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1. Einleitung

In der Eistechnik stehen eine Reihe von Problemen zur Lösung an. Wie die

steigende Anzahl von Veröffentlichungen auf diesem Gebiet zeigt, wird

weltweit an solchen Problemen gearbeitet. Eins dieser Probleme ist die

Erstellung einer genügend sicheren Prognose des Leistungsbedarfs von

Eisbrechern. Im DFG-Forschungsvorhaben Gr 62-17, über das hier berichtet

wird, sollten Grundlagen erarbeitet werden, die geeignet sind, einer sol-

chen Prognose zu dienen. Im einzelnen wurden folgende Teilgebiete be-

arbeitet:

Erstell ung

Methode zur

Platten als

eines Rechenprogramms auf der Basis der Finite-Elemente-

Spannungs- und Verformungsanalyse an elastisch gebetteten

Rechenmodell für schwimmende, homogene Eisdecken.

Messung von Verformungen und Dehnungen an punktförmig belasteten Eis-

decken aus niedrigsalinem Salzwasser-Eis.

Feldversuche zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften natürlichen

r~eer-Ei ses.

Druckfestigkeitsversuche mit natürlichem Meer-Eis und mit niedrigsalinem

Mode 11 ei s .

über die Druckfestigkeitsversuche, die auf einer von der DFGbeschafften

Materialprüfmaschine im Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt

(HSVA) durchgeführt wurden, wurde bereits berichtet (Häusler, 1977).

Die Feldversuche fanden im Rahmen der "Arktischen Meßfahrt" mit dem eis-

brechenden Bohrinsel-Versorger M/S "Werdertor" statt. Die "Arktische Meß-

fahrt" wurde gemeinsam von den Firmen Vereinigte Tanklager Gesellschaft

(VTG), Jastram-Werke, Germanischer Lloyd (GL) und der HSVAmit Unterstützung

durch das Bundesministerium für Forschung und Technologie (MTK 55) in den
eisbedeckten Gewässern um Spitzbergen durchgeführt (Schwarz ed., 1978).

Herr Dr. Frederking vom National Research Council of Canada leitete die

Feldmessungen.
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Die Messungen an punktförmig belasteten Eisdecken wurden 1m Eistank der

HSVA durchgeführt.

Stellvertretend für

dieser Stelle Herrn

Beitrag gedankt.

alle Mitarbeiter an diesem Forschungsvorhaben sei an

Dr. Schwarz und Herrn Jochmann (beide HSVA) für ihren

2. Rechenprogramm zur Festigkeitsanalyse elastisch gebetteter Platten

Ein naheliegendes Modell für eine homogene, geschlossene, auf Wasser schwim-

mende Eisdecke ist die "elastisch gebettete Platte". In der Literatur wird

verschiedentlich über derartige Ansätze berichtet (z.B. Nevel, 1965 und Enkvist,

1972). Die Belastung wird dort aber ausschließlich senkrecht zur Eisoberfläche

angenommen. Je nach Stevenneigung des eisbrechenden Schiffes werden aber beim

Eisbrechen nicht unerhebliche Horizontalkräfte in die Eisdecke eingeleitet.

Bei größeren Durchbiegungen können diese Horizontal kräfte die Spannungsvertei-

lung in der Eisdecke wesentlich beeinflussen. Deshalb sollte ein Rechenpro-

gramm erstellt werden, das auf der Basis des geometrischen Steifigkeitskonzepts

und des HOOKE'schen Gesetzes, die Berechnung von Spannungen und Verformungen

von elastisch gebetteten Platten unter beliebiger Belastung und unter Berück-

sichtigung großer Verformungen ermöglicht. Das Programm sollte so aufgebaut

sein, daß auch Stabilitätsuntersuchungen durchgeführt werden können, denn

unter rein horizontaler Belastung, wie z.B. bei vertikalen Strukturen, kann

eine homogene Eisdecke auch durch Plattenbeulung versagen. Die Bildung von

Eiswällen (ridges) in homogenen, durch Wind oder Strömung horizontal be-

lasteten Eisdecken ist auch mit Sicherheit eine Beulerscheinung.

Das Rechenprogramm arbeitet nach der Finite-Elemente-Methode. Das hier be-

nutzte geometrische Steifigkeitskonzept ermöglicht, im Gegensatz zu iterativen

Verfahren zur Berechnung von Platten unter Berücksichtigung großer Verformungen

und tangentialer Kräfte, eine geschlossene Lösung. Die Steifigkeitsmatrix der

Platte wird aufgeteilt in einen 2elastischen Teil [KE], der außer von den
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Materialkenngrößen, nur von der Geometrie des unverformten Systems ab-

hängt, und einen sogenannten "geometrischen" Teil [KG] der, außer von der

Geometrie, auch von den Verformungen abhängt, die aus den tangential an-

greifenden Kräften resultieren (Scheibenanteil).

In Matrizenschreibweise lautet die allgemeine Grundgleichung

(2.1 )

{FK} ist hierin der Knotenlastvektor und {UK} der

vektor. Die Platten- und Scheibenanteile von [KE]

hängt nur von den Scheibenanteilen von {UK} ab.

Knotenverschiebungs-

sind entkoppelt. [KG]

Gleichung (2.2) käßt sich in zwei Matrizengleichungen aufspalten

(2.3)

(2.4)

Damit ist die Vorgehensweise festgelegt:

Zunächst wird das reine Scheibenproblem Gl. (2.3)gelöst. Danach wird die

geometrische Steifigkeitsmatrix der Platte aufgebaut und zur elastischen

Steifigkeitsmatrix addiert.

Zuletzt wird das Plattenproblem Gl. (2.4) gelöst.

Das Stabilitätsproblem läßt sich wie folgt behandeln:

Wegen der linearen Abhängigkeit läßt sich Gl. (2.3) umschreiben in

(2.5)
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Hierin ist {FKSO} ein Grundlast-Vektor und {UKSO} der Vektor der daraus

resultierenden Knotenpunktverschiebungen. Weiterhin gilt

(2.6)

Das Kriterium für Instabilität, also Plattenbeulung, ist

(2.7)

Gl. (2.7) wird außer von der trivialen Lösung {UKP} = 0
erfüllt, wenn gilt

I
LKEP] +- [KGtP]! ~ ~ . (2.8)

Dies führt mit Gl. (2.6) auf das Eigenwertproblem *)

(2.9)

*) Auf die Behandlung dieses Eigenwertproblems wurde im vorliegenden

Programm aus Rechenzeitgründen verzichtet. Der Programmaufbau ist

aber auf den Anschluß einer Eigenwertroutine ausgelegt.
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Die Steifigkeitsmatrizen werden

der Platte entwickelt, die sich

durch die Beziehung

über die innere Formänderungsenergie

allgemein in Matrizenschreibweise

Ui .. 1 J
{E}T[E] {~} dV

V
beschreiben läßt.

Die Elemente des Dehnungsvektors

werden unter Berücksichtigung der Terme 2. Ordnung durch folgende

Gleichungen beschrieben (vgl. Girkmann, 1954)

+ i [(;;)~ + (~~)~ i- (g;)Z]

2 ~ a~ + (')L(
)(

au)+(OV
)(

OV)-+- (OW)(C>w )oxCJy aX' o!:J ox- CJIj oX' d!j .

(2.10)

(2.11)

(2.12 )

(2.13)

(2.14)

Das HOOKE'scheGesetz für den ebenen Spannungszustand lautet in
Matrizenform (vgl. Lehmann, 19/4)

- 1 v 0'

[E] -
1 ~v 2.

V 1 (J'
I (2 . 15)

(J ()' 1-Y
2,
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Mit den Gln. (2.11) und (2.15) eingesetzt in Gl. (2.10) wird die innere

änderungsenergie unter Vernachlässigung der Quadrate bzw. Produkte der

partiellen Ableitungen von u und v nach x und y beschrieben durch

Form-

Ui '" ~ 1:Y1. J(E}.J.ly g,..E~ + t,~~+
1 ~y ~~) d.V.

V
(2.16)

Nach einigen Umformungen unter Vernachlässigung

und nach Integration über die Dicke ergibt sich

energie einer Platte mit Scheibenwirkung zu

der Glieder 4. Ordnung

die innere Formänderungs-

Darin ~einhaltet das 1.

das 2. Integral die der

tegral die Anteile, die

ergeben.

Integral die Formänderungsarbeit der

Platte nach der linearen Theorie und

sich aus der Berücksichtigung großer

Scheibe,

das 3. In-

Verformungen

Aus der Formänderungsenergie der Scheibe läßt sich die Steifigkeits-

matrix der Scheibe herleiten

Vis = i J tEs}
T

[E] {Es 1 cf V ,

V

(2.18)

mit dem Scheibendehnungsvektor

( 1T r ou CJv ( au
t

C>V)}ESJ z:
1 aX' 1 a~) oy 0)('

(2.19 )
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Die Verformungen in {u} werden durch Polynome beschrieben

l{ ()('-, y) ;:: a..., + a. 2 ~ + Q.3 ~ +

\I (~, y) ... b1 + b;z, ~ +- b.3.Y +

bzw. in Matrizenform

{ü J w

f
~J ~ [_1__~ -~-~ ~._~- --- _C?--- -

]vJ (] :1)('" \j ..'

..

Der Dehnungsvektor w1rd damit zu

und die Formänderungsenergie zu

UiS = i ~{As}T[)(')'J[l1sJT[E][~s][X'y]T{As} dV
v

Bei der Entwicklung der Elementsteifigkeitsmatrix für ein finites

Scheibenelement ist U. die Formänderungsenergie eines Scheiben-1S
elements. Zusammen mit einer Koordinatenmatrix [C ], die die Knoten-

s
koordinaten des finiten Scheibenelements enthält, ergibt der Vektor

der Polynomkoeffizienten {AS} den Vektor der Knotenpunktverschiebungen

{UK}

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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(2.26)

X. und Y. sind die in die Polynome in den Gln. (2.21) und (2.22) eingesetzten
1 1

Koordinaten des i-ten Knotenpunktes. Linksmultiplikation von Gl. 2.23 mit
-1[CS] ergibt

(2.27)

Damit und nach Integration über die Scheibendicke wird die innere Form-

änderungsenergie zu

Ui, " 1 [u.k}TLcs]-1TS([lls][X'y]T)T[E] ([As][)(y]T) dA [Csr1tuk}.(2.28
)

A

Gleichgesetzt mit der äußeren Formänderungsarbeit der Knotenkräfte FKi

(2.29)

führt die zur Beziehung

tF~1 '# t [C$T1TS([Lls][)t!/JT)T[EJ([Ö,sJ[X'y]T)dA [CsJ-1 iUI(}
A

,.
(2.30)

(2.31)

ist die Elementssteifigkeitsmatrix eines finiten Scheibenelements.
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Hauptproblem ist darin der Aufbau der Matrix

t S([ÄsJ[)(~JT)T[E] ([ßsJ[)(yJT) d.A
A

(2.32)

für deren Elemente man nach einigen Umformungen und nach Integration

über die Elementfläche das folgende Bildungsgesetz erhält

t.</ik :c: t le11 mi mk F (MM- 2, NN) + ~2.2. Si Sk F(RR) 55-2)

+-[e'/2.mkSi + e3.3 nkr;,]F(MR.t.<-1) NSK-1)

+ [e.1i mL(ni -+-e.31 mi nkJ r=(MM-1) NN-1)

+ e-i3 m~ri F(HRl<-2)NSt.<)+e3-fmirKF(t-1R.I-Z)NSI)

+ [e.:t'f m;. S L<+ e33 ni. rk] I=(MR/ - 1) NSI -1 )

1- e:t1 n,: Sk F(MR,I)NSI-2.)+e3~nk Si F(r1RK)NSK-2..)

+. [e 2.3 r i. S \( + e. 32. r'1<,Si.] F (RR-1 ) S 5 - 1)

+ e.33ni.nk F(MM) NN-2)+e33ri.rk F(RR.-z')SS)}. (2.33)

Hierin ist F (p, q) das Integral

F ( p~ q) :-. 5 X- P
':1

~ dA
A

(2.34)

über die Elementfläche und

MM s: m. +- m NN & n. +- n,~
'k ~ ~

RR. . ri. +-rk 5s... S-L+-SI(

MR./ .. fT7i. r rl( NS/ ... ni t sI<

HR..K =. tTlk +- ri NSK .. nk + si (2.35 a-h)

sind Werte, die aus den Vektoren der Polynomkoeffizienten für die Ver

schiebungsverlaufsmatrix gebildet werden.
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Für das 12-Parameter Dreieckelement gilt

tmJ
T

.. { 0'
I

1 ) 0', 2, 1J (J, 0') D', 0) a, (J, 0' J
{nJr", {0,0,1,cY)1)2)0')(J)rJ,&,&,a-]

[r }T
- { 0-, fY, ()',0', CY,()) ~, 1, 0",2, 1, CT}

i f; }r
< [ ()'

I
() , (J, ()

J
() JY) CY)&) 1) CY) 1,2]

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

In ähnlicher Weise werden die elastische und die geometrische Steifigkeits-

matrix der Platte hergeleitet. Unter Annahme eines 21-parametrigen Ver-

schiebungsansatzes

(2.40)

mit

{m}r
a {O', 1 , (Y, 2.) 1) ()) 3) 2, " , 0) lr, 3, 2) 1 ) 0) 5")4- } .3I 2.., 1, ~ }

{n}T.. {o-,~,11(},1,2,)~,1)~, 3,0", 1, l)3) 4-)0') 1,2.) 3JltJ5}

(2.41)

(2.42)

führt dies auf das folgende Bildungsgesetz für die Matrix

[K *]
E

kC.~ij · t3/12.l~11 I'ni(mi -1)mj (mj -1) F(MM-Lt, NN)

+(e-13lmi.(mi.-1)mjnj -t- e31 2 mi.mj(IY1j-1) nJ F(MM-3, WN-1)

+(e12mJm,,-1)nj(nj-1) + eZ1 mj(mj-1)ni(ni-1)

t- e ~3 4- mim j ni. nj) F ( MM - 2) NN-2)

+ (eu'<' mSni(ni. -1) nj + e~2. 2, mi n1.nj (nj --1)) F(MM-1) NN-3)

+ e1.2.T1;.(ni.-1)nj(nj-1)F(MM;NN-4-)] (2.43)

mit

MM'" m. +- m.z.. J
(2.44 a,b)
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Für die Bildung der geometrischen Steifigkeitsmatrix ist aus der Scheiben-

rechnung die Scheibenspannungsverteilung bekannt:

G")( ,.. ~ ( dU
+ 'V

aV ) .. ~ 0( /. ~ t"1<u Sk (2.45)
1-)).1. C)( 0

':f ~ ~ .J

~ '"
E (v 8u. +-

OV ) c ~ (J. ~r"'<uSk (2.46)
:J 1- y%. 0)(" olj k

,"'k J

~ :: -L- 1 -V ('d~ +
0 v) ... ~ \f ~

rl(
Y51< ( 2 .47)

~~ 1-v~ 2., oy (0)( ~ 0 k .

Der "geometri sche" Anteil der inneren Formänderungsenergi e

(2.48)

läßt sich umformen in (vgl. Tinawi, 1972)

ui~ .. t
S r" ('OW)'2.+ ~ (8w):t

+ 2~ (8w)(8w)J dA
2. L'

"" 8x- J (3~ )(!j"3x C)~
A

.. i S
{W)(!f}

T [<r] {w~~} dA
A

(2.49)

mit dem Vektor der Richtungsableitungen der Durchsenkung w

{W)(~~T .. {ow/c)~ ) ow/()~) (2.50)

{ l _

{

~;a)(-
}{ Mi. n. } s:

}
W1(;J - o/()~ ...)'X'- y ")... l~i.

= {.6.'j} {)('-~1T {A,} (2.51)
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und dem Spannungs tensor

[0-] =

= [13J. (2.52)

Die Verlaufsmatrix [xyoJ läßt sich darstellen durch

(2.53)

.
mit gik = 0 oder 1 entsprechend Gl .(2.52.)Oas Bildungsgesetz für [K;J
lautet dann

[ mi. m j b ~<1 9 -t k
F ( MMR - 2.)N N S)

(mi. rtj bL-c~9~k t mj ni.bk1 9:tk) F(MMR.-1) ~NS-1)

ni nS bk2.. 92.1-<F(MMR.) NNS -2) (2.54)+

mit

NNS'" ni- +- nj +- 5K (2.55 a,b)

und

[~) 1}(),(j, 1)0'}

{~ J (j, 1 , O') Ö"} 1 }
(2.56)

(2.57)

und k = 6 für das 21-Parameter-Oreieck-Element mit dreigliedrigem

Spannungspolynom .
Für die Elementssteifigkeitsmatrix der elastischen Setting lautet das

Sildungsgesetz für [KS*J

K: i S" k F (M M ) NN) ( 2 .58)

mit NN n. + n -1. J (2.59 a,b)

und der Bettungsziffer k = Ywasser'
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Das Rechenprogramm ist in zwei Hauptteile geteilt: ein Scheibenprogramm

und ein Plattenprogramm. das auf die Eingabedaten und Ergebnisse des

Scheibenprogramms zurückgreift. Die Daten werden über langfristige Da-

teien übertragen. Das hat den Vorteil, daß auf einen Scheiben-Lauf mehrere

Platten-Läufe folgen können, in denen die einmal erstellten, konstanten

Scheiben-Daten benutzt werden. Das ermög"licht Rechenzeitersparnisse und

wegen des kleineren Jobs auch kürzere Bearbeitungszeiten. Beide Programme

werden segmentiert geladen, um möglichst viel Platz für die großen System-

steifigkeitsmatrizen zu haben, die in der vorliegenden Version voll im

Kernspeicher gespeichert sind. Eine Programmversion, in der die System-

steifigkeitsmatritzen in einen Hintergrundspeicher ausgelagert und nur

blockweise in den Kernspeicher geholt und dort bearbeitet werden, ist grund-

sätzlich möglich. Dem Vorteil der nahezu unbegrenzten Systemgröße steht bei

einer solchen Version aber eine deutlich längere Rechenzeit gegenüber, die

durch die Vielzahl von Lese- und Schreibzugriffen auf den recht langsamen

Hintergrundspeicher bedingt ist. Im vorliegenden Fall wurde auf eine solche

sogenannte "out-of-core"-Version verzichtet. Umtrotzdem möglichst große

Systeme bearbeiten zu können, wurde Wert auf das Sparen von Kernspeicher-

platz gelegt, z.B. durch das oben erwähnte segmentierte Laden von Pro-

grammanteilen oder durch Belegung eines COMMON-Bereichesmit verschiedenen

Feldern im Verlauf des Programms. Bevor die elastische und geometrische

Systemsteifigkeitsmatrix addiert und durch die Lösung des Gleichungssystems

zerstört werden, werden sie auf Dateien kopiert und stehen so bei Bedarf für

eine Stabilitätsanalyse entsprechend dem Eigenwertproblem in Gl. 2.9 zur

Verfügung. (Für die Lösung des Eigenwertproblems könnte z.B. die von Gupta

beschriebene "Sturm Sequence Method" für bandförmige Steifigkeitsmatrizen

(Gupta, 1972) benutzt werden.)

Die Listen der beiden Programme sind im Anhang A abgedruckt.
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Als Beispiel für die Anwendung des Rechenprogramms wurde eine punktförmig

belastete Platte auf elastischer Bettung gewählt, die an drei Rändern

~o"d gelagut.

"Ra.na (re"

Abb. 2.1 Rechenmodell

gelagert und an einem Rand frei ist (Abb. 2.1). Die Abmessungen der Platte

und die Materialkenngrößen wurden in Anlehnung an die Gegebenheiten im Eis-

tank der HSVAgewählt: die Länge des freien Randes entspricht der Breite

des Eistanks (B = 6 m); die Bettungsziffer k = 9807 N/m3 entspricht der von

Frischwasser (Eistank k = 9855 N/m3); Plattendicke h = 4 cm; Elastizitätsmodul

E = 1.3 GPa (1 Pa = 1 N/m2); Poisson-Zahl v = 0.30.

In x-Richtung (=Tanklängsrichtung) wurde die Plattenlänge auf 3 m begrenzt,

um die Generierungdes Finite Elemente-Netzes zu vereintachen. Grundsätzlich

wäre es nötig, die anschließende Eisdecke in die Berechnung mit einzubeziehen

oder sie zumir.dest in der Formulierung der Randbedingungen zu bel'iicksichtigen.

Die Einbeziehung der anschließenden Eisdecke in das Finite Elemente-Netz war

kaum möglich, da die Kernspeicherkapazität der TR440-Anlage der Universität

Hamburg, auf der die Rechnungen durchgeführt wurden, schon sehr weitgehend

ausgenutzt wurde. Auch auf die detaillierte Berücksichtigung der anschließenden
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Eisdecke in der Formulierung der Randbedingungen wurde verzichtet. da

einerseits schon die übrigen Randbedingungen stark vereinfacht werden

mußten (der Ei~spannungsgrad der Modelleisdecke an den Tankwänden ist

nicht genau bekannt) und andererseits der Abstand von der Lastangriff-

stelle zum Rand groß genug ist. um Feinheiten in den Randbedingungen ver-

nachlässigen zu können. Als Randbedingungen wurde gewählt: im Scheiben-Fall

ein starres Auflager. im Platten-Fall ein gelenkiges. in Richtung senkrecht

zur Platte starres Auflager. beides jeweils auf y = ~ 3.00 m (Tankwand) und
x = 3.00 m (anschließende Eisdecke).

Durch die Beschränkung auf systematische Lastfälle konnte die Rechnung zu-

gunsten einer feineren Elementeinteilung auf eine quadratische Plattenhälfte

begrenzt werden. Diese quadratische Plattenhälfte wurde in ein Netz von 98

Dreieckelementen eingeteilt (Abb. 2.2). die Elemente teilen die Platte in

sechs Sektoren auf. die strahlenförmig vom Lastangriffspunkt ausgehen. Da-

durch wird erreicht. daß eine punktförmige angreifende Last gleichmäßig in

die Platte eingeleitet wird.

Abb. 2.2 Finite-Elemente-Netz mit 98 Dreieckelementen
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Als Kriterium für die Bewertung der berechneten Spannungszustände wurde
die Vergleichsspannung nach Gestaltänderungsenergiehypothese von Huber

gewählt. Danach ist für ebene Spannungsprobleme für Versagen des Materials

die Vergleichsspannung

.. (2.60)

maßgeblich, d.h. wenn 0 die einachsige (Zug-) Festigkeit erreicht, versagtv
das Material. Die Abbildungen im Anhang B zeigen für die verschiedenen Last-

zustände Linien gleicher Vergleichsspannung 0 in der oberen Randfaser. Im
v

einzelnen wurden die folgenden Lastzustände behandelt:

Platte ohne Riß mit punktförmiger Einzellast auf der Mitte der

freien Kante senkrecht zur Plattenoberfläche

dto. aber zusätzlich mit Last parallel zur Plattenoberfläche; die

resultierende ist 300 gegen die Senkrechte geneigt und soll stark

idealisiert die Last darstellen, die von einem Eisbrechersteven mit
240 Stevenneigung (bei cf ~ 0,1) auf eine Eisdecke aufgebracht wird.

Platten mit Riß auf der x-Achse, ausgehend vom Lastangriff. Die Last

greift weiterhin auf der Mitte der freien Kante an, ist nun aber auf-

gespalten in zwei gleichgroße Einzellasten, die rechts und links vom

Riß angreifen. (Dieser Rißverlauf wurde gewählt, weil der Spannungs-

gradient in dieser Richtung bei der unverletzten Platte am größten ist,

sich also, wie durch Versuche bestätigt, zunächst ein radialer Riß

ausbildet, dem später ein zirkumferentialer Riß folgt, der ausgehend vom

Radialriß, sich nach rechts und links in die Platte fortpflanzt und

dann im weiten Bogen zur freien Kante läuft.) Von Fall zu Fall wurde

der Riß um jeweils eine Elementlänge verlängert, so daß die Rißspitze

immer in einen Element-Eckknotenpunkt fiel.

Bei der Auswertung der berechneten Spannungen wurden jeweils die Mittelpunks-

vergleichsspannungen zweier benachbarter Elemente eines Sektors zu einer

mittleren Vergleichsspannung zusammengefaßt. Auf diese Weise wurden Ungleich-

mäßigkeiten ausgeglichen, die sich aus der Wahl eines Dreieckselements mit

vollständigem Verschiebungsansatz ergeben, denn zwangsläufig sind derartige

Elemente nicht drehinvariant, d.h. eine Festkörperdrehung eines solchen
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Elements beeinflußt die Elementssteifigkeitsmatrix über die reine Drehung

hinaus.

Die Analyse der graphisch dargestellten Vergleichsspannungszustände (s.

Anhang) ergibt, daß sich schon bei einem relativ kurzen Riß von 0,262 m

eine ausgeprägte Spannungsspitze senkrecht zum Riß ausbildet, die den An-

fang eines Zirkumferentialrisses bei x = 0,18 m bilden könnte. Normiert mitz
der charakteristischen Länge der Eisdecke

(2.61)

mit

h .. 0)04- m E . 1,3. 109 Nlm~

'9 .. 0)30 k .. 3801 N/m3

e : (1,3' 103 -0,04-3 N m? m~
)

!t~... 0 339 m
'p 12.(1 - O,30.:L)9g01 m2N '

= 0,939 m

ergibt sich für den Abstand des zirkumferientalen Risses vom Lastangriff

(Zirkumferientalrißradius)

e,*' = X'~/ec.p = O,18mjO}939m

Beim Fall mit 0.508 m langem Riß liegt die Querspannungsspitze bei x = 0,38 mz
entsprechend einem normierten Zirkumferentialrißradius von 1* = 0,405, während

im Fall mit 0,819 m langem Riß das Quermaximum bei x = 0,66 m entsprechendz
1* = 0,703 liegt.

Mit zunehmender Rißlänge wird das Quermaximum immer schwächer, gleichzeitig

sinkt aber auch das Spannungsniveau in Radialrißrichtung.
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Aus den durchgeführten Berechnungen ist noch nicht eindeutig zu erkennen,

wo sich im idealen Fall der Zirkumferentialriß ausbilden wird. Es wird aber
deutlich, daß schon bei geringer Radialrißlänge ein ausgeprägtes Spannungs-

maximum in zirkumferentialer Richtung vorhanden ist, das bei geringfügiger

Behinderung des Radialrisses zur Ausbildung eines Zirkumferentialrisses

führen kann. Diese These wird gestützt durch die weite Bandbreite von rela-

tiven Zirkumferentialrißradien, die in Versuchen ermittelt wurden. (Vgl.

Enkvist, 1972). Enkvist (1972) berichtet außerdem über Finite Elemente Be-

rechnungen an einem 900 - Keil, entsprechend einer Platte auf elastischer

Bettung mit unbegrenzt tiefem Radialriß. Der hierfür berechnete Zirkumferential-

rißradius von 1* = 1,0 entspricht der oberen Grenze der in Versuchen ermittel-

ten Werte. Die untere Grenze liegt bei 1* = 0,3.

Der Vergleich der Spannungszustände mit und ohne Horizontalkraftkomponente

läßt erkennen, daß die durch die Horizontalkraft erzeugten Druckspannungen

erwartungsgemäß zu einer Entlastung der oberen Randfaser führen.

Mit zunehmender Rißlänge wird die Federsteifigkeit an der Lastangriffstelle

immer geringer, das heißt bei konstanter Last steigt das elastische Potential

U. In Tafel 2.1 sind für die hier behandelten Lastfälle die Last, die Durch-

senkung und das elastische Potential zusammengestellt.

F [N] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
x

F [N] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0z

U [rom] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000x

U [mm] 4.171 4.219 4.409 4.667 4.911 4.178z

U [Nm] 0.2085 0.2109 0.2204 0.2334 0.2455 0.2090

1
° ß

[mm] 0.0 82.0 262.0 508.0 819.0 0.0
rl

Tafel 2.1 Last, Verschiebung am Lastangriffspunkt und elastisches Potential

für rechteckige Platte auf elastischer Bettung.
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Zum Vergleich sei hier das elastische Potential

Nevel (1965) fUr eine halbunendliche Platte mit

wie im behandelten Beispiel ergibt:

gegeben, das sich nach

den gleichen Kennwerten

U = 0.2376 Nm.
00

Es wurde ein Finite Elemente Programm erstellt, das auf der Basis des geome-

trischen Steifigkeitskonzepts mit 12-parametrigen Dreieckscheibenelementen

und 21-parametrigen Dreieckplattenelementen, beide mit 6 Knotenpunkten und

einem vollständigen Verschiebungsansatz, arbeitet. Eine elastische Bettung

wird durch spezielle Bettungssteifigkeitsmatrizen berücksichtigt. Das Pro-

gramm ist ausgelegt für den Anschluß von Eigenwertroutinen zur Beullastbe-

rechnung.

Das Programm ist, lineare Elastizität vorausgesetzt, geeignet zur Spannungs-

analyse an schwimmenden homogenen Eisdecken, insbesondere, wenn diese, wie in

Eistanks, räumlich begrenzt sind.

Das Programm wurde angewandt auf eine rechteckige Modelleisdecke, deren

Abmessungen und Materialeigenschaften an die Gegebenheiten im Eistank der HSVA

angelehnt wurden. Dabei wurde eine mögliche Erklärung für die große Bandbreite

der in der Literatur angegebenen, in Versuchen gemessenen Zirkumferentialriß-

radien gefunden. Auch unter Berücksichtigung der Tatsache, daß sich das Eis

nicht linear-elastisch verhält, bietet das vorgestellte Finite-Elemente-Pro-

gramm die Möglichkeit, die spannungsmäßigen Auswirkungen von Variationen in der

Lasteinleitung in eine Eisdecke zu analysieren.
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3. Versuche mit punktförmig belasteten Eisdecken

Das im vorigen Kapitel beschriebene Rechenmodell basiert auf der Annahme,

daß das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Eis dem HOOKE'schen Gesetz ge-

horcht. Da die Materialeigenschaften von Eis noch nicht in ausreichendem

Maße beschrieben sind, bedarf es der überprüfung durch Versuche, ob und in

welchem Rahmen diese Annahmen eines linearen Verformungsgesetzes zulässig

ist. Festigkeitsversuche mit Dehnungsmessungen auf einer Materialprüfmaschine,

wie sie im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführt wurden (Häusler,

1977) und über die auch andere Autoren berichten (z.B. Frederking, 1977 und

Jones, 1978) sind der direkteste Weg zur Beantwortung dieser Frage. Sie

sind klar aufgebaut und relativ einfach rechnerisch zu erfassen, tragen aber

den Nachteil in sich, daß das Eis aus seiner natürlichen Lage (auf Wasser

schwimmend) entfernt werden muß, wobei beim säulenförmigen Salzwasser-Eis

zwangsläufig Salzlauge aus dem porigen Eis herausläuft. Das kann vermieden

werden, wenn das Eis "in-situ" untersucht wird. Im Feld werden derartige

Untersuchungen häufig als Kragbalkenversuche durchgeführt, wobei das Eis

quasi einachsig belastet wird (vgl. folgendes Kapitel). Da bei Eis das Ver-

formungs- und Bruchverhalten auch vom Spannungszustand abhängt, ist es sinn-

voll, den komplizierten Spannungszustand beim Eisbrechen im Versuch durch

punktförmige Belastung von geschlossenen und halbgeschlossenen Eisdecken zu

simulieren. Bei den im folgenden beschriebenen Belastungsversuchen mit

niedrigsalinen Salzwasser-Eisdecken sollte die Messung von Kraft und Verfor-

mung während der Belastung die oben gestellte Frage, inwieweit die Anwendung

des HOOKE'schen Gesetzes bei Eis zulässig ist, aufhellen. Dehnungsmessungen

an der Eisoberfläche sollten einen direkten Einblick in die Vorgänge im Eis

gewähren.

3.2.1 Versuchsanlage

Die Versuche wurden im Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt

durchgeführt. Der Eistank ist im Jahre 1971 mit finanzieller Unterstützung des

Bundesministeriums für Forschung und Technologie gebaut worden. Er besteht aus

einem dreiteiligen Becken: Trimmtank, Gefrierbecken und Eis-Abtaubecken.
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Das Gefrierbecken, das eigentliche Versuchsbecken, ist 30 m lang, 6 m breit

und 1,2 m tief. Eisbrechvorgänge können durch Fenster im Boden und in der

Seitenwand beobachtet werden. Das KÜhlsystem liefert eine Kühlleistung

von 42 kW, die über gleichmäßig an der Decke des Tanks angebrachte Radia-

toren in den Raum übertragen wird. Während des Gefriervorgangs kann jede

Temperatur zwischen 00 und -200 C eingestellt und innerhalb 10 C konstant

gehalten werden. Aufgrund der geringen Luftbewegung ist die sich bildende

Eisdecke über die Länge des Tanks recht gleichmäßig (~ 1mmin der Eisdicke).

Umdie Größe der Eiskristalle zu verkleinern und um eine gleichmäßige

Kristallstruktur zu erzeugen, wird die Eisbildung durch die sogenannte

"~~asser-Sprüh-Methode" initiiert. Hierbei wird Wasser von einigen Grad über

dem Gefrierpunkt als Nebel in die -100 C kalte Luft gesprüht. Die Eiskristal-

le, sie sich sogleich aus den feinen Wasserteilchen bilden, sinken auf die

eisbereite aber eisfrei Wasseroberfläche und bewirken dort die Bildung eines

feinkörnigen, säulenförmigen Eises, das in seiner Struktur dem Meer-Eis in

der Natur ähnlich ist.

Der Eistank ist mit einem motorgetriebenen Schleppwagen ausgerüstet, an dem

auch Belastungseinrichtungen befestigt werden können.

3.2.2 Meßeinrichtung und Datenerfassung

Für die Versuche waren grundsätzlich zwei verschiedene Belastungseinrichtungen

nötig:

für Belastung senkrecht zur Eisoberfläche

für Belastung parallel zur Eisoberfläche.

Für die Belastung senkrecht zur Eisoberfläche wurde am vorderen Querträger des

Schleppwagens eine stabile Aufhängung befestigt, die zur Vermeidung von Kipp-

bewegungen noch zusätzlich am Mittellängsträger des Schleppwagens abgestützt

war. Mit der Aufhängug fest verschraubt war ein Spindelgetriebe, das von

einer starken Bohrmaschine angetrieben wurde und über das die Kraft auf die

Eisdecke aufgebracht wurde. Amunteren, verschieblichen Teil des Spindelge-

triebes war eine Kraftmeßdose befestigt, über die die Kraft in die eigent-

liche Krafteinleitung geleitet wurde. Die eigentliche Krafteinleitung geschah

beim Zug-Fall über einen drehbar an der Kraftmeßdose angelenkten Haken, dessen

Auflagefläche an der Eisunterseite auf 25 cm2 vergrößert war und zur Vermeidung
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von Lastspitzen eine Balsaholzschicht trug. Bei den ersten beiden Druck-

Lastfällen bestand die Krafteinleitung aus einer drehbar angelenkten

Stahl scheibe, die mit Balsaholz abgepolstert war. In den folgenden Druck-

Lastfällen wurde die Kraft über zwei Rollen auf die Eisdecke übertragen.

Zur Lastverteilung diente eine Kunststoffscheibe mit untergelegtem Balsa-

holz. Durch die Rollen sollte vermieden werden, daß bei größeren Durch-

biegungen insbesondere der Halbplatte Tangential kräfte in die Eisdecke

eingeleitet wurden. In Abb. 3.1 ist die Belastungseinrichtung für die

Versuche mit Belastung senkrecht zur Eisdecke skizziert. Für die Belastung

parallel zur Eisoberfläche wurde eine schlanke zylindrische Säule von 0,20 m

Durchmesser, die durch eine Parallelogrammführung senkrecht gehalten wurde,

vom Schleppwagen gegen die freie Eiskante gedrückt (Abb. 3.2).

/
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Abb. 3.1 Belastungseinrichtung für Belastung senkrecht zur Eisoberfläche



- 23 -

__.Y 5'::kLt'~p~~11.

$~kLep.p~~e" ld.1A-9~h-d.~ec

l-
I

I
\
i
I

I
I

~i.s.de"'e
'I\1\ ~l \ 'v \l Ht i t! I t n \ ~\ \. \.i~d l i,.{ ~

Abb. 3.2 Belastungseinrichtung für Belastung parallel zur Eisoberfläche

Umwährend der Belastung synchron alle Meßwerte erfassen zu können, wurden

sämtliche zeitlich veränderlichen Größen elektrisch gemessen. Dabei wurden

soweit als möglich aktive Meßwertaufnehmersysteme eingesetzt. Im einzelnen

wurden folgende Geräte eingesetzt:

2 aktive Kraftmeßdosen mit 5 bzw. 10 kN Nennbelastung

2 passive Kraftmeßdosen mit 2 kN und 100 N Nennbelastung,

(die kleinere Dose für die begleitenden Kragbalkenversuche)

3 aktive Wegaufnehmer mit! 75 mm Nennweg

2 passive Wegaufnehmer mit! 10 mm Nennweg

(für die begleitenden Kragbalkenversuche)

15 DMS-Rosetten, 120 ~ - System, deren Trägerfolie mit feinem Sand

beklebt wurde um einen besseren Schluß zwischen DMSund Eis zu erzeugen.
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Die ~1eßsignale wurden soweit nötig verstärkt und von zwei UV-Lichtstrahl-

oszillographen synchron aufgezeichnet. Die Synchronisierung der beiden

UV-Schriebe wurde dadurch gewährleistet, daß ein Rechtecksignal erzeugt

und auf beiden Oszillographen registriert wurde.

Der Versuchsablauf war bei sämtlichen 4 Eisdecken, die untersucht wurden,

ähnlich. Zunächst wurde nach der bei der HSVA üblichen Wasser-Sprüh-Methode
eine Eisdecke gefroren. War die gewünschte Eisdicke erreicht, wurden an

drei Stellen in Tanklangsrichtung jeweils 5 DMS-Rosetten in die Eisdecke ge-

froren. Die Lage der DMSrelativ zum gewählten Lastangriffspunkt war in

allen Fällen gleich: drei Rosetten in Tanklängsrichtung 0,20, 0,40 mund

0,60 m vom Lastangriff entfernt, dazu zwei weitere Rosetten in 0,40 m Ab-

stand vom Lastangriff unter 300 und 600 zur Tanklängsachse (vgl. Meßstellen-

anordnungen in Anhang C). Der Soll-Lastangriffspunkt lag in allen Fällen auf

der Mittellängsachse des Tanks. Zum Einfrieren der DMS-Rosetten wurden flache

Vertiefungen in die Eisoberfläche geschabt. Die DMSwurden in die Vertiefungen

eingelegt und mit 00 C kaltem Frischwasser eingefroren. Die DMSwurden in die

Eisdecke eingefroren, um zu verhindern, daß, wie beim Auffrieren unvermeidlich,

verlaufendes Frischwasser zu einer lokalen Vergrößerung der Eisdicke führt.

Die Verletzung der oberen Faser durch das Ausschaben der Vertiefungen mußte

dabei in Kauf genommen werden. Die DMSwurden so früh wie möglich an eine

Spannungsquelle angeschlossen, um während der eigentlichen Messung die tem-

peraturbedingte Nullpunktdrift klein zu halten.

Bei den Versuchen mit freier Eiskante wurde an der Versuchsstelle ein schmaler

Kana"1quer über die Tankbreite freigesägt. Anschließend wurden die Wegauf-

nehmer möglichst nahe der Lastangriffsstelle installiert. Sie steckten in einem

Balsaholzträger, der seinerseits an einem Sperrholzkastenträger befestigt war,

der stegartig quer über den Tank gelegt worden war. Danach wurde der Sch"lepp-

wagen mit der Belastungseinrichtung in Position gefahren.

Vor jedem Versuch wurden die DMS-Signale elektrisch kalibriert. Die Signale der

Kraftmeßdosen und Wegaufnehmer wurden demgegenüber zum Tei] unabhängig vom

jeweiligen Versuch mechanisch kalibriert. Nachdem die Meßstelle mit den Po-

sitionen aller Aufnehmer aufgemessen worden war, wurde die Eisdecke bis zum

Bruch belastet. Das Bruchbild wurde aufgezeichnet.
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Parallel zu den Hauptversuchen wurden Kragbalkenversuche durchgeführt,

bei denen Kraft und Durchbiegung als Zeitfunktion registriert wurden.

Zur überprüfung der mit den DMSgemessenen Dehnungen wurde eine Rosette

in eine Eisdecke eingefroren, aus der dann ein rechteckiges Stück mit der

Rosette in der Mitte ausgesägt wurde. Dieses Eisdeckenstück wurde auf

einer Materialprüfmaschine parallel zur ursprünglichen Eisoberfläche ge-

drückt (Scheibenbelastung) und gleichzeitig der Weg des Prüfmaschinenjochs

und die Dehnungen an der DMS-Rosette gemessen.

Die UV-Oszillogramme wurden digitalisiert. Aus den digltalen, kalibrierten

Meßwerten wurden Zeitfunktionsdiagramme der gemessenen GröBen Kraft, Wege

und Dehnungen entwickelt.

Für die Plattenlastfälle mit Einzellast auf Mitte der freien Kante wurde

unter Bezug auf die Theorie der halbunendlichen, elastisch gebetteten, linear

elastischen Platte (Nevel, 1965) ein Elastizitätsmodul berechnet. Für den

Fall einer Last, die auf eine rechteckige Fläche unmittelbar an der freien

Kante einer halbunendlichen, elastisch gebetteten Platte wirkt gibt Nevel

(1965) die Durchsenkung an der freinen Kante mit

w c (3.1 )

an.

Der Koeffizient c hängt von der Länge und Breite der Belastungsfläche rela-

tiviert mit der charakteristischen Länge der Eisdecke

(3.2)

ab. Für die reine Punktlast gilt Cp = 0.4702. Mit diesem Ansatz wird der

Elastizitätsmodul

E (3.3)
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Da c von den Abmessungen der Belastungsfläche und von 1 abhängt, kann,cp
von der reinen Punktlast abgesehen, Gl. 3.3 nicht geschlossen gelöst werden,

sondern es ist eine Iteration nötig. Die Werte für c sind von Nevel (1965)

berechnet und tabelliert worden.

Für die Lastfälle mit geschlossener Eisdecke wurde

die unendliche, punktförmig belastete Eisdecke auf

(Grim, 19 )

co
F "' /12 ( 1- ))2.)'

W f/kh2. V E

die bekannte Lösung für

elastischer Bettung benutzt

(3.4)

und nach E aufgelöst

(3.5)

Die Wertepaare Kraft-Weg wurden zu Beginn der Belastung genommen, wo der Kraft-

anstieg noch weitgehend proportional dem Weganstieg war, also lineares Materi-

alverhalten noch in guter Näherung angenommen werden konnte. Da die Platten-

durchsenkung am Lastangriffspunkt nicht gemessen werden konnte, wurde für den

Weg der Meßwert von dem Wegaufnehmer gewählt, der der Belastungsstelle am näch-

sten war. Die Folge ist, daß eine zu kleine Durchsenkung in die Berechnung ein-

geht, der berechnete scheinbare Elastizitätsmodul also zu groß ist.

Mit der gleichen Wertepaarung (Kraft und nächstgelegener Weg) wurden Kraft-

Weg-Diagramme entwickelt und durch Integration die Brucharbeiten für sämtliche

Belastungsfälle ermittelt

u
W'8ru~h

~ F(w) d.w
o

(3.6)

Der Bewertung der ermittelten Brucharbeiten wird die Theorie der elastisch

gebetteten, halbunendlichen Platte (Nevel, 1965) zugrundegelegt. Danach ist

die äußere Formänderungsarbeit

1
= -wF~ (3.7)
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Die Bettungsziffer k ist gleich dem spezifischen Gewicht des Wassers,

auf dem die Eisdecke schwimmt. k ist daher für alle Versuche konstant.

Unter der Annahme, daß der Elastizitätsmodul proportional der Eisbiege-

festigkeit aus Kragbalkenversuchen 0f und die Bruchlast F proportional

h2 ist, wird
°f

(3.8)

Die Proportionalität zwischen Eisbiegefestigkeit und Elastizitätsmodul

ist grundsätzlich nicht unbedingt gegeben. Im Feld sind annähernd konstante

Verhältnisse beobachtet worden. Im Modelltank sind dagegen erhebliche

Anstrengungen nötig um E/o-Verhältnisse zu verwirklichen, die, wie nach dem

Cauchy'schen Ähnlichkeitsgesetz nötig, annähernd den in der Natur gemessenen

Verhältnissen entsprechen.

Die Brucharbeiten der Lastfälle mit Last senkrecht zur Eisoberfläche wurden

dementsprechend mit ;lof3 h5/k normiert. ~eiterhin wurden die Bruchlasten

für diese "Plattenbi egungs-Fäll eilmit 0f
hL normiert.

Aut die Scheibenlastfälle mit horizontaler Druckkraft auf die freie gerade

Scheibenkante wurde die empirische Eisdruckformel nach IIHR (Iowa Institute

of Hydraulic Research, 1974) angewandt. Danach ist die Eisdruckkraft F (in N)

für einen quasistatisch in eine Eisdecke eindringenden runden Pfahl mit dem

Durchmesser d (in m)

F ;:: b,566 G', h 1,1
cl.

0,5
(3.9)

Hierin ist
°

(in N/m2) die einachsige Druckfestigkeit des Eises und h (in m)
c

die Eisdicke. Zu beachten ist, daß die Konstante dimensionsbehaftet ist. Aus

der daraus ermittelten einachsigen Druckfestigkeit, bei gegebener Kraft

F = Bruchkraft, und dem Ergebnis der para1lei durchgeführten Kragbalkenversuche

wurde das Verhältnis 0clof ermittelt.

Der Auswertung der Kragbalkenversucheliegt die einfa~he ßalkentheorie zugrunde.

Der Einflul3 der elastischen Bettung konnte ebenso vernachlässigt werden wie der

Einfluß der Schubdurchsenkung. Unter Berücksichtigung des Abstandes der Weg-

aufnehmer konnte so der scheinbare Elastizitätsmodul des Eises aus Kraft-Weg-
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Wert paaren einfach ermittelt werden:

E (3.10)

mit
b

1

= Balkenbreite

= Balkenlänge von der Einspannstelle bis zum

Lastangriffspunkt

= Koordinate in Balkenlängsrichtung mit Nullpunkt
am Lastangriffspunkt.

Durchsenkung an der Stelle xi'

x

w -
1

Die Kraft, ein oder zwei Wege und dementsprechend eln oder zwei scheinbare

Elastizitätsmoduln wurden als Zeitfunktionen über der Belastungszeit bis

zum Bruch in Diagrammform dargestellt.

Die beim DMS-Oberprüfungsversuch auf einer Materialprüfmaschine gemessenen

Dehnungen wurden zusammen mit der Kraft und dem Weg des Prüfmaschinenjochs

als Zeitfunktionen dargestellt.

Die Meßergebnisse, Zeitfunktionen, Bruchbilder und dazugehörige Meßstellenan-

ordnungen sind im Anhang zusammengestellt. Die Verläufe der Dehnungen geben

einen guten Einblick in die Vorgänge in der oberen Eisdeckenrandfaser während

der Belastung. Oberflächenrisse, die sich, wie beobachtet werden konnte, einer

nach dem anderen ausbilden, tinden sich als sprungartige Dehnungsänderungen ln

den Dehnungsverläufen wieder (vgl. z.B. 1. Messung, 10.1.1978, Position 7.8 m).

Diese Dehnungssprünge sind häufig an mehreren DMS-Meßstellen gleichzeitig zu

beobachten. Die Dehnungen wechseln im Verlauf der Belastung häufig ein oder

mehrere Male zum Teil sprungartig die Dehnungsrichtung, was mit Lastumlagerungen

in der Eisdecke erklärt werden kann, die sich aus der lokalen Entspannung durch

Risse ergibt. Die größten gemessenen Dehnungen liegen im Bereich von 300 wm/m.

In Abb. 3.1 sind zum Vergleich Dehnungsverläufe aufgezeichnet die während der

"Arktischen ~1eßfahrt 1977" im Eisfjord , Spitzbergen gemessen worden waren

(Häusler, 1978). Dabei waren 4 Dehnungsmeßrahmen wie in Abb. 3.2 skizziert in

die ca. 0.4 m dicke Eisdecke eingefroren worden. Das Schiff passierte die Meß-

stelle in ca. 95 m Abstand.
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Die mit den DMS gemessenen Dehnungen sind aber insofern fragwürdig, was die

Größe der Dehnung (nicht die Charakteristik) angeht, als der überprüfungs-

versuch mit einer Eisscheibe auf einer Materialprüfmaschine eine sehr schlech-

te übereinstimmung zwischen theoretischer Scheibendehnung und den an der

DMS-Rosette gemessenen Dehnung ergab (s. Anhang 0). Klärung könnte hier die

überprüfung der DMS-Werte mit z.B. einem induktiven Dehnungsmeßsystem geben,

daß unmittelbar an der DMS-Rosette mißt und nicht, wie hier, integral über

die Probenlänge.

Beachtenswert ist, daß die rißbedingten Sprünge in den Kurven, von Ausnahmen

abgesehen (Messung 1, 29.12.1977), nur bei den Dehnungen, nicht aber bei Kraft

und Wegen zu erkennen sind. Offensichtlich bleibt die eisdecke auch trotz

Rißbildung noch lange tragfähig, denn die Last steigt auch nach mehreren,

deutlich erkennbaren Rissen nicht an. Dies läßt den Schluß zu, daß die Eis-

decke nur an der spröden Oberfläche reißt, im übrigen aber noch trägt und zum

Teil plastifiziert. Für die Plastifizierung spricht auch, daß der Kraftver-

lauf nach steilem Anstieg ein flaches Maximum erreicht und erst nach zum Teil

deutlichem Lastabfall der Bruch der Eisdecke eintritt. Bei der Bewertung die-

ses Kraftverlaufs ist zu beachten, daß die Belastung relativ langsam aufge-

bracht werden mußte (10 - 20 s Belastungsdauer). Im Gegensatz dazu liegt bei

Eisbrechern die Belastungsdauer in der Größenordnung von 1 s. Da die Versuche

mit annähernd konstanter Vorschubgeschwindigkeit gefahren wurden, ist die

Charakteristik der Kraftverläufe über Weg und über Zeit ähnlich (siehe Anhang C).

Die Kraft-Weg-Kurve entspricht gut den Spannungs-Dehnungs-Kurven, die bei ge-

ringen Verformungsgeschwindigkeiten in einachsigen Druckversuchen beobachtet

wurden.

In Tafel 3.1 sind die Bruchlasten und Brucharbeiten für die punktförmig auf

Biegung belasteten Eisdecken zusammengestellt. Bei den Versuchen mit geschlosse-

ner Eisdecke fällt die relativ niedrige Bruchlast und Brucharbeit auf. Haupt-

grund dafür ist, daß hier, im Gegensatz zu den Versuchen mit halbgeschlosse-

nen Eisdecken, das Eis relativ weich und plastisch war. Die oben angenommene

Konstanz des E/a-Verhältnisses ist mit Sicherheit hier nicht mehr gegeben.

Weiterhin ist aber auch zu beachten,daß hier, im Gegensatz zu den Versuchen mit

Halbplatten, die entgültige Versagensform kein Biegebruch war, sondern von der

Lastplatte ein kreisförmiges Stück aus der Eisdecke herausgestanzt wurde, das

geringfügig größer war als die Lastplatte selbst. Dieses Versagen kann nicht
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allein durch Scherversagen erklärt werden, (die scheinbare Scherfestigkeit

0 s* = FB h/(h TI d) ergibt zum Beispiel im Versuch 9.1 nur ° * = 9,8 kParuc s
bei 0f = J9 kPa;(Durchmesser des herausgestanzten Eisstückes d = 0,22 m),
sondern durch die überlagerung der lokalen Plattenbiegung an der Lastein-

leitung (Zugspannungen in der Eisunterseite) mit den Schubspannungen um

die Lasteinleitung herum.

Die in den Plattenbiegungsversuchen ermittelten Elastizitätsmoduln sind in

Tafel 3.2 zusammengestellt und zwar auf der Basis der Theorie der elastisch

gebetteten Platte. Allem Anschein nach ist das Ergebnis EI nach der Theorie
der Platte auf elastischer Bettung unzuverlässig. In den begleitenden Krag-

balkenversuchen (Tafel 3.3) wurden Elastizitätsmoduln im Bereich von

EkB = 200 MPa ermittelt, ein Wert, der größenordnungsmäßig vom Ergebnis der
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten Druckfestigkeitsversuche

(Häusler, 1977) gestützt wird (dort E = 48 bzw. 107 Mpa).

Das Versagen des benutzten

kann damit erklärt werden,

Bettung" bei den gegebenen

ist.

Verfahrens zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls

daß das benutzte Rechenmodell "Platte auf elastischer

Tankabmessungen und Ei sdicken nicht mehr zul äss i g

Der Vergleich der in Tafel 3.2 aufgeführten maximalen Zirkumferentialrißradien

(vgl. Rißbilder im Anhang) mit den charakteristischen Längen der jeweiligen

Eisdecke (berechnet auf der Basis von gemittelten Elastizitätsmoduln aus

Kragbalkenversuchen) ergibt zum Teil recht gute übereinstimmung der Werte.

Bemerkenswert ist das Auftreten von zwei Zirkumferentialrissen im Versuch 2.1

(s. Anhang C) mit 1.0 mund 1.7 m Zirkumferentialrißradius. Dies kann als

Stützung der in Abschnitt 2.5 behandelten Rißbildungshypothese dienen.

Die Versuchsergebnisse aus der horizontalen Belastung halbgeschlossener Eis-

decken sind in Tafel 3.4 zusammengefaßt. Zeitfunktionsdiagramme von Kraft,

Wegen und Dehnungen finden sich im Anhang C. Der Vergleich zwischen der aus

Kragbalkenversuchen ermittelten Biegefestigkeit und der nach Gl. (3.9) berech-

neten Eisdruckfestigkeit ergibt ein Verhältnis 0c/of 4.0. Dies stimmt

recht gut mit den einachsigen Druckfestigkeitsversuchen überein, die im Rahmen

dieses Forschungsvorhabens durchgeführt wurde (Häusler, 1977); für Proben, die

senkrecht zur Wachstumsrichtung auf Druck belastet wurden ergab sich dort

0c/of = 4,6.
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Tafel 3.4 Bruchlasten und Brucharbeiten von Eisdecken unter
punktförmiger Belastung parallel zur Eisoberfläche
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Da die Eisdecken nicht nur durch einen reinen Quetschbruch versagten,

sondern auch ausbogen, wie aus den Wegmessungen senkrecht zur Eisober-

fläche deutlich zu erkennen ist (siehe Anhang C), wurde auch hier die

Brucharbeit mit ~f3 h5/k' normiert. Uie so gewonnenen Werte liegen ein-

deutig höher als die aus den reinen Plattenbiegungsversuchen, bleiben

aber in der gleichen Größenordnung.

An vier Eisdecken, die im Eistank der HSVAgefroren worden waren, wurden

insgesamt 12 Belastungsversuche durchgeführt. Während der Belastung wurden

Kräfte, Wege und Dehnungen in der Eisoberfläche gemessen. Die Analyse der

Ergebnisse ergab folgendes:

das Rechenmodell halbunendliche Platte auf elastischer Bettung ist

bei den gegebenen Tankabmessungen und den hier üblichen Eisdecken

ungeeignet zur Beschreibung von punktförmig belasteten Halbplatten,

die Anwendung von elastischen Rechenmodellen auf die Prognose von

Brucharbeiten, Bruchkräften und Verformungen erscheint bei höherem

Belastungsgeschwindigkeiten im Bereich von einer Sekunde bis zum

Bruch zulässig, solange die Randbedingungen der Eisdecken sorgfältig

genug beschrieben werden. Der Variationsmöglichkeiten wegen wird dies

praktisch nur mit Finite Elemente Methoden oder ähnlichem möglich sein,

genauere Analysen der Bruchvorgänge wie Prognosen von Bruchbildern,

Spannungen und Rechnungen werden nur mit nichtlinearen Rechenmethoden

möglich sein, die wiederum ziemlich genau Kenntnis der Materialeigen-

schaften voraussetzen. Bisher ist diese Voraussetzung noch nicht aus-

reichend erfüllt. Dies wird sich aber in den nächsten Jahren ändern.

Kragbalkenversuche erwiesen

von Referenzwerten bezüglich

schaften des Eises.

sich als zuverlässige Methode zur Bestimmung

der Festigkeits- und Elastizitätseigen-
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4. Feldversuche zur Bestimmung physikalischer Eigenschaften

des Eises um Spitzbergen

Im April 1977 wurde von den Firmen Germanischer Lloyd, Hamburg, Hamburgische

Schiffbau-Versuchsanstalt, Hamburg, Jastram-Werke, Bergedorf und Vereinigte

Tanklager- und Transportmittel GmbH., Bremen gemeinsam eine Meßreise mit dem

eisbrechenden Bohrinsel-Versorger MjS "Werdertor" in die eisbedeckten Gewässer

um Spitzbergen durchgeführt. Die sogenannte "Arktische Meßfahrt 1977" wurde

vom Bundesministerium tür Forschung und Technologie gefördert. Oie Deutsche

Forschungsgemeinschaft stellte den Sachbearbeiter des vorliehenden For-

schungsvorhabens zur Teilnahme an der Meßfahrt frei. Im folgenden wird über

Feldmessungen berichtet, die im Rahmen der "Arktischen Meßfahrt 1977" unter

der Leitung von Dr. R. Frederking (HSVA, Gast vom National Research Council

of Canada, Ottawa) zur Bestimmung physikalischer Eigenschaften des Eises um

Spitzbergen während der Mel3fahrt durchgeführt wurden. Neben dem Sachbearbeiter

des vorliegenden Forschungsvorhabens waren Herr D. Lemke (HSVA) und Herr
R. Reymer (VTG) an den Messungen beteiligt. Meßgeräte und Ausrüstung wurden,

abgesehen von Leihgaben des U.S. Army Cold Regions Research and Engineering

Laboratory, Hanover, N.H. (Eis-Kernbohrer), Behörde für Strom- und Hafenbau,

Hamburg (2 Hand-Eissägen) und der Deutschen Bundeswehr (2 Zelte), von der

HSVAbereitgestellt.

Zur Auswertung von Eisbrechversuchen genügt es nicht, nur die Dicke des Eises

und der darauf liegenden Schneedecke zu kennen. Nicht minder wichtig ist die

Kenntnis von den physikalischen Eigenschaften des gebrochenen Eises wie z.B.

Kristallstruktur, Salzgehalt, Temperatur, Festigkeits- und Elastizitätseigen-

schaften.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollte die Biegefestigkeit des Eises ermittelt

werden. Zwei verschiedene Verfahren sollten dazu angewandt und die Ergebnisse

verglichen werden: in-situ Kragbalkenversuche und Berechnung der Biegefestig-

keit aus Temperatur- und Salzgehaltmessungen (Frankenstein, 1970). Dem aus

den Kragbalkenversuchen ermittelten scheinbaren Elastizitätsmodul sollte der
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Elastizitätsmodul gegenübergestellt werden, der nach der Meßreise an mit-

gebrachten Eisproben durch einachsige Druckfestigkeitsversuche ermittelt

wurde (Häusler, 1977).

4.3. Ib~Qr~!i~~b~_~r~~Ql~9~_9~r_~~!~r~~~b~~9~~

4.3.1 Kragbalkenversuche

Eis schwimmt auf der Wasseroberfläche. Bei Durchsenkung infolge einer

äußeren Last wird zusätzlich Wasser verdrängt und somit ein Auftrieb erzeugt.

Dieser Auftrieb ist solange der Durchsenkung Proportional, wie weder die Eis-

oberseite untertaucht, noch die Eisunterseite austaucht. In diesem Rahmen

kann das Eis als elastisch gebettet betrachtet werden. Vernachlässigt man

die Nachgiebigkeit der Eisdecke an der Einspannstelle, kann man somit das

Verhalten der in-situ Kragbalken mit dem Rechenmodell "einseitig fest ein-
"nrn'3.r\ ~L"'t."" D'3.1L,,,," ""'toll+ ,...''3.r ;r,..hn.'"'' D"++,,V\.,..II h."r,..h__.;h,,......

Abb. 4.1 Rechenmodell

Der Bettungskoetfizient ergibt sich zu

k.. ~<3b (4.1)

mit

p = Wasserdichte

g = Erdbeschleunigung

b = mittlere Balkenbreite
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Der Anteil der Lastaufnahme durch die Bettung hängt von der Balkendurch-

senkung und somit vom Elastizitätsmodul des Eises ab. Die Materialkenngröße

"Elastizitätsmodul" ist aber zunächst unbekannt und sol I durch Wegmessungen

während der Belastung der Kragbalken erst bestimmt werden. Dies erfordert

eine iterative Vorgehensweise: ausgehend von der einfachen Balkentheorie

E.:.
F X'"f' (4 .2)

3 w(X<I" F) r

mit F = Last

x = Lastangriffsstellep

w = Durchsenkung

I = mittleres Balkenträgheitsmoment

wird iterativ derjenige Elastizitätsmodul bestimmt, bei dem die Biegelinie

des idealen Kragbalkens auf elastischer Bettung weitgehend den gemessenen

Durchbiegungen entspricht. Für den so bestimmten, im folgenden als "äquivalent"

bezeichneten Kragbalken können neben der Biegelinie nun auch Querkraft- und

Biegemomentverlauf, sowie Spannung und Dehnung in der äußeren Faser über die

Balkenlänge bestimmt werden. Wird die Iterationsrechnung für verschiedene

Lastzustände im Verlauf eines Versuchs durchgeführt, läßt sich ein Spannungs-

Dehnungs-Diagramm entwickeln und außerdem die Biegefestigkeit des Eises 0f und

die Bruchdehnung E in der äußeren Faser angeben. Dynamische Effekte bleiben

unberücksichtigt (vgl. Määttänen, 1976).

4.3.2 Bestimmung der Biegefestigkeit des Eises über dem Salzlaugengehalt

Nach Weeks und Assur (1967) hängt der Elastizitätsmodul von Meer-Eis vom Salz-

laugengehalt ab. Die folgende Fassung dieses Zusammenhanges wurde von Schwarz

und Weeks (1977) veröffentlicht

E Eo (1 - v~,)4-. (4.3)
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Eo ist hierin der Elastizitätsmodul eines fiktiven Salzwassereises mit

Salzgehalt SI = 0 und Salzlaugengehaltvb = O. Der Salzlaugengehalt kann

über die Beziehung

5I
( 0, 532. -

1000 %0
(4.4)

bestimmt werden mit

SI = Salzgehalt des Eises

TI = Temperatur des Eises.

Mit Temperatur und Salzgehalt sind somit auch Salzlaugengehalt und Elastizi-

tätsmodul über die Eisdicke veränderlich.

Unter Annahme eines linearen Dehnungsverlaufes über die Balkendicke gilt für

einen Balken

E (~)
Z
r

(4.5)

mit

r = Krümmungsradius

z = Abstand zur Neutralen Faser.

Da der Elastizitätsmodul über die Eisdicke hI veränderlich, die

neutralen Faser somit unbekannt ist, ist es sinnvoll, mit einer

z' zu arbeiten, die ihren Ursprung in der oberen Randfaser hat.

Lage der

Koordinate

obere Randfaser

.

JO Faser

untere Randfaser

Abb. 4.2 Koordinaten
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Zunächst wird der Abstand der neutralen Faser von der oberen Randfaser

z bestimmt. Aus den bekannten Beziehungeno

(4.6)

und

(4.7)

1:.. ·

Gln. (4.3) und (4.5)

hx

S (1- \).(';(.1))4-1.' d,'l,'
o

"':

J (1-v.(~,»)4- dzl
()

(4.8)

ergibt sich mit den

Der Verlauf des Salzlaugengehaltes kann in guter Näherung durch eine

kubische Parabel dargestellt werden:

(4.9)

Das Biegemoment im Balkenquerschnitt ergibt sich zu

M · 5 6"1f b z cl:z

"r
(4.10)

Mit den Gln. (4.3), (4.5) und (4.7). wird

(4.11)

Damit ist der Spannungsverlauf über die Eisdicke bestimmbar:

(4.12)

In Abb. 4.3 sind typische, während der "Arktischen Meßfahrt 1977"

ermittelte Verläufe der Temperatur, des Salzgehaltes, des Salzlaugengehaltes

des Spannungs- und des Elastizitätsverhältnisses über die Eisdicke aufgetragen.
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Nach Assur und Weeks (1967) läßt sich die Biegefestigkeit des Eises wie

folgt aus dem Salzlaugengehalt berechnen:

(4.13)

00 ist hierin, ähnlich Eo' die Biegefestigkeit eines fiktiven Meer-Eises

mit vb = O. Mit den Gln. (4.11) und (4.12) können für das BruchmomentMB
die Versagensspannungen in der oberen und der unteren Radnfaser berechnet

werden und daraus über Gl. (4.13) der Wert für ° .o

Gemäß Definition ist °o
Eisbiegefestigkeit auch

(Frankenstein, 1970).

konstant. Ist 00 bekannt, kann über Gl. (4.13) die

ohne Kenntnis eines Bruchmomentes berechnet werden

Bei den Kragbalkenversuchen mußten Kräfte und Wege gemessen werden. Umdie

einzelnen Meßgrößen synchronisieren und ihren zeitlichen Verlauf festhalten

zu können, war es sinnvoll elektrisch zu messen und die Signale mit einem

UV-Schreiber aufzuzeichnen. Durch Benutzung akti~er Geber konnte auf Meß-

verstärker verzichtet und so der Meßaufbau wesentlich vereinfacht werden.

Für die Kraftmessungen standen zwei Hottinger-Baldwin U1V-Kraftmeßdosen mit

5 bzw. 10 kN Nennlast zur Verfügung. Die Kragbalkendurchbiegungen wurden mit

3 induktiven Wegaufnehmern TRANS-TEK246-000 mit! 75 mmNennweg gemessen.

Weiterhin waren für die Kragbalkenversuche noch einige Hilfsgeräte nötig:

ein Stahlrohrschlitten, der in der Eisdecke verankert wurde, um über

einen Hebel die Kraft zum Abbrechen der Kragbalken aufbringen zu können,

zwel Motor-Kettensägen,

zwel Hand-Eissägen (Leihgabe Strom- und Hafenbau, Hamburg),

ein Stahlrnaßband,

ein Eisdickenmaßband.
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Zur Bestimmung der Temperatur- und Salzgehaltverläufe über die Eisdicke
wurden Bohrkerne aus der Eisdecke gezogen. Ein spezieller Eis-Kernbohrer

wurde dazu vom U.S. Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory,

Hanover, N.H. zur Verfügung gestellt. Die Eistemperaturen wurden mit einem

Widerstands-Digital thermometer (technotherm 7600 mit Meßfühler Pt 100-02),

der Salzgehalt der Schmelzen von Eisproben mit einer Beckmann Solu-bridge

RB3-349 gemessen. Weiterhin standen zur Verfügung

zwei Zelte (Leihgabe der Bundeswehr),

zwei beheizbare, isolierte Holzkisten zum Schutz des UV-Schreibers

vor Witterungseinflüssen und Sonnenlicht,

div. Plastikschalen,

ein 3kW-Dieselgenerator zur Stromversorgung.

4.5.1 Kragbalkenversuche

Zuerst wurden mit einer Motor-Kettensäge rechteckige Balken aus der Eisdecke

ausgeschnitten, die am Kopfende in der Eisdecke eingespannt blieben (Krag-

balken). Die Breite der Kragbalken betrug dabei ca. 1,5 x Eisdicke und die

Länge i.a. ca. 9 x Eisdicke. In Verlängerung des Kragbalkens wurde am freien

Ende der Stahlrohrschlitten aufgestellt und in der Eisdecke verankert. Der

Stahlrohrschlitten war mit einem langen Hebel ausgerüstet, der es ermöglichte,

die zum Abbrechen der Kragbalken erforderliche Last mit Körperkraft aufzu-

bringen. Der Hebel drückte über eine Kraftmeßdose auf einen Stempel, der

seinerseits auf den Kragbalken drückte. An der Kraftangriffsstelle und an

zwei weiteren Stellen entlang des Kragbalkens wurde mit den induktiven Heg-

aufnehmern die Balkendurchbiegung relativ zur festen Eisdecke gemessen.

Während der Belastung eines Kragbalkens bis zum Bruch wurden Kraft und Durch-

senkung von einem UV-$chreiber (Visicorder) über der Zeit aufgezeichnet. Nach

dem Bruch wurden die Abmessungen des abgebrochenen Balkens und die Positionen

der Wegaufnehmer und des Kraftangriffs aufgemessen. Der Nullpunkt wurde dabei

in die Rißebene gelegt.
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4.5.2 Temperatur-Salzgehalt-Messungen

Parallel zu den oben beschriebenen Kragbalkenversuchen und außerdem un-

abhängig davon w~rden mit einem Eis-Kernbohrer vertikale Kerne aus der

Eisdecke gezogen. Sofort nach der Entnahme wurde an den Kernen ein Tempera-

turprofil über die Eisdicke aufgenommen. Außerdem wurden Luft- und Wasser-

temperatur, sowie Schnee- und Eisdicke (=Kernlänge) gemessen. Die Luft-

temperatur wurde ca. 2 m über der Eisoberfläche gemessen. Ein Teil der

Kerne wurde in ca. 10 cm lange Stücke zersägt, die in luftdicht geschlossenen

Plastikbechern aufbewahrt und später an Bord der IIWerdertorll aufgetaut wurden.

Der Salzgehalt der Schmelzen wurde gemessen und so ein Salzgehaltprofil über

die Eisdicke bestimmt.

4.6.1 Kragbalkenversuche

Die Meßschriebe wurden digitalisiert und über ein Rechnerprogramm auf der

TR 440-Anlage der Universität Hamburg ausgewertet. Neben den allgemeinen Bal-

kendaten wie Länge, Breite, Dicke, Salzgehalt wurden für jeden Meßpunkt

(i.a. 8 - 10 je Balkenbelastung) folgende Größen ermittelt:

Kraft

E-Modul nach einfacher Balkentheorie

[-Modul unter Berücksichtigung einer elastischen Bettung

gemessene und theoretische Durchsenkungen an der Wegmeßstelle

Biegemomentenverlauf

Querkraftverlauf

Spannung in der Randfaser

Dehnung in der Randfaser.
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4.6.2 Temperatur-Salzgehalt-Messungen

Aus den Einzelmessungen von Temperatur und Salzgehalt an den aus der Eis-

decke gezogenen vertikalen Bohrkernen, im folgenden kurz "Eisproben" ge-

nannt, wurden Temperatur- und Salzgehaltprofile über die Eisdicke entwickelt

und daraus wieder Profile des Salzlaugengehalte. Die Salzlaugengehaltsprofile

wurden manuell geglättet. Für diejenigen Eisproben, für die ein Salzgehalt-

profil nicht gemessen werden konnte wurde ein Profil angenommen, das aus

benachbarten Proben entwickelt worden war. Die Meßdaten wurden entsprechen der

oben beschriebenen Theorie in einem Rechnerprogramm weiterverarbeitet.

Meßwertverarbeitung von Kragbalkenversuchen und Eisproben

,
,

x I
I I
I \V3

I
I I
I .IN-SITU" KRAGBAlKEN I
1

1

uv-SCHREIOCR I
I

: I
L__ -

--;;'.;,."""',,,
- -

M
~

Protokoll des :::::. :: :..
Mer.>schricbs :: ;: :::-
(Kran, Wegc)

_ _ _ _ __ _ ~ORT;AN=-PROGP,AH:-i
I"" r - .closti<;cn Cjcbettcter I
I l!: Kroqno.lkenr

!l
I I
I

:

I BrU~\-Hnoment MI'> I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

rFFOR~RA;- PROGRAH~
.

Eisprobe I A
ic=
I

I

1

1 r-;'ORTRf.,N-=- PROGKAHM=1l

I Eisprobc
I B I

IL'= =-.J

I
EIClst ;lilÜl sn-, DdtA!n
o.C5 Ei5CS in I\t>hön-
giCjkcit vom 5po.n-
Iluncr.,niveo.u E (6')

Abb. 4.4 Flußdiagramm

r--- -- -- - -- ---1

I T iI; EIS-KERN iI z 1

.11

' I ,

I
I I

I f~!
:L_+ J

~
Ternpero.tur-
5o.lzC)ehoit -
Profil

I
I
I

-1
~ I

I
I
I

_--1



- 48 -

Zunächst wurden diejenigen Eisproben untersucht, die parallel zu Kragbalken-

versuchen nahe der Einspannstelle der Kragbalken entnommen worden waren.

Aus den Kragbalkenversuchen war das Biegemoment an der Bruchstelle unter

Berücksichtigung der elastischen Bettung bestimmbar und somit auch die

Vergleichsspannung ° . Da ° definitionsgemäß konstant sein muß, konnte auso 0
sämtlichen "Eisproben mit Kragbalkenversuch" ein mittleres; berechnet wer-o
den. Mit diesem mittleren; wurde für alle Eisproben, auch die mit Krag-o
balkenversuch, eine mittlere Biegefestigkeit 0f berechnet und als Bezugs-

größe für andere Messungen der "Arktischen Meßfahrt 1977" angegeben. Außer-

dem wurden ermittelt:

Verläufe von Temperatur, Salzgehalt, Salzlaugengehalt, E/Eo und of/oo

über die Eisdicke

Lage der neutralen Faser

Bruchspannung 0f und Vergleichsspannung °0* für den mittleren Salzlaugen-

gehalt (Bezugsspannung) und für die Salzlaugengehalte in der oberen und

der unteren Randfaser.

Im Zusammenhang mit der Vergleichsspannung 00 werden im Text drei Symbole
benutzt:

00 Vergleichsspannung (Konstante)

° * im jeweiligen Versuch bestimmter Wert der Konstanteno

00 aus mehreren Versuchen gemittelter Wert der Konstanten
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4.7.1 Biegefestigkeiten

4.7.1.1 Biegefestigkeiten aus Kragbalkenversuchen

Die nach dem oben beschriebenen Verfahren ermittelten Biegefestigkeiten 0f1
und 0f2 aus den Kragbalkenversuchen sind in Tafel 4.1 zusammengefaßt (konven-

tionelle Theorie). Daneben sind noch die Biegefestigkeiten nach der einfachen

Balkentheorie, die Unterschiede zwischen 0f1 und 0f2 bezogen auf 0f2' die

Balkenabmessungen und die Bruchlast angegeben.

Balken-Nr. 5 6 7 8 9 12

b [m] 0,67 0,64 0,60 0,78 0,72 0,61

h [m] 0,44 0,42 0,43 0,435 0,45 0,38

1 [m] 4,04 4,12 4,15 4,18 4,21 3,79

1 [m] 3,80 3,96 3,98 4,01 3,95 3,57p
F [N] 1936 1560 2106 1914 2212 1116

0f1 [kN/m2]

mit el.Bettg.
331 318 444 302 349 254

2
0p [krJjm]

h
L

1 B tt 340 328 453 312 360 271o ne e . e g.

~of1,2 [%] -2,6 -3,0 -2,0 -3,2 -3,1 -6,3

Tafel 4.1 Biegefestigkeiten aus Kragbalkenversuchen nach einfacher

Balkentheorie und nach der Theorie des elastisch gebette-

ten Kragbalkens (idealer Balken, konventionelle Theorie);

Balkenabmessungen



- 50 -

4.7.1.2 Biegefestigkeiten aus Salzlaugengehalt

Unter Berücksichtigung des Salzlaugengehaltes und des daraus resultierenden

nichtlinearen Verlaufs der Biegespannungen erhält man die folgenden Ergeb-

nlsse:

_ _
T~

nd Vergleichsspannung

aus Eisproben mit Kragbalken
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- + + 2Als Vergleichsspannung wurde ° = ° - s = 738 - 159 kN/m errechnet (vgl.o 0
Frankenstein (1970): 00 = 760 kN/m2). Auf der Basis dieser Vergleichsspannung
wurden über den Salzlaugengehalt die Biegefestigkeiten aus sämtlichen Eis-

proben errechnet und tageweise gemittelt. Diese Tagesmittelwerte sind in

Tafel 4.3 zusammengestellt

Datum 07.04 08.04 09.04 10.04 13.04 14.04

0f [kN/m2] 404 434 387 279 324 335

Datum 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04

0f [kN/m2] 336 335 344 371 378 399

Tafel 4,3: Mittlere Biegefestigkeiten des Eises im Verlauf der

Arktischen Meßfahrt 1977 (Spitzbergen)

In Tafel 4.4 Sind die über ° = 738 kN/m2 berechneten Biegefestigkeiten füro
"die Eisproben aufgeführt, für die auch Kragbalkenergebnisse zum Vergleich vor-

handen waren

Eisprobe Nr. 9 10 11 12 13 16

Balken Nr. 5. 6 7 8 9 12

0f4 [kN/m2] 338 332 337 332 336 336

Tafel 4.4: Biegefestigkeiten aus Temperatur- und Salzgehaltsmessungen

nach Frankenstein (1970)
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4.7.1.3 Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der Biegefestigkeit

Die vier Verfahren zur Bestimmung der Eisbiegefestigkeit zeigen deutliche

Tendenzen, so daß ein Vergleich möglich ist. In Tafel 4.5 sind die Mittel-

werte und die Standardabweichung der Stichprobe der Biegefestigkeiten aus

den unter annähernd konstanten Bedingungen durchgeführten Kragbalkenver-

suchen 5 bis 9 und Eisproben 9 bis 13 nach den vier benutzten Verfahren

gegenübergestellt.

Verfahren Biegefestigkeit 0f [kN/m2]

Kragbalken (ideal,elastisch gebettet) 0f1 = ;f1 ! s = 349 ~ 25

Kragbalken (einf. Balkentheorie) 0f2 = ;f2 ~ s = 359 ~ 25

Salzlaugengehaltprofil + Bruchmoment
° = - + +

von Kragbalken (ideal, elast. gebettet) n on - s = 366 - 27

~alzlaugengehaltprofil mit2 _ - + _ +
vorgegebenen 00 = 738 kN/m °f4 - 0f4 - s - 335 - 1

Tafel 4.5: Eis-Biegefestigkeiten nach verschiedenen Berechnungsverfahren.

Die gegenüber den Kragbalkenmethoden weitaus geringeren Schwankungen bei

der Salzlaugengehaltmethode können so erklärt werden, daß die Kragbalken-

methoden empfindlich auf Ungleichmäßigkeiten im Eis und bei der Lastauf-

bringung reagieren, während die Salzlaugengehaltmethode zum einen unabhän-

gig von einer Lastaufbt'ingung ist und zum anderen verfahrensbedingt Ungleich-

mäßigkeiten im Eis verschmiert. Solange es nicht auf den genauen Ablauf des

Bruchvorganges ankommt, kann also, sobald die Vergleichsspannung ° aus-o
reichend genau bekannt ist, mit der Salzlaugengehaltmethode eine (Referenz-)

Eisbiegefestigkeit zuverlässig bestimmt werden.
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4.7.1.4 Temperaturabhängigkeit der Biegefestigkeit

Erwartungsgemäß hängt die Biegefestigkeit des Eises von der Lufttemperatur

ab, wie aus Abb. 4.5 zu entnehmen ist.

Den Messungen: ging eine längere Kälteperiode voraus. Die dementsprechend

hohe Eisbiegefestigkeit sank schnell, als am 9. April Tauwetter mit

Regen einsetzte. In den folgenden Tagen stieg sie bei langanhaltendem

Frost mit Lufttemperaturen unter - 100 C langsam wieder an. Noch deut-

licher ist der Zusammenhang zwischen Eisbiegefestigkeit und der Eistempe-

ratur TI05 5 cm unter der Eisoberfläche. An der Eisunterseite herrscht

gleichmäßig eine Temperatur von -1,9 bis 2.10 C. Dies entspricht der Ge-

friertemperatur des Meerwassers unter dem Eis (S = 34 0/00).
w

Abb. 4.5 Verlauf der Eis-Biegefestigkeit 0f4' der Eis-Temperatur 5 cm unter
der Oberfläche TI05 und der Lufttemperatur TL während der Arktischen
Meßfahrt (Spitzbergen, April 1977).
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4.7.2 Elastizitätseigenschaften

In Abb. 4.6 sind die Spannungs-Dehnungs-Verläufe aufgetragen, die aus den

gemessenen Durchbiegungen für die Randfaser der Einspannstelle der äquiva-

lenten, ideal-elastischen, elastisch gebetteten Kragbalken errechnet wurden.

Abb. 4.6: Spannungs-Dehnun~s-Diaqramm aus Kragbalkenversuchen

vom 14./15. April 1977 (Spitzber~en-Ei sfjord)

'1erte berechnet für die äußerste Faser an der

Einsnannstelle der äquivalenten idealen Kra~-

balken auf elastischer Bettung
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Das häufig angegebene Verhältnis Elastizitätsmodul zu Biegefestigkeit

kann mit E/0f = 3750 angegeben werden. Die Abnahme des Elastizitätsmoduls

mit zunehmender Spannung läßt die Hypothese zu~ daß sich im Einspannbe-

reich eine Plastifizierungszone bildet. Diese Hypothese wird gestützt

durch den Vergleich der theoretisch ermittelten und der gemessenen

Balkendurchbiegungen~ dies insbesondere~ da der Anteil der Schubdurch-

senkung vernachlässigbar klein ist.

Abb. 4.7 Theoretische und gemessene Durchbiegung (normiert)

über der normierten Länge der Kragbalken
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Während der "Arktischen r~eßfahrt 1977" wurden physikalische Eigenschaften

des Eises um Spitzbergen, wie Biegefestigkeit, Elastizität, Salzgehalt

und Temperatur über die gesamte Dauer der Fahrt im ungebrochenen Eis er-

mittelt. Die gewonnenen Daten konnten als Bezugsgrößen für nahezu alle

anderen Messungen mit dem ei sbrechenden Bohri nse 1versorger M/S "\~erdertor"

benutzt werden.

Die Biegefestigkeiten wurden nach mehreren verschiedenen Verfahren bestimmt.

Dabei lieferte das Salzlaugengehalt-Verfahren nach Frankenstein (1970) gut

reproduzierbare und relativ einfach zu gewinnende Ergebnisse. Solange man

nur an mittleren Eis-Biegefestigkeiten interessiert ist, z.B. als Bezugs-

größen für Eisbrechversuche mit Schiffen, erscheint die Beschränkung auf

dieses Verfahren (Ziehen von Bohrkernen und Aufmessen von Salzgehalt- und

Temperaturprofilen über die Eisdicke) als zulässig. Der Mangel dieses Ver-

fahrens liegt z.Zt. noch in der Unsicherheit, mit dem der Wert der Ver-

gleichsspannung 00 behaftet ist.

Die in-situ Kragbalkenversuche, zur Zeit notwendig zur Bestimmung der

Biegefestigkeit 0f und der Vergleichsspannung 00' erwiesen sich als so auf-

wendig, daß sie für die routinemäßige Bestimmung der Eisbiegefestigkeit z.B.

bei Probefahrten mit eisgängigen Schiffen kaum in Frage kommen dürften.

Grundlagenversuche mit Kragbalken sind dagegen in größerem Umfang, unab-

hängig von Versuchen mit Schiffen und über einen längeren Zeitraum dringend

nötig.

Das Eis zeigte in den Kragbalkenversuchen ein nichtlineares Spannungs-Deh-

nungs-Verhalten (vgl. Häusler, 1977). Gemessene und theoretisch ermittelte

Durchsenkungen weisen auf eine Teilplastifizierung im Einspannbereich. Um

diesen Effekt zu erfassen ist es nötig, bei zukünftigen in-situ Kragbalken-

versuchen durch Wegmessung an möglichst vielen Stellen entlang des Balkens

die Biegelinie während des Versuchs zu bestimmen.

Neben der Lieferung von Bezugsdaten für die übrigen Messungen während der

"Arktischen ~,1eßfahrt 1977" dienen die beschriebenen Feldmessungen als Bei-

trag zur Beschreibung der bisher noch unzureichend bekannten Eigenschaften

von ~~eer-Eis.
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5. Schlußbemerkungen

Im DFG-Forschungsvorhaben "Grundlagen für Eisbrechen" (Gr 62-17), über

das hier berichtet wird, wurden theoretische und experimentelle Arbeiten

durchgeführt, die dem Ziel einer sicheren Prognose des Leistungsbedarfs

von eisbrechenden Schiffen dienen. Die Arbeiten beschränkten sich auf die

experimentelle Untersuchung und rechenmodellmäßige Beschreibung der me-

chanischen Eigenschaften von natürlichem Meer-Eis und niedrigsalinem

Modell-Eis. Das Schwergewicht lag hierbei auf Biegefestigkeitsversuchen

im Feld und im Labor auf einachsigen Druckfestigkeitsversuchen sowie auf

der Beschreibung des Verhaltens von punktförmig belasteten Eisdecken.

Das Hauptergebnis dieses Forschungsvorhabens ist die Erkenntnis, daß für

die relativ schnellen Belastungsvorgänge beim Eisbrechen das HOOKE'sche

Gesetz eine ausreichende Grundlage für die rohe Abschätzung wesentli~her

Größen wie Bruchlast, Durchbiegung und Brucharbeit darstellt.

Für die dataillierte Erfassung der Verformungs- und Bruchvorgänge im Eis

sind nichtlineare Berechnungsmethoden nötig.

Somit ist auch

beschränkt auf

Näherung gilt.

dar.

der Anwendungsbereich des beschriebenen Rechenprogramms

das Gebiet, in dem das HOOKE'sche Gesetz in ausreichender

In diesem Rahmen aber stellt es ein nützliches Werkzeug



- 58 -

Schrifttum

Enkvist. E.:

On the ice resistance encountered by ships operating in the continuous

mode of icebreaking.

Swedische Academy of Engineering Sciences in Finland. Technical Report

No. 24. Helsinki. 1972

Frankenstein, G.E.:

The flexural strength of sea ice as determined from salinity and

temperature profiles.

U.S. Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory, Hanover, N.H., 1970

Frederking, R.M.W.:

Plane strain compressive strength of columnar-grained and granular

snow lce.

Journal of Glaciology, Vol. 18. No. 80, 1977, p. 505-516

Girkmann, K.:

Flächentragwerke

3. Auflage, Springer Verl., Wien 1954

Grim, 0.:

Ober das Eisbrechen

Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt. Bericht Nr. 1089, Hamburg 1955

Gupta, K.K.:

Solution of eigenvalue problems by Sturm Sequence Method

Inst. J. f. Numerical Methods in Engineering 4 (1972), p. 379-404

Häusler, F.U.:

Beitrag zur Bestimmung der Beulspannungen von rechteckigen Plattenfelder

mit Eigenspannungen

Institut für Schiffbau der Universität Hamburg. Diplomarbeit, November 1976



- 59 -

Häusler, F,U.

Druckfestigkeitsversuche mit Salzwasser-Eis

Institut für Schiffbau der Universität Hamburg,

Bericht Nr. 358, November 1977

Häusler, F.U.

Physikalische Eigenschaften des Eises um Spitzbergen

(in Schwarz, J. ed. Arktische Meßfahrt 1977 mit M.S. Werdertor,

Gemeinsamer Forschungsbericht der Firmen Germanischer Lloyd, Hamburg,

Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt, Jastram-Werke, Bergedorf,

Vereinigte Tanklager- und Transportmittel GmbH., Bremen) Hamburg, Mai 1978.

Hütte I, 1955 - Das Ingenieurwesen

Taschenbuch-Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1955.

Jones, S.J.:

Triaxial testing of polycrystalline ice.

Third International Conference on Permafrost, Edmonton, Alberta,

10 - 13 July, 1978

Lehmann, E.

Beitrag zur praktischen Berechnung schiffbaulicher Scheibentragwerke mit

der Deformationsmethode,

Handbuch der Werften XII, Hamburg 1974.

Määttänen, M.:

On the flexural strength of brackish water ice by in-situ tests.

In: Proceedings of the Third International Conference on Port and Ocean

Engineering under Arctic Conditions, 11 - 15 August 1976. University

Alaska, Fairbanks, Alaska, Vol. 1, p. 349-359

Murat, J.R. and Tinawi, R.:

Sea-ice testing in flexure

Proceedings, Fourth International Conference on Port and Ocean Engineering

under Arctic Conditions (POAC), September 26-30, 1977, Memorial University

of Newfoundland, St. Johns.



- 60 -

Neve 1 , D. E. :

A semi-infinite plate on an elastic foundation

U.S. Army, Cold Regions Research & Engineering Laboratory, Research

Report 136, Hanover, N.H., März, 1965.

Schwarz, J. and W.F. Weeks:

Engineering properties of sea ice

Journal of Glaciology, Vol. 19, No. 81, 1977, p. 499-531

Schwarz, J.(ed.):

Arktische Meßfahrt mit M.S. Werdertor.

Gemeinsamer Forschungsbericht der Firmen Germanischer Lloyd, Hamburg

Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt, Hamburg

Jastram-Werke, Bergedorf, Vereinigte Tanklager und Transportmittel GmbH.

Bremen. Hamburg, Mai 1978.

Tinawi, R.A.:

Anisotropic tapered elements using displacement models

Inst. J. f. Numerical Methods in Engineering, 4 (1972). p. 475-489



A N H A N G A



- Al -

LHFUH1 T=00003 15 OH CR08888 USIHG 00024 BLKS R=OOOO

001 C
~.c,.2 C

<'(':3 C
'!(,)4 C

')/)5 C
o(.€. C
(.c,.7 C
.:.(,

e C

.)09 C

C'1C. C
011 C

C'12 C
<.13 C
<'14 C

,. v15 C
C;01~ C
(>.)1 7 C

('018 C
('01'J C
(0.)20 C
(")21 C

0<'22 C
(")23 C

t'.('2'; C
(it:12 5 C

('02€' C
(.0)27 C

('''28 C

(")29 C
o C':~0 C

o C'3 1 C

1)032 C
('()33 C

('('34 C
(.

C';::5 C
()
')3 €. C

()
03 7 C

('('38 C
c,,)3

'3 C

10('':0 C

(ov41 C
(\(>42 C
()(lCt3 C
0(.4'; C
(")45 C
0('4€. C
()
~'47 C

(.c'48 C
(\<.49 C
O()50 C

<"';'51 C

('t)~2 C
(.('53 C
('(,54 C

('('55 C
(..\~t: C

~7' C
':8 C
5~ C

VERSlOH VOM 28.07,77
.~..*.*.**.*..*.*.*~...**.* *.****..*.***.**..*.* *.* ~.*...**
CATENEINGABE*...~.**...* *..* **...**.*..*..**.*.*****.*.*..*.*..*..*.*.**
1 KARTE FORMAT(3A4)
1.-12. SPALTE, TEXT ZUR LAUFKENNZEICHHUNG
TEXT RECHTSBUEHDIG EINTRAGEN

1 KARTE FORMAT(5I5)
SYSTEHDATEN
1.-5. SPALTE,
6 .- 10. S P AL TE,

11.-15, SPALTE,
16.-20. SPALTE,

21.-25. SPALTE,

ELANZ = ANZAHL DER ELEMENTE
KHAHZ = ANZAHL DER KNOTENPUHKTE
FRAHZ = ANZAHL DER FREIHEITSGRADE
IB = HALBE BAHDBREITE DER SYSTEMSTEIFIGKEITS-

MATRIX
IRB = AHZAHL DER RAHDBEDIHGUHGEH

1 KARTE FORMAT(3B)
POISSON-ZAHL
ELASTIZITAETSMODUL
KEHHZIFfER FUER STOFFGESETZ - 1 = EBEHER SPAHHUNGSZUSTAHD

2 z EBEHER DEHHUHGSZUSTAHD
EKNAHZ KARTEN FORMAHI5,2FI0,3,2I5)
(EKHANZ = ANZAHL DER ECKKHOTEHPUHKTE)
1.-5. SPALTE, KtlOTEHHUMMER
6.-15. SPALTE, X-KOORDINATE
16.-25, SPALTE, V-KOORDINATE
26.-30. SPALTE, FREIHEITSGRADNUMMER U-YERSCHIEBUHG
31.-35. SPALTE, FREIHEITSGRADNUMMER Y-YERSCHIEBUNG

1 KARTE FORMAT(I5)
9'J'J'J'J - (BLOCKENDE)

(KNANZ - EKNAHZ) KARTEN FORMAT(SI5)
1.-5. SPALTE, KHOTENHU~MER DES ZWISCHENKNOTENS
6.-10, SPALTE, NUMMER DES 1. ZUGEHOERIGEN ECKKNOTEHS
11.-15. SPALTE, HUMMER DES 2. ZUGEHOERIGEH ECKKHOTEHS
16.-20. SPALTE, FREIHEITSGRADNUMMER U-YERSCHIEBUNG
21.-25, SPALTE, FREIHEITSGRADHUMMER V-YERSCHIEBUHG

lKARTE FORMAT( (5)
99'J'J'J- (BLOCKENDE)

ELAHZ KARTEN FOR~AT(I5,F5,4,6I5)
1.-5, SPALTE. ELEMENTHUNMER
6.-10. SPALTE, ELEMENTDICKE IH M BZW. IH 1/10 MM
11.-15. SPALTE, KNOTEHNU~MERDES 1. KNOTENS

36.-40, SPALTE, KNOTENNUMMER DES 6, KNOTENS
HUMERIERUHC IM MATHEMATISCH POSITIVEH DREHSIHN

1 KARTE FORMAT( 15)
9'J'J'J9- (BLOCKENDE)

H KARTEN FORMAT(2I5,2FIO,Q,6I5)
5. SPALTE, LASTTYP-KEHHZIFFER - 1

2
FALLS TYP = 1 (EIHZELLAST)

EIHZELLAST
LIN. VERAEHDERL. STRECKEHLAST



(loto C
/)0(,1 C
<;1)62 C
0063 C

0';'64 C
01)6S C
C)')H C
V')67 C
I) ')6 S C
(")1:.9 C
(q)

7 (\ C
., 071 C

"072 C
1'073 C
('074 C
(l07S C
oon C
(1077 C

('..'78 C
(-079 C
r")80 C
/)

':OE1 C

'H'B2 C
0/)83 C
('('84 C
/)08S C
/)086 C
r..) 8 7 C
C)Q8S C
()089 C
OO'}O C
(1')91 C
(Ion C
...,,'} 3 C

0'>94 C
~ (.'}S C
O<)'}(, C

C'09 7 C
1'1/)96 C
Ot)'}9 C

01"" C

c' 1c' 1 C
(. 102 C
o 1<'3 C
(01')4 C

1('5 C
106 C
1I)7 C
1(18 C
109 C
110 C
11 1 C
112 C
113 C
114 C
115 C
11 i C
117 C
118 C
119 C
120 C

- A2 -

6.-10. SPALTE, ZUR LAST GEHCERENDER FREIHEITSGRAD
11.-20. SPALTE. LAST IN N .
FALLS TYP = 2 (STRECKENLAST LAENGS EINES ELE~EHTRANOES)
10. SPALTE KENNZIFFER IXY FUER LASTRICHTUHG - 1 = X-RICHTUNG

2 = Y-RICHTUNG
STRECKENLASTAMPLITUDE IN N/~ AM KNOTEN Kl
STRECKENLASTAMPLITUDE IN N/M AM KNOTEN KJ
KNOTEH~UM~ER K1 DES 1. ECKKNOTENS
KNOTEH~UMMER K2 DES ZWISCHENKNOTENS
KNOTEN~UM"ER K3 DES 2. ECKKNOTENS
ZUR LAST GEHOERENDER FREIHEITSGRAD AM KNOTEN K1
OTO. AM KNOTEN K2
OTO. AM KNOTEN K3

11.-20.
21.-30.
31.-35.
36.-40.
41.-45.
46.-50.
51.-55.
56.-60.

SPAL TE,
SPALTE.
SPALTE.
SPALTE,
SPALTE.
SPALTE.
SPALTE,
SPALTE.

1 KARTE FORMAT(IS)
99'99 - (BLOCKENDE)

IR8 KARTEN FORMATC4IS,EI0.5. IS) 8ZW. FORMAT(2IS,2EI0.S.IS)
5. SPALTE. RAND8EDINGU~GSTYP-KENNZIFFER

1 = EINZELFEDER
2 = ELASTISCHE RAND8ETTUNG
3 . UNTERDRUECKUNG EINES FREIHEITSGRADES

FALLS ITYP = 1 (EINZELFEDER)
6.-10. SPALTE, KNOTENNUMMER DER RAND8EDINGUNG
11.-20. SPALTE. WINKEL ZWISCHEN X-ACHSE UHO FEDERACHSE
21.-30. SPALTE, FEDERSTEIFIGKEIT IH H/M (8EI STARRER LAGERUNG

UM CA. I.EI0 HOEHER ALS UEBRIGE STEIFIGKEITEH)
3S. SPALTE. KENNZIFFER FUER ART DER WIHKELAHGABE

IRAD = 0 - WINKEL IN GRAD
IRAD = 1 - WINKEL IN RAD

FALLS ITYP . 2 (ELASTISCHE RAHOBETTUNG)
6.-10. SPALTE, KNOTENHUMMER DES 1. ECKKNOTENS
11.-15. SPALTE. KNOTENHUMMER DES ZWISCHENKNOTENS
16.-20. SPALTE. KNOTENNUMMER DES 2. ECKKNOTENS
21.-30. SPALTE, BETTUHGSZIFFER IN H/~..2
35. SPALTE, BETTUNGSRICHTUNG - KENNZIFFER

IXY . 1 - BETTUNG PARALLEL ZUM RAND Kt - K3 (SCHUB)
IXY . 2 - BETTU~G SENKR. ZUM RAND Kl - K3 (ZUG/DRUCK)

FALLS ITYP = 3 (FREIHEITSGRADUNTERDRUECKUHG
6.-10. SPALTE, NU~"ER DES ZU UNTERDRUECKENDEHFREITSGRADES

1 KARTE FORMAT(IS)
~~999 - (BLOCKENDE)

DATE IEN

HAllE = L1 SP
TYP = RAN-P
SATZZAHL = "(ELAHZ)
SATZBAU . ~121J
TRAEGER = LFO

HA~E = L2S
TYP = RAH-P
SATZ ZAHL = MCELANZ)
SATZBAU = M121J
TRAEGER = P

NAH = LJSPE
TYP = RAN-P



('121 C..
(. 122 C
0123 C
(,124 C
(. 125 C
/)12€, C
(. 12 7 C
(. 12 S C
(. 129 C
('130 C
(. 13 1 C
('132 C
(1133 C
('134 C
() 135 C
013E. C
<)137 C
('13€: C
0139 C
(.140 C
(,

14 1 C
(. 14 2 C
(1143 C
ö144 C
('145 C
(0146 C

0147 C
0148 C
(, 149 C
0150
(1151 C
(. 152 C
(. 153 C
0154 C
(, 155
() 156
0157
0158
(, 159
('160
(,

1 (, 1
/)162
(, 16;:;

SATZZAHL
SATZBAU
TRHGER

.1 All E

TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRHGER

HAllE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

HAllE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

HAllE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

- A3 -

G2
1'1(FRAHZ* IB)W

LFD

L4S
RAH-P
M< 2*ELAHZ)
GI44W
P

LSSP
RAH-P
IH KNAHZ)
M8W
LFD

L6SP
RAH-P
M( ELAHZ+ 1)

GHI
LFD

DATE .i
RAPI-P
PI(KNAHZ+ELAHZ+LASTAHZ+IRB+8)

1'1800
P

**..**** **.****.****.****.**** *...**.*** *.*.********..
BLOCKDATA
...**.***..*.* *...****...***** **.* *****.*..**..

BLOCKDArA SUBROUTIHE - PLAHE STRESS PROCRAI'I

COIII'IOH IDATNRI Ll,L2,L3,L4,L5,L6
DA TA Ll/11/,L2/12/,L3/13/,L4/14/,L5/15/,L6/16/
INTEGER ILS
CO/'lI'lOH IARBSP/ E<3,3),1'I<12),H(12),IHI2),S<12)
DATA 1'1/(',1,0,2.1,0,0,0,0,0,0,0/
DA TA H/O,0,1,0,1.2,0,0,0.0,0,01
DATA R/(',0,0,0,0,0,0,LO,2,1,01
DATA S/0,0,0,0,0,0,0,0,1.0,1.21
END



enRPRnTnKrlU
1 7IJSTAI\!O
7 r.FRAFT
~ A NZ AH L

cT\<'nPIFRE
1 NAMF
) 7EILF
4 pr~nTnKrlLL

'5 ~II"~FR IERII!\Ir.
6 T ~'Ff1R !-',ATI f1!\1

OII!)nl0 C
OO(,O? 0 r.
nOn030 r.
O(;(1nl,O C
nN)050 r.

01'0 n6 0 C
n 00 07 0 r.
n Oe) Of! 0 C
o 00 Oq 0
Onnlo0
0(.0 1 1 0
000 1 2 0
n I'n 1 ~ 0
0,)" 14 0
oon 1 '50
000160 C
()00170
o(n180
() On 1 q 0
o 0.0 )0 0
() 00 21 0
()

oG ')2 0
0('(, 2 ~ 0
000;>40
o 00 2 5 0
onn')60
nr,()') 7(\

Or,O,)öO
()()0')QO
(\()r(1no
01,(,110

00(1370
(H'It) 310
0(,('.140

o {'l' 35 0
o (,e 360
00(,370

0001AO
(HJO 10 0
n (;C,40 0
o (,1)

'01 0
00(1470
o (H) 43 0
('1'0440
01'0450
0(10460
00(,470
OOC4no
() co 49 0
o ()(J 500
n()O'il0
O()05,O

- A4 -

ET'"
DIU 1,2)-DCI

= 1

'-IAFSCHFIB

=
l-q99qq9

= -STD-
1-( 6)

1 Fq E'1nSTR I'JG

'. ** **
** ** **** ** *

~
** ** ****** **** ** ** ** ** ****** ** **** ** ** **** **** ** *pqlG~ßY PLANESTqFSS

*******************~f.*********************************************
crlf.1PIJThTI']~1 OF SHESS VARIATf[lN IN 12 PARA"1ETER TRIAI~GULAR PLANE
<;Tq ES <; EL E'1 PHS
DFf;REFS OF FRFEll'1 AT EVERY Nnne U V

I'HFGJ:R FRiHll,EU'Jl,'(\lt\1\Il
C1'~'1,]'! I()AT~JP.I Ll,L;>,L3,L4,L5,L6
CCl'H1n,.! I hRßSPI ~( ~89)
CCI..,'IO'! 1 I~ERTI q\lUE,E"1
[) n E'J <;TOfJ A (2 6Q 51) )
lATA TI\,Jß/269S1, 98')I,A/26950*O.OI
~1~E~<;TnN TJOß(1)

R.s:AD(S,l003) TJ1q
R.1=AD('i,1()(H) ELA'H,('JA'IZ,FRANZ,IB,IRB

WR I TE Cf" 2 (1) 0 )

<Iq 1 TE (f>,2 0(1) T Jl 13, EL A'I Z, KNANl, FR A'IZ, IB , I RB
I 1: F R A;,~Z+ 1
17=Il+FRA'J7.*IR-1
T3=9+2*FRA'I1.
fF(13.IT.6~3) n=i)33
,,}t~TTE (",2.)1) 7) T ,\. I2
~RTTEr6,21)08) Jq,I3
IFrlA-T2) lO,2(),20

10 I.PUTEr6,20(2) TAd2
<;T1P

;>i 11=(JB-T3) 30,40,40
1() ARfTE(6,20[)3J Jß,I3

ST1P
',0 ~FAD( 5, 100Z) ~~J JE,E'1, ITYPE

.Iq T TE (6,2 no I. ) R '�'JE, E'I
T1=( ITypE.F.Q.2) G1Tn 50
F =F '11 (1-R~JJE**2)
8( U =F
ß (7)

=R'IUE*F
8(3)=0.
d(4)=f\c2)
B (" )= F
1(6)=0.
ß(7)=0.
q ( I! )

=').

'3
(Q ) = F~' O. 5"

( 1 -R 'J'J E
)

,/ R.T TE (6' 2 O() 5 )

r.1T1 AI)
50 F=J:~1/(t+R'I!'[)/(1-2*R'UE)

c; (J )
= F* Cl -R IjU F.)

q (
7 )

= F* R:~ UF.
!3("

)
= rJ.

B (4) =f\ (2)
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('

()OO '510
(){1(>5/.0
n00'550
() r ,(;

'51',0
() C\O'570() r,O 58 0
()l1n'5c)o
()(]OhOO
()(;C,h 10
Oonh20
nonh':\O
OPOh40

00<'1','50
()I)0660
0()()A70
()O(JhRO
nl,OA9o
n 00 70 0
nno710
()007?O

nnn710
0')0740
000750
0007AO

°
<,,077 0

()1~1)7aO
()()1,790

ooORno
o()"R 1 0
nOl)620
1)(,\;1'110

0001'140
n on ~ 'i 0
n0(",RAO
O()OR70
OI)OP./3 0
o no Pc) 0
OI)()C)Oo

000910
()(loO?O

(\110910
000940
o 'X) 9'5 0
OOOC)AO
O(jfJ970
()(d)Qao

OOOC)aO
()nl ()OO

001010
()()ICI?O
(J()ICl10

001040
l)()l0'50
n ()

1 060
()I1]()70
(]I \ 1 0/30
() l()aO

o 1 I O()

o 1] 10
(\ 1l?0
n 1110
I) 11 I. 0

c

c

t

(

(

[

[

t

B(5)=RI1)
I3lh)=O.
a (7)= O.
RIß)=.,.
13 I

q )
= 1'* 10. S -11, t~U 1=)

I ~ T TE CI'>' 2 1')06)
60 CALL PP,OGAIAIl)IAIIl),F:LANZ,KNANZ,FRANZ,IB,IRß)

1001 Fr1!~'IAT( 161S)
1()()? F:'~'1ATI?!)R)

1003 F'1IP1AT( 3A'0I
?OOI) FORMATClHl1
;>O()l I''1Q~1ATIIH ,6911'-1*)/,39,.., PLANE STRESS PRQGRAM IVERSION 280777),

118)(,31>.41, I,~ '69 Cl "1*)1 ,
;>454 NIJ:1BER rJF F'LEMF;'�TS 1 [4/,
3l,'54 ~Wi'lBE~ [lF NlnES = ,14/,
44'14 N,I"'BE~ OF [)I'~REES 1F FREEr)nM ,14/,
54 '5,~ H J\L F IH\! I 0 IH

;)
T"f J F S Y S TE ~I S T I F F N ES S MAT R I X = , 14 /J

6454 ~J'nBER. OF B1J\!OARY CONOITIrJNS 114/1
7tH ,6')1 IH-»

;>00;> Fn~'1AT(18~! *****OI'1!'~SION A(dS,15"!) T')O SMALL, A(,[S..11H) NECESSA
l~YI

?()01 P'~'1AT(18"! 'I'****nIME'ISn1l\l RI'15,15H) T]C1 SI1ALL, BI'I5dlll) NECESSA
11( VI

?0l')4 I'n~'�ATC2S1-1 P(]rSS'~ 'UMRER. = ,F4.21,
1254 ~1rmllLIJS OF EI. ASn CITY .. ,F;IO.4,5H N/M2I,IH 169( 1H-»

?()()5 I'n~'1ATI 191-1 PLAN I: ST~ESS STATE)
;>006 FnlP1ATI 19"' PLA~IE sn AI\! STATE)
?()(')'l F'1~,'1AiC 13H DI~IE'I<;Ii)'� RI.ISd4H) NECESSARY RIJ[5,1H»
? 0 ') 7 I' 1 R '1AT

(
1 3 H i) r M1:'j<; I 0 'J AI, I 5, 14 H ) ,~ECES S AR.Y AI, I 5, 1H) )

S TnP
E 'Ir)

C
****************~*************************************************<; ! JR RO I I'i" I 'J E PRJlt', td P I SI( , E LA N l' K'! t. ~~z, F RA 'JZ , I B, IR B I

r.
************u*****************************************************r.

C DLA~JE STRESS MAI'I DRIVER RnUTINE
r.

[\lTEGFq ELANZ,FRA'IZ
i) Pi PI <;yON P (F RA':7 ) , S'< I F RANZ , I ß)
cn'1'1O"I/ARf\SPI ZE:U(9),BIl)

r.
CALL Pl 15KI 1,]) ,SKI 1,2) ,SKI 1,31,K'IANZ,ELANZ)
C AL L r';> IE 1.1>.~!7.,F U :~l .r 'l,.p, 12 )

CALL PJISK,FRAfHdR,ELANZI
CAI.L ~j4IP,FR;\N7)
CALL D5IP,SK,FRt\~Z,Iß,KNANZ,IRR)
r. AI. L PA I S<, P, FR "'I!., IR)
CALL o7IP,FRA~ll,ELh'lU
I!';> =2*F RA,'17
C AI. L pr I 5 K, P.. FR A'.Jz, I ß , ß ,I F? )

RFTUR"!
E'If)

C =********~*~***$***~**********************************************
<;:JAROiJiI~IJO Pl (X IY,fI 1L 1(, K"IANZ, EL A'IZ)

r.
*******************~**********************************************C

r. '11'11" K'IQRr~T'II\TF:C; I'JPJT
r. ~"lLEt\'1 VEr.H1RS T\!P:JT
r. C1MP'JTATITI UE ;~1'1'1ETRIr.AL ANO ßOJLEA'I ELEMENT DATA
r.

T'ITEGFr{ ELMJl,ß1LF,131L,<,FLNR
Cl'1'IC]"j IDAH~RI L 1 ,L2,L3,L4,LS



zn

30
C
C
C

4()

- A6 -

(1'-'11';0
001160
()Ci1170
0011 ~()

001190
0()]700

0')1 710
001720
0;)17"10
001;>40
OOl7';(')
001;>60
001 ;>70
001;>RO
001Z90
O()1100

001110
or,l1?O
001310
0(\1140
o()13,;O
j)';1 "160
001370
nol1RO
nOl"190
nOl400
nOl {tl 0
Ol)1470
nOl410
001440
(')014';0
nOl 1.60
nOl470
0(\14110
n014C)0
(\[11500

1'01'; 10
()Ol5;>0
1)(:1510

n015'tO
no155(')
001560
on1570
On I 5R 0
n(1] 5q()

nC16nO
(I (<] AI 0
n016;>0
O()IA1()

nOl640
rH)] 650
nl)16nO
()O]h70

001hA()

001hC)0

001700
O())710
(lC!] 7;>0
nr1)730
()(11740

MI 1 750
(In I 7nO

HH 1 HA.IA URC 26.01.78182608 SEITE 3

C,l'1Mn'j /AK.f)SP/ 7F~1(571,ßnLF<121
n 1'\ EN S T ON X (K ~IA

'J ~ j, Y (
K'J A"~ Z 1

, B nL K ( K~ A'J Z, 21

c
C P1P UT C OR.'JE R Nn nE S
r.

r<;T'lP=n
10 '{FhO( 5,10(1) KN'I'{

IF(K~J'JR..GT.99q9n) G1T'l 30
TF«K':>IR.GT.O).A'ID.(K'J'JR.LE.KNA'~ZII G1TO 20
~RTTEr6,2nOl) K~~~
IST8p=1
BMKS r CE 5
RE... D( 5, 10(1) KN'!R' X« 'J'J R 1 ,v (K N~!R) , BOLK( KNNR,l I, BOLK (K NNR, 2)
G'lTO 10
IF( ISnp.FO.l 1 <;TOP

liliPUT INTFR.I\EnI",TE 'J10ES

RFAD(5d0;1?} KIJ\lR
IF(KN~~.GT.9999a) C1T1 60
IFr (K'J'JR.GT.O) JD. (,('J'JR..U:.KNANZ» C1TO 50
"!RITErn,2001l K'J'~~
I<;T'JP=l

50 P.ACKSDhCE 5
~Ehn(5,10n2) K4\1~,Kl,K2,BOLK(KNNR,I),B1LK(KNNR,2)
X(K~~'PI=0.5*(X«1 )+)«<2»
Y(KNND)=0.5*(V(~I).Y«(2»
G lT 0 40

6<1 IFrIST:Jp.EQ.l1 ST:JP
,JR.tTEU,,20(2)
:)1 70 1=1, Kt!MIZ
WQ,I TE r L 5

'
I) X (I ) ,

Y ( I ) , ~ Ol K( I,
1

) , BCJLK( I, 2 )

7 ONQ, I TE (l), 2:')03) T, X ( I I, Y( () , IWL K ( I.t ) , B.JLK <I ,2)

c
r. I~~UT ELE~ENT O~TA
C l'ITPUT ELP1ENT ")hTA Tl FILr: LI, RECORD NR. ELNR
C

.,!Q,TTE (b,2004 1
B') ~Ft\O(",10f)3) EL'J~

IFrEL'J'~.CT.<)99qR) GJTr:1 110
"MKS~ACE 5
't E"D

( 5, 1003 1 EI. '1'\1 T, Pli,) LF ( I ), I = I, 6 )

WQ,TTE ( n, 2 Or)5) E I '111.,T, (J\ rlL F
( l1 , I =1 , ~ 1

! Fr (E L'JR. GT,O), <\'1D. (E L'JR.I.E'.ELhNZ» GOTD 90
! <;T'lP =1
.oJU TE (6,2)061

')f) C ALL :<'HJR.(X (Artl. I:r 11 I, x( RnLF (3) I,X (BOL F( 5) I,V( ßOLF (l»'Y (BOLF( 3»,
IV(IIC)u::r5) )..C[]S"1 F,C1SßFT,A,B,C,ELNR)

HI TE (L I' EI.~1R) T. A, 13, C, UJShLF ,COSBET, (ßClL F(!),y =1,6)
C
C lFTERMT'IATIOH 01= B01LIOhN VECTnRS 'lF DEGREES OF FREEDOM
C lJTP:JT fJF ELE'.1E'1: BllLEA'1 \/ECTnR TO FILE L2, RECfJRO IHJ. ELNR
C

D'1 10" 1= 1, 6
J=7-I
.J i' =

14-;:>:1< I

-11=J2-1
~ 11. F ( J i'

)
= I\lL K ( 1\'1. F ( J ) ,

i'
)

11)") '1:11 F( 11 I=FllLK(f',-11 F(J),1>
.01R.I T F. ( 1.2 I E IJ'R 1 (

'n L F ( t 1 , I:: I' 12 1
''';'1TrJ so

110 IFrIST'lP.ro.l> ST1P
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c
nn1770
o017RO
()OI7C)0

001800
O()]

RIO

OnlP;,o
n()

I R'\O

n('l R'.O
0('1A'iO
onl RhO

M' 1 fl70

(1lil flR 0

o01AC)()
001C)OO
n()1910
OO]Q?O
nri!C)11)

Onl c)40
n.) 10<;:)

001 C)hO
n01C)7Q
O(')C)RO

O,'19C)0

o oz (')() 0
O{'? 01

()

(W?O?O

00;'0'\0
nO;?040
0(';>050

nO?OhO
nn7n7o
nil? ORO

n li? OC)O

OI)71no
0i)?110
()

07 1? 0

On?I'\O
(1(,;>

140

Ol,? I<; 0
OO?lhO
nn;>170
OO?IRO
()();?190
o O? 700

n,)??10
(1('?;>?0
no2?30
(1(;7?40
0(,7750
on??hQ
nr;7?70
An? ?RO
O,'7?9Q
A()?

'10(')

()'~?'\1 0
('\();>3?O

01~? l'1n

007340
A()7150

n('i'1ho
nf);>170

O()71R(')

c

c

c

c

c

c

('

c

c

c

c

....

r.

10"11 F'lR.l1AT( IS,;>FlO.1,ZIS)
10')7 F1~HAT(SI5)
10:)) F"~I1A)"( IS,F5.4,1'>'5)

?nOI Fn~~AT(1ßH *****~OOE ~J~BER .14.6H W~1~G)
?OO;> F'l~~AT(10H NUOE lATA/10H /33H KNN~ X (M) Y (M) BOLKl

lr'\11KZ)
;>nOl F1qMAT(IH ,14,;>(;:>X.F6.1),Z(ZX,I4»
;>oc)4 F'~flAT( IH ,6')(II-)/11H ELEMENT DATA/13H /49H ELN~ T

IPI) Kl KZ <3 K4 KS Kbl
;>0 0<; ;:

'1
R M A T

(
1 H . I '.

, ;> X,
I'

6 . 4
,
6 C Z X. I 4

))

?n06 F.,qI1ATC26.~****~'ELE'IE'H :-.jtJMBER W~O'lG)
~ Er URH
E'II)

****************~***~*********************************************<;:11'\R [1' Irr NE Kr: rlR
( XI, X;>, '.(3. Yl , V;> , V3, C ::JSA L F . C n

SB" T. A. B. C . I )

*****.**********~*************************************************
r.
c
r.
r
C

')F'TF.RHTNATIO'~ m= l'1<AL KOrJRDINATES OF TRIANGLE IN XY-PLANE
ELE~1E~JT N'J~1hER I

r.
:: 1 =X2 -x 1
C ?= Y2 -Y t
C3=C1*'CeZ+C2**2
0= SQRTCC 3)
Cl<;ALF=Cl/O
C:1<;BET=C2/C3

c
c
c

~ '1T AT 1'1 ~I

K <;r 1 = )('
*C

1<; AL F+ VI
*C

15 RE T

'<
<;T 2" X;J

*C 1S AL 1'+ V;>
*C 'lS RIOT

I( SI 1= X3 'Cer.1<; AL I' + Y:3 *C "151'\ET
ETA1"-X1*C1SBET~Vl*C1SALF
E TAZ= -X 2*C1SB FT +V ;>*Cl <;ALF
r: TA 3= -x 30rl SR Er ~V 3* Cl <;ALF

c
c
c

T RA ~JS I.A TI '11

C

A,,'<:SI;:>-KSIl
B =K 5 I 3- KS r 1

C"FTA1-ETI\I
C TH=;:TA3-ETAZ
C1~T=A~SCC'1~T-C)
TF(CJ'JT.GT.l.r:-8) C1~T=Cr:JNT/O.
C f)~ T= Mi SC C)

JFCC'J'~T.Gr.1.E-ß) G1TO 10
-}q I TE (,~. 2 0') 0) t
<;r'lP

l'1

q
F T UR N

71)')0 F,q~IATrt4~1 *****~LE~F.'H .14J34~t UIR.'�ER. NnDF KOORDINATES DEFECrrVE)
E 'Jn

* ** ** ** ** ~"~** ** "".<** *'* ** ******** ** ** ** **** ****** ********** ** ** ** ** *5 J~R'l'ITI'~F P3(S{, FR.t\'.J7, IR,F.LM1Z)

**.******~*********~~*********************************************
C
C

I 'JT
Cf1'1
(1'1
OTM

~. fJ 11.
/Dl\T
/l\qp,

T lJ' I S

E LA '17:
,

F K.A ~ 7:

',1.,/ 11,1.;>,L1
P/ FR1C<;7),EKSC1Zd?!.BOL(lZ)
CI' RA '/ Z. IR)

C



00<'1<)0 C
nO;>400 C
(1P;>410 C
0();> 4i'0
('10;> 4'30
(11,i'440

noi'450
,)(',? 4 h 0
(I();>47 0
OOi'4f\0
n"i'4C)0
n(1

i' 5 00

n'J2510
on;; 5i' 0
00;> 510
nn;> 540
('11",255 0 C
(\(ii' 560

"(li' 0;70 C
(\0?5RO C
(\f);>o;90 C
o n;> 61' 0 r.
O(i7610

OO;>('i'O
()(,?610 r.
n Oi' 64 0
0(12650
(\n2h60
0,J;>h70

nCi'680
00? 6<)0
O();>700

111'2710
nr.?7i'O
Oi,Z 73 0
n(1;>740
(,(';>750
n();>760
f)liZ770
OC?7ßO
OO? 7<)()

oO?ßOO
nn;>R10
n(J;>f\;>O

nO;R10
on;> fJ40
(102R50
(10;> RhO
O(i;>ß70

OO?RRO
(10" iNO
nr) ,,0(10

002010
OOi'9;>O
('1020'30
(\0;>940
nO;>950
(11\7 <'160
ne,,, 970
"0;><'11\0
"q;>')<)o
(\nl0ot)
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A<;<;F.fHIIY 1F LI1CAI~ A'II) GLnßAL FLEMEr.jT STIFF~ESS MARTICES
A<;<;Et'IRLY 1F SYSTr:M STIFFNESS tlATRIX

on 5 T= 1, FRANZ
1)'1 5,I=l,IR

'5 Si(c 1,.1) =0.0
D1 10 T=l,ELAI!7.
rzFAI)(

U'
I) T, A, B, C, C'JSALF,COSRET

CAIL <;TIFF'.\(T,h,B,Cd I
CAI L -,'{ANSF(CnSAI F,e1sRET,I>
({I=AD( 17' I I fHJL
CAI.L R'lnl.l~(SK,Ei(S,B1L,FRANZ, IB,12)

1 ") C 1'1 TI ~IiI E
,IRTTF.(!.3'U SK
q,

f'T URN
E "Ir)

* ** ** ~'"~** ** **** ** **
*>:r**** ** **** ** ** **** **** ********** ****** ** **** *S I~ROII"'INf' STIFI=\1(T,A,~,C,I)

******~********~.,*************************************************

ASS (11I\L Y !1F L oe AL S TI FF ~jE S5 HAT RI X

I. ''1 '1D11 10 ATNR I U, L 2, 1.'3
C,'� """J 1ARBSP 1 7F.Ra ( ') 71 ,E KS (17., 1Z ), CC ( 1 2, 1Z ), CCT ( 1Z112) 1 Z111I 1Z, 12 )

r. ALL HE1117.( A, 8, C, f)

'-ALL r.r.S1?'(Ä,R,!:,l)
CALL ~AMU(EKS,C~IZ~I;IZ,lZ,12)
D, 10 1(=1,12
1),'1 10 ,1=1,12
tKS(K,J )=0.
CI\I.L 'IAMUCCCT,niT,Ei(S,IZ,l?,12)
q,nUR "1
E"IO

.**************~~*********************.**************.************5'I~Q.rJ'ITlNE ttEMl :>CA,a,e,TI

****~*******~**,,**************************************************

K*-MAT~IX- 12-~~~A~ETER TRIANGULAR PLANE STRESS ELEMENT
LTTERl\TURE - TI'I<\wl,R.A.- nlT.J.F.~U'I.METH.ltI ENGINEERINGI VOL.4

1~TEG~R R,5,RR,S<;
cn'l~o~ IAR8SPI FC3,31,M(12),N(IZ)IR(IZ),S(lZ)IEKS(12,12),F(6,8)1

t F AC I 12 I

01 10 1=1,12
Dn 10 J=l,lZ
EKS(I,J)=O.O
()'l Z() 1=1,'3
o f'1 20 ,I =1,8
F(I,J)=O.O
FAr.(l)=I.()
1'1 3:) 1=2"2
FAC(1I"I*FI\CCI-l I
F(1,3\=0.5*C*(I\.~1
u, 40 T=4,11 .
F ( 1,3) ,,(

I\*'~ C1-;> J - ( -EI )
** C1-;> > I *C *F AC ( 1-3> / F AC (

1-1 )
():'] S[),=4,ß

FC1,JI=(A+ß>*C**CJ-ZI*FAC(J-31/FACIJ-l)
nq 60 T=4,11

') 1 60 .1=4, ß
:<=T +,J-l+
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1111':\010
(Hno;> 0

111,'3030
(\11'3040
003050
(~(I':\ Ob 0

n"':\f)70
()f'3f\f10
nl,,:\ oqo

n(',l no

nO'~ 110
n113170
{)0":11':\0
0\13140
()()'I~O
nl111nO
nin 1 70

n"'1f~o
n(),IQO

nl,',700

nC'1710
01,3;>20
n(l,7'30
0,13;>40
nn37~0
On'3;>60 C
nn';>70
nt)3?AO I':
n/Y3790 C
003100 C
oG331C C
oo3":\?o C
nc,3-:no C
Ot11,40
nC":1350
n 1)3 ?,{,O
n,13::Ho

nn33:'1o C
(\(",00
003400
1'1',3/.1 0
On) 4;> 0
(' n,4) 0
nn3440
n03/.~o
110,460
n\;3470

110.'4110
nl1,490
nn3 ~OO
n(',~10
nr35;>0
n ')3 ')':\ 0
n 113540
0(13 ~'i0
n""5AO
()('3~70

n )35a()

n"35Qo
n, ,'3600

1"";'''10
n".,r,70

HHI HA"1ßLJRG 26.01.7A 182608 SEITE b

M F (
1 , J 1 = (Ad ( 1-2 )

- (-iJ) U ( I -7) 1*( **
(J -2) *F AC

( I - ,\I *F AC (J -3) I FAC (K)
[)'l 70 1=1112
n 11 70 K = I , 1 2
('1"1=!'\( I) +~, (K)
'-I'-1='-I

( I) +N (K )
i<~=R(I)+R(K)
C;S=5(I)+S(i()
~~ Td1 ( T ) +:U I<.)

'IRK =~1(K ) +R ( 1 )

'-IC;I='!CT )+S(K)
'JC;K=NCK)+S(I)

70 f"KS<I .!<)=T'-'(
11: ( 1 , 1 )

*
~1( r) *~1(K )

""F ( '~~ +1 , NtJ+3) +F (2,2 )
*

5 ( I )
*s

(K )
* F( RR+3 ~ S S+ 1 ) +(

2 r: (
1 ,2 )

* ,'1( K) ..S CI)
+ E C'I' '3

J
*'~

(K )
*

R ( I ) )

*
F ( "IR K+;>, tJS K+ 2) +

(

3= ( 1 , J ) d1( 1<) *:~ (T )
+ E (

"
1

)
*,~1(I )

*N
( 1<) )

*
F ('1'1 +2, N N+ 2) +

4E ( 1 ,3 )

*
~i ( K) ::-:f,( I

);,
F (~" < + I, NS K+ 3) +1: (l, 1 )

*
r.1( I)

*R
(K )

* F ( HR I + 1~ NS 1+3) + (

5 ~
(

7 , 1 )" ~1( I
)

"5
(K )

+ 10
( 3, 3) *!J

(
I

) oe:R ( K) )
>I<F (

~:K 1 + 2, Ne; I + 2) +
610 (;> ,3 )

C,' N( r ) '::5 (I{ )
*

F (
'1'1.T+ '3' rJS I + 1 )

+E
( ::I,2 )~, ~J( K) *5

( r )
*

F ( MRK+ 3~ NS K+ 1 )
+

(
7;: r 7 , ::I)

"
R( r )

* S (K )
+ E ( 3, 2 )

*'R
(K )

*
sIr ) )

*
F ( RR+ 2 I 5 S+ 2 ) +

fj;: r 'I'
,)

)" (') ( 1 )" ~J( '<
) »:F (.,

'1+ 3' Nt"+ 1
) + R( I)

*R.
(K )

*
F ( RR+] ~ S S+ 3) ) )

D'1 So 1=1>12
1'1 AO ~=I ,I;>

<1') E' K C; {K , ( )
= FK 5 ( T, '<)

Rq UR'J
EN[)

***************..****»:************.*******************************C;(I~R0'!TIN!: CCS1;>(A,!3,C,IJ

**********ft*******************************************************
CIJ'IPIITATUl'l DF I'JVE~SF. CO(lRDII~ATE ~ATFl.IX OF 12 PARAl-IETER
nn A'Jr,I! LA R. PL 1." 10 ST~F::SC; F.LENENT A '-JO I TS T RANSPOSE0 HATR IX
llJTPüT OF INVERSE CJ]~r)INATE ~"j\T~IX TO FILE L4, RECORD 1*2-1

I'-JTEGI=R R,S
CI1'PID'J IDATi,RI
C'1'H10'I/ARi1SPI

i , r.r.T ( I? ~ 1 2
) ,

;'11I(

J,L2;L3,L4
( 3,1) ,'t (12) ,N (1 ;» ,R (12) ,5 (12) ,EKS (12, 12)~ CC (12~ 12)
;> ), 'H

( 1 2
) , x (6 ), Y ( 6)

X(I)=-~
'f(I)=').
X ( n = (

"-ß HeO. 5
,,( 2 )

= o.
X (1)=A
y(::!)=o.
X(4)=1I*0.5
Yrl,)=r.*0.5
'( (5 ) = 0 .
'I(~)=C
-'(C/,)=-fl*0.5
V(6)=Y(',)
i)'l 10 K =1 ,12
in 10 J=I,12

10 C C( K, J) =0 .0
fFl 20 K=I,6
r 7= K* 2
11=I2-1
11 20 11=1,6
.J ;>

= J 1 +6

(crIl,ll)=
?") ce cI 2, ,!;»

"c 1\I, L 'q rJv (

!;>1=I*;>-1

xr (X{K),~(,ll»*ExPn('f(K)~N(JI»
XP ()((K)'~("') )*EXPf1(Y(K),S(J2»
c, ?,~ET,~~,NN,144)



C

r
C
e
e
C

C

10

- AlO -

I) 0?-(-,30
nO':\h40

003650
no3f,t.o
n 03 A7 0
!1C3hf,O
rq,?,f,C)o

p037no
n(.,:\710

o n3 7? 0

M)3730
n r,? 74 0

oP'3750
1'03760
nO?,770
or,3780
!1n3790
(11)3 ROO
0"3Rl0
nr,3f1i'O
oC3.nO
0038'.0
nOR50
0(',3 R(-,O
!103R70
nu3 '180 C
n031\90 C

!1'J~900 C
!1r,'3c?) 0

01'39;>0
M13 c)'\ 0
n,a940
()'~ 3950
O,)39f:-O
!101970
003980
OC3990
!1(;'.!1!10 C
0(;4010
n04070 ('
OC4030 r.
004040 C
()('4 05 0 C
0040t.O
!1114n70
004 OR 0
1)(,4090
()()41 00 C
nr)4 11 0

004 1 i' 0

(11'" 110
01141 ttO
nr,.. 15 0
()

"4 1 60
nr",170
()f\41RO
on4 1 r)()

n(,4;>Oo
P"47]()
0,,4 ;>;>0

IH",;> '10
nC4 24 I)
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~IR T TE (
L 4 '1 21> C r.

ChLL r.1~TRA(CC,CCTd2tl2)
R I'T UR hj

F.~r)
.(

** ** *"* **
*,~

** **
~-:<

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **** ** ** ** ** ** ** ** *';'IP.R']'JTPiF. TRMJ"r (r.l<;t.LF,cnSBET,K 1

*~*******'*****.~**~.**********.**********************************
C11RDJ~ATE TRt.N<;~1R~t.TION nF FLEMENT STTFFNESS MATRIX
LII =T*,Ir.

r.I1'1Wl:1 IDt.HIRI Ll.L2.t3.L4
C l'~nn~J IARßSP I 7F R1 (571 ,EK<; (12,12 I, T< 121121 ,TT< 1V121 ,ZWI (17.J 12)

rn 10 T"ld2
1)11 10 .1=1,12
T(T,J)=O.
a1 20 r=l,b
Ti'= I *;1
11=12-1
T (T 1, Tl l=cnSAl.F
T(T2,T;>I=C1St.LF
T(Tl,J2I= COSI\F.T

;>1) TrT2dlJ=-COSPET
r. t.L L r.'ITRA( T, TT ,12,12)

'IJTPUT I]F TRAN<;F1~"1ATT!JN MATRJx T TO FILE L4, RECORD NO. K*Z

1(2=K*2
.-I~Irr:IL4'K21 T
CHL '1h~~U(EKS,T.7NI,12.17..12)
:)1 40 T=ld2
f'Fl 40 .1=l.lZ

'tO EI( 5 ( 1 , .I 1= r).
Ch, L "1h!-1U(TT,Z~II,EKSll7..t2dZ)
R.FTURq
E'ir)
,~**

**
-:<*** ';'* ** **

~~,
** ** ** ** ** ** ** ** ** >1<*** ** ** ****** ** **** ** ** ** ** ** *S'lflR.81ITINE P4(P'''~t.'ll)

*****,,~*************>I<*********************************************

A<;SEMALY OF LOAf1 VF.CT~~

I 'nE G~R F~MJZ, R11., B11.1. BOI.2 ,1\'IL 3. TYP
r)T~E~~IO~ P(FRA~7)
Cl'1~fJ~~ IDAn:RI LI ,L2,L~,l.4,L5
CrH'1'1r)'1 fAROSPI n.:R.'l(571,BnLCZ),X(21,Y(Z)

TSTOf'=o
'.1R I TE (6' Z 1)0 1)

Tp'= 0

10 R~AD(~,lOOl) TYP
I ~

(
TY P .GT . ') ()CJ

9:') G'J T1 5 0

IP=IPi-l
"IICKSf'I\CE 5
IF(TYf'.EQ.IJ GflT1 40
R.FAf\( ~.10(1) nr;i,IXYtf'1.P3,Kl,K2.K3.31U',BOL2.BC1L3
~qITE(6,2002) TYP,IXy,Pl,P3,Kl,K2,K3,aQLI,BOL2,ßOL3

R r-1I f) ( I ') 'K
3) X ( ;> ) , Y ( ;>I . ~ nL ( 1 I, Ar) L (2 I

Tr-Ir)[JI1.EO.3IJUT'<YI) G1TIl 2n

'.ir< I T[ ((-,,7.007 I 10 ,I'\1U, BOl( J XY)

ISTflP=O
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c
n0475()

(1)'+;>1'>0
1'04710
004?RO
l'i14;>QO
(\,'4 '100
!1"'+'�1Q
n('43;>0
!1,!4,'�()

0'-'4340
(\,/.~50

!1 "4 3 h 0
11')4370
004380

0'i4390
(\\'4400
(1'4410
110..470
n(4430

«"4440
0",,450
f",44AO
(1 4470
nlA4RO
(),'4490
()(), <;00
r: ,.. 51 0
(\1)45;>0
0,,4<;30

On4540

0"'~550
nn45/',O
n,]4570

0"4 5R 0

""':'5C)O() ,)
4 600

(1(.4610
()

"4
62 0

nC46'0
(1)'+ A4 0
0(\4/',50
nC4/>AO
0,)4670

or'4 f,A 0
(1C4/)90
(\ 1'4 70

()

n,'4 71 ()

0,,47;>0

on4730
(11)4740

OC4750
(1'-'47/>O
004770
n (,4 7R 0
n()4 79 0
nl4P00
n(>,.i110
()I)/+ i\;> 0
(,

r .4 A, 0
ort; pt.!)

(\']4850
(\\'>42.60

c

c

c

c

c

c

c
(

c

c

c

..

,..
...

;>() <.(
I"II D( L'j I K 2) X (l ), Y( U , a nL (1 ), Rnl( 2)

rF(B[JI?E:Lf\OUIXY» Glrr1 25
d~ITEI6,20(5) K2,aOL2,ßOL(IXY)
I5TOP=1

25 I~FA[)(I 'i'KU X(u,Y(l),ROl(U,RnU2)
IFCßUl1.E().I)r]LCTXY) G1Tn 30
,J~J TE'(tu 20(\4) K 1, ar'1U,RrJl( 1 XY)
I <;T1P=1

3n DFLTA=(X(1)-Xr7.1'**2+CYCl}-Y(;»)**2
I)FI TA=<;QRTfDEI.H)
5hl/[=P1
p

1= OELT A* ')!\ VE I".
P?=DEITA*(SAVE+P3)/3.
P3=DELTA*P3/6.
r F C ß Q L 1. . G T. 0) P ( R 111 ) =

p (
R nLl

)
+P 1

IFCBr'1I;>.GT.O) PCB'lL?)=prBnLZ)+P2

1 I" C B 1 L :'! .G T. 0) p
r ~ ClL 3) =P

(
B GL 3) +P 3

G'lT:J 1()
41) ~FAO(5,lOnl) TY~,R1Ll,P1

W~'TECA,ZO(3) TVP,Pt,R1Ll
P ( R1L 1 ) =p (n OL l' +P 1
,;nT'1 1 ()

5,) I Fr 15r'lP. FQ.l) <;i"op
,IRI TE C6,Zi)n6) I P
CALL prlUT (P, FRA\J7')

1nol F1RMATC215,2FIO.~,6r5)
2001 F~qHAT( tOH LQAn DATlI/l~H /64H TYP IXY Pl

1 Pi Kl K2 <3 aOLl BOLZ BOL3)
2J02 F'1R'1AT( IH .r3,14,21:13.5,615)
zoo, ;:J~"ATrlH ,Il,4X,EI3.5,23Xd5)
2004 Fn~MATCIIH *.***~lnE ,T4,24H OEGREE DF FREF.DOM BOLl=,I4,4H.NE.,I4>
ZOQ5 ~'1~HAT(llH ~n*.*~JOE ,T4,?4H DFGREE nF FREEOJM BOL2=,I4,4H.NE.,I4>
;>"06 F'1R'1A:(Z5,j UlAO \fEenR. eO~1POSEj) QF ,I4,6H LOADS/1H ,35(1H-)/1H ,3(

P 0H B:I. Pr Bl L ) ) )

?On7 F,q"'A"(ll'~ >«>;'***'Jf1nE ,r4,24H DEGREE [JF FREEDOM BOL3=,I4,4H.NE.,d4)
R.FTJR~!

E~m
r

~****.~*****.***.*************************************************';iJQR1:ITI\lr; r5cp,<;<,F<.4\J7,IR,K~IANZ, IRB)
e

"** ** ** **
*;,

** ** ** **
~,*

** ** ** *~ ** ** ** ** **** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *e
c FnTII)G 1'1 BiJl.)~Jf)4~Y Cl'lorTIDNS TO SYSTEM STIFFNESS MATRIX
C BY TEII,;In'I!CilMP~F<;5Il'J SPRINGe; DR AN ELASTrC UNE ßEARING
c

I'JTEGF;' F~lli:l,R1L,ßJLX,ROLY
') T'~ENSI O:'~ D (F R.A'J7 ), S'< (F RA"17., IR)

en'l'FJ'! IOhH!RI \1,L2,L1,L4,L5
CnMMn~ IA~BSPI 7E~1(57),anLX(3),BDLY(3),XK(3),YK(3),KNNR(3),BDL(6)

1, r: I( ( 6 ,
"

) , T ( 6,6) , TT ( b, 6 , , ZwI (6,6 )

c
I<;Tnp=()
\)RITEU"ZOc\O) IRR
r =0

In ~F"'O( 5, 10m) ITYP
IF( ITv;>.GT.'lC)C)(H) GlTn 100

a lIr: 1(<;PACE <;

rFrITvP.EI).;» r,'lT'l 40
rFrITv;:>.E:J.3) r,lTO 95
'.(FI\DC<;,l()()() ITYP'K'J~~(1.),ALFI\,C,IRAO
I~( IRI~'1.E;Lü) ALFA=3.1415C)26516*ALFA/t60.

1=1+1
lr:rIOr1p.(11.GT.o.lI'ID.<'J'~R(l>.lf=.KNA:-JZ) GOTD 20
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nC4Me
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O()4 00;
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n<,4060
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0
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nn40oC)
0('5 00 0
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oo50?0

0'/50'30
005040
01"';050()

"
<;00 0

(')() 5070
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nf1
()

n05000
0)5100
() (,5 11 0
0l15po
nCl5130
('li'; 140
n05150
On516n
or,5170
o n5 1ß 0
on5100
(1,:5 ?OO
(1«5?10
O',:?20
(\fi5 ?1 0

(\(,5;>40

no5;>50
nn5;>(-.()

Ano; ;>70

On'i?R 0
005 ?00
OC5100
(\<' 5'0\ 1 0

n05'370
ouS ,no
0(' 5 '1/.0

0<15'150
005360
n

<'
5 -:\70

01':5'1110
no'i'loO
nn5400
0('541 ()

()('5 4;:' 0
n 1)<;I. '1

'1
0054/.0

0'15450
OC54f)1)

0,15/.70
n(;5480
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,~QT TE (h' 2 O() 1) K 'j'j R.( 1 J
I <;T 'JP = 1
,'; 'lT '1 1\)

?(') RF<\D(1.5'K'I'iRlt), Xi{rlJ,YKI)J,RflLXI1),[\1LYIlI
~QITElh,2(12) ITYP,<~~R.(ll,ßOlX(II,BDLY(I),ALFA,C'IRAD
C;I"J AL F = S I ~I( AL FA)
cn<;AI,F=UJS( I\LFA'
TFrQ'lI'>(IIJ.EQ.o,) G1T1 ~(')
C;:<( frJ I x (1 ), U =5< ( q'J LX Cl I, I J +C *C OS AL F* *2

'3'1 I~(ßrJl.'-{(l).EQ.O) G'lT1 10
S:« ß'lLY(l), U =5'«( 1'JLY<l I, 11 +C*5 INALF**2
!FCRnIXll).EQ.O) GelT') 10
,I R '1L = 1\r, L Y ( 1 I - n '1\ x ( 1 I
JR1L=TMIS (JenL) +1
I RflL=qrlLXIJ)
IFCBJ!YIIJ.LT.111IX(IJIIBoL=BnI.Y(U
<;K I I

[} :11 , J Rn l) = 5 <;( I ~ ]L , J Rn L J +C >I:<;1"1AL F* ca SA L F
r,"T~1 11)

4<) P'~AD(5, 10(')1 I ITY?,I('1'1R,C,IXY
1=1+1
1)' '501=1,~

'5'1 ~ F h ""\
( I 'i

I K'F Ik ( J JJ XK ( J J, yl( (J ) , Fll LX (J I, P.J LY cJ I
;) q TA =

( XK 1'3 )
- XI-: (1 »

**
~+ eYK( ;IJ-Y KI 11 )

* *2f)
f'L TA =S QRT ( DE LT 1\J

,11 60 ,I =1,6

f)'l 6a K=1,6
CI«J,I()=O.O
le,l,KI=O.O
TTeJ,K)=O.O

1)1) 7
'4 I I J ,!( I = (').0

CC=C*');:LT<\/30.
C:<I IX", IXY) =4 .*CC
C~(~+JXY,IXY)=2..CC
C,«4+IXY,IXY)=-1.*CC
C :<(

I X ',. , 2 + I XY )
= C '<

(
~ + I XY , I XY I

CK( 2+jf.Y, ?+IXYJ =16.*CC
CKe4+Jxy,2+IXY)=CK(?~IXY,IXYI
Cl{( Ixv,4+TX'() =CI« 4+IXY, IXYI

CI{(2+iXY,4+!XY)=:.K(4+IXY,2+IXYI
C K( 4+ J'>('(, 4+ IxY) =c KI IXY, IXYI
C ,,<; AL ~ = (X K e 3) -x<

( 1) ) I f)E LTA
SI'jAL~=IYK(3)-Y'<1 11 J/f)ELTA
:)'1 RO ,I =2,,6,2
T (,1-1, ,1-1 ') =cnSALF
Tc,I,JI=COC;ALF
T (

,1-1" )
= <;I I'IAI.F

ßO T(J,J-ll=-SINALF
CAI L (;'ITRAIT,TT,6,6J
CALL '1\ ~1U( CK, T, 7': I , 6, 6, 6 I
Chl.L :,\t\MU(TT,7.\tII,CK,6,6,bl
I)

'1 Qo ,J = 1 , 3
I? = 2 * ,I

,lI
= J2-1

anl (JlI=ß1LX(JJ
9'1 ß'I (J? J =811. Y (

J
)

CAI.L "I':]UI( SK,C<,~lL,F~A"j7, Iß,6J
IQI TE (o,2I)A3) I T'(P, ,<\j\I;:{,ßnl.,C, I XY
,~, T) 1 (')

05 R ~ l\f) ('i 10 ("10) IT yp', ß]L Cl J

C/lU, :: U;'JTep,5K,'\1UlI,FRMIZ,yf\1
,)

R T T [( ,2 ')() 5 )
I T n', a ') I, I 1 J

1=1+1
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c

o o5l,QO
(h:5500
0.,5510
O(;55?0
nO~5,0
on551,o
0(;555('

n"5'5hO
n05570
no55RO
(,r:;; 590
n

()
5 ho ()

O,'5h10
O,'5h20
f),' 5 A '\0
O(,Sh40

('05A50
O('56AO

"f'5h7n
0('5 6R 0
1)05h90
0,)570(J

1'("5710
()

,'57? 0
()f)57,0

(1<'5740
oC'5750
nn57f,O
()f'.5770
f1()5780
Or.5790
0(') ROO
(1)') Rl 0

f}l'5R?0
no 'OE'10
1")5 RI,O

O"5R50
nr,5 R60
()(,

5R70

oi"5R80
n,,5R9,)

0')5900
n ,',5 '}1 ()

n(,59?0
()(\5910

o (.'S 940
,)

'.15 9 5 0
O'.59AO
OOS970
()()59RO
0(.) 990
i"!;AOOO
o (\f, 01 0
() cI, O? 0

n,'h010
nr,,.,04 0
nl'h050
nOh(')hO
0,'.6070
o (JA OR 0
0(60')0
O(ln IOn

c

c

c

c

c

(:

(:

c

c

c

(

[:

(.

..'

r. 1rr) , 0
10'1 IF(I.Fo.I~R) Gnn 110

T STIJP = J
~qTTE(hJ210~) IJI~~

111') IF(IST'1P.r'O.lI STilP
101')0 ~,q~AT(215,2EIO.5JI5)

1011 ;=~q'lAT(415,FlI').'3d5)
?OO() F,l~f1AT(22:' r,r:JIJW)A~Y C1'HHTTntJS (d4J1H)/1H J25(lH-)/6RH TYP KNNR

1 RflLX R'lI Y ALFA C IRAO/6l1H TYP
;> I(J 1(2 K3 alU >\1L? RnL3 ROLl, ß::Jl5 BOlb C IXY)

;>()"\] F~~f1AT( 11H *<'**>:'IJ:1F. T5,;>;>H NnnF. ~U~IBER. OEFECTIVE)

?o')? F'1R'1ÄT(I'j !3d5.l()x,n5,8xJFl2.6JE14.5J15)
;>n,)~ r1qMATI1H T3,<)T5,ElI,.5,15)

7004 F'1q/-lÄT(40H ***~'*'1lJ"1I3ER rJF REAn ß'lJ~OÄRY CONOlTIONS ~14~30H NOT EQU
1AL T'l PRnVTIJ[n \u"'~n >14)

?()()5 F,q'1AT( 1H I3115X>l5)

{F'TJR'j
E'II)

r _**0**************************************************************..;
'JR RO i

'T
ItJ E rJ\ I TC! (

A ~ '1, '1
)

C
~***********~*****************************************************c

C 1IJTPUT OF '11ITRIX 1\(\1,'-1)
C

C
./QTTE(f,J2000)
~RTTE(6J20nl)«(TJJ'Ä(TJJ»JI=lJM),J=lJN)

2
() ,) I) F,

R ~1AT
(

1 H , 1,( 29 cI 1 J A ( 1 J J ) ) J f)

2001 FnR'1ATI1H 4(215,1;19.lt»
,

~ I'T URN
E 'lI)

C' ** ** ';c'"** ** "* ** "* ** "", ** ** ** ** ** ** ** ** *~,** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
"'

IR R l' JT 1:1 E P /, (
s '(, p, F::t <'I'1 7., 1 R )

C
***************~,.*************************************************C

r. ')nl JTTil\J 'F LINEAR EQJATIrlN SYSTEM
C 'l'IrPUT OF f)ISPLA~E"'E\JT VECTOR
C

J'ITEGFP FRA:jz
i)T'1E~I')T:]N SI«FQA'!ZJIS),P(FRMjZ)
Cil'1'HJrJ IARI3SPI 7.F.R1(57)JBCl)

C
'~

Q T TE (/, J 2 '100 )

CALL SSOL(SK,PJßJFRÄ'17.JIß)
C AI L pflUT (f' , F p.t\ '17

)

ZOOn F'Q"'AT(2()~ DISPLACE'1E'1T VFCTOR/20H /IH J3(ZOH 8

1'lL P (BOl) »
~FTURi'J
E'J[)

C "
,,*

** *'"
,,* ~,.,

** *~~** ** *,' **
1,,*

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *<;!/'\R'l!ITI'JE P7(p,FRA'lz,r:LA~I7.)
r.

" *,'
,;O-j

** ** ** **
,,'d~0:-::'

**
>:'~** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *C

C C1'1plJTATIn'l f]l: FLE'1E'1T STRFSS STATE (V1CAl COOROINATE SYSTEM)
C l'JTp~JT Ti] f' ILF I A, R~C~RO NO. EL~R
C

r~ITEGFR FRr\'I7.JELA'IZ,C\ll.
')T'1E~C;T :')'J P (FRr\'J7)
C'l"1~n!1 IOf,T::RI LI ,L;>, L1JLI" L5,L6
C'1'1'1'1'1 /A,~qsP/ F( ~,31 '''''(I;»,ß1L (17)JU(12),AlFA(3J3)JBETA(3~3)J

IT':!( 1211 2) .Cc( 1?d2)
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0n6110
(1)6170
nr,6130

IV)'<' 140() Ob 1 50
O()h160
nOh170
<l('6 1 A 0
O("'hlCJO
o 06 70 0
o ()(-?1 0
()1'6770
006 ;>30
Ot,0740
006750
n 06 76 0

1)\"<'>770
{)067i\O
(\('6 ?e)<')
{)n6300
(\1)6310
0<,6370
(\ 06 33 0
0(;6 3/t 0

oC''<'350
o '>6 36 0
OI'h370
006380
006390
006400
0('6410
(\.6470
()()6430

no6440
n06450
()06460

001'>470
001'> 48 0
{)()h490
(\(\0500

nM'510
()0652()
11(,/-.';30
nr,l, 'j 40
t)

"65'50
(1(,651'10
nl.6570

n(If'5AO
o ('6 c:;90
oro600
0\.6A 10
t)06h?0
O(\6A30
n()6640

t)'16650
nGf,660
0061'170
(1,,6680
(\()6690

n06700
()(J6 71 ()

0(6770

HH 1 HA"13IJRG 26.01.78 132606 SEITE 11

C
WRTTf, (6,2000)
0:, 20 T=1,ELM1Z
RFI\f)(L2'1) BOL
!), 10 J =1,12
fI.(J ) =,).0
1FIBrJLCJ).r:T.O) ACJ)=P(ßOL<JII

10 C rr-JTI ~n E
17=2*1
I 1= 12-1
RFAI")(L4'tl) cr.
Q.EAO(\.4'12) TR
CAI L '1AMU(TR"A,J>l2d2,U
C ALL ~'IMIU(C C, u, A,12,12,1)
AIFA(1,1)=A(2)
AI,I=I\( 1,2)=A(4)*7-
AIr- A( 1 , 3) =A (5 )

AI.FA(2,1)=<'q9)
ALFt\(;>.2)=1\.(1U
ÄLFA(;>,3)=t\(12)*2
A\.F A( 1,11 =1\.(3 '+

A( 8)
fl.1FA( 3, 2) =A(5 )+1\( 10)*2
A LF A( 'I, 3) =A (6 )

*
::>+ A( 11 )

CAlt. HAMU(E,A\.Ft\,aErA,3,3,3)
L.jqTTE i6,2()Ol) I
wq T TE (6 , 2 ry) 2)

(" ETA (l , I I> , I 1= 1, 3)
:1Q I TE (

6 , 2 Cl
()

3
) ('3 F T 1\

( ::>, I I
) ,

I I = 1, 3 )

A~TTE(6,2n04) (~FTfI.(3,II),II=1,3)
CAI L G~~TRA(BETA,ALFA,3'3)
,/RTTE(L6't) ALFA
:(EAO(1.1'IJ T,AX,P.X,CV
X'I=(AX-BX)/3.
Y'1=CV/3.
5X=BETA(1,1)+RETA(I.2J*XM+BETA(l,3)*V~
Sy=aET~(2,IJ+RFT~(2,2J*X~+~ETA(2,3)*V~
TXY=BFTA(~,lJ+ßEr~(3,::>J*XM+BETA(3,3)*V~
<;x=5X/l.Eo
5Y-=SY/l.E6
TXY=TY'U1.F6
'riRtTEU,,2i)()5J SX,5V,TXV

z() crl'H PUlE
C
( 'l'ITPUT JF ELASTTCITY ~ATRIX Tn FILE L6, RECoRO NO. ELANZ+1
(

I =F LA '~7, +1

',QTTE(L6'TJ E
;>00:) ;:'Q'1I\T(47d ELEI"E'H c;rq,ESS STATF: (LOCAL COOROH!ATE SVSTEH)/lH '47(1

l'f-)/)
7001 F''1Q'1A"(( 13 'f F.LF.MF'~ r '11. 14)
?()I)? FJqfll\."'(8H <;IGI,1AX"nE\.10,X,E18.10,44

*X EI8.10,3H *V)
2003 ;:,QMAT(OH SIGMAY=E1R.l0,X,E18.10,4H *X E1H.10,3H *V)
?().l/, F1R11\."'O\H TAUXY =E1B.l1,X,F1ß.10,4H

*x F1E\.10,~1I *v)
20n5 F'Q~AT(41~ STRE~~ STATE AT CENTRAL POI~TOF ELEMENT/

184 SI~'IAX=F9.3'1~H ~~/'12 SIGMAY=F9.3,14H MN/HZ TAUXY=F9.3,6H MN/
717)

~(F T UR :j

E "Ji)
C

,;,

**
;,'*

"'* "I.<""C*", "'*
~,~

** ';'* ** *.~
** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

S' IR R'l'IT PI F' P 8 (S<. p, p, A'47., Tf\, F, T F 2 J

C ****.D.****.***~****~*********************************************(

( (n'1PUTATI'~ OF RF'A~T~G FnRCES ANO OF ELASTIC POTENTIAL OF SYSTEM
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c

nI)/'>7-;0
006740
(1,,6750
()o\6700

(11',077\)

nr,07AO
nef,79o
n"6AOO
(1,)OA10

0.-,hA70

('(\h8~O

()(!t-R40

n 00 8 '5 0
(1(16 M,O
(1,16R70

OOoR"!)

"
,',1'0RO 0

(1 n6QO 0
(\!)6Ql()

0,69;:>0
(106910

°
.- 6 ql+ 0

(\1~h9'50
o ",A CJ60
n(1h970
o q69R ('I
O(lh990
I) 1)7 ()(\ ('I

0"7010
0,)70;> 0
1'070'10
(11'7040
OC70'50
(107 Mo
n!;7070
n,)70Ro
(1,,7090
(1)7100
n( 7110
Or,7170
(\n7130
007140
01,7, '50
or;71AO
n,'17l70
nc.71 RO
on7,90
on7?00

n'17?lO
0<.7270
or:7?)0
n (17? 1+0
O,)'1?50

nn77hO
nr/7?70
0(17;>AO
(,I!7?90

nn7'100
(1(',731 ()

o')73?O

0'17'1'10
0')7340

c

c

c

c

c

(.

(

(

(

c

C
T ~T p~ FRMJZ

C'1'1 '~/DATNRI 11,L2,L3
r)f'1 ST:JN SK(FRA'lZ.ra),p(FRAN7.1,F<IF2)

r.

;<'FAD(I.-;'11 SK
11 =rRI\i>JZ+'
r ?=FRh'JZ*P\
Cilt.L '1(1~llH\I'(SK,F~A~Z,IR/P,F(l),F( 11),12)
</RTTE ((-"Zo')l!
CAI.L ~r1UT(F,rRA"17)
PFL=O.
D'l 10 I=l,FRAtJl

10 PFI=PF:t.+P(I)*F(I)
DFI,=-n.5*PI:L
'}RTTEU,,2'Y)2) Pl:I.

?OOl F'lQ,~IAT(15H BEARI'JG F1RCES/15H /IH ~3(ZOH BOL
,;: (R'Jl) »

?On;> r-1R'1AT(1~ ,60(1~-)/27H ELASTIC POTENTIAL .. PEL= EIZ.5)
RFTUR~j
F:~I")

C *'** *'* *'" **
,.<t,

** ** "'~ **
*7=** **** ** ** ** ** ** ** **** ****** ** ** ** ** ** ** ** ** *"IJRR'JIITI"IF. 11At1t'hV(A,'J,"",B,C,D,~!M)

C
*****.***-********************************************************C 'HII TIPI IKATION FI'JER. RAI'JDFnERH!GEN SyMMETRISCHEN QUADRt,TISCHEt:

C 'IATRIX A 1'lrr FI'JE~I VEKTnR R lJ~JTER ERHALTLINr. VnN MATRIX UNO VEKTOR.
r. A TST ALS '-IALI\ES RA'J::> VERFPJRART, BA'I:JLAENGE N, HALBE RANDBREITE
C ET'1SCHt.IEC;SUCH HALJPTDIAGONALELEMENT ;~, FELDLAENGE NN=N*M
C 8 HAT nIE LAENG~ 'I
C C IST ~ER ERGER~TSVEKT1R MIT nER LAE~GE N
C ::> IST FI'I HILFSVEKTJR, "ITT DER LAENGE N
C

n T"" EN S T ON A UlIO , R ("1 ), C
(

N
) ,

D (N )
C

on 50 T=I,~I
R=1) .
D, 10 J"I,~I

In 'J( 1)=0.
Tr r =1'1-1
IF(~.GT.I) 111=1-1
')1 20 J=I,Irr
I.J=T+.I*(N-1 )

I 1= T- J
20 n

( TI) =h
( I J )

TI T='1
I'1=I+M-I
IF(I'J.r,T.~J) III='1-PI+'I
Dn 30 Jd,TIl
JJ=J-l
T I = I + J ,J

I.I=I+I,,'JJ
~() ,)(TI)=,\(I.I)

"n tIn ,I" 1, \.1
4') R=R+[}(,IH<ß(J)
5,) C ( I )

= R
1.FTUR.H
1='1f)

C
~**~*****~~********~***********.***************************.******c;

,

,~ RJ 1/"(
I'J E P 2

(
F:I," 'J7.. F '1."'J7.

, TB, C, I B OL
)

C
***.*..***~.***~.***.******..************.************_***********C

C C'lNTRI)I, OF foiUI.HIr;R, '1F nFG~Ff'S flF FREED'H
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0(\7150
oo71hO
007,70
0(,7 ':\8 0
o\~71QO
n07400
()()7410
n(7471)
007410
on7440
on74<;O
o()7460
Of\7470
()()7480

nn74QO
()()7'500
()(,7510

On7 '570
()n7

'510
(\1~7 '540
()('7S<;O

o n7 'ih 0
007570
on7 'i80
or..., 590
n ()7 hO 0
or)7hl0

007670
n07h'l0
,)()7640

0\176<;0
007660
007670
1'\()76 110
()076QO

n07700
()()7710
()()7770

n')-'710()
n7 74 0

[\,,7750
007760
no7770
0(,77110
() c,/ 79 0

O{)71300
(Ole7AIO
()07R70
{)()/310
()07840
()17R50

('078hO
n,,/R70
n(\/8AO

0.'7 RQO
()079nO
()n7<')lo
O(J7970
O()79'10
007040
r,C7Q50
()()-'960

C (~~TR~L OF 8A~D~IDT~ lF SYSTEM 5TIFFNESS MATRIX
C

r ~ITr:GF.t{ EtANZ,F ~h '�Z,B lL
Cn"1~Hl'J I{"IATt~RI L1,L:!
Cn"~1D1! IARRSPI 7F.Rl(57),BnLl2l>
1TMENSION C(FRA'IlI

c
T ST OP =!)

nn 10 T=1,FRANl
10 CCI 1=0.

r)1 30 J=l,ELANZ
14X=0

,..,
PI=FR.M!Z

R F.4 ')
(

L 7 ' I ) ( Bn L< J 1 , J =1 , I Aa L )

on 20 ,r=l,IBf)L
TF(B'1UJ).EQ.O) G1Tl 7.0
C

(
R:J L l .1 1 1 =C

(
B [1 L

(
J 1 1 + 1

! F
(

RJ L
(

J 1 .GT. "14X\ M4X =11nL (J 1
! F( al L( JI .L T. rtr 'I) MIN=R'JL (J 1

~
()

Cn\j TI 'r IE

'~A X :'1 AX -1-1 PI + 1
r!=( Iß .GE. ':AX) G1T') 10
',"RITE(6,200l) I,"IAX,'{ß
I "T'1P =1

1n C]'JTI'-I:JE
f)n 40 r =1 ,FRANZ
T!=( C( I) .GT. 0.1 G'lT::J 40
VIR I TE ( 6 , 2 Of) 2 1 t

TST [JP =1
{ta C (

T ): () .
! I'

(
I S Til P . E

() . 1 1 '>T 11'

2001 !=1Q11ATC18H *****ELE'1E'IT "In. .r4,10H BA"jO\o/IDTH,I4,18H IS WIDER THA
l'J TR=,T41

~OO~ !=1R'1AT(28H *****1Er.~EE OF FREFDD~ NO. ,T4,7H MISSES)
RQUR"!
E'It)

C
~**********.****.***«****************~****************************
"I If\ R 1): IT I "I F f\fJI1L [I (

S'<
, E <, B JL , FR M! Z, TB, N 1

C
******~********~**************************************************c
!'JTEGFR. FRfI'!Z,1J1L(',JI
o I'IEIIS I rJ>1 <;K( FR. t\'Jl, Iß I, EK(N,N 1

c
i11 2 r=lI~\1
J l=ßOU 11
I!=(Jl.FQ.0) GOT1 2
i1nil( =1, 'I
J7=B'1UKI
I F

(
J 2 . E Q. ())

G nT 1 1

I!=CJl.r.T.J21 GOT1 1
.1;>:,J2-,ll+1
')1«,)I,,12)=5K(Jl,12)+Ei«I,KI

'1 Cil"1TI!JIIE
~ cn\jTI:'!IIE

Q,FTUR.'J
E~Jn

C
~*****n****************..*****************************************<;IJf\R ~! IT I ~j F. FR II~JT C p, s;( . r FU, FRA :'\7, I BI

C ~***~**********~~***~***********************.*********************
\.
CHTER.nl{UECKE,'\ FI'IF.5 F~FIHF.ITSGR.ADF.5

C
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C

C
C
C
C

C

c
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c
007970
(\ ,;7 9R 0
n 07 9q 0
()o60()0
0(,ROI0

('1'0 O? 0
oNIO,O
() ,-,8 04 0

0(,1' 05 0
(\01'01',0
()('ö070
n(.A080
(lnA 090
()()Q100

ol'F 110
(>08120
I1n81::10
n0814(\
0.,8 150
(\()81f-O
() ,,;)

170
("I( ? 1 A")
orAIQO
()08200
n'-,8?10
()(.82?O

()f'A ;>30
()P8240
()r.A?'iQ
()('; 8 26 ()

()()ß?70
()(A 2R 0

ON' ?90
ooR 100
(\ (: ? 3 1 0
Oe f -V 0
nn8'no
11.- A ,4 0
1,,,8,50
()(. in hO
nMn70
()I ,8 38 0

1108390
()n1'1400
()('!'410
0()8420
ooA430
o('R440
no84')0
01,8 1,6 0
on8470
n,,84RO
()OK490
()()R ')00
()C>R c; 1 0

o'\8'i?0
()(\8 'i10
008'i40
onA5')O
01'R 'i60
nn8570
n.,? 51'0

c

c

c

c

(

(

t "JT EGER F R.ANZ
n t"1E"Ist O~jP (FR.A'P), Ci, (FRAN7,I EI)

C
<;1« IFI.I,l)=l.O
P<Tr-,J)=Q.O
J1=IFII
i)l 10 J=2,Ii3
.11=.11-1
c; !( ( I I' 11, ,I )

".1.0
IF(Jl.GT.O) SK(Jl,J)=O,O

C r]"I TI 1~1.IF.

R q UR.N
E'ljr)

*****~************************************************************S II~ R1'!T IN F. PO llT CP , F R.A 'lj7
)

******************************************************************
llJTPUT ::11' LOAn/DEFlECrrnN VECTrJR

I 'HEGER FR.MIZ.
)I~ENc;Ir]N ~(FRh'lj7)

I 7=FRA~JZl3
.I 3= Il *3
IF(FRA~Z.GT.J3) IZ=[Z+1
Dr] 1() t=1,IZ
I?= [* 3
[1=12-7.
I I'

(
I 2 .,~T. FRMJZ) I7.=FRA'lj7.

10 '''!~TTECI>l2()00) C<II,P(It»,!I=I1112)
?OOI') FnR~AT(1H 3(!4,~X,E12.5,2X»

R I'T '-IR'I
E "Jf)

r ******~**~******~*************************************************
S I J~ R]

,
jT I N F. ~:MII J CA, f\ , C , 'Ij, i~, L )

C
******************************************************************C

r
"

ATRI 7F "jWIl TI PI. II( ATI'J 'Ij
e:

DI ~1EljS TO~I A( N, MI,~ (101,\') , C (N, l)
f)r] 5 I=I,-I
f)n 4 J=1,L
R =0.0
i)r] 3 K=1,1~
R=~+A(I,K)*B(K,J)

3 e: n>,jTI
1'1''E

CCY,J)=R
4 e::-N T I r !11E

5 C n~TI "I\JE
~FTUR.~I
E 'Ir)

r ******Q**~~*****.***~*********************************************
F iJ'Ij CT Tn:>j F:X PIl ( X ,

'~
)

C ************.*****************************************************r
e: Cl~'PUTt\Tlcl'l 01' X**'1.4tTH X**M=O. IF M.LT.Q
C

I F( n) 10, 2n,30

10 E'XP[]=
Rf'T UR

20 EXP!1=
~ r:r IIR
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on8590
01\8600
On8A1o

HH1 HAMRURG

30 F:Xpn=X**H
R FT UR N
E"JO

ENnr TKnPIFRr: (7.01) L9l

26.01.78 182608 SEITE 15



- A19 -

LHFUH t-00003 IS OH CROSS8S USINC 00024 BLKS R*OOOO

o OV 1 C
()
('('2 C

('0"3 C
()')('4 C
(;~'('5 C
('%6 C
0007 C
0008 C
o t\O '3 C

0010 C
0011 C
0012 C
0013 C
0014 C
1.'015 C
01.'16 C
(>017 C
('018 C
()1.'19C
0020 C
01.'21 C
0(\22 C

1.'023 C

0'>24 C
0025 C
0026 C
1)027 C
0028 C
0(\29 C
0030 C
00:>31 C
()032 C
0033 C
0034 C
0035 C
0036 C
t")37 C
(")38 C
0039 C
0040 C
0(\4 1 C
(>04 2 C

01.'43 C
c)04 4 C
0045 C
0046 C
0047 C
0048 C
0049 C

t'
050 C

~\('51 C
0052 C
0053 C
(>('54 C
0055 C
0056 C
() r)5 7 C
1)058 C
(.1)59 C

VERSION VOM 14.09.1977

*** *..............................................................
DATENE IN GABE..........................................................................
DATE IEN
1 KARTE FORMAT (3A4)
1.-12. SPALTE. TEXT ZUR LAUFKENNZEICHNUNC
TEXT RECHTSBUENDIG EINTRAGEN

1 KARTE FORMAT
SYSTEHDATEN
1 . - 5. SPALTE,
, . -1 O. SP AL TE,
11.-15. SPALTE,
16.-20. SPALTE,

(515)

ELANZ . ANZAHL DER ELEMENTE
KNANZ D ANZAHL DER KNOTENPUNKTE
FRANZ D ANZAHL DER FREIHEITSGRADE
IB . HALBE BANDBREITE DER SYSTEHSTEIFICKEITS-

"AHIX
IRB - ANZAHL DER RANDBEDINCUNGEN21.-25. SPALTE,

1 KARTE FORMAT (F5.0)
1.-5. SPALTE, RHO- DICHTE DES IIASSERS

1 KARTE FORMAT (IB)
FAKTOR ZUR REDUKTION DES SCHEIEENSPANNUNGSZUSTANDES

FAKTOR. 1. - SCHEIBENSPAH~UNGSZUSTAND GEHT VOLL IN DIE
BERECHHUNG DER GEOMETRISCHEN STEIFICKEITS"ATRIX
EIN

FAKTOR - O. - KEINE SCHEIBENSPANNUNGEN VORHANDEN
BELIEBIGE ZIlISCHENWERTE ODER VIELFACHE SIND ZULAESSIG

KNANZ KARTEN FORHAT (BIS) BZII. (315)
KNOTENDr.TEH
1.-5. SPALTE,

'.-10. SPALTE,
11.-15. SPALTE,
16.-20. SPALTE,
21.-25.SPALTE.
2'.-30.SPALTE,
31.-35. SPALTE,
36. -40. SPALTE,

KNOTENTYP KTYp. 6 - ECKKNOTEN
KTYP · 1 - ZIlISCHENKNOTEN

KNOTENNU"MER
FREIHEITSGRADNUH"ER VON
FREIHEITSCRADNUHMER YON

= FREIHEITSCRADHUHMER YON
D FREIHEITSGRADNUHMER YON

FREIHEITSGRADNUHMER YON
FREIHEITSGRADNUMMER VON

KHNR
BOLl
BOL2
BOL3
BOL4
BOLS
BOL6

11 BZII. IIN
IIX
IIY
IIXX
IIXY
IIYV

1 KARTE FORHAT (15)

9"99 - (BLOCKENDE)

IRB KARTEN - RANDBEDINGUNGEN - 5 TYPEN
EINFACHE FEDER IN FREIHEITSGRADRICHTUNG
FORMAT (215, EI0.4)
1. -5. SPALTE, !TYP D 1
6.-10. SPALTE, BOL. FREIHEITSGRAONU"MER
11.-20. SPALTE, C = FEDERSTEIFIGKEIT

TORSlOHSFEDER AN ECKKNOTEN
FORMAT (2I5,EI0.4,F5.2.I5)
1.-5. SfALTE. !TYP = 2
6.-10. SPALTE, KNNR = KNOTENHUMMER
11.-20. SPALTE, C = FEDERSTEIFIGKEIT
21.-25. SPALTE, ALFA - WINKEL ZWISCHEN X-ACHSE UNO FEDERACHSE
26.-30. SPALTE. IRAD" 0 - ALFA IN GRAl>, IRAD.. 1 - ALFA IN RAD
ELASTISCHE LAGERUNG LAENCS EINER ELEHENTSEITE



0060
C"

0061 C
0062 C
0063 C
0064 C
00f:.5 C
0066 C
0067 C
0068 C
0069 C
0070 C
0071 C
0072 C
0073 C
0074 C
<.'075 C
00('6 C
0077 C
0078 C
1)079 C
OOf;O C
o(of:1 C
0082 C
0083 C
(,084 C
OOf:5 C
OOf:6 C
0087 C
00S8 C
0089 C
0(190 C
0091 C
0(192 C
0093 C
y(lH C
(,>095 C
(,>(1% C
0097 C
0098 C
0(199 C
0100 C
(-101 C
0102 C
0103 C
0104 C
0105 C
(01(. ... C
0107 C
('l(.e C
0109 C
0110 C
0111 C
0112 C
('113 C
0114 C
0115 C
('116 C
('117 C
0118 C
0119 C
(1120 C

- A20 -

fORI'IAT (315,El0.4)
1.-5. SFALTE, ITVP = 3
6.-10. SPALTE, KHl. 1. ECKKHOTEtlNUl1l'1ER
11.-15 SPALTE, KH2 = 2. ECKKHOTENNUI'II'IER
16.-25. SPALTE, K = BETTUHGSZIFFER
ELASTISCHE TEILEINSPANNUNG LAEHGS EIHER ELEI1EHTSEITE
fORI'IAT (4I5,EI0.4)
1.-5. SPALTE, ITYP. 4
6.-10. SPALTE, KHl"' 1. ECKKHOTEHHUI'II1ER
11.-15. SPALTE, KH2"' ZWISCHEHKHOTENHUI1I'1ER
16.-20. SPALTE, KH3. 2. ECKKHOTEHHUI1I'1ER
21.-30. SPALTE, K. EIHSPAHHUHGSZIfFER
UHTERDRUECKUHG EINES FREIHEITSGRADES
FORI1AT (215)
1.-5. SPALTE, ITYP . 5
6.-10. SPALTE, BOL. FREIHEITSCRADNUI'II1ER

1 KARTE FORI1AT (15)
99'99 - <BLOCKENDE)

NH KARTEN LASTDATEN
PUHKTLAST IN RICHTUNG EIHES fREIHEITSGRADES
FORI1AT <I5,FI0.0.I5)
1.-5. SPALTE, ITVP . 1
6.-15. SPALTE, p. LAST
16.-20. SPALTE, BOL"' FREIHEITSCRADHUI1I1ER
STRECKEHLAST LAENGS EIHES ELEI1EHTRAHDES
FORI1AT (I5,2FI0.0,2I5)
1.-5. SPALTE, ITVP
... . -15. SPALTE, 111 .
16.-25. SPALTE, 112.
26.-30. SPALTE, Kl.
31.-35. SPALTE, K2.

. 2
STRECKEHLAST AI1 t.
STRECKEHlAST AI1 2.
t. ECKKHOTEHH~I1I1ER
2. ECKKHOTEHHUI1I1ER

ECKKHOTEH
ECKKHOTEH

1 KARTE fORI1AT (15)

9'9" (BLOCKEHDE)

HAKE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

HAKE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

HAllE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

HAllE
TYP
SATZZAHL
SATZBAU
TRAEGER

· LI SP
RAH-P
I1(ElAHZ)
111211
LFD

l2P
RAH-P
11(ElAHZ )

112111
P

= L3SPE. RAH-P
113
11(FRAHZ* IB)II
LFD

. l4P
RAH-P
11(5*ElAHZ)
G44111
P



0121 C.
0122 C"
(1123 C
('124 C
(1125 C
(1126 C
',127 C
~)128 C
012'3 C
0130 C
(;131 C
0132 C
(I 133 C
1)134 C
1.'135 C
(0136 C
0137 C
0138 C
oeH C
(0140 C
(1141 C
(-142 C
('143 C
(1144 C
(,145 C
Co146 C
(0147 C
(,148 C
(,14'3 C
(1150 C
0151 C
(,152 C
0153
0154 C
ö155 C
(,156 C
(0157 C
(, ISS
015'3
(016(1

vl61
0162
0163
0164
0165
(olH

- A21 -

HA/'IE . L5SP
TYP .. RAN-P
SATZZAHL .. /1(KHAHZ)
SATZBAU = HBW
TRAEGER .. LFD

HAllE .. L6SP
TVP .. RAH-P
SATZZAHL .. /1(ELAHZ+l)
SATZBAU = G'W
TRAEGER .. LFD

HAI'IE . L7P
TVP .. RAN-P
SATZZAHL .. /1(2.FRAHZ)
SATZBAU .. /1(IB)W
TRAEGER .. P

HA/'IE .. LBP
TVP . SEQ-P
SATZZAHL .. "( I RB+I )

SATZBAU .. GIW
TRAEGER .. LFD

HA~E .. DATEN
TYP . RA"-P
SATZZAHL
SATZBAU .. "BOO
TRAEGER . P

* ~
BLOCKDATA..........................................................................
BLOCKDATA SUBROUTINE - PLATE STIFFNESS "ATRICES PROGRA"

INTEGER R.S
CO/'l/'lOH IDATHRI ll,L2,L3,L4,l5,L6,L7,L8 .
DATA ll/ll/.l2/12/,L3/13/,L4/I4/,L5/15/,L6/16/,L7/17I,L8/18/
CO~/'IOH IKOEFFI /'I(21),H(21),R(6),S(6)
DATA "/0, 1,0,2, 1,0,3.2, 1,0,4,3,2, 1,0,5,4,3,2, 1,0 I
DATA N/O,O,I,O.I,2,O,I,2,3,O,I,2,3,4,O,I,2.3,4,51
DATA R/O,I.O,O.I,OI
DATA S/O,O,I,O,O,I/
EHD



cURP Rn TnKn Ll
1 7llSTAND
~ r,tR AFT
~ i\ NZ AH L

IJTKr1PTFRE
1 ~JAMF
~ 7FT I F
4 PRf1TnKnu

'5 fllli'FR IFRIJI~G
6 T '-JF PR MAT I nl~

o ()\, 01 0 C
o ()(1 0;> 0 C
0()0010 r.
()( 1\) 04 0 r.
non0'50 r.
00()060 r.
000070 r.
o ('(, 0fI 0 C
n 00 Oe)0
OOO!OO
o nO 1 1 0
o (J(I ] ? 0

(1('1]10

o nO 1 40
Oll!)] '50
o(J(;160 C

000 170
o O(1! R0
OOn190
0\10;>00
(1(;0;>10

000 n 0
nO(\ ;>10
(1\10?40

0"0;>50
0()O;>60
OI}(1?70

o (,\1 28 ()

(1('\11281 r.
0('0;>90
nf1ü300
0001\ 0
()(ln1;>O

nno3,O
n00340

Ot'O 35
()

0(,')160

0"0370
ono180
o ()()

390
o on 40 0
000410
n004;>0
(1()04JO
OOi~440
0()()450

0004AO C
o GO 470
0()\1 1,80 r.
0(~,)490 C
or,\)500
OCO 510

- A22 -

ET"I
= ORC1,7.)-OC,
= 1

4AFPLATT
1-9999C)9
-STn-
'1-( 6)
I FR PI nS TR PI G

*.*.*.w****.********8*****************************************************PI hTE STIFPIFSS 'HTRICES PROGRAM

.***.**********~**********************************************************
ASSE'1RLY nF ELASTIC A'JfJ GFnMETRIC PLATE STIFFNFSS MATRICES
WTTrl L-NI)r)AL-pnIH 21-PARAMETER TRI A~GJLAR PUTE ELEMENTS IN
1\"1 XY-PLA~E WIT~ A~ ELASTIC BEARI~G I~ Z-OIRECTION

I~TEGFR R,S,ELA~7,FRA~Z
CnMI,m~1 IDf\H!R.I L1 ,L;>,L3,L4,LS,L(),L 7,LB
C rl'~ i'lrJH IARR SI' I AIU\( 3534), TJ OB (3)

C'1I~iF]'-J IK1FFFI M(2U,'jC21J,R(6),S(b)
C,~~8N IELAST/ F(3,3),~ETT,FAKTOR
OIME~~TrJN ~K(3q7q6)
0ATA T~K'SK/3q7qh'391qb*O.OI

RFAO(5,10i.)lJ TJ'11\
R.F<\I)( 5, 1002) EI. A'I Z, I('J A;\jZ, FRAN7., 18, I RB
,!~ I TE (6, lOOO)
:1 ~ T TE

( n '2
O() 1) T J 1 B, !:L A'H~ KN AN Z, FR AN Z, I B ,1 RB

11=FRh'IZ*IR+1
11= IO+FRbfIZ-1
',JRtTE(6,2003) IC;KIIl
[f:(ISK-Il) 10,2f1,lO

10 ~~tTE(6,2002) ISK,Il
S Tn P

20 P=ELAIH+l
;U=!d)( L6 q 7.) E
CAtL MfJOllT(F.,3,3,IE')
CAlL P~Or.BCSK( 1) ,SKI IO),ELANZ,KNANZ,FRANZ,Iß,IRB)

101! FI1~MAT( 3A4)
101);> FnlH1ATI 1b 15)
2000 FnR~AT(lH1)
?001 FnRMAT( 1H ~69(1~*)/,42~ ~LATE STIFF'JESS MATRICES ASSEMaLY PROGRAM~

1l'5)(,3h4/1~ ,6<)(1~*)/,
?45~ NinRER flF EI E"1E'ITC;
34'5'1 1~'J'IAE~ OF tll;)AL P'Jt NTS
It45H ~~II:,1BER fJF DE:;REES OF FREEOOM
5i,54 l~hLF ßMIIWTrHH '11' SYSTEM STIFFNESS MATRIX
645H ~jIJ'~BER OF B:lJ~DARV COtJorrInNS
714 ,bq( IH-))

7002 FnRMATC19H *****~IME'JSInN SK(,I5,lbH) 1no SMALL, SK(,15,11H) NECES
lSARY)

?003 Fn~MAT(14r! DIME\JQrJ'j SK(,y5,15H) 'JECESSARY SK(,ISdH»
ST1P
E~n

*******************i******************************************************S !J~R(JIIT PIE PRf1Gf\ (SK,P,E LAN7 ,KNA'JZ,F RA'iZ, I B, IRR)

*****~g*****.**********.**************************************************

= ~I4/,
, 14/ ~

= 114/1
,14/,

= 1 14/1

I~TEGFR ELANZ,FP-ANZ
DTMEt'ISt ON C;K( FRA'IZ, IB I, P( FRANl)
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000 57 0
000 'n 0
OOlJ540
000550
000560
oon 570
0('0500
o on 59 0

000600
00061()
000670
000 6., 0
000 (41)
(1)(1650

,
OU'hhO
o 1'0 67 0
0(.Oh80
o {)0 6q Ü
o

()()
70 0

000710
o ,)C' 7'? 0
(t 00 7." 0
0'10740
Ol){'750
000760
OO()77(J
('100780
('Ion 7QO
oon800
OoOR10
000 8'? 0
O()0830
00(1840
() \10 85 0
O()C,8hO

0001370
o r,o 8 8 0
(\,"'OB90
0(;0900
(1(,(, q

I
()

(\()09;>O

000930
(")091, 0
o CO Q5 0
o 00 96 ()

000Q70
000980
o(>OQQO

rOl000
O()IOIO
(I (1] ('17 0
(I()J()30

nrJ!()40

001050
(1(11 ()60

O('1()70
()tl] 080
()()lOQO

001100

OCll10

(' (;I
1 '? 0

O()1130

CALl TP1E (IT( 1»
C Al l I. 11AO ( 5 )

CAI.L Pll(ELAN7.K"IAi\l7..FRAN1.18)
C All I r1 LO AO (5 )
CALl TIME(IT(2»
CALl I.f1AO(o)
CHL P2 (ELAt1Z,FR.AN7.,(ß,SKll.1I.211
CALl IINlOAO (6)

CALL TTME(IT())
C AI. l UlAO ( 1 )

C AI l Ul AI) (2 )

C All l'J AO ( 7 )

C ALl PI 2
( SK. F RA'17.. I B, ELAN Z

)

C All 1):.lOAO (7)
CALL TIME(IT(4»
C AL l U1AD (i3)

C Al.l Pl,)( SK ,FRA 'JZ.I B, IRR, KNAN7.)
CALL [1'\jLDt\O(B)
CALl 11'\1L0 (lI) (2 )

CALl TPIE(IT(5»
CALl L'1AD()
CALl LnAD(9)
CAI.L P14(p,FRMJZ)
CALL [I"llOAI)(9)
CALl IJi"~lOAI)(3)
C All tnLOt\O( 1)
C All TI ME ( IT (6 »
C Al L lOAD ( 10 )

C AL I. PI 5
(

SK. P , F ::!.A"17., I B)

CALl ~J:~LOAD(10)
CAll TPIE<IT(7»
CALL l1AO(4)
(AI L LnI\D<111
CAll PI6(SK.FRA'I7..[BI
CALL ',)IIL:JM'J(ll)
Ch',1. TJ~IE(TT(8»
r. AL L Ln AD (.,)

CALL LnAO(12)
Chl.L ;:>l8(SK,P.FRANZd8)
CALlI)IJlOAl'l(l2)
C I\L L Ulj lO M) ( 3 )

CALL tJ'!I.C1AO(4)
C AL L TPIE ( I TI 9) )

C AL L Ul AD ( 1 )

CALL I.nAO(13)
CALL P19IP.FRANZ.ElAi\lZ)
C AI.l

"
~JL 0 Af) I 13 )

C AL L IIN LO Ar) I 1 )

CALl n ~IE(I TI 10 »
ur') 10 1=1,9
,j

= 11-1[T( J) =TT( J) -IT( J-l)

10 T(,I-l )=!T<.I )*0.00001
:JqT TE (6.2f),(») T

2000 FnR:1AT( 13HIP.ECHF;'IZE!Tf'~/6H PlI F9.5/6H P2': F9.5/
1611 PI;>: F9.5/6H P13: F'J.5/6H P 4: F9.5/6H PIS: F9.5/
26H r16: FQ.5/6H P1Q: F9.5/6H P 9: F9.5/)

R FTlJR ~J
E 'Jr)

C
***************~***'***********.******************************************
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C
C

C
C
C
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C
C
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C
C
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001 1"0
001150
0011 AO
001170
oOllAO
n011QO
()nl ;:>00
nOI;:>IO
nnl ;:>;:>0
0(') ;:>10
(\0];:>40
0(\1;:>50

nCI2AO
(\n270
nnl ;:>RO
0012QO
(\ ..\I ,(\ 0
nnl110
001120
00 I 'no
()('1140
n01'350
() (') 160
(\01170
o (;1 38 0
001390
no I 400
(\01410
()01420

001410
001440
0(11450
1)(l14hO
0C1470
nnl4RO
onl490
n ()

i 50 0
()()1510
0('.]520

001'530
001540
001550
oCl 5AO
001 57 (\
O()]

'iRO
('01590
()()IAOO

001610
00lA20
(\ 01 610
() I; 1 /\4 0
001 A'i 0
(\ 0 I 660
(\(,1670

00lAi10
()'-'I(,QO
()('1700
001710
('()17?O
(\01730
(\01740
(\()1750

<;IJBROIITINE PlI (f'LA'I1.,K'IAN7,FRANZ, IB)
C **.*****.*-*****_*.*.***.*************.***********************************C
C OATA INPUT
C

I'1TEG~R ß~L,ELA~7,F~A'Il
(r'1'-1~1n'~ /DATNR/ tl,L2,L3,L4,L5
C'r-.\~101'1 /ELAST/ rC3,3),RETT,FAKTOR
Cn,,~~rl!l IARBSPI :F1U2l>,KN(6)

I\JPUT ELASTIC Rt=ARI'IG RHO (WATER) IN KG/M**3

RF III)( 5, 10 (0) RWI
Bf'TT=9.8066S*RH1

I'I~UT FACT~R IN-~LA~E STRESSES COMPUTEO BY PRnGRAM SCHEIB ARE TO
RE fIULTIPLICATEf) WI'N

I\JPUT ~O~I.EAN Vf'~T~R 1F NnOAL POI~TS
~TYP = 6 - CORNf'~ N1D~

= 1 - INTE:<'''IEDIATE NnOE

'..ltHTE (6,2000)
I <;TfJP =()
RFAD(5,1001) KTVP
IF(KTYP.GT.9999R) GOTO 40
allCKSPACE 5
R.J:AO( 5, 10(')]) KTVP,K'J'IR., (BnL(K),K=l,KTVP)
IF«K'1t,IR.GT.O).t.'IO.(K'J'JR.LE.KtIANZ» G:JTfl 20
ISTr:JP=1
WRTTE(A,2n01) K'I'IR
G~TrJ 10

.

zn READ(L5'K'I'IR) X,V
~JRT TE (I 5 I K 1t.'R) X, Y, (B 1\. (K ), K= 1, !(T yP )
.JRTTFU,,20nz) K'J'JR, (B1UK),K=1,KTYP)
on 30 I=l,KT'lP
IF( (B'lL(J).GE.01.A'I::J.(ROUI>.l.f'.FRA'IZ» GOTD 30
I<;TOP=l
~RTTE(6,2003) K'I'IR,I,ß1L(I)

30 C 'l'J TI NI, E
G'lTO 10

40 IF(ISTf1P.EQ.l> <;TOP
C
C AC;SEf1BLY OF ELE'~E'IT BI):JLEAN VECTOR
C

,J R I TE «(,,200 '.
)

on 60 IE=l,ELAtJl
R FA o( l.l' I FJ T,A,9,e,e 1<;ALF, COSB ET , ( KN (I ), 1= l' 6)
ul 501=1,3
K I =2* I
KC=KI-l
J 1= 7* T
J7=J3-1
J1=J3-6
RFA I')( L'5 'K ~I( KC ) x, Y , ( B'1L

( J ) , J =,11' J 2
)

51) ~FAr)(I.'; 'K'HKI» X,y,alL(J3)
,H IT E (I 2 I Ir) (f) 111 I> 11

= 1'21)
f)O i.J~TTE(f),2n:)5) TF,~nL

,JI{TTE U,,2006) R,f-}'B~TT
]000 F1R~AT(F5.0)



c

c
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c
o ()I 7f> 0
o (J) 77 0
(ll)17RO
o n I 7CJ0
OOIAOO
(Hi! Al 0

f'i'1 R7 0
(lf'1A30
f',\] A40

1"')1 R50
(l01A60
no) 870

nOIARO
O()IACJO
(0)<)00
On1910
/)('1 970
11111910
(H1) 94 0
O"IQ50
1"(» <)60
nO)970
n('19AO
(In I 990

OO? 000
(\02010
()O;'>070
(\0i'030
1)('7040
0(\2050
OC'2060
OC7070
0(,2 OA 0

I" 02 090
n/)2]Ori
on2 110
nr,i' 1?0
n02130
n,,7140
on7150
(\,',7160
nn7170
002180
()()i'lCJO
nn72()O
()n2;>10

ni'77;>0
002;>30
n07740
n02250
002760
n02270
(ln27RO
n02290
n021no
"07310
()n?li'O
()/? 330
0(12 31+0

(lO?l'iO
n(,?160
()C12370

c
(

c

t

[

('

[

('

c

t

[:

t

t

10')1 FnR'1AT(I1[51
10<')2 F nR.'lA TI lB I
2000 Fn~MATII0H NnDE DATA/lOH /35H KNNR BOLI BOL2 BOL3 GOL4 BO

lL5 f\OL61
2001 Fr'I~~1ATI 18ft ~'***>«'JI]DAL POINT

, [4,22H NODE NlJMßER DEFECTIVE)
i'0n? Fr'lRI1AillH , I4,6y5)

ZOn3 FnR~'AT( 1814 *****'J')DAL POINT, I4,6H, 8'JL
(, Il,2H) =, I5>lOH DEFECTIVE)

70n4 Fr'lR;~AT(24,1 ELEnF\JT Bl1l.EAN VHTORS/24H /,
170H EL~R ROI R02 B03 1104 R05 806 R07 B08 BOCJ 810 Bll 8
212 B13/45H 814 A15 816 817 B18 819 820 821/)

21105 F'1R"IATIlH 1',,13T5/1Y ,4X,Ar5)
;>006 F'1RMATCI3r10Ri-IO HATER = ,F6ol, RH KG/M**3/,4'7H ELASTlC BEARING COEF

IFyrIENT K = GAMMA WATER = ,F7.1,7H ~/M**3/)
RETURN
E"IrJ

C "** ** ** ** *>~** ** *" **
*«

** ** ** ** ** ** ** ** ************ ** ** ** **** ** ** ** ** ** ** ** *S J~R!]tITINF. PI7.C<;<,FR.A\j7,rB,ELAIH)
C

************~***********************************************.*************C
C A<;<;E'1~LY 1F ELhSTIC A'~O GEOMETRIC SYSTEM STIFFNESS MATRIX
c

INTEGF.R 80L,FRA'J7,ELA'JZ
C'1~41~ /OATNR/ Ll,L~,l3,l4,l5
CnMM8N /ARAS~/ EKI21,21),ROlli'1)
DIMENSYON SKIFRA~Z,IR)
AlGOL EXTERNAl L1ESCY

C

C
C
C

D1 10 TE=I,ElANl
CALlSilFFPIIF.,EI.AN7)
wRrTEI6,3000) IE
F "IR.~A TI 1 H [5 )

(O'lT I :JIJE
;)fl 30 r REC= 1> 2

D:'I 15 I=l,FRANZ
f)f") 15 J=l,rB

15 S K
( I, ,I) =0.

r.AI_l L:lESC'! (SK. 0.)

D'1 20 I=l,ElANZ
R.I=ADIL2'[) BOL
I2=5*II-1I+[REC
C AL l A!IFF r 1 L4, I i'.EK (1.1), EK 121, 21)
(All ~10l[1(SK,Ei('AOL'FRANZ,I8,2l!

21 crl~ITPIIJE
'("tl MIJrJ'JTISK.F~ANZ,yR"SKI)

:,JRITEtL3'IRECI SK
YFcIREC.EO.2) WIUTEll3'5) SK

3{") C (l'-J TINUE
REAOlt3'11 SK
n 1 40 T

=
1 . E LA NZ

R.F'IIDCL2'[) AOl

Y2=5*<r-1)+3
(ALL R'IFF T(l4, 17.,EKC 1.1 I,EK 121, 21»)
CALl R'1[)LßC SK.~I(. A::JL,FRAN7, 18.7.11

40 CnNTI"IlIE
I/RrTEIL3'l1 SK
.4~rTEII.3'4) SI(

RFTUR~,
ENn

****~*****~********
S ,J

~
R:]I li r ,'IE S T T F FP 1 I

*******************

c
C3000

10

C

C <,
****** **** ** ** ******** *.**************** ** ** ** ** ** ***, EI.ANn

******************************************************r.
C
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non nO
(\q7390
(\G2400
n(\7410
n<:?470
(11,7430 C
(\(1?440
(\(12450
(1 (J? ',h 0
(1()?470
()(';>480
(\<'2490
1'07<; 00

n'12 <;1 0 C
1'(;>520 C
O()2 <;'10 C
(\l'7540

Of'2550
n07560
002 570
(\, ,7 C;1<0 C
(\',)2590
(\n2AOO
()(J?61 0 C
O(;?620
002h30
()()2 640
002650
002hhO
OOi'670
0()26RO C
(\()'>690
O(i?700
002710 r.
()(,2720 C
n027'10 C
0n2740 C
(,02750 C
(\027hO C
(\()777Q

O')27RO
f\07790
0078.00
O()2810
{)()7870 C
002830 r.
()r)? 840 r.
0('78'50 (

no28hO C
002870
o (J2 8 R 0
11()i' RqO (
0(;2 CJO0

002910 (
()0?920 C
()02<)'10
(1(,2 94 0
on7C)50
()()?9hO

()02970
()(I?080

MJ? 990 (

I'HEGFP. ELt\NZ
RFAl. l.AMnA,l.AMOAT
C 11'1'1'11" InAHm 1 1.1 ,l2' l3,l'., l5

('1'1fI'1N IARE\SPI <'i(6),EKE<n,21 ),EKG<21,21 ),EKß<21,211,CC(21,211'
1 CC T < 21 ,21

) ,
l 1\"1r>A

(
2 1, 21 ), L AMDAT (

2 1, 21 ) ,
ZWI

( 21,2 1 )

'( F'Ar>( 1.l 'I E) T, A ,1\ , ( , ( 1<;ALF, S I NAl F , KN
i 5=5*IE
14=15-1
i3=15-2
12=1'5-3
Il=15-lt
(ALL PIATEr.(A,I),~,T;tF,ElANZ)
C AI. l >1I J 0 i JT ( E KF' ,7. 1 , 21 , I

K* E'
)

CAll "P,JOIJT(EKG,21,21,'K*G')
CAll :'\iJ1:JT<EKR,21,21,'K*RI)
(hLl r.rp2l<A,ß,C)
CALl Tt.>,Pl21 (CnSAU:,SI'IAlF)
ClIl l '~I\MU(CCT,E<F,ZWI,21,21,2l>
CALl Mh~\J<7.\II,C:.,F.KE;21,;>1,2l)
CAI l HTJOIIT(EKF.,?I,7.l, 'EKEL')
CAl. l 'I MII)! C( T , E I.G, ZfII , 2 1, 21, 21)
C All '~ h MU

(
7.11 , ( C , E K G , 7. 1 , 2 1 , 2 1

)

CALl :.11 JO\JT< EKG, 71,21,' EKGL I)

C AI L ~1!\ MU
(

lt. ~j nA T ,
E K E , Z "j I , 2 I , 2 i ,

21
)

CAI L 11t\MU<~WI, I."'''II)A, EKE, 21,21,21)
(hl L '\I\~'U(lA,lnAT,EI{G,Z,II,21,21,;?l)
C All '1 A ~1t I < Z W I , l A ~11)A, E K G, 2 1, 21, ;> 1)

CALL ~1A"1U(CCT,E\(R,Z'.~T,21,21 ,21)
CALl Ioo\i,MU<ZVJl,cr ,EKB, 21,2 \, 21)
( ALL :JTJa IIT ( E Kr! , ? \, ?1 , , EKRL')
CAI L ~IÄf.\:J('-M10A",f'KB,~'~I,21,21,21)
C AI.L :~I\MU(Z~iI,L t;,! 1)11.,EKß,2 \, 21 '7.1)
WRTTE TO I=llE L4,
RFCORn 5*IE-4 El~5TIC ELEMENT STIFF
RFcnRI) 5*IE-3 GEO"lETRTC FLEMf'NT STI
RFCORn 5*TE-2 ~lASTIC AFARtNG FLEME
~E(8Rn 5*IE-l C01RDI'IATE MATRIX
R~(ORD 5*IF TRA~5F1RMI\TIDN MATRIX
CAI l ß!)FF1(L4d] d:KE<\d),EKE(21,2l»
C AI. l f\:I FF 'J( l4, 17, EI{~( ], 1> , E KG<2 l' 21 »
(AI l ß'IFFr)( l4, 1"-', EKB( 111) ,EKB <21, 21»
CAlL R' IF F 1

(
l 4, I l, , CC ( 1 , 1 ) , CC ( 2 1 , 2 1 ) )

CAI L ;!!FF'J(l4, 15, LA'mA<1,] ),lAMDA<21, 21»
CAI l :1TJOdT(EKE,21,21, 'EKEG')
CAI L 'IIJOJT(EKG'~I,;>l, 'EKGG')
r. hl. L ~-IIJO JT (E KR, ? 1, 21, , EKRG '

)

CAI L "TJ[]JT(CC,?1,21,'CC')
CALL :~I.JOiJT(LMH)I\,21,21, 'LAMOA' )

:{I=TURJ'
~ '11)

*"~~-~--~"# " ~ *S'J'IROIITH1E PLATFG<A,B,(,T,IE,F.LMH)

*****~***.*****~~**.****.***#********.************************************

ESS MATRIX
FNESS MATRIX
T STIFFNESS MATRIX

T'JT F G
Cr1>.P1rJ
Crl'~ :~'J

1(,(7,6
cn'1:1f]
C '1'11'10

R R, S, EI. A'17
IDATI!"I I.l,L7,L3,l4,L5,l.6
111.R.f\5 P / \( 'I (6 ) ,

F'( E
( ;>1 ,2] ) , EKG <2 1,21 ), EKR <21,21 ) , D (6,2 ),

,F<lEdR) F~C(?8)
IELASTI (3,3),RETT,FAKToR
IK -IE FF 1 ( 21 ) ,

N< 21 ), R ( 6) ,5 (6 )
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c
()(j~OOO

00'010
O(\,O?O
nn,010
0(\'3040

n03050
(\ (13 ()6

0

0(0'07 0
()(:~ORO
()(,3090

(~n'l ()O
(\03

]
1 0

nC31?O
o ,,',11 0

(\'1'3140

on,l '50
(,03]60
(\(;3170

()('31RO

(\11'190
()

\I' ?OO

PO,?10
O! ''1'10
or),;>30
ofJ3?40
OO,?50
no3260
()(J3

'170

O(',?AO
003'190
oe:,3f)0
o<13:no
oc,3'10
0031'0
()03,40
(,1)3350
0,,3360
()03370
ne,3,AO
()03390
003400
on3410
nr34?0
OC'4.30
(H;, 44 0

OC,450
nn3460
01'3470
01"3480
Or,,490
niß '500
()O,510
O()15'10
()(\3530
0(;3540
Of),550

003560
(\(:,570

003580
(1035')0

OP3AOO
()03610

c

c
(

(

(

[

[

t

c

r

t

t

C RF.AD FLEME~IT IN-PLA~F <;TRE'iSE'i FR DM FILE L6, RECDRD IE
C

R j: A 0
( LA I I F) (0 (

I , 1 ) , I = 1 , 3 I, (D ( I, 2 I, [ ,. 4, 6 I , CD( [, 1 I , [ =4,6 1
n ( ] ,2)

= O( tu 1 I
(1('1,2 )=D( 5, LI
n!'3,2 )=D((." U
f)'1 10 J=1,6
0'1 10 ,I =1,2

]:) rJC 1 , J >= D ( [, J I *F= AK TIJ A.
C

n'1 20 1=1,21;)
'1 20 ,j

= 1 ,2 1
101(1' CI,J 1=0.0
r;'<:G([,JI=O.O

20 FI(R(I,JI=O.O
on 30 T=I118
01 30 ,1=1118

,0 F(I,J)=o.o
F AC C1 I = 1.
n '1 40 I =2 ,2 8

40 ;:AC(J}=I*FIIC( 1-1>
~(5,5)=.5*C*(A+~1
i) n 50 T = 6,1 8

50F=(I,5)=(A**(1-41-(-AI**(1-411*C*FAC(I-51/FACCI-])
:)'"160 J=6,18

60 F(5,J)=(A+R)*C**(J-41*FAC(J-51/FAC(J-31
'11 70 1=6,18

.

0'1 70 ,I =6 , 1 8
K = 1 +J -871) F ( 1 , J )

= C* *( J-4 1*( A* *( T- 4 1-( -8 1**( 1- 4 I I HAC ( 1-5) *F AC CJ -5 I/ FAC CK)
CALL '1IJO'!T(FAC,l'28,'FAC'1
CALL MTJOIJT(F,lA,lA,LF'1
ARITEc6,30nO) A'S,C
F'1RMATC3H A=,F20.7,3~ R=,E20.7,3H C=,E20.71
1'1 80 1(=1,3
1(1(=1(+3
G(l,I()=l.
G(1,K!()=0.
~(2,K)=0.

AC) G(?,KI(1=1.
rJ \l 90 r = 1 , 2 1
i) rJ 90 J = 1,2 1
"'1'1=t-1(J)+M(J]

'~'-I= N
(

J ) +N
( J )

E I( R ( r , J I = RE TT *F
(

'1 ~+
5, ~N +5 I

E I(
I'

( r,J 1= T'''*3 /l ~.
*

( E ( 1, 1 )
*'~

(
1 I... (M ( 1 1-1) *M CJ

'*
(M ( J ) -1)

*F CMM+ 1, NN +5 )

1 + (E ( 1 , ~ 1*2. *'., ( J 1
*

01 ( 1 1-1 I */.1 (J )
*N

( J I +E (3 d 1*2. *M Cr 1*M
( J 1* CM CJ 1-1 1

::>*\J( r I )",F( ~!~1+2,/J'H41
3 + (E ( 1. '1 )

* .'1(
I

)

*
(

'I
(

1 I -1 )
'"N

( J] * (
'!

(
J )

-1
) .. E ( 7..11 I *M

(J
1*

(~1 (J ) -1I *N (I )

4* (N ( 1 1-1) +E (3,3 )<'4.
*'"

( 1
)

*
M ( J)

*rl
( 1 1* N ( J I 1* F ( MM +3~ NN+ 3 I

5 + (~ (2

"
I>:<;>.

*H
(J )

'" 'J
( I I

*
( H (

J I -1
)

'"
N ( J I +E (3 ,2 1*2 .*M

(r 1* N (
I> *N (J I

~~(N(JI-ll)*F(MM+4,'JN+::>]
7+F=(~, 2) *N (1)* ('I CI 1-1) *~J (J 1* (N(J 1-1) *F (\\M+5~N~+1) 1

1)\1 90 K=1,6
;'1 'IR ='1~!+R (I()

'J'I<;;'J':+S(K)
~ I(G ( r ..1 )

= r:v. G ( I,
." +T >(>:

(
'1

( 1 I *M (J )
*1+ ('1 ( J )

'"
~I( .n *D CI(,;> ) >(>:G( 1, K) +M (J )

'"? .. 'J
( r I oie'J (J )"

[j ( K, ,,)
*G

( ;> ,:< )

* F
( MM R+

91) Cr)NTI
'" JE

1)'1 100 1= 1,21
nn Ion J=I,21

c
c
C
C3 01)0

( K, 11
*G (1 ; K I * F( !",ilR+ 3, NN5+ 5 )

( II *D
(K,] I*G( 2, KI I*F( ~i~iR+4, :~tIS+41

,NNS+3»
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()03A70
()rY3h10

0(','A40
()(:3h'j()

()(13~hO
('f,3670
(\r'l6Ro
O,1'\A90
()03700

on3710
f\ ()O\77 0
(1 f'3730
()fq 740
(1('3750
(11:37nO
()(I3770

O(.37RO
()r;3790

CI,'3 8() 0
() 1)':\ R] 0

°
r"3t';:>0

(1"3R30
0<13R40
() ,)'3 R 5 0
()03RöO
()1)387Q
()O,8R 0
()03R90
()f'39()O

OC3910
()o3 97 0
()n3930
00394 ()

n0,9'j0
() r ,3 C)n0
(1('3970
()(j,9aO

f\f',990
nr'4()()O

n 1>401 0
n CJ40;:>0
n 04 n3 0
004 ()4 0
nr'4ÖSo
(1n4nhO
nn4()70
()fl401\0
nr1409Q
()f}4100

004110
n041 ;:>0
nt)4130
()(1414()
(),)4150

n('41hO
(1 ,JI. 17 0

()(I41RO
()041qO

on/,7no
nC,4;:>10
(){)4;:>70

O{)4710
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EKF(J,T)=F.KE(I,J)

E Kr. (.I , T
) =EK G ( T, .I )

r KR (.I ,y ) = EK EI
( T, .I )

~nUR:~
pm

****~****~*****~**********************************************************SIIRRI1:JTINF. CCp21rA,ß,C)

'I'
,,*

** #" ** ** ** **
.:«,

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
DT~F.NStoN F.INNATr21,21)
C1J:"FI:n I ARI'.S P I -:~i( /, ) , F.KF.( 21,21 ) , EKCo( 2 l' 21 ), EKß ( 21,21) , CC ( 21,21) ,

lC n (21, 21 j,
fi'1 (21) ,'J'I( 21 ), X( 6),V (6)

C~~M1M IKIlEFFI ~(21)'~(21)
DT~E'ISTCJN COO(21,211
~QIJ IVALEflCE (CO'), CCTl

I W\l2=1
I WN4= 1
I ,J'~6= 1
1 F( K"J(1). GT .K"I( 3)) TWN2=-1
I F( K~j(3). r.T .Kti( 51) hl\l4=-1
IF(K'Hs).r.T.Kt-J( 1) [OJNI'>=-1

C ~ATTE(~,3000) I~~2,IW\l4,IWN6,KN
r,ooo P1R~'AT(6H IWtJ2=I5,61 IWN4=I5,6H IWN6=I5,4H KN:6I5)

X (1 ) =-i\
Yrl )=0.
X (7 ) =

( A-8 ) I 2 .
1'(;:»=0.
X())=A
Y(3)=O.
X(4)=1>./2.
'>(4)=(/2.
X ('5) =0.
V ('5 )=(
X(h)=-R/2.
Y (f) )=U2.
0'1 10 ,I =1,3
Dn 10 1=1,21
.1,1=2*,1-1
.I 7= 7* J
( C

( .I 7 -0, I )
= EX Pn (X ( .1.1) ,

"1
( T ) )

*E xli 0 ( Y ( .I .I ), r: (
I ) )

C
((

J 7 -5, I I =~
( T) *F: XP 1( X( .I,) ), IM

(
!

)
- 1) )* EX PO IV I J J) ,N (J »

((/.17-4,1 )=H< IJ*~XP1(X(JJ),MI 11 )*EXPO(V(JJ),IN( IJ-1»)
( r. ( J 7 -3,1 ) =~1( I )

*
( f1( I1 -1 )

* F.XPO ( X 1,1 .I ) , I ~1( I )
-2

) )
*E XP 0 I V ( J J ), N ( I ) )

r. C ( .I 7 -? , I I =f'1( I
)

*
'J( T

)
*

E x PO
(

x
(

.I .J
) , ( f1 I I )

-1
) )

*
EX P n

(
V

(
J J

) , (
I'i! I

) - 1
) )

)0 Cr.(J7-1,II=N(I)*(~II)-I)*~XPOIXIJJ)'~II))*EXpnIVIJJ),(NII)-2))

84=X(31**2+V(5)**2
04= S~RT (Dl~)
CPHI4=-X())/04
SPHI4= Y(5)/D4
I) (,

= x ( 1
)

** 2 + Y I 5) ** 2
06= SQRT (D6)
CPHI6= X(]) 106
<;p'-1!6=-Y(5)/D6
on 20 1=1,21 .

C r. < 7, T )
= ~I( I) *r:

x;; r] I X ( 2) ,1,1 (I ) )
*1' XP 0 ( V ( 2) , ( N ( I)

-1
) )

r.C( 7'1)=CC( 7,y)*ItI'12

C C ( 14, J
) d1 ( I)

*
( -<; p'-j r4)

*EX Pr] (X (l~ ), 01 (I ) -1) )
*EX Pr] (V (4), N( I) )

1 + "je I )
*r PCIr 4 "E XP n ( x ( itl , H ( r ) )

*E xP [JI V( 4) , ( N ( I ) -1 ) )

Cr.(14,T)=CC(14,T)*Id~4
Cr. ( 21, T )

= ~H [ )
*

(
- S PHr /, )

*
EXP0 (X ("

), (:1 ( r
) -] ) )

*E XpO (V (6 ), N( I ) )

1 + '1 ( I )
*C P'-II 6 *1::XP [J ( XI 6) , ~1( r ) )

*E XP[J ( V ( 6) , ( N ( I ) -1 ) )
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t
()04 ?40
()()4?50
()C4?AO
()114 ;>70

nn4?RO
M) 4 ? Q 0
n IV. ,0 0
n 04 31 0
O()4,;>0
()04:BO
('104,40
()(t4,50

(')n4360
('104370
()(,4,RO

('I()4390
(\ (,,, 40 0
()('441 0
()('4 4;> 0

0044,0
() \)4 44 0
(\ ~)4

4'50
('I <J4 46 0
('I('4 470
o ()4 4 R 0
0('14490
('1(14'500
0045] 0
0('145;>0
('1('14530
n 04540
n04550
0n4560
('104570
n<14'580
004590
(1)460(')

0(')4610
()p46;>0

004630
0<14640
t~()4650

n04A60
(\ ,.-,'t67 0
nO/t6RO
nn't6QO
(\(,4700

004710
<1o/t7;>O
(\(,4730
n()4740

o 04 7'5 0
n O/t 76 0
o 04 77 0
n047AO
004790
()04AOO
O()4Al0 C
004R;>0
nn41nO C

Oft" 1140 C
n041150 C

r

r
[

r

[

[

[

t

t

t

(

( ( (
21 d

)
=ce (2 1, T

)
*1 I'IN6

on 21 T=1,?l
[)r:1 21 .1=1,;>1
C (')0 ( I ~.I )

= r.r. ( I , J )

CAI. L ~1TJ 0: IT ( CC, ;>] , 2 1, I CCNt' )

CAI.L ~1INV(CC,21,nET''�'1,NN~441)
(ALL ~1TJ[JIIT(Cr.,;l1 ,21, 'CC-]')
CALL ~1L\M!J(r.(;O~rr.,EI 'l"1AT,21,21,21)
C I\LL ,.qJ[)IJT (E Tri "~AT, 21,? 1, 'I

I)

(ALL GMTRA(CC,CCT,21,2])
RETlJR'J
E ~Jn

***************~****~*****************************************************<;IJ~RiJIITlt\lE TR.PL21 (Cl<;ALF,5t~jALF)

'" ** "'*** ** ******
,-,.

** *"'** ** ****** ** ** ****** ** *****************'1' ** ** ** ** ** ** *

r.rl'1R()P~ATE TR.A~.'5"'']lp'Anm~ nF 21-PRA'1ETER PLATE ELEMENT STIFFNESS
:'1ATRI X 11L=LA'I()A*lJG

R~AL LAMOI\,LAMnAT
C'1M~J~ IAR.ßSPI ~~(6),EKF(21~21),EKG(21,21)~EKB(21~21)~CC(21~21)~

1ceT (21,21), LA'mAC 21,21) ,LAMDAT( 21,21>

[)I') 10 T=I,21
1)" 10 .J =1 ~ 2 1
LA'10A(T,J )=0.
ALFA=I\RC05rCOSAL~)
(=ALFl\-AR.5PI( 5I\lALFI
(=AR5(C)
IFrC.GT.O.IE-6) ALFA=-ALFA
r.Ch=Cfl5ALF**2

55A=5 PIALF**2
A;>=2."'ALFA
C?A=Cn<;(A2)
5?A=ST'HA2)
C2A2=C;>A*').5
52A2=5;>A*0.5
D1 20 I = 1 ~ '3
11=(1-1)*7
L A'~ DA

( I 1+ 1, TI + I )
= 1 .

L 1\"1DA ( T 1+ 2, I I +2
)

= C 'J Sl\ LF
L A'~ DA r T I +2, I I + '3

)
=5 I 'JA L F

LA"1nA(I 1+3, 11+;»=-5I'JALF
I AMDA (I 1+ 3, TI +3 )

=
C[) 51\ LF

L 61-10A ( I 1+ 4, TI +'t )
= Cr. A

LA/WA(I T+4, 11+5)=52A
l. A '1

f) A r 1 I + l., I I +6 ) = 55 A
LI\'1DArTI+5,1I+4)~-S2A2
L 1\"1DA (

r I+'i, II+'i1=C2A
LAMDA(TI+5,II+6)=S2A2
L M1 DA ( T 1+6, I I +4 )

= S5 A
1_A"1DA r T 1+6, I I +5

)
= -5 2A

L 1\"1DA (T 1+ A, I I +6
)

= ec A
20 LA"IDA/(1+7,II+7)=1.

C .\1, L (;,~ TR A
(

L1\ t-1O A, LA'1DAT, 2 1, 21 )
:1,FTUR.' I
F 'JI)

~***************«**
5'J"R.::JI'TI~~Ep13(~<,F

*****~******~**«~**

******************************************************
A\l7, IR, I RA ,KNA'Il.)

******************************************************
FITTPIr, I'j B'1IJ'/;,)ARY C1'JDITION5 TO ElASTIC SYSTHi STIFFNESS MATRIx



(171 *<;f\6760 HAF'.JSI.FQ

n(04A60 C
n04870 C
rJ(i4 ARa C
O(!41j<)O (

M'4 <)0 0 C
OIY.910 r.
('I...:, 970 r.
IV 49?,0 (

n ..4 04 0 r.
(\04950

f'(,':'QAO
(\(!/,CHO
0,,4QSo

0'14 Q90
n (,') ()() 0
n..5010 r.

!'n50?O
o 05 01 0
00') 04 0
nf'5('150
(\ i~'i 06 0
()(.507~

n c, 5 ()f~0 -.

005000
() (I 51!') 0
()(,5 1 I 0
005120
Oc5110
()';5J40
()(\5150
()r,5160

no5170
n (,5,80
nn51QO

nf'5700
O() 57 1 0
n t' 57? 0
nO'i7?,O
005740

01'5750
O(}5760

ou5 ;>70
n057Au
0n5?90
Oc5-~co
no5?,Ja
()(,5120

n(,5'\10
n05140
0IJ5350
nll51AO
nC'5370
nli5 3A0
0u5300
nl15400
nn541()
nIl') {'7 0

nn5410
n(5 4/.0

0<1'54')0

°
(,5 t,f, 0

nC5470
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P'Y <;I'Ir.LE TEN<;T1'UC1'1PRESSION <;PRING OR TnRSInN SPRING
CIIJTF.R~'F[)IhTF 'linDE) - ITYP=1
sI'J(.LE TfJRSIl"1 SP~I'jG (CORt1FR. NODE) - ITYP=2
ELhSTIC TENST1~/(n~rRESSInN BEARING - ITYP=3
ELi\STIC TOPSTl" ßEARItlr, - ITyP=4
SijDPRE<;<; TrJIJ 1F nEr.RFF I1F FRFEDrJM - I TYP=5

f)11LEI\:J N JMf'ERS :1F :)EGREFS (1F FREEOOM Tn BF SUPPRESSEO ARE
<;T1~E~ AT ~EcnRn L8

RFI\L I AMOt\, LAW11\T
I~TEGFR BnL.FRA~7,ß)LK

Cn~''1']'J /Ot\TNR/ I.1.L2,L3.L4,L5,L6.L7.L8
C 11 Wlt: / AR B 5 P / B1 LC P ) , x ( 3) . Y 13 ) , CC C3 6) . CCT ( 3 6) . L AMDA( 7 n ,

1 L A"I f) AT ( 72
)

. t1C6 ) ,
'J

( 6
) , Al LK ( 6 ) . FK ( 3 6 ) , Z viI (7 2 ) , F (1 1), B CE K ( 144)

OT E~1~T~N SK(FR~'JZ,I6)

R- r='"j I N I) LR

I <;T ':IP =0
~ FA D( 13 '1) SK
,/ Q I TE ( ,>.20(0) I ~B
D i1 11 \1 1= 1, I R Po
~Fl\nC5,10no) ITY~
TF( ITYP,r,T.9999R) G'JT'1 120
f\I\CKSDI\CE 5
GnTO (lO.7.0.40,73,1001,ITYP

11') RF.Ar)( 5, 10;)1) ITVP,RDLll),C
""~TTE(of.,2()()U -lT'.''P,B1UU,C
S K

( [Fl L i \ ) , 1 ) =SI( (
'\

<] LI 1
) ,

1
)

+C
'; nT '1 )1 0

20 ~FhO(S,10n7.) ITYP,K~~R,C,ALFA,TRAD
IF( IRi\;'.F.O.O) AI.FA=ALFh*3.1415C)2b536/160.
R f' A D ( I. 5 'K

\j'lfl,) X ( 1 ), Y( 1 ) I B OL K
8111_ C 1 ) =ROLl( C2 )

B'll (2)=8I1LK(3)
<;TNALF=SI'HALFA)
cnShLF=C05(ALFA1
TF(fF1UU.I:Q.0) ';1T1 30
SKCB<JL(1).1)=SI«R1LC1)'1)+C*cnSALF**2

10 [Fr!}"1. (2).EQ.0) G1T1 110
S K

( r)
Cl L

(
2

) . 1 )
=S K

(
"J

L
(

1
) ,

1 )+ C
*

S HI AL F
** 2

IF(ßOUU.EQ.O) r,'1Tl 110

J p,nL=ßflL( 21 -AOL (1)

J~nL=Tt\BSrJßOL)+1
I R'lL=f\'lL (1.)

TF(Rrji.12).I.T.Rni.(1» TBOL=I\OL(2)
SI( (

T R 'I. , J 111L )
=S K ( I F\JL, ,) BO L ) +C *s p~ AL F*CQS ALF

I~T T[ 16.20:)2) I TYP, 1(\j\P, ,ALF A. C
G1T) lt0

4'1 R~AO(5,10()3) JTY~,Kl,<3,C

~FAD(L5'KlI X(lI,Y(l ),BOLK

'l'l 50 :<=1.6
50 '111<:<)"BOI.K(K)

'1,FhQC!')'K3) X(3),Y(3),B(lLK
}i1 60 \<=1,6

6'1 '\nLcKH\)=F\lLKCK)
I) X:, XC'., )

-x
( , )

DV=V(:'I)-Y(l)
!lFI TA=ilX*!'2+f)Y**7.
OFt TA C:ORTr['ELTt,)
Chi t. CINT([)[;LTA,C,,>,EK,F)
:: AL L <: TC S r I)F I.T t,. CC , cer. '1, N )
er)<;AL =OX/DELTA
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()o54AO
005490
0,)50;no

nfl50;10

n.5 '520
n()'55"'0
0(150;40
n.\55<;0
n,,'55AO
nn5570
no551\0
n055QO
(1 n5f,(> 0

()n5610
no5620
()()5630
() ,\5 64 0
(\(\S050
nOS 060
nn5f)70
n r5 68 0
() r,5 oqo
() ,.5 70 0

n05710
ni\5 77 0
(1(''5730
0(,5740
005750
(1(15700
o n5 77 0
00'571\0
()(\5790

('058nO
().',., 810
no5A7()
(H'5830
1'(': 51\4 ()

nc5A50
nc5AI',O
n,"51\70
()()SB80
()n5 R9 0
O!)'5qno
on5910
nn5970

nl1'59"'O
005940
o () 5950
o f'5 q6 n
()n5970
()(''59RO
n ()

'59q 0
()(;f,nno
(\(,6nl0
() {,f,

0;:>0
()()f, ())

0
()('''040() ()f,

0 5 0
n ()6 ()6 0(),

1':'070
(",oORO
n06()QO

STNAIF~DY/OELTA
CA1.L TRTCSI LM1[H" L""II)AT.cnSALF.SINALF)
Chi L RCKLI6.EK.CC.CCT,7.WI)
CAI L RCTRIF:K,6.1A,'\r)A,LAMDAT.H!I.BCEK.12)

CA' L ~nOLP,ISK.,F1U'K.ß'IL.FRAN7..IR.12)
~RrTErf,.Zn(3) ITYP.Kl.K3,C
G1Tfl 110

70 RFAO(5,l0(')l>J ITYP.Kl.Ki'.K3.C
RF:A0 I L'5

'
K 1) X ( 1 ) . Y( 1 ) , 8 OLK

Im 80 K= 1 . '5
ßO f3,L (K )=BOlK IK+l)

RFAOIL5'KZ) XIZ),Y(2),ßnL(6)
::/'FAO(L5'K3) X(3),Y(3).80LK
!'I1 90 1<.=7,11

9n R1L(K)=B8LK(K-5)
1)(=X(3)-X(1)
OY=Y("')-Y(] )

OFITA=OX**;:>+OY**Z
UFL TÄ=SQR TI OELTA)
CA1.L RCINT(uELTA.C.5.EK.F)
:AL L C(TOS( DELTA, CC.CCT.t'1.N)
r: 1<; AL F= DX InFL TA

S T'~ALr=ny /f)EL TA
CALL TRTOS(LAt1nA,LA"IOAT.cnSALF.S[NALF)
CA1.L RCKU'5.EK.r.::.CCT.7.WI)
CAI L BCTR(EK.5.'-"~[)A.LA:~OAT.zwr.BCEK.ll)
CAlL P10Lß(SK.B~EK.BJL.FRANZ.IR.11)
JJRTTE (6.20n4) I TYP. '<i.1( 2.1(3.C
Gr,TO 110

IOn Rt=AD(o;olOnl) ITYP.B1l(lJ
~~TTE(L8) ROL(i)
'IRTTE 16.2 no 1) I TYP. BOL( 1)

110 Ci"l'ITP!IJE
<FAO(5.1000) [TYP
Gr,TJ 130

J;:>o 1/::HTElo.2()05)
11() 'dRJTEr'3'lJ SK

3" <l >=999q9
,!~rTE(Le) AOL(1)

10 ')1) F '1R~1AT
( 15 )

100] F1QMATI215.Eln.4)
1') n2 Fr,Q/1AT( 2 I 5. EI o. 4, F5 .2, I 5)
)003 F0R~A;13I5IEl0.4)
lnl)4 FnR~AT(4I5.El0.4)
7000 F[1R"IAT(23.'Op.nlJ~!I)ARY CO'lOITIONS (>I4'1Y)/.28H --------------------

1- -- -- -- I,
2364 TYP 1 BOLl CI.
33M" 2 K1 AL FA CI.
4364 3 Kl 1(3 CI.
536H 4 K1 K2 K3 CI.
617H 5 BOL1)

;0\")')] F'lR'IATIlY r5.16d2X,F.12.4)
? n n;:> F 1 R '1AT ( 1H I 5>I 6 . F 12 . 6 . 0;:> .4 )

;:>003 Fr,~'IATIlY r5>T6.6Xd6.E12.4)
;:>0n4 FnQ'1i\,(l'1 r5.11'>,E12.4)
zoos r:'lR,'1A7(SSil 7,'*'\<**"A~"II~IG: NUI~BFR OF BOU~JnAP.Y CONDITlOI'IS LESS THAN I

]R!»

RFTIJIHI
E '11)

C *****~~******* ~*** ******************************************************<;IJ~RD'JT[i'~E PCI T(OE TA,C,NT.EK.F)
C ************** **** ***********************************~******************
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11Of>100 r.
o Ob 1 1 0 r.
01,61;>0 r.
00<'>1"'0
11<'1'-1"0 r.
nCI'-I'iO
(\1 t 160
00(,170

(lct"' 1 RO
01.61<)0
1\,." ;>00
11(,6;>10
nC6;>;>O

(\1:62"'0
n,,6'40
(,(,6;>50
(1,)6;:>60

o n6'7 (I

(\(6;>80
I\('6;>Qo
or6'300
f) (06",1 0

("'6 '37 0
Nh."."O
(H)6'340
(106.,,50

n 06 36 0
"'~,6.70
o()63AO
(106'3<)0
(\06400
(\ 1'6 41 0
(l0{, 4;> 0 r.
()064'30
()

06 440 r.
(\ 1.6450 C
nr;64hO r.
(\n6470 C
()('64AO C
()('f4<)0
('I()h500
n r:6 51 0
()()6'i20 r.

n06'i30
('1(,6540
(),)6'i50

')1I0'i60
()()6570 C
nl.6~RO
nr,h 'iqo C
(I(:66()0 C
/"1(6Al0 C

nC61'-20 C
()/"166.,,0 C
n(l(,640
n()1,650 C
n 111'-h(, 0
(\06A70
()('6ARO
(,CiA 690
(\(jA 7()O

(l1)A710

tlATRIX KSTFRN F1R ~lJNOARV COtmITID~

DIMENSION EK(NT,~T),F(11)

I <;t Hl ==;:>""~T-1
XFXP=I.
rYl 10 1==1,15lH"

XFXI'= XI' XP *()EL TA
10F(I)=Xr:XP/I

.)'1 20 I ,,1,NT

01 20 .1 =l,~IT

'0 i=Kr I, .1) =0 .
0'1 30 1==1,'1r
n '1 30 J = I , \1T

1'1= 1+,1-1
f K( I, ,I) =1' U, ~\)

*C
E K( J, 1) = E K

( I, ,I)
;(,

FTU~I'J
E'Jr)

~*****.********~~**********************.****.*****************************<:;tJRR1,riINF E.CKL('JT,EI(,CC,Cr.T,7\H)

" ** ** ** **
~:'~

*'" **
~,:

** *'" ** *'\C** ** "'* ** ** **
*>:<** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

A<:;<;EHhlVnF LnCAL ~1J~OARV CONDITION STIFFNESS MATRIX

I)
JME'J <:;r 'JM EK( NT ,'Ir>,C C(NT ,flT),C CT (NT, ~!T), ZWI (NT ,NT)

CALL :1A~ilJ(CCT,E'{,zwr,~T,~T,NT)
CAlL MAHU(ZwIJCC,EK,~T,NT,NT)
:!.FTU~~I
E ~Ir) .

.********~*****..**.******************************************************S I JI\ R!) IIr r 'I r: BC TR n: 1(, 'IT , ll\t.~ DA, L At.' DA T, W I, BC EI(,M n

~-" "~"~"""-"~~-""""-~""""-"-~--~*
TRfI~j<;Ff1R.11ATrnN 11' ~Jj'1OARV cntlf)ITIO~ STIFFNESS MATRIX
FR 1'1 [flC AL Tll GL lß AL C mJRO I NA T F. SY S TE'1

RFAL 1AMDA,lAMOAT
f)J4E~SllM EK(NT,~T),ll\'1DA(NTJMT),LAMDAT(MT,NT),ZWI(MT,NT),

1H CE K
(

1-1T ,"1 TI

CA L l
"1

MI U
(

l.A~: D 1\ T
, EI(,

Z w T
, MT, NT, t.JT)

CAI L "A!'IIJ(7.v:I,LA'10A,f\CEK,~IT,NT,MT)

R,FTUR.!'i
E ~~o

**********>:<*****~**.~***************.*************************************
S'IRR.lI1T1"JF C(TCS! DELrA.CC,CCT,I~,~)
'~*1~.'" 1~}'** ** ** ** ** ** *1' ** ** **

(:*
** ** ** **

t,:.
** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ~~"** ** ** ** ** ** *

Cn'1RDP.II\TF f!ATRIX Fl~ f\nUrJOARV Cl'JDITI1N
ELAST TC TE>'S JrlN IC nl~p~F<;Sr nN BFAR I'IG

Dn 10 1=1,6(,n 10 .1=1,(,
CC(I,.I)=O.

1') r.CT(I,.I)=O.
(crl,I)=1.
CC(2,;»=1.
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r

or:6720
0(:67'\0
o ()f> 74 0
On6750
0,'6 7f> 0
(\116770
n067Ro
0(:6790
n, \6 f\(\ 0
o ('6 F 1 0

"
\>6 R70

0,)68'\0
(\(,6A40
0,,6850
n(~6 R60

006f'70
()!\!)AAa
(11)6890
nN,q()o
O()691()

n(6Q70
(1()AcnO
MjA 94 0
(\1)6Q50
Of,6CJ60
(),,6970
of,f,9Ao
0,)6990
n(l7000
()fl7010
n,,7070
n 1"7 03 0
()C7040
or70S0
0n7060

0'J7070
nc7080
007090
()(, 71 00
() r) 7 1 1 0

no7170
()n71'lO
007140
(),,715Q

(H'7160
(\07170
(\(17 1 110
n07190
(\()7700
n(;7710
007;>7Q
n 1~7;>'I 0
007240
()07?50
()072f,O
() (,7

n 0
OC'72PO
(\

'17 ;>q0
()(\7"10n C
()(,7'11Q
!\(H370 C
n ,,7 13 0 C

r

t

r

r

t

..

..

..

UC3,11=2.
Crt41l\=1.
C{':C5,7.)r:1.
C (".I 0' '11 =2 .
n ~I TE x= DF.LTA
CCI4,n=nr:LTEX
CrI5'3)=2.*DELT~X
CC(6,4)=6.>l:DELTEX
Dn TEX= DEl TEX*OFL TA
CCI4,,\)=DELTEX
r,("'1 5,4J =3.*DELTF.X
r. r I 6, 51 = 17.. *0 EL n: X
f) ~I TE x= DE L TEX *0 F.L TA
(CI 4, 4\ =OFL TEX
C{':15,5)=4.*OELTEX
CCIO,o)=20.*OFLTF.X

f'FI TEX=DEL TEX*DFI TA
CCt4,5)=DELTEX
C(15,6)=5.*DELTF.X
CCI4,6)=DELTEX*OF.LTA

': 41 L '1! 'IV (r C, 6, oE T, '1, '11136)
CIILL r,:~TRA(CC,CCT,o,6J
~~TlJR'J
IO'JI')

'"'
#*-** ,~*** ** "'* ** i,<*

**
.:<*

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *') I JR Rr:JIITI ~IF TR TC<;
( LA 'lDA, LA~iDA T , C r:JSAL F, SI NAL F )

.**.*.**********~*********************************************************
UI'1RDTHATF. TKMj<;~nR'1ATtr:JN OF I'InUNDARY CONDITION MATRIX
T~~Sln~/C1~PRES~T~~ ELASTIC BeARING
iJL=LA'mA*I/G

~FlIL LM10fu LAMOAT
D rME'jQ []N LMIOA (!> ,17..) ,LAMDAT< 12/6)

0'1 10 T=1,f>
n'1 1

[) .1= 1, 12
L A',I DA t T 1 J )

=0.
LA~f)AT(J/r)=o.
AIFA=ARCOStCQSALF)
(

=Al F 1\- AR SJ N ( <;T 'lA LF
)

(=ABSIC)
TFIC.GT.0.1E-A) IILFA=-ÄLFA
Cr.A=CI1~ALF**2
<;<;A=ST:IAL~**2
S2A=SINC2.*ALFA)
DrJ 2() 1=1,2
TT=3*1I-1)
J .1= 6

*
!J -1)

LA~1DA(TI+l,JJ+l\=1.
'LIIMDArTI+2,JJ+2)=COSALF

L h'HJh <T 1+;>, JJ +3 j" SI 'l!ALF
L 1I~1DA

(
1 1+3, J J +4

)
= CC A

L 1I"10AII 1+3' JJ+5 I=S2A
Zn LA'10Ll(TI+3,JJ+6)=~<;A

C AI. L r,:! TR LlI LA f!O h, LII\1[) AT '0,12)
'! FT:)RII
FC1f1

y*********~*.**~~***
<;IJRrn')";UIF CCTn~,loEL

~***~:~~**k*****«***~~

** ** ** ~'* \~~:~'*** **
+:*** ** ** ** ** ** ** ** ** **

*i,
** ** ** ** ** ** *A, CC, ce T , f1, "1

)

******.***~******~***********************************
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007340 e
007350 C
0('7360
007370 e
0')73RO
On73qo
007400
()o7410
()o74;> 0
no743Q

on7 44 0
007450
007460
007470
()1)74RO
0074QO
on750c>
O('i751 0
()p7520
0(,7530
0,\7540
()(J7550
007560
(\1)7570
on75eo
O()75Qo

01'7600
on7610
Oo7A?'0
()(\7630
()('7b40
0(17A50
0(\7(:,60
on7b70
007ARO
O()7f,90
o (,7700
()07710
on7720
nÜ7730
0,,7740
007750
007760
on7770
007780
On77QO
MY? AO 0
007Al0
(\(,7870
,~()7 R 30
o 07 84 0
n07R50
o 07 p,6 0
()o7 R70
o 07 I\IJ 0
Ot17A<Jo
(W7<JoO
or,7Ql0
()(l7Q20
or;7(no

01>791.0
007q50

cnnRDI~ATE MATRIX FJ~ anUNOARV CONOITION ELASTIC TORSION 8EARING

on 10 1=1,5
Dn 10 J=1,5
(((1,.1)=0.

10 ((T<I,J)=O.
(((1,1)=l.
C((2,2)=l.
CC(3,1)=1.
C((4,1)=1.
Ccr5,7)=1.
DEI. TEX=OEL TA

CCC3,2)=D[LTEx*0.5
(ce 4,;» =DELTEx
C((5,3)=DELTEX*2.
OFI TEX= DEL TEX*OFl TA

ccc3,3)=OF.LTEX*o.?'5
eC(4,3)=DELTEX
er.( 5,4) =OELTEX*3.
DELTEX=DELTEx*nELTA
er. (3'4) =L)(L TEX*~. 125
eC(4,4)=DELTEX
CC(5,5)=DELTEX*4.
OFLTEX=DELTEX*OFLTA
CC(3,5)=OELTEx*o.0625
u( 4, 5) =DEL TEX
C 1\ I L

'1
r ~JV e e e, 5, D J:T,

"1

j
N, 25

)

CALL G"1TRAccc,e:T,5,5)
RFTUR'~
END

*..**.*********n*************.********************************************<;
,

IRR. 0 t ITI N F T R T n <; (
L A ~ DA, L AM 0 AT, C OS AL F, S I N AL F

)

* M M_M___M M___*
e,nRDTNATE TRAN<;FnRMATlnN nF AnU~DARY CnNOITIoN MATRIX
TnQSlnN ELASTle BEARING
Ul =LI\M[)A*lJG

RFAL IAMDA,LAHOAT
ül~ENSION LAMOA(5,11),LAMOAT(11,5)

on 10 1=1,5
On 10 .1=1,11
LAI1DAII,J)=O.
L t<~\DAT( J, I) =0.

l\LFA=ARCOS eCOSALF)
C=ALFI\-ARSINeSI~ALF)
IF{C.r.T.O.IE-8) ALFA=-ALFA
S<;I\=SIi'IALF**2
A;>=2. -;<IILF A
e ;>A =C ns e A ;»

sn 2= SIll< 1\2 >*0.5
01 20 1 =1, 7-
rI=3*{J-l)
.JI6*(I-1)
LA DA(TI+l,JJ+l)=-sI~ALF
LI'>.DA(TI+l,J.J+;»=CIJ5LAF

LA DA(rI+;>,JJ+31=SC;Ö.

1.1\ DA(TI+;>,J,J+4)=C2A
20 LA OA(!T+?,JJ+5\=S2A2
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t
O()7960
007970
(')07 98 0

on7 qq 0
Ol,8000 C
nCA010
O(,AO?O C
O(',R(Y~O C
o(tA040 C
()(:A0'50 C

oN' 060
0('6070
f'loaORO

()')8090

0f\8100
008110
()()81?0 C
()(,B130

()C'8140

0081'50
oCR160
0('8170
()(lR1RO
n08190
()OA200
OCR 71 0

1'08no
('n8no
(ln8;>40

()OR;>50

(\1)8;>60
o(lR;>70

()OR280
()

08
;>C)

0

or'81()O
()03110

I'ni!120
(108130
n(,B140
()(\8150

()C8360
()o8370
(\

1'8 38 0

OC8390
()()

8/,00

O'1i!410
OC84?0
()OB 430
o()O 44 0
()('8/.50
o()3460
()OA470
()(,8

46 0

006490
OI,E '500

n08510
01/8 '520
()

oR 53 0

008540
()()R5'iO
()!)8560
ooA570

r
[

r

t

r

t

t

t

,..
...

c

LAMDA(3,6)=1.
CALL r,;ITRh(LAI10A,LA"10AT,5111)
~I=TURN
ENI)

******.**.**.***~*********************************************************C;IIRR
'1

, IT 1N r P 1'd P , FRA 'J 7 )

****************.**~******************************************************
AC;SEMQLY nF LnAO vECTnR FOR PLATE BENDING PROGRAMM

1 ~JTF.GF~ FPAIIZ,B'11.
R FH Lh,MDAT
DIMENSTON P(FRA~7)
Cn\1~ON IOATNRI I.l,L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8
cnMH1N IAR~SPI K~(2),X(2),v(2),BOL(12),LAMDATC12,6),PKC6),VC6'2),

1 O(2),PGC2)

1 p= 0
RFAOC5,100l) ITVP
IF(ITyD .GT.99998) GOTD 500
IIACKSPACE 5
J'l 10 I=l,FRM~Z

10 PCI)=O.
~iRI TE C6, 200l>

20 R~ADC5,1001) ITYP
IFCITYP.GT.9999R) G1TD 400
ßACKSPACE 5
IP=IP+1
G'1TOC 3,),40) , ITYP

30 RFAOC';,lOOl) JTYP,P,llJ,BOL(l>
P CFI'lLC 1» =PKI U
~RITE(6,2002) JTYP,PKCl),ROLC1)
GnTO 2')

411 RFlID(5,10();,) ITYP,O(1),OC2),KNC1),KNCZ)
wRTTEC6,2(03) ITYP,Q,K~
R FAD I L'i 'K ~I

(
1»

)(
i 1) , Y I 1 ), CBOL CJ ), J = I, 6)

'<F hOl L '5
I K'I C2 »

)(
C2 ) , Y C;: ) ,

CA0 L
( I ) , I =7 , 12 )

J))(=XI? )-XI 1)
f)Y=VI;:) -yi 1)

ö')ELTA=[1X**7+DV**2
OFI TA=C;QRTfDELTh)
Cn<;ALI==DX/f)EL TA
S T~ AL F= DY n EL TA
ALFA=ARcnsCCOSALF)
C=ALFA-hR5 II1 Cc;I'JALF)
C=ARSCC)
I F CC. Gi .0 .1 E- 11) ALF A: -A LF A
CCA=UJS4LF**2
S <;A =S T: I AL F'~ *2
S;:A=SI'''(2*ALFA)
0'1 50 1=1,12
on 50 1=1,6

50 L 11'1Dh TI I, J) =0.

[)'l 60 T =1,2

J3=(I-] )*3
I6=J3*::>
I. AMOA T( 16+1,J 3+ 1)

=1 .
LA'IOATi I6+7,J3+2)=C1SALF
l,lIMDAY, 16+3,J3+:?1 =<;I'jAlF

lllMDA (16+4,J3+31=C~A
LAMOA (16+5,J3+31=S2A

60 LA'IDA f I6+6,,13+3)=SSA
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o()85BO
()('Rr;90

0<18 AO 0
OC8610

O'i8 "7 0
O'~~A'IO
()1'8h40
()(~86r;0
()(:RA60
(\t.R A70
()I~ >36AO
no8A90
nCR700
nnR710

n"'8770
0',1'\ 73 0
('(\R740
r,<:S750
nC8760
O.r>,770

nC'R7AO
11\'07<)0
n('8800
(1)8 1'110
()()f!R70

('('.81'130
(),)RR40

()t1RR50
()(JRIIAO
()08R70
on8RRO
()()8A90
()(,R 900
ncR910
n~R920
0('8910
nGö940
()('R950
n,,89AO
() \18 97 0
n(; 89 RO
n oe 'NO
o,'9()oo
n()9010
0090;>0
or,903o
009040
()(,9')50
nC'~()AO
no9070
",)90RO
n090<)()
()09100
009 1 I 0
nl,91/0
n<l9110
(,()9140

n()9150
()09l60
o (I'~ 17 0
(J()91RO

01/1190

C =DEUA/840.
'J

( 1 >1 1= 30 CI. *C
\' Cl ,2 1= 120. *CV(4)11=V(1,21
V(4,2)=V(1,l)
C =r. *01'1. TA
,/(2,11=52.*C
V(2,2)=32.*C
V(I),1)=-V(2,2)
V('5,21=-V(2,1)
C=r.*Oi=lTA
v ( 3 , 1 1= 4 . *C
'/(3'2)=3.~'C
J(6)1I=V(3'2)
J(6,21=V(3,11
(All '~!I'1U(\I,Q,P'<,6,2"U
Ud L :"A~llJ(LM10A.,.,PI(,PG'12,6,11
0., 70 Y=1,12

70 P PFJLCY» =PG( I)
G '1T 0 /0

4(1)/RY TE (A,21):)41 TP
(ALL pnUT(p,FRA~7)

5:10 ~FTUR"~
10 0 1 F lR 'IA T

( 15, F 10 .0, 1 5)

10 f);> F JR fl AT ( 15, 2 F 1 (\. :), 21 '5)

2001 F'1RHAT(10H LOAD OATA/10H /35H TYP P
1 B'11./40d TYP 01 Q2 K1 K2)

2n02 F,RMAT(lH ,13,F11.5,13X,I5)
2011 F1R~1AT(1\.j '13,21:13.5'215)
20n4 F'RHATf25H LOAO VECT1R COMPOSFD 01' ,I4,8H LOAD(S)/IH ,37(1H-)/lH I

13(20H ROL p(BnL»)
E~O .

C
'" ** ** ** ** "* ** **

,(~
**:'* ** ** ** ** ** ** ** ** ~:*

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *SIJRRnlJTI"JF >l5( s<,P,FRANl,YB)
C

"'***************"'*********************************************************C
C F!TTI~ir. PI SlIPP~I'~~Tl'l nF OEGRF.ES OF FRF.F.OOM TO SYSTEH STIFFNESS
( MATRICES A~D Ln~O VECT~R
C

T~TEGFR FpANZ,R~L
OT~ENSYON SK(FRA~Z,I~I,P(FRAN7.)
C '1"1

t10 N /0 AT NR / I. 1
,

L
;>, L 3

,
L 4, L 5, L 6, L 7, L 8

C
D~ 30 YREC:=1,2
~J:VlI'W L8

~I'AO(L3'IRF.C) SK
10 ~FAD(lR) B1L

TF(R'lL.GT.Q999R) G~Tl 20
CA I L FRUNT(P,SK,R:JL,FRANZ,IB)
G'1TrJ 10

;>O~~YTE(L3IJREC) SK

3'1 Ul'JTI\IIIE
~FTURr.j
E ~f)

r.
" ** ** ** **

':'~ )~**~( ,'~
** ** ** **

*~(** ** ** ** **
*I,c~:~(

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *e~** *S:II\R:]IJTINJ: P16(S'<,FRA'I7,[!\) .
C ~**~..*********~~***~**.****************.*******************~*************C
r. 6,r)OfTT'lN lF ELA';TTC A\JD GF'nMETRIC SYSr01 STIFFIJESS HATRICF.S
r.

T 'HEGFR FRMI7.
C'1'P1'1tj /AP.;I,SPI CI 2():)())
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('\1)C);>no

()uC);> \0
()(~C)n 0
n (\9 ?3 0
()(:9;>40

(\()9;>50

{)"9760

1109270
('\I)c);>RO

()()92C)0

n (,0 ,(\
0

n(;O"n ()

(1f)937 0
009330

n 09 340
nrQ-:>.50

=
009360
np9370

0(\9"180

t n
(\9 "IC)O

onC)400
(1,)C)4\0

( nr,94;>O

('\OC)I.30
nn9440

~ ('\('\C)450

('\\19460

('\09470

C ()094RO
('\(\9490

('\('Q500

~ 009510
('\095;>0
()()C)530

€ nno540
nn9'550
nn9560

c: C1(J95 70
(t095RO
('\()o590

C (\09600
('\ 09 h \ 0
n09670

~ nn9630
O(j9h40
rhi965 0

C nn96ho
n()9h70
()()96RO

~. ()n9690
n()97('\O

()'i97\ 0
(. ()rJ97;>0

n 09 73 0
On0740

C n0975Q
"1'076('\
nIJ9770

<. nno7RO
n~)'?7qo
nC'9i\OO

C nn9A10

(

DIMENSION SK(FRAN7,IBI
c

("tl SI(ADI)(SK,C,FRA\lZ,IB,l)
RFTURQ
E"\1)

C ***********~***~ *************************.****************~***.**********
S JJf\ RO l rr IN F SK MH) SK, C , F RA "17

, I 1'1111 I
C *****~.******.*. **~***********.******************************************C

t "IT EG ER l' RA NZ
C r"\"''''WI 10 AT NR 1 I. \ ,l 2> l3 ,l 4, l5 ,I. Eil L7

o t ME 'I S I 0"1 S K (
l' R A'1 Z, 18 I , C

( I B I

c
c STnRAGF or ElASTYC A'II) GEnMETf<IC SYSTEM STIFFNESS MATRICES
C LT'IE',o/T<;E (I. ItIE 1) Tl FILE L7, RECrJRD ND. I (HASTIC) ArID
C I ...1'RA117 (r.F [)~,ETRI CI
C

on 10 I" 1,2
IRFC=I1-1...1
REAO(L3'1RECI SI(
T RF C= (T -11>1<FRAN7
on 10 II=\,FR4Nl
IIT=II+IRFC
'<IIUTEIL7'III> (C;I(!lI,JJIIJJ=l,18)

1 n Cr"\NTI tlliE
c
C C;1'T 51( Ta ZERn
c

')r"\ 20 l=l,FRANZ
Or"\ 20 ,1=l,IB

70 SI«I,J)=O.O
C
C Al)nlTInN ~F ElASTIC A~O GFQMETRIC SySTEM 5TIFFNESS MATRICES
C "JTPUT OF SUH T1 FILE l3, REcnRO NO. 3
c

o~ 30 TE=l,FRANZ
I G=I E...1'RA'17
RFAO(\.7'IE1 (SKIIE,J),J=\,IBI
~ r-A0 (

'-
7

'
I G ) ( C ( .1) , J :; 1, I BI

O~ 30 J=l,TB
<;\( ( I E , ,I 1= S

\( !I F.J) ...C ( J )

"10 C n"-!TI '111E
'"J~ITE(L313) SK
RFTURN

E"IO
C

*.*.**.***.>I<.**.***~.*****************************************************SIH\RO!ITIN" P19( P, P,A'H, ELAHZ)
r.

"** "* ** **** ** **
,,*

** ** ** ****** ** ** ** ****** ************>1<* >1<********* ****** ***c
RI'=AL HOA
l'HEG FR An?, EI. A'J7.,8rJL
')I~IPI 0'1 P (FRA'17 ), K'~ (0), XY (\ 01 ,WXY (3), ALPHA( 21 I, ce (21,21),

li>.1'TA( ,lO),SICS<'I,31
'

C'l'HFJ /Ot\TI!P..1 I.l,L2,l3'L4,L5,\.~,L7,L8
(1'1"18 IEII\STI !=(3,'I),RETT,FAKTOR
C1:.1'\[1 IKJ>: FF 1 '1( 2\), ~(2\ I
cn"'~~1 IARf'.SPI LÖ.~'i)/'d?\,21),fjnL (21I,UKG(;>il,UKL (Zll,SIG(3)
[~II 11/ I. OIC E (IIK r;, ALP'-\1\, XY), (L M1DA, ce, ~E TA, 5 I GSI, ( BOL, KN I, (UKL, ~IXY)

C
RTTElh,20f)O)
q '50 TE= 1, ElAt-17

'>=5* TF
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(1('9S?0
o,)98~O
nl)984o

0'.198'50
(1)98"0
()1)9870

n(,9AAO
n(,9A90
0oqQOO

n"qqlO
n I,q 9? ()

On993o
0,;9940
()09950
,11199(-,0
()(l9970
()()q9AO

('n99QO
(\ Ii) 00 0

nll)010
(11)O?0

(')('030
nlon40
010050
nlOo(-,o
010070
()lnORO

010090
OICloO
nl 0110
n 1111?0
010130
010140
010150
010160
o!n 17 0
Ol01S0
O!O)90
()IO?OO

Oln?10
o !O??0
010;>30
()]()?40

oln? 50
O]02hO
010?70
nl0280
O]O?QO

oJ'J'lOO
()1()~10
n!03?0
n]0130
ol014n
010350
n I 0 3f> 0
n 1n -n 0
OIOlAO
ol0390
nlOf,(\O
nlll/.,O
nl n 4? n
010430

HH1 HA~IßlJRG

CAI L ~IIFF1 rL41T5,LA'1r)A( 1,l),LAMOA(21,21»
~~AD(L?IJf:) onL

D'1 30 1=1,21
TFIBnlrl» 10,10,ZO

JO IJI<G(1)=O.
G'1TO3()

?O IJI(r. I I):P (A:1LC r> )
30 r::'''JTI~'JiIE

C<\LL ,.,AfwrLM1rM,iJKG,JKL,Zl,21,l)
1ft: 15-1
C AI.L Ar)FF {( L4, I 4, CC I] ,J ), CC (2 I, 21 »
CAIL I"A'~U((C,IIKI ,ALP-IA,21,21,l)
tlFTA( 1, 1 )=2*ALP-IA(4)
BETAlI, 2)=6*ALP-ltd7)
8FTA( 1, 3 )=2*AI.PI-fA( 81
F1FTAll,4):12*ALPI-fAClII
RETA(I, 5)=6*ALP~A(IZ)
F1FTA( I, 61=2*ALPHA( 13)
RFTA( 1, 7)=20*AI PHA<lI'l)
'3ETA(I, 8)-=12*AI.PHACl71
F1i-TA(I,91=o*ALPCIA(18)
qETA( I, 10):Z*UP'1A( 191
RFTA(;>, 1>=2*ALP:-IA(6)
F1FTA(7, 21=2*ALPI-fA(9)
F1FTA(?,3)=6*ALPcIACIO)
aFTA(;>.4)=2*ALP'1A(131
3FTAI? 5J=6*AlPYA(141
BETA(Z, 6):12*ALPl-fA(lS1
rtFTA(?, 7)=2*ALPHA(IR)
AFTA(;>, 8)=6*ALPYA(19) .
AFTA(Z, 9)=12*AlPHA(20)
1~TA("',10)=20*AI.PYA(Zl)
~~TA(3, 1)=2*ALP1A(S)
8FTA<3, 2 J=4*ALP'-!AC 8)
~ETA(3, 3)=4*ALP~AC9)
a~TA(3, 4)=6*ALP'-II\( 12)
8ETA(1, S)=d*t\lP11\(13)
AF'rl\(3, 6):6*I\LP'/A( 1ft I
;JF:All. 7)=8*ALP-IAC11)
B~TAC3, 8)=12*AlPHA(lRI
flFTA(::\,9)=12*AI.PHI\(191
i"\Fr A( 3, 10 \ = 8* ALP1 A

( 20 )

~EAO(LI 'rF) T,A,R,C,~)~ALF,CnSRET,KN
X(=(A-A)/3

.

YC=Cl3
0140 f=l,10

40 Xyrf)-=FXP1(XC,Mrr»*Ex~UIYC,N(r»
r: I\L

'-
~1AMU r PoETA, XY,.,XY ,3,10,1)

CAL L ",AMI)I E,
""

XY, q
r" 3,3, 11

r<EAO( Lf, , 1 E) sr es
0'1 45 T=1,3
u'1 45 ./=1,3

t. 'j s r r. s ( I , J )
=5 I GS ( r . J )

*'F AK TO R
5x~= SJGS(1,1)+STGS(~,1)*xc+sr
<;Y'J= <;rGS (1,2 )+<;[GS (Z,7 )*X(+SJ
TXY"J=<;JGS'I,])+Srr,S(2,,)*XC+sr
Sxl= SXtl 5*T*<;IG(J)
C;yr,= ,>'IN <..5*T*~rG(2)
TXY'1=TXY"J+.5*T*siG(3)
<;XII= sx"l -. 5'"T*c;r G( 1>
SYI)= sv"! -.5*n'STG(2)
TXY'J=n:v"/-. S"T*,>J G( 3)

S ( 3, 1)
*ve

S(3,2)*VC
S( 3, 3)*YC

26.01.78 182608 SEITE 17
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010440

0104'50
o IO/.hO
010470
Ol04AO
010t.90
Ol()'500
01 ()

'51 0
olo'5?O
010'510
nl \)'540
oln550
010'5A0
oln0;70
O\o'iAO
o 10 590
OlOhOO
Ojl)hlO
010h?0
010630
11

j (,
64 0

010A50

°
10 6A ()

OjOf,70
oln6Ao

t OlOf,90
010700
010710

t 0107?O
010730
nlo740

t 010750
0)1. 7f,0
010770

t nl0780
010790
nl()800

C OjOl'\lO
olr.8?0
0]0810

C 010R40
OlCd150
o 1 (, Ah 0

~ Oj0870
010R80

°
j 0 R9 0, o1n900

°
l0 91 0

o 11,o? 0
C nj0930

nlP940
010950

~ O]09AO
oIe <)7 0
01110RO

C 0]0<)90
() j

1 noo
01 1

°
10

( nllO?O
0110:'>0
011i)l.O

~ 011050

SVI1=SX!)**?'+SVn*-1:?-5X1*<;vn+3*Txva**Z
S V'~ =5 X'1 ** 7.+ SVN'(q:;> -') X'! *') VI'I+3 *T XV ~* *Z
S VI' =5 X:I** 7+ SYll~( "'7. -5 Xii *S yU+3 *TXYU* *2
S V:1=SOR TI "VO)
sV'J=Sf)RTI ""N)
5 I/U::5 OR TI 5VlJ>
P,F.fd)( I. '5 'K ~I< 1 » X I , Y 1
~,FADI 1'5 'K'I< 3» X3,Y3
><-FhD(I'5'K'1<5») X5,Y'5
J(CG=IX1+X3+x5)/3
V(~=IY1+Y1+Y5)/3
CAI L HPTSPA(Sxn,Syn,TXyn,510,S20,PHIO)
CAIL qPTSPA(SX~!,5Y'J,TXYN,SIN,52N,PHliII)
C 1\1.L IW TS P 1\ ( S XI), <;Y 'J ,'T XYLJ, S IU, <;2 U, PH I U )

~RTTE(A,2~~I) IE,XC,YC,XCG,YCG,5XO,SX~,SXU,SYO,SYN,SYU,TXyo,TXYN,
1T XVLJ, S\I rJ1 C;Vt!, SV), s 1 :1, <;l ~\j,S 1 U, S7.n, S2 N, 5 ZU, PH 10, PHI N, PH IU

50 CI1'JTl'-IItE
Zi)<):')F'1RHAT( 47H ELEHF.'IT STRESS STATE I LOCAL COORDINATE SYSTEM) I

11 \~ ,46( lH-) )

7001 F1~~ATI13~ ELFMF'~T ~J. 151
147~ 5TR.ES5 STAT!= t.T CF.\lTRAL POP1T OF ELEMENT IN PAI
7274 C!nRDT'IATES (X, V) : L'JCAL (,F7.3,U-I"F7.3,llH), GLOBAL I,F?),
314,,1'7.3,1.-1)1
41H ,J8x.9~Tnp !.h.YER,8X,13HNEUTRAL LAYER,9X,IZHBOTT0I1 LAYERI
574 SIr.:IAX,3E21.517o-j SIGMAy,3EZj.517H TAUXY ,3E21.5/
674 SIG:IAV,3E21.'5/74 SI ,3E21.5I7H SZ ,3E21.51
774 PH t GRD, 3 ( F 17 . 5 , 4 X) /l H , b 9 <l H-) )

RET UR ,~
E;.Jr)

C
***************'**********************************************************SIJRROI!TINF. P1R(S<,P,FRANZ,I8)

C
***************'~******************-**************************************r.

C 111JTnl~ nF EOUATrrl~S SVSTEM
r. IJTPI)T OF (,)ISPLAr.Ef>\E~T VECTOR
C !ITPlJT 1F REART~G FJRCES
C)TPUT nF f:LASTt~ P1TE'HAL
C

T;.Jr GF!>, FRAt17.
~T~ NStON SK(FRA~Z,IB),P(FRAN7)
cn'~ 0'\ IDt\HIRI U,1.2,L3
CI1~ n~ IARBSPI Rll)

c
4R.TTF.(h,2000)
REAO(U'3) SK
CALL C;SOL(SK,P,R,FRA~z,rB)
Ct.IL rnUTIP,FRA'J7)
C AL L 51< AD f) ( SK , R , r- RA '17 , I B, 4 )

r 1';;>=2*FRA'IZ
C AI L PR ( S K, P, I' Rh '17, I B , B , I F 2,3 )

200n F'A~AT(ZOHonrSPIACE~E~T VECTOR/20H /1H ,3(ZoH B
111 P (f,nu ))

~FT~R"I
E'10

C
*

«
******************************************************-0*N f ,~,D,L,M,NN)
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,~~**~...

** ** ** ** ** ** ** ** **** **.***** ** ** **** ** ** ** ** ** ** ** ** *S '1~~1~'T J'IE FRIJlJTe P, S:(, J FtI,FRAII7., I BI

***'~******************************************************************'****

'I'HERD~UEC:KE~~ EI"E<; F~EnIEITSGRADES

INTEGF~ FRANl
JTME~"IJN P(F~A"7),<;<eFRANZ,IRI

s:(e IFI/, 1> =1.0

perFU)=O.O
./1

= IF 11

n
'1 10 ./ =2

,
J B

J 1=.11-1

sK:eIFI7,.1)=0.0

!l'rJl.r.T.O) <;KeJl,J)=O.O
c

'1'1
TI :J!JE

~FT'JR~J
;:'Jr)

*********~*****~********************************'**************************
<;

,
Jf{ ~n IIr T'I F P'lIJT (P , F ~II ~z I

***************,~*********************~****************..*****************
l"rpUT OF LOAf1/T1EFLF.CrrmJ VECTOR

'''TEGI'~ FRANl

~TME~"TON peFRA'I7)

r 7= I'R 6,"1 Z./ 3

.J3= r Z
*3

!l'eFRt\:IZ.r.T.J3) Iz=rZ+l
;)n 11) T=ldZ



- A44 -

n\~54n
n \ 35'50
nl~<;I'>O

I' n 57 0
nl'3'58o
nl~5QO
01'3AOO

"1',1'>10
on 1'>70
()1~63(\

n13A4('\
nl~"50
n13660
n13670
nl3ARO
nl3AQO
n 13 70 0
01'3710
01'37?O
n137~0
ni~740
('\ 13 7'5 i)

o l3 76 0
n13770()

13 711 0
nl 37c)C)
013800
n13810
('\ 1:,\ 870
013810
nl3840
('\13R<;0

013f160
n 1'3 870
n13880
n13SQO
('\ 13 QOO

nl3QIO
013 Q7 0
013Q30
('\ 13Q40
('\ 13Q50
t113QA()
013C)70
() 1 '3 Q8 0
n 1 3 QQ 0
()

14 (,\0 0
n14010
nl<t070
o ]{H)1 0
nl4oi,a

0140'50
o 14 (16 0
014070
n 1'<08 0
nIl, OCJ0

()14100
n14110
n14170
014110
014140
014150

HH1 HA'1BURG 26.01.78 182608 SEITE 23

1::>=1*3
II=!2-7.
1~( !7..GT.FRAN7) TZ=FRA'n

10 ,HU TE (h, 2 O()0) (<T I, P ( I! ) ) , II = 11, I Z)
7()()0 F:l~"AT(lH 3<I4,g,EP.5,2X»)

I1.FT,-H~"1
;:'Ir)

r
,***********~**~.**'******************************************************<; '11\ R '1 1I'i I ~ E '1/\ MI J (

fo" R . C , ~ , M, L )

C * ** **** **
*~,

** ** *'" ** *"'****** ***>!<** ** ************ **** ********************** *C
( ~ATRt7E~MJLTtPL!~ATt1~
r.

~

4
5

C

(

C
C
C

11)

70

31

r.

r.
r.

C

1,)

:)T'~E~I<;I ON AU~,~:),!3 ('1. L ),C (N, L)
1)1 5 T=1,"I

D'1 41=1' L
R =0,0
i)r-J 3 I(=l,~
~=R+A(T,K)*B(K,.I)
C

"'1
TI N! 1E

Cll,J)=R
:: 1" TI I:' IE
C 1/oj TI

'F
! E

R q UR'1
F c.Jn
'.

** "" ** ** ** ** **
1.<*** *.0:** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *. *~

'
I'J C T pm EX P n

(
x ,

"1
)

***************~~.***..**.*.****.**.*..*~.**.***.**.*.***.******.****~***.

UIMPUTATt'N OF X*.~ WITH X**M=O. IF M.LT.O

TFC'lI 10,7.0,30
E XPfJ=:'I,
It F T U~ ~I

IOxpn=1,
f{FTUR~'1
t xP']=X**M
f{~TUR'J
E J()

*****,'****~****~*.**************************.*****************************s'!~<{n".r IN!' tII Jn'JT (A, t MAX, Jt1AX,~IAME)

'" **
,,*

** ** ** **** *'" ** ** ****** **** ** ** **
..*. ******"'* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

! 'ITEGF.'<*2 ~IAtH:
I)I'IEtlsION A(IMAX,JMAX),~AME(3)

.I 1= -6
J 7= 0
.11=.11+7
J2::J2+7
IFc.J2.GT.,I..,AX) ,12=JMhX
,:qT TI::IA,2!);)0) ~:t\"'E, (J ,J=J 1, J2)
D,., 20 T= 1, I HAX

70 ,IRTTE(6,Z00l1 IdA(t,J)"j"'J1,J2)
I ~ ( .12 . L T. ,Jt1AX) G'1Tl 1:)

;:>oon F nq ;IAT( IHr), 31\2,7116!l 'I ,118 ClH-»
?OOl F1R'1fo,T( IH ,16,71:16.3)

'<PUR'I
F:'1n

C
"*********~****~***I~********************..***.***************************<;11[:\RnIli (H: f IPTS :JA ( <;x, <;y, T XV,5 1, 52 , PHI GR0)

C
~**********~***~h***************.**.*******~**************~***********.**



- A45 -

( HH1 HAMBURG

("
0141nO C
0]4170
014180
0)4190
014;>00
n14210
014;>;>0
014230
o 14 ;>4 0

014;>'50

014;>nO
014270
n14;>AQ
014290
() )

4 100

n14310
()

14 1;> 0
()14110
()14340
n 14 35 0
()

14 16

°

c

c

F1=.5*esX+')Y>
F

;>

=
S X -<;

y

P:(AOSeF2).GT.USC1.E-10*SX) GDrrJ 5
S]=SX
S2=SX
D 4 T r.R n= O.

~FTUR!"
5

;::
1= .2

'5*
F2

**
2+ TX

v* *2

F1=SQ,{TCF31

'\1=F1+F3
C;2=F1-F3
[FCABSCSl>.GE.ABSCS21> GnrO 10
SAvE=q
51= S2
C;,=SA\lF

10 F4=2*TXY!F2
P4I=.5*ATMI(F4>
P4rGR~=18().~PHI/3.1415926536
~FTURtl
F.'IIO

t

26.01.78 182608 SEITE 24



A N H A N G B



- BI -

3.00m

E':Ir 1.30 qPa

Y = . ~O
q", :-iOOO k~ ",,1

k . caBO~ N n'I-3

h '2 0,0 At0 rn

~~ (X':tO, ~ ~O) ~ ~OO N

)(
=: 3.00 W,

~=:t~IOOWt

- --
x:-

0,00 rn 3.00 rn

Unie.o 9'eJ(her Ve.f'9Ie.ic.hss~annl.fn~ G"y [kPOI] Ul de.r

obef'en R~Y\ct tQ!&e.r für ~re,; dr~~ bar- St 1Q.~er~e. 'P1Q;tte

C\M~ e,lo.s"i schf:r ~eltun~) ohn~ Ril~



- B2 -

3,00 W'I

E" '"
1. JoGI Pe!

\) = . 30
9w a 1000 k~ ",,-)

\.<. ~ 9B01 N m-3

h. 0,01+0 WI
F~(~=0 I '1- 0) = 2JC50 N

~eruVl~ in ,
)(:: 3,00 W1

~s:t3,oO WI

Jo;<

3,OCm

Unien gleicher Versl..eichssPQnnuo!) 0-", [kPQ] in der-

obl'!ren 'Rand fo.ser t~r tr~i dr~hbQi" geL~~rtt' 'PLa.tt-f'

auf eLcuJische'r' 8ettun~) mit rUß cwt !j" 0

vorn ~f'O.rta.1~r; 1t- ~i:5 ~ ':"C.082. m



- 83 -

E:: 1.30 GPo

\) =- .30
~w" 1000k3 m-3

k. :: 980r t.J m-3

h ::. Ö, 0 '+ m
F;(X=O,!j"O)'" ;(,)(50 N

o,~

0/00 !'VI

)(... 3,00 rr1

j · t 3,00 m

Lirlien gl6cher' VereLeich6SpClnnUJ1j 0V ft-(pca In c1t"r

cb~r~n RDnd{bs~,' für Irei dreh bQ 1~gelCl9~ rie 'Plo.H('"

cutf eLa.5tisch~r 'B~tt t.Ji/3) mit Rij3 a.uf 'd = (;

y 0 m p(rCt ft 0.; 13 riff b; sI('" 0 I 2.G2. m



- 84 -

3.00,"

C '6 1.:3 0 GPay. .30
9w · 1000 kg ni3
k :: 9801 N m-3

h :I 0.01+- m

F.,(X'=o,'jsO) =- 2." .so N

X. 3.00 IM.

~ · j: 3.00 ~

Lilll'{:r; 9lei'cher- V~I~3le"ch~SPOlH(iLH~j l:5Y[kPo.) iYl der

cJ...)~j'''' 11 Rol"oJ fo.se r +ur (rei drehbo r 9~la.~ ~ d c. 'Platt f'

auf eLash:)cher' 'BdtU.lj) mit R'i~ auf ~ ~o

vorn Kraft CH)~ n' tf b;s >t-:r O. 50S (11

,
Ii

I

-I~

3.00 IM.



3.00 Wt

- 85 -

&.-~ 1. 3D GIP.:;\

)) ~ ,30

'-----
\

\

\

/

AOu,
' ~~

",-

...

6. ÖO~\.\

~ -:::. 3,OD »-7

j "":!: a,oo HI

LI'niet! 5Le,'diet' Ver'3lel'('hs(';PQ:d);,IIIJ~rl 5'y' [kPi';(] ,'n oI~r

oberen ReH/drose! für {re" d,'eJILC\t' gelo'Jt'r/ r Plc~tte

~ elo.sh sehe ( Jjd:l:(1)~) m/t T2.i/~ cw.t ,~ - 6

v'cnl W rQ.ff 0 I) 'jl'flr Öi 5
)( -.,. C ,.1'1 CJ m



A N H A N G C









- C4-











,
f
I <

[__n_d
,

r
L___

!
!

- C9 -

.1$"00

-1000

2l,Ä'l, ~n ~~ 4.b
PoS. z 1\I\M











C14 -

tfe,ßs/eJie 2.

29 . "Z I 17
.i

I
..83--. .11+-...

+ 300--.............
I,

300







- C 17 -

-, Cq.110 1

i
1

-, ~_u_. 300 ' -.
-
r--'_H -.-

,.12











- C 22 -

H.c p ~M:.~! t'.k. C)~~",;\iol ~~.\ \ : ,
1~



A N H A N G 0



- EI -

22.~2. 7t':j
~~= . eiS' 'IM.

Mt!?~G~ 2.. -~;" b'f-...

4-, ~.::-J.~'!J

. +--.-

o

~oo

o 2.0

ZZIJ.1..tt f1M..es~ 3 ~-1::'12w..u.t
_;>0 r.. Ä$IIM. ...

30

i.







f

,
, ,

-,-
8
'"<"

- E4 -

,---
' ,-

V'

o













bOOO

.2000

2000

-taoO

o

- ElD

K-~ft - We~- D l0-e r~Yt1 YI\

"'3,o~, 18 lie.~~i.Al-'j 3

kr ;. 581MW\ Pe>-; -t'11M

I
I

I

,/
;,

;
I

/
I

;'

I

o 5

/
!.

I
/,

I,

r/"""'
-' ."

~ -------

/
,--

. ,



A N H A N G F








































