolagio e adensamento. O citado texto traz orientagSes relativas a estratégia a ser
adotada para a andlise de problemas geotécnicos através de solugdes numérico-
computacionais, destacando a objetividade e o planejamento necessarios ao engenheiro
usuario deste tipo de solugdo. Bolton e outros (1993) ressaltam que a aplicagdo de
solugdes pelo mef exige andlise especializada, devendo ser acompanhada de uma

cuidadosa avaliagdo dos pardmetros do solo.

Martinez e Mctigue (1992) citam referéncias da utilizagdo do método dos
elementos de contorno em diversas areas da fisica e apresentam uma solugdo para fluxo
estacionario em meios ndo saturados. Uma propriedade notivel do método dos
elementos de contorno € a virtual redugio de uma dimensio do problema, de forma que
um problema tridimensional se reduz a uma formulagio bidimensional. Esta reducio
de dimensdo & atrativa em face da geometria relevante associada ao problema ser
também bastante reduzida, com reflexo favoravel nos recursos computacionais
requisitados para a solugio. Por outro lado, quando se consideram aspectos de
heterogeneidade do solo real, 0 m.e.f. mostra-se vantajoso em vista das facilidades que

apresenta para a discretizagdo de meios nio uniformes.

Diversos fatores podem interferir no sucesso de uma solugdo numérica-
computacional, tanto em termos de acuracia como em termos de custo. Desai e
Christian (1977) distinguem os seguintes aspectos:

+ fisicos: adequagdo do modelo utilizado para representar o fenémeno e
compatibilidade da discretizagdo com as condigdes de heterogencidade do problema;

e numéricos: caracteristicas de acuracia, estabilidade e consisténcia da solugio
numérica, condi¢des de refinamento da malha,

» humanos: escolha da melhor alternativa de solug3o e forma de interpretagdo dos
resuitados;

» computacionais: facilidades nas interfaces de entrada ¢ saida, tempo requerido para

o processamento, limitagdes de hardware.
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Grande parte das solugdes dedicadas a avaliar condigdes de ruptura dos solos
ndo se caracteriza pela aplicagdo de técnicas numéricas, embora sejJa comum a
automagdo dos procedimentos de calculo utilizando recursos computacionais. Whitman
¢ Bailey (1967) destacam o avango que o uso de computadores representa para a analise
de estabilidade de taludes. Métodos ndo numéricos com base em equilibrio limite,
como os de Bishop e de Fellenius, t€m sua aplicagio bastante facilitada pela
automagdo. Soares (1977) cita diferentes programas entdio disponiveis na COPPE para
avaliagio de cstabilidade de taludes por equilibrio limite, aplicando os métodos de
Fellenius, Bishop, Morgenstern-Price ¢ Janbu. Qutro exemplo de solugio computacional
ndo numérica ¢ encontrado em Ehrlich (1987), método de analise limite para analise

de estabilidade de fundo de escavagdes.

Houslby e Wroth (1982) discutem a formulagdo ¢ a aplicagio do método das
caracteristicas a problemas de ruptura em solos, destacando a capacidade deste em
tratar aspectos de descontinuidade (planos de ruptura associados a grandes deformagdes

cisalhantes) a principio incompativeis com solugdes pelo m.e.f.

Kroplin e outros (1988) discutem a efici€ncia dos programas convencionais para
analisc numénica em geotecnia, os quais em geral se limitam ao acoplamento rigido de
pre e pos processadores a rotina principal de solugdo. Qs autores sugerem a
implementagdo de sistemas baseados em conhecimento, nos quais a aplicagio de
conceitos de inteligéncia artificial auxiliaria o engenheiro na execu¢io de estudos
paramétricos € no processo de projeto iterativo. Santamarina e Chameau (1987)
reconhecem a Geotecnia como a area da Engenharia Civil na qual a aplicagio de
sistemas baseados em conhecimento € mais promissora em decorréncia do papel

decisivo da "bagagem” do engenheiro nos processos de analise e projeto.

Outro enfoque computacional que tem se mostrado promissor para aplicagio em
Mecénica dos Solos ¢ a simulagdo através de redes neuronais. S#o encontradas
aplicagbes a nivel de modelagem constitutiva (Penumadu e outros, 1994, Ellis e outros,
1995), estimativa de parametros (Agrawal e outros, 1994), cravagdo de estacas (Chan

e outros, 1995) e escavagdes escoradas (Goh e outros, 1995).
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V.3 Solu¢des numéricas para deformacio e fluxo acoplados

Considerando conceitos basicos admitidos no estudo do fluxo em meio poroso
e na mecdnica dos solos, tais como a lei de Darcy e o principio das tensdes efetivas,
pode se afirmar que um processo de fluxo transiente e um processo de adensamento
estdo intrinsicamente ligados em termos de resposta do solo, conforme discutido no

capitulo IV.

Para problemas envolvendo o adensamento do solo as técnicas numérico
computacionais revelam-se um instrumento poderoso, que viabiliza a analise de

problemas praticos considerando modelagens mais realistas.

Na aplicagio do método dos elementos finitos a analises tensdo-deformagao-
fluxo acoplados, além da discretizagdo do dominio, subdividido em elementos,
necessita-se discretizar o tempo. Assim, através de um tratamento matematico adequado,
a distribui¢do das variaveis de tensdo, deformag3o e poropressdo entre os elementos

podera ser determinada ao longo do tempo.

A solu¢do numeérica do problema de adensamento unidimensional (ou do
multidimensional ndo acoplado) ¢ relativamente mais simples que a solugdo do
problema multidimensional acoplado, envolvendo apenas a solugdo de uma equagdo
(equagdo da difusdio a uma incognita). A complexidade deste tipo de solugdo pode
entretanto crescer significativamente quando sdo consideradas ndo linearidades fisicas
¢ geométricas. Sdo exemplos de solugdes numéricas ndo acopladas Zienkiewicz ¢
Parekh (1970) ¢ Gibson € outros (1981).

A primeira solugdo numérica para adensamento e fluxo acoplados foi
desenvolvida por Sandhu ¢ Wilson (1969), aplicando o método dos elementos finitos
a partir de uma formulagdo variacional. Os autores consideram comportamento tensdo-
deformagio eldstico, admitindo anisotropia. Uma descrigdo da formulagio variacional
empregada ¢ encontrada por exemplo em Nogueira (1992). Simultaneamente, uma
alternativa considerada teoricamente menos rigorosa (Hwang e ouiros, 1971, Sandhu,
1972) é proposta por Christian ¢ Boehmer (1970), que desenvolvem a formulagdo por

elementos finitos tratando o equilibrio entre a deformag@o volumétrica € o volume de
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flmdo que deixa o elemento interativamente no tempo. Ambas as formulagdes se
baseiam na teoria tridimensional de Biot, admitindo a principio linearidade fisica e
geométrica. Sandhu (1972) extende a citada solugdo vanacional para a consideragdo

de comportamento visco-elastico.

Diversas aplicagdes das formulagdes citadas foram posteriormente desenvolvidas,
incluindo sofisticagdes para um tratamento mais efetivo de problemas praticos e para
a consideragdo de modelos tensdo-deformagdo mais realistas. O item V.5 enumera
algumas dessas tentativas, localizando-as dentro do escopo geral das solugdes numérico-

computacionais em geotecnia.

Embora fenomenologicamente mais consistente, a solugdo do adensamento
considerando o acoplamento entre fluxo ¢ deformagdo ¢ muitas vezes questionada,
particularmente quando a variagio origem do problema se di no campo de fluxo
(variagdo de potencial hidraulico) ¢ nfio no campo de deformagdes (variagdo de tensdo).
Lewis e outros (1991) comparam solugdes com € sem acoplamento para o caso de
aquiferos em operagdo, preferindo a aplicagio de solugdes acopladas para a grande

maioria dos casos praticos.

V.4 O problema de superficie livre

V.4.1 Problemas de fluxo nio confinado

Os probiemas de fluxo transiente em engenharia podem ser distintos em
confinados e nfio confinados, conforme ilustra a fig. V.2. Dentre os problemas nio
confinados pode-se considerar problemas em que a superficie freatica se mantem em
um nivel constante e problemas em que esta esta sujeita a deslocar-se, conforme 1lustra
a fig V3.

Um problema de fluxo em que a superficie freatica esta sujeita a deslocamento
¢ um problema de valor de fronteira em que uma das fronteiras ndo ¢ definida a prior.
A superficie fredtica, ou superficie livre, correspondente a fronteira superior do dominio

de fluxo, deve ser determinada como parte da solugéo.
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t = tempo;

f{x,t) = posicdo da superficie freatica;
vsr(t) = velocidade da superficie freatica:
S, = rendimento especifico;

n = direcdo normal a superficie freatica;

k, = permeabilidade na diregdo n.

A condigo de superficie livre h =y = f(x,t) requer que a carga hidraulica seja
igual a elevacio, ou seja, carga de pressdo nula. A condi¢do de superficie livre v =
(k. 8h)(S,.6n) requer que a velocidade de deslocamento da superficie freatica equilibre
o fluxo na diregdo normal a superficie. Ao alcangar-se regime estacionario ter-se-ia

h,(t) = cte, hy(t) = cte e vy nula.

Para a solugdo iterativa do problema da superficie livre pelas técnicas de malha
variavel comumente uma das condigdes de fronteira ¢ diretamente imposta no inicio de
cada iteragdo, enquanto a outra condigio ¢ usada para definir uma nova posigio da

superficie para a iteragdo subsegiiente.

A seguir s3o discutidas algumas técnicas basicas para solugdo de fluxo ndo

confinado por matha variavel.

Taylor ¢ Brown (1967) propdem um procedimento iterativo relativamente
simples para problemas de fluxo estaciondrio ndo confinado. Por este método, a cada
iteragdo ¢ realizada uma anélise confinada tendo como dominio de fluxo a geometria
corrente. A superficie livre, inicialmente arbitrada, é tratada como uma fronteira
impermedvel. Se a superficie livre corrente ndo for a "correta” os calculos resultam em
cargas hidraulicas nos seus nds diferentes da elevagio destes. A posigio é entdo
ajustada para a proxima iteragiio em fungio dos valores de carga hidraulica encontrados.
Lopes (1974), por exemplo, usou procedimento semelhante implementado no programa
FPMS500 para o estudo do rebaixamento do nivel dagua em escavagdes. Procedimentos
deste tipo sdo considerados ambiguos em relagdo ao ponto de afloramento, ponto 3 na
fig. V.4, intersegdo da superficic livre com a face de fluxo. O ponto 3 tanto pertence

a linha fredtica quanto a face drenante, de forma que o procedimento de ajuste nio



98

pode ser aplicado a ele. O problema pode ser minimizado densificando-se a malha nesta

regido.

France e outros (1971) propdem uma técnica aplicavel a andlises transientes.
Para um incremento de tempo genérico e para a geomelria corrente o deslocamento dos
nos da superficie livre é avaliado em fungio do fluxo relativo a remogao da agua da
regido desaturada e do intervalo de tempo considerado. Este tipo de solugdo também
apresentara ambigiidade na determinagiio do movimento do ponto P, pois que se "todo"
o fluxo em P for usado para determinar o deslocamento da superficie livre nio se estard

considerando que parte do fluxo em P deixa a matha através da face drenante.

Neuman e Witherspoon (1971) apresentam um método um pouco mais
sofisticado. Desenvolvido para anlises de fluxo estacionario e transiente, o método
requer duas analises com o mesmo dominio por iteragio. A primeira analise considera
a superficie livre como uma fronteira pré~definida com carga hidraulica igual a sua
elevagio. Os fluxos nos nos da face drenante avaliados nesta primeira analise sio
impostos para uma segunda analise, na qual a superficie livre é considerada como
fronteira impermeavel. A carga hidraulica dos nés da superficie livre resultante desta
segunda analise € entdo utilizada para o ajuste de sua elevagio para a proxima iteragdo.
Esta abordagem também apresenta dificuldades no tratamento do ponto P, pois que
diferentes contribui¢des de fluxo sdo consideradas para o ponto na primeira e na
segunda analise de uma iteragiio. Na primeira analise o fluxo em P resulta da superficie
livre e da face drenante, na segunda apenas da face drenante. Os autores sugerem uma

aproximagio em fungdo do fluxo no né adjacente a P.

Destacando os inconvenientes que acompanham os métodos classicos de
determinagdo da superficie livre em analises de fluxo ndo confinado por malha variavel,
Cividini ¢ Gioda (1989) propdem uma técnica aplicavel a problemas estaciondrios ou
ndo, utilizando um critério alternativo para a definigdo da superficie freatica. Segundo
os citados autores, este critério deve envolver variaveis ndo do problema fisico mas do
problema discretizado, pois que o problema fisico néio apresenta problemas de ndo

unicidade ou instabilidade.



99

Cividim e Gioda (1989) sugerem como base do critério a utilizagdo de vanaveis
nodais a nivel de elemento, em particular os fluxos nodais que entram e saem pelos
elementos que ladetam a superficie livie. Com base em algoritmos matematicos de
minimizagdo de fungdes € implementado um critério de ajuste da posigdo dos pontos
de afloramento com base na continuidade da fluxo nodal entre elementos que definem
a superficie livre. Segundo o esquema da fig. V.5, ao se impor a condigéo de fronteira
impermeavel a superficie freatica temos: qu = - Qs € Qg = - qyc - O método se
propde a minimizar uma fungdo QQ representativa das diferengas entre fluxos nodais
entre elementos adjacentes, tal como Q = q,, + qp utilizando as elevagdes dos nos de
afloramento como varidveis livres do processo de minimizagdo. Desta forma ¢
implementado um ajuste da posigdo dos pontos de afloramento com base na

continuidade da fluxo nodal entre elementos que definem a superficie livre.

elemento A

Fig. V.5 Esquema ilustrativo do método de Cividini e Gioda (1989).

Embora as técnicas iterativas que modificam a geometria do dominio sejam
capazes de definir a posigdo da superficie livie com considerdvel acuricia, estas
requerem um grande esforgo computacional. A reformulagio da geometria da matha,
ou pelo menos de parte dela, a cada iteragio faz com que sejam necessarios calculos
adicionais. Segundo Bathe e Khoshgoftaar (1979), dependendo do problema
considerado, cerca de 10 a 30 iteragdes s3o necessarias para a solugdo de fluxo
estacionario; nos casos transientes pelo menos uma iteragdo serd executada por
incremento de tempo de tempo admitido. Considerando que cada nova iteragdo pode
vir a representar um novo problema, as técnicas de malha variavel podem se mostrar

desvantajosas para problemas "pesados". Vargas e outros (1990a) avaliam que as
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dificuldades destas técnicas para a andlise de casos de geometria complexa, as vezes
apresentando contrastes extremos entre os materiais envolvidos, restringem sua

aplicabilidade a certos casos praticos.

V.43 Métodos de malha fixa

Os métodos de malha fixa oferecem a vantagem de nfio requererem variagio da
geometria do dominio de fluxo durante o processo de solugfio. Esta caracteristica, além
de evitar os repetidos cdlculos devidos a atualizag@io da malha, torna estes métodos

compativeis para o acoplamento com problemas de tensio e deformagio.

Desai (1976) apresenta procedimento para a determinag3o da superficie livre
mantendo a malha de elementos finitos constante entio chamado técnica de fluxo

residual (residual flow procedure).

Bathe e Khoshgoftaar (1979) apresentam solugdo com malha fixa baseada na
consideragio de um comportamento ndo linear da permeabilidade do solo. Para tratar
o rebaixamento transiente, o volume de agua liberado devido 4 queda do nivel d'agua
€ imposto como fluxo ao longo da superficie freatica. Uma fungfio k = k(h-z) = k(y)
em forma de degrau (fig. V.6) permite a determinagdo da fronteira de fluxo, limite do
dominio saturado. Vargas e outros (1990a) apresentam aplicagdes desta técnica ao

projeto de pilhas de rejeitos de mineragio.

A
permeabilidade (k)
Fear
ksat / 1000 carga de pressdo ({1}
Yy <o g2 "

Fig V.6: Fungdo de permeabilidade adotada por Bathe e Khosgoftaar (1979).
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Cividini ¢ Gioda (1984) consideram os citados métodos de malha fixa
conceitualmente similares aos utilizados em analises ndo lineares de tensdo para a
defini¢iio da fronteira entre as regides elastica e plastica. Os autores propdem uma
solugdo aproximada, na qual representam a superficie freatica por uma série de
segmentos que coincidem com os lados dos elementos da malha definida para o
problema. A solugfo se baseia em fazer a linha freatica (entfio admitida como fronteira
permeavel com excesso de poropressdo zero) saltar de uma face para outra de um
elemento em fun¢do da tendéncia de fluxo neste elemento, buscando assim a
minimizagdio do fluxo que cruza a superficie. Segundo o esquema da fig. V.6, as faces
24 e 4-5 deixaram de ser freaticas em fungio dos fluxos b e c, sendo substituidas pelas
faces 2-3 e 3-5, ja a face 8-9 manteve-se fredtica pois a magnitude do fluxo f nio

atendeu ao critério adotado.

Fig. V.6: Esquema ilustrativo do método de Cividim e Gioda (1984).

Cheng e Tsw (1993) observam que a aplicagio de solugdes como a proposta por
Bathe e Khoshgoftaar (1979) envolve a "desativa¢iio” de elementos situados acima da
superficie livre pela consideragdo de uma permeabilidade suficientemente pequena
porém ndo nula, caracterizando os chamados elementos de ar. Destacando como
desvantagem destas solucdes o fato de as mesmas demandarem calculos desnecessarios
sobre os elementos inativos, Cheng e Tsui (1993) se propdem a efetivamente zerar a
permeabilidade dos elementos acima da superficie livre, de forma a ndo desperdigar
calculos com os elementos desativados (chamados entdo elementos de ar verdadeiros).
Para tal ¢ necessario uma rotina alternativa para tratar a "matriz de rigidez" da solugédo

numérica do fluxo.
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V.5 Identificacio do escopo das solu¢des numérico-computacionais disponiveis

A opgdo por uma solugdo numérica para problemas de geotecnia deve ser feita
com bom senso. Alternativas como a solugdo analitica e 0 método do equilibrio limite
as vezes sdo mais adequados dentro do escope do problema considerado, podendo ser
usados em solugdes mistas com métodos numéricos. Um exemplo tipico ¢ a avaliaco
das poropressdes em um aterro por instrumento numérico fornecendo dados para a

andlise de estabilidade por um método de equilibrio limite.

Wroth ¢ Houlsby (1985) observam que o método de anélise deve também ser
adequado ao modelo matematico adotado para simular 0 comportamento do solo.
Muitas vezes, mesmo a utilizagio de uma ferramenta poderosa como o método dos
elementos finitos pode se revelar onerosa e pouco eficiente quando associada a

modelos muito complexos.

A tabela V.1 caracteriza 5 categorias, diferenciando o tratamento das
deformagbes em termos de ndo transiente (consideragdo de condigdes totalmente
drenada ou totalmente ndo drenada) e transiente (consideragdo da dissipagio das

poropressdes no tempo).

CATEGORIAS
A B C D E
ASPECTOS TRATADOS
fluxo X X X
tensao - ndo Tansiente X X
deformacao
transiente X X

Tabela V.1: Categorias das solugdes numérico-computacionais.
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Este item identifica na literatura exemplos de diferentes solugdes que fazem uso
de recursos numérico-computacionais para problemas geotécnicos. Nio entrando no
mérito do desempenho das solugdes, mas procurando essencialmente avaliar a amplitude
do escopo das mesmas, pode-se enquadrar estes exemplos nas categorias definidas na
tabela 1.

CATEGORIA A *» andlise de fluxo d'agua em solos:

O problema de percolagio foi um dos primeiros de mecinica dos solos
efetivamente solucionados por métodos numéricos, envolvendo progressivamente

solugdes mais completas e complexas.

Finn (1967) apresenta uma das primeiras aplica¢les praticas do m.e.f. em
geotecnia, solucionando o problema de fluxo estaciondrio em barragens admitindo
anisotropia. Lopes (1974) também aplica o m.e.f. para a solugfio do problema de fluxo

em escavagles sem tratar o aspecto transiente.

France e outros (1971), Neuman e Witherspoon (1971) e Cividini € Gioda (1989)
apresentam solugdes de fluxo transiente pelo m.e.f. aplicdvel a andlises envolvendo o
rebaixamento do nivel d'dgua pela técnica de malha varidvel. Desai (1976), Bathe e
Khoshgoftaar (1979) e Cividini e Gioda (1984) apresentam solugdes pelo m.e.f. por
técnicas de malha fixa para tratar o rebaixamento transiente. Solugdes discutidas no

item V.4,

Guvanasen € Volker (1980) comparam solu¢des de fluxo transiente através de
meétodo das diferengas finitas € do m.e.f,, concluindo ser o Gltimo mais atrativo. Chang
(1987) desenvolve solugdo para fluxo transiente pelo método dos elementos de contorno

aplicavel a rebaixamento do nivel d'agua em barragens.

As solugdes acima enumeradas se restringem ao tratamento do fluxo em solo
saturado. As primeiras analises de fluxo em solo ndo saturado se devem a pesquisadores
hgados a ciéncias agricolas (Freeze, 1971, Neuman, 1973). Lam e outros (1987)
apresentam uma solugdo pelo m.e.f. para fluxo saturado e nfio saturado sob um enfoque

essencialmente geotécnico. Vargas e outros (1990b) aplicam solugio admitindo fluxo
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ndo saturado ao estudo de fluxo em encostas naturais da cidade do Rio de Janeiro.
Gerscovich e outros (1992) simulam o efeito de diferentes condi¢des de contorno sobre
o regime de fluxo saturado + ndo saturado em uma encosta através de analise

tridimensional.
CATEGORIA B » anilise de deformacdes nio transientes

As solugdes enquadradas na categoria B se caracterizam por avaliar as
deformacdes de solo sem considerar a varidvel tempo. Para tal sdo admitidas condigdes
ou totalmente drenada ou totalmente nio drenada na avaliagio dos parametros ¢ na

analise propriamente dita.

Clough ¢ Woodward (1967) sdo pioneiros na aplicagdo do m.e.f. & previsio de
deformagdes, tratando a construgdo incremental de barragens por relagdo tensédo-

deformagdo nédo linear.

Mana (1978) avalia condigdes de ruptura de uma escavagdo pelo m.e.f
representando o solo por um modelo elasto-plastico perfeito e admitindo o critério de

ruptura de von Mises.

Goh (1990) aplica o modelo tensdo-deformagdo hiperbolico (Duncan e Chang,
1970) em uma solugdo pelo m.ef orientada a andlise de estabilidade de fundo de
escavacdes escoradas. Sdo levadas em consideragdo a nigidez da estrutura de contengio

€ 0 comprimento da ficha.

Bona e Lee (1990) apresentam solugido pelo m.e.f. baseada no modelo Camclay
Modificado. Borja (1990) aplica solugdo equivalente porém orientada para a analise de
escavagdes considerando processo incremental de escavagdo. Este tipo de solugio

permite prever as regides plastificadas da massa de solo.

Brugger (1990) utiliza solugdo elasto-plastica segundo o modelo Camclay
Modificado para a analise do comportamento de uma estaca sob compressdo axial,

comparando com resultados obtidos por solugdes elasticas ndo lineares.
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Iturri (1991) relata mais de uma dezena de analises de barragens via m.e.f,
aplicando modelagem eléstica ndo lincar, em sua maioria usando o modelo hiperbélico

discutido no item II1.3.3.

Pontes Filho (1993) desenvolve tratamento de andlise limite para material elasto-
plastico perfeito, aplicando a formulagdo variacional, com solugio pelo m.ef. A
metodologia empregada permite a avaliagdo das condi¢des de ruptura em massas de solo

sob condigdes bastante gerais de fronteira e de carregamento.
CATEGORIA C » anilise de fluxo e deformagfio ndo transiente

Esta categoria inclui solugdes ndo transientes que acoplem analises de fluxo e

de tens3o-deformagio.

Kneese (1977) sugere a combinagio de resultados de analises distintas de fluxo
¢ de tensdo via m.e.f. para avaliar as condigdes de estabilidade de barragens. Lopes e
Vertamatti (1984) utilizam as poropressdes resultantes da analise de fluxo estacionirio
em uma escavagdo escorada para avaliar as deformagdes provocadas pelo rebaixamento

do nivel d'agua através de uma andlise de tensio-deformagio ndo transiente.

E comum a associagdo de técnicas numéricas e ndo numéricas para a analise de
condigdes de ruptura associadas ao fluxo d4dgua em problemas de engenharia. No projeto
de barragens de terra, por exemplo, a avaliagdo das poropressdes por uma analise
numerica de fluxo fornecendo dados para uma posterior andlise de estabilidade pelo
método do equilibrio limite € uma pratica popular. Gongalves (1990) associa solu¢do
de fluxo transiente pelo m.e.f a solugdo de ruptura de fundo em escavagdes pelo
metodo de andlise imite (Ehrlich, 1987) para analisar a estabilidade de uma escavagdo

escorada.

A simulagdo de possiveis descontinuidades pode ser importante em problemas
de estabilidade envolvendo grandes deformagdes, particularmente quando associados a
fluxo d'agua. Banerjee e outros (1988) observam que a ocorréncia de descontinuidades

pode alterar as caracteristicas de permeabilidade de forma desfavoravel.
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CATEGORIA D » analise de deformacio transiente

As solugdes enquadradas na categoria D se caracterizam por tratar as
deformagdes do solo evoluindo no tempo entretanto sem considerar o processo de
deformagdo de forma rigorosamente interdependente do processo de fluxo. Sio

analisados entéo problemas transientes através de solugdes ndo acopladas.

Eisenstein ¢ Law (1977) aplicam uma solu¢do ndo acoplada pelo m.¢.f. para a
andlise de deformagdo de uma barragem em construgfo. A solugdo compreende uma
analise de tensGes totais (ndo drenada) seguida de uma analise de dissipagio de
poropressoes, inicialmente avaliadas segundo pardmetros experimentais, resultando no
calculo da deformag@o no tempo. Para um dado incremento de carga a deformagdo total
refletird a soma da deformagdo instantdnea (ndo drenada) ¢ da deformagdo por
adensamento. Na verdade, esta solugio € composta por analises numéricas independentes

integradas por um processo analitico.

Encontram-se também solugdes que tratam as deformagdes do solo sem
constderar retardo hidrodindmico (ndo simulando o processo de adensamento), entretanto
considerando deformagdes por fluéncia. Pode-se citar como exemplos Palmerton (1972)
¢ Keedwell (1977), os quats associam deformagdes instantineas pelo modelo ndo linear
de Kondner (1963) a deformagdes viscosas segundo a formulagdo de Singh e Mitchell

(1968), em uma solugdo pelo m.e.f..

Lopes e Feyoo (1982) tratam exclusivamente os efeitos viscosos do
comportamento do solo € implementam solugdo pelo m.e.f. aplicando formulagdes de
Buisman (1936) e Singh e Mitchell (1968), respectivamente para avaliar deformagdes

por fluéncia volumétrica e desviatoria.
CATEGORIA E » andlise de fluxo e deformacfo transiente
Esta categona inclui solugdes para fluxo e deformagio associados ao longo do

tempo. Conforme discutido no item IV.2.1, pode-se diferenciar os problemas transientes

acoplados em fun¢do da origem da solicitagdo em: (i) problemas de variagdo das
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condigdes de contorno hidraulicas; (ii) problemas de variagdo de tens3o; (iii)

problemas de variagdo de tensio ¢ das condigbes hidraulicas.

Osaimi e Clough (1979) aplicam o m.e.f para uma solugfio acoplada de
deformagdes transientes de forma pioneira em escavagdes. Baseada na formulagdio
numerica de Sandhu ¢ Wilson (1969), esta solugfo inclui sofisticagdes, como a
consideragio de comportamento tensfio-deformagido nio linear, conforme Duncan ¢

Chang (1970), e o tratamento de escavagdo incremental.

Akai ¢ outros (1979) apresentam solugdo acoplada para solicitagdo por variagio
das condi¢des de contorno hidraulicas. Os autores avaliam a influéncia da variagdo da

permeabilidade com o indice de vazios sobre a distribui¢do de poropressdo resultante.

Li ¢ Desai (1983) apresentam uma analise de fluxo associada a uma andlise de
tensdo para analise de uma barragem de terra. Empregando uma solugio de fluxo
transiente através de malha fixa os autores avaliam as for¢as de percolagdo a serem
aplicadas a nivel de incremento de tempo a solugdo de deformagdo. Neste tipo de
solugdo a mesma malha de elementos finitos serve de referéncia para ambas as analises.
Atraves da superposi¢do dos efeitos das forgas externas e das forgas de percolagdo a
cada incremento de tempo sdo considerados simultincamente os efeitos de fluxo e
adensamento. Foram admitidos comportamento elastico linear, ndo linear ou elasto-
plastico segundo o modelo de Drucker-Prager. Embora represente uma alternativa para
uma analise mais realista sob condig¢des transientes, esta solugdo ndo ¢ rigorosamente

acoplada, pois que o fluxo e a deformagdo sdo calculados de forma independente.

Esta forma de acoplamento através da forga de percolagdo ¢ também encontrada
em Miranda e Vanzyl (1989), neste caso aplicada a solos saturados e ndo saturados.
Para tal sdo utilizados os programas UNSTRUCT (tensdo-deformagio elastica linear
dependente da sucgdo, Miranda, 1988) e UNSAT? (fluxo transiente saturado ou nio,
Davis ¢ Neuman, 1983). Solugdes semelhantes sdo discutidas em Santos Neto ¢ outros
(1991).

Yamagami e outros (1985) também tratam separadamente a dissipagdo de

poropressao € o equilibrio tensdo-deformagio através de uma solugio de adensamento



108

pelo mef. Para tal, em cada incremento de tempo a forga de percolagio resultante da
analise de poropressdo € aplicada em termos de tensio efetiva sobre um esqueleto
clasto-plastico (modelo anisotrépico tipo Camclay proposto por Ohta, 1971). Os autores
comparam resultados com os das formulagdes de Sandhu e Wilson (1969) e de Christian
¢ Boehmer (1970), concluindo entio que a relativamente boa acuricia da solugdo
acoplada de forma ndo rigorossa, aliada ao seu menor custo, a torna mais atrativa na
pratica. Entretanto, o avango das técnicas numérico-computacionais aliado a redugio
dos seus custos tornaram populares as solugdes rigorosamente acopladas, como

demostram os exemplos a seguir.

Fontenelle e outros (1987) aplicam solugfio tramsiente {(acoplada segundo a
formulagdo de Biot) pelo modelo Camclay Modificado (programa CRISP, Britto e Gunn,

1987) a um aterro teste, comparando resultados com dados experimentais.

Banerjee e outros (1988) implementam solugio acoplada pelo m.e.f. para
escavagdo incremental pelo modelo elasto-plastico anisotrpico proposto em Banerjee
¢ Yousif (1986). Valores transientes de poropressio sio utilizados para analise de

estabilidade de escavagdes ao longo do tempo por método tipo equilibrio limite.

Yong e outros (1989) e Holt e Griffiths (1992) sio exemplos de solugdes
transientes acopladas para escavagdes considerando comportamento elasto-plastico

perfeito.

Nogueira (1992) desenvolve formulagio variacional pelo m.e f para 0 modelo
elasto-plastico de Lade (1977). A solugfo é empregada para a andlise de uma escavagio

experimental.

Objetivando um tratamento mais rigoroso do problema de penetragdo de estacas
em solos, Chopra e Dargush (1992) implementam solugio pelo m.e.f, para adensamento
acoplado considerando grandes deformagdes e incluindo comportamento elasto-plastico

(modelo Camclay Modificado).

Aplicando solugio numérica-computacional baseada no programa CRISP, Chai

¢ Bergado (1993) discutem técnicas de andlise de aterros sobre solos moles pelo m.ef,
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enfocando aspectos como: simulagio do processo real de construgdo, modelagem da
variagdo de permeabilidade ¢ modelagem do solo reforgado. Em relagfo ao segundo
aspecto, os autores destacam que além da tipica variagio da permeabilidade com o
indice de vazios deve ser considerada a sua significativa variagdo entre condigdes pre

¢ pds escoamento.

Encontram-se também exemplos de solugdes que tratam a deformagio transiente
do solo considerando tanto o retardo hidrodindmico como o comportamento viscoso do
esqueleto sélido. Sandhu e Liu (1979) apresentam uma solugfo para o adensamento do
solo admitindo um comportamento visco-¢lastico. Tal como em Sandhu e Wilson
(1969), o acoplamento entre fluxo e deformagdo nos termos da teoria de Biot &
considerado em uma formulagiio variacional pelo mef. Hsich e outros (1990),
baseados em uma sofisticagio do modelo elasto-plastico dependente do tempo proposto
por Borja ¢ Kavazanjian (1985), implementam uma solugdo transiente acoplada pelo

m.c.f. e apresentam simulagdes de diferentes condigdes de solicitacio.

Borges (1991) aplica solugdo pelo método das diferencas finitas para
adensamento unidimensional, programa CONMULTM, capaz de tratar aspectos de

compressdo secundana.

S&o poucos os exemplos de solugdes que além de tratar a deformagido transiente
como acoplada ao fluxo (nos termos da formulagio de Biot) considerem
simultaneamente a variagdo das condigbes de contorno hidraulicas incluindo possivel
rebaixamento da superficic fretica. Tal solugdo seria particularmente aplicavel a

problemas complexos como os esquematizados nas figs. IV.2b e [V.3b (item IV.2.1).

Uma solugdo com tal escopo foi proposta por Li e Desai (1983) para a anilise
de barragens, utilizando o artificio de aplicar sobre o esqueleto sélido em processo de
adensamento as forgas de percolagio avaliadas ao nivel de incremento de tempo.
Embora considere a variagio das condigdes de fluxo, esta solugdo ndo trata a associagio
entre deformago e o fluxo nos termos da teoria de Biot, ndo admitindo, por exemplo,
a redistribuigdo das tensdes totais independentemente da variagio do carregamento

externo,
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Hsi e Small (1992a) apresentam uma solugdo pelo m.e.f. para fluxo e deformacio
transiente em escavagdes considerando comportamento elastico linear e tratando o
problema de superficie livre por técnica de malha fixa. Sofisticando a solugdo anterior,
Hsi e Small (1992b) consideram comportamento elasto-plastico (modelo Cam-clay
Modificado). Os citados trabalhos sdo dedicados a analise de escavagdes incrementais,

sendo discutido com mais detalhes no item V.6.

Outra forma de tratar a variagdo das condigdes hidraulicas foi empregada na
andlise de uma escavagio real na cidade de Boston. Whittle e outros (1993) consideram
a variagdo transiente das poropressdes devida ao rebaixamento da superficie livre
impondo 2 solugdio numérica-computacional valores medidos durante a obra. O solo é
considerado inelastico ndo linear segundo modelagem desenvolvida para o solo local.
E também avaliada a influéncia da forma de consideragdo da fronteira inferior de fluxo;

se como fronteira impermedvel ou como fronteira de carga constante.
V.6  Selucdo totalmente acoplada de Hsi e Small

Submetido a publicagdo ainda em dezembro de 1990, o trabalho Hsi e Small
(1992a) representa um passo adiante na simulagfio da deformagiio de solos saturados
sujeitos simultaneamente 4 variagio de tensdo e & variagio de carga hidrdulica. A
solugdo apresentada no citado trabalho além de ser acoplada nos termos da teoria de
adensamento de Biot trata a variagio do regime de fluxo em fungdo da movimentago

da superficie freatica.

Uma solugfo com tal escopo tem aplicagiio direta na previsio de deformagdes
em escavagdes em areas urbanas envolvendo o rebaixamento do nivel freatico. Nestes
casos, dois efeitos interagem para a variagdo do estado de tensdes no solo:

* o alivio de tensdo decorrente da remogio da massa de solo, e

* o rebaixamento do nivel d'agua devido a variagiio das fronteiras drenantes.

Analises realizadas por Ohtsu e Kamemura (1985), aplicando solugdes numéricas
de fluxo transiente ¢ de tensdo-deformagdio acoplada, indicam que ambos os fatores
podem ser decisivos para uma avaliagio confidvel do comportamento da poropressio

atuante no solo.
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Enfoques em termos de tensdes efetivas (tais como Osaimi e Clough, 1979,
Banerjee ¢ outros, 1988, Yong e outros, 1989, Borja, 1990, e Nogueira, 1992) permitem
uma boa previsdo no tempo dos efeitos relativos ao alivio de tensdes. Entretanto, tais
solugdes ndo consideram a simultinea alteragdo das condigdes de contorno hidraulicas
tipica em escavagdes abaixo do nivel d'agua em fungdo do rebaixamento freitico,
conforme evidenciam Debidin e Lee (1980), Ohtsu e Kamemura (1985) e Gongalves
(1990), por exemplo. Hsi e Small (1992a) admitem que a ocorréncia de fluxo d'agua
em dire¢do a cava pode anular o esperado excesso negativo de poropressdo decorrente

do alivio de tensdes, eliminando assim um efeito que seria favoravel a seguranga.

Dedicadas ao tratamento de escavagdes incrementais envolvendo o rebaixamento
do nivel d'dgua através do método dos elementos finitos, as solugdes de Hsi e Small
(1992a,b) se deparam com duas dificuldades tipicas deste tipo de problema: a
determinagdo dos esforgos de tragio equivalentes para simular a remogdo de solo, € a
determinag@o da superficie livre de fluxo em uma solugio tipo malha fixa para permitir

um natural acoplamento com a analise de tensdes.

Simulag¢fio de escavaciio incremental

A simulagdo do alivio de tensdes devido a remogdo do solo envolve a principio
a imposi¢io de uma forga desequilibrante na fronteira de escavagfio. Hsi e Small

(1992a) utilizam a metodologia proposta por Ghaboussi € Pecknold (1984).

Desde o trabalho pioneiro de Clough e Woodward (1967) a simulagfio por
elementos finitos do processo incremental de escavagdio sofreu semsivel evolugdo.
Destacando as discrepncias observadas em tentativas anteriores, Chandrasekaran ¢ King
(1974) propdem um procedimento supostamente livre de erros e consistente com o
requisito de unicidade. Segundo tal requisito as tensdes e deslocamentos resultantes de
uma escavagio em meio eldstico ndo viscoso independem da histéria de incrementos de
escava¢do. Mana (1978) discute esta e outras tentativas anteriores, concluindo que
nenhuma satisfaz plenamente os requisitos de unicidade. O autor calcula a forga
equivalente relativa a escavagio de elementos conforme a eq. V.3, concluindo que a

mesma atende ao requisito de unicidade.
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F- ¥ [ BTod, (V.3)

onde: F = vetor de forgas nodais equivalentes;
B = matriz deformag3o-deslocamento do elemento;
0 = vetor de tensdes no elemento;
m = nimero de elementos adjacentes ao contorno do volume escavado;

V., = volume do elemento.

Tal formulagfo, embora bastante popular (utilizada por exemplo por Osaimi ¢ Clough,
1979, Banerjee e outros, 1988, ¢ Nogueira, 1992), é criticada por Hsi e Small (1992a)

por omitir a contribuigfo das forgas de massa causadas pelo peso proprio do solo.

Destacando que quando o material se comporta de forma inelastica o estado final
de tensio e deformagio pode depender bastante da sequéncia de eventos de
carregamento/descarregamento, Ghaboussi e Pecknold (1984) consideram que o processo
entdo convencional para cilculo das tensdes nodais representativas da remogdo do solo,
embora aparentemente intuitivo, é inconsistente e incorre em erros acumulativos. A
formulagio proposta pelos autores, considerada teoricamente correta por garantir que as
cargas de gravidade e de superficie estejam sempre balanceadas por tensdes internas
consistentes € expressa por Yong e outros (1989) conforme a eq. V.4. A mesma é
adotada também por Britto ¢ Gunn (1989), Borja (1990) e Holt e Griffths (1992).

F-31[[BTod, - [ NTWdV,] (V.4)

onde: N = matriz fun¢do de forma do elemento;

W = vetor de forgas de massa.
Simulacfio de fluxo com superficie livre
Hsi e Small (1992a) consideram que uma determinagio acurada do movimento

da superficie livre, sob condigbes de malha fixa, pode ser obtida por procedimento

semelhante ao proposto por Bathe e Khoshgoftaar (1979), discutida no item V.4, no qual



113

a superficie livre ¢ detectada pelo contorno no qual a pressdo na agua é nula. Os
autores observam, entretanto, que tal método ndo é plenamente adequado no caso de
analise de escavagdes, visto a possibilidade de ocorréncia de regides com poropressdes
nulas exclusivamente em fungio do alivio de tensdes. Neste caso ndo seria possivel
distinguir a superficie livre do contorno de poropressio nula gerado pelo alivio de

tensdes.

Enquanto existirem regides com poropressdo negativa abaixo da superficie
freatica, os autores adotam como alternativa o enfoque proposto por Cividini ¢ Gioda
(1984). Segundo este método, conforme discutido no item V.4, a superficie livre
coincide com as faces dos elementos, sendo a localizagio desta determinada buscando
a minimizag¢3o do fluxo que cruza a superficie livre anterior, a qual é inicialmente
prescrita como uma condi¢do de contorno. Dessa forma nenhum fluxo é imposto ao
longo da superficie. A acuracia desta solugdo alternativa depende da densidade da
malha, sendo recomendada apenas enquanto as poropressdes negativas ndo tiverem sido

dissipadas.

Hsi € Small (1992a,b) admitem a redug@o da permeabilidade acima da superficie

livre, regifio ndo saturada, segundo uma relagdo linear conforme ilustrado na fig. V.8.

k A

ks = permesbilidade saturada

ks / to00

"O"

Plim p<0 p>0

Fig. V.8 Fun¢do de permeabilidade adotada por Hsi e Small (1992a).

Além de reduzir a permeabilidade, os autores consideram necessario controlar
as poropressdes na regido nfio saturada, evitando que a solugfio de fluxo introduza niveis

de poropressdes negativas irreais em termos de solos. Para tal ndo ¢ admitida
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poropressdo mais negativa que a definida como P, Este limite corresponderia entfo a
pressdo maxima de sucgdo na dgua dos poros, podendo ser avaliada experimentalmente.
Os autores citam Bouwer (1964) como referéncia para a determinagio da poropressio

negativa limite.

Formulacio matricial

A solugdo numérica pelo m.e.f. desenvolvida pelos autores parte da formulagio

matricial expressa nas eqs. V.5, V.6 e V.7.

K _Yw L T Aﬁ(‘)
| el | |- & (V.5)
Y.L -v,(1-0)A1®-y G AR®
Af-Ag
i (V.6)

lv,am ®h, ~ v, (1-a)At®ASY « v LS, + y L&D . EF

& - v, 67y - b V.7
onde: K = matniz de rigidez,

Y. = peso especifico da agua,

L = matriz de acoplamento,

o = fator de integragio,

P = matnz de fluxo,

G = matriz de fluxo relativo ao rebaixamento do nivel d'agua,
& = vetor de deslocamentos nodais,

h = vetor de carga hidraulica,

f = vetor de forgas,
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g = vetor de forgas que simula remog3o de solo,

h™ = vetor de carga hidraulica na superficie livre,

O termo G™ (eq. V.8) calcula o fluxo a ser imposto ao longo da superficie

freatica em fung3o do rebaixamento:
GF - L‘aaTSYCOSﬁ dr (V.8)

onde: a = vetor de fungdes de forma,
Sy = rendimento especifico ou porosidade efetiva,
B = inclinagfo da superficie livre,

I' = contorno de superficie livre.

Enquanto a determinagdo da superficie livre se fizer através do método de
Cividini e Gioda (1984), ou seja, até a completa dissipagio das poropressdes negativas,
o termo G™ mantem-se nulo, sendo efetivamente utilizado somente quando for aplicada

a solugdo de Bathe.

A formulagio descrita nas eqs. V.5, V.6 e V.7 envolve a solugio de
deslocamentos (A ) e de cargas hidraulicas (Ah) no tempo, combinando adensamento,

fluxo com rebaixamento da superficie livre e simulagio de escavagdo.

A analise de uma escavacio hipotética em solo elastico envolvendo a queda do
nivel ddgua transiente (His e Small, 1992a) resultou em recalques superficiais
considerando a queda da superficie livre maiores que os previstos sem considerar a

mesma, entretanto, os deslocamentos laterais considerando o rebaixamento sio menores.

Aplicando a mesma modelagem do rebaixamento freatico, Hsi e Small (1992b)
analisam uma escavagio hipotética considerando o solo como elasto-plastico segundo
o modelo Camclay Modificado. A mesma solugio numérica-computacional ¢ utilizada
para a retroanalise de escavagdes de grande porte em Taiwan: Hsi e Small (1992¢)
considerando o solo como elastico linear ¢ Hsi e Small (1993) aplicando a modelagem

elasto-plastica.
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¥Y.6 Comentarios

A aplicago de técnicas matematicas aliadas a recursos computacionais permite

o estudo de problemas geotécnicos de forma eficiente.

Técnicas numéricas baseadas na discretizagdo do dominio do problema tém tido
grande aceitagdo pela engenharia geotécnica. Dentre as diversas opgdes de analise cabe
a0 profissional escolher a mais adequada em face das caracteristicas do problema e do

custo das ferramentas disponiveis.

Em analises de fluxo pelo método dos elementos finitos, a considera¢do de um
dominio generalizado por toda a massa de soto, mesmo que seja tratado apenas o fluxo
em solo saturado, torna as técnicas de malha fixa bastante interessantes por permitir um
natural acoplamento da analise de fluxo com outras andlises do comportamento do solo.
Este aspecto € decisivo em problemas de fluxo e deformagio acoplados, onde uma

solugdo por malha fixa permite o calculo concorrente da deformagio do solo.

Solugdes numérico-computacionais para problemas transientes de deformagdo e
fluxo acoplados sio hoje corriqueiramente empregadas em analises geotécnicas.
Entretanto, o dominio de aspectos de maior complexidade (interagio solo-estrutura,
efeitos do rebaixamento freatico, comportamento viscoso do solo, etc...) ainda é tema

de pesquisas recentes.

Uma analise mais realista do comportamento transiente do solo em problemas
envolvendo tanto variagdo de tensdio quanto variagio das condigdes de fluxo, além da
importincia pritica em projetos, representa um avango na busca da efetiva compreensio

da resposta do solo como um todo.
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CAPITULO VI
SOLUCAO APROXIMADA PARA ANALISE
TRANSIENTE DE ESCAVACOES

VL1 Introducio

A aplicagdo de solugbes de tensdo-deformagio com fluxo acoplado a problemas
de escavagdo ji € popular na literatura (Osaimi ¢ Clough, 1969, Yong e outros, 1989,
Bolton ¢ outros, 1989, Holt e Griffiths, 1992, Nogueira, 1992, Hsi e Small, 1992a, Whittle
¢ outros, 1993). Entretanto, com poucas excessoes, estas aplica¢bes ndo consideram o
rebaixamento da superficie freatica na vizinhanga da escavagdo. Conforme discutido no
capitulo V, Hsi e Small (1992a) s3o pioneiros na solugio numerica-computacional do
problema de tenséo-deformago transiente acoplado com rebaixamento do nivel d'agua.
Neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento de uma solugio alternativa, de facil

implementag@o para a sofisticago de solugdes existentes pelo m.e.f.

Aplicavel a problemas transientes de escavagio com possivel rebaixamento do
nivel d'agua, a solugdo proposta foi utilizada para a sofisticagio do sistema  CRISP (Britto
e Gunn, 1989). A modificagdo introduzida ndo inclui modelagem numérica, apenas
computacional, envolvendo a manipulagdo de varidveis a nivel de elemento para simular

a queda gradual da superficie livre com o tempo.

V1.2 Solugfio originalmente disponivel

O sistema CRISP € uma solugdo numérico-computacional via m.ef para
problemas de tensdo-deformagio segundo o enfoque de estados criticos, incluindo analise
de deformagio dependente do tempo segundo a formulagfio de Biot, ndo considerando
aspectos viscosos e restrita a solos saturados. Um histérico do desenvolvimento do sistema

¢ encontrado em Fontenelle (1987).

Além dos modelos de estados criticos (Camclay, Camclay Modificado e de
Schofield) o sistema permite considerar o solo como elastico (isotropico ou ndo, médulo
constante ou variando linearmente com a profundidade) e elasto-plastico perfeito (critérios

de ruptura de von Mises, Tresca, Drucker-Prager ou Mohr-Coulomb). O modelo elastico
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ndo linear de Duncan-Chang foi recentemente introduzido no sistema por pesquisadores
da COPPE/UFRIJ (lturri, 1994). Sio disponiveis diversos tipos de elementos (tnangular,
quadrangular, hexaédrico, barra, viga e elemento de interface) e diferentes formas de

variagdo das incognitas de deslocamento e de poropresséo.

O programa CRISP permite simular sequéncias de escavagdo ou aterro
respectivamente por remogdo ou adigdo de elementos na malha de elementos finitos
durante a analise. Como técnica de andlise ndo linear ¢ utilizado o processo incremental
de rigidez tangente (caracterizado por exemplo em Lopes, 1992), portanto requerendo
atengdo na escolha dos incrementos de carga por parte do usuario. O programa inclui a
opgio de atualizagdo das coordenadas nodais com o progresso da analise, aproximando um
tratamento de grandes deformagdes. As alteragdes das condigdes de contorno e de
carregamento, representativas das solicitagdes caracteristicas do problema analisado, sdo
introduzidas através dos chamados blocos incrementais, os quais podem conter varios

incrementos de tempo. Este enfoque facilita a definigdo do problema por parte do usuano.

Além do programa prnincipal de analise o sistema CRISP inclui pre € pos
processadores. Informagdes detalhadas sobre a utilizagdo do sistema sdo encontrados em
Brtto e Gunn (1987) e Britto (1991). Exemplos de aplicagdes sfo encontrados em
Fontenelle e outros (1987), Bolton ¢ outros (1989) e Brugger (1990).

Baseado em Bntto e Gunn (1987), a formulagdo matricial para modelagem
numeérica de fluxo-deformagio transientes aplicada no programa CRISP pode ser expressa

COmo:

K L Aa Ar,

r o ad lasC IAr2

(V.9)
onde: Aa associado ao deslocamento resultante,

Ab associado ao excesso de poropressdo resultante,

Ar, associado ao carregamento (incluindo simulagfo de escavagio),

Art, associado a variagio das condigdes hidraulicas.

A avahagiio das forgas nodais equivalentes na fronteira de escavagio € coerente

com a proposta de Ghaboussi e Pecknold (1984), eq. V.4, considerada correta por
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diferentes autores conforme discutido no item V.6. Para a simulagéo da escavagio o
programa faz uso de uma simplifica¢io: uma regido escavada em um dado bloco
incremental perde toda a sua rigidez ja no primeiro incremento de tempo deste bloco, no

entanto o alivio das tensdes relativas 4 escavagio é distribuido ao longo de todos os
incrementos do bloco. Observa-se que o erro associado a este procedimento pode ser
minimizado em fungio do nimero de blocos utilizados para simular a remogio de uma
regido, do nimero de incrementos considerados por bloco, € do grau de refinamento da

malha de elementos finitos.

O sistema CRISP tem sido alvo de diferentes sofisticagdes objetivando maior

abrangéncia do seu poder de modelagem (Chai e Bergado, 1993, Iturri, 1994),
VL3 Simulag¢io do rebaixamento transiente da linha freatica
V1.3.1 Fundamentos

A motivagio que fundamenta a solugio proposta foi encontrada no estudo dos
diferentes métodos empregados para representar 0 movimento da superficie fredtica em
analise de fluxo ndo confinado pelo m.e.f., os quais sdo classificados em métodos de malha

vanavel e de malha fixa, conforme discutido no item V.4,

Dentre as solugdes que empregam a técnica de malha fixa € comum a utilizagfo
da redugdo da permeabilidade dos elementos acima da linha freatica para restringir o fluxo
sem necessitar alterar as condigdes de fronteira do problema. Esta redugiio encontra
respaldo fenomenologico na diminuigéo observada na permeabilidade de solos submetidos

a poropressdo menor que zero (sucgdo), conforme discutido no item 11.2.4.

O tratamento do rebaixamento do nivel d'agua sob condi¢des transientes é feito
a partir da segunda condigdo de fronteira de superficie livre (eq. V.2), a qual garante o
equilibrio entre a velocidade de fluxo na diregdo normal 4 linha freatica e a velocidade do
movimento da mesma. Em termos de elementos finitos esta condigdo implica que o tempo
necessario para a superficie livre cruzar um elemento corresponde ao tempo necessario a

remogdo de toda a agua disponivel nos poros do elemento.
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A solugiio proposta se baseia nos aspectos anteriormente citados para simular o
rebaixamento através da malha de elementos finitos ao longo do tempo. Para tal ¢
admitida uma reducdo significativa da permeabilidade de um elemento quando a
poropressdo media neste elemento torma-se negativa, indicando que o elemento ficou acima
da linha freatica em um dado incremento de tempo da solugio numérica, fig. VI.I. Em
contrapartida € imposta uma carga de pressio hidraulica na fronteira inferior deste
elemento, na forma de condi¢do de contorno de poropressio, cujo valor e tempo de
aplicagdo sio fungdes da altura do elemento, da permeabilidade ¢ do rendimento

especifico (S,) do meio (ou porosidade efetiva, item I1.2.5).

L7 R
u>0 u<o0
Koriginal kreduzido
F Au ¥
mcremento de tempo i incremento de tempo 1+ 1
Fig VL1: Simulagio da queda da linha freatica através de um elemento.

Dessa forma ao mesmo tempo que o dominio de fluxo ¢ restringido em fungio
da tendéncia de queda da linha freatica esta queda é amortecida admitindo-se que o fluxo
correspondente a remogdo da agua contida no elemento que tornou-se desaturado se faga

exclusivamente na dire¢fio vertical.
V1.3.2 Redugiio de permeabilidade

O recurso de reduzir a permeabilidade dos elementos que sio desaturados é
encontrado de diferentes formas na literatura. Bathe e Khoshgoftaar (1979), por exemplo,
empregam uma variagio tipo degrau (fig. V.6, item V.4 ). Hsi ¢ Small (1992a) empregam
uma vanagdo linear (fig. V.8, item V.6 ). Solugdes que incluem fluxo nio saturado, como
Lam e outros (1987) e Vargas e outros (1990b), procuram adotar vatiagdes proximas de

resultados obtidos experimentalmente.
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Para P, = -20 kPa, F, = 1.000.000 e desvio = 0 a eq. V1.2 corresponde a
varniagao linear logaritmica com fator de redug3o de 1.000.000 , fig. V1.2 . Verificou-se
que valores de desvio maiores que 0,2 resultaram em uma defini¢do bastante precisa da
linha freatica final. Decidiu-se entdo ndo fixar o fator de redugio, que deve valer entre
10 ¢ 10* a critério do usudrio, e fixar um desvio igual a 0,5. Fica entfo definida a

seguinte variagido de permeabilidade com a poropressio:

caso u=x0:

E-k (VL3)
Caso Py, <u<i:

k- expllog(k,,) - log(F, ) (5—+0)] (V14)
lim
caso u< Py,
k k.rat
= F_mr (VL5)

Conforme discutido no item V.6, a regido acima da linha freatica, além de ter a
permeabilidade reduzida, necessita ter a poropressdo controlada. Uma vez que esta
varidvel influencia diretamente o estado de tensdes, a permissdo de poropressoes
correspondentes a valores de sucgo trreais em termos de solos pode resultar em uma
analise equivocada. Nestes termos, o valor de P, sera adotado como limite inferior para
a poropressdo: quando a poropressdo tende a se tornar menor que Py, ou seja, mais

negativa, € corrigida e mantida igual a Py .

O valor de P, dependera do tipo de solo em questfo, os trabalhos de Hsi e Smail,
por exemplo, adotam valores entre -10 e -50 kPa. Testes realizados com a solugfo
proposta indicaram instabilidade numérica para valores de P, maiores que -20 kPa, ou

seja, menos negativos.
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V1.3.3 Aplicacio da carga hidriulica equivalente

Conforme o esquema ilustrado na fig. V1.3, uma variagio de poropressio é
aplicada na face superior do elemento B, situado abaixo do elemento A, o qual ficou com
poropressdo negativa e permeabilidade reduzida em fungdo da tendéncia de queda da linha
freatica. A variago de poropressdo procura representar uma carga hidraulica equivalente
a coluna d'agua contida no elemento A, ou seja, procura simular o fluxo vertical necessario
a rTemogdo da agua do elemento A. Para tal, essa carga ¢ variavel no tempo, partindo de
um valor méaximo igual ao produto entre a altura do elemento A e o peso especifico da
agua, e decrescente até anular-se apos um tempo At proporcional ao rendimento especifico

e inversamente proporcional a permeabilidade, conforme ilustra a fig. VL4

1
. k
tendéncia de queda da oo =t
AR A 5 lfmha fredtica 4 F (VL.6)
v ou i
| fhuxo|admitido vertizal
B Eﬂm " ky =k, (VL7)
Y
Fig. VL3: Esquema da redugéo de permeabilidade acompanhada de aplicagio de
pressdohidraulica.
u A
Au - Ah vy, (VL8)
Au
- - Ah S,
At tempo At - . (VL.10)

sat

Fig. V1L4: Variagdo da carga de pressdo ao longo do tempo.
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VL4 Implementacio da solugio
VL4.1 Elemento utilizado

A solugdo foi implementada para elementos de geometria quadrangular com 8
nos, elemento tipo 5 do sistema CRISP, fig. VL.5. Neste tipo elemento os quatro nos dos
vértices possuem graus de liberdade de deslocamento e de poropressio, enquanto os nos

intermediarios possuem apenas liberdade de deslocamento. O elemento inclui 9 pontos

de integracdio onde estio definidas as varidveis de trabalho internas do programa.

L
X
X
. ¢

noe de poropressdo ¢ deslocamenta

G = NG
®

&  nds de deslocamento

b

pontos de integracdo

Fig. VL5: Distribuigo dos nos e dos pontos de integragio no elemento utilizado

pela solugo proposta.

O valor de poropressio usado como cniténo de redugdo ou ndo da permeabilidade
do elemento ¢ calculado pela média dos valores nos pontos de integragio do elemento.
Entretanto o processo de limitagdo da poropressdo negativa foi implementado

individualmente por ponto de integragio.

VI.4.2 Detalhes de implementacéo

Embora a idéia basica da solugio seja bastante simples, a sua efetiva
implementagao para alteragio do programa CRISP envolveu diversos aspectos de ordem
pratica a serem discutidos neste item. A listagem apresentada no Apéndice 1 serve como

referéncia, nesta encontra-se o codigo de programacgdo da rotina FREAT, criada
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especificamente para a defini¢do da linha fretica, e de todas as rotinas ja existentes no
codigo original que sofreram alteragdes nesta implementagdo. O apéndice 2 apresenta o
novo arquivo de entrada de dados (extensio *.MPD) incorporando os parimetros
adicionados nesta implementagdo. O apéndice 3 apresenta um exemplo do novo arquivo

de entrada de dados.

Conforme o esquema apresentado na fig. V1.6, a superficie fredtica € avaliada a
cada incremento de tempo da solugio numérica. A sua definigdo € feita pela rotina
FREAT, a redugdio da permeabilidade dos elementos é feita pela rotina LSTIFF ¢ a

limitagdo da poropressio negativa é feita pela rotina UPOUT.

MSG
LODINC | —
loop nos blocos FREAT
incrementais P
FRONTZ | —
loop nos incrementos UPOUT
de tempo LSTIFF
locp nos
clementos
Fig. VL6: Rotinas envolvidas diretamente no tratamento da linha freatica.

A implementagio da solugfo envolveu processos ao nivel de elemento, de faces
e de nos. A nivel de elemento é necessario identificar quais devem ter a permeabilidade
reduzida (processo aqui chamado desativagdio) e em quais devem ser aplicadas as
vaniagdes de condigdo de contorno de poropressdo na face supenior (processo aqui chamado
carregamento). A desativagdo de elementos é restrita a um elemento por coluna vertical
de clementos em um dado incremento de tempo, entretando ao longo de diferentes
incrementos pode-se acumular mais de um elemento desativado e produzindo carga por
coluna. E permitida a reativag@o de elementos (elemento voltar a ter a permeabilidade
original) caso 0 mesmo volte a apresentar poropressdo positiva e maior que a pressdo de
coluna d'agua correspondente a sua altura, entretanto, s6 ¢ permitida a reativagio de

elementos que ainda estdo produzindo carga em alguma face abaixo. Estas medidas
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procuram controlar a oscilagdo da linha freatica ao longo da solugéo, permitindo a
oscilagio, porém evitando oscilagdes muito bruscas. Conforme implementada, a solugdo
¢ adequada apenas para problemas monotonicos de rebaixamento da superficie freatica,

nio tratando casos em que ha tendéncia a elevagdo do nivel d'agua.

A nivel de face é necessario identificar quais devem soffer carregamento, as quais
serdo aqui chamadas faces freaticas. O valor da carga hidraulica a ser aplicada deve
acumular contribui¢des de todos os elementos acima que estejam produzindo carga. Por
sua vez, faces que nio estejam recebendo mais carga devem ser desativadas, assim como
as que estejam sendo substituidas por outra face mais abaixo na mesma vertical em fungao
da desativagdo do elemento a quem pertenciam. Na modelagem, faces que interceptam
fronteiras drenantes ndo sofrem aplicagdo de carga, fig. VI.7. Neste caso a hipotese de
remogio da dgua do elemento A exclusivamente por fluxo vertical para o elemento B €

evidentemente invalida.

«—fronteira
A o drenante
_ ] fhaxo
'Y
v v
B
Fig. V1.7: Face freatica interceptando fronteira drenante.

E permitido a0 usuario a escotha do incremento da analise em que serd iniciado
o tratamento da linha freatica, evitando assim que a rotina FREAT seja processada
enquanto ndo tiver sido simulado o evento de rebaixamento do nivel d'agua. Por outro
lado, em analises em que for clara a ocorréncia de poropressoes negativas exclusivamente
devido ao alivio de tensdes em regides acima do fundo da escavag¢dio a escolha de um
incremento inicial retardado permitird evitar a desativagdo de elementos de forma

equivocada.
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E imposta uma ordenada limite inferior abaixo da qual os elementos nio devem

ser desativados. O objetivo desta restrigdo € evitar a redugfio de permeabilidade de

elementos abaixo da escavagio exclusivamente devido ao alivio de tensdes. O valor deste

limite inferior deve coincidir com a ordenada do fundo da escavagdio, sendo fornecido pelo

usuario a cada bloco incremental.

Acompanhando a listagem das rotinas (Apéndice 1) pode-se destacar os principais

passos da implementagio, identificados pelo nimero das linhas:

1684-1699:
3100-3114:
4777-4805:

5733-5736:

5813-5857:

5903-5962:

5966-6202:

5983-6065:

6145-6192:

6206-6360:
6210-6220:
6227-6242;
6246-6276:

6279

6282-6359:

inicializagdo dos vetores;

limita valor da poropressdo negativa nos pontos de integragio;
implementagdo de novo codigo de condigdo de contorno para ser usado
na solugdo freatica,

chamada da rotina FREAT;

dicionario das variaveis usadas na rotina FREAT,;

loop nos elementos para identificar elementos acima da ordenada limite
inferior, elementos com poropressdo negativa candidatos 4 desativagdo
¢ elementos com poropressio positiva suficiente para reativagio;
loop nos elementos candidatos a produzir carga para definir faces a
serem carregadas.

elementos candidatos sé produzirio carga se atenderem a um dos
critérios:

- elemento ¢ fronteira superior,

- face acima ¢é face freatica antiga,

- elemento acima dele ja terminou carga,

caso contrario o elemento ndo € desativado;

define faces freaticas e calcula os respectivos valores da carga
hidraulica e do tempo total de aplicagio;

loop de atualizagdo das faces;

elimina faces ndo carregadas no incremento corrente,

cria nds de novas faces;

verifica se face intercepta fronteira drenante;

atualiza tempo decornido para a face corrente;

verifica se ja esgotou tempo da face corrente;



6348:

6364-6398:

6381:

6386:

6403-6445:
7435-7484:
8194-8197:
8254-8256:

8645:

8968-8971:

Au
caleulado!
pele intcio do
incremento
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critério para decidir se ainda aplica carga no incremento cormrente,
conforme esquema da fig. VI.8;

define nova carga nos nos freaticos;

avalia carga a ser aplicada pelo valor correspondente ao inicio do
incremento de tempo, conforme esquema da fig. VI1.8;

no caso de nds pertencentes a mais de uma face carregada impde a
Maior carga;

define novas condigdes de contorno nos nds;

redugdo de permeabilidade dos elementos desativados;

alocag@o dinamica dos vetores reais;

alocagdo dinamica dos vetores inteiros;

leitura da ordenada limite inferior por bloco incremental;

leitura dos parametros de entrada.

u T
— TFACET

incrementos de tempo

2

se TDIF < 3 DTIME!I ainda aplica carga no incremento (i-n)

Fig. V1.8:

Aplicagio da carga ao longo dos incrementos de tempo.
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Para o monitoramento da solugio proposta foi implementada a gravagio de
informagdes referentes ao tratamento da linha freatica incremento a incremento, em um
arquivo de extensdo * TES aqui chamado arquive log. Sio gravados dados sobre

elementos desativados, faces carregadas e condigdes dos nds freaticos.
V1.4.3 Visualizagio da técmica proposta
Na fig. V1.9 apresenta-se um caso hipotético de rebaixamento da superficie livre.

Este problema corresponde a etapa 1 do caso 1 (item VI.5), extraido de Cividini e Gioda

(1989). Na fig. V1.10 apresenta-se a evolugdo do rebaixamento obtida utilizando a técnica

proposta.
NA L
Feba.ixamento
1,5L instantineo
Y oA
025L
Fig. V1.9 Problema hipotético de fluxo transiente.

Observando lado a lado a evolugdo da linha freatica e a manipulagio dos
elementos ao longo dos incrementos de tempo iniciais, fig. VI.10, pode-se¢ visualizar o
efeito de amortecimento, causado pela aplicagdo de pressées hidraulicas na base dos
¢lementos desativados, em oposi¢io a tendéncia natural de queda da linha freatica em
funcdo das novas condigdes de contorno provocadas pelo rebaixamento instantineo. Como
referéncia, esta indicada em linha tracejada a configuragfo final da linha freatica, obtida
segundo o programa FPM500 (Lopes, 1974), solug@io numérica para fluxo estacionario por

técnica de malha variavel discutida no item V 4.

Analisando com mais detalhe a fig. V1.10 observa-se a oscilagdo da linha freatica

entre Incrementos consecutivos, consequéncia esperada da técnica de amortecimento
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utilizada. Estudos realizados para verificagio da validade do método implementado, item
VL3, indicam que apesar da oscilagio caracteristica a solugdo acompanha com razoavel

precisdo o rebaixamento transiente da superficie livre.

A titulo de comparagéo na fig. VI.11 apresenta-se a evolugdo da solugio caso nio
sejam aplicadas as cargas de pressdo equivalentes 4 remogdo da agua dos elementos
desaturados. Em linha tracejada estd indicada a configura¢do final da linha freatica
segundo o programa FPM500. Observa-se a rapida queda da linha freatica que acompanha
a desativagdo dos elementos, sendo a condigiio estacionaria praticamente alcangada ja no
incremento de nimero 17. Comparando as figs. VI.10 e VI.11 pode-se avaliar a

importéncia do efeito de amortecimento provocado pela aplicagio das cargas equivalentes.

VL5 Analises para verificacgio

De forma a avaliar a capacidade de modelagem de problemas de rebaixamento
freatico utilizando-se a técnica proposta, foram efetuados estudos comparativos com
andhises publicadas por outros autores. Sdo comparados resultados obtidos pelo sistema
CRISP incorporando as modificagdes necessarias, resultados de analises utilizando outras

solugdes numéricas e medigdes de campo.

VL5.1 Caso 1: problema de fluxo, Cividini e Gioda (1989)

O caso analisado por Cividini e Gioda (1989) trata-se de um problema completo
de rebaixamento de superficie livie em um bloco de solo homogénco e isotrépico,
realizado em duas etapas conforme ilustrado na fig. VI.12. Através de variadas analises
este caso fo1 aqui usado para avaliar a influéncia sobre a solugio proposta de fatores como
forma de reducdo da permeabilidade, valor do limite inferior de poropressio, refinamento

da malha de elementos finitos e refinamento dos incrementos de tempo.

Para modelar a movimentagio da superficie livre por técnica de malha varidvel,
Cividini e Gioda (1989) aplicam um critério de ajuste da posigio do ponto de afloramento
baseado na continuidade da fluxo nodal entre elementos que definem a superficie (técnica

discutida no item V.4).
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incremento = 1
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configuragiio
20 estactonaria
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. . . 21 i
elemento desativado ainda produzinde carga
u elemento desativado sem carga
linha fredtica obtida a partir dos pentes de integragéo
Fig. VI.10: Evolugéo da linha freatica e da desativagio de elementos ao longo dos

incrementos de tempo iniciais (E' = 10.000, P, = -20 kPa, F , = 10",
desvio =0.5).



incremento = 1

/

3
v
10
%
X
conliguragao /;

estacionaria

Fig. VL.11: Evoluciio da linha freatica e da desativagio de elementos ao longo dos

incrementos de tempo iniciais, ndo aplicando carga (E' = 10.000, Py, =

132
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linha freatica obtida a partir dos pontos de integragéio

(Plim = -20 kPa, Fred = 10+06 e desvio = 0,5}.

20 kPa, F, = 10, desvio = 0,5).
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A solugdo de Cividini e Gioda (1989) ¢ uma solugdo desacoplada, que trata
simplesmente o fluxo transiente independente das caracteristicas de compressibilidade do
solo. Ja o programa CRISP acopla as deformagdes ao fluxo. De forma a comparar
adequadamente os resultados, nas analises utilizando o programa CRISP ¢ necessario a
simulagdo de uma situagio também desacoplada. Esta condigdo "desacoplada” foi
simulada efetuando-se analises em um meio rigido o suficientemente, de forma que os

efeitos das deformagio pudessem ser considerados despreziveis.

F Y

b 4

ETAPA 1 F =
rebaixamento
instantineo
15 L
i 2
0,25 L
x FT7777 777777777,
ETAPA 2
rebaixamento
instantaneo
52 -
0,25 LI
VI T I ST Ty
Fig. VL12: Problema de rebaixamento completo em duas etapas (Cividini e Gioda,

1989).
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Nas figuras V1.13 a V1.22 € comparada a evolugdio da linha freatica obtida pelo
programa CRISP com a solugéo obtida por técnica de malha variavel apresentada por
Cividini e Gioda (1989).

Para estas analises o fator tempo adimensional T ¢ definido como:

r. XL (VL.11)

t
S L
y
onde:  k = coeficiente de permeabilidade;
t = tempo;
S, = rendimento especifico (ou porosidade efetiva, nos termos de Cividini e

Gioda, 1989)
L = largura do bloco de solo.

Foram adotados nas analises k =k, = 10° m/s, 5,=02,L=10 m e comportamento
tensdo-deformagdo elastico linear, inicialmente admitindo um médulo de Young E' =
10.000 kPa. '

Para a condigdo estacionana referente a primeira etapa (T = 1,4) foi também

avaliada a linha freatica segundo o programa FPMS500.

Nas figs. V.13 e VI.14 ¢ comparado o comportamento da solugdo proposta em

fungdo do parametro desvio, o qual acentua a vanagdo da permeabilidade com a
poropressdo, conforme discutido no item V1.3.2. Observa-se que sem a utilizagfo deste
pardmetro (desvio = 0) a solug@o néio converge para a condigdo estacionaria esperada para
valores de fator tempo T = 1,4 naetapa l ¢ T=2,2 naetapa 2. Os outros parimetros
foram mantidos em:

» fator de redugdo de permeabilidade (F,4) = 1000;

» pressdo limite inferior (Plim)=-20 kPa e

+ modulo de elasticidade (E'y = 10.000 kPa.
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Nas figs. V.15 e VI.16 é comparado o comportamento da solugio proposta em
fun¢do do fator de redugio F.,. Observa-se que a escolha de um maior valor de F, ,
correspondendo a uma redugio mais efetiva € a uma variagio mais acentuada da
permeabilidade, resulta em uma melhor definigdo da condigfo estacionaria na etapa 1,
entretanto com perda de qualidade nos tempos iniciais. A manutengdo do parimetro
desvio em 0,5 resultou em uma boa definigdo da condigio estacionaria em ambas as
ctapas. Os outros parameros foram mantidos em P, = -20 kPa, desvio=0,5 ¢ E =
10.000 kPa.

Deve-se destacar que os resultados apresentados representam a distribuicio de
poropressdo em um dado incremento de tempo da solugdo. Considerando as oscilagdes as
quais a linha fredtica esta sujeita, inerentes a técnica proposta, mais relevante que um
resultado aparentemente ruim em um dado incremento ¢ a evolugdo da solugfo ao longo
do tempo. Esse aspecto € particularmente significativo para os tempos iniciais, quando
observam-se fortes oscilagbes (conforme ilustrado na fig. VI.10) apds o brusco

rebaixamento instantineo.

As analises anteriores permitem avaliar a influéncia da forma de variagio da
permeabilidade com a poropressdo, e endossam a decisdo a nivel de implementacio de
fixar o pardmetro desvio em 0,5 e permitir a variagio de F , entre 10° e 10° a critério do

usuario.

As figs. VL.17 e VI.18 apresentam resultados de analises realizadas com malhas
de elementos e incrementos de tempo com diferente refinamento. Observa-se que a andlise
mais refinada leva a resultados de forma geral mais precisos do que os obtidos com a
configuragdo base, a qual € usada em todas as outras analises deste caso. O refinamento
¢ particularmente relevante para o trecho superior da malha e para os tempos iniciais,
quando a solugdio estd sujeita a maiores oscilagdes em fungdo do grande desequilibrio
inicial fruto do rebaixamento instantineo. Estas analises foram realizadas considerando
Pin=-20kPa, F_, = 10° , desvio = 0,5 ¢ E' = 10.000 kPa.
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condigdo estacionaria
pelo programa FPM500

Fig. VL.13:

Fred = 10+03, desvio = 0.5

Cividini e Gioda (1989)

Influéncia do pardmetro desvio sobre a evolugio da linha freatica com

o tempo {(etapa 1).
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T=22
Fred = 10+03, desvio =0
Fred = 10+03, desvio = 0.5
__________ =TT Cividini € Gioda (1989)
Fig. V1.14: Influéncia do pardmetro desvio sobre a evolugfio da linha freatica com

o tempo (etapa 2).
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T=01 T=0.2 T=04
R N Ny 1
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A
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;c:ueTn ;:?n;::maaaggar;u Fred = 10+06, desvio = 0.5
Fred = 10+03, desvio = 0.5
Cividini e Gioda (1989)
T=08 T=14

Fig. VL15:

Influéncia do pardmetro F,, sobre a evolugio da linha freatica com o

tempo (etapa 1).



T=22
Fred = 10+06, desvio = 0.5
Fred = 10+03, desvic =0.5
Cividini e Gioda (1989)
Fig. Vi.16: Influéncia do parametro F,., sobre a evolugdo da linha freatica com o

tempo (etapa 2).
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T=01 T=02 T=04
. N .
[N ‘
Y condigdio estacionaria R
o pelo programa FPM500 -
T=08 T=14
configuragao base: configuracao refinada:
incremento dt incremento di/2
malha base: malha refinada:

configuragdo refinada

(Plim = -20 kPa, Fred = 10+06,
desvio = 0.5)

Cividini e Gioda (1989)

Fig. VI.17: Influéncia do refinamento da analise sobre a evolugio da linha freatica

com o tempo (etapa 1).
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T=22
configuragio base
configuragio refinada
{Plim = -20 kPa, Fred = 10+06, desvia = 0.5)
. Cividini e Gioda (1983)
Fig. VL18: Influéncia do refinamento da analise sobre a evolugio da linha freatica

com o tempo (etapa 2).
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Nas figs. V1.19 e V1.20 pode ser avaliada a influéncia do pardmetro Py, o qual
define o limite inferior de poropressdo admitida nos pontos de integra¢io assim como afeta
a inclinagfo da relagao entre permeabilidade e poropressdo. Observa-se que com 0s outros
pardmetros mantidos em F ;= 10°, desvio = 0,5 e E' = 10.000 kPa a influéncia de P, ndo
foi relevante ao longo de toda a analise, com excegdo do tempo T = 1,4 da etapa 2, quando
observa-se uma aparente queda acelerada da linha freatica. Contudo, a verificagiio do
arquivo log indicou que ndo se trata de uma condigdo estacionaria antecipada mas sim de
uma oscilagdio, pois a linha voltaria a subir no incremento subsegiiente em funcio da

aplicagfo de carga hidraulica.

Conforme discutido anteriormente, a solugdio de Cividini e Gioda (1989) ¢ uma
solugdo desacoplada, que trata simplesmente o fluxo transiente independentemente das
caracteristicas de compressibilidade do solo. O programa CRISP ¢ capaz de acoplar as
deformagdes ao fluxo, sendo a compressibilidade uma caracteristica de grande
importincia. Para verificar a influéncia da rigidez do solo foram realizadas analises
considerando E' = 10°, 10* e 10* kPa.

Através das figs. VI.21 e V1.22 pode-se observar o efeito da variagio da rigidez
sobre a evolugdo da linha freatica: revela-se uma influéncia pouco significativa em termos
globais, embora a rigidez afete bastante o desenrolar das oscilagdes caracteristicas da
solugdo. A condigdo de meio rigido ¢ particularmente critica para os tempos iniciais, logo
apos o rebaixamento instantineo. Para meio menos rigido (E' = 10° kPa) a evolugio da
linha freatica se faz de forma mais suave, atingindo ainda sob condigo transiente o tempo
correspondente a T = 0,8 na etapa |, conforme previsto pela solugio desacoplada de
Cividini e Gioda (1989). Os outros pardmetros forma mantidos em P, = -20 kPa, F_, =
10° e desvio = 0,5.

A fig. V1.23 apresenta o mapa dos deslocamentos verticais associados aos trés
diferentes modulos de deformabilidade, para as condigdes estacionarias das etapas 1 e 2.
Na fig. VI23b (E' = 10" kPa) também sdo apresentados resultados de analise

considerando Plim = -50 kPa, o que néo resultou em alteragdes significativas.
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LIESUPLN

Fig. V1.19:

com o tempo (etapa 1).

T=01 T=02 T=04
e
‘\,v_ ~ el e e e e Do
= condigao estacionaria
pelo programa FPME00 Plim =-20 kPa

Plim = -50 kPa
Cividini e Gioda (1989)

T=08 T=14

Influéncia da pressio negativa limite sobre a evolugio da linha freatica
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T=0 T=02
T=08 T=12 =14

T=22
Plirn = -20 kPa
Piim = -50 kPa
(Fred = 10+06, desvio = 0.5}
Cividini e Gioda (1989)
Fig. V1.20: Influéncia da pressdo negativa limite sobre a evolugdo da linha freatica

com o tempo {etapa 2).
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N =
N
- - =
T=01 T=0.2

E'=10+03 kPa

(Plim = -20 kPa,
Fred = 10+06,
desvio = 0.5)

Fig. VI1.21:

Cividini e Gioda (1989)

Influéncia da rigidez do solo sobre a evolugio da linha freatica com o

tempo (etapa ).
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T=22
E = 10+06 kPa
T T E=10+04kPa
E = 10+03 kPa
{Plim = -20 kPa, Fred = 10+06, desvio = 0.5)
Cividini e Gioda (1989}
Fig. V1.22: Influéncia da rigidez do solo sobre a evolugio da linha freatica com o

tempo (etapa 2).
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Fig. VI1.23: Mapas de deslocamento vertical (em ¢cm) para diferentes modulos de

deformabilidade E'.
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V1.5.2 Caso 2: problema de fluxo, Cividini e Gioda (1984)

A fig. V1.24 apresenta o problema de rebaixamento da superficie livre em um
bloco quadrado de solo homogéneo e isotropico. Na analise deste e dos casos a seguir
foram sempre considerados F,_; = 10° e desvio = 0,5, exceto quando explicitados outro

valores.

Cividini e Gioda (1984) resolvem este problema através de uma solugiio numérica
por técnica de malha fixa. A superficie freatica é representada por uma série de segmentos
que coincidem com os lados dos elementos da malha definida para o problema. A solu¢fo
se baseia em fazer a linha fredtica (entio admitida como fronteira permeavel com excesso
de poropressdo zero) saltar de uma face para outra do elemento em fungio da tendéncia
de fluxo no elemento, té€cnica discutida no item V.4, Tratando-se de uma modelagem
apenas de fluxo, tal como no caso anterior, nio ¢ considerado acoplamento entre fluxo e

deformagio.

A fig. V125 compara a evolugio da linha fredtica pela solugdo proposta
(considerando meio elastico linear) e pela solugdo de Cividini e Gioda (1984), para a
condiglo estacionaria (T = 1,2) ¢ apresentada também a linha freitica obtida pelo
programa FPM500. O fator tempo T ¢ definido conforme a eq. V1.11 (usada no caso 1),
sendo considerados na analise k = 10, S,=03,L=10m,P,,=-20kPae¢ E' =10 kPa.
Observa-se que a solugdo proposta acompanha com razoavel aproximagio a solugiio de
referéncia e que, neste caso, para a condi¢do final as trés modelagens praticamente se
confundem.

De forma a destacar a importancia da solugdo acoplada, também neste caso foi
vanada a rigidez do meio para avaliar sua influéncia sobre o processo de fluxo transiente.
Foram realizadas analises para E' = 10°, 10* ¢ 107 kPa, cujos resultados de evolugio da
superficie livre e de deformagio da malha para o tempo T = 1,2 s3o apresentados na fig.
V1.26. A consideragio de um meio bastante compressivel (E = 10* kPa) acarretou um
atraso na queda da linha freatica, a qual mesmo para T = 1,2 ndo alcanga a configuragdo
estacionaria definida pelo programa FPM500. Estes resultados indicam também uma
maior tendéncia 4 oscilagio da solugdo quando tratando solos mais rigidos, enguanto que

para solos mais compressiveis a evolugdo da linha fredtica tende a ser mais suave.
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rebaixamento instantaneo

L/5

VI il I Il

Fig VI1.24: Problema de fluxo transiente com rebaixamento freatico (Cividini e
Gioda, 1984).
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0.33 052

0.72 1.20

—————— CRISP (E =10+04 kPa)
Cividini e Gioda (1984)
condicdo estacionaria (FPM500)

Evolugio da linha freatica com o tempo .
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=
E = 10+06 kPa
----- T=0.08
-——— T=0.33
T=4.20
.......... condicao estacionaria
(FPMS00)
defermagdio x 20
E = 10+04 kPa =

deformagio x 20

T "
E = 10+02 kPa
defon:\a;an x2
Fig. V1.26: Evolugdo da linha freatica para diferentes médulos de deformabilidade

¢ correspondente malha deformada, para T=1,2.
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VL5.3 Caso3: problema de escavacio, Hsi e Small (1992a)
A fig. V127 apresenta o problema hipotético de escavagio nio escorada

instantinea em meio elastico analisado por Hsi e Small (1992a) através de solugdo

numeérica acoplada admitindo rebaixamento da superficie livre,

60m

25m

F Y
b

regido
20m escavada

50 m @

T 777777777777 777777

Fig. V1.27: Problema hipotético de escavagio instanténea (Isi e Small, 1992a).

A fig. VI.28 compara a evolugdo da linha freatica obtida pelo programa CRISP
com os resultados de Hsi ¢ Small (1992a) e, para o tempo de 1.000 dias, com a
configuragdo estaciondria obtida pelo programa FPMS500. Observa-se que a solugio
proposta acompanhou com razodvel precisdo os resultados de referéncia, com exceglio da

linha fredtica exageradamente baixa obtida para o tempo de 2 dias. Nesta analise foram
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considerados Py, = -50 kPa e E'= 100.000 kPa, conforme admitido por Hsi ¢ Small para o

problema em questio.

A fig. V1.29 apresenta o recalque superficial na vizinhanga da escavagdo apds
1.000 dias. Sdo apresentados resultados obtidos sem aplicar a corregdo da linha freatica
(entdo mantida fixa na superficie do terreno por uma condigio de contorno explicita) e
aplicando a corregdo considerando Py, = -50 kPa e -20 kPa. Sdo também apresentados
os resultados obtidos por Hsi € Small para analise com e sem rebaixamento considerando
Pin =-50 kPa e -15 kPa. Observa-se que os resultados das analises sem rebaixamento
praticamente se confundem, indicando uma coeréncia entre a solugio numérica acoplada
usada por Hsi e Small ¢ o programa CRISP original. Observa-se a tendéncia do
rebaixamento provocar recalques maiores para valores de Py, mais negativos, associados
a maiores valores de sucgdo admissivel ¢, conseqiientemente, a maiores valores de tensdes
efetivas. A solugdo de Hsi e Small (1992a) mostra-se mais sensivel a variagdo de P, do

que a solugdo proposta.

O comportamento em relagiio ao deslocamento honizontal da fronteira vertical
da escavagiio apos 1.000 dias ¢ apresentado na fig. VI.30. Observa-se a semelhanga entre
os resultados das duas solugdes numéricas quando ndo € considerado o rebaixamento da
superficie livre. Em relagfo a variagdo de Py, a solugfio proposta volta a se mostrar menos

sensivel.

A consideragdo do rebaixamento do nivel d'dgua resultou em recalques
superficiais maximos cerca de 18 % maiores ¢ alterou significativamente a distribuigdo
do recalque ao longo da superficie. Em termos de deslocamentos horizontais o efeito é
oposto: a consideragio do rebaixamento resultou em deslocamentos horizontais maximos

cerca de 8 % menores e aproximadamente a mesma profundidade.

As figs. VI.31 e VI.32 apresentam respectivamente a evolugdo do recalque

superficial e do deslocamento vertical obtidos pelo program CRISP.
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Fig. VI.28:

Evolugio da Iinha fredtica no tempo.
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....... Hsi e Small (1992a)
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Fig. V1.30: Deslocamento horizontal na fronteira vertical da escavagio apés 1.000

dias.
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Fig. VI.31:
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Fig. V1.32: Evolugdo do deslocamento horizontal ao longo do tempo (programa

CRISP).
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V1.5.4 Caso 4: Problema real de escavagio, Hsi e Small (1992¢)

Trata-se de uma escavagio em area urbana em Taiwan para a construgdo de uma
estagdo de bombeamento de esgoto, realizada em 1984. Hsi ¢ Small (1992¢) apresentam
a geometria, caracterizam os solo através de vanados perfis de parimetros e analisam o

problema pela solugdo numeérica apresentada em Hsi e Small (1992a).

A fig. V1.33.a ilustra o problema: uma escavagio com cerca de 27 m de
profundidade, de forma aproximada como axissimétrica ¢ contida por uma parede
diafragma de concreto. O solo local alterna camadas arenosas e argilosas, conforme

detalhado na tabela V1.1,

Para a simulagdo do processo construtivo foram reproduzidas as ctapas
consideradas por Hsi e Small (1992c), fig. VI.33.b, as quais envolvem pequenas

simplificagdes em relagio a sequéncia real de construgio.

O solo foi considerado elastico linear e isotropico, com o médulo E' variando em
fungdo dos valores avaliados para cada camada a partir de ensaios in situ € em laboratdrio.
Foram considerados dois diferentes perfis de variagio do modulo elastico com a
profundidade: o chamado médulo médio (expressando a média dos valores obtidos pelos
diversos ensaios), ¢ 0 chamado modulo selecionado (expressando uma envoltona superior
dos valores obtidos nos ensaios). A distribuicio do modulo E' pelas camadas esta
apresentada na tabela V1.1, para maiores detalhes € sugenda a consulta a Hsi e Small

(1992¢).

As figs. V1.34, VL.35 e V1.36 apresentam os resultados obtidos pelo programa
CRISP respectivamente para a distribuigiio de poropressdes, deslocamentos verticais e
tensdes cisalhantes nas datas especificadas. Juntamente sdo apresentados os resultados
correspondentes obtidos por Hsi e Small (1992c). A analise foi realizada considerando o

maodulo elastico selecionado pelos citados autores.

Em termos de distribuigdo de poropressdes (fig. VI.34) observa-se uma
concorddncia muito boa entre os resultados. Cabe também observar que para o problema

em questdo o rebaixamento da superficie livre ndo € muito significativo, ficando restrito
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Fig. V1.33: Problema analisado por Hsi e Small (1992c): (a) geometria da

escavagio, (b)sequéncia de escavagio.
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Fig. VI1.34: Contornos de poropressio em 31 de dezembro: (a) programa CRISP,

{b) Hsi e Small (1992c).
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(levantamento em cm)

Fig. V1.35: Contornos de deslocamento vertical em 28 de dezembro: (a),(c)
programa CRISP; (b),(d) Hsi e Small (1992c).
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(b)

Fig. V1.36: Contornos de tensdo cisalhante em 31 de dezembro: (a) programa
CRISP, (b) Hsi e Small (1992¢).
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a camada superficial. Este comportamento se da face ao isolamento proporcionado pela

conjugagdo da parede diafragma com a ocorréncia de camadas de baixa permeabilidade.

A andlise da fig. V1.35 indica que os deslocamentos previstos pelo CRISP foram
mnaiores em termos de recalque e menores em termos de levantamento que 0s previstos por
Hsi ¢ Small (1992¢). Em termos da distribuigiio de tensdes cisalhantes na massa de solo,
fig. V1.36, observa-se novamente uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelo
CRISP e por Hsi e Smali (1992¢).

As figs. VI.37, VI.38 e V139 apresentam o recalque superficial na vizinhang¢a da
escavagdo em diferentes €pocas. Pode-se entfio comparar os recalques previstos pela
solugdo proposta (program CRISP) com os previstos pela solugio de Hsi e Small (1992c¢)
¢ com medi¢des de campo. Como as medigdes foram iniciadas em 10 de maio de 1984 os
resultados numéricos sio apresentados ja descontando os recalques previstos até esta data.
Observa-se que 0s recalques previstos (considerando o mddulo E' selecionado) aproximam

razoavelmente bem a "nuvem"” de valores medidos.

Em relagdo aos valores medidos em 14 de novembro e 28 de dezembro os
recalques previstos tendem a representar um limite superior. A anilise pelo programa
CRISP prevé recalques maiores que 0s previstos por Hsi e Small (1992¢) em pontos
afastados até cerca de 300 m da escavagio, a partir de entio sio previstos recalques
menores. A comparagdo com as medigdes de campo indica que os resultados obtidos pelo
CRISP se ajustam methor que os de Hsi € Small 4 tendéncia dos valores medidos em 28

de dezembro.

A fig. V1.40 ilustra o efeito da consideragdo de rebaixamento da superficie livre.
Sdo apresentados os recalques totais previstos simulando o rebaixamento pela solugio
proposta e sem simular o rebaixamento (superficie freatica mantida fixa em sua elevacio
inicial). Conforme comentado anteriormente, em fungio das caracteristicas do problema
a queda do nivel d'4gua aparentemente niio é muito significativa. Entretanto as analises
indicam que, mesmo resirito, o rebaixamento é relevante em termos de deformagdes,
resultando em recalques maximos cerca de 17 % maiores em 28 de dezembro, cerca de
um més apos o final das escavagdes. Esta influéncia ¢ proporcionalmente ainda mais

significativa em 27 de agosto.
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A fig. V.41 compara os recalques totais previstos quando se considera o perfil
de E' selecionado e de E' médio. A consideragio da média dos valores de E' avaliados em
ensai0s resulta em recalques significativamente maiores que os previstos quando séo
considerados os valores limites superiores de E'. Estes resultados ressaltam a importincia

da representatividade dos pardmetros na simulagfo de problemas praticos.
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Fig. V1.41: Recalque superficial total previsto pelo programa CRISP, considerando

E' médio e E' selecionado.
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VL6 Recomendacgdes para aplicagio

Os resultados obtidos no item anterior indicam que a solugdo proposta é capaz
de simular o rebaixamento da superficie livre € de, associada a uma solugdo acoplada,
modelar os efeitos deste rebaixamento sobre 0 comportamento tensio-deformagéio. Sdo
discutidas a seguir potencialidades e limitagdes da solugio implementada, assim como

recomendagdes para a sua aplicagéo.

O sistema CRISP incorporando a solugZo proposta é capaz de simular problemas
complexos de escavagdo, envolvendo por exemplo solos heterogéneos, estruturas de
contengdo (paredes, estroncas, interfaces solo-estrutura) e possibilidade de rebaixamento
do nivel fredtico. Para o comportamento tensdo-deformagio podem ser utilizados os
diferentes modelos implementados no programa CRISP original, assim como podem ser
incorporadas outras sofisticagdes ja desenvolvidas, tais como o modelo elstico n3o linear

de Duncan e Chang e a variagdo da permeabilidade com o indice de vazios (Tturri, 1994).

Conforme discutido no item V1.4.2 esta solu¢fo aproximada ¢ adequada apenas
ao tratamento de problemas monotdnicos de rebaixamento do nivel freatico, ndo
simulando processos de saturagdo. Outras limitagdes sdo a ndo efetiva consideragiio do

comportamento do solo nio saturado e a ndo consideragio de efeitos viscosos.

Segundo a modelagem implementada, os elementos originalmente saturados e
que, durante a simulagdo do rebaixamento, tiveram a permeabilidade reduzida (ficaram
acima da nova linha freatica) tém o processo de deformagio virtualmente “congelado”.
Para modelar o comportamento desses elementos de forma realista far-se-ia necessario

uma modelagem propria para solos niio saturados.

A implementagdo do tratamento da linha fre4tica acrescentou cinco parimetros
a0 arquivo de entrada de dados do programa CRISP (extens3o .MPD, Apéndice 2):
*  rendimento especifico S, caracteristico do solo na regido sujeita ao rebaixamento;
*  pressdo limite inferior P, caracteristica do solo na regifio sujeita ao rebaixamento;
» fator de redugdo de permeabilidade F,, a ser considerado;
*  numero do incremento a partir do qual ser4 tratado o rebaixamento;

*  ordenada do fundo da escavagio, definida por bloco incremental.
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O pardmetro rendimento especifico S, deve refletir a parcela da dgua presente
nos poros que sera efetivamente removida em fungdo da queda do nivel freatico,
correspondera portanto a uma parcela da porosidade n. Admitindo que os solos
apresentem indices de vazios tipicos entre 0,5 ¢ 4,0 ( Mitchell, 1976) ter-se-iam valores

de porosidade entre 0,33 ¢ 0,8 conforme aeq. VI.12;

n - (V1.12)

Para solos arenosos sdo tipicos valores de S, ligeiramente menores que n, enquanto que
para solos argilosos sdo esperados valores de S, bastante inferiores a2 n devido ao seu
maior poder de retengio de dgua. Para os solos reais considerados nas anélises de Hsi e
Small (1992¢, 1993) sdo admitidos valores de S, entre 0,01 ¢ 0,3.

Enquanto o valor de S, pode ser obtido de forma relativamente fécil através de
ensaios, o valor da pressdo negativa limite Py, ¢ de medigdo mais complexa. E sugerido

como valor tipico Py, = -20 kPa.

Para o fator de redugio de permeabilidade F,.y a principio € sugerido o valor de
1.000.000 , o qual garante uma efetiva restrigdo do fluxo na regido desaturada em analises

envolvendo tempos longos.

A definigiio de um incremento inicial permite evitar o tratamento da linha freatica
antes do evento de rebaixamento. O incremento inicial deve ser escolhido como o seguinte
ao incremento em que foi simulada a queda do nivel d'dgua, ou posterior, caso seja
necessario evitar a desativagdo de elementos em fungfio de poropressdes negativas

exclusivamente devido ao alivio de tensdes nos casos em que este aspecto for critico.

Em termos de demanda por recursos computacionais, observou-se que a
implementagdo do rebaixamento freatico, embora introduza novos calculos no programa
CRISP, resultou em redug@o do tempo de execugdo computacional. Tal efeito é fungfo da
redugdio do nmimero de incognitas da solug@o associada a imposi¢io adicional de valores

prescritos de poropressio.
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V1.7 Comentarios

Fo1 desenvolvida uma metodologia para modelar o processo de rebaixamento do
nivel d'4gua em solugdes numéricas de tensdo-deformagio-fluxo via me.f. De facil

implementagdo, a solugdo apresentada manipula apenas variaveis ao nivel de elementos.

Aplicavel ao problema de escavagio atingindo profundidade abaixo do nivel
fredtico original, a solugdo pode ser implementada através da alteragio de programas
computacionais adequados para analise tensdo-deformagdo-fluxo pelo método dos

elementos finitos.

A implementagdo da solug@o proposta na modificagdo do programa CRISP foi

testada pela andlise de quatro diferentes problemas, referidos como casos 1 a 4.

Embora a solugiio implementada no programa CRISP seja a principio dedicada
a analise de problemas acoplados, onde sio esperados efeitos do rebaixamento em termos
de deformag@es no solo, foram também analisados problemas de fluxo desacoplado para

uma avaliagio isolada da modelagem de rebaixamento.

Os casos | e 2 testaram a solugdo proposta sob condigdes limites de fluxo
(rebaixamento instantineo) e de deformagéo (meio rigido), analisando problemas de fluxo

transiente desacoplado encontrados respectivamente em Cividini ¢ Gioda (1989, 1984).

Ja a analise dos casos 3 e 4 permitiu comparar resultados obtidos pelo programa
CRISP modificado com resultados obtidos por solugdo numérica desenvolvida por Hsi e
Small (1992a), dedicada 4 analise de tensdo-deformagio-fluxo em problemas de escavagéo
incluindo o tratamento da rebaixamento freatico. No caso 4, relativo a uma escavagéo real,

também foram comparados resultados de campo.

No caso de fluxo transiente desacoplado, casos | € 2, a evolugdo da linha
freatica obtida com o programa CRISP modificado aproximou de forma razodvel o
rebaixamento previsto pelas andlises usadas como referéncia. No caso de fluxo e
deformagéo acoplados, casos 3 e 4, os resultados aproximaram com boa precisio as

previsdes e medigdes usadas como referéncia, particularmente em termos de deformagdes.
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CAPITULO VII
ANALISE PARAMETRICA DO COMPORTAMENTO
TRANSIENTE DE UMA ESCAVACAO

VIL1 Introducio

A modelagem do comportamento de escavagdes em solos é um desafio que s6
recentemente pode ser efetivamente considerado pela engenharia geotécnica. Embora
métodos para a avaliagio da estabilidade de fundo de escavagdes sejam encontrados em
Terzaghi (1943), Tschebotarioff (1951) e Bjerrum e Eide (1956), e aspectos de deformagio
¢ cargas sobre a contengio discutidos por Peck (1969), por exemplo, essas metodologias
servem apenas de orientagdo para o projeto de escavagdes. Aqui chamadas metodologias
classicas dada a grande aplicagio que tém na pratica de engenharia, as mesmas tratam de
forma simplificada o problema de estabilidade e prevém forgas e deformagdes de forma

empirica.

Fazendo uso de ferramentas numérico-computacionais, trabathos das décadas de
70 e 80 ja discutem a influéncia de aspectos transientes de fluxo e de sistemas de
contengdo mais elaborados sobre as condigdes de estabilidade e de deformagio. Trabalhos
mais recentes, muitas vezes associados a obras de grande porte em areas urbanas,
apresentam analises mais realistas do comportamento de escavagdes, considerando
modelos constitutivos mais completos ¢ tratando mais rigorosamente os aspectos

transientes tipicos deste tipo de problema.

Dedicado ao estudo do comportamento transiente de escavagdes, este capitulo
relata analises encontradas na literatura recente ¢ apresenta uma analise paramétrica do
comportamento de uma escavag#o hipotética, na qual procura-se destacar a importincia

do acoplamento entre deformagdes e fluxo incluindo o rebaixamento do nivel freatico.
VIL2 O estudo de escavacges
Escavagdes em solos caracterizam normalmente problemas geotécnicos

complexos. Um fator de complexidade bastante significativo e inerente a escavagdes em

solos naturais € a heterogeneidade do meio. Aspectos de heterogeneidade, além de muitas
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vezes passarem imperceptivels as investigagdes geotécnicas, dificultam o processo de
modelagem e analise. Por outro lado, diferentes tipos de sistemas de contengio, assim
como diferentes técnicas de construgdo, influenciardo de forma peculiar o comportamento
da escavagdo. A anilise de escavagdes que atingem profundidades abaixo do nivel d'agua
por sua vez podem tornar-se significativamente mais complexas caso as condig¢des

transientes de fluxo sejam relevantes.

Whittle e outros (1993) discutem a complexidade do estudo de casos reais de
escavagdo, destacando alguns fatores de erro que limitam a confiabilidade deste tipo de
analise, tais como:

* peculiaridades das condigdes iniciais do solos (estatigrafia, estado inicial de tenses
e regime de fluxo d'dgua), limitagdo das investigagdes in situ e aproximagdes geométricas;
* incertezas nas propriedades do solo {ensaios inadequados, modelos constitutivos
limitados);

» dificuldades para simular de forma precisa o processo construtivo, o qual pode vir a
ser bastante complexo, importincia de simular o acoplamento entre fluxo e deformagio

quando € previsto rebaixamento do nivel d'agua.

Marcantes no processo de evolugao das técnicas de analise de escavagdes, os trés
trabalhos citados a seguir, publicados no fim da década de 70, representam importantes
contribuigdes no sentido de revelarem novas perspectivas para a efetiva compreensio deste

tipo de problema.

Osaimi e Clough (1979) apresentam, de forma pioneira, uma analise transiente
acoplada de escavagdo. Analises paramétricas envolvendo a permeabilidade do solo e a
velocidade de escavagdo revelam a importdncia da analise transiente quando nio for
possivel afirmar que a dissipagdo de poropressio se fara instantineamente (caso drenado)

ou que ndo havera dissipagdo no periodo de tempo relevante (caso ndo drenado).

Kaiser e Hewitt (1980) destacam o fluxo d'dgua como o fator comumente
preponderante para o projeto de estruturas de contengio de escavagdes profundas. Sio
discutidos diversos métodos classicos de projetos, os quais sdo criticados pelo tratamento
simplificado dedicado as condigGes de fluxo. Através de ferramenta numérica os autores

consideram diferentes padrdes de fluxo e avaliam que as cargas resultantes sobre a
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estrutura de contencdio podem variar muito em fungdio dos mesmos. Em termos de
estabilidade de fundo, a avalia¢do da forga de percolagdo na regifio proxima ao fundo da
escavagio indicou que a pior condigdo corresponde a presenga de uma camada de menor

permeabilidade proxima ao fundo.

Mana e Clough (1981) estudam diferentes casos de escavagdes nio drenadas,
relacionando a estabilidade do fundo a4 movimentagdo lateral maxima. Analises
paramétricas indicam a influéncia de diferentes fatores sobre as deformagdes, tais como
a rigidez da parede e das estroncas, a profundidade da camada de alta rigidez (limite
inferior de anlise) e a relagdo entre largura e profundidade de escavagiio. E também
apresentado um meétodo para a previsdo dos movimentos em escavagdes escoradas em

argilas moles e médias.

Sob diferentes enfoques, os trabalhos acima citados fazem uso do método dos
elementos finitos. Dadas as caracteristicas de dominio normalmente associadas aos
problemas de escavagio esta ferramenta mostra-se particularmente atil na analise deste

tipo de problema.

O estudo de escavagdes foi tema de varios trabalhos desenvolvidos na
COPPE/UFRI.  Alves (1982), por exemplo, revé as chamadas metodologias cléssicas para
a analise de estabilidade de fundo de escavagSes, discutindo suas limitagSes e ajustes
Propostos por outros autores. E também discutida a aplicagio de métodos de equilibrio
limite ao estudo de estabilidade de escavagdes escoradas e aplicada uma sofisticagio do
método de Bishop Simplificado para a considera¢do de estroncamento. Um estudo de

deformagdes através de modelagem numérica completa o trabalho.

A previsdo da variagio do estado de tensdes no solo € o ponto de partida para a
previsdo do comportamento do mesmo. No caso de problemas geotécnicos complexos,
como € o caso de escavagdes escoradas, o caminho de tensdes a que o solo sera submetido
pode ser condicionado por diferentes fatores, como por exemplo os esforgos de reagdo da
estrutura de contengdo e o rebaixamento do nivel freatico. A capacidade de prever os
caminhos de tensdes em problemas complexos através de solugdes numérico-
computacionais prové uma base racional para a extrapolagio do comportamento do solo

obtido em ensaios.
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O caminho de tensdes tipico esperado em escavagdes corresponde a redugio da
tensdo horizontal ao lado da escavagio e da tensdo vertical ao fundo. Yong e outros
{1989), por exemplo, baseados em Lambe (1970), utilizam a fig. VII.1 para representar as

solicitagdes a que o solo estaria submetido em uma escavagio.

t=(0y-0yx)/2

s=(0x+ 0y)/2

s=s-u

Ay A, : caminho de tensdes totais para o elemento A,

A, A, A, . caminho de tensdes efetivas para o elemento A,
By B, : caminho de tensdes totais para o elemento B,

B, B, B, : caminho de tensdes efetivas para o elemento B,

ug . poropressdo hidrostatica.
Fig. VIL1: Caminhos de tensdes am escavagdes (Yong e outros, 1989).
Observa-se na fig. VIL.1 que tanto para a regiio A como para a regido B sio

previstos excessos de poropressdo negativos, os quais serdo dissipados a longo prazo.

Considerando que a redugdo da poropressido tem um efeito favordvel a estabilidade
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(associado ao aumento das tensdes efetivas), a condigio critica para este tipo de obra seria

sempre a longo prazo, tal como previsto por Bishop € Bjerrum (1960), fig. VIIL.2.

nivel d'agua inicial — - - - - - - -

nivel d'agua inicial

poropressao
no ponto P

nivel d'agua final

t
:
: tempo
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1 ]
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escavagao redistribvicao de poropressao
rapida
Fig. VII.2: Evolugdo da dissipagéo de poropressio e do fator de seguranca em
G

escavagdes em solos argilosos, baseado em Bishop e Bjerrum (1960),

admitindo Au= Ag,+ A(Ao, - Ag,).

Tratando-se tipicamente de um problema de tens3o e deformagdo acoplada ao
fluxo d'agua, a analise de uma escavagdo pode ser feita sob diferentes niveis de
abrangéncia, conforme os escopos diferenciados no item V.5. Por outro lado, embora se
trate de um problema Unico, ¢ comum a analise estar orientada para investigar
determinados aspectos, como estabilidade, deformabilidade e esforgos sobre o sistema de
contengdo. A seguir sfo relatados estudos de escavagdo encontrados na literatura recente,

a grande parte dos mesmos utiliza o0 m.e.f. como ferramenta numérica.
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Com base em conceitos de analise limite, Ehrlich (1987) desenvolve uma
metodologia para avaliagdio da estabilidade de fundo de escavagdes escoradas. O método
proposto permite a considerago de presenga de ficha (parte da parede embutida abaixo do
fundo) e de ocorréncia de fluxo d'dgua. O trabalho inclui consideragdes sobre o
comportamento de escavagdo de uma forma geral e a andlise de casos historicos. A
aplicagfio da implementagdo computacional do método entdo proposto (programa AROFU)
¢ discutida no item VIL3.3.

Banerjee € outros (1988) estudam a ruptura de uma escavagio nio escorada em
solo argiloso. O estado de tensdes efetivas resultante de uma analise transiente acoplada
¢ usado para a analise de estabilidade pelo método de Bishop Simplificado. Para a analise
de tensdes foi aplicado o modelo elasto-plastico anisotropico de Banerjee e Yousif (1986),

item II1.3.5. N&o ¢ considerado o rebaixamento do lengol freatico.

Wong e Broms (1989) realizam analises paramétricas para investigar a influéncia
de diversos fatores (resisténcia ndo drenada do solo, profundidade e largura da escavagéo,
profundidade da camada rigida inferior e rigidez da contengido) sobre a taxa de
movimentagio lateral maxima. E também avaliado o fator a ruptura de fundo segundo
Terzaghi (1943) para diferentes perfis de resisténcia ndo drenada, a relagdo obtida entre
este fator e a taxa de movimentagéo lateral mostra-se coerente com a obtida por Mana e
Clough (1981).

Tsui € Cheng (1989) destacam a combinagdo de efeitos de alivio de teﬁsées e
gradientes hidraulicos na indugéo de tensdes e deformagdes em escavagles. Aplicando o
modelo hiperbélico (Duncan e Chang, 1970) e simulando o processo de escavagdo segundo
aeq. V.3, os autores analisam uma escavagdo escorada hipotética de 15 m de profundidade
e nivel d'agua a 2,5 m da superficie. O acoplamento entre fluxo e deformagio é feito de
forma nio rigorosa pela aplicagio das forgas de percolagdo oriundas de analise de fluxo
ndo transiente sobre o dominio da analise de deformagido também ndo transiente. A
superficie freatica € considerada fixa em sua posigdo original. A fig. VIL3 apresenta a
cvolugdo do recalque superficial ao lado da escavagio. Observa-se a oscilagdo da
superficie, resultante, segundo os autores, da transferéncia de tensdes cisalhantes verticais

da parede para o solo ao lado e da movimentagéo lateral da parede.
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Fig. VIL3: Evolugdo do recalque ao lado da escavagdo (Tsui e Cheng, 1989).

Admitindo o solo como elasto-plastico perfeito, Yong ¢ outros (1989) estudam
uma escavagdo escorada de 11 m de profundidade em Singapura. Os autores realizam
andlises segundo os enfoques ndo drenado, drenado e parcialmente drenado. A
comparagio dos resultados de deformagéo da estrutura de contengﬁo. indica que, para o
caso estudado, a analise nd3o drenada tendeu a subestimar as deformagdes, a analise
transiente aproximou bem os valores medidos, € a andlise drenada mostrou-se como um
limite superior. A simulagio do processo de escavagio ¢ feita segundo a eq. V.4. Nio é

discutido o efeito de fluxo devido as alteragdes das condigGes de contorno hidraulicas.

Bolton ¢ outros {(1989) analisam uma escava¢io escorada modelada em
centrifuga. E utilizado o programa CRISP. O solo em questdo, uma argila fortemente

sobreadensada, ¢ modelado segundo o modelo de Schofield (discutido no item I11.3.4).

Borja (1990) analisa uma escavagdo escorada em argila mole de cerca de 9 m de
profundidade na regido da cidade de Sao Francisco (EUA). O solo € modelado segundo
o Cam-clay Modificado, sob condi¢des nio drenadas. O processo de escavagio é simulado

de acordo comaeq. V4.

Gongalves (1990) estuda a ruptura de fundo de uma escavagdo escorada.
Aplicando o método proposto por Ehrlich (1987) a partir das cargas hidraulicas resultantes

de uma analise de fluxo transiente o autor avalia os possiveis fatores condicionantes da
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instabilizagdo. A solugdo de fluxo ndo considerou rebaixamento de nivel d'agua nem

acoplamento com deformagdes.

Goh (1990) apresenta uma metodologia para a analise de estabilidade de fundo
de escavagdes escoradas com base no m.e.f.. O entiio chamado método do deslocamento
nodal (nodal displacement method) consiste na realizacdo de varias analises de
deformac@o, uma considerando os pardmetros de resisténcia / deformabilidade esperados
para o solos € outras considerando pardmetros progressivamente decrescidos por um fator
de redugdo N. O fator de seguranga ¢ dado pelo inverso do fator N para o qual os
deslocamentos nodais resultantes indicam um rapido crescimento da deformagio,
refletindo assim seguranga tanto a ruptura quanto a deformagdes excessivas. Foi admitida
uma relagdo tensdo-deformagdo ndo linear hiperbélica (Duncan e Chang, 1970) e a analise
¢ feita em termos ndo drenados. Para uma escavagio hipotética é avaliada a influéncia da
profundidade da camada rigida inferior, da rigidez da parede e do comprimento da ficha.

A fig. VII.4 ilustra a variagdo do fator de seguranga com o comprimento da ficha,

5
parede mais rigida

- e d igid
@ parede menos rigida
2
L]
5 3
fo ]
L
o
% 2r g ______________ Oe----- g=-=--=-" a
L
8

Ul ficha engastada

0 L | | |

0 4 8 12 16 20
comprimento da ficha (m)
Fig VIL4: Influéncia do comprimento da ficha segundo analise de Goh (1990).

A mesma solugdo utilizada por Hsi € Small (1992b), item V.6 | ¢ aplicada em Hsi
€ Small (1993). Neste trabalho € retroanalisada uma escavagio de 13 m de profundidade
em solo argilo siltoso localizada em Taiwan. O sistema de contem;éo incluiu paredes
diafragma, estacas escavadas € estroncas. O solo ¢ modelado de acordo com o Cam-clay
Modificado, sob condigdes transientes de fluxo e deformacio incluindo rebaixamento do

nivel d'agua na vizinhanga da escavagio.
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Modelando o solo como elasto-plastico perfeito e considerando critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, Holt e Griffiths (1992) investigam as condigdes de estabilidade de uma
escavagdo ndo escorada hipotética sob condiges transientes de dissipagdo de poropressoes.
Através de analise de tensdo-deformagio acoplada ¢ avaliada a profundidade critica de
corte em fungdo de um grande aumento dos deslocamentos no topo da escavagdo. A
consideragdo de diferentes permeabilidades e velocidades de escavagdo revela a
importincia dos aspectos transientes para a estabilidade. As figs. VIL5 e VI1.6 ilustram
a variagdo da profundidade critica com a permeabilidade e com a velocidade de escavagdo.
A simulagfio do processo de escavagio ¢ feito segundo a eq. V.4. N#o € considerado o

rebaixamento do nivel freatico.
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Fig. VILS: Efeito da velocidade de escavagéo sobre a profundidade critica de corte
(Holt e Griffiths, 1992).
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Fig. VIL6: Variagdo da profundidade critica em fungfio da conjugagio da
permeabilidade e da velocidade de escavagdo (Holt e Griffiths, 1992).
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Whittle e outros (1993) apresentam a andlise transiente de uma escavagio de
cerca de 23 m de profundidade executada em Boston. O comportamento do solo ¢ previsto
segundo um modelo desenvolvido para o solo tipico da regido. Embora o rebaixamento
do nivel fredtico ndo seja simulado, a distribuigio inicial de poropressdes e a evolugio da
mesma medida durante a execugfo da escavagio sdo fornecidas como dados a solugdo. Os
autores levantam a questdo sobre que tipo de condi¢do de contomo considerar para a
fronteira inferior de fluxo, concluindo que, para o caso em questiio, a consideragio da
mesma com poropressdo fixa levou a melhores resultados que a consideragdo como

fronteira impermeavel.

Kishnami e Borja (1993 ) implementam metodologia para a analise ndo transiente
de escavagio escoradas incluindo efeitos de interagio solo-estrutura e de rebaixamento do
lengol freatico. O rebaixamento ¢ considerado sob regime estacionario a cada estagio de
escavagdo. A fig. VIL7 ilustra a influéncia do atrito parede-solo sobre o deslocamento

lateral da parede e sobre o recalque ao lado da escavagio.

Day e Potts (1993) discutem as formas de modelar os sistemas de contengfo de
escavagOes em andlises bidimensionais. Os autores concluem que elementos finitos
bidimensionais, embora adequados para modelar paredes diafragmas de concreto, ndo
devem ser usados no caso de estacas-prancha. Nestes casos a aplicago de elementos tipo

viga ¢ mais adequada.
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Fig. VIL7: Influéncia do atrito parede-solo (Kishnami e Borja, 1993).
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Ou e outros (1993) investigam o padrdo de deformagbes em 10 escavagdes
escoradas em Taiwan, selecionadas em fungdo de critérios como boa qualidade de
execugdo e instrumentagdio, deformagdes induzidas por rebaixamento do nivel d'agua
despreziveis, parede impermeavel e solo pouco suscetivel A plastificago. Os autores
concluem que a maxima deformagdo lateral da parede ocorre proximo ao fundo e vale
entre 0,002 H, e 0,005 H, (H, = altura da escavag¢3o), coincidindo com o valor do
recalque superficial maximo. Segundo os autores , em termos de deformagdes, a regido

de influéncia da escavagio configura-se conforme a fig. VILS.
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Fig. VIL8&: Regido de influéncia da escavagdo em termos de deformagdes (Ou e

outros, 1993).

Através de andlises paramétricas, Saramago e Ehrlich (1994) investigam a
influéncia da rigidez relativa entre a parede € o solo sobre o comportamento de escavagdes
escoradas. As analises indicam a importincia da rigidez da parede para manter baixas a
plastificagdo ¢ a deformagdo da massa de solo, e que , caso o sistema de contengdo
permita, um solo mais rigido apresentari maior plastificagio embora se deforme menos

que um solo menos rigido.

Fourne (1994) estuda a influéncia de fatores geotécnicos ¢ estruturais sobre a

carga desenvolvida nas estroncas e sobre as deformagdes induzidas em escavagdes
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escoradas em solo argiloso. Sao estudados fatores como pre tensionamento das estroncas,
atraso na instalagdo das estroncas, largura da escavagio e profundidade da camada inferior
de alta rigidez. A fig. VIL.9 ilustra a influéncia da posigfio da camada rigida sobre os

deslocamentos horizontais e recalques superficiais.
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Fig. VILS: Influéncia da posi¢do da camada rigida inferior (Fourie, 1994).
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VIL.3 Anilise do comportamento transiente de uma escavacao hipotética
VIL3.1 Objetivos

Um dos usos potenciais das solugdes numérico-computacionais é o
desenvolvimento de estudos paramétricos. A abordagem "o que aconteceria se assim
fosse?" permite explicitar os fatores que efetivamente afetam um problema de engenharia

e avaliar a )importancia dos mesmos nos resultados.

A mfluéncia da dissipagdo do excesso de poropressio ao longo do tempo no
comportamento de escavagdes em solos € reconhecida pela engenharia geotécnica, sendo
crescente objeto de investigago, conforme exemplos citados anteriormente. E objetivo
desta analise quantificar esta influéncia e melhor compreender os efeitos da vanagfo de
poropressdao induzida concomitantemente pelo alivio de tensdes e pela mudanga das
condi¢des de contorno hidraulicas. Para tal sdo realizadas analises transientes de tensdo-
deformagdo com fluxo acoplado considerando rebaixamento do lengol freatico, sob
diferentes condigdes de dissipagdo de poropressdes, associadas a analises de estabilidade
de fundo. Nas analises transientes foi aplicado o programa CRISP ¢ nas analises de

estabilidade aplicado o programa AROFU, Ehrlich (1987), solu¢o tipo anéalise limite.
VIL.3.2 O caso estudado

As analises foram realizadas considerando uma escavagio escorada hipotética de
20 m de profundidade, 40 m de largura ¢ extensado suficientemente maior para aproximar
um estado plano de deformagdes, fig. VIL.10. Foi considerado como referéncia um tempo
de escavagdo de 100 dias, correspondente a uma velocidade de 0,2 m dia. O sistema de
contengdo ¢ composto por uma parede de concreto armado de 0,5 m de espessura com uma
ficha de 3 m ao final da escavagio, e por trés niveis de estroncas, as quais apds instaladas
foram consideradas indeformaveis. Foi admitido que a parede esta perfeitamente aderida

ao solo.

Para o solo foram adotadas como referéncia propriedades caracteristicas de solo
residual, uma resisténcia ao cisalhamento composta por componentes de atrito e de coesdo

¢ uma deformabilidade relativamente baixa. O comportamento tensfo-deformagio do









189

VIL3.3 Ferramentas e metodologia

Para a analise de tensdo-deformacdo foi utilizado o programa CRISP
incorporando o rebaixamento do nivel fredtico conforme a solugdo proposta no capitulo
VI. Foram consideradas condi¢des de contorno hidraulicas e de deformagdo conforme
respectivamente as figs. VI1.12a e VI1.12b, definidas de acordo com a simbologia adotada
no item 1V.2.3. Foi considerado um dominio de 100 m de largura e 50 m de profundidade,
discretizado por elementos finitos quadrilaterais segundo a malha apresentada na fig.
VII.13. O processo de escavagio foi dividido em oito etapas consecutivas de 2,5 m cada.
A discretizagdo dos 100 dias de escavagdo ¢ dos 400 dias apds o fim da escavagdo esta

esquematizada na fig. VIL.14.
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Fig. VI1.12: Condigdes de contorno consideradas na analise.
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Fig. VIL.15; Esquemas de rupturas pesquisados pelo programa AROFU: (a) rotura
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respectivamente limites superior e inferior para o fator de seguranga dada a incerteza

quanto a efetiva ngidez da ficha e ao comportamento da massa de solo.

Para considerago do fluxo d'agua, o programa AROFU calcula os gradientes
hidraulicos atuantes no solo a partir de dados de carga hidraulica fomecidos através de uma
malha de pontos. A distnibuigio de poropressdo resultante da analise de tensdo-
deformagio foi amostrada em pontos proximos a escavagfo, fig. VIL.18. A partir desta

amostragem foi definida a distribui¢o de carga hidraulica para a analise de estabilidade.

LG

40m -
i e :
50m
L A i
Fig. VIL.18: Malha de pontos da amostragem de poropressao para fornecer valores

de carga hidraulica ao programa AROFU.

Foram realizadas 32 analises de deformag#o transiente pelo programa CRISP,
correspondentes a variagdes da permeabilidade do solo, das condigdes de contorno do

problema e das propriedades de tensdo-deformagdo do solo. O quadro VIi.2 caracteriza
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as diferentes analises transientes realizadas. Nas analises elasticas adotou-se como bésico
um modulo E' igual a 40.000 kPa (guadro VIL.1) e, para uma versdo de solo mais

deformavel, um modulo reduzido E'igual a 4.000 kPa.

CODIGO MODE;JS\S(I)EM [B10) PERME;:?;SJDADE CONDICOES
Al elastico 107 rebaixamento
A2 elastico 510% rebaixamento
A3 elastico 5.107 rebaixamento
Ad elastico 3.107 rebaixamento
AS elastico 5.10% rebaixamento
A6 elastico 10°® rebaixamento
A7 elastico 107° rebaixamento
A8 elastico 5.10° subrmerso
A9 elastico 107 submerso
Al0 eldstico 10°® submerso
All elastico 510% freatica fixa
Al2 elastico 107 fredtica fixa
Al3 elistico 103 freatica fixa
Al4 elastico 10° freatica fixa
AlS elastico 107 escavagio rapida
Al6 elastico 5.107 escavagio rapida
Al7 elastico 108 escavagip rapida

Quadro VII.2: Caracteristicas dos casos analisados.
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Bi elastico (E' reduzido) 107 rebaixamento

B2 elastico (E' reduzido) 510°¢ rebaixamento

B4 elastico (E' reduzido) 3.107 rebaixamento

B6 elastico (E' reduzido) 10 rebaixamento
B11 elastico (E' reduzido) 5.10%¢ freatica fixa
B13 elastico (E' reduzido) 10°% freatica fixa

C1 elasto-plastico 107 rebaixamento

C2 elasto-plastico 5.10° rebaixamento

C4 elasto-piastico 3107 rebaixamento

C6 elasto-plastico 10°® rebaixamento

C7 elasto-plastico 10 rebaixamento
Cti elasto-plastico 5109 freatica fixa

D1 elasto-plastico 107 ficha reduzida para 2 m
E1l elasto-plastico 107 ficha reduzida para I m
F1 elasto-plastico 107 sem ficha
Quadro VIL.2: Caracteristicas dos casos analisados (continuagio).

Para a avaliagio das condigdes de estabilidade no tempo foram realizadas 167
analises pelo programa AROFU, ou seja, aproximadamente 5 andlises de estabilidade por
analise de tensdo-deformagdo. Cabe destacar que as propriedades caracteristicas do solo
usadas para a analise de estabilidade foram mantidas constantes: y =20 kN/m’ , ¢'= 10

kPa ¢ ¢'=30° (quadro VII.1), sendo variados apenas a distribuigio de carga hidraulica

€ 0s pardmetros geométricos de acordo com as particularidades de cada analise.
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VIL4 Resultados

VIL.4.1 Variacio do nivel freatico

A evolugio da linha freatica com o tempo, a partir do fim da escavagiio, ¢
apresentada nas figs. VIL19 e VII20. Na fig. VIL19 sdo comparados resultados
considerando diferentes permeabilidades, solo elastico com E' = 40.000 kPa e velocidade
de escavagiio igual a 0,2 m/dia (escavagio realizada em 100 dias). Em termos de
movimentagdo da superficie livre sdo caracterizados comportamentos extremos,
verificando-se comportamentos que podem ser considerados praticamente drenado e ndo
drenado para respectivamente as analises com k= 5.10° m/s e k = 10®* m/s , dentro do

periodo de tempo considerado nas analises (500 dias).

Para tempo igual a 500 dias, as figs. VI1.19 ¢ VIL.20 também apresentam a linha
freatica estacionéria obtida através do programa FPM500 (solugdo para fluxo estacionario

por técnica de malha variavel discutida no item V.4).

Na fig. VIL.20 sdo apresentados resultados obtidos considerando uma mesma
permeabilidade, k = 107 m/s, diferenciados pelas caracteristicas de tensio-deformacdo
adotadas para o solo e pela velocidade de escavagdo. Tomando como referéncia a analise
para solo clastico com E' = 40.000 kPa e escavagdo em 100 dias (item a na figura), o
rebaixamento do nivel freatico para o caso de solo menos rigido (item b) mostra-se
ligeiramente atrasado ao longo do tempo. A anilise na qual foi adotado solo elasto-
plastico (item c) resultou um rebaixamento ligeiramente mais rapido. Quando considerada
parede sem ficha (item d) ndo houve uma aceleragio significativa do rebaixamento,
indicando que para a permeabilidade considerada este comprimento de ficha ndo

representa um obstaculo determinante para o fluxo.

No caso de escavagdo dez vezes mais rapida (item e na fig. VIL.20) o
rebaixamento mostra-se inicialmente atrasado, entretanto esta tendéncia é revertida no
decorrer do tempo seguinte a escavagdo, chegando-se apos 400 dias ao mesmo

rebaixamento obtido para a analise de referéncia (item a).









VIL4.2 Condigdes de estabilidade
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O quadro VIL.3 apresenta os fatores de seguranca a ruptura de fundo ao longo do

tempo para as diferentes analises defimdas no quadro VI1.2. Os fatores de seguranca

foram avaliados pelo program AROFU com base nas poropressdes determinadas pelo

programa CRISP, conforme a metodologia apresentada no item VI[.3.3. Uma visualizagdo

comparativa dos resultados ¢ apresentada a partir da fig. VII.21.

ANALISE Al A2 A4
. sem com sem com sem com sem com
TEMPO (dias) zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zomaF
B 2,95 4,05 3,48 4,30 3,30 4,16 3,09 4,09
100 154 | 208 | 218 | za1 | 191 | 230 | 168 | 2,20
105 1,93 2,30 1,66 2,17
110 150 | 204 L2 | 220
112,5
13 149 | 202 173 | 22
125 140 | 203 | 218 | 241 | 198 | 233 | 177 | 222
150 2,16 2,41
200 1,58 2,11 2,18 2,42 2,18 2,41 2,06 2,38
300 168 | 218 218 | 241
500 19 | 231 | 218 | 242 | 218 | 241 | 218 | 241
Quadro VIL3:  Resultados de fator de seguranga a ruptura de fundo obtidos com o

programa AROFU.
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ANALISE A5 A6 A7 A8
TEMPO (25) | naF | onaF | zonaF | zonab | zonaP | znaF | zonaF | zonaF

& 296 | 412 | 306 | 443 | 310 | 454 | 633 | omn

100 153 | 206 | 1es | 222 | 1 | 245 | 3s8 | 428

105

110 1,77 | 237

123 147 | 20

1s

123 146§ 199 | 159 | 21 | 174 | 231

150 147 | 200

200 1,50 2,04 1,49 2,02 1,69 2,25

300 1,46 2,00 1,68 2,22

500 1,68 2,18 1,47 1,99 1,63 2,16 3,58 4,28

Quadro VIL.3:  Resultados de fator de seguranca a ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFU (continuag3o).
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ANALISE A9 Al0 All Al2
. sem com sem com sem com sem com
TEMPO (d.IaS) zona zona F zona F zona F zona F zona F zona F zona F
F

e 645 | 047 | 682 | 1108 | 27 | 381 | 280 | 397
100 372 | 439 | 429 | 511 143 | 196 | 147 | 202
105 361 | 434 144 | 19
1o 358 | 432

12,5
15 362 | 431
12 354 | 428 143 1 1.9
150

200 358 | 428 | 392 | 450 1,43 1,96
300 382 | 438
500 3.58 428 3,61 4,29 1,43 1,96 1,43 1,96

Quadro VIL3:  Resuitados de fator de seguranga a ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFU (continuagio).
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ANALISE Al3 Al4d Al5 Al6

. sem <om s5em com Sem com sem Gom
TEMPO (dlas) zona F zona F zona F zona F zona F zoma F zona F zona F

75

100 .

167 | 22 180 | 244 | 166 | 222 | 15 | 206

105

110
1125 178 | 237 | 147 | 20 152 | 205

115

125
160 | 212 1,73 | 231 1,45 197 | 160 | 213

150
200 149 | 2.0 169 | 225 152 | 205 | 214 | 238
300 146 | 1,98 218 | 241
300 1.43 1.96 163 | 216 | 193 | 220 | 218 | 241

Quadro VIL.3: Resultados de fator de seguranga a ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFU (continuagdo).
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ANALISE Al7 B1 B2 B4
. sem com sem com sem com sem com
TEMPO (dlas) zonaF | zomaF | zonaF | zonaF [ zonaF | zonaF | zonaF { zonaF

75 345 | 426
100 180 | 244 | 167 | 223 | 204 | 237 | 165 | 219
105
110

112,5 2,17 2,39 1,62 2,15
115
125 166 | 220 | 13 | 215 | 218 | 240 | 163 | 215
150 166 | 216
200 1,52 | 205 1,57 | 2,09 180 221
300 1,61 2,12
>00 147 | 1,99 | 176 | 220 | 218 | 241 | 209 | 237

Quadro VII.3:  Resultados de fator de seguranga a ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFU (continuagio).
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ANALISE B6 Bi1 B13 Cl
d . sem cOom sem COm s5em cOIm sem com
TEMPO ( 1as) zona F zona F zona F zona F zona F zona F zona F zona F
7 279 | 383 2901 | aui
100
179 | 244 1,45 108 | 179 | 244 | 155 | 209
105
10 147 | 201
12,5 1,43 1.96
115
125 174 | 231 173 | 2m 149 | 203
150
200 160 | 225 160 | 225
300
300 164 | 218 | 143 | 196 | 164 | 217 | 204 | 235

Quadro VIL.3:  Resultados de fator de seguranga a ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFIU (continuagio).
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ANALISE C2 C4 Cé6 C7
. sem com sem com sem com sem com
TEMPO (d1as) zona zonaF { zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF
F

8 347 | 428

100 28 | 242 | 166 | 219 | L7} o220 | 192 | 27

105 1,62 2,15

110 1,63 2,15

112,5 184 | 247

115

125 1,69 | 2,18 1,60 2,14 1,79 | 2,40

150

200 1,94 2,30 1,49 2,03 1,69 2,26

300 206 | 238 1,43 1,97

300 218 | 242 | 218 | 24 1,45 197 | 1,54 | 214

Quadro VIL3:  Resultados de fator de seguranga & ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFU (continuagio).



207

ANALISE C11 DI E1l F1
. sem com sem com sem com sem com
TEMPO (dias) zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF | zonaF
75 266 | 3,79 249 | 312
100 143 | 196 | 125 | 164 | 135 | 1,58 1,44
105
110
112,5 1,44
115
125 1,22 1,60 1,32 1,54 1,44
150
200 135 172 137 | 1,59 1,49
300
500 143 | 19 | 166 | 208 | 160 | 1384 1,69

Quadro VIL.3:  Resultados de fator de seguranga a ruptura de fundo obtidos com o
programa AROFU (continuagio).
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VIL4.3 Influéncia do transiente de fluxo-deformacio

A fig. VIL.21 apresenta a variagio do fator de seguranga (FS) com o tempo,
considerando e nfo considerando a zona F resistente, para as condigdes de escavagdo
submersa € de escavagido com remogio de agua no interior da cava (admitindo fixa na
superficie do terreno a superficie freatica). Foi considerado solo elastico (E'= 40.000 kPa)
e coeficientes de permeabilidade (k) iguais a 5.10°m/s ¢ 10® m/s (analises A8, A10, All
e A13 no quadro VIL.2)

Tanto para escavagdo submersa como para o caso de freatica fixa observa-se
na fig. VIL21 que para k = 5.10% m/s a massa de solo apresenta um comportamento
praticamente drenado, alcangando ao final da escavagio (100 dias) um FS minimo, que
entdio se mantem constante ao longo do tempo. J4 para k = 10® m/s o FS mostra-se
decrescente apds o fim da escavagio, até alcangar o mesmo FS minimo encontrado para
k =5.10"m/s. Este comportamento reflete o efeito instabilizante da dissipagdo do excesso
negativo de poropresséo oriundo do alivio de tensdes. Para uma maior permeabilidade
(no caso 5.10°m/s) esta dissipagdo se completa ainda durante a escavagio, enquanto que
para uma permeabilidade menor (no caso 10® m/s) o processo de dissipagdo é mais
demorado. Associadas a diferentes niveis de solicitagdo, as condigdes de escavagdo
submersa e de escavagdo com remogdo de dgua da cava correspondem a diferentes
patamares de FS, embora sofram o efeito da dissipagdo de poropressio de forma

semelhante,

As figs. VIL.22 a VII.25 comparam os resultados obtidos considerando e ndo
considerando o rebaixamento do nivel fredtico no solo ao lado da escavagdo, para

diferentes permeabilidades.

Para k=5.10"m/s, fig. VII.22, a condigdo estacionaria ja ¢ atingida ao final da
escavagdo, a partir da qual o F'S mantem-se constante ao longo do tempo, indicando que
a dissipagéo de poropressdo ja esta completa. Por sua vez a consideragdo do rebaixamento
externo a cava melhora significativamente as condigdes de estabilidade, definindo um
patamar superior de FS sob condi¢des drenadas. Estes resultados se referem as analises
A2 e All do quadro VIL2.
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e desconsiderando (b) a resisténcia da zona F.
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Para k = 107 m/s, fig, VI1.23, observa-se que o FS & inicialmente sensivel a
dissipag¢do do excesso de poropressdo devido ao alivio de tensdes (redugio de FS). Sob
condigBes de freatica fixa a redug@o de FS se da até que seja alcangado o patamar drenado.
O rebaixamento da linha freatica, entretanto, reverte a tendéncia a redugio de FS,
promovendo uma melhoria das condigdes de estabilidade no tempo. Estes resultados se
referem as analises A2 e Al11 do quadro VII.2. Como referéncia sio apresentados em linha

tracejada os resultados para k = 5.10° m/s (condigdo praticamente drenada).

Para k = 10® m/s, fig. VI1.24, os resultados considerando ou nio o rebaixamento
praticamente coincidem na forma de redugio do FS em fun¢do da dissipagio de
poropressdes oriundas do alivio de tensdes. Para tempos maiores entretanto, como seria
de esperar, os efeitos do rebaixamento da linha freatica ja podem ser observados na
reversdo da tendéncia de queda de FS. Estes resultados se referem as analises A6 e A13
do quadro VII.2.

Para a mais baixa permeabilidade (k = 10° m/s), fig. VIL.25, as condigdes com
e sem rebaixamento coincidem dentro do intervalo de tempo analisado, sendo apenas
notavel o efeito instabilizante da dissipag@o do excesso negativo de poropressio. Estes

resultados se referem s analises A7 ¢ A14 do quadro VII.2.

Nas figs. VIL.26 a VIL29 grupam-se resultados obtidos considerando
rebaixamento freatico sob diferentes permeabilidades. Pode-se visualizar com clareza o
efeito da variagio da permeabilidade sobre a evolugdo de FS com o tempo.
Qualitativamente semelhantes, porém defasados no tempo, os resultados indicam que o FS
tende a atingir a tempo infinito o valor correspondente a condigio estacionaria sob
rebaixamento da linha freatica (indicado como patamar superior). Estes resultados se
referem as analises Al, A2, A3, A4, A5, A6 e A7 do quadro VII.2.

Nas figs. VIL.26 eVIL.27 observa-se que, dependendo da permeabilidade,
diferentes condigdes de estabilidade s3o alcangadas ao fim da escavagio, assim como pode
ocorrer uma significativa queda do fator de seguranga no tempo subseqiente. Quanto
menor a permeabilidade maior € efeito estabilizante ao final da escavagdo devido a
vaniagdo de poropressdo associada ao alivio de tensdes, mais lento sera o processo de

dissipa¢do da mesma e mais retardada serd a influéncia do rebaixamento. Quanto maior
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a permeabilidade menos significativo é o efeito da poropressio negativa ao final da
escavagdo, mais rapida ser sua dissipagdo € mais rapidamente se fardo sentir os efeitos

do rebaixamento.

Observa-se nas figs. VI1.26 e V11.27 a definigéo de um patamar superior para o
fator de seguranga, correspondente ao completo rebaixamento do nivel fredtico
(aproximadamente FS = 2,4 considerando a resisténcia da zona F ¢ FS = 2.2 ndo
considerando), e de um limite inferior para a evolug@o do FS com o tempo, correspondente

a condi¢do de nenhum rebaixamento (aproximadamente FS =20 e 1,4, respectivamente).

O patamar superior corresponde a condigdo drenada em que tanto a dissipagdo
da poropressdo negativa oriunda do alivio de tensdes quanto o processo de rebaixamento
do nivel freatico ja estio completos. Para a permeabilidade k = 5.10° m/s, por exemplo,
ambos os processos ocorreram simultancamente a execugdo da escavacio, ja estando

concluidos ao final desta.

O limite inferior coincide com a condigio drenada para a anlise considerando
nivel freatico fixo na superficie, ver fig. VI.22. Como, para a mesma permeabilidade, o
processo de dissipagdo da poropressdo oriunda do alivio de tensdes (processo este
associado a redugdo de FS) se faz mais rapidamente que o processo de rebaixamento do
nivel freatico (este associado ao aumento de FS), a tendéncia inicial de piora das
condigdes de estabilidade € revertida apos um certo tempo, conforme pode ser observado

nas curvas associadas as permeabilidades entre 3.107 ¢ 10° m/s.

Afig. VIL28 apresenta a visualizagio da variagdo de FS em termos de curvas de
nivel no plano permeabilidade:tempo (item a) e no espago FS:permeabilidade:tempo
(item b), para andlises considerando a resisténcia da zona F. A fig. VI1.29 apresenta a

visualiza¢@o dos resultados para analises desconsiderando a resisténcia da zona F.
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A partir da amostragem de valores de poropressio em pontos na regido proxima
a0 fundo da escavagdo (fig. VII.30) foi estudada a dependéncia entre as condigdes de

estabilidade de fundo e a carga hidraulica média (Hm) nos pontos amostrados.

As figs. VII.31a e VIL31b apresentam resultados de FS e de Hm ao longo do
tempo, respectivamente considerando ou nfio a zona F resistente. Estes resultados se
referem as andlises Al, A4 e A6 do quadro VII.2. Observa-se que, embora nio se
configure uma relagio direta, a variagdo de FS esta ligada de forma marcante a variagdo
da poropressdo atuante nesta regido. Cabe destacar que a simples média dos valores de
carga hidraulica nfio reflete aspectos de sua distribuigo espacial, os quais estando

associados a geragio de gradientes hidraulicos sdo de fato os fatores controladores da

instabilizagdo.
LC
Iy
20m
Y
h!
i
I
135m J.l
.ﬂi
Y H]
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Fig. VII.30: Pontos considerados para calculo da carga hidraulica média.
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Fig. VIL.31: Variagio da carga hidraulica média e do FS no tempo para anilises

considerando (a) e desconsiderando (b) a resisténcia da zona F.
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VIL4.4 Geometrias potenciais de ruptura

As analises de estabilidade de fundo indicaram trés padrdes tipicos de
configuragio da geometria potencial de ruptura, apresentados nas figs. VIL.32 a VIL34. O
padrdo A (fig. VIL.32) caracterizou as condigOes de estabilidade quando nio foi
considerada a resisténcia da zona F, independente da permeabilidade ou do tempo
considerados. Os padrdes B e C (figs. VIL.33 e VII.34 respectivamente) caracterizaram as
condigdes criticas quando foi admitida a resisténcia da zona F, dependendo das condigdes

de dissipacdo de poropressdo conforme indicado na fig. VI.35.

VI1.4.5 Influéncia da deformabilidade do solo

A fig. VIL.36 apresenta a evolugio do FS com o tempo considerando o solo com
menor rigidez (E'= 4.000 kPa) e diferentes permeabilidades. Estes resultados se referem
as analises B1, B2, B6, B11 ¢ B13 do quadro VIL.2. Observa-se que os resultados seguem
um padrio semelhante ao obtido considerando E' = 40,000 kPa (figs. VIL.26 e VIL27),
entretanto apresentam uma variagdo mais suave do FS com o tempo em fungio das
condigdes mais lentas de dissipag8o de poropressdo associadas 4 maior deformabilidade.
Este efeito de "amortecimento” tende a afastar os FS minimos do limite inferior referente
a condigdo drenada (k = 5.10° m/s) com fredtica fixa, apresentada em linha tracejada.
Observa-se que esta condigdio praticamente coincide com sua correspondente para o caso
de solo menos deformavel, fig. VI1.22, exceto durante um pequeno intervalo de tempo logo
ap6ds o fim da escavagdio, no qual ainda se faz presente o efeito de dissipagio do excesso

negativo de poropressiio para o caso de solo mais deformavel.

Nas figs. VIL.37 a VIL.40 comparam-se diretamente resultados obtidos
considerando solo mais ou menos deformavel. Como referéncia sdo apresentados o limite
inferior, correspondente a analise drenada com freatica fixa, e o patamar superior,
correspondente a analise drenada com rebaixamento, conforme definidos nas figs. VII.26
e VIL.27. Na fig. VII.37 observa-se que, para uma maior deformabilidade, a anélise com
k = 5.10° m/s nfio ¢ mais totalmente drenada, apresentando efeitos de aumento de FS
devido ao processo de rebaixamento do nivel fredtico logo apos ao fim da escavagio. Nas
figs. VIL38 a VIL40 tomam-se claros os efeitos do retardo da dissipagio e do

rebaixamento em termos de amortecimento da variagio de FS.
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Fig. VI1.32: (Geometria potencial de ruptura padrdo A.
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Fig. VIL.33: Geometna potencial de ruptura padrio B.
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Geometna potencial de ruptura padrio C.
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VIL.4.6 Efeito da modelagem elasto-plastica

A fig. VIL.41 apresenta os resultados das andlises efetuadas considerando solo
elasto-plastico (segundo o modelo CamClay Modificado € admitindo solo inicialmente
ligeiramente sobreadensado, vide item VI1.3.2). Estes resultados se referem as analises
Cl1, C2, C4, C6, C7 ¢ C11 do quadro VII.2. Conforme descrito no item VII.3.3, neste
estudo o solo € diferenciado apenas na modelagem do comportamento tensdo-deformagio
considerada no programa CRISP, sendo os pardmetros de resisténcia utilizados na analise
de estabilidade com o programa AROFU os mesmos apresentados no quadro VIIL1.
Portanto, em termos de estabilidade, as particularidades das analises elasto-plasticas em
relacio as elasticas sdo devidas apenas aos efeitos oriundos das deformagdes volumétnicas
¢ aos cfeitos de dilatidncia (no sentido de acoplamento entre deformagdes cisalhantes ¢
variagdo de poropressdo), ambos com influéncia na distribuigio de poropressdo na massa

de solo.

Observa-se nas figs. VIl.41a e 41b que a variagdo de FS segue um padrio
semelhante ao obftido considerando solo elastico, figs. VI1.26 e VI1.27, caracterizando o

mesmo patamar superior € respeitando o mesmo limite inferior.

As figs. VII.42 a V11.46 comparam diretamente os resultados das analises
considerando solo elastico e solo elasto-plastico. Coincidentes para k = 5.10° m/s,
fig. V1142, estes resultados se diferenciam para permeabilidades menores. As figs. VIL43
a V11.46 caracterizam uma tendéncia de retardo da evolugio do FS para o solo elasto-
plastico em relagdo ao elastico, retardo este acompanhado de FS minimos inferiores ao

longo do tempo durante o periodo considerado nas andlises (500 dias).
VIL.4.7 Influéncia do comprimento da ficha

Os resultados apresentados até aqui foram obtidos considerando um
comprimento de ficha de 3 m ao final da escavagdo. As figs. VI1.47 e VI1.48 apresentam
resultados de analises considerando a redugdo da ficha ou mesmo a inexisténcia desta. As
analises foram conduzidas modelando-se o solo como elasto-plastico ¢ com
permeabilidade k = 107 m/s. Estes resultados se referem as analises Al, D1, El e Fl do
quadro VII.2.
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A comparagio da evolugio de FS no tempo para diferentes comprimentos de
ficha levando-se em conta a resisténcia da zona F, fig. VI1.47a, indica uma redugdo de FS
com a redugio da ficha. Entretanto, desconsiderando-se a resisténcia da zona F, fig.
VII.47b, as analises revelam a ocorréncia de um minimo para FS para uma ficha de
comprimento igual a 2 m. Este comportamento ¢ explicado pela variagio da configuragio
de fluxo com o comprimento de ficha, configura¢fo que se torna mais critica para uma
fichaigual a2 m. A fig. VIL48 ilustra a convergéncia para a condigio sem ficha quando
grupam-se as analises considerando ou no a resisténcia da zona F 4 medida que a ficha é
reduzida.

A analise elasto-plastica através do programa CRISP permite a identificagdo da
regido do solo que sofreu plastificagiio, ou seja, os elementos da massa de solo que
atingiram condigio de escoamento segundo o modelo Camclay Modificado. As figs VII.49
a VIL.52 apresentam a evolug@o da regido plastificada no decorrer da escavagéo (para os
tempos de 50, 75 e 100 dias) e para 25 dias apos a escavagio (125 dias), considerando o
solo com permeabilidade k = 107 m/s (analise C1 no quadro VIL.2). Observa-se um
aumento da regido plastificada com o progresso da escavagio, e mesmo apds o fim da
mesma devido a dissipagdo de poropressdo. Os correspondentes fatores de seguranga a
ruptura de fundo, obtidos pelo programa AROFU (quadro VII.3), sdo apresentados entre
colchetes nas legendas de cada figura, respectivamente considerando e ndo considerando

aresisténcia da zona F,

Nas figs. VIL.52 a VIL55 s@o comparadas as regides de plastificagdo para as
analises considerando diferentes comprimentos de ficha (referentes ao tempo de 125 dias,
25 dias apos o fim da escavagdo), analises C1, D1, El e F1 do quadro VII.2. Os resultados
denotam a importdncia da ficha no sentido de restringir a plastificagdo e garantir a

estabilidade do fundo da escavagio.

VIL.4.8 Influéncia da velocidade de escavacio

Na fig. VIL.56 s3o apresentados os resultados obtidos considerando uma
velocidade de escavagdio 10 vezes maior, ou seja, escavagdo realizada em 10 dias (2 m/dia)
e ndo em 100 dias (0,2 m/dia) conforme considerado nas analises até aqui apresentadas.

Estes resultados se referem as analises A15, A16 e A17 do quadro VIL2.
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Fig. VII. 41: Evolugdo do FS no tempo para diferentes permeabilidades e solo

clasto-plastico, considerando (a) e desconsiderando (b) a resisténcia

dazona F.
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Fig. VI1.42: Comparagio da evolugdo do FS no tempo para solo elasto-plastico e

elastico, k = 5.10° m/s , considerando (a) e desconsiderando (b) a

resisténcia da zona F.
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Fig. VI1.43: Comparagio da evolugdo do FS no tempo para solo elasto-plastico e

elastico, k = 3.107 m/s , considerando (a) ¢ desconsiderando (b) a

resisténcia da zona F.
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Fig. VIi1.44: Comparagéo da evolugdo do FS no tempo para solo elasto-plastico e

elastico, k = 107 m/s , considerando (a) e desconsiderando (b) a

resisténcia da zona F.



30 M
L .
L i
I
ol A
25
(a) - elasto-plastico -
o elastico -
-t
£ o0l o) '{ ______
15 | .o k=5.10-6 m/s i
N — k=10-8m/s i
R k= 5.10-6 m/s (freatica fixa) 1
10 B I T B ST S BT T
100 200 300 400 500
Tempo (dias)
3,0
------ k=510-6 m/s N
—— k=10-8m/s -
----- k= 5.10-6 m/s (freatica fixa) -
2,5 —
G Rl .
0 ]
w 20 _
elasto-plastico —
- elastico .
1 ‘5 B !i_ ______________ e — / ﬁ
10 S SV R R N R N SR T R R T
100 200 300 400 500
Tempo (dias)
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elastico, k = 10® m/s , considerando (a) e desconsiderando (b) a

resisténcia da zona F.
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Fig. V.46 Comparagdo da evolugio do FS no tempo para solo elasto-plastico e

elastico, k = 10” m/s , considerando (a) e desconsiderando (b) a

resisténeia da zona F.
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Fig. V11.47. Evolugio do FS no tempo para diferentes comprimentos de ficha, solo

elasto-plastico, k = 107 m/s, considerando (a) e desconsiderando (b)

a resisténcia da zona F.
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Observa-se na fig. VII.56 que a evolugéo do FS nos 400 dias seguintes ao fim da
escavagdo para trés diferentes permeabilidades se enquadra entre o patamar superior e o
limite inferior ja discutidos, correspondentes a condigbes drenadas, respectivamente

considerando ou ndo o rebaixamento do nivel fredtico.

Para destacar a influéncia da velocidade de escavagdo nas figs. VII.57, VII.58 ¢
VIL59 sdo comparados dirctamente analises considerando escavagao realizada em 10 dias
e em 100 dias, respectivamente para as permeabilidades k = 5.107, 107 e 10°® m/s.
Observa-se que, no momento correspondente ao final da escavagdo, uma escavagio
realizada em 10 dias apresenta 0 mesmo FS que uma escavagdo em solo de permeabilidade
10 vezes menor realizada em 100 dias. Entretanto, ao longo do tempo subseqiente, a
evolugdo do FS da escavagio efetuada em 10 dias tende a seguir a mesma evolugio em

termos de FS da efetuada em 100 dias em solo com a mesma permeabilidade.

VI1.4.9 Caminhos de tensdo

As figs. VIL.61 a VII.65 apresentam caminhos de tensdes totais e efetivas para trés

diferentes pontos, definidos na fig. VIL.60 no plano s s"t, sendo, de acordo com ¢q. I1.3:

roo =% (VIL4)

=, ' = s-u (VILS)

Embora limitados por expressarem apenas variagdes das tensdes normais vertical
¢ horizontal e da poropressdo, os caminhos no plano s,s"t sio normalmente familiares ao
engenheiro. Dentre os diversos aspectos notaveis nestes resultados pode-se destacar;

* no decorrer da escavagdo a varidvel t assume valores negativos no ponto C,
indicando que a diregéio de tensdo principal maior se tornou horizontal {condigdo
passiva);

* a reversdo da tendéncia inicial de alivio de tensdo horizontal (redugfio de s com
aumento de t) para o ponto A, provaveimente em fungdo da reagdo da parede (figs.
VIL62 e VIL63);
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Fig. VI1.56: Evolugdo do FS no tempo para escavagio realizada em 10 dias, para

diferentes permeabilidades e solo elastico, considerando (a) e

desconsiderando (b) a resisténcia da zona F.



251

(a) il
w F/ e i
T ; \ —
| k = 5.10-8 m/s -
15 |
B ————— escavacdo em 100 dias T
o —— escavacgao em 10 dias ]
10 I U BT B e 1]
0 100 200 300 400
Tempo apos escavacao (dias)
i ----- escavagdo em 100 dias |
T‘1 ; —— escavacdo em 10 dias ]
Il E
1 ]
2,5 m k =5.10-7 m/s m
(b) )
- i
L pu—
k=5.10-8 m/s ]
1.0 I S ST S S S S I
0 100 200 300 400
Tempo apds escavacao (dias)
Fig. VIL.57: Comparagio da evolugéo do FS no tempo para escavagio realizada em

10 dias (solo elastico, k = 5.107 m/s) com a evolugdo do FS para
escavagio reahizada em 100 dias , considerando (a) e desconsiderando

(b) a resisténcia da zona F.
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Fig. VI1.58: Comparagéo da evolugdo do IS no tempo para escavagio realizada em

10 dias (solo elastico, k = 107 m/s) com a evolugio do FS para
escavagdo realizada em 100 dias , considerando (a) e desconsiderando

(b} a resisténcia da zona F.
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Fig. VIL.59: Comparagdo da evolugéo do FS no tempo para escavagio realizada em

10 dias (solo elastico, k = 10* m/s) com a evolugdo do FS para

escavagdo realizada em 100 dias , considerando (a) e desconsiderando

(b) a resisténcia da zona F.
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+ estado de tensdes efetivas praticamente coincidente com o de tensdes totais para o
ponto A ao final da analise (500 dias) quando permitido o rebaixamento com k =
5.10% m/s, indicando que a nova superficie fretica apresenta-se proxima a este ponto
(fig. VI1.63a),

* no periodo inicial da escavagio observa-se para o ponto C um comportamento tipico
de condigdo ndo drenada (variagdo de t com s' constante) para uma baixa
permeabilidade (k = 10® m/s), o qual provavelmente perdura enquanto a fronteira

drenante esteve suficientemente distante (fig. VIL62b e Vi1.63b).

9m 2m
LC ———™
H
i
;
i
i
; HA)
!
z x : T
3m {A\\
6.3m &
: B)
Fig. VI1.60: Localizagio dos pontos para os quais foram tragados caminhos de

tensoes.
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Caminhos de tensdes no plano s,s"t para analises considerando solo

elastico, escavagio submersa ¢ permeabilidades k= 5.10° e 10%m/s
(casos A8 e A10 no quadro VIL.2).
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Caminhos de tensdes no plano s,s"t para analises considerando solo
clastico, linha freatica fixa na superficie externa a cava e

permeabilidades k= 5.10° ¢ 10¥m/s (casos All e Al3 no quadro

VIL2).
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Caminhos de tensdes no plano s,s"t para analises considerando solo
elastico, rebaixamento freatico e permeabilidades k= 5.10° ¢ 10*
m/s (casos A2 e A6 no quadro VII.2).
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Caminhos de tensées no plano s;s't para anilises considerando
rebaixamento, k = 5.10° m/s, solo modelado como elastico muito

compressivel e elasto-plastico (casos B2 e C2 no quadro VIL.2).
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Caminhos de tensdes no plano sstt para analises considerando

rebaixamento, k = 107 m/s, solo elasto-plastico, parede com e sem

ficha (casos B1 e F1 no quadro VII.2).
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As figs. VIL.66 a VIL.76 apresentam variagdes de poropressdo no tempo e
caminhos de tensdes efetivas no plano p'.q, sendo, de acordo com egs. II1.7 e I11.8 aqui

reapresentadas;

(0-0, ) +(0-0L)+(a},-00)

1
2 + 3 (‘Ef_y+ tf:*'tfz)]z (VHG)

q-1

)
+

p 3

Na fig. VIL66 compara-se o comportamento de escavagdes submersas em solos
com diferentes permeabilidades. No caso das analises com permeabilidade k = 10® m/s
verifica-se o efeito da dissipagdo ndo instantanea do excesso de poropressdo oriundo do

alivio de tensdes.

Na fig. VIL.67 sio comparadas analises admitindo a linha freatica fixa porém
com diferentes permeabilidades. Observa-se o efeito da dissipagdo ndo instantinea de

poropressio sobreposto ao efeito do fluxo sem rebaixamento.

Na fig. VII.68 sdo comparadas uma escavagdo submersa e outra ndo submersa
com linha fredtica fixa na superficie , ambas sob condi¢des essencialmente drenadas (k =
5.10° m/s). Observa-se entdo como o fluxo induzido pelas novas condigdes de fronteira

hidraulicas pode alterar significativamente a solicitagio do solo.

A fig. VIL69 ilustra o efeito do rebaixamento do nivel freatico. Sdo comparadas
anélises essencialmente drenadas (k = 5.10® m/s), uma considerando a linha freatica fixa
e outra admitindo o rebaixamento. O rebaixamento do nivel d'agua pouco afeta o estado
de tensdes no ponto C, porém afeta significativamente nos pontos B € A, os quais t¢m a
poropressdo bastante reduzida. Destaca-se que o ponto A, por ter sua elevagio
aproximadamente coincidente com a elevagdo final da linha freatica, tem sua poropresséo

reduzida praticamente a zero.
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Fig. VIL66: Caminhos de tensdes efetivas no plano q:p' e variagdo de poropressio

para analises considerando escavagdo submersa, solo elastico e
permeabilidades k = 5.10° e 10® m/s (casos A8 ¢ A10 no quadro
VIL2).
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Fig. VI.67: Caminhos de tensdes efetivas no plano q:p' e variagio de poropressdo

para analises considerando linha freatica fixa na superficie externa a
cava, solo elastico e permeabilidades k =5.10% ¢ 10®*m/s (casos All
e A13 no quadro VII.2).
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Fig. VI1.68: Caminhos de tensdes efetivas no plano q:p' e variagdo de poropresso

para analises considerando solo elastico, k = 5.10° m/s, comparando
condigdes de escavagio submersa e de linha freatica fixa na superficie

externa 4 cava (casos A8 e All no quadro VII.2).
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Fig. VIL.69: Caminhos de tensdes efetivas no plano q:p' e variagio de poropressio

para analises considerando solo elastico, k = 5.10° m/s, levando em
conta ou nio o rebaixamento da linha freatica (casos A2 ¢ All no
quadro VIIL.2).
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As figs. VIL.70 e VIL71 comparam escavagfes em solos com diferentes
permeabilidades, admitindo rebaixamento freatico. Para a permeabilidade k = 5.10°m/s,
tanto a dissipagdo do excesso de poropressdo quanto o rebaixamento estdo compietos ao
final da escavagdio (tempo igual a 100 dias). Para k=107 m/s, apenas a dissipag¢do esta
completa ao final da escavagio, o rebaixamento se completa no decorrer da analise. Para
k = 10® m/s chega-se ao final da escavagdio com a dissipagdo ainda incompleta e o

rebaixamento € ainda desprezivel ao final do tempo de analise (500 dias).

Afig VIL.72 i1lustra a pouca influéncia do aumento da deformabilidade do solo,
entdo modelado como elastico, quando sob condigdes praticamente drenadas (k = 5.10°
m/s). Ja para a permeabilidade k = 10® m/s, fig. VI1.73, 0 aumento de deformabilidade

tende a gerar maiores variagoes de poropressao.

A fig. VIL74 compara analises essencialmente drenadas considerando solo
elastico e solo elasto-plastico com permeabilidade k = 5.10° m/s. Embora partindo de
estados iniciais diferentes, a forma dos caminhos de tensdo mostra-se semelhante no plano

p'q. A evolugdo das poropressdes € coincidente nas duas analises.

Por outro lado, para a permeabilidade k = 10® m/s, fig. VIL.75, ha diferengas
significativas na evolugdo dos caminhos de tensfio, acompanhadas de pequenas diferengas
nas poropressdes, em fun¢iio dos diferentes modelos de comportamento tensdo-

deformagéo.

A fig. VIL76 ilustra o efeito da presenga de ficha, considerando solo elasto-
plastico e k =107 m/s. A escavagio sem ficha tende a concentrar tensdes cisalhantes no
ponto B (vanavel q significativamente maior). A auséncia de ficha tem o efeito de

acelerar a redugio de poropressio nos pontos A e B.
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Caminhos de tensdes efetivas no plano q:p' para analises considerando

rebaixamento fredtico, solo elastico e diferentes permeabilidades
(casos Al, A2 e A6 no quadro VII.2).
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solo elastico, k = 10* m/s e diferentes modulos de deformabilidade

(casos A6 e B6 no quadro VI1.2).
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no quadro VIL.2).
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Comparagdo dos caminhos de tensdes efetivas no plano qp' e da
evolugdo de poropressdes para analises considerando solo elastico ou

elasto-plastico, rebaixamento freatico e k = 10 m/s (casos A6 & C6 no
quadro VII.2).
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C1 ¢ F1 no quadro VIL.2).
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VIL4.10 Deformacdes

Nas figs. VIL.78 a VII.82 ¢ apresentada a malha de elementos finitos deformada
na regido proxima a escavagio para diferentes analises. Embora limitadas quanto a
precisdo, estas figuras oferecem um visio geral do padrdo de deformagdes resultante. A
localizagdo da regido amostrada dentro do dominio total de analise esta definida na fig.
VIL77.

Nas figs. VIL78 a VII.82 as malhas deformadas, sobrepostas a geometria original
(apresentada em hinha tracejada), tiveram suas deformag8es ampliadas por um fator igual
a 20, exceto quando especificado outro valor. Os fatores de seguranga a ruptura de fundo
associados as condigdes amostradas nestas figuras, obtidos pelo programa AROFU
(quadro VI11.3), respectivamente considerando e nido considerando a resisténcia da zona

F, sdo apresentados entre colchetes nas iegendas de cada item.

65 m

X

36 m DO —
L ] B
aEll S ]
+ |[BOCIC] g
Fig. VIL.77: Localizagdo da regido apresentada nas figs. VII.78 a VIL.82.

A fig. VIL78 apresenta a configuragiio da maiha deformada 400 dias apos o fim
da escavagdo (ou tempo de andlise igual a 500 dias) considerando as condig¢des de
escavagdo submersa, linha freatica fixa na superficie e rebaixamento da linha freética.

Nestas andlises tomou-se o solo como elastico e com permeabilidade k = 107 m/s (casos
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Al, A9 ¢ A12 no quadro VIL2). Observa-se que o rebaixamento da linha freatica provoca
um recalque maior na superficie do terreno ao lado da escavagio, apesar de ndo ter sido
atingido no tempo considerado o rebaixamento total. Os fatores de seguranga 4 ruptura de
fundo associados as condigdes amostradas indicam que, embora resulte em menores
recalques, a condigio de fredtica fixa € mais critica em relagio a ruptura de fundo que a

condig#io considerando rebaixamento.

A fig. VIL79 compara as deformagdes considerando condigdes diversas para o
comportamento tensio-deformagdo do solo, para 400 dias apos o final da escavagio.
Nestas analises a permeabilidade do solo foi considerada k= 10" m/s (casos Al,BleCl
no quadro VII.2). Para tais permeabilidade ¢ tempo tem-se uma condi¢do praticamente
drenada (total dissipagdo do excesso de poropressdo oriundo do alivio de tensdes e
rebaixamento freatico praticamente completo). Tomando como referéncia a escavagio
em solo elastico com E' = 40.000 kPa, a escavagio em solo com médulo de Young 10
vezes menor resultou, como esperado, em deformagdes muito maiores (apresentadas na
figura com um fator de ampliag@io menor), proporcionalmente a variagdo do modulo. A
escavagdo em solo considerado elasto-plastico resultou em um levantamento de fundo

ligeiramente maior e em um recalque significativamente maior ao lado da escavagio.

A fig. VIL.80 1lustra a influéncia do comprimento de ficha nas deformagdes
resultantes ao fim da analise (tempo de 400 dias apds o final da escavagdo). Considerou-se
0 solo elasto-plastico e k = 107 m/s (casos C1, E1 e F1 no quadro VIL.2).

Nas figs. VIL.81 e VIL.82 s3o comparados, respectivamente, resultados de
analises considerando o solo como elastico e elasto-plastico, para o tempo correspondente
ao final da escavagfio (100 dias). As analises foram efetuadas considerando diferentes
permeabilidades, associadas a diferentes velocidades de dissipagdo de poropressio e de
rebaixamento do nivel freatico (casos Al, A2, A6, C1, C2 ¢ C6 no quadro VIL.2). Para
k= 10* m/s, condigdo na qual tem-s¢ um comportamento aproximadamente nio drenado
(dissipagdo incompleta e rebaixamento inexistente ao final da escavagio) observam-se
maiores deformagdes horizontais proximo a base da parede, para ambos tipos de solo.
Para k = 5.10° m/s, condigdo que pode ser tomada como aproximadamente drenada
(dissipagdo e rebaixamento completos), observam-se maiores recalques externos a

escavagio.



(a) escavagao
submersa

[FS= 4,3 /3,6

(b) freatica fixa

[F5=2,0/1.4]

C) com rebaixamento
da linha freatica

[F5=2372,0]

Fig. VIL78: Malha deformada na regidio proxima a parede para as condi¢des de
escavagdo submersa, linha freatica fixa na superficie e rebaixamento da
linha fredtica,, tempo = 500 dias, solo elastico, k = 107 my/s,

deformagdes ampliadas 20 vezes.
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Fig. VIL79: Malha deformada na regido préxima 4 parede para diferentes

comportamentos tensdo-deformagio, tempo = 500 dias, rebaixamento

freatico, k=107 m/s.
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Fig. VII 80:
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— =

Malha deformada na regido proxima 4 parede para diferentes
comprimentos de ficha, tempo = 500 dias, rebaixamento freatico, solo

elasto-plastico, k = 107 m/s, deformagdes ampliadas 20 vezes.



(a) k=10-8 m/s
[FS=2,2/17]

(b) k=10-7 s

[FS=2,171,5] “

(c) k=5.106m/s ‘

FS=2,4/22)

Fig. VIL&I: Malha deformada na regido proxima a parede para solo elastico com
diferentes permeabilidades, tempo = 500 dias, rebaixamento freatico,

deformagdes amphiadas 20 vezes.
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Matha deformada na regido proxima & parede para solo elasto-plastico
com diferentes permeabilidades, tempo = 500 dias, rebaixamento

freatico, deformagdes ampliadas 20 vezes.
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A comparagdo das figs. VI1.81 e VII.82 indica que os pardmetros considerados
na modelagem elastica e elasto-plastica resultaram, para o caso analisado, em deformagdes
de ordem de grandeza semelhante. Por sua vez, os fatores de seguranga a ruptura de fundo

obtidos pelo programa AROFU foram praticamente coincidentes.

A evolugdo do deslocamento vertical da superficie externa e do deslocamento
horizontal da parede ¢ apresentado nas figs. VI1.83 a VII.89 para diferentes analises. Estas
figuras permitem uma visualizagdo das deformacdes ao longo do tempo, e destacam

aspectos de interesse pratico.

A comparagdo das figs. VI1.84 e VIL.86 explicita o efeito da queda do nivel
freatico. Nestas analises foram considerados para o solo comportamento tensdo-
deformag3o elastico e permeabilidade k= 107m/s. O rebaixamento, neste caso incipiente
ao término da escavagdo, provoca um significativo aumento do recalque no intervalo de
125 a 500 dias, acompanhado de um ligeiro deslocamento do topo da parede para fora da

escavagao.

A comparagdo das figs. VII.83, VIi.84 e VII.85 destaca a influéncia das
condigbes de drenagem no comportamento da escavagdo. Tem-se praticamente
comportamentos drenado para k =5.10°m/s (fig.VII.83) e ndo drenado para k= 10" m/s
(fig. VI1.85).

Em termos de deslocamentos verticais as diferengas estdo associadas
principalmente ao prazo de rebaixamento do nivel freatico. Observa-se nas figs. VII.84a
e VIL.85a que os recalques sdo praticamente coincidentes durante a escavagdo (50 e 75
dias), quando o rebaixamento era inexistente em ambos os casos, e se diferenciam a partir
de 100 dias, quando o rebaixamento mostra-se efetivo para o caso de k = 107 m/s (fig.
VII.84a). Apesar de permitir-se o rebaixamento, no caso de k = 10 m/s este praticamente
inexistiu, note-se a semethanga dos recalques apresentados nas figs. VII.85a ¢ VI1.86a
(freatica fixa). Por outro lado, o efeito do rebaixamento concomitante 4 escavagio é claro
quando observamos os recalques acelerados da fig. VI1.83a em oposi¢fio ao que se verifica
nas figs. VII.84a e VII.85a.
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Fig. VIL.83: Deslocamento vertical ao lado da escavagiio e deslocamento horizontal

da parede para analise considerando rebaixamento freatico, solo

elasticoe k=5.10°m/s (caso A2 no quadro VIL2).
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da parede para analise considerando rebaixamento freatico, solo

elasticoe k=10® m/s (caso A6 no quadro VII.2).
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Fig. VIL.86: Deslocamento vertical ao lado da escavagio € deslocamento horizontal

da parede para andlise considerando linha freatica fixa, solo elastico e
k=10"m/s (caso A12 no quadro VIL2).
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plastico e k=10 m/s (caso C6 no quadro VII.2).
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A influéncia da dissipagdo do excesso de poropressdo durante o processo de
escavagio também pode ser observada em termos da movimentagfo horizontal da parede.
Observa-se que, ao final da escavagao, a condigdo "ndo drenada”, fig. VII.85b, apresenta-

se mais deslocada para a direita do que a condigdo "drenada”, fig. VII.83b.

Em termos de comportamento global, os resultados obtidos através da
modelagem elasto-plastica, apresentados nas figs. VII.87, VII.88 e VIL.89 para diferentes
condigdes de permeabilidade, podem ser considerados similares aos obtidos com a
modelagem elastica. No caso elasto-plastico, entretanto, observam-se maiores recalques,
particularmente quando associados ao rebaixamento freatico. Por sua vez os
desiocamentos laterais da parede apresentam uma marcante mudanga no padrio de
deformagdes durante a fase final de escavagdo (entre 75 e 100 dias), provavelmente

associada a generalizagdo da plastificagdo na regido proxima a base da parede.
VILS Anailise dos resultados

As analises de estabilidade de fundo associadas ao estudo paramétrico
indicaram que condigdes transientes de fluxo, e correspondentes transientes de
poropressio, tenéﬁo efetiva e deformagdo, podem vir a ter uma influéncia decisiva nas
condigdes de estabilidade ao longo do tempo. A partir dos resultados obtidos pode-se

destacar para o problema estudado os seguintes aspectos:

O efeito do rebaixamento do nivel freatico em torno da escavagio se fez sentir em

termos de deformagdes ¢ em termos de estabilidade de fundo.

* A dissipagiio do excesso negativo de poropressdo oriundo do alivio de tensdes

mostrou-se contraria a estabilidade da escavagio.

* A queda do nivel freatico decorrente das novas condigdes de contorno hidraulicas

mostrou-se favoravel a estabilidade da escavagio.

= A conjugagdo dos efeitos resultantes da dissipagdo do excesso de poropressio e do

rebatxamento freatico, opostos em termos de estabilidade, pode resultar em condigdes
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criticas em um tempo que nio corresponde nem ao final da escavagio (condigio de

curto prazo) nem ao tempo infinito (condigiio de longo prazo).

A consideragio de diferentes condigdes de drenagem através da variagdo da
permeabilidade, mantidos fixos os demais pardmetros de analise, indicou a ocorréncia
de um patamar superior e de um limite inferior para a variagdo do FS no tempo

seguinte a escavagao.

O patamar superior corresponde a condigido estacionaria a ser atingida apos toda a

dissipagéo de excesso de poropressio € o completo rebaixamento.

O limite inferior corresponde & condigdo de completa dissipagdo de excesso de

poropressdo e rebaixamento inexistente.

A variagio do FS no tempo para as analises realizadas refletiu aproximadamente a

variagio da poropressio média na regiio proxima ao fundo da escavagio.

A consideragdo de diferentes relagdes de tensdo-deformagio para o solo, mantidos
constantes os parametros de resisténcia, nio resultou em diferengas qualitativas do
comportamento transiente da escavagio em termos de estabilidade de fundo,

provocando, entretanto, uma defasagem da variagio do FS no tempo.

Em termos de estabilidade, uma escavagdo realizada em 10 dias em solo com
permeabilidade k comportou-se no momento de seu término como uma escavagio
realizada em 100 dias em solo com permeabilidade k/10. A partir de entio a evolugio
do FS seguiu o mesmo padrio obtido para a escavagéo realizada em 100 dias em solo

com permeabilidade k.

A observagio dos caminhos de tensdes avaliadas em tré&s diferentes pontos proximos
a escavacdo ilustrou como a conjugacido de diferentes fatores pode afastar as
trajetorias das correspondentes aos simples alivio de tens3o horizontal ao lado da

escavagdo e de tensdo vertical ao fundo.
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* O recalque superficial ao lado da escavagdo foi significativamente afetado pefo

rebaixamento do nivel freatico.

* A movimentagio lateral da parede proximo ao fundo apresentou um valor maximo ao
final da escavacdo sob condigio tendendo a ndo drenada, sendo a seguir reduzida

durante a dissipagio de excesso de poropressio e o rebaixamento.

A anilise da variagdo do FS sob os efeitos do rebaixamento freatico e da
dissipagdo do excesso de poropressio indica que os mesmos ocorreram defasados no tempo
para o problema analisado. A fig. VIL90 ilustra as regides no plano permeabilidade:tempo
associadas aos efeitos de rebaixamento freatico completo e de dissipagdo do excesso de

poropressdo incompleta.

Em termos de demanda por recursos computacionais foram observados os

seguintes tempos de execugdo para as andlises de tensdo-deformagiio (programa CRISP).

» soloelastico, freatica fixa: 6 horas e 35 minutos

* solo elastico, com rebaixamento: 6 horas e 12 minutos

* solo elasto-plastico, com rebaixamento: 6 horas e 25 minutos.
Por sua vez, apos completa a entrada de dados via teclado, a execugdo de uma andlise de
estabilidade de fundo (programa AROFU) durou tipicamente 2 minutos. As anélise foram
realizadas em um computador PC 486 DX 50, ram 16 Mb.

VIL6 Comentarios

Meétodos para o projeto de escavagoes sdio disponiveis desde os meados deste século.
Entretanto, somente recentemente foi possivel considerar de forma efetiva aspectos mais
complexos deste tipo de obra, tais como o transiente fluxo-deformago, o rebaixamento
do nivel freatico e a interagio do solo com estruturas de contengfio mais elaboradas. Por
sua vez o constante desenvolvimento de modelos de comportamento para o solo tem
permitido analises mais realistas dos problemas de escavagdes, embora estas sofram

sempre as limitagdes impostas pela complexidade inerente ao solo real heterogéneo.
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Dependendo de uma conjugaciio de fatores como velocidade de escavagio,
condigdes de drenagem, permeabilidade e compressibilidade do solo, os aspectos
transientes do comportamento de uma escavagdo podem ser relevantes tanto do ponto de

vista da estabilidade como do de deformagio.

O estudo paramétrico de um problema hipotético através de uma analise tensdo-
deformac@o-fluxo acoplada permitiu caracterizar a evolu¢do do comportamento de uma
escavagio ao longo do tempo quando forem relevantes os aspectos transientes, incluindo

o rebaixamento freatico.

As condi¢des de estabilidade mostraram-se bastante sensiveis ao rebaixamento.
Quando resultante o rebaixamento (condi¢Bio suficientemente drenada) o fator de
seguranca mostrou-se significativamente superior para o problema analisado (regido

indicada na fig. VIL.90 como “"rebaixamento completo” ).

A condigao ndo drenada em termos de dissipagio tendeu a ser favoravel em termos
de estabilidade para o problema analisado (regiio indicada na fig. VII.90 como

"dissipagdo incompleta" ).

Na condi¢do ndo drenada em relagdo ao rebaixamento e drenada em relagio a
dissipagdo, ou seja, rebaixamento ainda desprezivel e completa dissipagio do excesso de
poropressdo, encontram-s¢ os valores minimos de fator de seguranga para o problema

analisado.

As analises indicaram que ndo necessariamente as condigdes criticas de estabilidade
em escavagdes ocorrem a longo prazo, conforme admitido por exemplo por Bishop e
Bjerrum (1960), fig. V1.2.

A modelagem a nivel de varidveis de elementos, tal como a implementada neste
trabalho, ¢ capaz de oferecer solugdes para problemas praticos de maior complexidade.
Embora incorrendo em simplificagdes de modelagem e/ou numéricas, solugdes
aproximadas podem fornecer ao engenheiro um balizamento para tomadas de decisio

com maior confiabilidade.
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CAPITULO VIIIL
CONCLUSAOQO

VIII.1 Conclusies

Foi elaborada uma solugdio aproximada para incorporar a modelagem do
rebaixamento da superficic freatica a analises de problemas de escavagdes em solos

saturados sob condi¢des transientes de fluxo e deformagio.

A implementagdo da modelagem foi realizada modificando-se o programa
CRISP (Britto e Gunn, 1987). Tal como implementada a solugio ¢ aplicavel a analise
tensdo-deformacdo-fluxo em escavagdes atingindo profundidade abaixo do nivel
freatico. Nio ¢ considerado "acoplamento” em relagio ao tempo em termos de efeitos
VISCOs0s, assim como ndo ¢ considerado um modelo de comportamento proprio para solos

nio saturados.

A simulagdo de rebaixamento freatico obtida pelo programa CRISP entio
modificado foi comparada com trabalhos outros encontrados na literatura e apresentou
bons resultados. A oscilagdo da linha freatica ao longo do tempo, propria da modelagem

implementada, ndo compromete a simulagio dos efeitos do rebaixamento transiente.

Os resultados das andlises em termos de deformagdes € de tensdes também
indicam que a solugdo implementada modela © comportamento do solo de forma

coerente.

Utilizando as poropressdes previstas pelo programa CRISP modificado,
foram avaliadas as condigdes de estabilidade de fundo da escavagido através do programa
AROFU (Ehrlich, 1987). Segundo esta metodologia foi possivel investigar a variagdo do

fator de seguranga sob o efeito de condigdes transientes.

As analises indicaram que os efeitos do rebaixamento (queda do nivel freatico)
e da dissipagio (dissipagdo do excesso de poropressido oriundo da variagdo do estado de
tensdes decorrente do processo de escavagédo) sdo opostos em termos de estabilidade de

fundo da escavagdio. Enquanto a ocorréncia de rebaixamento freatico mostrou-se
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favoravel a estabilidade, o processo de dissipagio de excesso de poropressio mostrou-se

desfavoravel.

As analises também indicaram que os efeitos do rebaixamento e da dissipagéo
podem ocorrer defasados no tempo. Para o problema analisado os efeitos do rebaixamento
mostraram-se atrasados em relagao aos da dissipagdo. Conseqilentemente, a condigio
critica em termos de estabilidade correspondeu a condigdo transiente de completa

dissipagio de excesso de poropressdo e rebaixamento ainda incipiente.

A andlise paramétrica do problema permitiu avaliar a influéncia de fatores como
velocidade de escavagdo, compressibilidade do solo, diferentes modelos tensdo-

deformag@o para o solo € do comprimento de ficha da contengio.

As deformagdes previstas para o problema analisado se mostraram sensiveis as

condigoes de drenagem e aos efeitos do rebaixamento freatico.

VIIL.2 Sugestdes para futuras pesquisas

A implementacdo da modelagem do rebaixamento freatico pode ser integrada
a outras implementagdes recentemente desenvolvidas na COPPE/UFRY para a sofisticagdo
do sistema CRISP, tal como a considerago da variagiio da permeabilidade com o indice
de vazios. Uma sugestdio para pesquisa ¢ a integrago dos diferentes avangos em uma

unica ferramenta.

A manipulagio de varidveis a nivel de elementos pode ser aplicada para modelar
outros aspectos do comportamento do solo. Uma sugestfio para pesquisa é o emprego desta
técnica para implementar modelos da influéncia do tempo no comportamento do solo

recentemente desenvolvidos na COPPE/UFRJ.

A despeito dos progressos em termos de modelagem, ainda restam desafios
associados a complexidade tipica do comportamento dos solos ¢ 4 heterogeneidade dos
mesmos, dificuldades que sempre acompanham as analises de problemas praticos. A
aplicagdo de alternativas ndo deterministicas, tais como as técnicas de redes neurais e de

logica fu-zy, sdo sugestdes de pesquisa para superar estes desafios.
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NOTACAQ

A = area de segéo transversal

A = dngulo de influéncia da escavagio (Ou e outros, 1993)

A = parametro de poropressido (Bishop e Bjerrum, 1960)

a, b= propriedades do solo (Gardner,1958)

a = vetor de fungdes de forma (Hsi e Small, 1992a)

A, B = constantes caracteristicas do solo (Mesri e Olson, 1971)

Al = extensdo da influéncia da escavagiio (Ou e outros, 1993)

¢ = constante

¢’ = coesdo efetiva

¢, = coeficiente de adensamento

C = capacidade de umidade especifica

C, = coeficiente de compressio

C, = indice de variagdo da permeabilidade

C, = coeficiente de descompressio

d = indicador de derivada

d = didmetro dos grios
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D = profundidade de analise no programa AROFU

e = indice de vazios

¢, = indice de vazios inicial

€. = parametro do solo (estados criticos)

E = mddulo de deformacgio de Young

E'=modulo de Young efetivo

f = vetor de forgas

F = vetor de forgas nodais equivalentes

Fa = fator de redugdo da permeabilidade

FS = fator de seguranga

g = aceleragdo da gravidade

g = vetor de forgas que simula remogio de solo

G = modulo de deformagio cisalhante

G* = modulo de deformagio cisalhante modificado (Graham e Houlsby, 1983)

G, = densidade dos gréos

G" = matriz de fluxo relativo ao rebaixamento do nivel d'agua

h = carga hidraulica total
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h = vetor de carga hidraulica

h"™ = vetor de carga hidraulica na superficic livre.

Hm = carga hidraulica média

1 = gradiente hidraulico

k = condutividade hidraulica, coeficiente de permeabilidade
k. = permeabilidade especifica

ko, = coeficiente de permeabilidade inicial

k; = coeficiente de permeabilidade na diregio i

k.., = coeficiente de permeabilidade saturada

k;* = tensor de condutividade hidraulica saturada

k; = condutividade hidraulica na dire¢do para uma variagio de potencial na diregdo j
k, = coeficiente de permeabilidade da fase dgua

k = pardmetro do solo (Camclay)

K = constante de proporcionalidade

K = modulo de deformagéo volumétrica

K* = médulo de deformagio volumétrica modificado

K, = fator de forma dos poros
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K = matnz de rigidez

I, L = distancia linear

I. = matnz de acoplamento

LC = linha de simetria

m = numero de elementos adjacentes

M, = massa de fluido que entra no elemento

m,, = massa de fluido que sai do elemento

m, = coeficiente de compressibilidade volumétrica
m;”, m,;" = coeficientes usados em Lam e outros (1987)
M = pardmetro de atrito (estados criticos)

M = matriz de tenéées

n = porosidade

n= parametro caracteristico do solo (Samarasinghe e outros, 1982)
n = direcdo normal a fronteira de fluxo

N = parametro do solo (Camclay)

N = matriz fungio de forma

NA = nivel d'agua
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NT = nivel do terreno

OCR = grau de sobreadensamento

P = Ppressao na agua

p = vanavel de tensdo hidrostatica

p' = variavel de tensfo hidrostatica efetiva

po = vanavel p de referéncia no eixo hidrostatico

p. = pressdo atmosférica

Pim = poropressio negativa limite

q = variavel de tensdo cisalhante

Q= vazio

s = variavel de tensdo (Lambe e Whitman, 1969)

S = grau de saturagio

S, = superficie especifica dos grios

SF = superficie freatica

S¢ = acumulagdo especifica

Sy = rendimento especifico

t = tempo
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t = variavel de tensdo (Lambe ¢ Whitman, 1969)

T = tortuosidade do caminho de fluxo

T = fator tempo

T,, T;, T; = angulos das cunhas de ruptura (Ehrlich, 1987)

u = poropressao

u, = poropressdo no ar

u; = deslocamento na diregfio i

u,, = poropressio na dgua

v = velocidade aparente de fluxo

v = volume especifico

v; = velocidade de fluxo na diregio i

vge = velocidade de deslocamento da linha freatica

V. = volume do elemento escavado

Vi = volume total

V. = volume de dgua

w = teor de umidade gravimétrico

W = trabalho mecéanico
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W = vetor de forgas de massa

X, ¥, 2 = ordenadas espaciais

z = carga hidraulica de posigdo

¢ = éngulo de inclinagio

« = compressilbilidade do meio poroso

o = fator de integragio

B = compressibilidade do fluido

p = inclinag3o da superficie livre (Hsi ¢ Small, 1992a)

" = pardmetro do solo (estados criticos)

I' = contorno de superficie livre (Hsi € Small, 1992a)

Y. = peso especifico da agua

¥; = deformag@o distorcional especifica na diregdo i no plano j

6 = vetor de deslocamentos nodais

A = indicador de varniagio

¢ = tensor de deformagdes plasticas

€; = deformagiio normal especifica na diregdo i no plano j

€, = deformagio volumétrica
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€, = deformac@o cisalhante

€,” = deformagio volumétrica elastica

e, = deformagio volumétrica pldstica

¢,” = deformagio cisalhante elastica

€, = deformagio cisalhante plastica

1 =razdo entre fensdes g e p

A = parAmetro do solo (¢stados criticos)

v = coeficiente de Poisson

v' = coeficiente de Poisson efetivo

8 = teor de umidade volumétrica

= viscosidade dindmica do fluido

=
I

massa especifica da agua

'o
[

o = tensdo normal

o, = tensdo normal na dircgio i

0; = tensdo na dire¢do 1 no plano j

o = vetor de tensdes

o' = tensfo normal efetiva



o, = tensdo horizontal efetiva

o,/ = tensdo vertical efetiva

0,4 = tensdo octac¢drica normal

T = tensdo cisalhante

To = tensdo octaédrica cisalhante

T; = tensdo cisalhante na dire¢do i no plano j

¢ = angulo de atrito

¢' = dngulo de atrito efetivo

P = carga hidraulica de pressio

§, = carga de pressdo de entrada de ar

¢ = matniz de fluxo

¢ = indicador de derivada parcial
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APENDICE 1:

Listagem das modificagdes implementadas no programa CRISP.
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Salford Sofiware Ltd FTN77/486 VER. 273 C\FORWMPLFOR  09:40:27 Tuesday, 25 Juty 1935

COMPILER OPTIONS: LISTING INTL NQ_MAP NO_CHECK LOGS DYNM OFFSET NO_ANSI
NO_PAGETHROW NO_SILENT NO_OPTIMISE
NO_WEITEK NO_WARNT73 CR NO_PERSIST NOTIMING NO_TIMING

o001 C

0002 Cc CRISP 90 VERSION : [28 JUNE 80}

0003 c

0004 C—> Moditicado em 07-07-95 (Antonic}

0005 C POROPRESSAO NEGATIVA ENTREQ E Plim K VARIA LOG LIN
0006 c ENTRE Ksat E KsatFRED

0007 C U< QLIMITADA A P2

[1.00°2] c APLICA FLUXO SOERE PRIMEIRC ELEM ABAIXO NAD REDUZIDO
0oog Cc PERMITINDO APENAS ADICIONAR UM ELEM POR INCR POR
0010 c VERTICAL REDUZIDA

0011 Cc CARGA = SOMA DAS CARGAS ATUALIZADAS DOS

0012 C ELEMS REDLZIDOS SEQUENCIALMENTE ACIMA
0013 3 PERMITE ELEMENTO EM CARGA VOLTAR

0014 3 A ATIVO (SE REINCIDENTE) > DZE*GAMMAW

0015 c NAO PERMITE ELEMENTO ENCERRADO VOLTAR AATIVO
0016 c APLICA DH PELO INICIO DO INCREM

0017 c REDUCAO DO TEMPO DA CARGA SOBRE FACE QUE

00138 C INTERCEPTE FACE DRENANTE

0019 c Parametros de implementacao:

0020 C DE SVIO=PARAMETRO PARA UMA VARIACAC MAIS BRUSCA
0021 c ENTREUEK

0022 ¥ REDFACE=FATOR REDUTOR DO TEMPO DE APLICACAQ
0023 c DE CARGA SOB FACE QUE WNTERCEPTE FACE DRENANTE
0024 Cox

0025 c

D026 c [? APR 93]

0027 3

0028 c 1) No. of fodties increased from 200 to 2000.

D028 c

0030 C

0031 C 6 MAR 93§

0032 c

0033 c 1) 2 noded beam and tar elements implemented from

0034 c MPBSGDN.FOR

35 c

0006 C-

0037 C [9 SEP 92}

0038 C

0039 c 1) Armay LTYP{NEL) written as part of header block to
0040 Cc NRS fila. This means LTYP is availabie for

0041 c processing programs even before reading the results

0042 c from arty of the incraments.

0043 c

0044 C

0045 Cc

0046 C [1 SEP 92]

0047 C

0048 c 1) Separate arays & and K for storing REAL and INTEGER

0049 Cc amrays separately.

0050 Cc

Dos1 C 2} Combined selected increment version with singlefinteractive

0%z c and multiplesbatch. GETSZE - new routine added to aliow
0053 C arrary sizes for G and K to specified from file CRISP92 SZ2E.
0054 C

0055 c 3) Pore pressure fixity code 3 implemented. Array PORINS now

0056 c CORAIns in situ pore pressures at nodes.

0057 Cc

0058 c 4) PR{NPRNMT} NTY{NMT) MAT(NEL} NPLAX NPR NMT

0059 c now wiitten to NRS fite.

Qo60 [ Note that if PR is alttored by the user during stop-restart
0061 C runs NRS file stifl contains the PR set at the beginning of
0062 [ the analysis. t is insensitive ko subsoquent changes to PR.
0063 c

D064 c

65 C

0066 c [1 OCT 9]

0067 c

0068 c 1) Routine FFIN. No. of characters read increased from 80 to 130.

Q069 c Commaon block fFFL/  commented out from all routines eccept
70 c for FFIN and MAST2.

0071 c

0072 [ 2) Bug in stress stress codes not being printed fixed in UPOUT2.
0073 c Zera values were printed before even in the presence of Cam

D074 c clay modets.

0075 c

0076 c 3) Bug in missing In situ eqibm entries for re-started analysis

0077 c [unit 14) - *.MAS file naw fivedby writing dummy record

o078 c in routine MSUB2.

Q079 c

0030 c 4) Routine FLENME updated to detect DOS parameter CRSFLN being
0081 C sat as default analysis identifier.

0062 C

o033 c 5} Reutine CHKEXS - bug in INQUIRE staterviom fixed.

0034 c

00BS C &) Cam-clay summary is written to unit 16. New routines

0086 Cc HEDSM called by SETUP and PRNTSM called by INSIT, UPOUT added.
0037 c Newr cormmon block /EQBM RMAX(6), TER(3).MN16 added to
Do88 c routines MAST2, EQLBM, PRNTSM, HEDSM.

0089 o

0090 C-

0091 c



0g2
D033

Doa7

0100
0101
oz
o
0104
0105
o6
o107
0108
0109
0110
o111
0112
0113
0114
0115
016
o1z
0118
0119
020
o121
o122
0123
0124
0125
0126
0127
maa
0129
0130
ot
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
D140
0191
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0143
0130
151
0152
0153
0154
0155
0136
0157
0158
0158
0160
0161
0162
0163
0184
0165
0166
0167
at68
0162
0170
o1
0172
005
o
o01C
0174
0175
0023
0176

0177
0178
0179
0180
0181
o182
0183
0184
0185

327

1 MOV 90]

1) routine MSUBZ, INC51 s set equal to INCS « 1. Previously
it was unset for the option ISR = 1.

2in Fourtine UPOUT, Array VARC s zeroved. Previously retained
values tefl during solution

3} In routine UPQUT, VARC(7,..) is written to MAS file instead
of VARC(9,..). Previously voids ratio was written instead of
yield ratios.

{6 JULY 90] LINK NUMBER CHECK SUPPRESSED FOR COURSE.

1} File naming convertions changed. All files relevant o a
particular analysis identified by a single name. File type
wentified by the extension.

2) Soma minor bugs fixed in moatines UPOUT in calils to OUTBR,
OUTBM {LT was missing from sub arg list).

3) FIXXA routine modified to allow specifying the nodes in
clockwise direction as well. 29 June 50]

4) Bug in reachons fixed. REAC 15 now written o unit 2

3) AX-STRESS changed to AXI FORCE in routines QUTBR, OUTBM UPQUT.

[29 June 90}
6) Routines DELP, DEFT and Y1ELD modified to implement C(y)
for elastic-perfectty plastic models. [12 JUne 90§
COMMON /ELASP/ NDLM NULP included m mutines UPOUT and YIELD

1o retain their values. [26May 89]

In routine UPQUTZ IFMCS(HM) EQ Q)GOTO 82 statement moved
to after the NGP=LINFO(11LT) statemant [26 May 89

OO0o00O0CON000000000000000000NO000O00000000000

CE5555556555555555585555555555555555555855555555555555555558555555555555858
CVRRAM MBI W M MIVIARM I BT 1A MEIANA I M LIV M VR LTI RN M MIMMAM M MLRAMM MMM MMM BARAMLAM MMMAMM
CPPPPPPPPPPPPPPPPPPPFPPPPPPFPPPPPPPPPPPFPPPPP PP PP PP PRPP PPPPPPPPEPPPPPPPPPP

CRISP MAIN PROG RAM 1990
SING LE PRECISION WV ERSI ON
VERSION N UMBE R - MPO

PROGRAM LAST MCDIFIED

ON 23 APR L 1980

000000000000 0000

CSS555555555555555555555555555555555555555555555555555 55555 5555555555555
NIV A RARARA B A AR IA B BARAR R I I AR I A AR BT IA RARARA B A R M RARERARAM W MM MMM MM MMUAMAMM
CPPPPPPPRPPPPPPRPPPPPPPPRRPPPPPPPPPPPPPPPRPPPPPRPPPPPPFPPPPPPPPRPPPPPRRP

CRISP 1990

OO0 0

CHARACTER'12 CMPI00AT CRS90SOL CMPIOOUT CRSI0LNK CRSS0DSK,
CMPI0CLD, CMPSONEW  CMPSOMP E,CMPSOMAS . CMPSOSMY

CHARACTER'lZ CRSSOSZE

CHARACTER'8 EDWTE TIME

COMMON IGVAR/ G{2000000) K (1200000)

COMMDN NMESICMPSODAT CRESDSOL, CMPI00OUT CRSIOLMNK CRSS0DSK,
CMP900LD, CMPSONEW CMPO0MPE | CMPSDMA.S CMPI0SMY

C——SIZES OF ARRAYS G AND K SET IN THE PROGRAM
LGMX=2000000

LKMX=1200000

LG=0

LK=0

CRS90SZE="CRISP92.57E" AT 003
CALL CHKEXS(CRS90SZE 'FORMATTED",2 [ER) AT 003A
IFPER.EQ.1) STOP AT 0OSE

CPEN(18 FILE="CRISP92 5ZE) AT 0078
CALL GETSZE(LG LK'MF)} AT DOA2

Ws=2

AT

AT

AT

AT

AT



0186

o187
ooce
0188
0189
0190
0t
0192
0193
0184
0195
0156
0197
0198
0199
0200
0201

0203

0205
0206
0207
0208
0200
0210
0211
o212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
D58F
0219

WT=1

IWE=6

CALL OPENF{IWT WY5 LG.LK)
C

PRINT® S teee STARTING MP 92 RUN reenesnsen
Cc

WRITE (IW6,800)EDATE (). TIME()

B0G FORMAT({/1X,'Analysis Date :'AB5X, 'Start time ' AB) AT O1E6

o3

CALL CLOCK(3T)

CALL MAST2(G LG K LK L GMX LKMX)

CALL CLOCK({FI)
c

PRINT"'"

PRINT='  **eeee MP 92 RUN FINISHED **++2+++='

PRINT® ©

PRINT*' The fallowing files have been created'
cc WRITE(WS, 750)CMPI00UT CRESOSOL CMPIONEW, CMPSOMPE,
cC + CMPOOMAS CRS90DS K

WRITE (WS, 750)CMPI00UT CMPSONEW CMPSOMPE,

+ CMPO0OMAS CRSB0DSK,CMPI0SMY

750 FORMAT(/SX, Pricited Output (Results) - A12

cc + 15X,"Scrateh fike {nof needed arrymore) - A1Z

+ S5, New stop/restart file -Al1Z

+ 5% 'Emor messages filke -LAL2

+ 5X,'Anatysis assessment fike - A2

+ oX,'Sedectad results e -LA12

+ /5X.Cam clay summary file =AM
c

CALL CPUTME(ST.FIIW6 MS)
c

328

STOP

END

AT 0323

AT 0283

AT O4E

AT 0002

AT QOEC
AT 0124

AT 015C
AT 0239
AT 0248
AT 026C
AT 0278

AT 02EB

AT 035E

AT 0575

AT

AT

AT

AT
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0256 SUBROUTINE OPENFIWT WS LG LK)
0257 C
0258 [
0259 LOGICAL EX.OPND
0260 CHARACTER"8 FUNB FNMEMP FNMELK CMULT
0261 CHARACTER"1 SEQ,FMT
0262 INTEGER'2 ERROR_CODE
0262 CHARACTER™12 CMP90DAT CRS90S0L CMPR00UT CRS20LNK CRS90DSK,
0264 + CMPS0OLD, CMPOONEW CUMPIOMPE CMPSOMAS CMPIOSMY
0265 C—> Modificado em  07-07-95 (Antonio}
0266 CHARACTER*12 TESTE
0267 C—=
0268 COMMOCN NMES/CMPS0DAT, CRSS0S 0L CMPE00UT CRSS0LNK CRSS0DSK,
0269 + CMPI00OLD, CMPIONEW CMPSOMPE CMPIOMAS CMPI0SMY
0270 COMMON /COMBIN/ IMULT
0271 [
0272 cC WTi=1
0273 cC WS=2
0274 [o]
0275 WRITE(WS, 7TOO)LG,LK
0276 700 FORMAT{[20X "+ ++sansstamnsassassusasnasnas
0277 + F20%." CRISP MP 92 PROGRAM
0278 + 20X~ G(I8) KB -
0279 + 20X, [SELEC INCREM, PHREATIC VERSION] =
0280 + 20%" LAST MODIFIED O 07JUNS5 *
0281 + F200 " N
0282 c
0283 CALL DOSPARAM@(MPMULT CMULT)
0284 c
0285 IF({CMULT EQ.’ "OR.CMULT{1:2) EQ'NO" THEN
0286.01 IMULT=0
0297.01 ELSE IF({CMULT(1:3).EQ."YES) THEN
028801 MULT=1
028901 ELSE
029001 WRITE{WS 750}CMULT
0291.01 750 FORMAT({/1X ™ ** Emror : Unable toinlerpret DOS parameter’, AT 0247
oM+ X (MPMULT) which  issatto ' A8
0293.01 + X! Setitto either YES of NG and '
029401 + 1X'reun MP)
029501 STOP
0295.01 ENDIF
029701 C
0288 10 CALL FLENME{(FLNE FNMEMP JLM FNMELK LK 2,1}
0299 =
0300 CMPSODAT=FLMNS(11L)i* MPT
0301 [
0302 CALL CHKEXS(CMPODDAT, FORMATTELD' 2 |ER)
0303 o
0304 IF{IMULT.EQ.0} THEN
0305.01 IFER.EQ.$) GOTO 10
030601 ELSE IFIMULT EQ.1) THEM
0307 01 IF(ER EQ.1) THEN
a308.02 WRITE (WS _800)CMPSODAT
030902 800 FORMAT{/1X,“** Errar ; file ' A20.4X% 'does not exist.
031002  + 11X’ MP run temminated *f)
0311.02 STOP
031202 ENDIF
031301 ENDIF
031401 C
0315 CRSO0LNK=FNMELK{1:1K)" LIK
0316 c
0317 CALL CHKEXS{CRS9O0LNK 'UNFORMATTED" 2 [ER)
0318 o
0219 IF(IMULT EQ.0} THEN
0320.01 FIER EQ.1} GOTCG 10
0321.01 ELSE IFJMULT EQ.1) THEN
032201 IF(ER.EQ.1) THEN
0323.02 WRITE{WS,800)CRSOOLNK
0324.02 STOP
032502 ENCHF
032601 ENOHF
032701 CC IF(ER.EQ.1) GQTO 10
0328.01 C
0323.01 CC CRS90S0L=FLN&{1:L)/ SOl
0330 CRS90S0L="CRS9050L"
0575
0331 CMPA0OUT=FLNS{1.IL)iF MPC
0332 CMPI0OOLOC=FLNB(11LYr ORS'
0333 CMPIONE W=FLNE(1 Ly NRS"
0334 cC CRS90DSK=FL NB{1:IL}/ DSK’
0335 CRSS0DSK="CRSS0DSK'
0SF3
0336 CMPAOMPE=FLNE{1:IL}" MPE'
37 CMPOOMAS=F| N8{1 1L} MAS'
0338 CMPI0SMY=FLNB(1IL}" SMY'
0339 c
0340 OPEN(11 FILE=CMP900I D, FORM=1TRFORMATTED")
0341 cC PRINT".' OLD"
0342 OPEN(12 FILE=CMPSONEW FORM='"UNFORMATTED")
0343 cc PRINT*' NEW
0344 OPEN{4 FILE=CRS90LNK FORM=UNFORMATTELD")
0345 cC PRINT",' LNK'
0346 OPEN(5,FILE=CMP90DAT)
071F
Q347 oc PRINT") DAT
0348 OPEN(E FILE=CMPS00UT)
0745
0349 cC PRINT* OUT
0350 OPEN(7 FILE=CRSS0SOL FORM="UNFORMATTED")

AT 006C

AT 01DF

AT 0GAE

AT D416

AT O4FA

ATO1DS
AT O1F7

AT 0206

AT 030C

AT 031F

AT 037C

AT 03B8

AT 03CA

AT D4A2

AT 04A2

AT 0504
AT 0916

AT 0575

ATO00IF

AT 0158

AT 0186

AT 0201

AT 031F

AT 0353
AT 0359

AT 03a1

AT 0304

AT 048F

AT 0482

AT 04C8
AT 04ED

AT 03520
AT 0552

AT 0575

AT 0581
AT 0SA7
AT 03CD

AT 0602
AT D62B
AT 0654
AT 087D
AT D6E3

AT 06E9

AT 076D

AT

AT

AT

AT



0351

aas?

0365
E7.01
0388.01
0362.01
37001 C
037
0372
o373
0374
Q75
0376
0377
092F

cC
cc

cC

330

PRINT™, SOU'

OPEN(Y FILE=CRS0DSK FORM='"UNFORMATTED?}
PRINT* ' D5K

OPEN(14,FILESCMPO0MAS)

PRINT" MAS®

C—> Modificado em  D7-07-85 (Antonio)

C—c
c

TESTE=FLNB{1ML)/.TES

OPEN(10,FILE=TESTE}

EX=FALSE.

OPND=FALSE.

INQURRE (FILE=CMPO0MPE NUMBER=N,FORMATTED=FMT EXIST=EX
+

SEQUENTIAL =5EQ}
IF(EXAND. NOT.OPND) THEN

C—FILE EXISTS AND HAS NOT BEEN OPENED
CALL ERASE @{CMPI0MPE, ERROR_CODE)
CALL DOSERR@(ERROR_CODE}

ENDIF

cC

cC

OPEN{15 FLE=CMPSOMPE)
PRINT" ' MPE"
OPEN(16.FILE=CMPSOSMY)
PRINT*, SMY'

RETURN
END

AT 0858

AT 0D8BS
AT 0BCD

AT 07A3

AT 07D9

AT 0300
AT 0826

AT D8AT

AT 08DC
AT 08DC

AT 0903

AT 0924

AT

AT

AT



1552
1563

1555
1556
1557
1558
1559
15680
1561
1562
1563

1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
15T
1572
1573
1574
1575
1576
1577
15718
1579
1380
1581
1562
1583
1584
1585
1586
1587
1538

1590
1591
1592
1583
1584
1595
1596
1597
1598
1599
1600
1601
1602
1603

1603
1806
1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1618
1617
1618
16518
1620
621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
1630
1621
1632
16832

0482
1635

04C4
1636

1637
O4ES
1638
1639
1640
1641

1642

331

C—> Modificado em  07-07-95 (Antonic)

C SUBROUTINE SETUR{

CT SUBROUTINE SETUPNM NEL NDF MXDF NTPE.NIP NVRS,

CcT + NVRMN NDIM MUMAX NDZ IFRZ NNZ NDMX NPMX,

CcT + NS NB NLNPR NMT NPT NSP NPL MOFE KES NVPN,

o + INXL,MXEN MXLD MXFXT LV L1 MCORE NVTX ND MDZ NEDZ K55,

c + XYZ, DDA VARINT P PT PIB REAC,PCOR PEGT XYFT XYFIB,
c + STR PEXIB PEX1,PCONID ELCOD. DS SHFN,CARTD B, DB.FT SS ES,
C + E PE.RNAA ETE RLT CARTF PORINS,

c + NCORR MAT L TYP, MRELWW MREL NRELVV NREL KGUNNQ,

c + JELIDFX NDEST NP1NP2 IFR NDL NWL NMOD KDF,

c + CIP V FXYZ PR PDISLD, PRES NTY AMFZ KK LKK KLT LTZ ICTL)

SUBROUTINE SETUP(
+ INXL, MXEN MXLD MXFXT LV.LL MCORE, NVTX,ND,MDZ NEDZ K55,
+ XYZ,DVLDA VARINT P PT PIB REAC PCOR PEQT XYFT XYFIB,

+ STR,PEXIB PEXI PCOM.DELCOD DS SHFN.CARTD.B.DB FT 55 ES,
+E PE.RN AA ETE RLT.CARTP PORINS,

+ NCORR,MAT L TYP MRELVY MREL NRELVY NREL KGVN.NQ,

+ JEL JDFX NDEST,NP1 NP2 IFR NDL NWL NMCD KDF .

+ CIP,V FXYZ PR PDISLD PRES NTY A MFZ KK LKK KLT LTZ ICTL,

+ ICPERM,DZELEM, CENTROY DHATLIAL)

C—«
o
¥ MAIN CONTROLLING ROUTINE
c Calls o MSUB2 and MSUB3 interchanged  to allow In situ VARINT
Cc to be written 1o the NRS file.
c LAST MODIFIED ON 28 AUGUST 92
=
CHARACTER"1 TITLE
REALLLL
INTEGER TF

C—> Modificadoem  07-07-95 (Antonio)
DIMENSKON ICPERM(3NEL)
DIMENSION DZELEM(NEL}
DIMENSION CENTROY(NEL)
EIMENSION DHATUAL{NEL)

DIMENSION XYZ{NDIM, NN}, DI(NDF) DAMNDF), VARINT(NVRS NIP NEL).
+ P{NDF),P1(NDF),PIB(NDF) REAC(NDF}) FCOR(NDF), PEQT(NDF) XYFT(NDF),
+ XYFIBNDF),5 TR{INVRN,NIP,NEL) PEXIB(NDF) PEXI{NDF) PCONI(NDF)

IIMENSION D(NS INS),ELCOD(NDIM,NDMX), DS (NDWM,NDMX), SHFN{NDMX),

+ CARTD(NDIM NDMX) B(NS NB), DB{NS NB} F T (NDR, NDMX),

+ SS(KSS).ES(KES) LL(NL} KLT(LTZ)

DIMENSION END#A,NPMX), PE(NDIM NFMX), PORINS (NN),

+ RN{NB} AANPMX) ETE(NPMYX,NPMX) RLTING NPMX) CARTPNDIM NPMX)

DIMENSION NCORR{NTPE NEL) MAT{NEL) LTYP(NEL) MRELVV(NEL),

+ MREL(MUMAX), NRELVV (NN} NREL{NNZ), KGVN(MXDF NN} NQ(NM), JELINEL),
+ IDFX(NOF) NDES T{NN),NPH{NPL),NP2(NPL) KDF (MXDF NN}

DIMENSION IFROFRZ) NEL(MDFE), MWL{NPMX) NMOD(NIP NEL)

DNMENSION CIP(NDIM) V{LVY, FXYZ(NDIM),PRNFR NMT),

+ PDISLIXNDIM,LV), PRES(NDIM,LVY NTY{NMT),AMFZ),KK(LKK}

DIMENSION INCLST(10)

COMMON /LABEL I TITLE(B0)

COMMON FLOW JNPLAX
COMMON DATL 11{8,100)

COMMON ATW TW(I00)

COMMON /DIt {DEL(3),DEP(21)

COMMON JFIX 1 DXYT{8.2000), TF{6.2000) MF(2000) NF

C--> Modificadeem  07-67-95 {Antonlo)

COMMON FREA I NOFREA{1000),DHF REA(100D) DHANT (1000) NNFREA,
+ NFACE(2,1000), DHFACE(1000),0VFACE (1000}, TFACE(1000),

+ PERMFACE(1000) NNFACES

COMMON /ELINF /' MINFO(5.30,15),LINFO(50,15)

COMMON PRSLD { PRESLEY10,100) L EDG{100) NDE 1{100). NDEZ2(100) NLED
COMMORN /PRLDI I PRSLDI(10,100), LEDI{100), NDH (100}, NDi2(100),1LOD
COMMON /DEVICE! IR1 IR4,[R5,IW2,IW4 W6, IWT WP IWS

COMMON /PARS 1 PYLALAR ASMVL ZERO

COWMON /DEVSUP/ W14 /W15 WS

COMMON MPS2MNN,NEL NDF MXDF NTPE,NIP,NVRS NVRN, NDIM MUMAX NDOZ,
+ IFRZ NNZ NDMX NPMX NS NB NLNPR MMT NPT NSP NPL MDFE KES NVPN
+ INXL MXEN MXLD,MXFXT LV LL MCORE NVTX ND MDZ NEDZ K5S

-

INITIALISE ALL ARRAYS

SO00

CALL ZEROR2(XYZ NDIM,NN)

CALL ZEROR1{DI,NDF)

CALL ZEROR1(DA NDF}

CALL ZERORMVARINT NVRS NP NEL)
CALL ZEROR1(P.NDF}

CALL ZEROR1(PT.NDF)

CALL ZEROR1(PiB NDF}

CALL ZEROR 1 (REAC.NDF)

CALL ZEROR1{PCOR NDF}

CALL ZEROR1(PEQT NOF)

CALL ZEROR1{XYFT NDF)

CALL ZEROR1((YFIE NDF)

CALL ZEROR3(STR,NVRN,NIP NEL}
CALL ZEROR1{PEXIBNDF)

CALL ZEROR1(PEXINDF)

CALL ZEROR1{PCONI,NDF}

AT 0424
AT 043C
AT O44E
AT 0460
AT 047C
AT 048E
AT 0440

AT G4FA
AT 030C
AT 0528

AT O54C

AT
AT
AT

AT

AT



1643 CALL ZEROR2{D NS NS)
O5S5E
1644 CALL ZEROR2(ELCOD NDIM,NDMX)
1645 CALL ZEROR2(DS NDIMNDMX)
1646 CALL ZEROR 1{SHFN NDMX)
1647 CALL ZERORZ{CARTD,NDIM,NDMX)
1648 CALlL ZEROR2(B,NS,NB)
0503
1649 CaLL ZERORZ(DB,NS, NB)
O5EE
1650 CALL ZEROR2{FT NDiM NDMX}
1551 CALL ZEROR1(S5,K55)
1652 CALL ZERCR1(ES KES}
1653 CaLl 2ERORI{LLNL)
1654 CALL ZEROR2(E NDIM NPMX)
1655 CALL ZEROR2(PE NDIM,NPMX)
1656 CAlLL ZEROR1(RN,NB)
1657 CALL ZEROR1(AANPMX
D6AD
1658 CALL ZERORZ(ETE NPMX NPMX)
1659 CALL ZERORZ(RLT NE NPMX)
1860 CALL ZERORZ{CARTP NOIM NP
1661 CALL ZEROR1{PORIMNS NN)
1662 CALL ZERORT{AMFZ})
1663 c
1664 CALL ZEROIZINCORR NTPE NEL}
1665 CALL ZERQN{MAT NEL)
1665 CALL ZEROM{LTYP,NEL)
076A
1667 CALL ZEROIt{MRELVV.NEL})
1658 CALL ZEROU (MREL MUMAX)
1669 CALL ZERON{NRELWV NEL}
1670 CALL ZERONM{NREL NNZ)
07TBE
1671 CaLl ZEROIZ(KGVN MXDF NN)
1672 CALL ZERCI1{NQ NN}
1673 CALL ZERCHM (JEL NEL)
1674 CALL ZERQH (IDFX,NDF)
o818
1675 CALL ZEROIM(NDEST NN)
0azDn
1676 CALL ZEROI1 (NP1 NPL)
1677 CALL ZEROI1{NP2 NPL)
1678 CALL ZERQI(FR IFRZ)
1679 CALL ZEROU1 (NDL MDFE)
0881
1680 CALL ZEROIT{NWL NPMX)
0696
1541 CALL ZEROIZ{NMOD MNP NEL )
1682 CALL ZEROQI2{KDF MXDF NN)
1683 C—> Modificade em  07-07-85 (Antonio)
1684 CALL ZEROI2QCPERM 3,NEL)
1685 {— inicializa ICPERM(1 elem)=1
1686 DO 20 [ELEM=1,NEL
0BFC

1687.01 ICPERM(1 IELEM)=1
1688.01 20 CONTINUE

332

1689 CALL ZEROR1(DZELEM,NEL)
1630 CALL ZEROR1(CENTROY,NEL)
1691 CALL ZEROR1{DHATUAL NEL)
1692 CALL ZEROIZ(NFACE 2,1000)
1693 CALL ZEROR1{TFACE,1000)
1694 CALL ZEROR1{DHFACE.1000)
1695 CALL ZERORA (DVFACE, 1000)
1696 CALL ZEROR1{PERMFACE,1000)
1697 CALL ZEROR{DHFREA, 1000}
1698 CALL ZEROR1(DHANT, 1000}
1699 CALL ZEROH (NOFREA,1000)
1700 c—
1701 CALL ZEROR1(CIPNDiM)
024
1702 CALL ZEROR1(V.L\Y
1703 CALL ZEROR 1 (FXYZ NDIM)
1704 CALL ZERORZ(PRNPR NMT)
1705 CALL ZERORZ{PDISLD,NDIM.LV)
1706 CALL ZEROR2(PRES NDIM.LV)
1707 CALL ZEROI(NTY NMT)
OAAE
1708 c
1709 ¢ READ  GEOMETRY DATA FROM LINK FILE
1710 c-
1711 READ(IR4,ERR=100,END=150) ((PCYZ(ID.IN} JO=1,NDIM},IN=1 KN}
172 READ(IR4,ERR=100END=150) ((NCORR(1,J),I=1 NTPE},J=1,NEL)
1713 READ(IR4,ERR=100,END=150) (MAT(J} J=1 NEL}
1714 READ{IR4 ERR=100 END=150} (NREL(}.1=1 NNZ)
1715 READ{IR4,ERR=100,END=150) (MREL (1), .=1 MUMAX)
1715 READ{IR4.ERR=100, END=150) (NRELWW{),l=1,NH)
1747 READ{IR4,ERR=100 END=150) (MRELVV{).i=1,NEL)
1718 READ(R4,ERR=100 END=150) (L TYP(J),J=1 NEL)
1719 READ(IR4,ERR=100,END=150) ((KGYN{,J) }=1 MXDF) 3=1 NN)
1720 c
1 cC WRITE(G 890)KGVN
1722 CCB90 FORMAT(1X 0HROUTINE SETUP-  KGVI{2OIS))
1723 TTIME=2ERO
103C
1724 IDCHK=0
1725 c
1726 c SET UF ARRAYS NP1AND NP2 WHICH GIVE THE INDEXES TG
1727 c ARRAY  NCORRFORNODES AT EMTHER END OF ELEMENT EDGES

AT 092A

AT QAC3
AT OB9O
AT OCB0
AT OCE2

AT OEEA

AT 0576
AT 0S8E
AT 03A6
AT 0588

AT 0809
AT 0624
AT 0637
AT 084C
AT 065E
AT 0679
AT 0594

AT 06BE
AT 0609
AT 06F4
AT O70F
ATOT24

AT 0724
AT 0755

ATOITF
AT 0794
AT O7A8

AT 0703
AT OTEE
AT 0803

AT 0842
AT 0857
AT 086C

AT 08AB
AT D8CS

AT 03E1

AT 0830
AT 093F
AT 0954
AT 0968
AT 097E
AT 0998
AT DBAC
AT 0SCO
AT 09D4
AT 0SEB
AT 09FC
AT 0A10

AT 0A39
AT 0A4C
AT 0AG1
AT DATC
AT 0ASS

AT 0D64
AT ODE6
AT OEBE

AT 1048

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT
AT

AY

AT

AT

AT

AT

AT



1728
1729
1730
173

173
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1738
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751

1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1738
1760
1761
1762

1720
1763
172A

1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1

1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778

1779.04

1780
1781

1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789
790
19

1792
1793
1754
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801

1802
1803
1804
18G5
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
16814
1615
1816
1817
1618
819
1820
1821

1822
1823
1824

333

c
CALL SETHNP{NP1,NF2,NPL)
c
cc WRITE(WE,918)
[
WRITE(W6,801)NN NEL NDF MXDF NTPE NIP NVRS
WRITE (W6 802)NDIM MUMAX NDZ IFRZ NNZ NDMX, NPMX
WRITE(TWE,B03)NS NB NL NPR NMT NPT NSP
WRITE(WS B04)NPL MDFE, KES NVPN,INXL MXEN MXLD
WRITE (IW6,805)MXFXT LV MCORE NVTX ND
c
B01 FORMAT(1X8HNN = IE3XBHNEL =  J63XBHNDF =6, AT 13C9
+ 3X BHMXDF = J6.3X BHNTPE = 53X Brite = )6,
+ 3XBHNVRS = 15}
c
802 FORMAT{/1X 8HNDIM = }5,3X SHMUMAX = 163X 8HNDZ = 16, AT 1476
+3X BHIFRZ = JB53XBHNNZ = 163X, SHNDMX = J6,
+ 3XBHNPMX = )
[
803 FORMAT{1X.8HNS = J63X8HNB =  WB3XBHNL =6, AT 1523
+3XAHNPR = ISAXBHNMT = 163X 8HNPT = )6,
+3XBHNSP = 15)
c
804 FORMAT{1X.8HNPL = [53X 8HMDFE = 6,3X8HKES = |6, AT 15D0
+3XBHNVPN = 363X BHINXL = 163X BHMXEN = 6,
+ 3% BHMXLD = 18y
c
805 FORMAT(/1X 8HMXFXT = 83X BHLY = J6.3X.BHMCORE = I8, AT 1670
+ 3K BHNVTX, = JBIXBHND = IS X,120(1H7)
C
c ROUTINE TO READ CONTROL OPFTIONS AND MATERIAL PROPERTIES
c
MXP=10
C—> Modificade em  07-07-95 (Antonio)
RENDESP=0.0
PUMIT2=00
FRED=1.0
INICOR=1
c CALL MSUB1[NPR NMT NPLAX NMAT NOIS INCS INCF INCT,
c + IPRIM JUPD }COR. IBC PR NTY NDIM,NINCP INCLS T MXP)
CALL MSUB1 (NPR,NMT NPLAX NMAT NOTB INCS INCF INCT,
+ PRIM JUPD,JCOR IBC PR NTY NDIM NINCP INCLST MXP,
+ RENDESP PLIMITZ FRED,INICOR)
C<
cc WRITE(IW6,918)

C—CHNAGES MADE ON23  APRIL 1990
WRITE (W 14,800)NEL NMAT NPRNIP NDIM
800 FORMAT{1X,10i8)
WRITE(W14,810)(NTY{IM),IM=1,NMAT)
810 FORMAT(1X 2015)
DOS0  IM=1NMAT

50 WRITE(W14,820)(PROPR JM) IPR=1,NFR)

820 FORMAT(1X.5E15.5)
WRITE(W14 830)(LTYP(L,IL=1 NEL)
830 FORMAT(1X,1515)
WRITE (W14 840)(MAT(.) IL=1 NEL}

B840 FORMAT(1X,15!5)
c
c SETUP  INSITU  STRESSES AND CHECK FOR EQUILIBRIUM
c
Ce========WRITE HEADERS FORCAM-CLAY SUMMARY TO UNIT 16

CALL HEDSM(HDM)

IFANCS EQ.1)CALL MSUBHNN NEL NDF MXDF NTPE NIP NDM MVRS,

+ MUMAX NNZ NDZ NPL NDMX NS NBNEL LV NPR NMT NPT NSP,

+ XYZ DA P PT PEQT XYFT,PCOR VARINT,

+ PEXIB,PCONL,REAC PORINS NCORR NQ,KGVM, JEL MRELVV MREL NREL LTYP,
+ MAT NMOO IDFX KDF NTY PR CIP FT LL B.DS ELCOD,CARTD,SHFN,

+ PRES NP1 NP2V PDISLOA MFZINXI, MXEN MXt D MXFXT, TGRAV,IPRIM,

+ KLTLTZ)
c
c STOPRESTART FACILITY
C
CALL MSUBZ(NCS INCF,NNNVTX NDNEL NDF NTPE,NIP,
+ NVRS, NVRN MUMAX NNZ MXDF NDIM MDZ NEDZ NLINXL NPR NMT,
+ NCORR MAT LTYP NREL MREL NRELVW.MRELVV KGVNNMOD NTY.,
+ XYZ VARMT DA STR XYFT PCOR PCONIREAC PORINS PR,
+ TTIME, TGRAV,MINCP, INCLST MXP)
c
c MASTER CONTROL ROUTINE FOR SOLUTION
c
CALL CAMCDETWE)
¢
C-—> Modificadoem  07-07-95 (Antonic)
C CALL  MSG{
cx CALL MSG(NN,NEL NDF MXOF NTPE NP NVRS, NVRN,NDIM MUMAX,NDZ,
cX + [FRZ NNZ NDMXNPMX NS, NB,NL NPR NMT NPT NSP NPL,MDFE KES, NVPN,
cx + KES, NVPN,INXL MXEN MXLD MXFXT LY NVTX ND XSS,
c + INXL,MXEN MXLD MXFXT LV NVTX.ND.KSS,
c + XYZ,DI,DA VARINT P PT PIBREAC PCOR PEQT XYFT XYFIB,
¢ + STR PEXIB PEXI,PCONLD,ELCOD. DS SHEN.CARTD,
c +B,DB,FT 55 ES E.PE RN AL ETE RLT CARTP,PORINS,
c + NCORR MAT,LTYP MRELVV MREL NRELVV NREL KGVN,NG,
C + JEL IDFX NDEST NP1 NP2 iFR,NDL,NWL NMOD KDF CIF.LL V.FXYZ PR,
¢ + PDRSLD PRES NTY AMFZ NOIB, TTIME TGRAY,
c + IUPD {COR IBC IDCHI INGT NINCP INCLST MXP KK LKICKLT LTZ JCTL)

CALL MSG{
+ INJLMXENMXLO MXFXT LV NVTX ND K55,

AT 1125
AT 11DC
AT 1293

AT 1748

AT 1870
AT 18FE
AT 1945
AT 19F5
AT 1AGA

AT 1A83
AT 1AFB

AT 1821

AT 1C91

AT 1052

AT 106E

AT 1344

AT 1716

AT174
AT 173E

AT 170F
AT 1889
AT 1917

AT 18DA

AT 1B11

AT D81

AT 1091

AT

AT



1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839

1841
1842
2051
1843
1844
1845
1848
1847
1848
1648

2162
1851
1852
1853

2175
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+ X¥Z DI, DA VARINT P PT PIiB REAC, PCOR PEQT XYFT XYFIB,
+ STR,PEXIE,PEXI PCONI,D.EL.COD,DS SHFN CARTD,

+ B,DB,FT.58,ES E,PE.RNAAETE RLT CARTP FORINS,

+ NCORR MAT LTYP MRELYV,MREL NRELWW,NREL KGVN,NG,

+ JEL,IDFX,NDEST,NP1,MP2 IFR NDL NWE NMOD KDF CIP LL V. FXYZ PR,
+ PDISLD.PRES NTY A MFZ NOIB, TTIME TGRAV,

+ UPD,ICOR,18C IDCHK INCT NINCP INCLS T MXP KK LKICKLT LTZICTL,

+ RENDESF PLIMIT2 ICPERM,DZELEM,CENTROY DHATUAL FREDNICOR)

C—<
c
RETURN
C———ERROR IN READING LINK FILE
100 CONTINUE
WRITE(\WS 960}
950 FORMAT{MX,""** Emar in mading fha LINKEle {* LU AT 1FBE
+ Ax****** Re-run Geometry program again. i
+
n
STOP
C———END OF LINK FLE HAS BEEN REACHED
150 CONTINUE
WRITE(WS.970)
S70 FORMAT({NX """ End of LINK file {" LIK} has bean reached. ™" AT 208F
+ X" Tha LINK fe {*.LIK) is incomplete. R
+ iy Re-run Geometry progrRam again. i
+ n
STOP
CCO17 FORMAT{S)
CCO18 FORMATH1X 120(1H*))
END

AT 1F8E

AT 1F93
AT 1F93

AT 2064
AT 2064

AT

AT

AT



661
2662

2664
2665

2667
2668
2669
2670
2671
2672
2673
2674
2675
2676
2677
2678
2678

2687

0413

2724
2725

2726
2727
2728
0565
2729
2730
2™
2732
0S6B

0S7F
2734
2735

335

C—> Modificado em 07-07-95 {Antonio)

oaOnoO0Oo0n

SUBROUTINE UPARAL(TTIME, TGRAV JOUT, NN ND MXDF NEL NDF NTPE,NIP,
+ NPT NSP NPLNDZ NVRS NVRN, NDIM MUMAX, NNZ NDMX, NPMX,

+ NS,NBNL INXL NPR NMT MXEN XYZ,DI,DA P PTXYFT,PEQT VARINT,

+ 5TR,PEXI,PCONI,REAC,PR,CIP FT.LL B,DS D ELCOD CARTD.SHFN AA,

+ NCORR,NQ.KGVN L TYP,MAT JEL JDFX MREL NREL NWL NMOD NTY,NP1,NP2,
+ AMFZ PCOR |COR JUPD.FRACT WRDK JS KK LKK,

+KLT.LTD)

SUBROUTINE UPARAL{TTIME, TGRAV,JOUT NN,ND MXDF NELNDF NTPE NIP,

+ NPT,NSP NPL NDZ NVRS, NVRN, NDIM MUMAX, NNZ NOMX, NPMX,

+ NS NB,NL INXL NPR NMT MXEN,XYZ DDA P.PT XYFT PEQT VARINT,

+ STRPEXI PCON| REAC,PR.CIP FT Lt B,DS,D,ELCOD, CARTD SHFN AA,

+ NCORR N KGN, LTYP, MAT JEL IDFX, MREL NREL NWL NMOD, NTY, NP1 NP2,
+ AMFZ PCOR ICOR IUPD FRACT WRDK, JS KK, LKK,

+ KLT LTZ PLIMITZ,INICOR JCPERM MRELVY)

ROUTINE TO ALLOCATE ARRAY STCORE FOR USE N UPOUT

000?

REAL LL
DIMENSION XYZ(NDIM,NN),DI(NDF), DANDF), VARINT(NVRS NP NEL)
DIMENSION XYFT(NDF) STRINVRN,NIP NEL),PEXKNDE)P(NDF), PTNDF)
DWMENSION PEQT (NDF) PCOR{NDF) PCOMYNDF), REAC(NDF)

DIMENSION NCORR(NTPE NEL) NQ(NN}, KGVN(MXDF, NN) LTYP{NEL) MAT(NEL)
DIMENSION JEL(NEL) ADFX(NDF) MRELMUMAX) NREL(NNZ) A(MFZ),
+ AANPMX)LLENL), NWL{NPMX) NP1 (NPL) NPZ(NPL),NMOD{MIP NEL}
DIMENSION PR{NPR NMT),CIP(NDIM},FT(NDIM,NDMX),

+ B{NS,NB) DS (NDIM NOMX), ELCOD(NDM,NDMX), CARTO(NDIM NDMX),
+ SHEN{NDREX) NTY{NMT), (NS NS), KL T(LTZ) KK(LKK)

C-——> Modificado em  07-07-8%5 (Antonio)

C—s

DIMENSION ICPERM(3.NEL} MRELVW{NEL)

COMMON /DEVICE/ IR 1,IR4,IRS5,W2 W4 W6 MW7 WP IWo
COMMON DEVSUP/ W14 /W15 WS

anOonoon

NCV -NUMBER OF CAM-CLAY QUTPUT PARAMETERS (SZEOF  ARRAY VARC)
NSTP - NUMBER OF SUBINCREMENTS {OMLY FOR ELASTC-PLASTIC MODELS)
NVL - SIZE OF ARRAY VLDL (ONLY FOR ELASTO-PLASTIC MODELS)

NCY=10 AT 032B
NSTP=10 AT 0335
NVL=200 AT 033F
NIEL=NIP*NEL

N1=NCV*NIEL+1

N2=N1+NSTP"NVL AT 0368
N3=N2+NSTP

LZ=N3
Mi=1

M2=M1+NIEL

M3=M2+NIEL

Ma=MI+NIEL

M5=M4+NEL

MB=MS5+NEL

M7=MB+NEL

MB=MT+NEL

MO=MB+NEL

KZ=M3

IERUP=0 AT 03F5
IF{LZLE MF2) GOTO 10

MOREG=LZ-MFZ

WRITE(WE,901)MOREG

WRITE(W15.901)MOREG

WRITE(WS S01)MOREG

901 FORMAT(1X,'ALLOCATED STORE FOR G EXCEEDED; INCREASE SIZE OF, AT 04DE

+* 1XARRAY G BY AT LEASY '110,4X'(ROUTINE UPARALY)
IERUP=IERUP+1

c
10 CONTINUE AT 0568
o

IF(KZ.LE.LKK) GOTO 20
MOREK=KZ-| KK

WRITE (W6,906)MORE K AT 0587
WRITE (W 15.906)MOREK

AT

AT

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AY
AT
AT

AT

AT
AT
AT
AT

AT

AT

AT
AT

AT



2736

2737
2738
2739
DED%
2740
2741
2742
2743
2744
2745
2746
2747
2748
2749
2750
2751
2752
2753

2755
2756
2757
2758
2759
2760
2781
2762
2763
2764
2765
2766

2167
2768

2770
21N
2772
27713
2774
2775
2778
2777
2778
2779
2780
2781
2782
2783
2784
2785

2787

2791

2787
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WRITE(WS,006)MOREK.

908 FORMAT(1X 'ALLOCATED STCRE FOR K EXCEEDED; INCREASE SIZE OF,
+ 1X/ARRAY K BY AT LEAST ' 104X '(ROUTINE UPARALYS
IERUP=FERLP+1

c
20 CONTINUE
IFGERUP GT 0) STOP
c
CC 10 WRITE(WS,902)LZ MFZ
CC902 FORMAT{4HOARRAY STORE USED IN ROUTINE UPQUT I8, 1H/ 171
C—> Modificado e 07-07-95 (Antonic)
c CALL  UPQUT(TTIME TGRAV.KIUT NN NDMXDF NEL NDF NTPE NP,
+ NPT NSP NPL NDZ NVR'S NVRN, NDIM MUMAX NNZ NDMX NPMX,
+ NS NB NL INXL NPR NMT MXEN XYZ 01, DA P PT XYFT PEQT VARINT,
+ STR PEX.PCONIREAC PR.CIP FT.LL 8,DS,0,ELCOD, CARTD,SHFN A4,
+ NCORR, NQ KGVN LTYF MAT JEL IDFX MREL NREL NWL NMOD NTY NP1 NP2,
+ PCOR ICOR JUPD,FRACT IWRDK_JS NCVNSTPNVL,
+ AU ANAYLANZ)KK(M1 ), KK(MZ), KK (M3) KK (M) KKMS),KK(ME),
+ KK(M7) KK(MB)KLT LTZ)

[eNeNeRrNeNe Ny NY]

CALL UPOUT({TTIME, TGRAV JOUT NN ND MXOF NEL NDF NTPE NIP,
+ NPT NSP NP NDZ NVRS NVRN NDIM MUMAX NNZ NDMX NPMX,
+ NS NB NL INXL NPR NMT MXENXYZ DI DA P PT XYFT PEQT VARINT,
+ 5TR,PEXIPCONILREAC PR.CIPFTLL B DS D ELCOD,CARTD,SHFNAA,
+ NCORR NQ KGVN LTYP MAT JEL IDFX MREL NREL NWL NMODNTY NP1 NP2,
+ PCOR JCOR |UPD,FRACT IWRDK,JS NCV NSTP NVL,
+ ACTLAN1)AINZ) KI(M 1) KK{NZ) JIQM3) KK(M4) KK(MS) KK(ME),
+ KK (M7} 5 (M8) KLT LTZ PLIMITZ INICOR, ICPERM MRELVV)
C—«<
RETURN
ENO

C—> Modificado ern D7-D7-85 (Antonio)

SUBROUTINE UPQUT(T TIME, TGRAV,IOUT NN AND,MXDF NEL NDF NTPE NIP,
+ NPT NSP NPLNDZ NVRS, NVRN, NDIM MUBNAX, NNZ NDMX NPMX,

+ NS, NB,NL INXL NPR NMT MXENXYZ DI{,DA, P FTT XYFT,PEQT.VARINT,STR,
+ PEX ,PCONILREAC PR.CIPFT,LLB,DS,D ELCOD,CARTD, SHFN AR,

+ NCORR,NQ KGN LTYP MAT JEL,IDFX MREL,NREL NWL NMOD,

+ NTY NP1 NP2 PCOR JCOR UPD FRACT JWRDK JS NCV.NSTP NVL,

+ VARC VLD VLAMB NCODE LCS LNGP,

+ NELPR,NELUS NELCM MCS MNGP KLT LTZ)

[eNeNeNsR+ NN ¢ N4 N ]

SUBROUTINE. UPOUT (TTIME, TGRAV.IOUT NN,ND MXDF NEL NOF NTPE NP,
+ NPT, NSP,NPLNDZ NVRS NVRN, NDIM, MUMAX NNZ NOMX NPMX,

+ NS, NBNL INXL,NPR NMT MXEN.XYZ DY,DA P BTT XYFT PEQT VARINT STR,
+ PEXIFCONI REAC PR CIPFT,LL,B,DS D ELCOD,CARTD, SHFN AA,

+ NCORR NG, KGVN LTYP MAT JEL IDFX MREL NREL NWL NMOD,

+ NTY NP1 NP2 FCOR JCOR JJPD FRACT WRDK IS, NCV NSTP NVL,

+ VARC VLDL VLAMB NCODE LCS, LNGP,

+ NELPR,NELUS NELCM,MCS MNGP KLTLTZ,

+ PLIMIT2 INICOR JCPERM MRELVV)

UPDATE AND OUTPUT ROUTINE

[+FeXedy 01’)

REALLLL

INTEGER TF

DIMENSION XYZ(NDIM NN), DI{NDF} DANDF) VARINT(NVRS NIP NEL)
DIMENSION P{NDF),PTT(NDF) XYFT(NDF) PEGT(NOF) PCOR(NDF)

DIMENSION NCORR(NTPE NEL}),NQ(NN) KGVN(MXDE NN) L TYP{NEL) MAT(NEL)
DIMENSION JEL(NEL),IDFX(NDF),S TR{NVRN,NIP NEL) NMCD(NIP NEL)
DIMENSKIN PEXI(NDF},PCONI(NDF), REAC(NDF)

DIMENSKON MREL{MUMAX) NREL{NNZ),PR{NPR NMT),CIP(NDIM) AANPM).

+ B{NS,NB),DS(NDIM NDMX),ELCOD(NDIM NDMX), CARTD(NDIM, NDMX],

+ SHEN(NDMX} NTY(NMT),D(NS, NS).LL(NE) ED(2), NP1{NPL}NP2(NPL)
DIMENSION VARC(NCV,NIP,NEL) VLDL{NS TP NVL) VLAMB(NS TP}
DIMENSION MCS(NEL) MNGP{NEL)

DXMENSION LCS(NIP NEL),LNGP({NIPNEL} NCODE (NP NEL)

DRMENSION NELPR(NEL),NELUS(NEL) NELCM{NEL) KLT(LTZ)

DIMENSION ST(6),VARQ(6),55(6),SPA(3),55T(6)ICCSM(20)
DHMENSION NWLINPMX) FT(NDIM,NDMX)

C—> Modificadoem  07-07-85 (Antonio)
DIMENSION ICPERM( NEL) MRELVV(NEL)

C—<
COMMON FIX 1 DXYT(6,2000),TF(6,2000) MF{2000) NF
COMMON /DATL 11(4,100)
COMMON /DATW FW(100)
COMMON FLOW I NPLAX
COMMON ELINF I MINFO(6,30,15),LINFO(50,15)
COMMON /PRSLD { PRESLD{10.100),LEDG{100),NDE 1{100) NDE2{100),NLED
COMMON /DEVICE! IR1,IR4,IR5, W2, W4 W6 W7 WP W3
COMMON PARS ! PYLALAR ASMVL ZERO
COMMOCN NCOUNT TNCS NNGP
COMMON OUT fINSOP IRAC NVOS NVOF NMOS NMOF NELOS NELOF 1SR ML
COMMON /JACH 1 XJACHD3) DJACE
COMMON [ELASP fNDLM NULP
COMMON DEVSUP/ MV14, W15 WS
COMMON /NUNIT2/ NFREQWRUZ
c
ISTGE=4
KSTGE=4
LED=2
NS1=NS+1

AT
AT DB4A
AT
AT 06D7
AT DGD7
AT 06F7
AT 0905
AT
AT 0380
AT 038R
AT
AT Q39€
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2870.01
2871.01
2B672.01
2873.01
2874.01
287501
2876.01
2877.01
2878.04
287901
288001
2881.01
2882.01
2883.01
2884.01
2885.01
2386.01
2887
2858
2889
2890
8:
2692
2893
2854
2895
2896
2897
2898
2899.01
280001
2901.01
29020t
2803.01
2904.01
2905.01
2906.01
2907
oDC2
2808
0D0S

2908
2910
2911
291201
2513.01
2914.01
2915.01
291601
2517.0
231802
2919.02
2920
2921
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NOIM1=NDIM+1

BREAK  OUTPUT CODE

oo0

ICUTS=IOUTH10000
HOUT4=(IOUT-10000*IOUTS)/1 000

IQUIT3=(}0U T-10000*IOUTS-1006°  OUT 4100

IOUT2={IOUT-10000* KU TS-100040QUT4-100°10UT3)10

ICUT $=(1QUT-10000*I0UTS-10000UT4-100*I0UT 2-1 010U T2)
FIOUTILT.I)GOTOS

LTt=LTYP(1}

LT1=IABSLTT)

GOTO(1,1,21.21,2343 41 1)LT1
1 WRITE(IW6,902)
GOTOS
2 WRITE(W6,901)
GOTOS
3 WRITE(IWE 933}
GOTO 5
4 WRITE (W6 934)

UPOATE ABSOLUTE DISPLACEMENTS

[e+XaRel

S5CR=1.
FNPLAX.EQ.1}CR=2 *P¥]

DG 5 KD=1,NDF

c 6 DAKD)=DAKD+CIKD)

o2

D010 JR=1,NNZ

IF{NREL{JR).EQ.0} GO TO 10
J=NREL(JR)}

NQL=NQ(J)

IF(NOL EQ.0} GOTO 10
N1=KGVN(1,d)

FOUT1.EQ.0} GO TO 10

IF(IOUT1 EQ.1.AND.JR GT.NDZ) GO TO 10
F{JR.LT.NDZ)GOTO 7

IF(JR.LT NMOS. OR JR.GT.NMOF)GOTO 10

GOTO 8

TCONTINUE
IFJR.LT.NVOS CRJR.GT NVOFYGOTO 10
B CONTINUE

C OUTPUT DASPLACEMENTS

<

N2=N1+NQL-1
FNDIMEQ.3)GOTO 9

F(NQLEQ. 3)WRITE (WS, 900)JR, (DI, J=N1 N2), DA{I) J=N1 N2)
IF(NQLEQ.2)WRITE(WS 9100JR (DI(L), JJ=N1,N2), DA J=N1.N2Z)
IE(NOL EQ. YWRITE(WS,91 1R, DI(N1),DAN1)

GQOTO 10

9 CONTINUE
IF(NQL EQ.4\WRITE{WS 940)JR. (DI}, JJ=N1 N2) (DA, JJ=N1,N2)
IF(NQL EQ 3}WRITE(WE S41}JR (DI(JJ), JI=N1,N2) (DAD. JJ=N1,NZ)

cC
10 CONTINUE

C

IF(NQLEC. 1 )WRITE(WS,91 1)JR.DI(N1) DAMNT)

WFNCIM.EQ.3)GOTQ 12
IFAOUT2.EC.2)WRITE (W6 904)
IFOUTZ.EQ1WRITE (W6 .906)
GOTO 14

c
12 CONTINUE

c

IFIOUT2 EQ 2)WRITE (W6,904)
IFOUT2 EQ 1)WRITE (W6,936)

14 CONTINUE
C———PRINT STRESS HEADERS FOR BEAMBAR/SLIP ELEMENTS (F PRESENT)

IFIOUT2 EQ.1) THEN

IF(KLT{1).NE.0.OR.KLT{14). NE_C)WRITE(IWE 961)
IF(KLT{12).NE.0.OR KLT(15).NE.O)WRITE(WE 962}
FKLT(13).NE OMWRITE(WE 963}

95t FORMAT(1X;BAR 94X 'AXI FORCE"

962 FORMAT(1X,BEAM 79X, 'AXI FORCE' /X /BM 7% LSFEM)

967 FORMAT(1X SLF™ 96X 'SIG-N BX 'SIG-S1)

ENDIF

c
o]

MCS(M=0

CALL ZEROR1{PTT NDF}
CALL ZERORI(PEQT NDF)

INITIALISE
DQ 18 IM=1NEL

MNGPIM)=0
NELPR(M)=0
NELCM(M}=0
NELUS(IM)=0

DO 18

IP=1 MNP

LCS(IPIM)=0
18 LNGP(P IM)=0

CALL ZEROR2(VLDL NSTPNVL}
CALL ZERORMVARC NCV.NIP NEL)

AT 071D
AT 0807

AT 097E
AT QABB

AT 0D46

AT 043C

AT D8F1

AT OCS5
AT DC99
AT OCDE

AT oDse

AT 03E3
AT 040D

AT D497

AT 05EB

AT DEI3

AT 0B4E
AT 065E

AT 0687
AT 0684
AT 0682
AT 06C3
AT 0608

AT 06ED

ATO711

AT 09719

ATODM9

AT OE15

AT 0ESB

AT 03BS
AT 03CS

AT 0473

AT 04DC
AT 0507
AT 050C
AT 0537
AT 053C
AT 0567
AT 055C

AT 0SA1

AT 0506
AT DB44

AT 0687

AT OBED

AT O6FE

AT 0GFE

AT 097E

AT 0852
AT 0857
AT 0BE3
AT 0BSB
AT 0BD3

AT 0BDE
AT 0BDS
ATO0C10

AT OCa8

AT 0C48

AT 0DC2

AT ODEB

AT OE23
AT OEX
AT OEIF
AT CE4D

AT OEB8
AT OEAB
AT CEDD
AT DEFS

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT
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2022 c
2923 c CALCULATE STRESSES AND STRAINS IN ELEMENTS
2624 c IEL COUNTER - NO. OF ELEMENTS PROCESSED
2925 c
2926 [EL=0
oF12
2927 IDL=0
OF1C
2928 NCAM=0 AT OF25
2929 NELP=0 AT OF30
2930 C——2ERQ ARRAY  1CCSM
2031 Do1s  1C=120
OF3A
283201 19 ICCSMAC)=0 ATOFS7
293301 C©
293401 C LOOP NOS ELEMENTOS
2935 DO 200 MR=1,MUMAX AT OF67
253601  CALL ZERGR1(SSTNS} AT OF54
793701 ICAM=0 AT OFAS
293801 ELST=0 AT OFAF
293901  [ELPL=0 AT OFBS
284001  J=MREL(MR) AT OFC3
254101 IFULEQ.Q) GO TO 200 AT OFD9
14201 LT=LTYP) AT OFE2
94301 IFLT.LT.0)GO TO 200 AT OFF2
294401  NDN=LINFO(SLT) AT OFFB
284501  NGP=LRNFO(11.LT) AT 100F
204601  WNDX=LINFO{12LT) AT 1029
204701  NAC=LINFO{15LT} AT 1043
294801 CC NDP1=NDN+1
2549.01 CC NDP2=NDN+NDIN
295001  NPN=LINFO{B.LT) AT 105D
295101  NDPT=UNFO(1.LT) AT 1077
295201 C
295301 C SETUP  LOCAL NCDAL COORDINATES OF ELEMENT
295401 C
295501 DO20  KN=1NDN AT 108F
265602  NDE=NCORR(KN.J) AT 10BD
295702 DO20  (D=1NDiM AT 10E2
295803 20 ELCOD{DKN=XYZD.NDE) AT 110F
295903 ¢
206001 KM=MAT(D AT 1159
296101 C
296201 C MITIALISE FT
296301 C
296401  CALL ZERORZ{FT NDIM,NDMX) AT 116F
2965.01 IF(LT EQ,1)CALL QUTBR{WE JOUT2 MR KM, J ELCOD VARINT. AT 1186
2966 01 FT.PR,NCORR KGVN,DI,CIP NTPE NN MXDF,
T+ NDF INOX,NDIMNDN,NEL NVRS NIP,
296801 + NGP.NPR,NMTLT)
2069 01 lF(LT EQ.12)CALL OUTBMENG IOUT2,MR KM, ELCOD,VARINT, AT 1228
2970.01 FT,PR,NCORR KGVM,DI,CIP NTPE NN MXDF,
297101 - NDF [INOX, NDIMNDN MEL NVRS NIP,
2972.01 NGP NPR.NMTLT)
2973.01 IF(LT EQ,13)CALL OUTSLPWG,|0UT2 MR KM.J ELCOD VARINT, AT 12C6
267401 FT.PRNCORR KGVN,DIL.CIP NTPE NN MXOF,
297501  + NDF SNDX, NDIM NDN,NEL NVRS NIP,
297601  + NGP NPR NMT LT)
2977.01 lF(LT EQ.14)CALL OUTBR2(WG,IOUT2, MR KM.J,ELCOD VARINT, AT 1388
2975.01 FT.PR,NCORR KGVN DICIPNTPE NN MXDF,
2978301+ NDF [NDX_NDIMNDNNEL NVRS NIP,
2980.01 NGP NPRNMTLT)
2581.01 ||=(|_'r EQ.15)CALL QUTBMZ(WS JIOUT2 MR KM.J ELCOD VARINT, AT 1406
2062 1 FT.PR,NCORR KGVN,DI CIP NTPE NN MXDF,
258301+ NDF INDX,NDIM,NDN,NEL NVRS.NIP,
298401  + NGPNPRNMTLT)
268501 IF(LT EQ.1.0RLTEQ.120RLTEQ130RLT EQ14.0RLTEQ.15) AT 1406
2986.01 GOTO 130
288701 C
298801  GOTO(R5.25,23.25.23,25,23.25,23.25,23) LT AT 14E7
288901 C

2990.01 C SETUP LOCAL ARRAY OF KGVN AS NWL GIVING THE INDEX TO
299101 C PORE-PRESSURE VARIABLES

295201 C
299301 23IPP=0 AT 1524
299401 D024 N=1NDPT AT 1534

299502  1Q=LINFOMAHNXLLT) AT 1562

299602 IFIONENDIMiANDIONE NGO  TO 24 AT 1580

299702  IPP=IPP+1 AT 1595

299802  NDE=NCORR{V.J) AT 1598

299802  NWL(PF)=KGVN(4 NDE) AT 15C4
300002 24 CONTINUE AT 15F0
300101 25 IFEOUT2.NE2)GO TO 26 AT 15F5

300201  IF(MR.GE.NELOS AND MR LE NELOF)WRITE W6 S0B)MR AT 1602

300201  [F{NDIM.EQ.2 ANDMR.GE NELOS AND MR LE NELOF)WRITE (W6.914) AT 1661

300401  IF(NDIM.EQ.3 AND.MR.GE NELOS AND MR LE NELGFWRITE (W6 344) AT 1686

300501 26 CONTINUE AT 1708
00601  KGO=NTY(KM) AT 1708
3007.01  IF(NTY{(KM)-2)27 2828 AT 1721

300801 27CAIL  DCON(JMRONELNDIM NS NPRNMT MAT PR,DPLSTK) AT 1736

300801  [ELST=1 AT 1778

01001 28 IEL=IEL+1 AT 1785

301101  NELUS(EL)=MR AT 1788
301201  NELPR{EL}J AT t7A
301301 C

301401 € LOOP ON INTEGRATION POINTS

01501 C

301601 O 125IP=1NGP AT 1781

3017.02 PA=IP+INDX AT 17DF
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301602 DO IL=1NAC
301903 35 LLOL)=L(L,IPA)
02003 C
302103 C FORM B MATRIX
02203
02302 R0,

3024.02 CALL FORMB2(J,MR R R1,NDIM,NDNMX,NDN NS NB,NAC,B ELCOD,CARTD,
302502 SHFN,DS LL LT JP,ISTGE)

3026102 C

2702  CALL ZEROR1(ST,NS)

02802 C

2902 DO44  I=1NDN

W03 IN=NCORRM,J)

03103 N1=KGVN(1IN)

3203 N2=N1+H

303303 ST{)=STARCARTD{H IFDINT)

W03 STRSTERHCARTDE ) DIN2)

W3AS503  STESTEHSHENIDINAYRI

MIEO3  STHAST(4)+CARTD(1 I)*DIN2)+-CARTDR I DIN1)

703 [F(NDIMEQ.2)GOTO 44

3803 NI=Ni+2

303903  STEESTERRHCARTOE M DN

304003  ST(SEST(SH+CARTD(3IN DYNZ)+CARTINZ, I DHNI)

304103 ST{ERST(E+CARTDE M) DI(N1I+CARTI I DING)

304203 44 CONTINUE

304303 C

304402  ED{1}=EDS(STR(1,IP NS NDIM)

304502 C

AM502 DO4S  IS=1NS

304703 45 STROS P J=STROS IP JJ+ST(S)

04802  EDRZEEDSSTR{1IP NS NDIM)

W049.02 C
305002 C CALCULATE INCREMENTAL STRESSES
05102 C
W5202 GO TO(59,52,53,54,55,56,59,59) KGO

G022 S52CALL  DUIN{PJ MR,ONELNDIMNDN,NS NPRNMT,
WBA02  + ELCOD,SHFN,MAT D PR INDX)

M5502 IELST=1

305602 GOTO 59

305702 53 CALL DMCAMQF J MR ONEL NIP,NVRS NDIM NS NPR NMT,
05802  + VARINT MAT,D PR PLSTK)

305902  ICAM=1

06002 GOTO 59

3061.02 54 CALL DCAM{P,J,MR O.NEL NIP NVRS NOIM NS NPR NMT,
3062.02 VARINT MAT.D,PR TP JPLSTK)

3063.02 :cm_1

3068402 GOTO 59

3065.02 SSCALL DELP(P J,MR,0,NEL NIP NVRS NDIM,NDN NS NPRNMT,
3066.02 ELCOD,SHFN,VARINT MAT D,PR NMOD, 1 IPLSTK}
3067.02 FELPL—

306802 GOTD 59

306902 56 CALL DSCHO(F.J MR,0 NEL NIF NVRS NDIM.NS NPR NMT,

wrome o+ VARINT MAT D PR, ITP IPLSTK IPROP)
W71.02 ICAM=1
w202 ¢

07302 /DO BINS

307403 $5a0=0.

07503 DO 60 JI=1,N5
3076.04 SSM=SS{N+D{I MPST(L)
307704 C
307804 C UPDATE ABSOLUTE STRESSES
3073.04 C
3080.02 DOE&Ss JE=1 NS

3081.03 SST{I=SST{IN+S5(L)

3082.03 VARO(LN=VARBNT{SJ P}

383.03 65 VARINT(JJIP =VARINT{,IP.J)+SS5(JJ)
08403 C
3085.03 C CALCULATE PORE PRESSURES
3086.03 C
A087.02  GOTO(70,70,66,70,66,70,66,70,66,70.66) LT

308802 66 CALL SHFNPP(TIWG LL NAC DS AA NDIMNPN,LT,0)
3089.02 SUM=ZERO

3050.02 DOEG8 IC=1NPN

309103 WR=NWLIC)

309203 68 SUM=SUM+AA(IC) DIVR)

9302 V=ST{IHST(2)+ST(3)

3094.02 UESLM

308502 GOTO n

309602 TOV=ST(IHSTR}+STE)

309702 U=PR(7 KM}V

309802 72 VARINT(NS+1IP J=VARINTS+1 IP S+

3099.02 C—> Modificado em 07-07-95 (Antonio}

1100.02 IF{JS.LT.MCCRIGOTO 73

3101.02 C— bypassa elemento abaixo de ylimite

310202 IFQCPERM(1 J}.EQ.1}G0TO 73

3103.02 C--- bypassa elementos qua nae acaberam de produzir  carga
310402  IFICPERME.N.NE2)GOTO 73

305.02 C— limita poro pressas negativa em plimit2

3106.02 POROP=VARINT{NS+1,IP.J)

3107.02 IF(PORGCP LT.PLIMIT2) THEN

3108.03 PORODIF=PLIMIT2-POROP

2109.03 VARINT(NS+1,IP,J=POROP+PORODIF

IN00 VARINT(1,IP,JFVARINT (1 P J)-PORODIF

M11.03 VARINT(2 P JEVARINT 2 WP J)-PORODE

2112.03 VARINT(3,IP JJ=VARINT (3,IP, }-PCRODIF

3113.03 ENDIF

311402 TICANTINUE

3115.02 C—=

M1602 IF(KGO.NE.3.AND KGO NE .4 AND KGO NE 6)GOTD 85

AT 184B

AT 1953
AT 1988
AT 1986
AT 1800

AT 1A4B
AT 1A7C
AT 1ADS

AT 1B37

AT 1BAE

AT 1BF2

AT 1C3C

AT 1CE1

AT 1D48

AT 1E3D

AT 1FCE

AT 2015

AT 216D

AT 2289
AT 22B9
AT 22EB

AT 17EB
AT 1818

AT 1BCS

AT 18D9
AT 1807

AT 194C

AT 1A30
AT 1A3C

ATICT3

AT 1CD2

AT 1D39

AT 1DAB
AT 1087

AT 1E2E

AT 1EA3

AT 1EDA

AT 1F12

AT 1F8B
AT 1F9B8

AT 2058
AT 203
AT 20E1
AT 2100
AT 2120

AT 21

AT 21A7
AT 21BD
AT 210F
AT 24FD
AT 222C

AT 2244
AT 2259

AT 231D

AT 1841

AT 182C

AT 1B32

AT 1B81

AT1CDC

AT1D43

AT 1082

AT 1E38

AT 1EAD

AT 1EES

AT 1FSE

AT 2097

AT 2001

AT 212C

AT 2144

AT 231D
AT 231D
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INMT02 C-

311802 C CALCULATE EXTRA VARIABLES FOR CAM-CLAY ONLY

311802 C

3120.02 CALL EVCAM{VARINT NEL NVRS NDIM NIP [P.J MR KM, AT 2344
3121.02 IEL NS NPR,NMT.PRNTY NCAM,V NCODE LCS LNGP,

102 + MCS MNGP NELCMVARC NGP.ED LED NCV JCCSM)

3123.02 C-

3124.02 C FIND STRESS STATE FOR ELASTO PLASTIC MODEL

312502 G

312602 B85 IF(KGO.NE.SYSOTO 85
3127.02 C.A.LL YIELD{P.J MR,S5 MAT,NEL NIP NVRS VARINT PR .NPR,NMT VARO, AT 23FD

3128.02 NMOD JELIDLNELP VLDL VLAMB NVL LCS LNGP MCS MNGP,

2802 o+ NELGM.VARC NCV NSTP NDIM,NS NGP, ELCOD,SHFN NDN)

313002 C

313.02 C CALCULATE NODAL LOADS EQUIIBRATING ELEMENT STRESSES
NIR02C

3133.02 95 CALL STRSEQ(}IP IPANVRS NP NEL NDN NDIMNS, AT 24CB
3402+ VARINT FT,CARTD,SHFN DJACH, R RI.CR)

NB0z2C

3M36.02 C OUTPUT ABSOLUTE STRESSES

33ro2 C

3138.02 IF(NDIM EQ.2)CALL PRINC(VARINT{1,IP J) VARINT(2 1P J), AT 2533
3139.02 VARINT (4P J), 5P A)

3140.02 1F[K)UT2.EQ.0]GO TO125

341.02 IFIOUT2Z EQL1)GO TO 120

J142.02 IKM=IP

34302 GO TO 122

314402 120 IFQOUT2.NE.1.OR.IP.NENGFGO TO 125
3145.02 TKM=MR

3145.02 122 D0 124 ID=1 NDIM

3147.03 SUM=ZERD

3148.03 DO 123 IN=1,NDN

3149.04 122 SUM=SUM+SHINN) "ELCODED, 1N}
315003 124 CIP(D)}=SUM

3151.02 IF{MR LT.NELOS OR.MR.GT NELOFYGDTO 125 AT 2606
5207 FNDIMEQYWRITE(WE 916)IKM (CIP(D) D=1 NDIWS), AT 26Fa
3153.02  + (VARINTOICIP J).IK=1.NS1).(SPA(L)JL=1.3)

315402 IF(NDIMEQ IWRITE (WG S4B)KM (CIPAD). D=1, NDIM), AT 2830

NE502  + (VARINTIKIP J)IK=1,NS1)
315602 125 CONTINUE

5702 C
315802 C ASSEMBLE EQUILIBRATING NODAL FORCES INTQ GLOBAL ARRAY - PEGT
15902 C
316001 130 CONTINUE

316101 CC WRITE(WS S10)MR FT

3162.01 ©CH10 FORMAT(/1X ELEMENT 152X FT/(1X 9E12 5))
B3N DO 155K=1NDN

MB402  FNCORRK.J

316502  IFNQQ).EQ.O)GOTO 155

316602 N1=KGWNI M1

316702 DO 150 ID=1HDM

36803 150 PEQT(N1+ID)=PEQTENIHD}+FT(D,IK}

316902 155 CONTINUE

317001 200 CONTINUE

3171.01 C
317201 C PRINT  STRAINS AT INTEGRATION POINTS OR CENTRIODS
3701 C
374 IFIOUT3I.NE.0) CALL OUTSTROWSNNNEL NTPE NIPNVRS NVRN,NDIM, AT 2Ad1
375 + MUMAX NDMX, NS NL INXL XYZ STR CIP LL DS ELCOD SHFN NCORR LTYP,
M6 + MAT MREL VARINT JOUT3)
nir [
n7s ¢ OUTPLIT ADDITIONAL PARAMETERS AND WARNING MESSAGES
3179 c FOR CAM-CLAYS
3180 C
3181 CALL UPGUT2(W6 NDIMNMOD NEL NIP LTYP MAT NCAM JOUT4,IELNELF,
3182 + NCODE LGS, LNGP, MCS MNGP,NELPR NELUS NELCM NGV VARC VLDL NSTP.NVL,
3183 +ICCSM)
3184 cc WRITE(W6,800)PEQT
3185 CCB00 FORMAT(1X, PEQTH1X9E12.5))
3186 >
3187 c OUTPUT EQUILIBRIUM AND OUT-OF BALANCE  NODAL LOADS
2188 c
3189 DO 220 iM=1,NDF
3190.01 220 PEQT(M)=PEQT(IM}+PEXIIM)
219101 €
3192.01 C——CHANGES MADE ON 23 APRIL 90
3193 WRITEQWS 800)JS
3194 800 FORMATEMX 26(1H-), INCNO. =" J5,dX 26{1H-))
3195 WRITE(W14,805)4S
3196 805 FORMAT(1X,I5,5X, TNCRMEMENT NUMBER"}
3197 WRITEQW14,810)iCCSM
2C88
3198 810 FORMAT(1X,10I5/1X,10i5)
3199 WRITE W1 4,820)((VARC(Z.IY JG).Fr=1,NIP},IG=1,NEL)
3200 820 FORMAT(1X,5F 15 3)
AN G
a2m2 CALL EQLOD{IWE,NN,NEL NDF MXDE NTPE, NDIM MUMAX NNZ NDZ,
3203 + NPR,NMT NDMX,HL NPL NCORR NO KGN, IDFX LTYP,
3204 + MAT JEL MREL NREL,NP1,NP2 XYZ,
3205 + P,PTT PEQT PCOR XYFT PCONILREAC PR, FT ELCOD, SHFN,OS,LL,
3206 + NPT, NSP,MXEN,IOUTS,ICOR, TGRAV,1 FRACT 0. KSTGE}
3207 c
3208 c UPDATE NODAL CO-ORDINATES
3209 c
3210 FOUPD.EQ.0) GOTO235
321 WRITE(WS 926)
212 DO 230 4=1ND
2F39

3213.01 N1=KGVN({1,J-1

AT 23F0

AT 25BC
AT 2508
AT 25D6

AT 25€7
AT 2606
AT 2612

AT 264B

AT 2045
AT 2073
AT 2998
AT 2949
AT 29CA
AT 29F7

AT ZACD

AT 2B9G

AT 2BF4

AT 2CF5
AT 201D

AT 2ED3

AT 2F66

AT 25€2

AT 263F

AT 2679
AT 2688

AT 2940

AT 2845

AT 2A37
AT 2A3C

AT 2866

AT 2BB4

AT 2C45
AT 2C8S

AT 2DE8

AT 2EFF
AT 2FOE

AT

AT
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321401 DO 230 ID=1,NDIM
321502 230 XYZ(D.J=XYZ(ID.J)+DIN1 41D}
3216 235 CONTINUE
217 c
218 IF(SR. EQ 0)GOTO 245
219 IF(SR.EQ ZYGOTO 240
3220 W{ISR.ED.1 AND.IWL.EQ.1) THEN
3221.01 WRITE ((W2)JS
322201 ELSE
NN GOTO 245
322401  ENDIF
322501 C
3226 240 CONTINUE
3227 c
W2 C WRITE  RESULTS TOTAPE -ONLY  WHEN USING STOP-START FACHITY
3229 c
3730 IFEWRU2.EC.1) THEN
323101 WRITEQWD) JS
323201 WRITE(W2) TTIME TGRAV XYZ VARINT S TR DA XYFT PCOR PCONILTYP NMOD AT 3082
2]+ REAC
32340t WRITE(W?2) NF MF,TF DXYT
323501  WRITE(W2) NLED,LEDG NDE1 NDE2 PRESLD
360 (SR EQ.2) WRITE(WG,965).S
3237.01 965 FORMAT{/1X, ™= RESULTS FROM INCREMENT 15 4X 'HAS BEEN WRITTEN', AT 3355
23801+ 1XTO UNIT 2 {OISK) =)
323901 ENDF
324001 C
324101 C WRITE  RESULTS AT THE END OF SELECTED INCREMENT(S) TO DISK FILE
24201 €
243 245 CONTINUE
3244 WF{IWRDK NE,1)GOTO 250
3245 WRITE(WS) JS
3418
3246 WRITE (W9} TTIME, TGRAV XYZ,VARINT STR DA XYFT,PCOR PCONLLTYF NMOD
3247 + REAC
3248 WRITE(WS) NF MF TF,DXYT
3248 WRITE(WS) NLED | EDG NDE1,NDE2,PRESLD
3250 c
3251 250 CONTINUE
3252 C
3253 C=======——=0UTPUT CAM-CLAY SUMMARY TO UNIT 16
3254 CALL PRNTSM(NDHM,JS JCCSM)
3255 C
3256 900 FORMAT(1X.J5,5E15.5)
3257 9071 FORMAT (/46H NODAL DISPLACEMENTS AND EXCESS PORE PRESSURES!
3258 + 1X,45(1H-4/26X,11HINCREMENTAL 36X, 2ZZHABSOLUTE (CUMULATIVE)Y/
azs8 + 2X 4HNODE 7%, 2HDX, 13X 2HDY, 13X, 2HDU, 13X 2HDX, 13X, 2HDY, 13X, 2HDUA
3260 904 FORMAT(/40H ABSOLUTE  STRESSES AT INTEGRATION POINTSH X,38(1H-¥f
3261 908 FORMAT(/15H ELEMENT NUMBER J5/1X, 18{1H)
az62 910 FORMAT{1X15,2E15.5,15X 2E15.5)
3283 911 FORMAT{1X}5,30X E15 530K E15.5)
3264 914 FORMAT(2X 2HIF, 7X,1HX, 13X, 1HY 8X 6HSIG-X', 7X GHSIG-¥" TX BHSIG-Z', AT 3909
3265 + BX 3HTXY, 12X, 1HU, 10X 5HSIG-1,8X 5HSIG-2, 7% SHTH-XY)
3266 $16 FORMAT(1X.13 9E13.5.F10.1)
3267 902 FORMAT(/20H NODAL DSPLACEMENTSAX A%(1H-)/!
3268 + 18X, T1HINCREMENTAL 30X, 21HABSOLUTE ({CUMULATIVEY
3269 + 2XAHNODE, 7%, 2HDX, 13X 2HDY, 28X 2HDX, 43X 2HDYA
3270 906 FORMAT(/30H STRESSES AT ELEMENT CENTROISH X, 29( H-)ii6H ELEMENT,
27 + X, 1HX 13X, 1HY,9X EHSIG-X 7X,6HSIG-Y' 7% BH5IG-Z BX,
KFrp) + 3HTXY, 12%,1HU,10X SHSIG-1,8X SHSIG-2,7X SHTH-XY)
3273 926 FORMAT(/48H WARNING **** THE NODAL CO-ORDINATES ARE UPDATEDY)
3274 934 FORMAT(/46H NODAL DISPLACEMENTS AND EXCESS PORE PRESSURES/
3275 + 10 A5(1H-J26X,11HINCREMENTAL 51X, 22HABSOLUTE (CUMULATNVE)
3276 + 2X AHNODE 7 .2HDX.13X.2HDY 13X 2HDZ,13X 2HDU,
3277 + 13X ZHDX, 13X 2HDY, 13X 2HOZ, 13X, 2HDUA
3278 933 FORMAT(/20H NODAL DISPLACEMENTS/MX,19{1H-W/
3279 + 18X, 11HINCREMENTAL 51X 8HABSOLUTEH
3280 + 2X AHNODE, 7X 2HDX, 13X, 2HDY 13X 2HDZ 26X 2HDX, 13X, 2HDY, 13X, 2HDZ)
3281 936 FORMAT(/30H STRESSES AT ELEMENT CENTROIDSH X, 23(1H-W/BH ELEMENT,
3262 + 3%, THX 13X, 1HY, 12X, 1HZ 9X BHSIG-X 7X 6HSIG-T" 7X,
3283 + BHSIG-Z"8X,3HTXY, 11X, 3HTYZ, 10X 3HTZX, 11X 1HU)
3284 940 FORMAT(1X,15,8€15.5)
3285 941 FORMAT({1X,I5,3E15.5,15X,3E15.5)
3286 944 FORMAT(2X,2HIP, 7X,1HX, 12X, 1HY, 12X, tHZ 9X 6HSIG-X,
3207 + 7X BHSIG-T" 7% BHSIG-Z' 7X 3HTXY,8X, 3HTYZ, 93 3HTZX,8X, 1HU)
3280 946 FORMAT(1X I3,8E13.5,2612.5)
3289 RETURN
3290 END

AT 2FB7
AT 2FB4

AT 3000
AT 2027

AT 2220
AT 32A7
AT 3348

AT 3455

AT 3724

AT 3807
AT 3862
AT 38AB
AT 38D8

AT 3380
AT 39C8

AT 3ATE

AT 3858
AT 3844

AT 3C9B

AT 3D56

AT 3E4A
AT 3ETT

AT 3F06

AT 2FF3
AT 2FF3
AT 3000

AT 3061
AT 3066
AT 306B

AT 3068

AT 3068
AT 3078

AT 340G

AT 340C
AT 340C

AT 35C2
AT 364A
AT 36EB

AT 36EB

AT 3703

AT 3E29

AT 3F2F

AT



4564
4565

4567
4568
4569
4570
4571
4572
4573
4574

4576
4577
4578
4579
4580
4581
4582
4583
4584
4585
4586
4587
4588
4589
4590
4591
a592
4593
4584
4595
4586
2597
4598
4509
4600
261
2602
4603
48504
4605
4606
2807
4508
4609
4610
4611
0343
2812
4613
4614
0360
815
4516
oarz2
4617
037E
4618
2619
AB20
4621
Pry)
4623
4624
4625
4526
4527
4628
0388
4529
4530
4631
4632
463301
463401
463501
4636.01
4837.01
4638.01
28302
464007
4641.02
454202
464302
464402
464502
46546 02
4547.02
484802
4649.02
4550.02
285102
4652.02
4653.02

c

C—> Modificado em

o000 n

+ XYZ.DI.DA

+ NQEKGVN|]
+ ELCOD.CARTD,SHFN D3.0.B,08,55 E PE RN AA ETE RLT,.CARTP PORINS,
+ NRELWV LTYP MRELW NDEST MAT IDFX NWL LL PR NTY ELPA MFZ,

342

07-07-85 (Antonlo)

SUBROUTINE FRONTZ(MAXPADTIME, NN MXDF NELINDF NTPE.NIP,
+ NPRNMT KES, NS NBNDIMNOMX NVRS, NPMX INXL MDFE [FRZ KSS,
+ XYZ.D1.DA P PCOR REAC VARINT NCORR,
+ NGLKGVN NMOD KOF ES NLIFR NDL,

+ ELCOD.CARTD,SHFN,DS D,B.DB, 58 F PE RN AA £TE RLT CARTP, PORINS,
+ NRELW LTYP MRELVY NDEST MAT,IDFXNWL LL,

+ PR,NTY,ELPA MFZ FRACLD JOPBC)

SUBROUTINE FRONTZ(MAXPA, DTIME, NN MXDF NEL NOF NTPE, NI,
+ NPR NMT KES,NS NB NDM NDMX NVRS NPMX, INXL MDFE IFRZ KSS,
P PCOR REAC VARINT NCORR,

NMODKDF ES NLJFR NDL,

+ FRACLD JOPBC PLIMIT2 ICPERM,FRED INICOR, JS)

PORE PRESSURE

FRONTAL SOLUTION FOR SYMMETRIC MATRICES WITH
NDFN DEGREES COF FREEDOM PER NCDE
FIXITY CODE 3 IMPLEMENTED 28 AUGUST 92

Fﬂﬂﬁf‘r

REALLL

CHARACTER"4 WR MBUF
INTEGER TF

DIMENSION XYZ(NDIM NN),DI(NDE) DAMNDF),

+ P{NDF) VARINT{NVRS NIP NEL} PCOR{NDF) REAC(NDF)

DAMENSION NCORR(NTPE, NEL),NCH{NN) KGYNMXDF NNy NMODINIP NEL),

+ NRELVW(NN) L TYR(NEL) MRELVW(NEL) NDEST(NN),

+ MAT(NEL)

DIMENSION ES{KES),NDL{MDFE) NTT(6),ELPAMFZ), KDF{MXDF NN)

ADFXNDF),NWL(NPMX)

DIMENSION PR{NPR NMT) LL{NL),IFR(FRZ} E(NDIM.NFMX),

+ PE{NDIM NPMX), RN{NB) AA(NFMX) E TE(NPMX, NPMX), RLT(NE, NPMX),
+ B{NS NB) DS (NDIM, NDMX), EL CODNDIM NDMX) CARTD (NDIM, NDMX),

+ SHFN(NDMX) NTY (NMT},D(NS, NS} DE(NS NB),SS(KSS)
DIMENSION CARTP{NDIM NPMX) PORINS(NN)
DIMENSION IBUF{G),MBUF(8) REUF{3) IWR(4)

C—> Madificade em

07-07-95 (Antonio}

DIMENSION ICPERM{3,NEL)

C—<

COMMON F1X 1 DXYT{8,2000), TF(6,2000),MF (2000),NF
COMMON ELINF { MINFOB,30,15) LINFO(S0,15)
COMMON DEVICE/ 1R1,IR4,1R5, W2 IWA W8, IW7. WP IS
COMMON /POINT TIPT(B).KPT(6)

COMMON /PARS

I PYLALAR ASMVL ZERO

COMMON DEVSUP! IW14. /W15 WS
DATA WR(1),IWR(2)IWR(3}WR(4)f FIX'ED =" LD''AD =/

KURPA=0

NPAR=MAXPA"(MAXPA+1)2
NBAXD=NPAR+2*"MAXPA+1

IBA=NBAXD
NVARZ=0

NBAXZ=MFZ

INITL=1

NDIM1=NDIM+1

K=0

c

cc WRITE(IWS,301)(MF(IQ),|0=1NF)
CCB01 FORMAT(/1X, 2HMF/{1X,2015))

cC WRITE(IWE

BO2Y((TFU JU),IU=1,4),JU=1,NF}

CCB02 FORMAT(/1X 2HTF(1X 205))
cc WRITE(IWS BOB)(DXYTAU JUY =1, 43, JU=1 NF)
CCA03 FORMAT (11X AHDXYT/1X,15F8.2))

C
c ZERQ LIST OF FIXED D.OF.
c
CALL ZEROI1(IDFX NDF)
c
c LOOP ON ELEMENTS
c
D062  NE=1NEL
LT=LTYP(NE}
IFOLT.LT.0ANDNE.EQNEL)GO TO 61
FLTLT.0) GOTO62
MUS=MRELVV(NE)

F(LT.EQ.1THEN

CALL LSTFBR(IW6,NE,

.
ELSE IFLT EQ12)THEN
CALL LSTFBM(WE,NE

.
ELSE IFLTEQ13)THEN
CALL LSTSLP(WE NE.

.
ELSE F{LTEQ.14THEN
CALL LSFBR2(WE NE,

-

ELSE IFATEQ.15)THEN

MUS INXL ES KES NNNEL NTPE NPR,
NMT NDWM XYZ NCQRR MAT LT PR NTY)

MUS INXL ES KES h,NELNTPE NPR,
NMT NDIM XYZ NCORR MAT, LT, PRNTY)

MUS INXL ES KES NN NEL NTPE NIP NFR,
NMT NDIMNVRS KYZ VARINT NCORR MAT LT, PR NTY}

MUS INXL.ES KES NN,NEL NTPE NPR,
NMT NDIM XYZ NCORR MAT LT,PRINTY)

CALL LSFBM2(IWE,NE MUS INXL ES KES NN,NEL NTPE NFR,

+

ELSE

4654.02 C—> Modificado em
465502 C CALL LSTIFF{NE ,MUS INXL ES KES DTIME NN, MXDF NEL NDF NTFE NIP,

NMT NOIM XYZ NCORR MAT LT PR NTY)

07-07-95 (Antenio)

AT 0326

AT D41C

AT 0488

AT 04F4

AT 0S6A

AT 0506

AT QD8

AT QQEC

AT D3F9

AT 040F

AT 0476

AT D4E2

AT 0558

AT 0SC4

AT 0326
AT 0330

AT 0350
AT Q356

AT 0368

AT 0398
AT 03C8

AT 0630

AT

AT

AT

AT

AT
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4556.02 C + NPRNMT NS, NB,NL NDHM NOWY, NVRS NPMX KSS XYZ DA P,
465702 C + VARINT NCORR, KGVN NMOD MAT LT ELCOD,CARTD,
465602 C + SHFN,D5,D,B,0B,55.E,PE RNAAETE RLT.CARTP,
465902 C + NWLLL PRNTY)

4660.02 CALL LSTIFF(NE,MUS INXL ES KES DTIME, NN, MXDF NEL NOF NTPE NIP, AT DB35
466102+ NPRNMT NS NB NLNDIMNOMONVES NPMX KSS XYZ DAP,
466207 + VARINT NCORRKGYNNMOD MAT LT ELCOD,.CARTD,
4B63.02 + SHFNDS,DBDB.SSEPERNAAETERLT.CARTP,
486402 + NWLLL PR NTY PUMTZICPERM FRED INICOR,JS)
4665.02 C—« -

4666 02 ENDIF

466702 C

4668.02 CC WRITE(WSE J04)NE (ES{KL).KL=1 KES)

4659.02 CC904 FORMAT(26H ELEMENT STIFFNESS MATRIX I5/(1X,9E14.6))
467002 C

4671.02 C FIND CURRENT SZE OF GRANDPA (KURPA)

467202 C

A573.01 NNE=LINFO(1 LT)

4674.01 DO 10 J=1NNE

487502  N=NCORR{JNE}

467602  NA=IABS(N)

467702  NDFN=NQ{NA)

4678.02 IF(NDFN.EQ.D)GOTQ 10

4679.02 ND=NDEST{NA)-1

4680.02 DO 6 E1,NDFN

4661 .03 ND=ND+1

46B2.03 6IFR(ND)=NA

4683.02 IF(ND.LT KURPA) GOTO 10

4684 .02 KURPA=ND

468502 10 CONTINUE

4686.02 C.

4687.02 C ASSEMBLE ELEMENT STIFFNESS INTO GRANDPA

468802 C

4683.02 CC WRITE(IW6,901)((NCORR(1,J),I=1 NNE) J=1 NEL}
4690.02 CCO01 FORMAT(GHONCORRA(1X,2215))

4681.02 CC WRITE(W6,902)(NDEST(T) k=1 NN}

463202 CC902 FORMAT(BHONDEST/(1X,20i5))

4693.02 CC WRITE(WE.903)(IFR(M).J=1,IFRZ)

4694.02 CCH03 FORMAT(4HOIFR/(1X,2015))

459501  T=0

4696 01 D17 JF1NNE

4637.02 N=NCORR(J,NE)

465802  MNA=LABS(N)

4699.02  ND=NDEST{NA)-1

4700.02 C “* INXL - INDEX TO NODAL, D.OF.(SEE ROJTINES BDATA1 AND MAINZ}
4701.02 NDFN=LINFO(J+HINXL LT)

4702.02 IF{NDFN.EQ.0)GOTO 17

4703.02 DO 18 JJ=1,NDFN

4704.03 KVT=MINFQ{L,JLT)

470503  T=IT+

470603 15 NOL{IT)=NO+KDF(KVT NA)

4707.02 17 CONTINUE

4708 01 15=0

4709 01 DO 20 J=10T

471002  NDJ=NDL{J)

471102 KS=NDJ(NDJ-1)2

471202 Do 20 1

4713.00 15=15+1

471403  NDENDL()

4715.03 IFNDIL.GT.NDJYGO TO 18

471603 KX1=KS+ND!

471703 GOTO 20

4718.03 18 KX 1=NOMNDH1Y2+NDJ

4719.03 20 ELPAKX1)=ELPAKX1}+ES(S)

472103 CC CALL PRINTF (W6 ELPA(1),MFZ KURPA ELPA(NPAR+1))
472103 G

4722,03 € ASSEMBLE RIGHT HAND SIDE / FiX DEGREES OF FREEDOM
472303 C

472401 DO 20 I=1,NNE

472502 IF(NCORR{,NE).GT.0) GOTO 30

472602 =-NCORR(LNE)

472702  NUNDE=NRELVV(MA)

472802 C

4729.02 C FINDIF FIXED

473002 C

4731.02 Do21 J=t NF

473203  IF(MAEQMF{J)) GOTO 22

473303 21 CONTINUE

473402 GOTO 26

473502 C

473602 22D019 D=1 MXDF

27 APRIL 90 TO FIX REACTION BUG

473703 19 NTTD)=TF(I0,J)
473802  NDFN=NQ(MA)

473902  IF{NDFN.EQ.0}GOTO 30

474002 C

474102  FAC=FRACLD

474202  MDI=NDEST(MA)1

474302 DO25  IDOF=1MHDF

474403  IF(KDFODOF MA}EQ.0)GOTO 25
474503  iSF=PT(DOF)

474603  NTTENTT{DOR

ATATOY  MDIEMDH

474803  LC=KGVN(DOF MA)

474903 INDX=IDOF

475003 cC IF(NTTLEQ.0)GO TO 25
475103 C==============CHNAGES MADE
475203  IFNTTLEQ.0) THEN
4753.04 MDEST=NPAR+NDES T(MA)-1+IDOF
4754.04 MSO=KGVNIDOF MA)

AT 0745

AT O7C1
AT O7CA

AT 0809

AT 0827

AT 08AB

AT O8ED
AT OBES
AT 0911
AT 0936
AT 093C

AT 09C4
AT 0ADE

AT QAOC
AT CAIC

AT OAB4
AT 0ADD
AT OAFE

AT 0B3C
AT 0851

AT 0BSE
AT 0883

AT 0BBB

AT QBD2
ATOC10

AT 0C49
AT 0C53
ATOCS9
ATOC7B

AT OCS0
AT OCAF

AT 0745

AT 075D
AT 0785
AT O7AT
AT 07B4
AT 07DB
AT DBOF

AT 0833
AT 083F

AT 0B44
AT OBAE
AT 0BTC
AT 088E

AT 08BC

AT 0977
ATOSTC
AT 0386
AT 0984

AT 0908

AT DA28
AT 0A34
AT 0A29
AT 0AST

AT QaBS

AT OBCE

AT 0B4F

AT 0BAB

AT 0BC4
AT 0BE3
AT OCC

AT OCB7
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475504 ELPAMDEST)=ELPAMMDES T)+REAC(MSO}
AT 04 GOTO 25

475104  ENDIF

475804 C
475903  MDF=MDI

476000  NPA=MDF"(MDF+1)r2

476103  ELPA(NPARELPAINPA)+ALAR
476203  NPRF=NPAR+MDF

476303 C

476403 C REPLACE NODAL PORE PRESSURE FIUTY CODES 28 3 BY 1 AND SET THE

476503 C MAGNITUDE TO ZERO

4766.03 C

476703 IFQDOF.NE.4 OR NTTINE 2 AND.NTTL.NE. 3)S0TO 24 AT 0D45

476803 FAC=1.

476903  TF(IDOF.J)=1

477003  F(NTTLEQ.®) THEN
477104 DXYTDOF JI=DXYT{DOF J3-DALC)
477204  ELSE IFNTTIEQ.3)} THEN

477304 DXYT{DOF J)=DXYT(DOF Jy-DALCHPORING (MA) AT ODEO
477404  ENDIF

477504 C

477603 24 CONTINUE

4777.03 C—> Maodificade em Q7-07-85 (Antonio)

477803 C— implementacao de codiga de fix 4: aplica valor adicional come

477903 C— codigo 1 porem de uma vez S0 e ApeNas em um incremenin

478003  IF(IDOF.EQ.4 AND.NTTLEQ4)THEN AT OETE

4781.04 FAC=1.

4782 04 C—— DXYT=DXYT(DOF . J)
4783.04 TFEDOF,J)=0

4784 04 ENDIF

478504 C—<
478803  ELPAMNPRF)=ELPA(NPRE)DXYT(DOF J)*ALAR‘FAC
475703 CC WRITE(WE BOE), IDOF

4788.03 CCBO6 FORMAT{/1X,4H1 = 153X, THIDOF = I5)
4789.03  IC=KC+1

4790.03 IDFX{LC=1

479103 IBUF (2°IC-1)=NUNDE

479203  |BUFZ'IC)=ISF

4793.03 MBUFZ"IC-1)=WR(1)

4794 .00 MBUF(2°IC)=IWR(2)

4785.03 RBUFGC)-DXYT(DOF J)'FAC

473600  IFOC.EQIANDIOPEC EQ )WRITE(WE 91 D) IBUF(2*IM-1) JBUF (1M}, ATOF24
479703 1 MBUF(2*IM-1) MBUF(2'IM),RBUF (M) IM=1,3)
479803 910 FORMAT(2(SH NODE 15, 7H D.O.F.|3,2A4,E13.4,4X), AT 1038

479903 1 SHNODES ™HD.OF. I3,2A4E13.4)

480003  IF(C.EQ.3)IC=0

4801.03  IFEDOF.EQ.4 ANDNTTLEQ.2)DXYT(IDOF, J)=0, AT 10CF
4802.03  IF(IDOF.EQ.4 AND.NTTLEQ.J)DXYT(DOF . J)=0. AT 1106
4B03.03 C—>» Modificade em 07-07-95 (Antonic)

4804.03 C— implementacao de codige de fix 4

480503  IFIDOF EQ.4 AND.NTTLEQ 4)DXYT{IDOF J)=0. AT 113D
4806.03 C—=

480703 25 CONTINUE

480803 G

4809.02 26 NDFN=NQ WA}

461002  WFNDFN.EC.OGOTO 30

481102  MDEST=NPAR+NDEST{MA)-1

481202 DO27 J=1 MXDF

4813.03  MSO=KGVN(L MA)

481403  IFMSOEQOGOTO 27

4815.03 MDEST=MDEST+1

481603  ELPA(MDEST)=ELPAMDESTHPMSOHPCOR(MSO)

481703 IF(ABS(PMSO)) LT ASMVL AND ABS{PCOR(MSO)) LT ASMVL) GOTO 27 AT 122D
4818.03  ISF=IPT{L)

481903  IC=IC+1

432003 IBUF(2*IC-1)=NUNDE

4821.00  IBUF{Z'IC)=ISF

4822.03  MBUF({2'IC-1)=IWR(3)

482303 MBUF(2"IC)=IWR(4)

482403  RBUF(IC)=P(MSQOy+PCOR(MSO)

4525.03 F{IC.£EQ.3 AND.ICPBC . ECQ. 1YWRITE(WE, 910)(IBUF(2"IM-1) |BUF(2*IM), AT 12D&

4B26.03 1 MBUF(2*W-1) MBUF(2tM) RELIFIM).IM=1,3}

270y PG EQIIC=0

482503 27 CONTINUE

482903 C

4830.02 30 CONTINUE

483102 CC CALL PRINTF(IWB ELPA(1) MFZ KURPA ELPA(NPAR+1))

4832.02 C
453302 C ELMNATE
483402 C
4835.01 DO 50 S NNE

483602  IF(NCORR(J.NE).GT.0} GOTO 60
4837.02  NA=-NCORR(J.ME)

4838.02  NDFN=NQ(NA)

4839.02 IF(NDFN.EQ.0)GOTO 60

4840.02  ND=NDEST{NA}NDFN

4a841.02 C
4842.02 C LOOP ON ALL D.O.F. OF NODE BEING ELIMINATED
484302 C
4844 02 DO 58 Ju=1 MXDF

484503  LIB=MXDF+1-ll

4348.03  IF{KDF{JJB,NA).EQ.WGOTO 58

4847 03 NVABZ=NVARZ+1

4848.03 NDEQN=IBA+KURPA+4

4849.03  IR(NDEON.GT NBAXZ)CALL STOREH{ELPAMFZ NBAXO0 IBANDECQN KURPA IWT) AT 1538
4850.03 ND=ND-1

485103 NPA=ND

485203 KWVAR=KGVN{LIB, NA)

483303 IBDIAG=IRA+NPA

AT QCCD
AT OCFB

AT 0000
AT 0DOC
AT 0D1E

AT 0D6C

AT 0DAD
AT ODCE

ATOE38

AT QE42

AT OESF

AT OE99
AT OESF
AT OEB3
AT OECS
AT QED7
AT OEE8S
AT DEFA

AT 10B8

AT 118C
AT 1199
AT 11AC
AT 11D9
AT 11FB

AT 120A

AT 125C
AT 126F
AT 1275
AT 1287
AT 1283
AT 12A5
AT 1287

AT 13F1

AT 1440
AT 1469

AT 1497
AT 14A0

AT t4B6
AT 14F1
AT 1523
AT 157C
AT 1362

AT 158E
AT 1584

AT 0000

AT 0033

AT OD76
AT QD93

AT OE1E

AT QE1E

AT OESF

AT 1174

AT 1178

AT 1204

AT 1408

AT 140D

AT 1412

AT 148A

AT 14E3

AT 151D
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485403  NDAG=IBDIAG
485503  IFQAITL.NE.O) NOWAG=NPA*(NPA*1)2

485603  PVOT=ELPA(NDIAG)

485703  ELPA(NDIAG)=0.

485803  IF(ABS{PNOT).GT ASMVL) GOTO 34

485903  WRITE(QWG 911)

486003  WRITE(W15911)

486103  WRITE(WS911)

436203 911 FORMAT(19H ERROR - ZERQ PIVOT, 1X {ROUTINE FRONTZ))
486303  WRITE(WE,711)MUS,NA.SJB

485403  WRITEQWIS.71TMUS NA LB

486503  WRITE(WS.711)MUS NA JJB

485603 711 FORMAT(MX,12HIN ELEMENT = 55X 6HNODE = |5,5X BHVAR
486703  WRITE(W15,712INPANDIAG

486903  WRITEQWS, T12INPANDIAG

486903  WRITE(WS, 712)NPA NDIAG

487003 712 FORMAT(1X SHNPA = 155X THNDIAG = /5

487103  GCALL PRINTF(IWE,ELPA(1),MFZ KURPA ELPANPAR+1))
487203  CALL PRINTF(W15 ELPA{1) MFZ KURPA ELPA(NPAR« 1))
487303  STOP

487403 C

487503 34 MGZ=D

487603  JGZ=KURPA

457703 IBO=IBA

487803  IFQNITL £C.0) IBA=IBA+KURPA

487903  Li2=24NITL

488003 C

488103 DOSD  LHSRHS=L12.2

488204  IFLHSRHS.EQ.2) JGZ=1

488304 C

488404 DO48  JG=1JGZ

488505  IBA=IBA+1

488605  GOTO{36,40) LHSRHS

4B87.05 C

483805 36 MGO=MGZ

488905  MGZ=MGD+JG

489005  IF(NFAGT.JG)GOTO 38

489105 MG=MGO+NPA

489205 GOTO 42

489305 C

489405 38 MG=JG+NPA"(NPA-1)/2

489505  GOTO 4z

489605 C

489705 40 MGO=NPAR

489805  MG=MGO+NPA

489905  MGZ=MGO+KURPA

490005 C

490105 42 NDELT=IBO-MGD

490205 CONST=ELPAMG)

490305  ELPA(BA)=CONST

4904.05 CC IF(CONST.EQ.0) GOTO 48

450505  IF(ABS(CONSTILT ASMVL) GOTO 48

40605  CONST=CONST/PVOT

490705  ELPAMG=D.

490805  IFNITLNE LHSRHS) GOTO 44

450905  MG=NPAR+MAXPA+G

491005  ELPAMG)=ELPAMMGHELPAMGE) ELPAMGZ)

491105 C

491205 44 MG1=MGO+

491305 DO48  EMGIMGZ

491406  K=hNDELT

491506  ELPA()=ELPA}-CONST*ELPA(K)

491606 46 CONTINUE

£917.05 48 CONTINUE

491804 50 CONTINUE

4919.04 C

492003  ELPAQBDIAG)=PIVOT

492103  IBA=NDEON

492203  ELPABA)=FLOAT(KURPA)

492303  ELPAQBA-1)=FLOAT(NPA)

492403  ELPAQBA-2)=FLOAT{KVAR)

492503  IFQNITL.EQ.0) GOTO 56

492603 C
492703 ¢ SKP MORE ON RESOLUTION
492803 C
492903  MG=NPAR+MAXPA+NPA

493003  CRIT=SQRT(ELPAMGIVABS(PIVOT)

4931.03  ELPAMMG)=D.

493203 IF(GRITLT.1 0ER) GOTO 52

493303  WRITEQWE.912)

493403  WRITE(W15912)

493503  WRITE(WS912)

493603 912 FORMAT(S1H PROBABLE SERIOUS ILL-CONDITIONING (ROUTINE
493703  WRITE{WS,700)JJ8,NRELVW(NA) MUS CRIT PIVOT

4938.03  WRITE(W15,700)JJB,NRELVV(NA) MUS CRIT PVOT

493903  WRITE(WS,700)1JB,NRELVW(NA) MUS CRIT PNOT

494003 700 FORMAT(1X 'VAR NUMBER' 15 5% 'NQDE ' J5.5X, ELEMENT' 15,
494103  + SXCRIT = E1655K PNOT =" E16.5)

494203 WRITE(WS.710{NCORR(M.NE) iM=1 NNE)

484303 WRITE(W1T5,.710XNCORR{IM,NE) IM=1 NNE)

454403 710 FORMAT(1X ELEMENT (PROG) NODES =', 2015)

434503  WRITE(WS,720)(NDEST{IM) IM=1,NN)

494603  WRITE(W15,720)(NDEST(M).iM=1,NN)

4947.03 720 FORMAT( X NDESTHIX 2550

484803  CALL PRINTF(IWE,ELPA(1),MFZ KURPA ELPA{NPAR+MAXPA+1))
494903  CALL PRINTF(W15,.ELPA{1) MFZ KURPA ELPA(NPAR+MAXPA+1))
495003 STOP

495103 C

495203 52 fF(CRITLT.1.E4 AND PIVOT.GT.0) GOTO 54

NO=I5)

FRONTZ))

AT 1608

AT 182A

AT 198A
AT 19C7
AT 19F8

AT 1BCA

AT 1CFS

AT 1D19

AT 1DCE

AT 1FF6

AT 2102

AT 22AE

AT 2327

AT 13C6
AT AS5ED
AT 1603

AT 1623
AT 1684E
AT 1679
AT 1684
AT 16E3
AT 1750
AT 17BD

AT 1885

AT 18DC
AT 1933

AT 1AS2
AT 1ASE

AT 1AAD
AT 1ABT

AT tAES
AT 1AEB

AT 1822

AT 1B40

AT 1B83

AT 1BA4
AT 1BBA

AT 1BE2

AT 1BFD
AT 1COF
AT 1C26

AT 1C4A
AT 1CT9
AT 1C85

AT 1CB2

AT 1CD4
AT 1CDF
AT 1CEA

AT 1D38
AT 1D45
AT 1D70
AT D98

AT 1E0D
AT 1EBD
AT 1F53
AT 2075
AT 218F
AT 21C6
AT 2237

AT 22EB

AT 2376

AT 15C0

AT 1A29

AT 1A3G
AT 1A46

AT 1AT1

AT 1AB2

AT 1B0A
AT 1816
AT 1B34

AT 1B45

AT 1B&8
AT 1874
AT 1880

AT 1892

AT 1BF5

AT 1C3D

AT 1CAS
AT 1CAB
AT 1CAD

AT 1CCB

AT 1D02

AT 1D30

AT 2363
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495303 ©C WRITEQWE,912)
495403 CC912 FORMAT(26H POSSIBLE ILL CONDITIONING}

495503 C

495603 54 CONTINUE

4957.03 C

495803 56 IF(NPA EQ.KURPA) KURPA=KURPA-1

495503  IFR(NPA)=0

493003 G

496103 S8 CONTINUE

4962.03 C

496302  NCORR(JNER=-NCORR(JNE)

496402  IF(KURPA.GT.ND) GOTO 60

496502 58 [FXURPA EQ.0)GOTO 60

496602  IFQFR(KURPA).GT.0) GOTO 6D

496702  KURPA=KURPA-1

496802 GOTOS59

4969.02 C

497002 60 CONTINUE

487102 C

497202 CC CALL PRINTF(IW8 ELPA(1),MFZ KURPA ELPANPAR+1))
487302 C
497402 ¢ OUTPUT BUFFER
497502 C
497601 61 [F(NE.NE.NEL) GOTO 62

497701  FICEQ.D) GOTO 62

497801  IF(C.EQ.1.ANDIOPBC EQ.1)WRITE{WS 921)IBUF(1) JBUF(2),
4979.01  + MBUF(1) MBUF{2),RBUF(1)

498001 921 FORMAT(5H NODE I5,7H D.OF. 13,284 E13.4)

498101  IFQCEQ.2 ANDIOPBG EQ 1)WRITE(WS S22)(BUF{2"IM-1) BLIF (2"1M),
498201 -+ MBUF(2"IM-1) MBUF(2IM) REUF(IM) IM=1,2)

436301 922 FORMAT(2(5H NODE IS 7H D.OF. 13,244 E13.4.4X))

498401 62 CONTINUE

498501 €
498601 ¢ BACK SUBSTITUTE
4987.01 C
4988 70 IF(NVABZ.£Q.0) GOTO 80
4989 IFIBA_ EQ.NBAXO) CALL GETEQN{ELPA MFZ NBAXOIBAWT)
4390 NVABZ=NVABZ-1
26F9
4991 KURPA=IFIX{ELPA(BAY)
4982 NPA=IFIX(ELPABA-1))
4993 NIC=FTX{ELPA(RA-2))
4934 1BAR=I1BA A
4995 IRA=IBARKURPA
4996 IBOIAG=BA+NPA
4997 PIVOT=ELPAJBDIAG)
4958 c
4999 ELPAJBDIAG)=0.
5000 CONST=ELPA{IBAR+1)
5001 c
5002 DOT2 =1 KURPA

5003.01 K=l+IBA
5004.01 CONST=CONST-ELPA{l)"ELPA{K)
500501 72 CONTINUE

5006.01 C
5007 ELPANPA)=CONST/PVOT
281A
5008 DIPNIC)=ELPA(NPA)
5000 C
5010 ELPA{BOIAG)=PNOT
5011 GOTO 70
5012 c
5013 B0 CONTINUE
5014 cc WRITE QW6 S55)(ATM{K) IK=1.NEL)
5015 CCH55 FORMAT(1 X, 33HCPU TIME - STIFFNESS CALCULATIONS/ X,
5016 cC + TIHVISFB.2)
5017 RETURN

5018 END

AT 2454

AT 2543

AT 2504

AT 265E

AT 238C
AT 23B4

AT 23CD
AT 23F3

AT 2412

AT 242F

AT 2447

AT 2680
AT 26BD

AT 27E9
AT 27FS

AT 239C

AT 23C8

AT 2405

AT 2429

AT 2401

AT 2436

AT 26AB

AT 26FF
AT 2T2E
AT 2751
AT 2774
AT 277D
AT 2785
AT 278D

AT 27A3
AT 27A8

AT 27EB

AT 2818

AT 2837

AT 2848
AT 2858

AT 285D

AT 2850

AT

AT

AT



SE70
567t
5672
5673
5674
56875
5676
5677
5678
5679

5697
5698
5689
5700
571
5702
5703
5704
5705
5706
5707.01
5708.01
S5709.01
5710
5711.01
5712.01
5712.01
S7T14.01
5715
5716
5717
5718.01
5719.0t
572001
5121101
572201
3723.01
572401
572502
572603
5727.03
5728.01
572901
5730
573
5732
5733
573
5735
5736
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C-> Modifiado em  07-07-85 (Antonia)

ooaoo0o0o0O00

SUBROUTINE LODING{
SUBROUTINE LODINC(NN,NEL NDF MXDF NTPE NIP NVRS,
NVRN NDIM MUMAX NDZ IFRZ NNZ NDMX NPMX,
NS NB NLNPR NMT NPT NSP NPL MDFE KES NVPN,
INXLMXEN,MXLD LV HVTXND KSS,
X¥Z DI DA VARINT P PT PIB REAC PCOR PEQT XYFT,
XYFI1B STR, PEXIB,PEXI,PCONI,D.ELCOD DS SHFN,
CARTD.B.DBFT S5 ES EPERNAAETE RLT CARTP,
PORINS,
NCORR, MAT LTYP,MRELVV MREL NRELVV NREL KGVN NG,
JEL IDFX NDEST NP1 NP2 JFR,NDL NWL NMOD KDF,
CIP LLV.FXYZ PR POISLD,PRES NTY AMFZ.
DTIMEL, TTIME DGRAV, TGRAY KOUT, IS} FRACLD,
FRACT ICOR JUPD.IBC NLOD,NLDS IWRDK KK LKK,
KLT.LTZ}
UBRQUTINE LODRNC{
INXL MXEN,MXLD,LY NVTX,ND KSS,
XYZ DI,DA VARINT P PT PIB REAC, PCOR, PEQT XYFT,
XYFIB,STR PEXIB,PEX|,PCONI,D ELCOD DS SHFN,
CARTD.B.DBFT.55,.ES.E PE.RNAAETE RLT CARTP,
PORINSG NCORR MAT LTYP,
MRELVY MREL NRELVW NREL KGVN.NQ,
JELIDFX.NDEST NP1 NP2 IFR,NDL NWL NMOD KDF,
CIP LLV.FXYZ PR PDISLD PRES NTY A MFZ,
DTIMELTTIME, DGRAVIL TGRAV JOUT 48 J FRACLD,
FRACT ICOR JWPD,IBC NLOD NLDS IWRDX KK LKK,
KLT LTZ RENDESP PLIMIT2 ICPERM DZELEM,
CENTROY, DHATUAL FRED,INICOR, YLIM)

LI I A X T U S

('O('?
A

LQAD INCREMENT ROUTINE

9]

REAL LL

DIMENSION XYZ(NDIMNN}, DINDF) DAGNDF) VARINT(NVRS NIP NEL},
+ P{NDF), PT{NDF) PR(NDF) REAC{NDF) PCOR(NDF) PEGT(NDF) XYFT(NDF),

+ XYFIB{NDF), STRINVRN, NIP NEL) PEXIB{NDF) PEXI(NDF) PCONINDF)
DIMENSION DNS NS} E1 CODNIHM, NDMX), DS(NDIM,NOMX), SHFN(NDMX,

+ CARTD{NDIM NDMX), B{NS NB), DB(NS,NB).FT(NDIM.NDMX),

+ SS(K5S) ES(KES) KLT(LTZ)

DIMENSION E(NDIM NPMX) PE (NOIM NPMX), PORINS (NN),

+ RN{NB) AAMNPMX) ETE(NPMX NPMX), RLT(NB,NPAMX), CARTP(NDIM NP
DIMENSION NCORR(NTPE NEL) MAT{NEL) LTYP{NEL) MRELVV{NEL),

+ MREL(MUMAX) NRELYV(NN) NREL(NNZ) KGVN(MXDF, NN), NQ(NN) JEL(NEL),
+ IDFX{NDF} NDES T[N} NP1 (NPL),NP2(NPL) IKDF (MXDF NN

DIMENSION IFR(IFRZ) MOL(MDFE) NWLINPMX), NMOD(NIF NEL)

DIMENSION CIP{NDM)LL(NL),VILVYEXYZ(NDIM), PRINPR,NMT),

+ PDISLO{NDIM, NPT), PRES(NDIM NPT} NTY(NMT} AGMF 2} KK(LKK}

COMMON /DEVICE! IR1,IR4,IR5 W2 W4, IWE [W7 WP AN

COMMON /PRSLD 1 PRESLD{10,100) LEDG(100) NDE 1(100), NDE2{100},NLED
COMMON PRLDI / PRSLDI{10,100),LEDI{100) NDI{100) NDI2{100) LLOD
COMMON /MPO2/MN NEL NDF MXDF NTPE NIP NVRS, NVRN, NDIM MUMAX, NDZ,
+ IFRZ,NNZ NOMX NPMX NS NBNL NPR NMT NPT NSP,NPL MDFE KES NVPN

WRITE(IWE,915)J5 . FRACLD
WRITE(IWS 91 7)DGRAVI, TGRAV, DTIMEL TTIME

[eEeReReNeN o N e)

BOUNDARY CONDITIONS (LOADS AND DISPLACEMENTS)  ARE PRINTED
EVERY 180 INCREMENTS

IBC = ONOT PRINTED IN ANY INCREMENT

IBC = 1 PRINTED [N EACH INCREMENT

IBC= 10 PRINTED IN EVERY 10TH INCREMENT

c

IOPBC=0
IF(BC EQ.0YGOTO 130
NIS=IBC(ISNBC)

IF(NJS EQ JS)IOPBC=1

130 DO 140 iM=1,NDF
XYFT(IM)=XYFT(IM}+XYFIB{M)*FRACLD
140 PM=FRACLDPIB{iM)+ FRACLD"XYFIB{IM)

C

OD 145 IM=1 NDF

145 PEX¥IM}=(1.0-FRACT)*PEXIB{M) AT OSEF

C

C UPDATE ST OF PRESSURE LOADING ALONG ELEMENT EDGES

C

C

IF(NLOD.GE.O}GO TO 162

DO 160 1ISD=1NLDS

LNE=LEDIJSO)
ND1=NDi 15D}
ND2=NDIIS0)

iICT=0

C*ND=
N2D=2

2 FOR TWO DIMENSIONAL PROBLEMS

DO 150 K=1,NPT
DO 150 1=1 N20

ICT=ICT+

150 PRES{IK}=FRACLD"PRSLOVICT 150}
CALL LODLST(IWE LNE.ND1,ND2,PRES NDIMNPT 0,MXLD} ATOTM
160 CONTINUE
162 CONTINUE

c
C—> Modificadoem  07-07-85 (Antonio)

IF(JS.LTINICOR)GOTO 120

CALL FREATQXYZ DA VARINT NCORR MAT MRELVV NRELVVY,

+ KGWN,PR LTYPICPERMOZELEM CENTRCY DHATUAL FRED,
+ PLIMIT2 J5 DTIME| PORINS YLIM,RENDESP)

AT 0484

AT Q34E
ATOG7C
AT 0397

AT QG8A
AT OsB8
AT OGE6
AT 0GEC

AT 0790

AT 0420

AT 0509
ATO513
AT Q522
ATOS3C

AT Q5C1

AT 0610

AT 061F
AT 064F
AT 0655
AT 0869
AT 0676

AT 0B850

ATO773
ATO77A

AT O77A



ST
5738
5739
5740
5741

5742
5743
5744
5745
5746
5747
5748
5749
5750
5751

5752
5753
5754
5755
9756
5757
5758
5739
STE0
5761
5762
5763
5764
5765
5766
5767
5768
5769
5770
5171
5772
5773
5774
5775
5776
5777
5178
5779
5780
S781
5782
S783
5784
5785
5786
5787
5788
3789
5790
5791

5792
5793

5795
5796
5797
5798
5799

5801
5802
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120 CONTINUE
C—x
C
C
C INITIALISE INCREMENTAL DISPLACEMENTS AND WORKING ARRAY A
C
CALL ZEROR1{DI,NDOF)
CALL ZEROR1{AMFZ)
c
c PREFRONT
C
CALL MAKENZ(NTPE NEL,NNMXDF NCORR LTYP,NQ INXL KDF}
CALL MLAPZ(NTPE NEL NN .NCORR LTYP NQ)
C.ALL SFWZ{MNFZ,NTPE NEL MN MUMAX NNZ IFRZ HNCORR LTYP,
NQNDEST MREL NRELIFR,1,MCORE NCORET)
C
c SOLVE EQUATIONS USING FRONTAL SOLUTION
C

IF(IOPBC_EQ.1)WRITE(IWE 921)
C--> Wodificado em 07-07-85 (Antonio)

C CALL FRONTZ(MNFZ DTIMEINN, MXDF NEL NDF NTPE NIP NPR,NMT,
C + KES NS, NB, NDIM NDMX NVRS NPMCINXL MDFE IFRZ KSS,
[+ + XYZ,04,DA P PCOR REAC VARINT NCORR,
c + NQ KGVN NMOD KDF ES NL IFR,NDL,
c + ELCOD CARTDL,SHFN.DS.0,B,08,55 E PE RN AAETE RLT CARTP PORINS,
C + NRELW | TYP MRELWW NDEST MAT JDFX NWL.LL PR,
o] + NTY A MFZ FRACLD IOPBC)
CALL FRONTZ(WMNFZ DTIME! NN MXDF NEL NDF NTPE NIP NFR NMT,
+ KES, NS, NB,NDIM,NOMX NVRS, NPNOCINXL MDFE IFRZ KSS,
+ XYZ,DI,0A,P,PCOR REAC VARINT NCORR,
+ NQKGVN NMOD KDF ES NLJFR.NOL,
+ ELCOD,CARTD,SHFN,DS,D B.0B,55,E PE,RNAA ETE RLT,CARTP,PORINS,
+ NRELWV,LTYP MRELVV NDEST MAT IDFX NWL LL PR,
+ NTY AMFZ FRACLD, IOPBC,
+ PLIMITZ JICPERM,FRED INICOR JS)
Com
C.
Cc UPDATE AND OUTPUT CALCULATIONS
C

C-—> Modificado em  07-07-5 (Antonioy

+ NSP NPL NDZ NVRS NVRN,NDIM,MUMAX_NNZ, NDMX NPMX, NS NBNL INXL,
+ NPR NMT MXEN, XYZ,D1,DAP PT XYFT,PEQT,

+ VARINT STR PEXI,PCONLREAC PR.CIP FT LL B DS DELCOD,

+ CARTO, SHFN AANCORR NG, KGVN LTYP MAT JEL IDFX,

+ MRELNREL NWLNMOD,NTY NP1 NP2.A MFZ,

+ PCOR JCOR IUPD FRACT WRDK JS KK LKK KLT LTZ)}

[*NeNeRe R ReNo N Y]

CALL UPARAL(TTIME TGRAV |OUT NN,ND MXDF NEL NDF NTPE NIP NPT,

+ NSP NPL NDZ NVR'S, NVRN,NDIM MUMAX NNZ NDMX NPMX NS, NB,NL INXL,

+ NPR NMT MXEN XYZ Oi.DAP PT XYFT PEQT,

+ VARINT STR,PEXI,PCONIREAC PRCIP FT LLS.OS DELCOD,

+ CARTD.SHFN AA NCORR NQ KGVN LTYP MAT JEL IDFX,

+ MREL NREL NWL NMODNTY NP1 NP2 A MFZ PCOR ICOR,IUPD,

+ FRACT IWRDK J5 KK LKK KLT,LTZ,

+ PLIMITZ INICOR JICPERM,MRELWV\Y
C—<
C

RETURN
915 FORMAT(/120(tH=}/
+ 1X,IZHSTART OF LOAD INCREMENT NUMBER IS,
+ 4% ZZHINCREMENT BLOGK NUMBER,|5,4X, 18HINCREMENT RATIO = F5.2/
+ X G5(1HY
917 FORMAT(22H INCR GRAVTTY LEVEL = E114,
+ 244 TOTAL GRAVITY LEVEL = E11.42X,

+ 18H TIME INCREMENTY = E11.44X159H TOTAL TIME = E11.4)
921 FORMAT{/31H PRESCRIBED BOUNDARY CONDITIONS/1 X 3K 1H-)) AT 0DAS
END

CALL UPARAL(TTIME TGRAV,IOUT NNND MXDF NEL NDF NTPE NP NPT,

AT 0942

AT 0ABC

AT 000D

AT 0810

AT 0810
AT 0822

AT 0828
AT 0872
AT 083D

AT 0904

AT OC5S
AT OCSA



5807
5808

5810
581
5812
5813
5814
5315
5816
5817
5818
5818
5820
5821
5822
5823
5824
5825

5827
5829
5831
5833

5837
5839

5841
5842

5845
5847
5849

5871
5872
5873
5874
5875
S876
5877
58718
5879
5880
5681
5882
5883
5884
5885
021C
5885
5887
5888
0234
5689.01
589001
5891
0278
5892
5893
5894
5895
5896
0283
5897
5898.01
S5899.01
590001
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C—> Madificado em  0707-95 (Antonic)

c
SUBROUTIME FREAT(XYZ DAVARINT NCORR MAT MRELVV NRELVV,
+ KGVN,PR,LTYP ICPERM,DZELEM,CENTROY DHATUAL,
+ FRED,PLIMITZ JS DTIMELPORINS, YLIM,RENDESF)

promove a variacao da linha freatica em probl acoplad:
nao confinados {apenas elementos tipe 5)
variaveis:

INICOR increm inicial para tratar linha freat
PLIMIT2 poropressao de  reducas total

FRED fator de reducao de permeahilidade

YLMIT limite inferior para tratar elementos
OVFACE  volume a escoar por face freatica
OHFACE  camga de pressao por face

NFACE nos das faces

TFACE tempo de carga por face

NNFACES numero de faces corrente

DHANT camga dos nos ne increments anterior
DHFREA  carga comente nos nos

NOFREA  nos freaticos

NNFREA  numero de nos freaticos  correnta
DOZELEM  altura dos elementes

DHATUAL carga ahualizada do elemento

CENTROY centro vertical dos elementos
ICPERM  flags de status dos elementos

Rags pama elementos:
ICPERM(1,elem}
=0 -> atima do limite infarkar
=1 -» abaixo do limite: inferior
ICPERM(2 etam)
=0 -> nao reduzide
=1 -> reducao total
=2 -> reducao parcial
ICPERM{3 slem)
= -» disponivel para iniciar carga
=1 -» ainda produzindo carga
=2 -> camga finalzada
flags para Races:
NFACE(1.face)
<0 -> face ainda nao ativada em um incremento
=0 > face desativada
NFACE (2 faco}
<0 -» face intercepta uma face drenante

= -> face giada no incramentn comente
NOFREA{n®)

<0 ->» mafreatico a ser desativado, faz TF=0
=0 -» na freatico desativado

Aa0000000000O0000000ONN00000000000000000000N000N0000

INTEGER TF
DIMENSION XYZ (NDIM NN} DAMNDE), VARINT (NVRS, NIP NEL)
DIMENSION NCORR(NTPE NEL) MAT(NEL) PR{NPR NMT}) LTYP(NEL)
DIMENSION MRELVV(NEL) NRELVV{NN) KGVI{MXDF NNy PORINS{NMN)
DIMENSION ICPERM(3 NEL),0ZELEM(NEL)

DIMENSION CENTROY(NEL) DHATUAL(NEL)

COMMON MPI2/NN,NEL NDE MXDF NTPE NIP NVRS NVRN,NDIMMUMAX NDZ,
+ FFRZ NNZ NDMX NPMX NS NB NL NPR NMT NPT NSP MPLMDFE KES NVPN
COMMON FIX { DXYT(6.2000), TF(8, 20003, MF(2000) NF
COMMON JDEVSUP! W14, W15,WS
COMMON FREA  NOFREA{1000) DHFREA(1000), DHANT{1000) NNFREA,
+ NFACE(2.1000) DHFACE{1000) DVFACE(1000) TFACE(1000),
+ PERMFACE{1000) NNFACES
c
c
WRITE(10,342)J5
WRITEQWS 342)J5
342 FORMAT(B0H—————— 12H Increments Id, AT 01B3
B
c

C.

C— dafine faior redutor de tempo da aplicatac da

£— carga em faces que interceptem face drenante
REDFACE=1000

C— guarda carga dos nos freaticos  anteriores
CALL ZEROR1(DHANT,1000)
DO 10 JNN=% NNFREA

DHANT{INN)=DHFREA{JNN)

10 CONTINUE

NNANT=NNFREA

C— inicializa carga dos nos
CALL ZEROR1(DHFREA,1000)

c

C— sinaliza para remocaio de faces nao ativadas
DG 15 JFACE=1NNFACES

C— bypassa faces desativadas
IF(NFACE(1 JFACE).EQ.0)GOTO 15 AT 02C6
NFACE(1 JFACE)=<IABS(NFACE(1,JFACE)) AT 0200
15 CONTINUE

AT 0268

ATO139
AT0178

AT 0226

AT 0276

AT 0284

AT 02FD

AT

AT

AT

AT
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590101 C
5802.01 C
390301 C— Joop nos elementos para cakeular attura, centro vertical e porop media
S04 DO 20 KE=1NEL

2805 C— bypassa elems nao quadrilaterais acopladas (tipo 5)

5906.01 LT=LTYP(KE}

5907.01 IF(LT . NESYGOTO 20

5908.01 YMAIOR=0.0

5909.01 YMENOR=999999.0

521001 DO 21 KN=14

591102 NNO=NCORR(KN KE)

591202 NNO=LABS(NNO)

5913.02 IFOCYZ (2 NNOLGT.YMAIOR) YMAIOR=XYZ (2 NNO) AT 03A7
5914.02 IFQOYZ (2 NNQ).LT YMENOR)YMENOR=XYZ{2 NNCO)

5915.02 CENTROY(KE)=CENTROY(KE)+XYZ(2 NNO)

591602 21 CONTINUE

517.01 DZELEM(KE)=YMAIOR-YMENOR

5918.01 CENTROY(KE}=CENTROY(KE)/4.

591901 C

592001 C— status em refacac ao fimite inferior

5921.01 IF(CENTROY(KE).GT.QYLIM+0_1)}THEN

592202 ICPERM(1 KE)=0

5923.02 ELSE

5824.02 C—— bypassa elomento abaixo de ylimite

592502 GOTO 20

592602 ENDIF

2927.02 C— mvalia status em relacao a poropressao

5928 02 C— cakula poropressac media

5920 PMEDLA=)

5930.01 NGP=9

5831.01 DO 23 =1 NGP

593202 POROP=VARINT{NS+1,V,KE)

5933.02 PMEDIA=PMEDIA+POROP

593402 23 CONTINUE

5935.01 PMEDIA=PMEDIANGP

593601 PLIMIT1=0.0

5937.01 IF(PMEDIA.LT.PLIMIT2) THEN

5938.02 ICPERM(2 KE}=1

5939.02 ELSE

5940.02 JF{PMEDHALLT PLIMIT1} THEM

5941.03 ICPERM{2 KE)=2

5942.03 ELSE

3943.03 C———— permite elemento  em carga voltar ative
5944 03 IFOCPERM(3 KE)} NE 1}GOTO 25

594503 C——— peso espoc da agua

534503 KM=MAT(KE}

5547.03 GAMMAW=PR({T KM)

5948.03 PREAT=DZELEM(KE)' GAMMAW

5949.03 IF(PMEDIA.GT PREAT) THEN

5950.04 ICPERM(Z KE)=0

5951.04 ICPERM{3 XE)=0

5852.04 C

5853.04 NUSER1=MRELVV(KE)

5954.04 YWRITE(10,343)NUSER 1, PMEDIA

5955.04 343 FORMAT(BHE lemednts,14,16H volaa ATIVO FB2) AT DEBF
5956.04 C

5957.04 ENDIF

5958.03 ENDIF
595002  ENDIF
5960.01 25 CONTINUE
5961.01 C— fim loop
506201 20 CONTINUE

S963.01 C

5596401 C

5965.01 C— loop nos elementos para definir faces carmegadas
5966 DO 80 KE=1NEL

5967 c

2968 C—retima elemento abaixe de vlimite

5969.01 IFJCPERM(t KE) EQ.1¥50TO 90

5970.01 C— rotfira elemoentos que nao reduziram pemmeabilidade
5971.01 WF{ICPERM(Z KE).EQ.0}GOTO 90

5972.01 C— rotira elementos que ja acabaram de produzir carga
/7301 IFQCPERM(3.KE} EQ2)G0TO 90

3597401 C

5875.01 C— codigo do material

5978.01 KM=MAT(KE)

S977.01 C— peso espec da agua

5978.01 GAMMAW=PR(7 KM)

597901 C— altura do elemenlo

5980.01 DZE=DZELEM(KE)

588101 C

5882.01 IF{(ICPERM(3.KE}.EQ.1)GOTO €0

5983.01 C— se elem ainda nao produz carga verificam-se tres
5984.01 C— criteries para permitir que elam produza carga:

598501 C— identifica face superior

5988 01 IACH =NCORR(J,KE)

5587.01  IACH=IABSAACH)

5988.01 IACI2Z=NCORR(d KE)

59890 ACT2=LABS(ACI2)

599001 C— um: verifica se e face  freatica antiga
5891.01 IACHCU=0

5852.01 DO B5 JFACE=1 NNFACES

599302  IF(JABS(NFACE(1JFACE}) EQIACH ) AND. AT 0873
598402  + (ABS(NFACE(2.JFACE)).EQUACI2)ACHOU=1
599502  IF({IABS(NFACE(1,JFACE)).EQ.IACI2) AND. AT DBCF

509602  + (ABS(MFACE(Z.JFACE)}EQIACI )ACHOU=1
5997.02  IFACHOU.EQ.1)THEN

5698 03 F(TFACE(FACE).GT.1)GOTO 67 AT D93E
5909.03 GOTO 66

AT 023A
AT 034D
AT 0374
AT 02EB
AT 042D
AT 0458
AT 0475

AT 0484
AT (494

AT 0485

AT 04BA
AT 04CE
AT D4FC
AT 0537

AT 0556
AT 0565

AT 0582
AT 05BO

AT 0585

AT 061C

AT 0655
AT 0668

AT Q6FC

AT O72F
AT 0748

AT 0766

AT 0797
AT 07B6
AT 07C3

AT O7DE
AT 0801

AT 030E
AT 082E

AT 0838

AT 0921

AT 0958

AT 02FF
AT 032D
AT 0343
AT 0357
AT 039A

AT D456

AT D4BO

AT DaBA

AT D4C4
AT 0522
ATO0535

AT 054C

AT OSTD

AT 0598

AT 05D6
AT 0SEQ
AT D608

AT DE2E
AT 0640

AT D6FC

AT 06FC
AT 06FC

AT 06FC

AT 0701

AT OTB4

AT 0845
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6000.03 ENDIF AT 095D
6001.02 B5CONTINUE AT 085D
6002.02 C— dais: verifica se elemn acima ja kerminau carga

6003.01 66 ACHOU=) AT 0962
6004 .01 DO KA=1 NEL AT 096C

600502 IABX1=NCORR(1 KA) AT 099A

6006.02  WABX1=IABS{ABX1) AT 0987

6007.02 1ABX2=NCORR(2 XA) AT 08C4

6008.02 IABX2=1ABS{ABX2) AT 09SED

600902  IF({LABX1.EQ.ACIT) AND.(ABX2 EQ IACIZ)IACHOU=1 AT 0SED

5010.02 IF{IABX2 EQIACI1) AND.(IABX1.EQIACR)IACHOU=1 AT QADF

5011.02 IFLACHOU.EQ.1)THEN AT QAZD

6012.03 IFICPERM(3 XA).EQ2)GOTO 67 AT QA4A

6013.03 GOTO 64 AT 0AGB

601403 EMNDIF AT QAT0
801502 68 CONTINUE AT QATO
8016.02 C— tres: se mao achou entao clem = fronteira superior

B017.02 €

6018.01 KUSER=MRELVW(KE) AT OATS

6018.01 WRITE(10,346)XUSER AT 0AB8

602001 345 FORMAT(23Helem = front superior: 14) AT 0ACSH

602101 C

6022.01 GOTO 67 AT OAFA

602301 64 CONTINUE AT QAFF
6024.01 C— senao atende reativa elcmente

6025.01 ICPERM{2 KE)=D AT OAFF

BO2601  ICPERM(3KE}=0 AT 0B17

BO27.01 GOTO 80 AT 0B2C

602801 C— se atende a um dos criterios

6029.01 67 CONTINUE AT 0B31
6030.01 C~— aplica carga sabre face infarior

6031.01 ICPERM(3 KE}=1 AT 0831

603201 DHATUAL (KE}=DZE*GAMMAW AT 0849

6033.01 C— identifica face inferior a sor camagada

503401  INO1=NCORR{1 KE) AT 0BS3

6035.01 INO1=ABS{INO 1) AT 0BS0O

6036.01 INC2=NCORR{2 KE) AT OBSD

6037.01 INO2=IABS(INO2) AT 0BBO

6038.01 C— identfica elemento abaixe a ser caregade

6039.01 KABAIXO=0 AT 0BBD

6040.01 BAO=XYZ (2 INO1) AT DBCY

6041.01 Do 72 KA=1,NEL AT 0BED

6042 .02 IFKAEQKEYGOTO 72 AT DCOE

BO43.02 IM=0 AT OC1A
604402 IOUTRO=) ATOC24

6045.02 DOT3 KKN=1 4 ATOCZE
6046.03 NDE=NCORR{KKN KA) AT 0C48

604703  NDE=IABS(NDE) ATOCT
6048103 IFNDE EQ INO1HUM=1 AT OCTE

€049.03 IFNDE EQLINOZ2YIOUTRO=1 AT OCS4

605003 73 CONTINUE AT 0CBO
605102 IF(FUM.EQ. 1) AND.(OUTRO.EQ. 1)) THEM AT OCB2

6052 03 KABAIXO=KA AT OCCC
605303 GOTO 74 AT OCD3

6054.03 ENDIF AT OCDD
6055.02 72 CONTINUE AT OCDD
605601 74 CONTINUE AT OCE2
6057.01 C— verifica se chagou ao chao

6058.01 IF{KABAIXO.EQ.0)THEN AT DCEZ

805901 C

5060.02 KUSER=MRELVV(KE) AT OCEF

6061.02 WRITE(10,M7)KUSER BAXO AT 0002

6062.02 347 FORMAT(14,18H Chegou ao chao2: F8.2) AT 0DS9

6063.02 GOTO 80 AT 0DBC

608402 C

6065.02 ENDIF AT 0081
6066.01 GOTQ 70 AT 0D91

606701 C

6068.01 C-

6068.01 C— caso slem ja estava produzinde carga

607001 B0 CONTINUE AT 0096

607101 C— loop de procura do primeiro elemento abaixo
6072.01 C—queja nap estefa produzinds carga ou
6073.01 C-— que nao tenha sido reduzido

607401 C

607501 KACIMA=KE AT 0DS6
607601 C— inicializa attura abaixo do elementy

607701 DZARAIXO=0 AT 0DAZ
607801 C

6079.01 C— loop de procura abaio

6080.01 80 CONTIMUE AT ODAC
5081.04 KABAIXO=0 AT ODAC

6082.01 C— encontra nos inferiores

6083.01 1ABX1=MCORR(1 XACIMA) AT 0DB6
608401 IABX1={ABS(ABX 1) AT 0DD7

508501 IABX2=NCORR(2 KACIMA} AT 0DE4
6086.01 ABX2=ABS(ABX2) AT OE04

6087.01 BAO=XYZ{2 IABX1} AT OE11

6088.0f C— enconira elemento inferior

60488.01 DO 82 KA=1 NEL AT OE2A

609002 IF{KA EQ.XACIMAYGOTO 82 ATOESS

B5091.02 1UM=0 AT OEB4

6092.02 IOUTRO=0 AT OEGE

6093.02 DO B3 KKN=1,4 ATOETS

6094.03 NDE=MCORR{KKN,KA) AT OESS

609503 NDE=LABS(NDE) AT OEBB
8096.03 IF{NDE . EQ.IABX 1)IUM=1 AT OECE

6097.03 IF(NDE EQ.IABX2)IOUTRO=1 AT CEDE

609803 83 CONTINUE AT OEFA
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650998.02 IF((IUM.EQ.1) AND. (OUTRO EQ. 1) THEN

610003 KABAIO=KA

6§101.03 GOTO 84

610203 ENDHF

610302 82 CONTINUE

610401 84 CONTINUE

6105.01 C— verifica se chegou ao chao

6106.01 IF{KABAIXOEQ.O)YTHEN

610701 C

610802 KUSER=MRELVV(KE)

6109.02 WRITE(10,374)KUSER, BAIXO

6110.02 374 FORMAT{4,17TH CHEGOU AQ CHAO: JF12.4)

611102 GOTO 90

611202 C

6113.02 ELSE

611402 C

611502 C— se elem abaixo nao foi reduzido aplica nele
6116.02 IFRCPERM(2 KABAIXCO}.EQ.0)THEN

6117.02 C—— encontra nos acima do elementc a sér carregado

611803 INO1=NCORR{3 KABAIXO)

6119.03 INO1=IABSNO1)

6120.03 INO2=NCORR{4,KABALXO}

6121.03 INO2=lABS(INO2)

6122.03 GOTO 70

6123.03 ENDIF

6124.03 C— se edom abaixo nao esta produzindo carga aplica abaixo dele
6125.02 IFICPERM{3 KABAIXO) EQ.0) THEN

6126.02 C— encontra nos abaixo  do efemento para carregar

6127.03 INO1=NCORR({1 KABAIXO)

6123.03 INO1=IABS(INO1}

612903 INO2=NCORR(2 KABAIXO)

6130.03 INO2=IABS(INO?2)

€131.03 GOTQ 70

6132.03 ENDIF

613303 C— senao, acumula allura ataixo

613402 DZABAXO=DZABAIXO+DZELEM{KABAIXO)

613502 C— procura mais abaixo

6136.02 KACIMA=KABAIXO

6137.02 GOTO 80

6138.02 ENDIF

613802 C

6140.01 7O CONTINUE

5141.01 C

6142.01 C---aplicacao de carga sobre face do elemento

6143.01 C— procura face freatica a ser caregada

6144.01 IACHOU=0

6145.01 DO 250 JFACE=1NNFACES

614501 C

614702 IF{(lABS(NFACE(1 JFACE)) EQ ReO1) AND.

614802  + (lABS{NFACE(2 JFACE}}.EQ.INO2MACHOLU=1

614902 C

6150.02 F{{IABS(NFACE{1,JFACE)).EQ.INO2) AND.

6151.02  + (IABS(NFACE(2 JFACE)) EQ.INO1)ACHOL=1

615202 C

615302  IFQACHOU.EQ.1)THEN

6154.03 IF(TFACE (JFACE).GT.1)THEN

6155.03 C— se face remanescente de incremento anterior

6156.03 C— indicar que face permaneceu

6157.04 NFACE(1,JFACE)=IABS{NFACE(1 JFACE))

6158.04 C— atualiza DHATUAL  do elementa em funcao do DH ne fim
6159.04 C——desde incrementc  para aplicar em uma possivel outra
616004 C face caso esta seja desativada antes de terminar seu tempa
6161.04 TFACET=DVFACE (JFACEYPERMFACE(JFACE)

6162.04 C—— so face intercepta face drenante  reduz tampo iotal

§163.04 IF(NFACE(2,JFACE).LT.0)TFACET=TFACET/RECFACE
6164.04 CHRAM=DHFACE(JFACE)*(TFACET-TFACE{JFACE)-DTWERNTFACET
6165.04 DHATUALKE=DHFTIM-DZABAIXO" GAMMAW

6166.04 F(DHATUAL (KE)} LT .0)DHATUAL(KE)=0

6167.04 IF(DHATUAL(KE).GT {DZE*GAMMAW))DHATUAL (KE)=DZE* GAMMAW
5168.04 ELSE

616904 C— faco criada neste  incremento acumula carga por elemento

617004 C—— carso elemento estivesse produzindo fuxo em uma outra face

6171.04 Coee desativada antes de terminar tempa DHATUAL estara atualizado
6172.04 C—— canforme linhas anteriores

6173.04
6174.04
6175.04
6176.03
617703
617802
6179.02
6180.0t
6181.01
6182.01
6183.01
6184.01
61685.01
65186.01
618701
6188.01
61689.01
6190.01
6191.01
6192.01
6193.01
6154.01
6195.01
619601

6197.01

ENDIF

DHFACE(JFACE)=DCHFACE{JFACE+DHATUAL(KE)
DVFACE{JF ACE-DVFACE(JF ACEHDHATUAL (KE)/GAMMAW RENDE SP

GOTO 251

ENDIF

250 CONTINUE
C— senao achou cria nova face
NNFACES=NNFACES+1
NFACE(1,NNFACES)=INO1
NFACE (2, NNFACES)=INO2
CT—— caso elemento estivesse produzindo fluxo em uma outra face
C—— desativada antes de terminar bempo DHATUAL estara atualizado
DHFACE(NNFACES)=DHATUAL (KE)
DVFACE(NNFACES)DHATUAL (KE)GAMMAW *RENDESP
TFACE(MNFACES)=0

C— permeabilidade

c

vartical do elemento desativado

KM=MAT(KE)

PERMV=PR(10 M)

PERMF ACE (NNFACES)=PERMV
251 CONTINUE

DH=DZE*GAMMAW
KUSER=MRELVV(KE)
NUSER1=NRELVVING1)

NUSER2=NRELVV(INO2)

AT OFDB

AT 105E

AT 113C

AT 1183

AT13E4

AT 0EFC

AT OF22

AT OF2C

AT OF39
AT OF4C

AT OFDE

AT 105

AT 10DF
AT 100F

AT 10F9
AT 10FF

AT 1104
AT 110E

AT 11FA
AT 1207

AT 1221

AT 123F

AT 125A
AT 1288
AT 12B4
AT 12D2
AT 12EB
AT 1325

AT 132A
AT1234C
AT 1364

AT 1374

AT 1348
AT 13C2
AT 13D8

AT 13F7
AT 141A

AT 1440

AT OF16

AT OF27
AT OF27
AT OF2C

AT OFA3

AT OFDB

AT OFFC
AT101F
AT 102C
AT 104C
AT 1038

AT 107F
AT 10AD
AT 108D
AT 10CD
AT 10DA

AT 1104

AT 1104

AT 1364
AT 136F
AT 136F

AT 137A
AT 1390

AT 1420
AT 142D

AT 1453



6198.01
6199.01
620001
6201.01
6202.01
6203.01
620401
6205.01
6206

8207.01
6208.01
6209.01
621001
621101
8212.04
6521302
621402
6215.02
£6216.02
621702
6218.02
6219.02
6220.02
6221.02
6222.02
6223.01
6224.01
6225.01
6226.01
6227.01
6228.01
6229.01
623002
823102
623202
623302
6234 02
623501
623602
6§237.02
6238.02
6239.01
624002
6241.02
6242.02
6243.01
624401
624501
£246.01
6247.0t
6248.01
6249.02
6250.03
6251.04
6252.04
6253.04
625404
825505
625605
6257.05
625804
6525903
626003
6261.03
6262.04
628305
626495
626505
6266.05
6267.06
626808
6269.06
6270.05
6271.04
6272.04
6273.03
6274.02
6275.02
6278.0t
6277.01
6278.01
6279.01
628001
6281.01
e282.0
6283.01
6284.01
6285.01
628601
6287.01
628801
6289.01
6290.01
6201.01
629201
6293.01
6294.01
629501
6206.01

WRITE(10,373)KUSER NUSER 1 NUSER2 DH,DHATUAL(KE)

353

373 FORMAT(14 20H produziu fuxo em: 14,1X 14,8H

+ F8.2,8H valor: F8.2}

C

90 CONTINUE
C
C

C— ahnlizacao das faces
DO 220 JFACE=1NNFACES
INOVA=0
C— evita faces desativadas
IF{NFACE(1 ,JFACE) EQ.0)GOTO 220
C— elimima taces nao ativadas neste incremento
IF(NFACE{1,JFACE) LT.0)THEN
[
NLUSER1=NRELVW{-NFACE(1,JFACE})
NUSERZ=NRELWV(NFACE (2 JFACE))
WRITE(10,338)NUSER1 NUSER2

338 FORMAT (26HElimina FACE nao ativada: M,1XH)

c
NFACE(1 JFACE)=0
NFACE(2 JFACE)=0
GOTO 220
END¥F
C— verifica se face nova ou antiga
IF{TFACE(JFACE).GT.1)GOTO 223
C— face nova:
INOVA=1
C— cria nos de faces navas
um=0
IQUTRO=0
DO 221 JNN=1 NNFREA
NO=NOFREA(JNN)
IF{NFACE(1 JFACE) EQ.NO)IUM=1
IFNFACE(Q2, JFACE) EQ NO)IGUTRO=1
IF{(JUM EQ 1).AND (IQUTRO.EQ 1)GOTO 239
221 CONTINUE
IFIUM_EQ.0)THEN
NNFREA=NNFREA+1
NOFREAMNNFREA)=NFACE(1,JFACE)
ENDIF
IFQOUTRO.EQ.0)THEN
NNFREA=NNFREA+1
NOFREA(NNFREA)=NFACE(2,JFACE)
ENDIF
233 CONTINUE
C— caso face interceple uma face drenante
C— reducac de tompo tornando NFACE(2,JFACE)<Q
UM=0
IQUTRO=0
DO 237 INF=1,NF
IF(MF(JNF).EQ.NFACE(1,JFACE}))THEN
IF(TF({4,JNFLEQ.1)THEN
NO=NFACE(1 JFACE)
LC=KGVN{4,NO)
UABS=ABS(DA(LC)+PORINS(NO))
IF(UABS LT D.1YTHEN
NFACE(2 JFACE)=-NFACE(2 JFACE)
GOTO 238
ENDIF
ENDIF
UM=1
ELSE
IF(MF(JNF).EQ.NFACE(2,JFACE))THEN
W({TF(4,JNF).EQ.1)THEN
NC=NFACE(2 JFACE)
LC=KGVN(4,MO)
UABS=ABS(DA(LCHPORINS(NO))
IF{UABS LT.0.1)THEN

sinaliza

NFACE(Z JFACE)=-NFACE(2 JFACE)

GOTO 238
ENDIF
ENDIF
OUTRO=1
ENDIF
ENDIF
IF{{IUM.EQ.1).AND {IOUTRO.EQ.1))GOTO 238
237 CONTINUE
236 CONTINUE
223 CONTINUE
C—atualiza tempo TFACE
TFACE(JFACE)=TFACE{JFACE +DTIMEI
C
C— define faces que g trminaram  carga
TFACET=DVFACE(JFACE)PERMFACE(JFACE)
C— se face intarcepta face drenanie reduz tempo totat

IF{NFACE (2, JFACE) LT O)TFACET=TFACET/REDFACE

c
NUSER1=NRELWV({NFACE (1 JFACE)}
NUSER2=NRELVV(ABS(NFACE(2 JFACE))

WRITE{10,337)NUSER 1 NUSER2, TFACET TFACE(JFACE)

337 FORMAT(3HFace J444,12H -> TTotal: F12.1,8H

[

C— desassinala faces novas que tenham carga nula
IF{TFACET LT.0.1)INCVA=0

[
TOAF=TFACET-TFACE{JFACE)
IF(YDIF LT.O. 1) THEN

C— boop para encemamants de elem. desta face

total; |,

Tempo: F12.1)

AT 1681

AT 1473
AT 1519

AT 1588

AT 1786

AT 1912

AT 1A0E

AT 1ACS

AT 1581

AT 1502

AT 15EF
AT 160E
AT 1627

AT 16BE
AT 16D2

AT 16ED}

AT 1707

AT17iB
AT 1725
AT 1753
AT 1760
AT 1788

AT 17D3
AT17E2
AT 17E8

AT 1305
AT 1812
AT 1818

AT 1841
AT 184B
AT 1879
AT 182C
AT 1889

AT 18EE
AT 1905

AT 1932
AT 1932

AT 1941
AT 196C
AT 1989
AT 19A1
AT 19C0
AT 1907
AT 19E4
AT 1AD4

AT 1A04
AT 180E

AT 1A2D

AT 1A47
AT 1ASC

AT 1A88
AT 1AAS

AT 1852

AT 1843

AT 18CO
AT 1BDA

AT 157E

AT 1383

AT 16E8
AT 16ED

AT 1711

AT 17D0

AT 1805

AT 1837
AT 1837

AT 1837

AT 18CF

AT 1920
AT 1932

AT 193C

AT 19FF
AT 1AD4

AT 1ADE

AT 1A28
AT 1A2D
AT 1A2D



6297.01
6298.02
6299 02
630002
€6301.02
€6302.02
5303.03
§304.03
630503
€306.03
6530703
£5308.03
6309.03
6310.03
631103
6312.03
631303
631402
6315.02
6316.02
6317.02
6318.02
&319.02
6320.02
632103
632203
£323.03
6324.03
€325.03
6326.03
632703
£328.03
£329.03
£6330.03
633102
6332.02
6333.02
6334.02
6335.02
6336.02
6337.02
5338.02
633902
6340.02
6341.02
6342.02
634302
6344.02
6345.02
6346.02
6347.02
6346.02
6349.02
6350.02
6351.03
6352.03
635303
635403
6355.03
6356.03
6357.03
6358.03
635902
6360.01
6361.01
6362.01
6363.01
6364

6365.01
6366.01
E367.01
6368.01
6369.01
837001
637101
637202
6373.02
6374.02
637503
637602
6377.03
637803
6379.03
6380.03
6381.03
635203
6383.03
6384.03
6385.03
6386.03
6387.03
€386.02
633902
£390.01
6391.02
639202
639302
630402
639502

354

C— encontra elemerto da face
KACIMA=0
LACH =NFACE(1 JFACE)
IACI2=LABS(NFACE(2 JFACE))
236 CONTINUE
DO 230 KA=1NEL
ABX1=NCORR({1 KA}
IABX1=|ABS{IABX1)
BX2=NCORR(2 KA)
IABX2=|ABS(AEX2}
IF({lABX1 EQIACI).AND.
+ (JABX2 EQ.IACIZPKACIMA=KA
IF{QABX2 EQIACIT} AND.
+ LABX1 EQUIACIZ)KACIMA=KA
IFKACIMA.GT 0)GOTO 231
230 CONTINUE
C— se nao achou nenhum clem acima
IF(KACIMA. EQ.0)NRITE(10,245)
345 FORMAT({35HERRO rao achou elem
C— se achou pale mencs urn
GOTO 234
231 GONTINUE
C—— altera status do elemernto
[FOCPERM{J KACIMA) EQ. 13 THEN
ICPERM{3 KACIMA)=2

em ENCERRA FACE)

c
NUSER1=MRELVV{KACIMA)
WRITE{10,344)NUSER1
344 FORMAT(15HEncema ELEM: 14}
c
ELSE
GOTO 234
ENDIF
C-« pmcura mais acima
KABAXO=KACIMA
KACIMA=-1
LACEH =NCORR(3,KABAIXO)
LACI1=LABS{ACI1}
IACI2Z=NCORR({4,KABAIXO}
IACI2=IABS(1ACI2)
GOTC 236
c
234 CONTINUE
C-- fim da [oop para encemamentc de elementos
c
NUSER1=NRELVV{NFACE(1, JFACE))
NUSER2=NRELVV(ABS{NFACE(2.JFACE)))
WRITE(10,339)NUSER 1 NUSER2
339 FORMAT{(14HEnRcema FACE: J4,1X )
c
C— critemio pam decidir se aplica ainda neste incremento
IF(ABS(TDIF).GT.(DTIMEL*2/3))THEN
C--w— nao aplica mais neste inctemento, ekimina face
c
NUSER1=NRELVV(NFACE(1 JFACE))
NUSERZ=NRELVV(ABS{NFACE (2 JFACE)))
WRITE{10,3485NUSER1 NUSER2
348 FORMAT (24HElimina FACE encerrada: M,1X M)
[
NFACE{1,JFACE}=0
NFACE(2,JFACE)=0
ENDIF
ENDIF
220 CONTINUE
c
C
C— define nova carga por face nos os
DO 200 JNN=1,NNFREA
NO=NOFREA(JNN)
C—bypassa nos eliminades
IF(NQ.EQO)GOTO 200
c
NFACESNO=0
DO 210 JFACE=1 NNFACES
C— bypassa faces desativadas
IF(MNFACE(1,JFACE).EQ.0)GOTO 210
c
IF{(NFACE {1, JFACE) EQ NC).OR {IABS{NFACE (2, JFACE)).EQ.NOYTHEN
NFACESNO=NFACESNO+1
C—--- calcuta tempo total
TFACE T=DVFACE{JFACE VPERMFACE (JFACE)
C-—— se face miercopta face drenante reduz lempo total
IF{NFACE (2 JFACE).LT.0) TFACE T=TFACET/REDFACE
C—— pelo inicio
DH=DHFACEFACE)* (TFACE T-TFACE (JFACE)*DTIMEI)/TFACE T
C~—- evitando cargas negativas
IF{DH.LT.0)DH=0

c
C— impondo a maior carga
IF(DH.G T.DHFREA{JNN)DHFREA{JNN)=DH
ENDIF
210 CONTINUE
C—desativa nos agora sem face
IF(NFACESNOQ.EG 0}JTHEN
NOFREA{JNN)=AABSNO)
C
NUSER f=NRELVV{NO)
WRITE(10,341)NUSER1
341 FORMAT(13HDesativa NO: 14}

AT 2123

AT 1FT0

AT 1FAC

AT 2026

AT 210C

AT 217A
AT 2193

AT 21C1

AT 2204

AT 1BE7
AT 1BF1
AT 1C07

AT1C26
AT 1C54
AT 1ICM
AT 1CTE
AT 1COA
AT 1CA7

AT 1CC5
AT 1CF3
AT 1007
AT 1D3F
AT 1076
AT 1D7B
AT tDSC
AT 1081

AT 1DC4
AT 1EQS

AT 1E38
AT 1E44
AT 1E4E
AT 1E6D
AT 1E7A
AT 1E96
AT 1EA3

AT 1EAS
AT 1ECS
AT 1EE8
AT 1F3F

AT 1FaF

AT 1FCF

AT 2061
AT 2075

AT 20BE

AT 20C8

AT 20DE

AT 2174

AT 21ED

AT 2248

AT 2275
AT 2286

AT 1C26

AT 1D02

AT 1D7B

AT 1E2E
AT 1E33
AT 1E38

AT 1EAB

AT 2088
AT 208B
AT 2088

AT 2090

AT 20D4

AT 2234
AT 2234

AT 2239

AT 2262



355

639502 C

639702 ENOW

6358.01 200 CONTINUE

6399.01 C

640001 C

8401.01 C— alterando cond. de contomo em funiczo de NOFREA ¢ DHFREA
6402 01 C— loop nos nos freaticos

6403 DO 110 JNFREA=1 NNFREA

6404.01 NO=NOFREA{JNFREA}

6405.01 C— bypassa nos desativados

6406.01
6407.01 C
6408.01

IF{NQ EQ.0)GOTO 110
—- bypassa nos finalizando
IF(NQ.LT.O)THEN

6409.01 C—— elimma no

6410.02
641102
6412.02
641302 C
6414.01
6415.01

NOFREA{JNFREA)=0
GOTO 110
ENDIF

NUSER1=NRELVV(ABS{NO))
WRITE(10,340)NUSER1 DHFREA(INFREA)

64160t 340 FORMAT(3HNo |4,11Hsobcarga  FB.2)

6417.01 C
6418.01
6419.02

0o 96 JNF=1NF
IF{MF{JNF}.EQ.IABS(NO))THEN

642002 C—— altera fix do no:

642102 C
6422.03
642303 C

- ¢a50 No de face drenante nao aplica:
IF(TF{4,JNF) EQ.1)GOTO 110
—— encontra yariacao de DHFREA:

642403 C—— (vale tambem para noves nos freaticas

642503 C
6426 03

—— que ja sefam cond cont, pois DHANT sera =0)
DIFH=DHFREA{JNFREA)-DHANT (JNFREA}

642703 C—— define cond. de cantorno
6428,03 C—— pama carga em no nao drenante:

642903 IF(TF(4 INF}L.EQ.O)THEN
6430.04 DXYT{4,JNF)=DiFH
6431.04 TF(4,JNF)=4
643204 ENDIF

643303 GOTO 110

5434.03  ENDIF

6435.02 96 CONTINUE

643602 C

B437.02 C— senac achou tria condicae para ne freatico
6438.01 NF=NF+1

6439.01 MF(MNF}=NO

6440.01 C— define cond. de comtomo
6441.01  TF(4,NFj=4

6a42.01 DXYT(4NF}=DHFREA{JNFREA}
644301 C

6444.01 C— fim |oap nos freaticos
644501 110 CONTINUE

644601 C
6447
5448
6449
6450
6451
6452
6453
264E
6454

WRITE(10,335)35 NNFACES NNFREA
WRITE (WS, 335)J5, NNFACES NNFREA
333 FORMAT(SHIncr: 4, 24H Facos freaticas: ,
+ 15,16H Nos freaticos: I5)
C
RETURN
END

C—«<

AT 25EE

AT 2310
AT 231D
AT 2326

AT 232F

AT 233F
AT 2359
AT 2387

AT 23EC
AT 241A

AT 2434

AT 2451

AT 246C
AT 248F
AT 2428
AT 24C5

AT 24CF

AT 24E8
AT 24FC

AT 22DD
AT 22DD

AT 22E2

AT 223A
AT 233F

AT 24C5
AT 24CA
AT 24CA

AT 2405

AT 251F

AT 2524
AT 2589

AT 26849

AT



7337

7345

7351

7353

7356
7357
7358

7381

7367

356

C—> Modifiadoem  07-07-85 {Antonio)

o000

n

SUBROUTINE LSTIFFKMUS INXL,SG KSG,DTIME NN MXDF NEL NDF NTPE,
+ NIPNPR NMT NS, NB ML NDIM NDMX NVRS NPMX KSS XYZ,

+ DA P VARINT NCORR KGVYN,NMOD MAT LT ELCOD CARTD,SHFN,DS,

+ D,B.DB,SS E,PE RN AAETE RLT,CARTF NWL LL PRNTY)

SUBROUTINE LSTIFF(CMUS INXL 5G KSG,DTIME NN MXDF NEL NDF NTPE,
+ NIP,NPR,NMT NS NB,NL NOWM NDMX NVRS NPMX KSS XYZ,
+ DA P VARINT NCORR KGVN NMOD MAT LT ELCOD,CARTD, SHFN,DS,
+DBDBSSEPERNAAETE RLT.CARTPE NWL LL PR NTY PLIMITZ,
+ ICPERM,FRED INICCR,JS)

CALCULATION AND ASSEMBLY OF STIFFNESS MATRIX
ROUTINE LAST MODIFIED ON 191187
@r1B7)

(‘0000?

C—> Modificado am  07-07-95 (Antonio)

DIMENSION ICPERM{3 NEL)

DIMENSION KP(29),KD(94) NWLINPMX) NXP(15),NXD(15) LL(NL} PERM(3)
DIMENSION PE{NDIM NPMX),SG(KSG),5S(KSS)

DIMENSION XYZ(NDIM NI, DA{NDF),P{NDF) VARINT{NVRS, NIP NEL}

DIMENSION NCORR{NTPE,NEL) KXGVN{MXDF NN),MAT(NEL) D(NS NS) NTY(NMT}
DIMENSION E{NDIM NP, RNNB) AAMNPMX), ETE(NPMX NPMX), RLTING, NEMX)
DIMENSION ELCOD{NDIMNDMX) SHFN(NDMX),

+ CARTD(NDIM NDMX), B{NS NB), DB(NS NB),

+ DIS{NDIM NOWMX), PR(NPR NMT), CARTP(NDIM, NPMX)

DIMENSION NMOD(NIP NEL)

COMMON /FLOW { NPLAX

COMMON /DATW 1100}

COMMON /DATL 1L{4,100)

COMMON PARS 1 FY1 ALAR ASMVL ZERQ
COMMON /DEVICE! [R1,JR4,IR5 W2 IW4 W6 W7 WP MW
COMMON /ELINF | MINFOI6,30,15)LINFO{(S0,15)
COMMON /DIN J DEL(3) DEP(21)

COMMON (JACB 1 XJACI,3). DIACE

C—> Medificadoem  07-07-95 (Antonio)

C—<
c

COMMONM DEVSUP! W14 W15 WS

INDEX TOROWS/ COLUMNS  OF SG FOR ROWSICOLUMNS OF ETE

INDEX TO COLUMNS OF 5G FOR COLUMNS OF RLT (FOR CONSCLIDATION)

c
c
C
c—

ELEMENT TYPEJ-LST
DATA KP(1)} KP(2).KP(3¥
+359
ELEMENT TYPE 5 - QUADRILATERAL
DATA KP(4)KP(5).KP(E) KP{T)W
+368,12/
ELEMENT TYPE 7-CUST
DATA KP(8),KP(8),KP(10),KP{11),KP(12),KP(13) KP(14) KP(15), AT 02CF
+KP(16) KP(1 TV
+3,6,9,34,35,36,37 38,39, 40/
ELEMENT TYPE 9-BRICK
DATA KP(18),KP(19), KP(20},KP(21) KP{22) KP(23) KP(24) KP{25)/
+4,812,16,20,24,28,32(
ELEMENT TYPE11 - TETRA-HEDRA
DATA KP{26),KP(2 ), KP (28) KPRSY
+48,12 16/

INDEX TOFRST DISPLACEMENT VARIABLE OF EACH NODE IN 5G
INDEX TOROWS/COLUMNS  OF 5G FROM ROWS/COLUMNS OF 55
INDEX TOROWS  OF 5GFOR ROWS OF RLT (FOR CONSQUDATION ELEMENTS)

ELEMENT  TYPE 1(2), 2(5), 4(8), 6{15)
DATA KD(1) KD(2), KD(3),KD{4),KD(3),KD(G).KD(7). KO8}, KD(9) KD(10), AT 02CF
+ KO{11},KO(121,K0{1 3).KD(14),KD{15)/
+1,3579.11,13,15,17,19,21 2325 27 2%
ELEMENT TYPE B(20), 10(10)
DATA KD(16).KD(17) KD(18) KD{19),KD(20), KD{(21},KD(22) KD(23),
+ KD(24),KD(25) KD(26),KD{27) KD(28),KD(26) KD(30) KD{(31),
+ KD{32),KD{33),KD(34),KD{35)/
+1,47,10,93,16,19,22 25 28,31 34 37,40,43 46,49 52 55,58/
ELEMENT TYPE 38)
DATA KD(38),KD(37) KD(38),KIX39) KD(40)KD{4 1Y/
+1,47,1012,14
ELEMENT TYPE 5(8}
DATA KI}42) KD(43) KD(44) KD{45),KD{46) KD(47),KIH48) KD{48)/
+1,4,7,10,13,1517.19/
ELEMENT TYPE 7(15)
DATA KD(50),KD(51),KD{52), KD{53),KD{54) KD(55) KD(56), KEN57),
+ KD(58) KD (59) KD{60) KD(61).KD{62)KD{E3) KD(G4)/
+1.4,7,10,12,14,16,18, 20,22 24,26 28 30,32/
ELEMENT TYPE S20)
DATA KD{E5) KD(66),KD{B7),KD{BB) K D{6S) KD(70), KD{71),KD{T ),
+ KD(73) KD(7 4) KD{7 5} KD(76),KIX77) KD(78) KD(79) KDXBO)
+ KIX(81), KD(82) KD{83) KD{84Y
+1,59.13,17.21 25,28,33,36,39,42,45,48 51 54,57 50,63 66/
ELEMENT TYPE 11(i0)
DATA KD(BS),KD{36),KD{BT) KID{8B).KD{83),
+ KD(30) KD{91) KD{92) KD(83),KD{84)¢
+1,59,13,17,20,23,26 29,32

o000

NXP AND NXD GIVE INDEX TO ARRAYS KP AND KD RESPECTIVELY
FOR DIFFERENT ELEMENT TYPES

DATA NXP{1),NXP{2) NXP{3) NXP(4) NXP(5) NXP{&) NXP(7), AT 02CF
+ NXP (8} NXP(9) NP {10} NXP(1 1Y

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF

AT 02CF



7369
7370
FET
732
7373
7374
7375
7378
7377
7378
7379
0319
7380
i)
7382
7383
7384
7385
0396
7388
7337
7388
7389
7390
0406
7391
7382
7393
7394
7395
T396
7397
7358
7399
7400
7401
0457
7402
7403
7404.01
7405.01
7406.01
74071
7408.01
740901
741001
7411.01
741201
741301
741401
7415
7416
417
418
7418
742001
7421.01
Taz22.01
7423.02
742402
7425.02
7426.02
7427.02
7428.02
7429.02
7430.02
743.02
7432.02
7433.02
743402
7435
7436
7437
7438
7439
7440
7441
7442
T443
7444
744501
744601
T447.01

357

+000,03070170.2%

DATA NXD(1},NXD(2),NXD(3) NXD{4), NXD(5) NXING),NXD(7), AT Q2CF
+ NXO{(8),NXD(8) NXD{10) NXD{ 1)/
+0,0,35041,0,49,15,64,1584/
C
CR=1.0
IF{NPLAX EQ.1)CR=2 0"PY1
C——-— INITIALISE S5 AND 5G
CALL ZEROR1{5S K535)
CALL ZEROR1(5G KSG}
o]
NDIM1=NDIM+1
NON=LINFO(5,.LT)
NPN=LINFO{5,LT}
NGP=LINFO(11.LT)
INDX=LINFO(12,LT)
MNAC=LINFO{15.LT)
NOV=NDIM*NDN
NDPT=LINFO(1LT)
GOTO(1,1212121212LT AT 03B3
11CPL=0
IBLK=1
NPN=0
GOTO 14
2ICPL=1
IBLK=0
G INITIALISE RLT AND ETE
CALL ZERORZ(RLT NB,NPMX)
CALL ZERORZ(ETE NPMX NPMX)
G
c SET UP LOCAL ARRAY OF KGVNAS NWL GIVING THE INDEX TO
C PORE-PRESSURE VARIABLES
C
IPP=0
C——— INXL - INDEX TO NOOAL D.O.F. (SEE ROUTINES BDATA1, MAXVAL)
DO 12 V=1 NDPT
IQ=LINFOIV+INXL LT) AT D48F
IF.EQ.NDIMGO TO 12 AT O4AC
IPP=IPP+1{ AT 0487
NDE=NCORR{VK) AT 04BD
NDE=tABS(NDE)
C
C NWL- PQINTER TOPORE PRESSURE VARIABLE
G
NWL{PP)=KGVN{4,NDE})
12 CONTINUE
o]
14 KM=MAT()
>
c LOCAL ARRAY OF COORDINATES OF DISPLACEMENT NODES OF ELEMENT
<
DO 20 KN=1NDN
NDE=NCORR{KN K3 AT 0550
NDE=lABS({NDE}
DO 20 10=1,NDIM AT 0588
20 ELCODVID KN)=XYZ{ID,NDE) AT QSBS
cc WRITE(WE,666)NDNNPN, NGP, INDX NAC NDV NDPT
CCE66 FORMAT{/SHNDN - =15,2X SHNPN = J5,2X SHNGP = I5,6HINDX 5,
cc + SHNAC =15 2X SHNDV = |5 2X 6HNDPT =15)
cc WRITE(WE BET)ICPL. IBLK KM
CCBET FORMAT{/1X SHICPL = |5,2X BHIBLK =15, 22 4HKM =15)
cc WRITE(WE 801 }ELCOD
CCB01 FORMAT(1 X, SHELCOD/(1X,10F6.1))
c
C—> Modificado em 07-07-85 (Antanio)
C— aftoracao de permeabilidade
C— bypassa se elemenio nao acoplado
IF(ICPL.EQ.0)GC TO 300 AT O5FF
PERM{1)}=PR(9 KM)
PERM(2)=PR{10.KM)
C— refira ¢lenenta abaixo de ylimite
F{ICPERM(1.K).EC.1}GOTO 300
C—retia elements nao reduzido
IF(CPERM(2 M}.EQ.0)GOTO 300
C~- cakula media
PMEDIA=0
DO 301 V=1 NGP
POROP=VARINT(NS+1,IV K) AT D6BF
PME DIA=PME DIA+POROP
301 CONTINUE
PMEDIA=PMEOIANGP
PLIMIT1=0.0
o]
FICPERM(2 K).EQ.1)THEN
PERM{1}=PERM(1)FREC AT 0743
PERM(2)=PERM(2)/FRED AT 0752
o]
IFQCPERM(3 K) EQ2)THEN AT 075B
o] WRITE(IWS, 778)MUS PMEDIA
Cc WRITE(10,778)MUS PMEDIA
ELSE AT Q775
WRITE(WS, 7 79)MUS PMEDIA AT O77A
WRITE(10.77S)MLS PMEDIA
ENDIF AT 0820

AT Q2CF
AT 0203

AT 02FB
AT 0309

AT 0325
AT 033E
AT 0354
AT (3BA
AT 0380
AT 039F
AT 03F2
AT Q3FC

AT 0410
AT 0415
AT 041F

AT 0429
AT 0440

AT 0461

AT D4E2

AT D4EF
AT 0518

AT 051D

AT 052F

AT O57E

AT 060C
AT D62F

AT 064C
AT 0660

AT 0687
AT 0691

AT OGEC
AT O6FF
AT 0701

AT 0720

AT O7CD

AT

AT

AT

AT

AT



745202 C
7463.01 ELSE
746401 IFQCPERM(? K) EQ.2) THEN
7465.02 RAZAO=(PMEDIA-PLIMIT 1 (PLIMIT2-PLIMIT1)
7465.02 C—— desvio sdmitide =05
Ta67.02 RAZAO=RAZAOHOS
748802 F{RAZAC GT.1 OYRAZAC=1.0
7469.02 PERM{1)=EXPLOG(PERM{1}}-RAZAC'LOG(FRED))
747002 PERM{2)=EXP{LOG(PERM(2}}-RAZAC' LOG(FRED)}
747102 C
7472.02 IFICPERM{3,K).EQ.2)THEN
747302 C WRITE(WS.778)MUS PMEDIA
T47402 C WRITE(10,778)MUS PMEDIA
747503 ELSE
7476.03 WRITE(WS, TT9)MUS PMEDIA
747703 WRITE(10,779)MUS PMEDIA
7475803 ENDHF
7471503 C
748002 ENDIF
748101 ENDIF
742201 C 773 FORMAT{18HReducao clemanto: I15,9H Piadia: F10.6)
7483 779 FORMAT(18HReducae elementa: ,I5,9H PMedia: [F10.6,8H ATNVO)
7484 300 CONTINUE
7485 c
7486 C—x
7487 IF(NTY{K?,)-2)26,28,28
7468 C-
7469 c CONSTANT ELASTICITY D MATRIX
7490 G
7491 26 CALL DCON(K MUS IBLK NEL NDIM NS NPR NMT MAT PR,D PLSTK)
7492 C
7493 c LOOP ON ALL INTEGRATION POINTS
7454 C
7495 2800 80 IP=1 NGP
7496 01 PA=IP+NDX
7497.01 DO 30 IL=1NAC
7498.02 30 LL{L}=LQLIPA)
749902 C
750002 C FORMB MATRIX FOR CURRENT INTEGRATION POINT
750102 C
7502.01 I5TGE=3
TS03.01 CALL FORMB2(K MUS R RI,NDIM NDMX NDN, NS,
7504.01 NBMNAC,B ELCOD,CARTD,SHFN,DS LL LT P ISTGE)
750501 F9=CR DJACB-W(IPA)
7506.01 ISTGE=4
7507.01 IF(ICPL EQ.1)CALL FLOWST (R NDIM NPN NS NB.NAC,
7508.01 BERNAACARTPOSLLLTIPISTGE)
7509.01 IF(NPLAX.EQ.1 JF9=F%'R
S1c.01 KGCO=NTY (KM}
7511.01 GO TO(39,32,33,34,35,36,39 39} KGO
7512.0% C.
7513.01 C DMATRIX
751401 C
7515.01 32 CALL OLIN(IP K,MUS,IBLK NEL NDIM NDN, NS NPR NMT,
751631 * ELCOD.SHFN,MAT D, PR INDX)
17, IPLSTK=0
751801 GO TO »
7519.01 B CALL DMCAM(IP K MUS IBLK NEL NIP NVRS NDIM NS NPR NMT,
T520.01 VARINT MAT = PR IPLSTIS)
752101 GQ TO as
752201 3-4 CALL DCAM{IP K MUS IBLK NEL MIP NVRS NDIWM NS NPR NMT,
752301 VARINT MAT,D,PR,ITP IPLSTK}
7524.01 GO TO k]
7525.01 35 CALL DELP{IP K,MUS,|BLK NEL NIP,NVRS NDIM,NDN,NS NPR NMT,
752601 + ELCOD,SHFN VARINT MAT D,PR,NMOD 0 PLSTI)
7527.01 GO TO a3
7528.01 36 CALL DSCHO(IP K MUS 1B1 K NELHIP NVRS NDIM, NS NPR,NMT,
7529.00 VARINT MAT.D.PRITP IPLSTK IPROP)
753001 C
7531.01 C FORMD'BAND BTD'B
Te32.01 C
753301 39 CALL LSTIFA(SS KSS,B,NS NB,CARTD, NDN,ND F9,IPLSTK)
753401 C
7535.01 C BYPASSIF NOT COUPLED CONSOLIDATION
753501 C
753701 IFQCPLEQO)GO TO 80
753801 £
753501 C FORMPERM'E
754001 C
7541.01 C PERM(1)=PR(3,KM)
734201 C PERM(2)=PR(10,KM)
754301 C
754401  IF(KGONEGGOTO 45
754501 C DIFFERENT PERMEASILITIES IN TENSILE CRACK REGICN
75468.01 C———FOR ANS MCDEL
7547.01 IFIPROP.EQ.3) THEN
T549.02 PERM{1)=PR(15.KM)
754902 PERM(2)=PR{16 KM}
7550.02 ENDIF
7551.01 45 PERM{3)=PERM(1}
7552.0% GAMMAW=PR(7 KM}
755301 C
7554.01 DO 40 41 NPN
7555.02 DO 40 M=1NOIM
753603 PE([M.JN=PERM{M)"E([4,1)
7557.03 40 CONTINUE
7558.03 C
755903 C FORMET'PERM'E
TS60.03 ¢

AT 0848

AT 0geC
AT 08C1

AT 09C4

AT 0AD2

AT GE08

AT 0B9D

AT OC3F

AT 0C70

AT OCD2

AT 0D7C

AT CDEG

AT 0E40

AT 0625

AT 0875

AT 0BF6

ATO9ME
AT 0971

AT 09C4

AT 0AAS
AT 0ADG

AT QAFE

AT O0B73
AT 0B93

AT 0CO8

AT 0CC3

AT 0D23

ATOE7D

AT OEBA

AT 0ES7
AT OCA4
AT OECT

AT OEE4
AT QEEA

AT OF10
AT DF3E
AT OFGB

AT DB20

AT 0B6B

AT 0919

AT 03C4

AT 09C4

AT DAt

AT 0A11

AT DASE
AT 0DASC

ATOC29

AT QCCD

AT ODI1E

ATOD77

AT QDE1

AT OEE4

AT OF99
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7361.01 DO S0 =1, MPN AT OFED
756202 DOSO JJ=1 NPN AT OFCB

756303 DOSO K¥=1,NDIM AT OFF9

756404 50 ETEMJN=ETEM,JI+E(KK.INPE KK JJ) DTIME FOIGAMMAW AT 1026

756504 C

7565.04 C FORMLT

756704 C

7568.01 DO 60 =1 NDV AT 10B4

7569.02 Do M=1NPN AT 10EZ

7570.03 RLT@LJI=RLT{LJN+RNNAALJY FS AT 1110

TS0 C

757203 C ENDOF INTEGRATION POINT LOOP

757303 C

757401 80 CONTINUE AT 1165
757501 C

7576.01 G

TS77.01 C BYPASS [F COUPLED CONSOUDATION
7578.01 C CALCULATE NUMBER OF TERMS IN UPPER TRIWNGLE OF MATRIX

757901 C
7580 F(CPLEQ 1)GATO 90 AT 116A
7581 NUT=NDV*(NOVF 112 AT 1177
7562 c
7583 DOB4  N=tNUT AT 118F
758401 B4 SG(IN}=SS(N) AT 11B7
7585 GOTO 200 AT 1100
7586 cc WRITE(6,901)((E TEQU.JL) JU=1 NPN), 1U=1 NPN)

7587 CC90t FORMAT(4HOETE/{1X, 10E12.4))

7588 cc WRITE(S.902)(NWL(IU}1U=1 NPN}

7589 CC902 FORMAT{4HONWLA X 1546)

7590 cc WRITE(S,803)((RLT(U.JU) JU=1 NPN), IU=1 NDV)

7501 CC903 FORMAT{4HORLTH1X,10E12.4))

7592 cc WRITE(6,904)P

7593 CC904 FORMAT(ZHOP/{1X, 10E12.4))

7594 c

1595 80 INXD=NXD(LT) AT 1105
7596 c

7597 c BYPASS iF NOT COUPLED CONSOLIDATION

7558 C

7599 IFACPL EQ.0)GOTO 200 AT 11E7
7600 c

7601 c COUPLED CONSOLIDATION

7602 C

7603 INXP=NXP{LT)

11F4
7604 c
7605 c CALCULATE RHS FOR PORE PRESSURES
7506 [

7607 DOS4  I=1NPN AT 1201
760801  NA=NWLQD AT 122F

780801  SUM=0. AT 123F

761001 D092  M=1NPN AT 1249

781102 N2=NWLGL) AT 1277
761202 92 SUMSSUMETE( L) DAMZ) AT 1287

761301 94 PN1=P(N1+SUM AT 12C6

761401 G

761501 C FORM SG FROM SS

7616.01 C

7617.01 C

7618 IEQNDIM.NE 2)GOTO 105 AT 1263
7619 C *** FORM SG FROM S5 FOR 2-D

7620 KDX1=1 AT 12EF
7621 KDX2=2 AT 12F9
7622 LDX1=1 AT 1303
7623 LOX2=2 AT 1300
7624 DO 100 J=1 NDN AT1317
762501  NQT=D AT1M5
762601 DOSS =1l AT 134F
762702  NQL=LINFOQ+INXLLT) AT13FT7

762802  NQT=NOT+NGL AT 1394
762902  SGKDX1=SS{LDX1) AT 139A

763002  IFQNE.J)SGKDX1+1)=SS{LDX1+1) AT 1367

763102  SGEDX2=SS{LDX2) AT 1366

TE3202  SGKDX2+1)=8S(LDX2+1) AT 1403
TEIIO2  KOX1=KDX1+NQL AT 1408
763402  KDX2=KDX2+NQL AT 1417
753502  LDX1=LDX1+2 AT 141D
763602 95 LDX2=LDX2+2 AT 1424
763701 LDX1=LDX2 AT 1430
TEIBOT  LDX2=LDXi+2"J+1 AT 143C

763901  KDX1=KOX2 AT 144D
764001  KDX2=KDX2+NQT+1 AT 1459

764101  IF(NOL.NE.3)GO TO 100 AT 1466

764201  KDX1=KDX1+NQT-1 AT 1473

764301  KDX2=KDX2+NGQT-1 AT 1485

764401 100 CONTINUE AT 1493
764501 C

7646 105 CONTINUE AT 1488
7647 IF(NDIMNE.3}GOTO 155 AT 1498
7698 KDX1=1 AT 1444
7849 KDX2=2 AT 144E
7650 KDX3=4 AT 1488
7651 c

7652 LDX1=1 AT 14C2
7653 LOX2=2 AT 14CC
7554 LDX3=4 AT 14D6
7655 c

7656 DO 150 J=1,NON AT 14E0
765701  JS=(-1)*NOIMA AT 150E

7658.01 NQT=0 AT 151E
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765901 DO 1451=1J
TEE00Z  IS=(-1)"NDiM+1

TEE102  NQL=LINFOHINXLLT)

766202  NQT=NOT+NQL

766302 SGKDXT)=SS{LDX1)

766402  IF(LNE.NSGHKDX1+1)=S5@LOX1+1)
766507  IF(LNE.HSGMDOX1+2)=SS{LOX1+2)
766602 C

766702 SGHDX2)=SS(LDXZ)

766802  SGKDX2+1)=SSQLDX2+1)

7660.02  IF(LNE.J)SG(KDX2+2)=5S5(LOX2+2)
7670.02 C

767102  SGHKDX3)=SSLDX3)

767202  SGKDX3+1)=S5(LDX3+1)

761302  SGKDX+2=SS{LOX3+2)

767402 C

767502  LOX1=LDX1+3

767602  LDX2=LDX2+3

7677.02  LDX3=LDX3+3

7678.02 C

7679.02  KDX1=KDX1+NQL

768002  KDX2=KDX2+NOL

768102  KDX3-KDX3+NQL

7682.02 145 CONTINUE

768302 C

768401  LDX1=LDX3

768501  LDXZ=LDX1+3"+1

768601  LDX3=iDX2+3*J+2

788701 C

768501  KDX1=KDX3

768901 KDX2=KDX1+NQT+1

TBE001  KDX3=KDXZ4NQT+2

769101  IF(NOL.NENDWM1)GO TO 150
769201 C

769301  KDX1=KDX1+KQT-1

7ES401  KDX2=KDX2+NQT-1

769501  HDX3=KDX3+NQT-1

769601 150 CONTINUE

7697.01 C

768801 C SLOTRLT

769901 ©

7700 155 CONTINUE

™o DO 160 Ja=1NPN
770201 NJASKPA+INXF)

TIO01  NCN=NJA*(NJA-1)2

770401 DO 160 =1,NDN

770502  NEKDHINXD)-

770602 DO 160 ID=1NDIM

7707.03  NA=NHD

770803  IA=H{D-1)"NDN

7700.03  LOC=NIA*NCN

771003 IF(NIA.GT.NJA)LOC=NIA*(NIA-1}2+ NJA
7711.03 160 SG{LOC)=RLT{IA JA)

771203 C

771303 ¢ SLOTETE

771403 C

7715 0O 180 JE=1NPN
TTI601  NJ=KP{E+INXF)

TITHT  NCN=NINR1)Z

771801 DO 1BOIE=1JE

7719.02  MNI=KP(E+NXF}

772002 180 SG(NHNCN)=ETE(E.JE)

73 200 CONTINUE

7722 NR=LINFO(16,LT}
7723 NT=NR*(NR+1)72
7724 cc WRITE(TWG 910)MUS, KMNTY (KM)
7725 CCO10 FORMAT(1X ‘ELEMENT |5 4X ‘MAT ZONE NO. 5 4X,
7726 cc + 'MAT TYPE NQI5))
7727 cc CALL PRINTI(WE,SG NT,NR.P.NDF)
7728 RETURN

729 END

AT 13AA
AT 1503

AT 1627

AT 1556
AT 1564

AT 1580

AT 1602

AT 1641

AT 16AC
AT 16BF

AT 16EQ
AT 16ED

AT 170E
AT 1721
AT 174

AT 1774
AT 1784
AT 1758
AT 17C6
AT17D7
AT 1804
AT 1810

AT 1836
AT 186C

AT 1309
AT 18E9
AT 18FD
AT 1928
AT 1938

AT 1528

AT 1587

AT 181F

AT 165E
AT 1666

AT 166E
AT 1675
AT 167C
AT 1683
AT 168F
AT 1685
AT 1698

AT 1680

AT 16D4

AT 16FC

AT 1741

AT 1746
AT 1746

AT 182A

AT 18AB

AT 1978
AT 197B
AT 1994

AT 1982
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7988 SUBROUTINE MASTZ(G.LG K LK LGMX LKRX)
7989 [
7990 o] ROUTINE TO SET-UP ARRAY SZES AND INDEXES FOR MAIN PROGRAM.
7991 o] REAL ARRAYS ARE ALLOCATED TO THE LEFT
7992 c OF ARRAY G AND INTEGER ARRAYSTO THE RIGHT
7993 c ROUTINE LAST UPDATED ON 1/09/92
7394 C (1110591,1/6/88,191/87,2/1/B7,12/4/86 12/1 1/85)
995 C
7996 CHARACTER*1 JOO,TITLE
T9a7 REAL L LL
7958 INTEGER TF
7999 DIMENSION G(LG)K(LK)
8000 DIMENSION KLT{15),NTY(25),PR(16.25) PDISLD(3,5),
8001 + PRES(3,5)V(5) FXYZ(3),CIP{3} LL(4}
8002 COMMON /LABEL 1 TITLE(BO)
8003 COMMON [FLOW TNPLAX
8004 COMMON DATL 1L{4,100)
8003 COMMON DATW JFW(100)
BD0G COMMON [FIX 1 DXYT(6,2000), TF{5,2000), MF(2000),NF
8007 C—> Modificado em  07-07-95 {Antonic)
8008 COMMON [FREA § NOFREA(1000) DHFREA(1000), DHANT(1000) NNFREA,
8009 + NFACE(2,1000),DHFACE(1000), DVFACE (1000}, TFACE(1000),
BO1D + PERMFACE(1000), NNFACES
BO11 C—<
BO12 COMMON /ELINF { MINFO(6,30,15), LINFO{50,15)
8013 COMMON /PRSLD { PRESLD(10,100),LEDKG(#00),NDE 1(100),NDE2{ 100) NLED
8014 COMMON /PRLDI 1 PRSLDI{10,100),LEDK(1DG) NDH1 (100} NDI2(100),L.OD
8015 COMMON /DEVICE/ IR1 IR4IR5,IW2 W4 WE W T WP wo
BO16 COMMON /PARS 1 PYLALAR ASNVL ZERD
BOt7 COMMON FF 1 AR(40) NCARD,NERR, JERR LUN
BO18 COMMON [FFL 1 D130y
8019 COMMON DIN 1 DEL(3},DEP21)
8020 COMMON /SAMP 1 POSSP{S) WEIGP(S)
8021 COMMON /POINT 11PT(E) KPT(E)
8022 COMMON /DEBUGS! IDB(10}
B023 COMMON /DEVSUP! W14 W15 WS
8024 COMMON EQBM 1 RMAX(G), TER({3) W16
8025 COMMON MPI2/NN NEL NDF MXDF NTPE,NIP NVRS NVRN,NDIM MUMAX NDZ,
B026 + [FRZ NNZ NDMX NPMX NS NB NLNPR NMT NPT NSP,NPL MDFE XES NVPN
8027 cT + INXL MXEN, MXE D MXFXT LV.LL MCORE MYTX NDMDZ NEDZ KSS
8028 [+
8029 C** DEVICE NUMBERS R -READ ; W - WRITE ; P-PLOT
8030 IR1=11
B031 IR4=4
00435
8032 R5=5
DOdF
B033 Wz=12
8034 Md=4
0063
BO3S MWE=5
006D
8036 W=7
0077
ao3r MWP=8
00a1
8038 WS=9
0088
8039 LUN=IRS
8040 W1id4=14
8041 W15=15
B042 Ws=2
0085
8043 IW16=16
8044 Cc
8045 C "+ SET SOME CONSTANTS
Bo46 PYl=d "ATAN(1)
8047 Al AR=1E+17
000A
8048 ASMVL=1E-20
00E4
8049 ZERO=0.
aps0 C
8051 DO 518=1,10
0oF3
805201 5IDB{B)=0
BO53 01 C
8054 01 © READ FIRST PART OF LINK FILE
805501 C
8056 REWIND IR4
[k [
BOS7 READ{IR4, ERR=100,END=130)LINK1
8058 READIR4,ERR=100,END=150)NN NVTX ND,MXDF NNZ NDZ MDZ NEQOZ
8059 READ(R4,ERR=100,END=150)NEL MUMAX
8060 READIR4,ERR=100 END=150)NDF NDIM NTPE NPL LTZ INXL
8051 READM{IR4,ERR=100,END=150RZ MAXNFZ MCORE MCORET
8062 REAENIR4,ERR=100,END=150){KLT (1K) IK=1 LTZ)
8063 cC WRITE (WS 80 1NN, NUTX NDMXDF, NNZ NDZ
8064 cc WRITE(IWE BO2)NE L MUMAX
8065 cC WHRITE(IWE BO03INDF NDIM NTPE NPL LTZ INXL
8066 cC WRITE{WE,804)IFRZ MAXNFZ MCORE NCORET
8067 cC WRITE({WE,B0SHKLT (K}, IK=1,LTZ)
BO6E CCBO1 FORMAT{/1X 2HNN 152X 4HNVTX,I15,2X 2HND,I5,2X,
BO69 cC + 4HMXDF 152X 3HNNZ 152X 3HNDZ 15)
8070 CCB02 FORMAT (/1 X 3HNEL IS5 2X SHMUMAX I5)
8071 CCB03 FORMAT (71X, 3HNDF 152X 4HNDIM 152X AHNTPE IS 2X
8072 cC + JHNPL 152X 3HLTZ 15,2X AaHINTL 15}
8073 CCB04 FORMAT{11 X 4HIFRZ |5, 2X GHMAZNFX 15 2X SHMCORE I5,2X,

8074 cc + BHNCORET I5)

AT 010C

AT 0136
AT D181

AT O2ES
AT 03814
AT D448

AT 0038

AT 0058

AT 0095
AT OQA1
AT 00AS

AT QOBF

AT 00CS

AT OQEE

AT 027F

AT

AT

AT
AT
AT
AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT



BO75
8076
BOo7?
8078

8100
8101t
8102
8103
8104
8105
8106
8107
8108
8109
8110
8111

8112
8113
8114
8115
8116
8117
8118
8118
8120
a121
8122
8123
8124
8125
8126
8127
g128
8129
8130
811

8132
8133
8134
8135
8136
8137
8138
8139
4140
8141
8142
3143
8144
8145
8146
8147
8148
8149
8150
8151

8152
8153
8154
8155
8156
8157
8158
8158

0650
8160

8161

81a2
8163

6164

8165
O6FA

2166
o708
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CCA05 FORMAT(/ 1 3HKLT.1215)

c
WRITE('W8,900)
READ{LUN 901)TITLE
NCARD=1
WRITE(WE 903 TITLE
¢
CALL FRIN(IL1)
LINK2=IFD{AR{1))
IFELINKT EQLINK2)GOTO 1
cx WRITE{IWE S0S)LINKT LINK2
cx WRITE(W15 905)LINK1 LINK2
cX WRITE(WS 905)LINK1 LINK2
cX STOP
c
1 WRITE (W6,908)LINK1
c
c
C = NVRS - NUMBER OF STRESS PARAMETERS
C ™ NVRN - NUMBER OF STRAIN AND STRESS COMPONENTS
C
NVRS=7
NVRN=4
IF(NDIM NE 3)GOTO 10
NVRS=9
NVRN=6

10 CALL MAXVAL (IWE KLT LTZ NDIMNVRN NDNX NPMX NIP NS, NB NL NPT NSP,
+ NPR,NMT MDFE KES KSS,NVPN, LY MXEN MXL D, MXFXT MXDF ICTL}

G{1}- G{L1-1) = COORDINATES
G{L1) - G{12-1) = INCREMENTAL
G{L2) - GL3-1) = CUMULATIVE

OF NODES......._..

IXSPLACEMENTS.

G(L4) - G(L5-1)=INCREMENTAL  NODAL LOADS..
G(LS) - G(LE-1)= CUMULATIVE NODAL LOADS..
G{L8) - G(L7-1) = NODALLOADS  FORINCREMEN
G(L7) - G(L8-1) = REACTIONS TO EARTH
G(L®) - G(L9-1)=0UT OF BALANCE LOADS
G{L9) - G(L10-1) = TOTAL EQUSLIBRILUM LOADS.
GQL10) - GL11-1) = INCREMENTAL  POINT LOADS
G{L11)-G(L12-1) = POINTLOADS  FOR INCREMEN

... XYFT{NDF}

G(L13) - G(L14-1) = EXCAVATION LOADS FOR INCR BLOCK
G{L14} - GIL5-1) = EXCAVATION LOADS FOR INCREMENT
G(L15) - G(LS1-1) = INSITU EQUILIBRILUM POINT LOADS...... .PCONINDF)
GLSH) - G{LS2-1) = D(STRESS -  STRAIN } MATRIX........... D(NS NS)

G(LS9) G{L510-1) = ELEMENT STIFFNESS MATRIX (TRIANGULAR)....5S(KSS)
G(LS10) - G{LC1-1) = UPPER TRIANGULAR ELEMENT STIFF MATRIX.._ES(KES)
G(LC1) - G{LC2-1) = PORE PRESSURE GRADIENTS. ... E(NEOIM NPMX)

G(LC3) - GILCA-1) = AN ARRAY FOR LINK MATRIX...
G(LCA) - G{LC5-1) = AN ARRAY FOR LENK MATRIL. .
G(LCS) - GILCB-1) = FLOW MATRIX.

G{LCB) - G(LCT-1) = LINK MATRIX.
G{LCT} - G(LC8-1) = CARTESIAN DE GARTP{NDIM,NPMX)
G(LCA) - G{LCE-1) = IN SITU PORE PRESSURES AT NODES ... PORINS(NN)

000000 OOCooO0N00O000nOCO0000O0O00an00

C—> Moddficado erm 07-07-95 {Antonio)
C G{LCY) - GALC10-1) = ALTURAS DOS ELEMENTOS... DZELEM(NEL)
od G(LC1]) -G{LC11-1} = CENTRO DOS ELEMENTOS... CENTROY{NEL)
C G{LC11) - G{LC12-1) = CENTRO DOS ELEMENTOS .. DHATUAL(NEL)
C—
C
C WHERE
C KES - MAXM SIZE OF UPPER TRIANGULAR ELEMENT STEFNESS MATRIX
od NB - SIZE OF STWWFNESS MATRIX S5¢{ = NDIM * NDMX }
C NDF -TOTAL NO. OF D.OF. IN PROBLEM
c NDIM - DIMENSION OF PROBLEM (2 OR 3}
c NDMX - MAXIM NO. OF DISP_NODES IN ANY ELEMENT IN MESH
c NEL - TOTAL NO. OF ELEMENTS IN MESH
[ NIP - MAXM NO. OF INTEGRATION POINTS N ANY ELEMENT N MESH
C NN - TOTAL NO. OF NCDES IN MESH
C NPMX - MAXM NO. OF PP.NODES IN ANY ELEMENT N MESH
c NS - SIZE OF D - MATRIX (= NO_OF STRESS/STRAIN COMPONENTS)
[ NVRN -NO. OF STRAIN (AND STRESS) COMPONENTS
c NVRS - NO. Of STRESS COMPONENTS PLUS ~ PARAMETERS (WP.QETC)
C
€ " INDEXES FOR REAL ARRAYS - LEFT HAND SIDE
L1=1+NDIM NI
L2=L1+NDF
L3=L2+NDF
LA=L HNVRS"NIP*NEL
L5=L4+NDF
L6=L5+NDF
L7=L6+NDF
L8=L7+NDF

G(LS2) - G(L53-1) = DISP. NODE COORDS. OF ELEMENT...ELCOD{NDIM NDMX)
G(LS3}- G(LS4-1) - DERIVATIVES  OF SHAPE FUNS({LOCAL)...DS(NDIM,NDNO

G(LC2} - G(LC3-1) = PERMEABLITY * POREPRES GRADIENTS. PE (NDIM NPMX)

AT 061D

(NOF)
G(LJ) - G(L41)= STRESS PARS AT GAUSS POINTS VARINT(NVRS NIP NEL)
P

BLOCK.... XYFIB{NDF)
G(L12} - G(L13-1) = STRAIN PARS AT GAUSS POINTS... STR{NVRN,NIP NEL)

G(L54) - G{LS5-1) = SHAPE FUNCTIONS . ... . SHFN(NDMX)
G(LSS) - GILSE-1) = CARTESIAN DERIV. OF DISP SHFN...CARTD{NDIM NDNG
G(LS6) - G(LS7-1) = STRAIN - DISPLACEMENT MATRIX BNS NB)
G(LS7)-G(L5B-1})=D" DB{NS NE)

G(LS8) - G{LSS-1) = ELEMENT FORCE MATRIX FT(NDIM NDMX)

AT 0482
AT 040D
AT 0521

AT 0528

AT OS6F
AT 0583
AT OS9F

AT 03AA

AT O5ES
ATQSF2
AT O5FC
AT 0609
AT 0613

AT 06C6

AT
AT

AT

AT
AT
AT

AT



8167
0712
8168
071E
8168
072A
8170
0736
8171
0742
8172
07T5E
8173
0764
8174
0776
8175
0782
a17e
877
8178
07Ct
a17e
8180
O7E6
8181
Q7FF
8182
8183

8184

B187

8209
8210
8211
az12
8213
B214
8215
az216
8217
8218
8219

8221
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L9=LB+NDF

L10=LS+NDF
L11=L10+NDF
L12=L11+NDF
L13=L12¢NVRN"NIP*NEL
L14=L13+NDF
L13=L14+NDF
LS1=L15+NDF

LS2=LS1+NS"NS

LS3=LS2+NDIM*NDMX AT 0797

LS4=LSHNDIM NDMX ATO7AC
L55=L54+NOMX

LS6=L55+NDIM"NDMX ATO7CD
LS7=LSE+NS"NB

LS8=LST+N5*NB

LS8=LS B+ NDIM*NDWX AT 0318

LS10=LS9+KSS

LC1=LS1+KES

LC2=LC1+NDIM"NPMX AT 0846
LC3I=LC2+NDIM*NPMX AT 03s5F
LC4=LC3+NB

LCS=LC4+NPMX

LCEB=LCS+NPMX MPMX AT 0230
LC7=LCE6+NB*NPMX AT OBAZ
LCE=LCT+NDIM“NPMX AT 08C2
LCO=LCB+NN

C—> Modificado eam  O7-07-95 {Antonia)

C-—x
cC

LC10=LCI+NEL

LC11=LC10+NEL

LC12=LC11+NEL

LZ=LC12 AT (208

WRITE(IWE 807)LSL10LST0LZ

CCa07 FORMAT (/11X 2HLS 18 2X 3HL10,18,2X, AHLS10,18,2X , 2HLZ |18)

OTOOOOOOODOOOOOOOOOOOO

!

K(N1) - K{N2-1) = ELEMENT-MODAL CONNECTITY..... NCORR(NTPE NEL)
K{N2} - K{N3-1) = MATERIAL PROPERTY NUMBER .
K(N3) - K({N4-1) = ELEMENT TYPE NUMBER.....
K(N4) - K{N5-1) = USER ELEMENT NUMBERS..
KNS} - K{NG-1) = PROGRAM ELEMENT MUMBERS.
K{NG} - K{N7-1) = USER NODE NUMBERS..
K{N7} - K(N8-1} = PROGRAM NODE NUMBE:
K(NB) - K(NS-1) = GLOBAL VARIABLE NUMBERS..
KNG} - K(N10-1) = NO. OF D.O.F. OF EACH NODE.
K(N10) - K{N11-1} = INDICATOR DF ELEMENT CHANGES .
K{NTH) - K{N12-1) = INDICATOR OF RESTRIANED VARIABLES..... P X(NDF}

K(N12) - K(N13-1) = FRONTAL DESTINATION OF NODES...______| NDEST(NN)
K({N13) - K(N14-1) = INDEX OF ONE END OF ELEMENT EDGE.......NP1{NPL}
K{N14) - KRS 1-1) = INDEX OF OTHER END OF ELEMENT EDGE......NP2(NPL)
KNS1) - KNS2Z-1) = UIST OF NODES (AND D.O.F.) 14 FRONT... IFR

K(NS2) - K{NS3-1) = CESTINATION  IN FRONT OF ELEMENT D.O.F .NDL(MDFE)
K(NS3) - K{NS4-1) = INDEX TO POREPRESSURE DOF OF ELEMENT... NWL{NPMX)
K(NS4) - K{NS5-1) = STRESS STATE INDICATOR FOR MODELS, NMOD(NIP NEL)
K{NS5) - K(NSB-1) = FLAG TO INDICATE PRESENCE OF D.O.F..KDF (MXDF NN)

> Modificada em  07-07-85 (Antonio)

K(NSE) - K{NS7-1) = FLAG INDICATE STATUS IN ELEM.. ICPERM(3NEL)

WHERE {ONLY IF NOT DEFINED PREVIOUSLY)

IFRZ - LENGTH OF ARRAY IFR

MDFE - MAXM NO. OF DOF N ANY ELEMENT {N MESH
MUMAX, - MAXM VALUE OF USER ELEMENT NUMBER
NNZ - MAXM VALUE OF USER NODE NUMBER

Oo00000000

*** INDEXES FOR INTEGER ARRAYS - RIGHT HAND SiDE

N1=1

N23N1+NTPE*MEL AT 091B
N3I=N2+NEL

NA=NIH+NEL
NS=N4+NEL
NE=NG+HMLIMAX

N7=NE+NN AT 0964

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT
AT

AT

AT

AT
AT
AT

AT



8249

8250
09F5
8251
8252
8253
8254
8255
0A33
8256
8257
8258
8259
8280
8261
QA4F
8262
Qa5
8263

8264
B26S

8267

830
831t
8312
8313
a314
axs
8318
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NE=N7+NNZ
NO=NB+MXDF NN
N10=NZ+NN
N11=N10+NEL
N12=N11+NDF
N13=N12+NN
NT4=N1t3+NPL
MNS1=N14+NPL
MNS2=NS1+IFRZ
NS2=NS2+MDFE
MNS4=NS3+NPMX
NSS=NSa+N{P*NEL
NSB=NS5+MXDF"NN
C—> Modificado em  07-07-95 {Antonic)
Cc NZ=NS6
NST=NS6+3"NEL

NZ=NS7

CALCULATE SIZE OF WORKING REGION

0001’

NWORK=LG-LZ+1
KVARS=LZ-1
INCORE=NCORET-MCORE

WRITE (W5,915)LG KVARS NWORK MCORE INCORE
NCV=10

NSTP=10

NVL=200

MIEL=NIP*NEL

c
1ERM=0
C—— SZE OF REAL ARRAY REQUIRED AT CUTPUT STAGE
o
MOUTR=NCV*NEL+NSTP*‘NVL+NVL
MCR=MOUTR

IF{MCORE.GT MOUTR}MCR=MCORE

IFNWORK G T MCRIGOTO 50
INCLG=MCR-NWORK
WRITE(WB,812)INCLG
WRITE(W15.912)INCLG

cc WRITEQWS 912)INCLG
IERM=IERM+1

50 CONTINUE
C
KWORK=LK-NZ+1

G- SIZE OF INTEGER ARRAY REQUIRED AT OUTPUT STAGE
MOUTI=3"NIEL+5"NEL
IF(KWORK GT MOUTHGOTO 60
INCLEK=MOUTI--WORK
WRITE(WB,913)INCLK
WRITEQW15,913)INCLK
IERM=IERM+1

60 CONTINUE
IFIERM.GT.0) sSTOP

cc MTOTG=KVARS+MCR
cc WRITE(WBE,822)MTOTG LG
IBUF=NWORK-MCORE
WRITE(IWE,920)IBUF
920 FORMAT(

+ 10X S0HAMOUNT CF STORE LEFT FOR BUFFER.................. =

IFNWORK GE.NCORET)WRITE(WS,540)
IFNWORK LT NCORET)WRITE({W6,350)

C
MTOTK=NZ-1+MOUTI
WRITE(IWS 923)MTOTK LK
923 FORMAT(/10X,

+'AMOUNT OF K USED ' }#10.4X,OUT OF ALLOCATED N0)
c
C—> Modificadoem  07-07-95 {Antonio)
[+ CALL SETUR(
cT CALL SETUP{NN,NEL NDOF MXDF NTPE NIP,NVRS NWRN, NDIM MUMAX NDZ,
cT +IFRZ NNZ NDMX NPMX NS NB NL NPR NMT NPT NSP NPL MDFE KES, NVPN,
c + INXL MXEN, MXLD MXFXT LV LU MCORE NVTX ND MDZ NEDZ KSS,
C +G{1).G(L1).G{L2}.G{L3) G(LA).GLS).G(LE).G(L7),
c + G(L8),G(L9),G(L10),G{L11).G(L12),G{L 13}, G(L14),G(L15),
C + G(LS1),G(L52),6(L53),G(L54),G(LS5).GILSE),G(LS7),G(LS8).G(LSS),
C + G(LS10),G(LC1).G{LC2),G{LCI) G{LCa) G{LC5}),GLCE).GLCTH GLCE),

AT DAQ1
AT QA1A

AT 0A49

AT 0A7A
AT 0BOC
AT 0Bt6
AT 0820

AT 0B3D

AT 0B47

AT 0B8O
AT 0B92
AT DBAD
AT 0BE1

AT OC28

AT 0C3A
AT OC56
AT OCSE
AT 0C&S
AT OCA7

AT OCEE

AT ODOE
AT 0D1D
AT 0DSE

AT 0DB1
AT ODEB

AT 0E2S
AT DE38
AT OEEB

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT

AT

AT
AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT



8317
8318
8319
8320
8321
OEDE
8322
8323
8324
83z5
8326
8327
8328
8329

B331

8325
B337

8339
12BA

8341
8342
8345
8346
t3CB
6349
8351t
8352
8353
B35S

8357

8370

a1

83r2
17EF
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c + KN TLIONZ) KND),K(NA) K (NS).KQNG) K(NT)K(NB)JKENG). K(N10).
Cc + KT 1) K(N12), K{N13) K(N14) K(NS 1) K{N52) KNS 3) K(N54),
[+ + K(NSS),CIP.V FXYZ PR, POISLD,PRES NTY G(LZ} NWORH K{NZ} KWORK,
c +¥LTLTZHCTL)
CALL SETUP{
+ INXE MXEN MXL I MXFXT LV EL MCORE NVTX ND MDZ NEDZ KSS,
+G(1).G{L1).GLL2),GL3)G(1L4).G(L3) G(ILE).GL7),
+ G(L8),G{L9).GLI0YG{L11).G{L12).G{L13}.G(L14).G{L15).
+ G(L51),G(LS2),G(L53),G(LS4).GLSS).G(LSE),GL57),G(LS8).GILSS),
+ GLS10),G(LC1).5(LC2),GILCY),GILL4),GILLS).GLLB) G(LCT).G(LCa),
+ K{NT),K(MN2), KON KNS JCNS) K(NG) KINT)Y K{NE), K (NS K{M10),
+ K(N1 1) K1 2) KMT3), KINT4) KINS 1) KINS2) K{NST)K(NS4),
+ KNSS),CIP V FXYZ PR,PINSLD,PRES NTY G{LZ) NWORK K(NZ) KIWORK,
+ KETLTZICTL K{NSE),G(LCH),G{LC10).G(LC11))
C—<
RETURN
C—-——ERROR IN READING LINK FILE
100 CONTINUE
WRITE(WS 960)
960 FORMAT(IHK =+ Ermor in reading the LINK e ( LIK) === AT 1227
My Rg-un Geemelry program again. e
+
STOP
C————FND OF LINK FILE HAS BEEN REACHED
150 CONTINUE
WRITE(IWS 970}
970 FORMAT(/H X" End of LINK file {* LIK) bas been reached. = AT 12F8
+ X, The UNK file {* LI} & incomplete. =
+ A E R Re-run Geomelry program again. raan
+ h
STOP
900 FORMAT(1H1,120{1H"Wf
+ 17H CRISP 1993 (MP4)}/
+ 36H PROGRAM LAST MODIFIED ON 60393
-
]
901 FORMAT{80A1)
CCB02 FORMAT{1215)
903 FORMAT(11X,60A1)
CCH05 FORMAT(/10X,20HERRCR  — LINK CODE MISMATCH. 210,
cC + 2X, 1SH{ROUTINE MASTZ2))

906 FORMAT{{1X,14HLINK NUMBER = |5}
912 FORMAT (10X 42HTQ PROVIDE MINMUM CORE TO SOLVE EQUATIONS!

+ 10X,29HINCREASE S1ZE OF ARRAY G BY =10.2X,
+ 23HIN MAST (ROUTINE MAST2)/1X 120(1H™)

913 FORMAT{/10X,
+ 10X, 29HINCREASE SIZE QF ARRAY K BY =,110,2X,

+ 23HIN MAST (ROUTINE MAS T2)AX, 120(1H*))
915 FORMAT({I1X,120(tH")

+ 10X, 50HTOTAL ALLOCATION OF STORE FOR (YN =Nno

+ 10X 50HSTORE FOR MAIN ARRAYS..............ooco. =10

+ 10X, 50HWORKING REGION LEFT FOR SOLVING EQUATIONS........= 1D/

+ 10X, SOHMINIMUM CORE REQUIRED TO SOLVE EQUATIONS ... = 1D

+ 10X SOHADDITIONAL CORE REQUIRED FOR IN-CORE SOLUTION...= 10}
940 FORMAT{/10X 28HEQUATIONS ARE SOLVED IN-CORE/1X,120{1H) AT 174D
950 FORMAT(/10X, 32HEQUATIONS ARE SOLVED QUT-OF -CORENX,120(1H"))

END

AT 147B
AT 14AA

AT 15D2

AT 179C

AT 11F7

AT 11FC
AT 11FC

AT 12CD
AT 12CD

AT 12DE

AT 1449

AT 145E

AT 1557

AT

AT

AT

AT
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8520 C—> Mcdificadoem  07-07-85 (Antonia)
8521 c SUBROUTINE MSG(
8522 CX SUBROUTINE MSG(NN,NEL NDF MXDF NTPE,NIP NVRS NVRN NDIMMUMAX NDZ,
8523 [#4 + IFRZ NNZ NDMX NPMX NS NB,NL NPR NMT NPT NSP NPLMDFE KES NVPN,
8524 c + INXL MXEN MXL D MXFXT LV NUTX ND KSS,
B525 c + XYZ,DI,DAVARINT P PT PIB, REAC PCOR PEQT XYFT XYFIB,
8526 Cc + 5TR,PEXIB.PEXI|,PCONI,D,ELCOD,DS SHFN.CARTD,B DB,FT S5 ES,
8527 Cc + E PE,RN,AA ETE RLT CARTP,PORINS,
8528 c + NCORR MAT LTYP, MREL NRELVV NREL KGVN,NQ,
8529 c + JELJIOFX NDEST NP1, NP2 IFR NDL NWL NMOD KDF,
8530 c + CIPLLV.FXYZ PR PDISLD PRES NTY AMFZ NOIB,
8531 c + TTIME, TGRAV IUPD,ICOR IBC,IDCHK,INCT NINCP JNCLST,MXP,
8532 c + KK LKK KLT LTZ ICTLY
8533 c
8534 SUBROUTINE MSG(
8525 + INXLMXEN MXLD MXFXT LV NVTX ND XSS,
8536 + X¥Z DI DAVARINT P PT PIB REAC PCOR PEQT XYFT XYFIB,
8537 + 5TR,PEXMR,PEXLPCCONLD ELCOD DS SHFN CARTD,B,DB.FT,55 ES,
8538 + E,PE,RNAA ETE RLT,CARTP,PORINS,
8539 + NCORR MAT LTYP MRELVV MREL NRELWV NRELKGVN.NQ,
8540 + JEL IDFX.NDEST NP1 NP2,IFR NDL,NWL NMOD KDF ,
8541 + CIP LLV.FXYZ PR,PDISLD,PRES, NTY A MFZ NOIB,
8542 + TTIME, TGRAV IUPDLICOR, IBC IDCHK INCT NINCP INCLST MXP,
B543 + KKLKKXLTLTZICTL,
8544 + RENDE 5P, PLIMITZ, ICPERM,DZELEM,CENTROY DHATUAL FRED,INICOR)
8545 C—<
8546 c
8547 o MAIN CONTROLLING ROUTINE
8548 Cc ROUTINE LAST UPDATED ON 15/92
8549 o {1/6/88,12/11/5)
8550 C b
8551 CF CHARACTER"1 JDO
8562 REALLLL
8553 INTEGER TF
8554 C—> Mcdificado em  07-07-85 (Antonia)
8555 DIMENSION ICPERM(3,NEL)
8556 DIMENSION DZELEM(NEL)
a557 DIMENSION CENTROY(MEL)
8558 DIMENSION DHATUAL(NEL)
8559 C—<
8560 DIMENSION XYZ{NDIM NN) DIINDF), DANDF) VARINT (NVRS NIP NEL),
8561 + P(NDF),PT(NDF),PIB{NDF) REAC(NDF) PCOR{NDF} PEQT (NDF), XYFT(NDF),
8562 + XYFIB{NDF),STR{NVRN,NIP NEL),PEXIB(NDF),PEXHNDF),PCONI(NDF)
BS63 DIMENSION D{NS,NS),ELCOD{NDIM NDMX),DS (NDIM,NDMX) SHFN{NDMX),
8564 + CARTD{NDIM,NDMX) B(NS,NB),DB(NS NB}),FT(NDIM NDMX),
8565 + SS(KSE) ES(KES) KLTLTZ)
8566 DIMENSION E{NDIM,NPMX),PE{NDIM,NPMX),
8oe7 + RN{NB) AANPMX) ETE (NPMX NPMX) RLT{NE NPMX) CAR TP (NDIM,NPMX),
8568 + PORMNS(NN)
BSE9 DIMENSION NCORR(NTPE NEL),MAT (NEL),LTYP(NEL) MRELVV(NEL},
8570 + MREL (MUMAX) NRELVV(NN) NREL{NNZ) XGVN(MXDF NN), NQNN) JEL(NEL),
8N + IDFX(NDF),NDES T{NN),NP1{NPL) NP2{NPL}, XDF (MXDF ,NN)
8572 DIMENSION IFR(IFRZ),NDL (MDFE), NWL{NPMX) NMOO{NIP NEL)
8573 DIMENSION CIP{NDIM}),LL(NL) VL V),FXYZ(NDIM) PR(NFR NMT),
8574 + PDISLGNDIM, NP T), PRES{NDIM,NPT),NTY (NMT) A(MFZ)} KK(LKK)
8575 DIMENSION RINCC(1000), DTM(1000)KOPT (1000)INCLS T(MXF)
8576 COMMON FLOW FNPLAX
8577 COMMON /DATL 11{4,100)
8578 COMMON /MATW 1 W{100}
8578 COMMON /FIX { DXYT(65,2000),TF(E,2000) MF(2000) NF
8580 COMMON ELINF I MINFO(6,30,15),LINFO(50,15)
8531 COMMOCN /PRSLD { PRESLD(10,100),LEDG(100),NDE1(100),NDE2(100) NLED
8562 COMMON PRLDI # PRSLDI(10,100),LEDI{100),NDI1{100),NDIZ(100),ILOD
8563 COMMON /DEVICE! IR1,IR4,IRS, M2, W4, W6, IWT WP W9
8584 COMMON PARS I PYLALAR ASMVL ZERO
8585 COMMON FF 7 AR(40),NCARD,NERR JERR LUN
a585 CF COMMON /FFL # JDO(130)
8587 COMMON 0OUT 1 INSOP IRAC NVOS NVOF NMOS, NMOF NELOS NELOF ISR, WL
8588 COMMON LOADS IFB(R2.15)
8589 COMMON DEVSUP/ W14, W15 WS
8590 COMMON MNUNIT2! NFREQMWRL2
3591 COMMON /MPS2NN NEL NDF MXDF NTPE NIP,NVRS NVRMN, NDIM MUMAX NDZ,
a592 + IFRZ NNZ NDMX NPMX NS NB,NL NPR NMT NPT, NSP NPL MDFE KES NVPN
8553 c
8594 C =" MAXIMUM NUMEBER OF INCREMENTS [N AN INCREMENT BLOCK
8595 INCZ=1000 AT 0444
B596 NDIM1=NDIM+1
0454
8597 IFADCHK EQ.0)GOTO 10
0461
8598 WRITE(WSE.907) AT Q470
8559 STOP
0498
8800 C
8601 c START OF INCREMENT CYCLE
8602 o
8603 10 CONTINUE AT O4AF
8604 C—> Modificado em 07-07-95 {Antonio)
8605 C— limite inforior para cormecao pf verificacao dos elementos
8506 YLIM=0 AT O4AE
8607 C—«
8808 DO 260 J=1,NOIB AT 04B8
8609 c
8510.01 WRITE(IWS,508} J AT O4E8
861101 C
8612.01 C INITIALISE LOAD VECTOR
8613.01 C
85140 CALL ZEROR1(XYFIB,NDF} AT Q528

8615.01 CALL ZEROR 1(PIB,NDF) AT 0538
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861601  CALL ZEROR1(PEXIBNDF) AT 054D
861701  CALL ZERORZ(PRSLDIMXEN MXLD) AT DSS5F

8616.01  ILOD=0 AT D575

861907 CALL ZEROW(JELNEL) AT 057F

862001  CALL ZEROI{IOPT INCZ) AT (5594

862101  CALL ZEROR1{DTMNGT) AT 058C
862201  CALL ZEROR1{RINCC JNCZ) AT 05C4

BE23.01  FRACT=ZERO AT 0SDC
862401 C

862501 C READ  INCREMENT CONTROL OPTIONS

B626.01 C

8627.0t C—> Modificade em 07-07-95 {Antonio)

86268.01 C CALL FFIN(13,3071)

8629.01  CALL FFIN(14,3071) AT OSEB

8630.01 C—<

BEI1.01  IBNOSIFIX(AR(1)) AT 0SFC

B63201  INCI=FDY{AR) AT 0621

BE3A01  INCZ=IFIX(AR() AT 0646

BE3401  ICHEL=IFIX{AR(4)) AT 0558

863501  NLOD=IFIX(AR(S)) AT 0690

B636.01  ILDF=IFIX{AR(E}} AT 08BS

BEAT.01  NFX=IFIX(AR(T) AT 06DA

BE3B01  NFXB=IFIX(AR(B) AT O6FF

BE30.01  YOUTS=FIX(ARE) AT 0724

B64001  IOCD=IFIX(AR{10)) AT 0749

86410t DTIME=AR{11) AT O76E
864201  ITMF=IFIX(AR{12) AT OTTA

864301  DGRAV=AR{13) AT O7T9F
864401 C—> Modificada em 07-07-95 (Antonio)

864501  YLIM=AR(14} AT 07AB
864601 C—<

864701  WRITE(WB,912)IBNO,INC1 INC2 ICHEL NLOD,ILDF NFX,NFXB,I0UTS, AT 0787

884801  +IKOCD,DTIME.ITMF DGRAV
864801 C——CHECK THAT TIME STEP 15 NOT SPECIFIED ASZERO IN A
865001 C CONSOLIDATION ANALYSIS.

865101  IFOCTLNEQ) THEN AT 0900
865202 IF(ABS(DTIME) LT ASMVL) THEN AT DOOF

8653.08 WRITE (W6 ,970)0TIME AT 0927

8654 03 WRITE(W15,970)DTIME AT D968

8655.03 WRITEqWS 970)D TIME AT D9A9

855603 970 FORMAT(1X,""* ERROR- TIME STEF SPECIFIED AS ZERC', AT G9EA

865703  + 1X, 14 A CONSOLIDATION ANALYSIS. DTIME = E16.5/

BESB O3  + 1X(ROUTINE MSG))

B859.03 STOP AT DATD

866003  ENDIF AT 0AZD

866102 ENDIF AT 0AZ0
B662.02 C

BE63.01  NOINC=INC2+1-NC1 AT 0AS0

BS6401  IF(NOINC LE INCZ}GOTO 70 AT 0AAY
866501  WRITE(WS 950)NOINC INCZ AT QAAF

856601  WRITE{W15.950)NOINC INCZ AT OBDS

BE6701  WRITE(WE S50)NQINC INCZ AT 0BSD

866801 STOP AT 0BBa
8669.01 70 IF{IBNO.EQL) GOTOT2 AT 0BC7

867001  WRITE(WS,912} 1BNO,J AT 0BD9

BET101  STOP AT DC30
867201 72 IF{ICHEL.EQQ) GO TO 78 AT 0C43

857301 C

86740t C ALTER  GEOMETRY AS SPECIFIED

8675.01 C

BE7601  WRITE(WE 914) AT 0C50

B67701  CALL RDINT(JELICHEL) ATOCTB

8676.01  WRITE{WE .920) {JEL{JJ).J=1ICHEL) AT OCE2

8679.01  CALL CHANGE(IWS,1 JCHEL NN MXDF NTPE NIP,NEL MUMAX NDF, AT 0DO7

868001  + NDIMNVRS NDMXNL NB NS NPR NMT NPT NPL NNZ.XYZ PIB,PEXIB,
8681.01  +VARINTMRELNREL B,ELCOD,DS SHFN,FT CARTD,LL PR,PRES,
868201  + NCORR KGVNMQ,JELLTYP MAT.NP1 NP2 NSP TGRAV)

8683.01 C
B684.01 C CALCULATE BODY FORCE LOAD VECTOR

6685.01 C FOR SELF-WEIGHT LOADING AND GRAVITY LOADING
868601 C
868701 76 CALL SEL1{WE ICHEL, NN MXDF NTPE NIP NEL NDF MUMAX NL NDIM, AT ODF6
868801  + NDMX NPR NMT XYZPIB,ELCOD,SHFN,DS FT LL NCORR JEL,

868501 + LTYP MAT MREL MRELWV KGVN,NTY PR DGRAV)

859001 G-

8691.01 C READ LOAD FACTORS, TIME FACTORS AND OUTPUT OPTIONS

869201 C

869301  CALL FACTOR(WE,NOING LDF JOCD,ITMF JOUTS RINCC, DTM JOPT DTIME) AT OEAt

868401  IFNLODEQ.0)GC TO 95 AT DEEF
BE95.01  IFMNLOD.GT.O)GO TO B2 AT 0EFC
869601 C

869701 C PRESSURE LOADING ALONG EL.EMENT EDGE

8698.01 C

86599.01  WRITE(IWE,1000) AT OF0S
870001  NLDS=IABS(NLOD) AT OF34
8701.01  IFNDIMEQ 2)GOTO 78 AT OFA7
B70201  WRITE (W6 955) AT OF54
B703.01  WRITE(IW15,955) AT OFTF
870401  WRITE(WS 955) AT OFAA
8705.01 955 FORMAT{11X34HNG OPTION TO CALCULATE NODAL LOADS, 1X, AT OFD5
870601  + SOHFROM PRESSURE LOADING IN 3-D PROBLEM (ROUTINE MSG))

B707.01  STOP AT 104C
B708.01 C

B709.0¢ 78 NTM=NDIM*NPT+3 AT 105F
871001 DOB80  KLOD=1NLDS AT 1075
871102  CALL FFIN(NTM,7) AT10A3
871202  LNE=FIX(AR(1)) AT 1089
B713.02  NDI=IFIX{AR(Y) AT 10DE

871402 ND2=IFIX(AR(3)} AT 1103
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871502  INX=3

871602 C
871702 D079  N=1NPT

B718.03  PDISLDRNV=AR(INX+1) AT 1160
B71903  PDISLD( V=AR(INX+2) AT 1189
B720.03  T9INX=INK+2

872102  WRITE(WS,1002Z)LNE ND1,ND2,(PDISLD(D IV} D=1, NDIM), V=1 NFT) AT 11AD

a722.02 C

872302  CALL EDGLD{IWBE,NEL NDIMNTPE NNZ MUMAX, NPLNCORR L TYP MRELNREL, AT 128F

872402  +LNEND1ND2NP1 NP2 POISLD,PRES KLODNPT,0MXLD)
872502  CALL DISTLDOWE NNNEL NDF MXDF NTPE NDIM MUMAX NNZ,
872602  + NPLPBXYZNP1 NP2,

B72702  +KGVN,NCORRL TYP MREL NREL LNE ND1 ND2 PRES NPTN3P 1,11}
872802 BOCONTINUE

872901 GOTO 95

573001 C
873101 C READ INCREMENTAL POINT LOADS
B732.01 C
873301 82 WRITE(WE,916)

B73401  NTM=NDIM+1

873501 DO  J=1NLOD

873602  CALL FEIN(NTM.1)

873702  KKT=IFIX(AR(1))

873802 C

B73902 ©DOB5  ID=1NDIM

874003  B5FXYZ(D}=ARAD+1)

BI41.02  WRITE(WE SA0JKICT (FXYZ(I0).ID=1 NDIN) AT 14C7
8742.02 C NOPROVISION FOR  PORE PRESSURE TERMS IN 'APPLIED’ NOOAL LOADS

874302 FTT=ZERO

874402  KJ=NREL(KKT)

874502  N1=KGVN{1,KJ-1

874602  IDF=NQK)

B74702  IFDF.EQ.1)GO TO B4

874802 DOB3  I0=1NDIM

874903 83 XYFIBN1+ID)=FXYZ(D)

875002  IF(DF.EQNDIMA)XYFIB(NT+NDIM1)=FTT

875102 GOTO 90

875202 B4 XYFIB(N1+1)=FTT

B753.02 S0 CONTINUE

875402 C

875501 95 IF(NFXEO.D) GO TO 137

875601 G

8757.01 C READ CHANGE  TO NODAL FIXITIES

8758.01 C

875301  WRITEQWS 931)

876001  IF(NDIM.EQ 2)CALL FIXX2(WE NEL NTPE,NDIMNPLLY, AT 1687
B761.01  +NCORRLTYP MUMAXNNZ NP1 NP2 MREL NREL V,NFX MXFXT)

8762.01  IF(NDM.EQ.3)CALL FOOCKIWE,NELNTPE NDIMNFL LV, AT 16Fg

876301  + NCORR LTYP MUMAX NNZ NP1 NP2 MREL NREL V NFX MXFXT)
8764.01 137 CONTINUE

876501  IFQNFXBEQ.O)GOTO 139

B766.01  WRITE(WE,960)

B76701  CALL FDORB(WE NNZ NREL NFXB,MXFXT)

B768.01 139 CONTINUE

876901 C
877001 C START  OF INCREMENT LOOP
877101 C
877201 DO 200 JS=INC1 INC2
877302  INCT=INCT+1

877402  JF{ISEQINCTIGO TO 138
877502 WRITE(WG,933)JS,INCT
877602  WRITE(W15 53315 INCT
8777.02  WRITE(WS.S33)JS INCT
e770.02  STOP

A779.02 138 JC=15+1-NC1

878002  FRACLD=RINCC{IC)
878102  FRACT=FRACT+FRACLD
878202  DTIMERDTM{C}

B783.02  TTIME=TTIME+DTIMEI
878402 DGRAVI=FRACLD'DGRAY
878502  TGRAV=TGRAV+DGRAVI
878602  HOUT=IOPT(IC)

8787.02 C

8768802 C SET SWITCH TC WRITE RESULTS FROM CURRENY INCREMENT
878902 C TO DISK FILE ON UNIT W7

879002 C

879102 DO 140 IL=1 MXP
879203  IFONCLST(L).EQ.JS)GOTO 142

8793.03 140 CONTINUE

879402  IWRDK=0

879502 GOTO 145

B796.02 142 WRDK=1

879702 145 CONTINUE

879802 C

879902 C——FLAG TQ INCXCATE THE LAST INCREMENT IN CURRENT RUN

880002  IWL=0

880102 TWRU2=0

BED202  IF(JEQNOIBAND.JS EQINCZIWL=1 AT 1813
BAO302 C

BB04.02 C—SET FLAG TO INDICATE WHICH INCREMENTS SHOULD BE WRITTEN

880502 C TONRSFILE-WRUZ (OPTIONISR =2)

B506.02 C

880702  F(IS.EQ.H) WRUZ = 1

BB08.02  IF(IS.EQINCZ) WRUZ = 1

8809.02 IF{MOD{JS. NFREQ).EQ.0) WRU2 = 1 AT 1A76
8810.02 IF{IWL.EQ.1) WRUZ2 = 1 AT 1A96
Ba81102 C

B212.02 C—> Modificado em 07-07-95 (Antonic}

881202 C CALL LODINC(

AT 1122

AT 1335

AT 13DF
AT 1417
AT 1445
AT 1458
AT 1480
AT 14AF
AT 1552
AT 1574

AT 15A8
AT 1584

AT 1607

AT 1637

AT 184F

AT 165C

AT t778
AT17A3

AT 17C8
AT 1805

AT 1863

AT 1935

AT 1965
AT 1952

AT 198E
AT 19CE

AT 19E6
AT 19F0

AT 1A09

AT 1443
AT 1ASA

AT 1128

AT 11A4

AT 13D5
AT 12048

AT 140A

AT 1356

AT 1585

AT 15E2
AT 1632

AT 164A

AT 1768
AT 176B

AT 17C8

AT 17TFD
AT 180D
AT 1889
AT 190F
AT 1922
AT 1942
AT 1973

AT 1986
AT 1991%

AT 19E4

AT 18F5
AT 19FF

AT 19FF
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881402 CX CALL LODINC(NN NEL NDF MXDF NTPE NP NVRS
881502 CX + NVRN,NDH JMLIAX, NDZ IFRZ, NNZ, NDMX NPIMX,

8816.02 CX + NS.NB.NL,NPR NMT NPT, NSP NPL MDFE KES NVPN,

881702 C + INXL MXENMXLD.LV.NVTX.ND KSS,

881B02 C + XYZ,DI,DAVARINT PPT PIB,REAC,PCOR PEQT XYFT XYFIB,

881802 C + STR.PEXIBPEXI,PCON,D,ELCOD.DS SHFN,CARTD,B,DB FT S8 ES,

882002 C + E,PE RN AA ETE RLT.CARTP FORINS,

882102 C + NCORR MAT LTYP MRELVY MREL NRELVV NREL KGVN,NG,

882202 C + JEL IDFX.NDEST NP1 NP2 IFR,NDt NWL NMOD KDF,

882302 C + CIPLLV.FXYZ PR PDISLD,PRES NTY A NFZ,

882402 C + DTIMELTTIME DGRAVI, TGRAV,IOUT JS J FRACLD,

8825.02 C + FRACT.ICORUPDIBC NLOD NLDS IWRDIK KK LKK,

882602 C +KLTLTZ)

882702  CALL LODING(

BA2B.0Z  + INXL,MXEN.MXLD LV.NVTX.ND.KSS,

8829.02  + XYZ.PIDAVARINT P.PT PI.REAC, PCOR, PEQT XYFT XYFIB,

883002 +STRPEXE PEX,PCONLD ELCOD,DS SHFN.CARTD,B DB FT 55 ES,

8831.02  +E,PERNAAETERLT.CARTP,PORINS,

883202  +NCORR.MAT LTYP MRELVY MREL NRELVY NREL KGVN,NQ,

883302  +JELIDFXNDESTNP1,NP2 IFR,NDLNWL NMQOD KDF,

883402 +CIPLLVFXYZPR PDISLD,PRES NTY AMFZ,

BBIS02  + DTIMELTTIME DGRAVI TGRAV JOUT JS J FRACLD,

833602 + FRACTICOR IUPD,IBC.NLODNLDS WRDK KK LKK KLT.LTZ,

BB3702  +RENDESP PLIMITZ ICPERM DZELEMCENTROY,

BB3802 -+ DHATUAL FRED INICOR,YLIM)

8839.02 C—e

854002 200 CONTINUE

884102 C

884202 C ZERO ALL NON-ZERO PRESCRIBED VALUES

8843.02 C

88440t  IF{NF.NE.O)CALL ZEROR2(DXYT 6.NF)

88450t C

884601 250 CONTINUE

8847 907 FORMAT(1X,2aHANALYSIS NOT CARRIED OUTH

8848 908 FORMAT(120(1 H=)/f

8849 + 10 A3HSTART OF LDAD INCREMENT BLOCK NUMBER I5/1X.48(1H.))
8850 CCB09 FORMAT(1X, 14HSPECIFIED LOADJS JE15.5)

8851 CC910 FORMAT(9!S F10.0,15,F10.0)

8852 912 FORMAT(

8853 +1X,30HINCREMENT BLOCK NUMBER

8854 +6X ADHSTARTING INCREMENT NUMBER... = J8f

8855 +1X,IOHFINISHING INCREMENT NUMBER..=18,

8856 +EX I0HNO. OF ELEMENT CHANGES......

8857 +1X,30HNUMBER OF LOADS.............. =18,

8858 +6X AOHINGREMENT RATIO

8859 +1% 30HNUMBER OF $IDE FIXITIES.....= 8,

8860 +5X30HNUMBER OF NODAL =

8861 +1X, 30HSTD OUTPUT CODE ..

8852 +6X 30HOUTPUT OPTION...

8853 +1X 30HTIME INCREMENT ..

5854 +4 30HTIME INCREMEMNT OPTION....... = J8f

B3G5 +1X30HINCR IN GRAVITY  LEVEL.....=F10.1)

8856 913 FORMAT(#1X,30HERROR ™ MISMATCH IN INCR BLOCK NUMBER. 216,

8357 + 2%, 13H(ROUTINE MSG))

8858 914 FORMAT(I28H 15T OF ELEMENT ALTERATIONSHX.2T(1H)

8869 916 FORMAT(32H LI5T OF INCREMENTAL NODAL LOADS/X, 31(1H-W AT 2082
BB70 + 3X AHNODE X 1HX 9X. 1HY 8X 1HZ))

8871 920 FORMAT(1X, 1018)

8872 931 FORMAT (A1X 30HPRESCRIBED BOUNDARY CONDITIONS/ X 30(1H-))

8873 933 FORMAT(/1X; *** ERROR IN INCREMENT NUMBER IN INPUIT DATA="15, AT 21A1
8874 + 5XINCREMENT ND. EXPECTED =' 155X, (ROUTINE MSG))

8875 840 FORMAT(1X,|5,3F10.3)

8876 950 FORMAT (1X 46HINCREASE SIZE OF ARRAYS RINGC, DTM AND 1OPT TO,
8877 +15,2%,32HALSO RE-SET INCZIN  ROUTINE  MSG/

8878 + 1X;CURRENT SIZE OF INCZ |5 2, INSUFFIGIENT.')

8879 060 FORMAT(1X'UST OF NODAL FIXITIES/§X,22(1H-) AT 2304
8880 1000 FORMAT(/1 X 38HSPECIFIED NODAL VALUES OF SHEAR/INORMAL .

8881 +36H $TRESSES AND EQUIVALENT NODAL LOADS/1X, 74(1H-¥ 1 4HELEM,
8582 + 1 4HNDE1,2X 4HNDE 22X 4HNOR1 8X AHSHR 1 BX, AHNOR2 8% 4HSHR2,
88583 + BX 4HNOR3 BX 4HSHR3 8X AHNORA 8X aHSHRA 8X 4HNORS 38X 4HSHRS/
8384 + 1X 16H{LOAD DIRECTION),2X 3H(0,9X,3H{Y) 9%, 3HPJ.9%.3H(Y),

8885 + O, 3HR 89X, 3H(Y),.9, 3HD. 9%, 3H(Y).9X, 3H(K).5X, 3H(YM

8886 1002 FORMAT(1X,31,10E12.4)

8887 RETURM

8888 END

AT 1CBS

AT 1CES

AT 2004

AT 2063

AT 2133
AT 214C

AT 2506

AT 1AAD

AT 1CB4

AT 1CED

AT 1D1C

AT 1085

AT2nC
AT 224D

AT 234D

AT 2527



8925 C—> Modificado em  07-07-95 {Anttonio)
8926 c SUBROUTINE MSUB1{NPR,NMT NPLAX NMAT NOIB INCS INCF INCT,
8927 c + IPRIM,BIPD,ICOR JBC PR NTY,NDIM NINCP INCLST MXP)
8928 SUBROUTINE MSUB1(NPR NMT NPLAX NMAT NGIB INGS INCF INCT,
8929 + [PRIM IUPD ICOR IBC PR NTY NDIM NINGP INCLS T MXP,
8930 + RENDESP PLIMIT2,FRED,INICOR)
8a31 c—<
8932 c
8933 C
8934 c READ CONTROL OPTIONS AND MATERIAL PROPERTIES
8935 c ROUTINE LAST MODIFIED ON 19/11/87
8937 CF CHARACTER"t JDO
8938 DHMENSION PR{NPR NMT}NTY(NMT) INCLS TMXP)
8939 COMMON /DEVICE/ IR1,JR4,IR5, W2 IW4, W6 W7 WP WO
B840 COMMON /FF 1 AR{40) MCARD NERR JERR LUN
8841 CF COMMON FFL 1.JDO(130)
8942 COMMON /OUT FINSOP JRAC NVOS NVOF NMOS, NMOF NELOS, NELOF 1SR, WL
8543 COMMON PARS /PY1 ALAR ASMVL ZERQ
8944 COMMON DEVSUP! 614 W15 WS
8945 COMMON NUNIT2/ NFREQ,IWRU2
8846 DATA CONV/ST 295779513
8947 c
8948 C 1COR - OPTION TO APPLY QUT-OF-BALANCE LOADS AS CORRECTING
Bg49 c LOADS IN THE NEXT INCREMENT
B9S0 C ICOR = 0 - CORRECTING LOADS ARE NOT APPLIED
8951 [ ICOR = 1 - CORRECTING LOADS ARE APPLIED
8g52 c
8953 [
8954 C—> Modificade em  07-07-85 (Antonia)
ags5 vl CALL FFIN@S511)
8956 CALL FFIN{13,3)
ae57 Cc—<
NPLAX=IFIX(AR{1})
8959 NMAT=IFIX(AR(2))
8960 NOIB=IFIX(AR(3))
8961 INCS=IFIX{AR{4)}
8962 INCF=IFL{AR{5))
8963 IPRIM={FIX(AR(E))
8964 IUPD=KDYAR(TY)
B9ES ICOR=IFIX(AR(B))
BIE6 ISR=IFIX(AR(S))
B967 C—> Modificade em  07-07-95 {Antonio)
B9E8 RENDE SP=AR(10)
8963 PLMIT2=AR(11)
8970 FRED=AR{12)
018F
8971 INICOR=AR{13)
019a
8972 C—x
8973 WRITEWS,922)NPLAX NMAT NGIB INCS INCF JPRIM,IUPD JCOR ISR
8974 NOINC=INCF-INCS+1
8975 IFNOINC. GT.0)GOTO 5
8976 WRITE(WS 925)NCINC INCS INCF
8577 WRITE(IW15 S25)NONC TNCS INCF
8978 WRITE(TWS,925)NOINC INCS INCF
8a7g STOP
03c4
8980 c
8aB1 5 CONTINUE
D7
8982 IF(ISR.EQ.0) THEN
5933.01 IFGNCS.NE.1) THEN
8384.02 WRITE(IWS S5S)INCS ISR
8385.02 WRITE(W15,955)INCS ISR
6986.02 WRITEWS 955)INCS ISR
BO87.02 955 FORMAT{#1X**** ERROR - STARTING INCREMENT NO. {NCS) =, AT 04E3
898302 + 155X WHEN STOPRESTART  OPTION 15 NOT USED (15R) =,
8969.02 + ISHX (ROUTINE MSUB1))
£990.02 STOP
B991.02 ENDIF
8992.01 ENDIF
893301 C
899401 C—GET NFREQ -INCREMENT FREQUENCY FOR WRITING TO NRS FILE
8995 CALL GETFREOQ(IWS,INCF)
8996 C
#9a7 CALL FFINI,511)
8998 INSOP=IFLX{AR{1})
8999 IBC=IFIN(AR(2))
9000 IRAG=IFIX(AR()
9001 NVOS=IFIX(AR({4)
9002 NVOF=IFD{(AR{S))
9003 NMOS=IFIX(AR(S))
9004 NMOF=IFIX(AR{TY)
9005 NELOS=IFIX(AR(S))
9006 NELOF=IFIX{AR(3)}
9007 WRITE(IWS,92NSOP IBC JRAC NVOS NVOF NMOS NMOF NELOS NELOF
9008 ol
9008 vl MXP - MAXIMUM  NO. OF INCREMENTS THAT CAN BE WRITTEN TO DiSK FILE
9010 c
9011 CALL ZEROH {INCLST,MXP)
9012 CALL FFIN(1,1)
8013 NINCP=IFIX{AR(1})
9014 WRITE(WS §27ININCP
9015 IF(NINCP.EQ.0YGOTO 7
o016 CALL RDINT{NCLST NINCP}
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AT 01B6

AT 0300

AT 03E4

AT O3F0

AT 05989

AT 06D5

AT 0056

AT 0656

AT 0064
AT 0088
AT 00AS
AT D0C4
AT 00E2
AT 0100
AT O1ME
AT 013C
AT O15A

ATO178
AT 0184

AT 0287
AT 0295
AT 029E

AT 0362

AT 03D7

AT 0441
AT 0492

AT 0586

AT 0599

AT 0539

AT 03AB
AT OSBF
AT 0SDE
AT OSFC
AT 061B
AT 063A
AT D639
AT 0678
AT 0697
AT 06B6

AT 0782
AT 07C2
AT O7D6
AT O7F4
AT 0831

AT 0830

AT

AT

AT

AT
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8017 WRITE(WE,938)(INCLSTK).IK=1,NINCP) AT 084D
9018 C *** INCT - COUNTER OF INCREMENT NUMBER
2019 T INCT=NCS-1
0888
9020 IF(NDIMNE.3)GOTO B AT 0BC3
2021 WRITE(W6 928) AT 08CF
9022 GOTO 10 AT DBFA
9023 8 IFQNPLAX.EQ O)WRITE(WS 330} AT DBFF
9024 IF(NPLAX ECt 1)WRITE(W6 931) AT 0836
9075 c
9026 C *** READ MATERIAL PROPERTIES
9027 10 CALL ZEROR2(PR.NPR.NMT) AT 096D
2028 c
9029 NPRT=12 AT 0881
9030 WRITE (TW6.932) AT 0988
9031 WRITE(WE.985) AT 09B6
2032 WRITE(WE.990) AT 09E1
9033 WRITE(IW6,933) AT 040G
9004 DO 200 I=1 NMAT AT 0837
93501  NTM=NPRT»2 AT 0AS4
903601  CALL FFIN(NTM3) AT 0AT3
903701  IEIFIX(AR(1)} AT 0ABD
903801 C
903901  IFQLNEN) THEN AT QAAG
9040 02 WRITE (W6 9800 AT DAB4
9041 02 WRITE (W15 980)11 AT DAFS
9042.02 WRITEQWS S80)11 AT 0835
904302 980 FORMAT(HX *** ERROR - MAT ZOME NUMBER IN INPUT DATAIS' 15/ AT 0BT7
904402 + 1X WHEREAS ZONE NO. EXPECTED IS - 154X,
904502  + (ROUTINE MSUB1Y)
9046.02 STOP AT 0COC
904702 ENDF AT OC1F
904802 C
904901  NTY(ID=IFIX(AR(Z)) ATOCIF
8050.01 C
905101 DOS  JI=1.NPRT AT 0C45
905202 15 PROMM=AR(LIZ) AT OCT3
8053.02 C—READ IN 4 EXTRAMATERIAL  PROPERTIES FOR ANS MODEL (NO. 6}
05401 NPC=NPRT AT 0C9C
905501 IF(NTY(N.EQLE) THEN AT OCAB
9055 02 CALL FFIN{4,0} AT 0CBC
8057 02 Do 18 44=1.4 AT OCDD
905803 18 PR(NPRT+JM=AR(D) AT OCED
905902 NPC=NPRT+4 AT OD1E
906002  ENDW AT ODZD
9061.01  WRITE(WS S3B)INTY( (PR(L 1. JJ=1 NPC) AT 0D2D
9062.04 C---—FOR MODEL NUMBER 1 SET6TH  PROPERTY TO 1 TO IDENTIFY
906301 C  ANISOTROFIC PROPERTIES (FOR ISOTROPIC IT IS 0).
906401  IFNTY(M).EQLT) THEN AT DDE 4
906502 PR(6 =1 AT ODF8
9066.02 DIFE=ABS(PR(1.R}-PR(2.1) AT QEOF
9067.02 DIFV=ABS(PR(3J)-PR4.T) AT 0E36
9068.02 IF(DHFE.LT ASMVLAND DIFV.LT ASMVL) THEN AT QESF
9069.03 PR(5}=ZERQ AT OESS
2070 03 ENDIF AT OESF
907102  ENDHF AT OESF
207202 C
9073.02 C CONVERT ANGLE OF FRICTION TO RADIANS FOR ELASTO PLASTIC MODELS
807402 C
807501  IF(NTY@EOQS) THEN AT OE9F
9076.02 PR{4.1j=PR(4 IYCONV AT DEB3
9077.02  ENDNF AT 0ECE
907601  IFNTY().NE 6)GOTO 100 AT 0ECE
807901 C
908001 C FOR SCHOFIELD SOIL MODEL - 6 .
908101 C HIS SLOPE OF HVORSLEV SURFACE ALONG CONSTANT VOLUME LINE .
9082.01 C CALCULATE P (PA) AT INTERSECTION OF TENSILE .
9083.01 C AND HVORSLEV REGION AS A FACTOR OF CRITICAL -
908401 C STATE  STRESS P {PU), LE. AN=PA/PU, FROM THE .
908501 C SLOPE  OF TENSILE REGION §. .
08601 C
908701  Pl=4*ATAN(1) AT OEE2
0068801  S=PR(12J) AT 0EF3
9089.01  AMU=PR{4I) AT OF10
909001  H=PR(11I) AT OFZA
909101 IFH.GT.AMU) THEN AT OF44
209202 WRITE(IWE 9500H AMU I AT OF5A
209202 WRITE(W15,950/H AMU ATOFC7
9094.02 WRITEWS 350)H AMU I AT 1034
909502 950 FORMAT{/1X=*** ERROR - THE SLOPE YOU HAVE SPECIFIED FOR, AT 1041

909602 + 1X'THE HYORSLEY SURFACE ALONG CONSTANT VOLUME LINE (H)' ,F10.3/
909702 + 1X/15 GREATER THAN THE SLOPE OF THE CRITICAL STATE LINE'F10.3
8028.02 + S5X'FOR MATZONE NUMBER' IS/ '(ROUTINE MSLIB1))

9099.02 sTOP AT 11B4

910002 ENDIF AT 11C7
910101 RAT=PR(LINPREZI) AT 11C7

9102.01  ITR=0 AT 11F3
9103.01  ANU=(AMU-H)K(S-H) AT 11FD

910401 42 AN=ANU AT121E

910501  FNPA=(AML-HY ANTRAT+{H-5)"AN AT 1228

910601  FNPAZ=(AMU-H)'RAT*AN**{RAT-1.)+(H-5) AT 1269

910701  ANU=AN-FNPAFNPA2 AT 1283

S10B01  FAC=(ANU-ANYAN AT 12CF

810801  ITR=ITR+1 AT 12E2

9110.01 CC WRITE(S, 700)AN FNPA FNPAZ ANU,FAC ITR

9111.01 CC700 FORMAT(SE16.4.15)

911201  IF(ABS(FAC).LT.1.E-3)GO TC 45 AT 12E8

911301  IF(TR.GT.100) THEN AT 12F7

91140 WRITE(IWE 950)TTR | AT 1304



9115.02
9116.02
9117.02
911802
9119.02
912002
9121.02
912202
9123.01
912401
9125.01
9126.01
9127.01
9128.01
9129.01
9130.01
9131.01
8132.01
2913301
9134
9135
9136
9137
9138
9139
9140
9141
9142
9143
9144
9145
9146
9147
9148
9149
2150
9151
9152
9153
9154
9135
9156
57
9158
9159
9160
9161
9162
9163
9164
9165
9166
9167
9168
9169
2170
2171
NN
9173
9174
9178
9176
9177
9178
9179
9180
9181
9182
9183
9184
9185
91686
9187
9tas
9189
9190
9131
9182
9193
9154
9195
9196
997
S198
9199
5200
9201
9202
9202
8204
9205
2444
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WRITE(W15.9600TR A AT 1358
WRITE(IWS S60)TR | AT 1382
960 FORMAT(1X*** ERROR - AFTER' 15,4X, ITERATIONS CANMOT FIND', AT 1409
+ 1X'INTERSECTION POINT BETWEEN TENSILE CRACK REGION ANDYAX,
+ 'HVORSLEV REGION. GHEGK YOUR PARAMETERS FOR MODEL NO. 67
+ 1X’- MAT ZONE NUMBER' 155X, (ROUTINE MSUB1)}
sTOP
ENDIF
GOTO 42
c
45 WRITE{IWS,1113ANUITR
FR{14,lIF=ANU
111 FORMAT{/1XRATIO PA/PU = F10.3,3X,/AFTER ITERATIONS =I5 AT 1580
+ 1X,PA - VALUE OF PE AT DEMARCATION POINT OF TENSILE CRACK",
+ 1X"REGION AND HVORSLEY REGION/1X,'PU - CRITICAL STATE',
+ 1XVALUE OF PE'}
c
100 CONTINUE
200 CONTINUE
RETURN
922 FORMAT{/
+ 10X, 46HPROBLEM TYPE................
+ 10X, 46HNUMBER OF MATERIALS..
+ 10X, 46HNUMBER OF INCREMENT BLOCKS J
+ 10X 46HS TARTING INCR NUMBER OF ANALYSIS ..........= |50
+ 10X, 46HFINISHING INCR NUMBER  OF ANALYSIS...
+ 10X 46HNUMBER OF PRIMARY ELEMENT CHANG
+ 10X ABHOPTION TO UPDATE COORDINATES
+ 10X 45HOPTION TO APPLY CORRECTING LOADS
+ 10X 4BHOPTION TO STOP/RESTART ANALYSIS
+)
924 FORMAT(M20{1H")
+ 10K A6HOPTION TO PRINT IN SITU STRESSES. ........ =15
+ 10K, 46HOPTION TO PRINT BOUNDARY CONDITIONS. ........= IS/
+ 10X, 46HCPTION TO PRINT REACTIONS............... =
+ 10X 46HSTARTING VERTEX NODE NUMBER FOR OUTPUT......= |5/
+ 10X AGHFINISHING VERTEX NODE NUMBER FOR OUTPUT.....=)
+ 10X 46HSTARTING MIDSIDE NODE NUMBER FOR OUTPUT.....=)
+ 10X A5HFINISHING MIDSIDE NODE NUMBER ~ FOR OUTPUT.... = }5/
+ 10X 45HSTARTING ELEMENT NUMBER FOR QUTPLUT...
+ 10X A6HFRESHING ELEMENT NUMBER FOR OUTPUT....
+ A20(1H"Y)
925 FORMAT /1X 2Z3HERFOR IN NO. OF INCREMENTS = |5,
+4X,THINGS = |5,4X, 7HINCF = 15)
927 FORMAT(/1X DETAILS OF INCREMENTS FOR POST PROCESSINGT1X,
+ 41 (1HM
+ 1% NUMBER OF INCREMENTS WRITTEN TO DISK,....= 5/
928 FORMAT (41X 22H3-DIMENSIONAL ANALYSIS)
930 FORMAT(/1X 21HPLANE STRAIN ANALYSIS)
931 FORMAT{i/1X 22HAX:-SYMMETRIC ANALYSIS)
932 FORMAT(/24H MATERIAL  PROPERTY TABLE
+ HX,23(1H)
933 FORMAT(/4X SHMAT TYPE SX,1H1,11%,1H2,11X,1H3,11X,1H4,11X, 1H5,
+ 11X, 1H6, 10 1H7 11X, 1HB, 11X, 1HS, 11X 2H10%)
985 FORMAT(/
+ 1XAN)ISO 1 E1 EZ V1 v2 ",
+ G2 - KW OR GW BULK PERM-X *,
+ PERM-Y
+1XKLUNELS 2 EO Yo M v
+ - - KW OR GW BULK PERM-X ",
+ PERM-Y
+1X,MOD CAM 3 KAPPA LAMBDA ECS M ‘.
+ GORV - KW OR GW BULK PERM-X °,
+ PERM-Y
+1X CAMCLAY 4 KAPPA LAMBDA ECS " g
+ GORV - KW OR GW BULK PERMX °,
+ PERM-Y
+1X,EL-PLAS 5 EO v c PHI
+ YO J KW OR GW BULK PERM-X °,
+ PERM-Y
+AX,; ™ -
+)
990 FORMAT{
+1X'SCHO6 KAPPA LAMBDA ECS M ’
+ GORV - KW OR GW BULK PERM-X ',
+ PERM-Y
+X! (H} s - -
+ (PERM-XT) (PERM-YTY
+1X'BR B8 E v A - :
oo
+1XBEAM 8 E Y A ] "
o
+HX'SLP B C© PHY KN KS :
+ KSRES T . - - 3
o
+}
936 FORMAT(1X,215,10E12 411X 10E12.4)
938 FORMAT{1X,32HINCREMENTS WRITTEN TO DISK.....=,10I5)
END

AT 1514

AT 1865

AT 1800

AT 1CED

AT 1CCF

AT 1D47

AT 2302
AT 2403

AT 1527
AT 1527

AT 152C
AT 1583

AT 168D
AT 1680
AT 1692
AT 1697

AT 18EA

AT 1CBE

AT 1D00

AT 1DD2

AT 2117

AT



APENDICE 2:
Arquivo de entrada de dados do programa CRISP modificado.

Usar como referéncia pagina 3.29 de BRITTO (1991), pardmetros adicionados nesta
implementagdo grafados em negrito:

S, = rendimento especifico,

P, = poropressdo negativa limite,

F .y = fator de redugdo de permeabilidade,

Inc = incremento inicial para tratar linha freatica,

Prof = profundidade fina da escavagio em um bloco incremental.

record n°® of data
type records
por analise:
A 1 title
B 1 tink
Cl 1 nplax, nmat, noib, incl, inc2, iprim, iupd, icor, isr, Sy, Plim, Fred, Inc
C2 1 insop, tbc, irac, nvos, nvof, nmos, nmof, nelos, nelof
C3 1 nincp
C4 1 inclst(1) ... inclst{nincp)
D nmat mat, nty, p(1) ... p(12)
nm i(t) ... liprim)
F 1 mnsit, nni
Gl nin ni, yi, v(1) ... v(nvrs)
G2 nel il
G3 nip var(1) ... var(nvrs)
H1 | nlodi, nfixi, gravi
por bloco incremental;
I 1/incr 1bno, inca, incb, ichel, nlod, ildf, nfix, nfxb, tout, iopt, dtime, itmf, dgrav, Prof
J nch I(1) ... Kichel)
K ns (1) ... r(noinc)
L nlod n, dfx, dfy, dfz
M nfix Ine, ndl, nd2, ivar, ifx, v1, v3 v2
N nfxb nd, ivar, ifx, v
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APENDICE 3:

Exemplo de arquivo de entrada do programa CRISP modificado.
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analise parametrica

2

0.

=20,

BULK

2000E+02

BULK

.2000E+02

.00

C
C--—--——-RECCQRD B LINK NUMBER
101209
C
C———-- RECORD C1 : ANALYSIS CONTROL PARRMETERS
C---NPLAX NMAT NOTB INC1 INC2 IPRIM IgPD ICOR ISR
0 2 10 1 230 0 0 0 2 0.
1000000. 2
c
Co———=-- RECORD C2 OUTPUT CONTROL PARAMETERS
C-- INSOP IBC IRAC NVOS NVOF NMOS NMOF NELCS NELOF
1 0 1 1 L 0 0 1 1
<
Crmmm—— RECORD €3 NO. OF INCS WRITTEN FOR PP
0
C
Crmm—— RECOCRD D MATERIAL PROPERTIES
C
C-- MODIFIED CAM CLAY
c—- KAPPR LAMBDA ECS M G or v - gw or Kw
PERM-X PERM-Y - -
1 3 0.2000E-01 O.8000E-01 O0.1500E+01 0.86C 0.1500E+405 0 O0.1000E+02
0.500E-05 0.500E-05 O0.000E+00 0.0Q0E+00
C
C-- LINEAR ELASTIC
C-- El E2 vl v2 G - gw or Kw
PERM-X PERM-Y - -
21 0.2000E+08 0.2000E+08 0.2000E+00 0.200 0.8300E+07 O 0.0000E+00 O
0.000E+00 0.000CE+00 O0.000E+0C 0.000E+00
C
C-——————- RECORD F : IN SITU STRESS OPTICN
c INSIT NNI
1 4
C
Cr———— RECCRD Gl IN SITU STRESS CPTION 1
C--REF PT Y-CC S5IG-X' S5IG-Y' SIG-2' TXY PORE PR VOID PC
1 50.000 0.000 0.4000 0.000 0. 0.00 O. 0
2 4%.000 10.300 10.000 10.300 0. 10.00 oO. 37.
3 40.000 72.000 100.000 72.000 0. 100.00 O. 185.
4 0.000C 360.000 500.000 360.000 0. 500.00 O. 927.
c
C-——— RECORD Hi IN SITU DETAILS
C-rm— NLODI NFIXI GRAVI
0 1% 1.00
C
C———- RECORD H3 IN SITU DISPLACEMENT FIXITIES
C-- ELEM ND1 ND2 IVAR TF¥ Vi v2 V3
7 13 14 1 1 0.000 0.000 0.000C
7 13 14 2 1 0.000 Q.000 0.000
8 14 15 1 1 0.000 0.000 0.000
8 14 15 2 1 0.000 0.000 0.000
g 15 186 1 1 0.000 0.000 0.000
5 15 16 2 1 0.000 0.000 0.000
14 16 23 1 1 0.000 0.000 0.000
14 le 23 2 1 0.000 0.000 0.000
15 23 24 1 1 0.000 0.000 0.000
15 23 24 2 1 0.000 0.000 0.000
35 24 52 1 1 0.000 0.000 0.000
35 24 52 2 1 0.000 0.000 0.000
36 52 53 1 1 0.000 0.000 0.000
36 52 52 2 1 0.000 0.000 0.000
37 53 54 1 1 0.000 0.000 0.000
37 53 54 2 1 0.000 0.000 0.000
38 54 55 i 1 0.000 0.000 0.000
38 54 55 2 1 0.000 0.000 0.000
32 55 56 1 1 ¢.o000 0.000 0.000
39 55 56 2 1 0.000 0.000 0.00¢C
57 56 79 1 1 0.000 0.000 0.000
57 56 15 2 1 0.000 0.000 0.000
58 75 80 1 1 0.000 0.000 0.000
58 79 80 2 1 0.000 0.000 0.000
59 80 81 1 1 0.000 0.000 0.0Q0
59 g0 81 2 1 0.000 0.000 0.000
60 81 82 1 1 0.000 0.000 0.000
60 81 B2 2 1 0.000 0.000 0.000
&0 82 18 1 1 0.000 0.000 0.000
56 78 74 1 1 0.000 0.000 0.000
52 74 70 1 1 0.000 0.000 0.000

00
00
00
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92 70 115 1 1 0.000 0.000 0.000
88 115 111 1 1 0.000 0.000 0.000
84 111 107 i 1 0.000 0.000 0.000
106 107 130 1 1 0.000 0.000 0.000
120 130 145 1 1 0.000 0.000 0.000
134 145 160 1 1 0.000 0.000 0.000
151 160 179 1 1 0.000 0.000 0.000
170 178 200 1 1 0.000 0.000 0.000
198 200 230 1 1 0.000 0.000 0.000
194 230 226 1 1 0.000 0.000 0.000
226 226 260 1 1 0.000 0.000 0.000
222 260 256 1 1 0.000 0.000 0.000
254 256 250 1 1 0.000 0.000 0.000
250 250 286 1 1 0.000 0.000 0.000
285 286 324 1 1 0.000 0.000 0.000
281 324 320 1 1 0.000 0.000 0.000
30% 320 348 1 1 0.000 0.000 0.000
305 348 344 1 1 0.000 0.000 0.000
336 344 1375 1 i 0.000 0.000 0.000
332 375 371 1 1 0.000 0.000 0.000
328 371 367 1 1 0.000 0.000 0.000
269 305 309 1 1 0.000 0.000 0.000
272 309 313 1 1 0.000 0.000 0.000
275 313 275 1 1 0.000 0.000 0.000
241 275 279 1 1 0.000 0.000 0.000
244 27% 245 1 1 0.000 0.000 0.000
213 245 24% 1 1 0.000 0.000 0.000
216 249 215 1 1 0.000 0.000 0.000
185 215 219 1 1 0.000 0.000 0.000
188 219 189 1 1 0.000 0.000 0.000
lel 189 183 1 1 0.000 0.000 0.000
led 193 168 1 1 0.000 0.000 0.000
192 1e8 172 1 1 0.000 0.000 0.000
145 172 153 1 1 0.000 0.000 0.000
128 153 138 1 1 0.000 0.000 0.000
114 138 123 1 1 0.000 0.000 0.000
100 123 100 1 1 0.000 0.Co00 0.000
78 100 63 1 1 0.000 0.000 0.000
16 63 25 1 1 0.000 0.000 0.000
16 25 29 1 1 0.000 0.000 0.000
15 29 33 1 1 0.000 0.000 0.000
22 33 1 1 1 0.000 0.000 0.000
1 1 5 1 1 0.000 0.000 0.000
q S 9 1 1 0.000 0.000 0.000
7 S 13 1 1 0.000 0.000 0.000Q
———————— RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = 1
C—— IBNO INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXB IOUT IOPT DTIME ITMF DGRAV
1 1 20 9 0 o] 27 0 0 o] 0.108E+07 o] 0.0 47.5
******** RECORD J :

———————— LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
269 270 271 272 273 274 275 276 277

————— RECORD M : DISPLACEMENT/PCRE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 NDZ IVAR IFX V1 V2 V3

60 82 8 3 2 0.000 0.000 0.000
56 78 74 3 2 0.000 0.000 0.000
52 74 70 3 2 0.000 0.000 0.000
92 70 115 3 2 0.000 0.000 0.000
B8 115 111 3 2 0.000 0.000 0.000
84 111 107 3 2 0.000 0.9000 0.000
106 107 130 3 2 0.000 0.000 0.000
120 130 145 3 z 0.000 0.000 0.000
134 145 160 3 2 0.000 0.000 0.000
151 160 17¢ 3 2 0.000 0.000 0.000
170 17% 200 3 2 0.000 0.000 0.000
188 200 23¢C 3 z 0.000 0.000 0.000
194 230 226 3 2 0.000 0.000 0.000
226 226 26D 3 2 0.000 0.000 0.000
222 260 256 3 2 0.000 06.000 0.000
254 256 290 3 2 0.000 0.000 0.000
250 250 286 3 2 0.000 0.000 0.000
285 286 324 3 2 0.000 0.000 0.000
281 324 320 3 2 Q.000 0.000 0.000
309 320 348 3 2 0.000 0.000 0.000
305 348 344 3 2 0.000 0.000 0.000
336 344 375 3 2 0.000 0.000 0.000
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332 375 371 3 2 0.009 Q.000 0.000
329 371 367 3 2 0.000 0.000 0.000
241 275 276 3 2 -25.000 -25.000 0.000
242 276 2717 3 2 -25.000 -25.000 0.000
243 271 278 3 2 -25.000 -25.000 0.000
C= __
[of
Cmmm—— - RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = 2
C-- IBKO INCAR INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXB IOUT IOPT DTIME ITME  DGRAV
2 21 40 6 0 0 3 1 0 a 0.108E+07 0 0.0
c
Crmm————- RECORD J :
C——————— LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
241 242 243 244 245 246
c
C----- RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 ND2 IVAR IFX i'al v2 V3
213 245 248 3 2 -50.000 -50.000 0.000
214 246 247 3 2 -50.000 -50.0090 0.000
215 247 248 3 2 ~50.000 -50.0090 0.000
Cmmmm RECORD N :
C—————— LIST OF NOS FIXADOS
248 1 1 0.
C
C
C-—————— RECORD T : INCREMENT BLOCK NUMBER = 3
C-- IBNO INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXB IOUT IOPT DTIME ITMF  DGRAV
3 41 60 6 0 0 3 0 0 0 0.10BE+07 0 0.0
C
C—-———— RECCRD J :
C-—— LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
213 214 215 216 217 218
c
C————= RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM NDL ND2 IVAR IFX V1 v2 V3
185 215 2Zle 3 2 -715.000 ~75.000 0.000
186 216 217 3 2 -75.000 -75.000 0.000
187 217 218 3 2 -75.000 -75.000 0.000
c
C
Cmmmm e RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = |
C-- IBNO INCA INCB ICHEL NLOD TLDF NFIX NFXB IOUT IOFT DTIME ITMF DGRAV
4 61 80 6 0 0 3 1 a 0 0.108E+07 0 0.0
c
C———————- RECORD J :
C-————--- LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
185 186 187 188 189 190
ol
C——-—- RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 ND2 IVAR IFX vl v2 v3
161 189 180 3 2 -100.000 -100.000 0.000
162 190 191 3 2 ~100.000 -1C00.000 0.000
163 191 192 3 2 -100.000 -100.000 0.000
o RECORD N
Cmm——— LIST OF NOS FIXADQS
192 1 1 0.
Cmmmmm e e e e e e
C
Cmmmm e m RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = 5
C-- IBNO INCA INCE ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXB IOUT IOPT DTIME ITMF  DGRAV
5 81 100 [ a 0 3 0 0 0 0.108E+07 [} 0.0
C
Cmm——— RECORD J :
Comm LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
161 162 1863 164 165 166
C
C————- RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 NDZ IVAR IFX vi V2 V3
142 168 169 3 2 -125.000 -125.000 0.000
143 169 170 3 2 -125.000 -125.000 0.000
144 170 171 3 2 -125.000 -125.000 0.000
c —
C
Cmmmm—— - RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = [
C-— IBNO INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NEFXE IOUT IOPT DTIME ITMF  DGRAV
6 101 120 [ 0 0 3 1 0 0 0.108E+07 0 0.0
[
C—————— RECORD J

C————— LIST QF ELEMENTS ADDED/REMOVED

42

40

37

35.

.5

.0

.5

o]
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142 143 144 145 146 147

Cc
C——-— RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 NDZ TVAR IFX V1 V2 V3
128 153 154 3 2 -150.000 -150.000 0.000
128 154 155 3 2 -150.000 -150.0D0 0.000
130 153 156 3 2 -150.000 -150.000 0.000
C—————— RECORD N :
C—— LIST OF NOS FIXADOS
156 1 1 a.
C
C
Cmm——— RECORD I : INCREMENT BLCCK NUMBER = 7
C~- IENG INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXB IQUT IOPT DTIME IT™ME DGRAV
7 121 140 3 0 4} 3 0 0 4} 0.108E+07 0 0.0 32.5
[
C-—————~ RECORD J :
C—— - LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
128 129 130
C
C——- RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 ND2Z IVAR IFX vl V2 V3
114 138 135 3 2 -175.000 -175.000 0.000
115 139 140 3 2 -175.000 -175.000 0.000
116 140 141 3 2 -175.000 -175.000 ¢.000
c
c
C—————— RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = 8
C-- IBNO INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXRB IOUT IOPT DTIME ITMF DGRAV
3 141 160 3 0 0 3 0 0 0 0.108E+07 0 0.0 30.0
C
Cm—mm——— RECORD J :
Crmmmrmm LIST OF ELEMENTS ADDED/REMOVED
114 115 116
C
C——— RECORD M : DISPLACEMENT/PORE PRESSURE FIXITIES
C-- ELEM ND1 NDZ IVAR IFX V1 v2 V3
114 123 124 3 2 -200.000 -200.0D0 0.000
115 124 125 3 2 -200.000 -200.000 0.000
116 125 128 3 2 -200.000 -200.000 0.000
C
C
C———— RECORD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = 9
C-- IBNC INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NFXB IOUT TOPT DTIME ITHE DGRAV
9 1lel 200 0 o] 0 Q 0 0 0 0.864E+07 0 0.0 30.0
c
c
Commm——— RECCRD I : INCREMENT BLOCK NUMBER = 10
C-- IBNO INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX NEXB IQUT IQPT DTIME ITME DGRAV
10 201 230 0 0 0 0 0 o 0 0.259E+08 Q 0.0 30.0

C== = END OF MPD FILE =====



