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1. Einleitung

In der Eistechnik stehen eine Reihe von Problemen zur Losung an. Wie die
steigende Anzahl von Verdoffentlichungen auf diesem Gebiet zeigt, wird
weltweit an solchen Problemen gearbeitet. Eins dieser Probleme ist die
Erstellung einer geniigend sicheren Prognose des Leistungsbedarfs von
Eisbrechern. Im DFG-Forschungsvorhaben Gr 62-17, iiber das hier berichtet
wird, sollten Grundlagen erarbeitet werden, die geeignet sind, einer sol-
chen Prognose zu dienen. Im einzelnen wurden folgende Teilgebiete be-
arbeitet:

- Erstellung eines Rechenprogramms auf der Basis der Finite-Elemente-
Methode zur Spannungs- und Verformungsanalyse an elastisch gebetteten
Platten als Rechenmodell fiir schwimmende, homogene Eisdecken.

- Messung von Verformungen und Dehnungen an punktformig belasteten Eis-
decken aus niedrigsalinem Salzwasser-Eis.

- Feldversuche zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften natiirlichen
Meer-tises.

Druckfestigkeitsversuche mit natilirlichem Meer-Eis und mit niedrigsalinem
Modelleis.

Uber die Druckfestigkeitsversuche, die auf einer von der DFG beschafften
Materialpriifmaschine im Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
(HSVA) durchgefiihrt wurden, wurde bereits berichtet (Hausler, 1977).

Die Feldversuche fanden im Rahmen der "Arktischen MeBfahrt" mit dem eis-
brechenden Bohrinsel-Versorger M/S "Werdertor" statt. Die "Arktische MeB-
fahrt" wurde gemeinsam von den Firmen Vereinigte Tanklager Gesellschaft
(VIG), Jastram-Werke, Germanischer Lloyd (GL) und der HSVA mit Unterstiitzung
durch das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (MTK 55) in den
eisbedeckten Gewdssern um Spitzbergen durchgefiihrt (Schwarz ed., 1978).

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

Feldmessungen.



Die Messungen an punktformig belasteten Eisdecken wurden im Eistank der
HSVA durchgefiihrt.

Stellvertretend fiir alle Mitarbeiter an diesem Forschungsvorhaben sei an
dieser Stelle Herrn Dr. Schwarz und Herrn Jochmann (beide HSVA) fiir ihren
Beitrag gedankt.

2. Rechenprogramm zur Festigkeitsanalyse elastisch gebetteter Platten

2.1. Veranlassung_und_Aufgabe

Ein naheliegendes Modelil fiir eine homogene, geschlossene, auf Wasser schwim-
mende Eisdecke ist die "elastisch gebettete Platte". In der Literatur wird
verschiedentlich Uber derartige Ansdtze berichtet (z.B. Nevel, 1965 und Enkvist,
1972). Die Belastung wird dort aber ausschlieBlich senkrecht zur Eisoberfldche
angenommen. Je nach Stevenneigung des eisbrechenden Schiffes werden aber beim
Eisbrechen nicht unerhebliche Horizontalkrdfte in die Eisdecke eingeleitet.

Bei groferen Durchbiegungen konnen diese Horizontalkrdfte 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 Berlick-
sichtigung groBer Verformungen ermdglicht. Das Programm sollte so aufgebaut
sein, daf auch Stabilitdtsuntersuchungen durchgefiihrt werden konnen, denn

unter rein horizontaler Belastung, wie z.B. bei vertikalen Strukturen, kann
eine homogene Eisdecke auch durch Plattenbeulung versagen. Die Bildung von
Eiswdllen (ridges) in homogenen, durch Wind oder Stromung horizontal be-
lasteten Eisdecken ist auch mit Sicherheit eine Beulerscheinung.

2.2. Theoretische Grundlage des Rechenprogramms

Das Rechenprogramm arbeitet nach der Finite-Elemente-Methode. Das hier be-
nutzte geometrische Steifigkeitskonzept ermoglicht, im Gegensatz zu iterativen
Verfahren zur Berechnung von Platten unter Berilicksichtigung groBer Verformungen
und tangentialer Krdfte, eine geschlossene Losung. Die Steifigkeitsmatrix der
Platte wird aufgeteilt in einen 2elastischen Teil [KE], der aufer von den



MaterialkenngroBen, nur von der Geometrie des unverformten Systems ab-
hdangt, und einen sogenannten "geometrischen" Teil [KG] der, auBer von der
Geometrie, auch von den Verformungen abhdngt, die aus den tangential an-
greifenden Krdaften resultieren (Scheibenanteil).

In Matrizenschreibweise lautet die allgemeine Grundgleichung
{F} = ([Ke]l+[Wal){uy}. (2.1)

{FK} ist hierin der Knotenlastvektor und {UK} der Knotenverschiebungs-
vektor. Die Platten- und Scheibenanteile von [KE] sind entkoppelt. [KG]
hangt nur von den Scheibenanteilen von {UK} ab.

(- Mol eaalisl e

Gleichung (2.2) kaBt sich in zwei Matrizengleichungen aufspalten

{Fus} = [KESJ{LLKS} (2.3)
{FK?} :<[K5PJ+[KQP({L{-KS})J) {U-Kp} ) (2.4)

Damit ist die Vorgehensweise festgelegt:

Zunachst wird das reine Scheibenproblem G1. (2.3)geldst. Danach wird die
geometrische Steifigkeitsmatrix der Platte aufgebaut und zur elastischen
Steifigkeitsmatrix addiert.

Zuletzt wird das Plattenproblem G1. (2.4) gelost.
Das Stabilitatsproblem 13Bt sich wie folgt behandeln:

Wegen der linearen Abhdngigkeit 1dBt sich GI. (2.3) umschreiben in

A{FKSO'} = A—[KGSJ{U-KSO'}, (25)



Hierin ist {FKSO} ein Grundlast-Vektor und {UKSO} der Vektor der daraus
resultierenden Knotenpunktverschiebungen. Weiterhin gilt

[Kap (2 §Uuse})] =A[Kap {Ursob] = 2 [Kaes] . (2.6)

Das Kriterium fiir Instabilitdt, also Plattenbeulung, ist

{6} - ([Kep] +[KC1P]) guk?} : (2.7)

Gl. (2.7) wird auBer von der trivialen LGsung {UKP} =0
erfullt, wenn gilt
| ker] +[Kael] =6 (2.8)

#*
Dies fuhrt mit G1. (2.6) auf das Eigenwertprobliem )

,[KW]*‘A[Kmﬁﬂ = 0. (2.9)

#
) Auf die Behandlung dieses Eigenwertproblems wurde im vorliegenden
Programm aus Rechenzeitgriinden verzichtet. Der Programmaufbau ist
aber auf den AnschluB einer Eigenwertroutine ausgelegt.



2.3. Steifigkeitsmatrizen

Die Steifigkeitsmatrizen werden iliber die innere Formdnderungsenergie
der Platte entwickelt, die sich allgemein in Matrizenschreibweise

durch die Beziehung

U, = 4§ (e} e] (e} av (210
\'2

beschreiben 1aRt.

Die Elemente des Dehnungsvektors

{Q}T - { & ) 53, x*j} (2.11)

werden unter Beriicksichtigung der Terme 2. Ordnung durch folgende
Gleichungen beschrieben (vgl. Girkmann, 1954)

o 5o lh v HIGY - B (3] @18
C) CA 2

5" 5y ~Eoge * 1Y B Y] 2
_9u 9y _ ,, 8% el 2

By oy *ox T 2R G, SIS AR BAG . e

Das HOOKE'sche Gesetz fiir den ebenen Spannungszustand lautet in
Matrizenform (vgl. Lehmann, 19/4)

" 1 y o

E
[E] - 7 | Y 1 o (2.15)




Mit den GIn. (2.11) und (2.15) eingesetzt in G1. (2.10) wird die innere Form-
anderungsenergie unter Vernachldssigung der Quadrate bzw. Produkte der
partiellen Ableitungen von u und v nach x und y beschrieben durch

U.:.-.

1

ey +EF+ T Nag ) AV (2.16)

Nach einigen Umformungen unter Vernachlassigung der Glieder 4. Ordnung
und nach Integraticn liber die Dicke ergibt sich die innere Formanderungs-
energie einer Platte mit Scheibenwirkung zu

o - i ﬂ( a,,xs;) G+ G BT

dy 0y
e e G 2 o
T §[ v(a‘*)(@p (S EAEY
+(1- v)( 5 +%§)(—%¥){%ﬁy’-)]d/t . (2.17)

Darin beinhaltet das 1. Integral die Formdnderungsarbeit der Scheibe,

das 2. Integral die der Platte nach der linearen Theorie und das 3. In-
tegral die Anteile, die sich aus der Beriicksichtigung groBer Verformungen
ergeben.

Aus der Formanderungsenergie der Scheibe 1dBt sich die Steifigkeits-
matrix der Scheibe herleiten

1 [ (e [E] {es} av, (2.18)
A

mit dem Scheibendehnungsvektor

T du
{esh =15, g; , (a; + )} (2.19)



oder mit dem Operator [As]

Jo/x o
fesh = | o way| - {“j} = [As]{a}, (2.20)
9/2y 9/ |

Die Verformungen in {u} werden durch Polynome beschrieben

Uwey) = a, +a,x+ a,y+t ... (2.21)
v (ey) e by o+ byx + byy+ ... (2.22)
bzw. in Matrizenform
a’1
U 1 %y ' 04 g;
e - M e b
2
by
. [ey]’ {ad (2.23)
Der Dehnungsvektor wird damit zu
T
{es} = [as]lxy] {As} (2.24)
und die Formanderungsenergie zu
1 T T T
Uis = 3 {asF TryllasTIE DA ] 0xy] {AS} 4V (2.25)

v

Bei der Entwicklung der Elementsteifigkeitsmatrix fir ein finites
Scheibenelement ist Uis die Formanderungsenergie eines Scheiben-
elements. Zusammen mit einer Koordinatenmatrix [Cs]’ die die Knoten-
koordinaten des finiten Scheibenelements enthalt, ergibt der Vektor

der Polynomkoeffizienten {AS} den Vektor der Knotenpunktverschiebungen
{UK}



(q,]
: | d,
_—— —— e e o e A,
uif 1T X, Y, .. o 4_;_#
vy o :1 X.; Y’, b,
T S e T T T T l;z
]

LfsJ

fuy - [Cs] A} (2.26)

Xi und Yi sind die in die Polynome in den GIn.(2.21) und (2.22) eingesetzten

Koordinaten des i-ten Knotenpunktes. Linksmultiplikation von Gl. 2.23 mit
_1 N
[CS] ergibt

[¢s]™" {udd = LAs). (2.27)

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

dnderungsenergie zu

Uy = 3 (g Tes ] f(as 10001 TED ([asTlxy] D 6] uud (228
A

Gleichgesetzt mit der &duBeren Formdanderungsarbeit der Knotenkrdfte FKi

T 2.29
Uas = % {uu} {F@} ( )
fiihrt die zur Beziehung

(R} =t 10T S(as]hey] ) TEI([Asxy] D) da [€:] 7 )

- [Xs] {wd. (2,30

ke = [ch'”t§([A51[xyf)’m(EASJM"MA les]™
- [ [Ks*] 1™ 2o

ist die Elementssteifigkeitsmatrix eines finiten Scheibenelements.



Hauptproblem ist darin der Aufbau der Matrix

] = ¢ §([asilay ] e ([2s0ey] ") da (2.32)

fir deren Elemente man nach einigen Umformungen und nach Integration
uber die Elementflache das folgende Bildungsgesetz erhdlt

ks', = t e mimy F(MM-2, NN) + ez s; 5 F(RR, 65-2)
tleqamesy + ess nery JF(MRK -1, NSK -1)
+ (€4 myni + &34 min,JF(MM-1,NN=1)
+ €, mur; F(MRK-2,NSK)+eym;rF(MRI-2 NSI)
+[eamisy + ea3 ng i JF(MRI- 1, NSI —1)
+ e,3 Ny 5, F(MRI,NSI-2)+ eqy Ny 5; F(MRIK , NSK-2)
t[egsrisw + egg¥i s; JF(RR-1,55 -4)
+ eaanin, F(MM,NN-2 )+ ezr F(RR-2,55)}. (2.33)

Hierin ist F (p, q) das Integral

Flp,q) = {xPyd dA (2.34)
A

uber die Elementflache und

MM = m.+m, NN = n.+n,
RR = ri+r, SS = s.+5S,
MRI = mgr r, NSl = n; + s,
MRK = m,+ r; NSK =~ n, +s; (2.35 a-h)

sind Werte, die aus den Vektoren der Polynomkoeffizienten fiir die Ver
schiebungsverlaufsmatrix gebildet werden.
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Fir das 12-Parameter Dreieckelement gilt

{m}ru { 0,1)0,2’1J0,0)U,0}0,0’0} (236)
{n} -{0,01,01,2000000} (2.37)
{r}'-{0,0,0,0,0,0,0,1,0,2,1,0} (2.38)
{s}' <{0,0000,0001,0,12} . (2.39)

In @hnlicher Weise werden die elastische und die geometrische Steifigkeits-
matrix der Platte hergeleitet. Unter Annahme eines <2l-parametrigen Ver-

schiebungsansatzes
wix, y) = f aixm‘yni (2.40)
i1
mit
{m}"={0,1,0,2,1,0,3,2,1,0,4,3,2,1,0 5,4,3,2,1,0} (2.41)
{n} ~{0,0,1,0,1,2,6,1,2,3,0,1,2,3,46,1,2 3,4 5} (2.42)

flihrt dies auf das folgende Bildungsgesetz fiir die Matrix
[KE*]

k:{j - t3/12 ey mi(m;- 1) mj (mj— 1) F(MM-4 NN)
+(exs 2mi{m ~1)minj + e 34 2 mim;(m;-1) n;) F(MM-3, NN-1)
+(e4zm~h(m,;—1)n3 (nj—1) T e, mj(m_(—ﬂ n; (n;=1)

t+e33 4mym;n; nj> F(MM-2, NN-2)
+(eg32mni(n ~1)n; + €55 2myn; n; (n;~1)) F(MM~1,nN-3)

+ elzni (ni—1)n‘j(n\j‘1) F(MMJNN_LP)J (2.43)

mit

NN = n; ;. (2.44 a,b)
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Fur die Bildung der geometrischen Steifigkeitsmatrix ist aus der Scheiben-
rechnung die Scheibenspannungsverteilung bekannt:

E 0 0 r, s
-L(@%*V‘a?v) - %:O(L‘,X‘ky k (2.45)
. E du ov - r,, S 2.46"
% 15t (V5e t 5y 21 Pu Xy P (2.46)
e E_1-v/9y  3Bv) _ "k Sk 2.47°
7"31 1-v* 2 (85 +6¥) {'1' Y X Ty ( )

Der "geometrische" Anteil der inneren Formanderungsenergie

Ow\2
Usq 2(4 v’) ﬂ( (a ) )(5%)
v )
+(—§g>%;i) e GG Ton (e
18Rt sich umformen in (vgl. Tinawi, 1972)
- 5 {loe (G oy (B4 2y (29)(320)] s

A
= : §{ny}r [G] {ng} d A (2.49)

mit dem Vektor der Richtungsableitungen der Durchsenkung w

{nyst = {aW/OX‘ , BW/@UE (2.50)

Wiyt = {2//3’;}{ My ) {a,_}
- {ag} Ny {A,} (2.51)



- 12 -

und dem Spannungstensor

x| ¥
G Txg X"G‘js" II o : II 34
Txy Gy C etyg™, X\‘I 4
oy
T
= [xye] [B]  (2.52)
Die Verlaufsmatrix [xyo] 1dBt sich darstellen durch
T .. 84k xrkgsk
S =
[y ] [ NP (2.53)

‘mit 9ik = 0 oder 1 entsprechend G1.(2.52.)Das Bildungsgesetz fiir [K;]
lautet dann

k
+

(minj bua3ai + Mjnibys 9au) F(MMR-1, NNS—1)

+ ni0g by ga F(MMR, NNS -2) (2.54)
mit
MMR = m, +mj + Ny NNS = n; +n; +sy (2.55 a,b)
und
{r}" - {0,1,0,0,1,0} (2.56)
{¢3 - {0,0,1,0,0,1} (2.57)

und k = 6 fiir das 21-Parameter-Dreieck-Element mit dreigliedrigem

Spannungspolynom .
Flir die Elementssteifigkeitsmatrix der elastischen Betting lautet das

Bildungsgesetz fiir [KB*]

k:ijﬁ k F(MM,NN) (2.58)
mit MM = m, + mg NN = n; + nj (2.59 a,b)

und der Bettungsziffer k = Yyasser”
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Das Rechenprogramm ist in zwei Hauptteile geteilt: ein Scheibenprogramm

und ein Plattenprogramm, das auf die Eingabedaten und Ergebnisse des
Scheibenprogramms zuriickgreift. Die Daten werden iiber langfristige Da-
teien libertragen. Das hat den Vorteil, daB auf einen Scheiben-Lauf mehrere
Platten-Laufe folgen konnen, in denen die einmal erstellten, konstanten
Scheiben-Daten benutzt werden. Das ermogliicht Rechenzeitersparnisse und
wegen des kleineren Jobs auch kiirzere Bearbeitungszeiten. Beide Programme
werden segmentiert geladen, um moglichst viel Platz fiir die groBen 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-
satzlich moglich. Dem Vorteil der nahezu unbegrenzten Systemgrofe steht bei
einer solchen Version aber eine deutlich langere Rechenzeit gegeniiber, 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. Um trotzdem mdglichst groBe
Systeme bearbeiten zu konnen, wurde Wert auf das Sparen von Kernspeicher-
platz gelegt, z.B. durch das oben erwdhnte segmentierte Laden von Pro-
grammanteilen oder durch Belegung eines COMMON-Bereiches mit verschiedenen
Feldern im Verlauf des Programms. Bevor die elastische und geometrische
Systemsteifigkeitsmatrix addiert und durch die LOosung des Gleichungssystems
zerstort werden, werden sie auf Dateien kopiert und stehen so bei Bedarf fiir
eine Stabilitdtsanalyse entsprechend dem Eigenwertproblem in G1. 2.9 zur
Verfligung. (Fir die Losung des Eigenwertproblems konnte z.B. die von Gupta
beschriebene "Sturm Sequence Method" fiir bandférmige Steifigkeitsmatrizen
(Gupta, 1972) benutzt werden.)

Die Listen der beiden Programme sind im Anhang A abgedruckt.
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Als Beispiel fiir die Anwendung des Rechenprogramms wurde eine punktformig
belastete Platte auf elastischer Bettung gewdhlt, die an drei Riéndern

J T Rand gelagert

Rand gelagert

Lastangriff
;::qL__. . x

Rand fre/

Rand gelagert

Abb. 2.1 Rechenmodell

gelagert und an einem Rand frei ist (Abb. 2.1). Die Abmessungen der Platte
und die MaterialkenngroBen wurden in Anlehnung an die Gegebenheiten im Eis-
tank der HSVA gewdhlt: die Lange 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; Elastizitatsmodul
E=1.3GPa (1 Pa=1N/m); Poisson-Zahl v = 0.30.

In x-Richtung (=Tanklangsrichtung) wurde die Plattenldnge auf 3 m begrenzt,

um die Generierungdes Finite Elemente-Netzes zu vereintachen. Grundsatzlich
ware es notig, die anschlieBende Eisdecke in die Berechnung mit einzubeziehen
oder sie zumirdest in der Formulierung der Randbedingungen zu beriicksichtigen.
Die Einbeziehung der anschliefenden Eisdecke in das Finite Elemente-Netz war
kaum moglich, da die Kernspeicherkapazitdt der TR440-Anlage der Universitdt
Hamburg, auf der die Rechnungen durchgefiihrt wurden, schon sehr weitgehend
ausgenutzt wurde. Auch auf die detaillierte Beriicksichtigung der anschlieBenden
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Eisdecke in der Formulierung der Randbedingungen wurde verzichtet, da
einerseits schon die Ubrigen Randbedingungen stark vereinfacht werden
muBten (der Ernspannungsgrad der Modelleisdecke an den Tankwinden ist

nicht genau bekannt) und andererseits der Abstand von der Lastangriff-
stelle zum Rand groB genug ist, um Feinheiten in den Randbedingungen ver-
nachldssigen zu kdnnen. Als Randbedingungen wurde gewdhlt: im Scheiben-Fall
ein starres Auflager, im Platten-Fall ein gelenkiges, in Richtung senkrecht
zur Platte starres Auflager, beides jeweils auf y = z 3,00 m (Tankwand) und
X = - 3,00 m (anschlieBende Eisdecke).

Durch die Beschrankung auf systematische Lastfille konnte die Rechnung zu-
gunsten einer feineren Elementeinteilung auf eine quadratische Plattenhilfte
begrenzt werden. Diese quadratische Plattenhd1fte wurde in ein Netz von 98
Dreieckelementen eingeteilt (Abb. 2.2), die Elemente teilen die Platte in
sechs Sektoren auf, die strahlenformig vom Lastangriffspunkt ausgehen. Da-
durch wird erreicht, daB eine punktformige angreifende Last gleichmdaBig in
die Platte eingeleitet wird.

13

A
Abb. 2.2 Finite-Elemente-Netz mit 98 Dreieckelementen
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Als Kriterium fiir die Bewertung der berechneten Spannungszustande wurde
die Vergleichsspannung nach Gestaltanderungsenergiehypothese von Huber
gewahlt. Danach ist fiir ebene Spannungsprobleme fiir Versagen des Materials
die Vergleichsspannung

L}

2 2
6, = Yok + 65 - 6%0y +3TE, (2.60)

maBgeblich, d.h. wenn oy die einachsige (Zug-) Festigkeit erreicht, versagt
das Material. Die Abbildungen im Anhang B zeigen fiir die verschiedenen Last-
zustande Linien gleicher Vergleichsspannung a, in der oberen Randfaser. Im
einzelnen wurden die folgenden Lastzustande behandelt:

- Platte ohne Ri3 mit punktformiger Einzellast auf der Mitte der
freien Kante senkrecht zur Plattenoberfldche

- dto. aber zusdtzlich mit Last parallel zur Plattenoberflache; die
resultierende ist 30° gegen die Senkrechte geneigt und soll stark
idealisiert die Last darstellen, die von einem Eisbrechersteven mit
24° Stevenneigung (bei Ce 0,1) auf eine Eisdecke aufgebracht wird.

- Platten mit RiB 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 gleichgroBe Einzellasten, die rechts und 1inks vom
Ri3 angreifen. (Dieser RiBverlauf wurde gewahlt, weil der Spannungs-
gradient in dieser Richtung bei der unverietzten Platte am grofBten ist,
sich also, wie durch Versuche bestatigt, zundchst ein radialer Rif3
ausbildet, dem spdter ein zirkumferentialer Ri folgt, der ausgehend vom
RadialriB, sich nach rechts und 1links in die Platte fortpflanzt und
dann im weiten Bogen zur freien Kante lauft.) Von Fall zu Fall wurde
der Ri3 um jeweils eine Elementla@nge verldngert, so daB die Rifspitze
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 zusammengefaBt. Auf diese Weise wurden Ungleich-
maBigkeiten ausgeglichen, die sich aus der Wahl eines Dreieckselements mit
vollstdandigem Verschiebungsansatz ergeben, denn zwangsldufig sind derartige
Elemente nicht drehinvariant, d.h. eine Festkorperdrehung eines solchen
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Elements beeinfluBt die Elementssteifigkeitsmatrix Uber die reine Drehung
hinaus.

Die Analyse der graphisch dargestellten Vergleichsspannungszustande (s.
Anhang) ergibt, daB sich schon bei einem relativ kurzen RiB von 0,262 m

eine ausgepragte Spannungsspitze senkrecht zum Rif ausbildet, die den An-
fang eines Zirkumferentialrisses bei X, = 0,18 m bilden konnte. Normiert mit
der charakteristischen Lange der Eisdecke

1

- ..jiilf*___) * (2.61

Cer CZﬂ—vﬂk )
mit
h = 0,0& m E - 1,3 103 N/m?
y = 0,30 k = 980F% N/m?
1,3 403 0,043 N m*m %

= 29 ! = 0,339 m

€ ( 12 (1- 0,30%) 980F% m*N )

0,939 m

ergibt sich fiir den Abstand des zirkumferientalen Risses vom Lastangriff
(Zirkumferientalrifradius)

¥ = x, /€, = 018m/0,939m = 0,152.

Beim Fall mit 0.508 m langem Rif3 liegt die Querspannungsspitze bei X, = 0,38 m
entsprechend einem normierten Zirkumferentialrifradius von 1* = 0,405, wdhrend
im Fall mit 0,819 m Tangem Rif3 das Quermaximum bei X, = 0,66 m entsprechend

1* = 0,703 liegt.

Mit zunehmender RiBlange wird das Quermaximum immer schwdcher, gleichzeitig
sinkt aber auch das Spannungsniveau in Radialrifrichtung.
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Aus den durchgefiihrten Berechnungen ist noch nicht eindeutig zu erkennen,
wo sich im idealen Fall der ZirkumferentialriB ausbilden wird. Es wird aber

deutlich, daB schon bei geringer RadialriBlange ein ausgeprdgtes Spannungs-

maximum in zirkumferentialer Richtung vorhanden ist, das bei geringfiigiger

Behinderung des Radialrisses zur Ausbildung eines Zirkumferentialrisses

fiihren kann. Diese These wird gestiitzt durch die weite Bandbreite von rela-

tiven ZirkumferentialriBradien, die in Versuchen ermittelt wurden. (Vgl.
Enkvist, 1972). Enkvist (1972) berichtet auBerdem liber Finite Elemente Be-
rechnungen an einem 90° - Keil, entsprechend einer Platte auf elastischer

Bettung mit unbegrenzt tiefem Radialrif. Der hierfiir berechnete Zirkumferential-

riBradius von 1*

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

1,0 entspricht der oberen Grenze der in Versuchen ermittel-

Der Vergleich der Spannungszustande mit und ohne Horizontalkraftkomponente

1dB8t erkennen, daB die durch die Horizontalkraft erzeugten Druckspannungen

erwartungsgemdB zu einer Entlastung der oberen Randfaser fiihren.

Mit zunehmender RiBlange wird die Federsteifigkeit an der Lastangriffstelle

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

U. In Tafel 2.1 sind fiir die hier behandelten Lastfdlle die Last, die Durch-

senkung und das elastische Potential zusammengestelilt.
FX [N] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FZ [N] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
UX [mm] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
UZ [mm] 4.171 4.219 4.409 4,667 4.911 4.178
U [Nm] 0.2085 | 0.2109 |0.2204 0.2334 | 0.2455 ]0.2090
]riB [mm] 0.0 82.0 |262.0 508.0 819.0 0.0

Tafel 2.1 Last, Verschiebung am Lastangriffspunkt und elastisches Potential

fiir rechteckige Platte auf elastischer Bettung.
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Zum Vergleich sei hier das elastische Potential gegeben, das sich nach
Nevel (1965) fir eine halbunendliche Platte mit den gleichen Kennwerten
wie im behandelten Beispiel ergibt:

U_ = 0.2376 Nm.

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 vollstandigen Verschiebungsansatz, arbeitet. Eine elastische Bettung
wird durch spezielle Bettungssteifigkeitsmatrizen beriicksichtigt. Das Pro-
gramm ist ausgelegt fiir den AnschluB von Eigenwertroutinen zur Beullastbe-
rechnung.

Das Programm ist, lineare Elastizitat vorausgesetzt, geeignet zur Spannungs-
analyse an schwimmenden homogenen Eisdecken, insbesondere, wenn diese, wie in
Eistanks, rdumlich 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 mogliche Erklarung filir die groBe Bandbreite
der in der Literatur angegebenen, in Versuchen gemessenen ZirkumferentialriB3~
radien gefunden. Auch unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf’ sich das Eis
nicht Tinear-elastisch verhdlt, bietet das vorgestellte Finite-Elemente-Pro-
gramm die Moglichkeit, die spannungsmdfigen Auswirkungen von Variationen in der
Lasteinleitung in eine Eisdecke zu analysieren.
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3. Versuche mit punktformig belasteten Eisdecken

Das im vorigen Kapitel beschriebene Rechenmodell basiert auf der Annahme,
da das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Eis dem HOOKE'schen Gesetz ge-
horcht. Da die Materialeigenschaften von Eis noch nicht in ausreichendem
MaBe beschrieben sind, bedarf es der Uberpriifung durch Versuche, ob und in
welchem Rahmen diese Annahmen eines linearen Verformungsgesetzes zuldssig
ist. Festigkeitsversuche mit Dehnungsmessungen auf einer Materialpriifmaschine,
wie sie im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurden (Hausler,
1977) und uber 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, daB das Eis aus seiner natiirlichen Lage (auf Wasser
schwimmend) entfernt werden muB, wobei beim sdulenformigen Salzwasser-Eis
zwangslaufig Salzlauge aus dem porigen Eis herauslauft. Das kann vermieden
werden, wenn das Eis "in-situ" untersucht wird. Im Feld werden derartige
Untersuchungen haufig als Kragbalkenversuche durchgefiihrt, wobei das Eis
quasi einachsig belastet wird (vgl. folgendes Kapitel). Da bei Eis das Ver-
formungs- und Bruchverhalten auch vom Spannungszustand abhangt, ist es sinn-
voll, den komplizierten Spannungszustand beim Eisbrechen im Versuch durch
punktformige 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 wahrend der Belastung die oben gestellte Frage, inwieweit die Anwendung
des HOOKE'schen Gesetzes bei Eis zuldssig ist, aufhellen. Dehnungsmessungen
an der Eisoberfldche sollten einen direkten Einblick in die Vorgange im Eis

gewdhren.

3.2. Versuchseinrichtung

3.2.1 Versuchsanlage

Die Versuche wurden im Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
durchgefiihrt. Der Eistank ist im Jahre 1971 mit finanzieller Unterstiitzung des
Bundesministeriums flir 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. Eisbrechvorgange konnen durch Fenster im Boden und in der
Seitenwand beobachtet werden. Das Kiihlsystem liefert eine Kiih1leistung

von 42 kW, die lber gleichmdBig an der Decke des Tanks angebrachte Radia-
toren in den Raum libertragen wird. Wahrend des Gefriervorgangs kann jede
Temperatur zwischen 0° und -20° C eingestellt und innerhalb 1° C konstant
gehalten werden. Aufgrund der geringen Luftbewegung ist die sich bildende
Eisdecke Uber die Lange des Tanks recht gleichmaBig (ir Imm in der Eisdicke).
Um die GroBe der Eiskristalle zu verkleinern und um eine gleichmaBige
Kristallstruktur zu erzeugen, wird die Eisbildung durch die sogenannte
"Wasser-Spriih-Methode" initiiert. Hierbei wird Wasser von einigen Grad iliber
dem Gefrierpunkt als Nebel in die -10° ¢ kalte Luft gespriiht. Die Eiskristal-
le, sie sich sogleich aus den feinen Wasserteilchen bilden, sinken auf die
eisbereite aber eisfrei Wasseroberflache und bewirken dort die Bildung eines
feinkornigen, saulenformigen Eises, das in seiner Struktur dem Meer-Eis in
der Natur ahnlich ist.

Der Eistank ist mit einem motorgetriebenen Schleppwagen ausgeriistet, an dem
auch Belastungseinrichtungen befestigt werden konnen.

3.2.2 MeBeinrichtung und Datenerfassung

Flir die Versuche waren grundsdtzlich zwei verschiedene Belastungseinrichtungen
notig:

- filir Belastung senkrecht zur Eisoberfldche

- flir Belastung parallel zur Eisoberfldche.

Fir die Belastung senkrecht zur Eisoberfldche wurde am vorderen Quertrdger des
Schleppwagens eine stabile Aufhdngung befestigt, die zur Vermeidung von Kipp-
bewegungen noch zusdtzlich am Mittellangstrdger des Schleppwagens abgestiitzt
war. Mit der Aufhangug fest verschraubt war ein Spindelgetriebe, das von

einer starken Bohrmaschine angetrieben wurde und liber das die Kraft auf die
Eisdecke aufgebracht wurde. Am unteren, verschieblichen Teil des Spindelge-
triebes war eine KraftmeBdose befestigt, iiber die die Kraft in die eigent-

lTiche Krafteinleitung geleitet wurde. Die eigentliche Krafteinleitung geschah
beim Zug-Fall Uber einen drehbar an der KraftmeRdose angelenkten Haken, dessen
Auflagefldche an der Eisunterseite auf 25 cm2 vergrofiert war und zur Vermeidung
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von Lastspitzen eine Balsaholzschicht trug. Bei den ersten beiden Druck-
Lastfdllen bestand die Krafteinleitung aus einer drehbar angelenkten
Stahlscheibe, die mit Balsaholz abgepolstert war. In den folgenden Druck-
Lastfallen wurde die Kraft liber zwei Rollen auf die Eisdecke iibertragen.
Zur Lastverteilung diente eine Kunststoffscheibe mit untergelegtem Balsa-
holz. Durch die Rollen sollte vermieden werden, daB bei groBeren Durch-
biegungen insbesondere der Halbplatte Tangentialkrdfte in die Eisdecke
eingeleitet wurden. In Abb. 3.1 ist die Belastungseinrichtung fir die
Versuche mit Belastung senkrecht zur Eisdecke skizziert. Fiir die Belastung
parallel zur Eisoberfldche wurde eine schlanke zylindrische Saule von 0,20 m
Durchmesser, die durch eine Parallelogrammfiihrung senkrecht gehalten wurde,
vom Schleppwagen gegen die freie Eiskante gedriickt (Abb. 3.2).

\/,,.WSfrebe 0m Hz'lteaénjstréiaer
‘ des Schleppwagens

~. |
\ | / ___ Antriebsmelor

i (Bohrmaschine)

~ Rahmen 2ur Aufha'lngung
AP cdes Teleskop slem,ads

= |
/ ' e Tcteskopskempcl mit

. |
Quertrager des /) spinclelgetricbe
&hlepp M)Qﬁens |
Kraft mepdose
 Krafemep
< TS e /{';E"szGIElee
E ”,il%‘ RN L AR IR N RS L §

Abb. 3.1 Belastungseinrichtung flr Belastung senkrecht zur Eisoberflache
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Abb. 3.2 Belastungseinrichtung flir Belastung parallel zur Eisoberflache

Um wahrend der Belastung synchron alle MePBwerte erfassen zu konnen, wurden
samtliche zeitlich veranderlichen GroBen elektrisch gemessen. Dabei wurden
soweit als moglich aktive Mefwertaufnehmersysteme eingesetzt. Im einzelnen
wurden folgende Gerdte eingesetzt:

2 aktive KraftmeBdosen mit 5 bzw. 10 kN Nennbelastung

2 passive KraftmeBdosen mit 2 kN und 100 N Nennbelastung,
(die kleinere Dose fiir die begleitenden Kragbalkenversuche)

3 aktive Wegaufnehmer mit 75 mm Nennweg

2 passive Wegaufnehmer mit 10 mm Nennweg
(fur die begleitenden Kragbalkenversuche)

15 DMS-Rosetten, 120 o - System, deren Trdgerfolie mit feinem Sand
beklebt wurde um einen besseren SchluB3 zwischen DMS und Eis zu erzeugen.
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Die Mef3signale wurden soweit notig verstarkt und von zwei UV-Lichtstrahl-
oszillographen synchron aufgezeichnet. Die Synchronisierung der beiden
UV-Schriebe wurde dadurch gewdhrleistet, daB ein Rechtecksignal erzeugt
und auf beiden Oszillographen registriert wurde.

Der Versuchsablauf war bei samtlichen 4 Eisdecken, die untersucht wurden,
dhnlich. Zundchst wurde nach der bei der HSVA Ublichen Wasser-Spriih-Methode
eine Eisdecke gefroren. War die gewiinschte Eisdicke erreicht, wurden an

drei Stellen in Tanklangsrichtung jeweils 5 DMS-Rosetten in die Eisdecke ge-
froren. Die Lage der DMS relativ zum gewahlten Lastangriffspunkt war in

allen Fallen gleich: drei Rosetten in Tanklangsrichtung 0,20, 0,40 m und

0,60 m vom Lastangriff entfernt, dazu zwei weitere Rosetten in 0,40 m Ab-
stand vom Lastangriff unter 30° und 60° zur Tanklangsachse (vgl. MeBstellen-=
anordnungen in Anhang C). Der Soll-Lastangriffspunkt lag in allen Fallen auf
der Mittelldngsachse des Tanks. Zum Einfrieren der DMS-Rosetten wurden flache
Vertiefungen in die Eisoberflache geschabt. Die DMS wurden in die Vertiefungen
eingelegt und mit 0° C kaltem Frischwasser eingefroren. Die DMS wurden in die
Eisdecke eingefroren, um zu verhindern, daf, wie beim Auffrieren unvermeidlich,
verlaufendes Frischwasser zu einer lokalen Vergroferung der Eisdicke fiihrt.
Die Verletzung der oberen Faser durch das Ausschaben der Vertiefungen mufte
dabei in Kauf genommen werden. Die DMS wurden so friih wie moglich an eine
Spannungsquelle angeschlossen, um wahrend der eigentlichen Messung die tem-
peraturbedingte Nullpunktdrift klein zu halten.

Bei den Versuchen mit freier Eiskante wurde an der Versuchsstelle ein schmaler
Kanal quer uber die Tankbreite freigesdgt. AnschlieBend wurden die Wegauf-
nehmer moglichst nahe der Lastangriffsstelle installiert. Sie steckten in einem
Balsaholztrager, der seinerseits an einem Sperrholzkastentrager befestigt war,
der stegartig quer uber den Tank gelegt worden war. Danach wurde der Schlepp-
wagen mit der Belastungseinrichtung in Position gefahren.

Vor jedem Versuch wurden die DMS-Signale elektrisch kalibriert. Die Signale der
KraftmeRdosen und Wegaufnehmer wurden demgegeniiber zum Teil unabhangig vom
jeweiligen Versuch mechanisch kalibriert. Nachdem die MeBstelle 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 durchgefiihrt,
bei denen Kraft und Durchbiegung als Zeitfunktion registriert wurden.

Zur Uberpriifung der mit den DMS gemessenen Dehnungen wurde eine Rosette

in eine Eisdecke eingefroren, aus der dann ein rechteckiges Stiick mit der
Rosette in der Mitte ausgesdagt wurde. Dieses Eisdeckenstilick wurde auf
einer Materialprifmaschine parallel zur urspringlichen Eisoberfldche ge-
drickt (Scheibenbelastung) und gleichzeitig der Weg des Priifmaschinenjochs
und die Dehnungen an der DMS-Rosette gemessen.

3.4. Versuchsauswertung
Die UV-Oszillogramme wurden digitalisiert. Aus den digitalen, kalibrierten
MeBwerten wurden Zeitfunktionsdiagramme der gemessenen GroBen Kraft, Wege
und Dehnungen entwickelt.

Fiir die Plattenlastfdlle mit Einzellast auf Mitte der frejen Kante wurde
unter Bezug auf die Theorie der halbunendlichen, elastisch gebetteten, Tinear
elastischen Platte (Nevel, 1965) ein Elastizitdtsmodul berechnet. Fiir den
Fall einer Last, die auf eine rechteckige Flache unmittelbar an der freien
Kante einer halbunendlichen, elastisch gebetteten Platte wirkt gibt Nevel
(1965) die Durchsenkung an der freinen Kante mit

F (3.1)

- C —_—
w k €

an.

Der Koeffizient ¢ hangt von der Lange und Breite der Belastungsflache rela-
tiviert mit der charakteristischen Lange der Eisdecke

(L[ ER3
‘o T Var->ok (32)

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

(cF)z’ 12 (1-v?%)

E = {w k h3
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Da c von den Abmessungen der Belastungsfldche und von ]cp abhangt, kann,
von der reinen Punktlast abgesehen, Gl. 3.3 nicht geschlossen geldst werden,
sondern es ist eine Iteration notig. Die Werte fiir ¢ sind von Nevel (1965)

berechnet und tabellijert worden.

Fiir die Lastfalle mit geschlossener Eisdecke wurde die bekannte Ldsung fiir
die unendliche, punktformig belastete Fisdecke auf elastischer Bettung benutzt
(Grim, 19 )

I 12 (1-v*) (3.4)
8kh? E

und nach E aufgelost

S
£ - (ng)l 12 l(<1")-3v ) (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 Naherung angenommen werden konnte. Da die Platten-
durchsenkung am Lastangriffspunkt nicht gemessen werden konnte, wurde fiir den
Weg der MeRBwert von dem Wegaufnehmer gewdhlt, der der Belastungsstelle am nach-
sten war. Die Folge ist, daR eine zu kleine Durchsenkung in die Berechnung ein-

geht, der berechnete scheinbare Elastizitatsmodul also zu grof3 ist.

Mit der gleichen Wertepaarung (Kraft und ndchstgelegener Weg) wurden Kraft-
Weg-Diagramme entwickelt und durch Integration die Brucharbeiten fir samtliche
Belastungsfalle ermittelt

Waruch
U - F(w) dw . (3.6)

Der 3ewertung der ermittelten Brucharbeiten wird die Theorie der elastisch
gebetteten, halbunendlichen Platte (Nevel, 1965) zugrundegelegt. Danach ist
die duPere Formanderungsarbeit

FZ.

Us = sWF = 2¢ (3.7)
2 2 25 [ER - .
k 12 (1-v*) k
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Die Bettungsziffer k ist gleich dem spezifischen Gewicht des Wassers,
auf dem die Eisdecke schwimmt. k ist daher flir alle Versuche konstant.
Unter der Annahme, daf3 der Elastizitdtsmodul proportional der Eisbiege-
festigkeit aus Kragbalkenversuchen e und die Bruchlast F proportional

o he ist, wird

Gp h* T E
U ~—— = '). /@» hs/k . 5
' Yor nk f (3:8)

Die Proportionalitdt zwischen Eisbiegefestigkeit und Elastizitatsmodul

ist grundsdtzlich nicht unbedingt gegeben. Im Feld sind anndhernd konstante
Verhdltnisse beobachtet worden. Im Modelltank sind dagegen erhebliche
Anstrengungen notig um E/o-Verhdltnisse zu verwirklichen, die, wie nach dem
Cauchy'schen Ahnlichkeitsgesetz notig, anndhernd den in der Natur gemessenen
Verhdltnissen entsprechen.

Die Brucharbeiten der Lastfalle mit Last senkrecht zur Eisoberfldche wurden
dementsprechend mit v ofé hs/k normiert. Weiterhin wurden die Bruchlasten
flir diese "Plattenbiegungs-Fdlle" mit o¢ hZ normiert.

Aut die Scheibenlastfdalle mit horizontaler Druckkraft auf die freie gerade
Scheibenkante wurde die empirische Eisdruckformel nach ITHR (Iowa Institute
of Hydraulic Research, 1974) angewandt. Danach ist die Eisdruckkraft F (in N)
flir einen quasistatisch in eine Eisdecke eindringenden runden Pfahl mit dem

Durchmesser d (in m)

F = 0566 ¢, h"d%° (3.9)

Hierin ist 9 (in N/mz) die einachsige Druckfestigkeit des Eises und h (in m)
die Eisdicke. Zu beachten ist, dal die Konstante dimensionsbehaftet ist. Aus
der daraus ermittelten einachsigen Druckfestigkeit, bei gegebener Kraft

F = Bruchkraft, und dem Ergebnis der parallei durchgefiihrten Kragbalkenversuche
wurde das Verhdltnis oc/of ermittelt.

Der Auswertung der Kragbalkenversuche liegt die einfache Balkentheorie zugrunde.
Der EinfluB der elastischen Bettung konnte ebenso vernachlassigt werden wie der
EinfluB der Schubdurchsenkung. Unter Beriicksichtigung des Abstandes der leg-
aufnehmer konnte so der scheinbare Elastizitdtsmodul des Eises aus Kraft-lleg-
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Wertpaaren einfach ermittelt werden:

£ - ftjigi_(1 ~ 3(3&% 4+ (13)3) (3.10)
Wi_bhe’ 2\e i2ie
mit
b = Balkenbreite
1 = Balkenlange von der Einspannstelle bis zum
Lastangriffspunkt
x = Koordinate in Balkenlangsrichtung mit Nullpunkt
am Lastangriffspunkt.
W, = Durchsenkung an der Stelle X

Die Kraft, ein oder zwei Wege und dementsprechend ein oder zwei scheinbare
Elastizitdtsmoduln wurden als Zeitfunktionen lber der Belastungszeit bis

zum Bruch in Diagrammform dargestellt.

Die beim DMS-Uberpriifungsversuch auf einer Materialpriifmaschine gemessenen
Dehnungen wurden zusammen mit der Kraft und dem Weg des Prifmaschinenjochs
als Zeitfunktionen dargestellt.

Die MeBergebnisse, Zeitfunktionen, Bruchbilder und dazugehorige MeBstellenan-
ordnungen sind im Anhang zusammengestellt. Die Verldufe der Dehnungen geben
einen guten Einblick in die Vorgdnge in der oberen Eisdeckenrandfaser wahrend
der Belastung. Oberfldchenrisse, die.sich, wie beobachtet werden konnte, einer
nach dem anderen ausbilden, tinden sich als sprungartige Dehnungsanderungen in
den Dehnungsverldaufen wieder (vgl. z.B. 1. Messung, 10.1.1978, Position 7.8 m).
Diese Dehnungsspriinge sind haufig an mehreren DMS-MeR3stellen gleichzeitig zu
beobachten. Die Dehnungen wechseln im Verlauf der Belastung haufig ein oder
mehrere Male zum Teil sprungartig die Dehnungsrichtung, was mit Lastumlagerungen
in der Eisdecke erklart werden kann, die sich aus der lokalen Entspannung durch
Risse ergibt. Die groRten gemessenen Dehnungen liegen im Bereich von 300 um/m.
In Abb. 3.1 sind zum Vergleich Dehnungsverlaufe aufgezeichnet die wahrend der
"Arktischen MeBfahrt 1977" im Eisfjord, Spitzbergen gemessen worden waren
(Hausler, 1978). Dabei waren 4 Dehnungsmefrahmen wie in Abb. 3.2 skizziert in
die ca. 0.4 m dicke Eisdecke eingefroren worden. Das Schiff passierte die MeB3-
stelle in ca. 95 m Abstand.
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Die mit den DMS gemessenen Dehnungen sind aber insofern fragwiirdig, was die
GroRe der Dehnung (nicht die Charakteristik) angeht, als der Uberpriifungs-
versuch mit einer Eisscheibe auf einer Materialpriifmaschine eine sehr schlech-
te Ubereinstimmung zwischen theoretischer Scheibendehnung und den an der
DMS-Rosette gemessenen Dehnung ergab (s. Anhang D). Klarung konnte hier die
Uberpriifung der DMS-Werte mit z.B. einem induktiven DehnungsmeBsystem geben,
daB unmittelbar an der DMS-Rosette mift und nicht, wie hier, integral iber

die Probeniange.

Beachtenswert ist, da die riBbedingten Spriinge 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
RiBbildung noch lange tragfahig, denn die Last steigt auch nach mehreren,
deutlich erkennbaren Rissen nicht an. Dies 1dBt den SchluB zu, daB die Eis-
decke nur an der sproden Oberflache rei3t, im iibrigen aber noch tragt und zum
Teil plastifiziert. Fiir die Plastifizierung spricht auch, daB 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, daB die Belastung relativ langsam aufge-
bracht werden muBte (10 - 20 s Belastungsdauer). Im Gegensatz dazu liegt bei
Eisbrechern die Belastungsdauer in der GroRenordnung von 1 s. Da die Versuche
mit annahernd konstanter Vorschubgeschwindigkeit gefahren wurden, ist die
Charakteristik der Kraftverlaufe liber Weg und Uber Zeit @hnlich (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 fiir die punktfdrmig auf
Biegung belasteten Eisdecken zusammengestellt. Bei den Versuchen mit geschlosse-
ner Eisdecke fdllt die relativ niedrige Bruchlast und Brucharbeit auf. Haupt-
grund dafir ist, daB3 hier, im Gegensatz zu den Versuchen mit halbgeschlosse-

nen Eisdecken, das tis relativ weich und plastisch war. Die oben angenommene
Konstanz des E/o-Verhdltnisses ist mit Sicherheit hier nicht mehr gegeben.
Weiterhin ist aber auch zu beachten,da hier, im Gegensatz zu den Versuchen mit
Halbplatten, die entgliltige Versagensform kein Biegebruch war, sondern von der
Lastplatte ein kreisformiges Stiick aus der Eisdecke herausgestanzt wurde, das
geringfligig grofer war als die Lastplatte selbst. Dieses Versagen kann nicht
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ailein durch Scherversagen erklart werden, (die scheinbare Scherfestigkeit
OS*
bei of = /9 kPa;(Durchmesser des herausgestanzten Eisstlickes d = 0,22 m),

= FBruch/(h m d) ergibt zum Beispiel im Versuch 9.1 nur os* = 9,8 kPa

sondern durch die Uberlagerung der lokalen Plattenbiegung an der Lastein-
leitung (Zugspannungen in der Eisunterseite) mit den Schubspannungen um
die Lasteinleitung herum.

Die in den Plattenbiegungsversuchen ermittelten Elastizitdtsmoduln sind in
Tafel 3.2 zusammengestellt und zwar auf der Basis der Theorie der elastisch
gebetteten Platte. Allem Anschein nach ist das Ergebnis E1 nach der Theorie
der Platte auf elastischer Bettung unzuverldssig. In den begleitenden Krag-
balkenversuchen (Tafel 3.3) wurden Elastizitatsmoduln im Bereich von

EkB = 200 MPa ermittelt, ein Wert, der groBenordnungsmaBig vom Ergebnis der
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Druckfestigkeitsversuche
(Hausler, 1977) gestiitzt wird (dort E = 48 bzw. 107 MPa).

Das Versagen des benutzten Verfahrens zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls

kann damit erklart werden, daB das benutzte Rechenmodell "Platte auf elastischer
Bettung" bei den gegebenen Tankabmessungen und Eisdicken nichtmehr zulassig

ist.

Der Vergleich der in Tafel 3.2 aufgefiihrten maximalen ZirkumferentialriBradien
(vgl. RiBbilder 1im Anhang) mit den charakteristischen Ldngen der jeweiligen
Eisdecke (berechnet auf der Basis von gemittelten Elastizitatsmoduln aus
Kragbalkenversuchen) ergibt zum Teil recht gute Ubereinstimmung der Werte.
Bemerkenswert ist das Auftreten von zwei Zirkumferentialrissen im Versuch 2.1
(s. Anhang C) mit 1.0 m und 1.7 m ZirkumferentialriBradius. Dies kann als
Stiitzung der in Abschnitt 2.5 behandelten Rifbildungshypothese dienen.

Die Versuchsergebnisse aus der horizontalen Belastung halbgeschlossener Eis-
decken sind in Tafel 3.4 zusammengefalt. Zeitfunktionsdiagramme von Kraft,
Wegen und Dehnungen finden sich im Anhang C. Der Vergleich zwischen der aus
Kragbalkenversuchen ermittelten Biegefestigkeit und der nach G1.(3.9) berech-
neten Eisdruckfestigkeit ergibt ein Verhaltnis oc/of = 4.0. Dies stimmt

recht gut mit den einachsigen Druckfestigkeitsversuchen iiberein, die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurde (Hausler, 1977); fiir Proben, die
senkrecht zur Wachstumsrichtung auf Druck belastet wurden ergab sich dort

oc/of = 4,6.
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Nr.! Datum “ 1 b i h ! Foor o BB s
: [eml ¢ [eml ; [em] © [N1  [kPa] [Mk]
S RO M Lo R —
1 | 22.12.77 | 49.0 | 1150 7.70 | 35.7 153 315
2% 22.12.77 | 45:0 | 11.70 7.55 | 20.9 85 220
3| 221277 § 67.0 | 1206 £ 7.70 1176 ¢ 95 - 315
) 22.12.77 | 34.0 1 12.3 | 7.70 | 29.0 81 60
5 ¢ 29.12.77 | 59.0 | 9.40! 7.80 . 23.6 . 146 395
6 . 29.12.77 | 60.0 | 13.40 % 7.80 | 24.6 103 390
7 4 29.12.77 ¢ 60.0 | 12.70 { 7.80 | 19.3 90 165 |
8 | 29.12.77 | 66.0 | 10.50| 8.00 | 15.1 9 195
9 | 290.12.77 | 68.0 | 11,35 8.00 | 17.8 = 100 180 |
10 | 29.12.77 | 69.0 { 10.75 8.00 | 17.7 107 165 |
11 | 29.12.77 | 66.0 | 9.55 8.05 ! 15.5 99 180 |
12 | 29.12.77 | 67.0 | 10.25| 8.05 | 15.8 98 . 25 |
13 29.12.77 | 67.0 | 10.60 } 8.05 | 17.3 101 150 i
14 | 29.12.77 | 67.0 { 11.30 | 8.05 | 17.0 93 : 160 |
15 { 29.12.77 | 66.5 | 11.70 | 8.05 | 16.0 84 140
16 | 10.01.78 | 49.0 | 11.50 | 5.25 | 14.1 131 = 120
17 ; 10.01.78 ~ 49.8 { 10.70 | 5.25 | 10.4 ~ 105 115
18 ' 10.01.78  47.0 | 11.00 | 5.60 | 14.6 120 . 160
19 ' 10.01.78 | 47.0 | 9.00 | 5.60 | 13.1 | 131 295
20 10.01.78 | 47.0 | 9.20 5.60 | 13.8 . 135 170
21 | 10.01.78  46.0 | 10.60 | 5.60 | 14.6 . 121 170
22 ' 11.01.78 ' 63.0 | 10.00 | 7.85 | 15.5 9%5 120
23 - 11.01.78 . 62.2 | 12.30 | 7.85 | 14.3 71 160
24 | 11.01.78 = 61.3 | 11.60 : 7.85 | 14.1 72 125
25 ' 13.01.78  49.5 | 10.50 @ 5.35 | 13.7 135 190
26 13.01.78  50.0 | 10.40 | 5.35 | 10.0 101 160
27 13.01.78 ¢ 50.2 | 9.70 5.35 | 12.7 138 180
28 13.01.78  51.0 . 11.70 1 5.35 | 12.9 ~ 118 = 230
29  13.01.78  48.0 | 12.40 . 5.50 | 20.7 159 220
30 13.01.78 . 47.0 | 11.90 5.50 | 20.1 157 220
31 13.01.78  45.5 | 11.00 5.50 | 16.7 137 225
32 13.01.78  53.5 i\ 9.60 5.80 ! 13.7 136 315
33 ©13.01.78 ¢ 5.5 | 10.40 5.80 12.2 116 250
34 | 13.01.78 & 55.5 | 9.60 ' 5.80 . 13.8 142 240
35 {13.01.78 ; 5.5 | 10.60 | 5.80 ' 15.3 145 s

*) Werte fragwiirdig
Tafel 3.3 Kragbalkenversuche
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Da die Eisdecken nicht nur durch einen reinen Quetschbruch versagten,
sondern auch ausbogen, wie aus den Wegmessungen senkrecht zur Eisober-
flache deutlich zu erkennen ist (siehe Anhang C), wurde auch hier die
Brucharbeit mit /ofE hE/k normiert. Uie so gewonnenen Werte liegen ein-
deutig hoher als die aus den reinen Plattenbiegungsversuchen, bleiben
aber in der gleichen GroRenordnung.

An vier Eisdecken, die im Eistank der HSVA gefroren worden waren, wurden
insgesamt 12 Belastungsversuche durchgefiihrt. Wdahrend der Belastung wurden
Krafte, Wege und Dehnungen in der Eisoberfldche gemessen. Die Analyse der
Ergebnisse ergab folgendes:

- das Rechenmodell halbunendliche Platte auf elastischer Bettung ist
bei den gegebenen Tankabmessungen und den hier iiblichen Eisdecken
ungeeignet zur Beschreibung von punktformig belasteten Halbplatten,

- die Anwendung von elastischen Rechenmodellen auf die Prognose von
Brucharbeiten, Bruchkraften und Verformungen erscheint bei hoherem
Belastungsgeschwindigkeiten im Bereich von einer Sekunde bis zum
Bruch zulassig, solange die Randbedingungen der Eisdecken sorgfdltig
genug beschrieben werden. Der Variationsmoglichkeiten wegen wird dies
praktisch nur mit Finite Elemente Methoden oder @hnlichem moglich sein,

- genauere Analysen der Bruchvorgange wie Prognosen von Bruchbildern,
Spannungen und Rechnungen werden nur mit nichtlinearen Rechenmethoden
moglich sein, die wiederum ziemlich genau Kenntnis der Materialeigen-
schaften voraussetzen. Bisher ist diese Voraussetzung noch nicht aus-

reichend erfiillt. Dies wird sich aber in den ndchsten Jahren andern.

- Kragbalkenversuche erwiesen sich als zuverldssige Methode zur Bestimmung
von Referenzwerten beziiglich der Festigkeits- und Elastizitdtseigen-
schaften des tises.
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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 Mefreise mit dem
eisbrechenden Bohrinsel-Versorger M/S "Werdertor" in die eisbedeckten Gewdsser
um Spitzbergen durchgefiihrt. Die sogenannte "Arktische MeRfahrt 1977" wurde
vom Bundesministerium tiir Forschung und Technologie gefordert. Die Deutsche
Forschungsgemeinschaft stellte den Sachbearbeiter des vorliehenden For-
schungsvorhabens zur Teilnahme an der MeRfahrt frei. Im folgenden wird iiber
Feldmessungen berichtet, die im Rahmen der "Arktischen MeBfahrt 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 wahrend der MeBfahrt durchgefiihrt wurden. Neben dem Sachbearbeiter
des vorliegenden Forschungsvorhabens waren Herr D. Lemke (HSVA) und Herr

R. Reymer (VTG) an den Messungen beteiligt. MeRgerdte und Ausriistung wurden,
abgesehen von Leihgaben des U.S. Army Cold Regions Research and Engineering
Laboratory, Hanover, N.H. (Eis-Kernbohrer), Behorde fiir Strom- und Hafenbau,
Hamburg (2 Hand-Eissdgen) und der Deutschen Bundeswehr (2 Zelte), von der

HSVA bereitgestellt.

Zur Auswertung von Eisbrechversuchen geniigt 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 Elastizitdtseigen-
schaften.

Im Rahmen dieser Untersuchung solite 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 Elastizitatsmodul solite der
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Elastizitdtsmodul gegeniibergestellt werden, der nach der MeBreise an mit-
gebrachten Eisproben durch einachsige Druckfestigkeitsversuche ermittelt
wurde (Hausler, 1977).

4.3.1 Kragbalkenversuche

Eis schwimmt auf der Wasseroberfldche. Bei Durchsenkung infolge einer

dufBeren Last wird zusatzlich Wasser verdrangt 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. Vernachldssigt man
die Nachgiebigkeit der Eisdecke an der Einspannstelle, kann man somit das
Verhalten der in-situ Kragbalken mit dem Rechenmodell "einseitig fest ein-
gespannter Balken auf elastischer Bettung" beschreiben.

_f,__.,_._- e
', P
1 ¢t E, I ‘ ,

4 I T e e N R N i

Abb. 4.1 Rechenmodell

Der Bettungskoetfizient ergibt sich zu

k = ¢gb (4.1)
mit
p = Wasserdichte
g = Erdbeschleunigung
b = mittlere Balkenbreite



- 40 -

Der Anteil der Lastaufnahme durch die Bettung hangt von der Balkendurch-
senkung und somit vom Elastizitdtsmodul des Eises ab. Die MaterialkenngroBe
"Elastizitdatsmodul" ist aber zundachst unbekannt und soll durch Wegmessungen
wahrend der Belastung der Kragbalken erst bestimmt werden. Dies erfordert
eine iterative Vorgehensweise: ausgehend von der einfachen Balkentheorie

Eg = F e (4.2)
3w(x,F)I
mit F = Last
xp = Lastangriffsstelle
w = Durchsenkung
I = mittleres Balkentragheitsmoment

wird iterativ derjenige Elastizitatsmodul bestimmt, bei dem die Biegelinie

des idealen Kragbalkens auf elastischer Bettung weitgehend den gemessenen
Durchbiegungen entspricht. Fiir den so bestimmten, im folgenden als "aquivalent"
bezeichneten Kragbalken konnen neben der Biegelinie nun auch Querkraft- und
Biegemomentverlauf, sowie Spannung und Dehnung in der &duferen Faser uber die
Balkenlange bestimmt werden. Wird die Iterationsrechnung fiir verschiedene
Lastzustdnde im Verlauf eines Versuchs durchgefiihrt, 1dRt sich ein Spannungs-
Dehnungs-Diagramm entwickeln und auBerdem die Biegefestigkeit des Eises g und
die Bruchdehnung ¢ in der duBeren Faser angeben. Dynamische Effekte bleiben
unberiicksichtigt (vgl. Mdattanen, 1976).

4.3.2 Bestimmung der Biegefestigkeit des Eises lber dem Salzlaugengehalt

Nach Weeks und Assur (1967) hangt der Elastizitdtsmodul von Meer-Eis vom Salz-
laugengehalt ab. Die folgende Fassung dieses Zusammenhanges wurde von Schwarz
und Weeks (1977) veroffentlicht

E - €, (1-v,)* (4.3)
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E0 ist hierin der Elastizitatsmodul eines fiktiven Salzwassereises mit

Salzgehalt SI
liber die Beziehung

= 0 und Salzlaugengehalt vy = 0. Der Salzlaugengehalt kann

Sy 439, 185 °C
- 21 (532 - 43.185°% (4.4)
Yo T 1000 % (0 T, )
bestimmt werden mit
SI = Salzgehalt des Eises
TI = Temperatur des Eises.

Mit Temperatur und Salzgeha]t sind somit auch Salzlaugengehalt und Elastizi-
tdtsmodul iiber die Eisdicke veranderlich.

Unter Annahme eines linearen Dehnungsverlaufes iiber die Balkendicke gilt fur
einen Balken

Z

o(x) ~ E(%) + (4.5)
mit

r = Krimmungsradius

Z = Abstand zur Neutralen Faser.

Da der Elastizitdatsmodul liber die Eisdicke hI veranderlich, die Lage der
neutralen Faser somit unbekannt ist, ist es sinnvoll, mit einer Koordinate

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

obere Randfaser

}
10 neutrale Faser

untere Randfaser

o
ft——— 7 ——————]

Abb. 4.2 Koordinaten
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Zundchst wird der Abstand der neutralen Faser von der oberen Randfaser
z, bestimmt. Aus den bekannten Beziehungen

{ &b dz (4.6)
hI

und
z =~z - Z, (4.7)

ergibt sich mit den GIn. (4.3) und (4.5)

hl'

[(1-v.(2)* 2" dz'
z v 5 (4.8)
f(1 -vb(z'))‘ dz’
[

Der Verlauf des Salzlaugengehaltes kann in guter Naherung durch eine
kubische Parabel dargestellt werden:

3
v, =L a2 (4.9)
J=0
Das Biegemoment im Balkenquerschnitt ergibt sich zu

M = {6.bz dx (4.10)
h

I

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

e
E,|r = M/bgbm—vb(z’))"(zhz,,)zdz‘ (4.11)

Damit ist der Spannungsverlauf liber die Eisdicke bestimmbar:

6 (2) = 2 (10 (3 (2~ ) (6.12)

In Abb. 4.3 sind typische, wahrend der "Arktischen MeRfahrt 1977"
ermittelte Verldufe der Temperatur, des Salzgehaltes, des Salzlaugengehaltes
des Spannungs- und des Elastizitdtsverhdltnisses iiber die Eisdicke aufgetragen.
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Nach Assur und Weeks (1967) 183t sich die Biegefestigkeit des Eises wie
folgt aus dem Salzlaugengehalt berechnen:

G = 6 (1- Yy, )* (4.13)

% ist hierin, dhnlich Eo’ die Biegefestigkeit eines fiktiven Meer-Eises

mit vy = 0. Mit den GIn. (4.11) und (4.12) konnen filir das Bruchmoment MB

die Versagensspannungen in der oberen und der unteren Radnfaser berechnet
werden und daraus iber G1. (4.13) der Wert fir Iy

Gemay Definition ist 9% konstant. Ist % bekannt, kann iiber G1. (4.13) die
Eisbiegefestigkeit auch ohne Kenntnis eines Bruchmomentes berechnet werden
(Frankenstein, 1970).

Bei den Kragbalkenversuchen muBten Krdfte und Wege gemessen werden. Um die
einzelnen Mef3groBen synchronisieren und ihren zeitlichen Verlauf festhalten
zu konnen, war es sinnvoll elektrisch zu messen und die Signale mit einem
UV-Schreiber aufzuzeichnen. Durch Benutzung aktiver Geber konnte auf MeB-
verstdrker verzichtet und so der MeBaufbau wesentlich vereinfacht werden.
Flir die Kraftmessungen standen zwei Hottinger-Baldwin UlV-KraftmeBdosen mit
5 bzw. 10 kN Nennlast zur Verfiigung. Die Kragbalkendurchbiegungen wurden mit
3 induktiven Wegaufnehmern TRANS-TEK 246-000 mit 75 m Nennweg gemessen.
Weiterhin waren fiir die Kragbalkenversuche noch einige Hilfsgerdte notig:

ein Stahlrohrschlitten, der in der Eisdecke verankert wurde, um liber
einen Hebel die Kraft zum Abbrechen der Kragbalken aufbringen zu kdnnen,

- zwei Motor-Kettensagen,
- zwei Hand-Eissdgen (Leihgabe Strom- und Hafenbau, Hamburg),
- ein StahimaBband,

- ein EisdickenmaBband.
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Zur Bestimmung der Temperatur- und Salzgehaltverldufe lber 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 Verfiigung gestellt. Die Eistemperaturen wurden mit einem
Widerstands-Digitalthermometer (technotherm 7600 mit MeRfiihler Pt 100-02),
der Salzgehalt der Schmelzen von Eisproben mit einer Beckmann Solu-bridge
RB3-349 gemessen. Weiterhin standen zur Verfligung

- zwei Zelte (Leihgabe der Bundeswehr),

- zwei beheizbare, isolierte Holzkisten zum Schutz des UV-Schreibers
vor Witterungseinfliissen und Sonnenlicht,

- div. Plastikschalen,

- ein 3kW-Dieselgenerator zur Stromversorgung.

4.5. Durchfilhrung der Messungen

4.5.1 Kragbalkenversuche

Zuerst wurden mit einer Motor-Kettensage 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
Lange i.a. ca. 9 x Eisdicke. In Verldngerung des Kragbalkens wurde am freien
Ende der Stahlrohrschlitten aufgestellt und in der Eisdecke verankert. Der
Stahlrohrschlitten war mit einem langen Hebel ausgeriistet, der es ermdglichte,
die zum Abbrechen der Kragbalken erforderliche Last mit Korperkraft aufzu-
bringen. Der Hebel driickte iber eine KraftmeRdose auf einen Stempel, der
seinerseits auf den Kragbalken driickte. An der Kraftangriffsstelle und an
zwei weiteren Stellen entlang des Kragbalkens wurde mit den induktiven Weg-
aufnehmern die Balkendurchbiegung relativ zur festen Eisdecke gemessen.
Wahrend der Belastung eines Kragbalkens bis zum Bruch wurden Kraft und Durch-
senkung von einem UV-Schreiber (Visicorder) liber 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 RiBebene gelegt. L
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4.5.2 Temperatur-Salzgehalt-Messungen

Parallel zu den oben beschriebenen Kragbalkenversuchen und auBerdem un-
abhangig davon wurden mit einem Eis-Kernbohrer vertikale Kerne aus der
Eisdecke gezogen. Sofort nach der Entnahme wurde an den Kernen ein Tempera-
turprofil iiber die Eisdicke aufgenommen. AuBerdem wurden Luft- und Wasser-
temperatur, sowie Schnee- und Eisdicke (=Kernlange) gemessen. Die Luft-
temperatur wurde ca. 2 m liber der Eisoberfldche gemessen. Ein Teil der

Kerne wurde in ca. 10 cm lange Stiicke zersdgt, die in luftdicht geschlossenen
Plastikbechern aufbewahrt und spater an Bord der "Werdertor" aufgetaut wurden.
Der Salzgehalt der Schmelzen wurde gemessen und so ein Salzgehaltprofil iiber
die Eisdicke bestimmt.

4.6.1 Kragbalkenversuche

Die MeBschriebe wurden digitalisiert und iUber ein Rechnerprogramm auf der
TR 440-Anlage der Universitdt Hamburg ausgewertet. Neben den allgemeinen Bal-
kendaten wie Lénge, Breite, Dicke, Salzgehalt wurden fiir jeden MeBpunkt
(i.a. 8 - 10 je Balkenbelastung) folgende GrofRen ermittelt:

- Kraft

- E-Modul nach einfacher Balkentheorie

- E-Modul unter Beriicksichtigung einer elastischen Bettung

- gemessene und theoretische Durchsenkungen an der WegmeBstelle

- Biegemomentenverlauf

- Querkraftverlauf

- Spannung in der Randfaser

- Dehnung in der Randfaser.



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 lber die Eisdicke entwickelt
und daraus wieder Profile des Salzlaugengehalte. Die Salzlaugengehaltsprofile
wurden manuell gegldttet. Fir diejenigen Eisproben, fiir die ein Salzgehalt-
profil nicht gemessen werden konnte wurde ein Profil angenommen, das aus
benachbarten Proben entwickelt worden war. Die MeRBdaten wurden entsprechen der
oben beschriebenen Theorie in einem Rechnerprogramm weiterverarbeitet.

MeBwertverarbeitung von Kragbalkenversuchen und Eisproben
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Zundchst 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
Berlicksichtigung der elastischen Bettung bestimmbar und somit auch die
Vergleichsspannung Oy Da 9% definitionsgemaB konstant sein muB3, konnte aus
samtlichen "Eisproben mit Kragbalkenversuch" ein mittleres % berechnet wer-
den. Mit diesem mittleren % wurde fiir alle Eisproben, auch die mit Krag-
balkenversuch, eine mittlere Biegefestigkeit e berechnet und als Bezugs-
groRe fiir andere Messungen der "Arktischen MeRfahrt 1977" angegeben. AuRer-
dem wurden ermittelt:

- Verlaufe von Temperatur, Salzgehalt, Salzlaugengehalt, E/E0 und of/oo
Uiber die Eisdicke

- Lage der neutralen Faser

- Bruchspannung of und Vergleichsspannung co* fur den mittleren Salzlaugen-
gehalt (Bezugsspannung) und fiir die Salzlaugengehalte in der oberen und
der unteren Randfaser.

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

% Vergleichsspannung (Konstante)

oo* im jeweiligen Versuch bestimmter Wert der Konstanten

66 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 9f1
und gy AUS den Kragbalkenversuchen sind in Tafel 4.1 zusammengefaBt (konven-
tionelle Theorie).Daneben sind noch die Biegefestigkeiten nach der einfachen
Balkentheorie, die Unterschiede zwischen O£ und P bezogen auf Oens die
Balkenabmessungen und die Bruchlast angegeben.

Balken-Nr. 5 6 7 8 9 12
[m] 0,67 | 0,64 0,60 0,78 0,72 0,61
[m] 0,44 | 0,42 0,43 0,435 | 0,45 0,38
1 Im] 4,04 | 4,12 4,15 4,18 4,21 3,79
1, [m 3,80 | 3,96 3,98 4,01 3,95 3,57
F N 1936 | 1560 2106 1914 2212 1116
o LKN/mC] ,
nit el.Bettg. | 33 318 444 302 349 254
opy  [KI/ME]
ohne e .Bettg.| 340 328 453 312 360 271
bogy p [%] 26| -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
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4.7.1.2 Biegefestigkeiten aus Salzlaugengehalt

Unter Berlicksichtigung des Salzlaugengehaltes und des daraus resultierenden
nichtlinearen Verlaufs der Biegespannungen erhdlt man die folgenden Ergeb-
nisse:

Eisprobe Nr. 9 10 11 12 13 16
Balken-Nr. 5 6 7 8 9 12
MB [Nm] 7160 | 5987 | 8200 | 7422 | 8468 | 3723
h [m] 0,44 { 0,42 | 0,43 | 0,435( 0,45 | 0,38

ob.Randfaser

z, ] 0,213| 0,203 0,207 | 0,209 0,217| 0,187
vy %] 8,9 | 9,6 | 9,4 |9,1 [10,8 |12,5

og  [KN/m’] 349 320| 460| 319| 346| 245
ok, [kN/m’] 711|  693| 956| 654| 767| 586

unt.Randfaser

z, [m] 0,227 0,217} 0,223} 0,226 0,233| 0,193
Vbu [%] 14,6 (14,4 14,4 |15,8 |[14,8 |14,5
o5,  [KH/m’] 288| 284| 393| 255| 309| 230
ox  [kN/m’] 757| 738] 1023| 702| 16| 598
mittlerer
Gesamtquerschn.
Vbm (%] 10,5 | 10,8-| 10,5 10,81 10,6 11,2
oey  LKN/ME] 36 | 332 | 466 | 316| 371| 265
og [kN/mZ] 757 738 | 1023 702 816 598
MB = Bruchmoment des Kragbalkens h = Eisdicke
Zou = Abstand der oberen/unteren vy = Salzlaugengehalt
' Randfaser von der neutralen
Faser
Bou = Versagensspannungen in der Opy = Biegefestigkeit
oberen/unteren Randfaser
¥ = Vergleichsspannungen

0

Tafel 4.2 Biegefestigkeit g3 und Vergleichsspannung og
aus Eisproben mit Kragbalken
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Als Vergleichsspannung wurde 0, = 50 Ts =737 159 kN/m2 errechnet (vgl.
2

Frankenstein (1970): oy = 760 kN/m~). Auf der Basis dieser Vergleichsspannung
wurden lber den Salzlaugengehalt die Biegefestigkeiten aus samtlichen 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
P [kN/m2] 404 434 387 279 324 335
Datum 15.04 16.04 17 .04 18.04 19.04 20.04
of [kN/m2] 336 335 344 371 378 399
Tafel 4,3: Mittlere Biegefestigkeiten des Eises im Verlauf der

Arktischen MeRfahrt 1977 (Spitzbergen)

In Tafel 4.4 gipddie iber 0 = 738 kN/m2 berechneten Biegefestigkeiten fiir
die Eisproben aufgefiihrt, fiir die auch Kragbalkenergebnisse zum Vergleich vor-
handen waren

Eisprobe Nr. 9 10 11 12 13 16
Balken Nr. 5 b 7 8 9 12
Ogq [kN/mz] 338 332 337 332 336 336
L _
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 daB ein Vergleich moglich ist. In Tafel 4.5 sind die Mittel-
werte und die Standardabweichung der Stichprobe der Biegefestigkeiten aus
den unter anndhernd konstanten Bedingungen durchgefiihrten Kragbalkenver-
suchen 5 bis 9 und Eisproben 9 bis 13 nach den vier benutzten Verfahren

gegeniibergestellt.
Verfahren Biegefestigkeit o¢ [kN/mZ]
Kragbalken (ideal,elastisch gebettet) ofp = 5f1 s 2349 % 25
Kragbalken (einf. Balkentheorie) Opp = 5f2 T s =359 % 25
Salzlaugengehaltprofil + Bruchmoment R +
von Kragbalken (ideal, elast. gebettet) f3 = 9f3 - s = 366 - 27
Ba]z]augengeha]tprofi] mit2 It +
Worgegebenen Oy = 738 kN/m ¢4 T 9gg T S < 335 - 1

Tafel 4.5: Eis-Biegefestigkeiten nach verschiedenen Berechnungsverfahren.

Die gegeniiber den Kragbalkenmethoden weitaus geringeren Schwankungen bei

der Salzlaugengehaltmethode konnen so erkldart werden, da die Kragbalken-
methoden empfindlich auf UngleichmdBigkeiten im Eis und bei der Lastauf-
bringung reagieren, wahrend die Salzlaugengehaltmethode zum einen unabhan-
gig von einer Lastaufbringung ist und zum anderen verfahrensbedingt Ungleich-
maligkeiten im Eis verschmiert. Solange es nicht auf den genauen Ablauf des
Bruchvorganges ankommt, kann also, sobald die Vergleichsspannung o, aus-
reichend genau bekannt ist, mit der Salzlaugengehaltmethode eine (Referenz-)
Eisbiegefestigkeit zuverldssig bestimmt werden.
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4.7.1.4 Temperaturabhdngigkeit der Biegefestigkeit

ErwartungsgemdB hangt die Biegefestigkeit des Fises von der Lufttemperatur
ab, wie aus Abb. 4.5 zu entnehmen ist.

Den Messungen.ging eine lingere Kilteperiode 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 - 10° ¢ langsam wieder an. Noch deut-
licher ist der Zusammenhang zwischen Eisbiegefestigkeit und der Eistempe-
ratur T105 5 cm unter der Eisoberfldche. An der Eisunterseite herrscht
gleichmdBig eine Temperatur von -1,9 bis 2.1°9 C. Dies entspricht der Ge-
friertemperatur des Meerwassers unter dem Eis (SW = 34 0/oo).

Eisfjord van Mijen Fd.
(=] { 1 —
m' F al r 1
a 500 |
o
5 g
2 3
3 400 4 Hr 10 3
= / g
[o -3
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Z 300 40 L
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/
/
/
100 | —- 20
//'
1 1 1 L 1 i 1 1 L L e Ji 1 1 1

7. 8. 9. 1. 1. 12. 13. 14, 15, 16. 17, 18, 19. 20.(Tag der Messung)

Abb. 4.5 Verlauf der Eis-Biegefestigkeit Teps der Eis-Temperatur 5 cm unter
der Oberfldche TIOS und der Lufttemperatur TL wahrend der Arktischen
MeBfahrt (Spitzbergen, April 1977).
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4.7.2 Elastizitdatseigenschaften

In Abb. 4.6 sind die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe aufgetragen, die aus den
gemessenen Durchbiegungen fiir die Randfaser der Einspannstelle der 3quiva-
Tenten, ideal-elastischen, elastisch gebetteten Kragbalken errechnet wurden.

500 | ! r | ' |
1/h &9
a SI =7.1 O/oo
T, =2.8 °¢
400 .
] + -
/
a0
|
300 v -
0,
NF—W
- X
-% +Ox+* X
- a 18 a%
o a x‘v
o=y
g X
§ OA < O KBS x KBl?
100 | A/ A KB6 a
. X o KB7
v K B8
+ KB9
0 1 AJ 1l I
0 100 200 300 400
e Dehnung [wm/m7

Abb. 4,6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus Kragbalkenversuchen
vom 14./15. April 1977 (Spitzberqen-Eisfjord)
"ferte berechnet fiir die duBerste Faser an der
Einsnannstelle der dauivalenten idealen Kraqg-
balken auf elastischer Bettung
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Das hdufig angegebene Verhdltnis Elastizitdtsmodul zu Biegefestigkeit
kann mit E/of = 3750 angegeben werden. Die Abnahme des Elastizitatsmoduls
mit zunehmender Spannung 133t die Hypothese zu, da sich im Einspannbe-
reich eine Plastifizierungszone bildet. Diese Hypothese wird gestiitzt
durch den Vergleich der theoretisch ermittelten und der gemessenen
Balkendurchbiegungen, dies insbesondere, da der Anteil der Schubdurch-
senkung vernachldassigbar klein ist.
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Abb. 4.7  Theoretische und gemessene Durchbiegung (normiert)
uber der normierten Ldnge der Kragbalken
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4.8. Zusammenfassung und_SchluBfolgerung

Wahrend der "Arktischen MeBfahrt 1977" wurden physikalische Eigenschaften
des Eises um Spitzbergen, wie Biegefestigkeit, Elastizitdt, Salzgehalt

und Temperatur ilber die gesamte Dauer der Fahrt im ungebrochenen Eis er-
mittelt. Die gewonnenen Daten konnten als BezugsgrdBen flir nahezu alle
anderen Messungen mit dem eisbrechenden Bohrinselversorger M/S "Werdertor"
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-
groBen fiir Eisbrechversuche mit Schiffen, erscheint die Beschrankung auf
dieses Verfahren (Ziehen von Bohrkernen und Aufmessen von Salzgehalt- und
Temperaturprofilen iiber die Eisdicke) als zuldssig. Der Mangel dieses Ver-
fahrens liegt z.Zt. noch in der Unsicherheit, mit dem der Wert der Ver-
gleichsspannung % behaftet ist.

Die in-situ Kragbalkenversuche, zur Zeit notwendig zur Bestimmung der
Biegefestigkeit O¢ und der Vergleichsspannung g erwiesen sich als so auf-
wendig, daB sie filir die routinemdaBige Bestimmung der Eisbiegefestigkeit z.B.
bei Probefahrten mit eisgangigen Schiffen kaum in Frage kommen diirften.
Grundlagenversuche mit Kragbalken sind dagegen in groRerem Umfang, unab-
hangig von Versuchen mit Schiffen und liber einen langeren Zeitraum dringend
notig.

Das Eis zeigte in den Kragbalkenversuchen ein nichtlineares Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten (vgl. Hausler, 1977). Gemessene und theoretisch ermittelte
Durchsenkungen weisen auf eine Teilplastifizierung im Einspannbereich. Um
diesen Effekt zu erfassen ist es notig, bei zukiinftigen in-situ Kragbalken-
versuchen durch Wegmessung an moglichst vielen Stellen entlang des Balkens
die Biegelinie wahrend des Versuchs zu bestimmen.

Neben der Lieferung von Bezugsdaten fiir die librigen Messungen wahrend der
"Arktischen Mef3fahrt 1977" dienen die beschriebenen Feldmessungen als Bei-
trag zur Beschreibung der bisher noch unzureichend bekannten Eigenschaften
von Meer-tis.
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5. SchluBbemerkungen

Im DFG-Forschungsvorhaben "Grundlagen filir Eisbrechen" (Gr 62-17), Uber
das hier berichtet wird, wurden theoretische und experimentelle Arbeiten
durchgefiihrt, die dem Ziel einer sicheren Prognose des Leistungsbedarfs
von eisbrechenden Schiffen dienen. Die Arbeiten beschrankten sich auf die
experimentelle Untersuchung und rechenmodelImdaige Beschreibung der me-
chanischen Eigenschaften von natirlichem 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 punktformig belasteten Eisdecken.

Das Hauptergebnis dieses Forschungsvorhabens ist die Erkenntnis, daB fiir
die relativ schnellen Belastungsvorgdnge beim Eisbrechen das HOOKE'sche

Gesetz eine ausreichende Grundlage fiir die rohe Abschdatzung wesentlicher
Grofen wie Bruchlast, Durchbiegung und Brucharbeit darstellt.

Fiir die dataillierte Erfassung der Verformungs- und Bruchvorgdnge im Eis
sind nichtlineare Berechnungsmethoden ndotig.

Somit ist auch der Anwendungsbereich des beschriebenen Rechenprogramms
beschrankt auf das Gebiet, in dem das HOOKE'sche Gesetz in ausreichender
Naherung gilt. In diesem Rahmen aber stellt es ein niitzliches Werkzeug
dar.



- 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 ice.

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

Girkmann, K.:
Flachentragwerke
3. Auflage, Springer Verl., Wien 1954

Grim, O0.:
Uber 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

Hausler, F.U.:
Beitrag zur Bestimmung der Beulspannungen von rechteckigen Plattenfelder
mit Eigenspannungen

Institut fir Schiffbau der Universitat Hamburg, Diplomarbeit, November 1976



- 59 -

Hausier, F.U.

Druckfestigkeitsversuche mit Salzwasser-Eis
Institut fur Schiffbau der Universitdt Hamburg,
Bericht Nr. 358, November 1977

Hausier, F.U.

Physikalische Eigenschaften des Eises um Spitzbergen

(in Schwarz, J. ed. Arktische MeRfahrt 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.

Hiutte 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.

Maattanen, 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 -

Nevel,D.E.:

A semi-infinite plate on an elastic foundation

U.S. Army, Cold Regions Research & Engineering Laboratory, Research
Report 136, Hanover, N.H., Marz, 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 MeBfahrt 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



ANHANG

A




- Al -

LHFUHL T=00003 IS OH CRO8888B USING 00024 BLKS R=0000

[T SR YERSIOH ¥OM 28.07.77

GG c AR R AT AR R AR R KR kR kR SRR Rk R Rk kS kR b etk E kb ek ke Rk XE R kR R E R & E
60¢Z C DATENE ITHGABE

G4 [ ktkk ke hkrkrbdr kbbbt ke bk kbt kb bkt e ek Ak bbb Rtk ke kbbb bt E Rk e EX R E LR EES
enes €

(VI 1 KARTE FORMAT(ZA4)

ooy C 1.-12. SFALTE., TEXT ZUR LAUFKENKRZEICHHUNG

oucg C TEXT RECHTSBUENDIG EINTRAGEN

o009 C

eele C 1 KARYE FORMAT(SIS)

¢0l1 € SYSTEHDATEN

colz C 1.-5. SPALTE., ELANZ = ANZAHL DER ELEMEHNTE

¢G1Z € 6.-10. SFALTE, KNANZ = ANZAHL DER KNOTENPUNKTE

«t14 C 11.-15. SPALTE, FRANZ = ANZAHL DER FREIHEITSGRADE

¢vls C 16.-20. SPALTE, IB = HALBE BANDBREITE DER SYSTEMSTEIFIGKEITS-
Goig € MATRIX

¢s17 C 21.-25. SPALTE, IRE = ANZAHL DER RAKRDBEDINGUNGEN

co1g €

«019 C 1 KARTE FORHMAT(ZB)

2o C POISSON-ZAHL

ang1 € ELASTIZITARETSMOOUL

0e22 € KENNZIFFER FUER STOFFGESETZ - 1 = EBENER SPANHUHGSZUSTAND
«nz23 ¢ 2 = EBENER DEHHNUNGSZUSTAND
RT3 S EKNANZ KARTEN FORMATCIS,2F10.3,215>

cegs ¢ CEKNANZ = ANZAHL DER ECKKNOTENPUKKTE)

¢nze C 1.-5. SPALTE, KHOTENHUMMER

«ngz7 € 6.-15. SFALTE, X-KOORDINATE
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¢20 ¢ 31.-35. SPRLTE, FREIHEITSGRADHUMMER VY-YERSCHIEBUNG

06021 C

¢ol2 C 1 KARTE FORHMAT(IS)

«e22 ¢ 9999% - (BLOCKEMNDE)?

«¢24 C

cazs £ (KNANZ - EKMANZ) KARTEN FORMAT(SIS?

0N3e € 1.-5. SPALTE, KNOTEMNUMMER DES ZVWISCHENKNOTENS

cn27 C 6.-10. SPALTE, NUMMER DES 1. ZUGEHOERIGEN ECKKNOTENS
ceZe C 11.-13. SPALTE, NUMMER DES 2. 2UGEHDERIGEN ECKKNOTENS
G029 C 16.~20. SPALYE, FREIHEITSGRADHMUMMER U-YERSCHIEBUNG

[SRAT-3 R 21.-25. SPALTE, FREIHEITSGRADNUMMER ¥-YERSCHIEBUNG
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0042 C 99999 ~ (BLOCKEHDE)
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6u45 C ELANZ KARTEN FORMATCIS,FS5. 4,615)

G6t4e € 1.-5. SPRALTE, ELEMENTHUMMER

Goaéy  C 6.~10. SPALTE, ELEMENTDICKE IN M B2W. IN 1/10 KN

6Gd4g  C 11.-15. SPALTE, KNOTENNUMMER DES 1. KHNOTENS

a¢49 € .

¢GO50 C 36.-40. SPALTE, KNOTENNUMMER CES 6. KNOTEHNS

es51 € NUHERIERUNG IM MATHEHATISCH POSITIVYEN DREHSINN

[SEXRID- R ¥

«53 € 1 KARTE FORMATCIS?

coS4  C 99999 - (BLOCKEHNDE)

oangs €

cnfe C N KARTEN FORMAT(2I5,2F10 .0,€15)

ety € 5. SPARLTE, LASTTYP-KENHZIFFER - 1 = EINZELLAST

once ¢ 2 = LIN. YERAENDERL . STRECKENLAST
aase € FALLS TYP = 1 (EINZELLAST)
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€.-10. SPALTE., ZUR LAST GEHCEREHDER FREIHEITSGRAD

11.-20¢. SPALTE, LAST IN N ’

FALLS TYP = 2 (STRECKENLAST LAENGS EINES ELEMENTRANDES)

10. SPALTE KENHZIFFER IXY FUER LASTRICHTUNG - 1 = X-RICHTUMNG
2 = Y-RICHTUHNG

11.-20. SPALTE, STRECKENLASTAMPLITUDE IN N/M AM KNOTEN K1

21.-30. SPALTE, STRECKENLASTAMPLITUDE IN H/M AM KNOTEN K3

31.-35. SPALTE., KNOTENNUMMER Kt DES 1. ECKKNOTEHNS

36.-40. SPALTE, KNOTENMUMMER K2 DES ZWISCHENKHOTENS

41.-45. SPALTE., KNOTENNUMMER K2 DES 2. ECKKNOTENS

46.-50. SPALYE, ZUR LAST GEHOERENDER FREIHEITSGRAD AM KHOTEN Kt

51.-55. SPALYE, DVO. AM KKOTEN K2

56.-60. SPALTE, DTO. AM KKOTEN K3

1 KRRTE FORMATC(IS)
99999 - (BLOCKEHDE)

IRB KARTEN FORMAT(415,E10.5,15) B2W. FORMATC(2IS5,2E10.5,15)
S. SPALTE, RANDBEDINGUNGSTYP-KENNZIFFER
1 = EINZELFEDER
2 = ELASTISCHE RAHDBETTUNG
3 = UNTERDRUECKUNG EINES FREIHEITSGRADES
FALLS ITYP = 1 (EINZELFEDER)
6.-10. SPALTE, KNOTENNUMMER DER RAWDEEDINGUNG
11.-20. SPALTE, WINKEL 2WISCHEN X-ACHSE UMD FEDERACHSE
21.-30. SPALTE, FEDERSTEIFIGKEIT IN H/M (BEI STARRER LAGERUNG
um CA. 1 .E16 HOEHER ALS UEBRIGE STEIFIGKEITEN)
25. SPALTE, KEMNZIFFER FUER ART DER WINKELANGABE
IRAD = ¢ - WINKEL IN GRAD
IRAD = 1 - WINKEL IN RAD
FALLS ITYP = 2 (ELASTISCHE RANDPBETTUNG)>
€.-10. SPALTE, KNOTENNUMMER DES 1. ECKKNOTENS
11.-15. SPALTE, KNOTENNUMMER [ES ZWISCHEHKKOTENS
16.-20. SPALTE, KNOTEKNUMMER DES 2. ECKKNOTENS
21.-3¢. SPRALTE., BETTUNGSZIFFER IN N/Mex2
35. SPALTE, BETTUNGSRICHTUNG - KENNZIFFER
IXY = 1 - BETTUNG PARALLEL ZUM RAHD K1 - K3 (SCHUE)
IXY = 2 - BETTUNG SENKR. 2UM RAND K! -~ K3 (ZUG/DRUCK?
FALLS ITYP = 3 (FREIHEITSGRADUNTERDRUECKUNG }
6.-10. SPALTE, NUMMER DES 2ZU UNTERDRUECKENDEN FREITSGRADES

1 KARTE FORMATCIS)
99999 - (BLOCKEHWDE?
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NANE = LISP

TYP = RAN-P
SATZZAHL = MC(ELANZ)
SATZ2BAU = M12W
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SATZZAHL = G2

SATZEARU = MCFRANZ*IB)IW
TRAEGER = LFD

NANE = L4S

TYp = RAN-P
SATZZAHL = M(2*ELANZ)
SATZEAU = G144y
TRAEGER = P

NARAE = L5SP

TYe = RAN-P
SATZZAHL = MCKNAHZ)
sATZBRAU = MBW
TRAEGER = LFD

NARE = L6SP

TYP = RAN-P
SATZZAHL = MCELAHZ+1)
SATZBAU = G9W
TRAEGER = LFD

NARE = DATEH

TYP = RRM-P
SAT22AHL = M(KNANZ+ELANZ+LASTAHZ+IRB+8)
SATZEAU = MB80O
TRAEGER = P
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BLOCKDATA
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BLOCKDATA SUBROUTINE - PLANE STRESS PROGRAM

COAMON /DATNR/ L1,L2,L3,L4,L5.L6

DATA L1/711/7,L2/712/,L3/713/7,L4/14/,L5/7157.L6/16/
INTEGER RS

COMMON /AREBSP/ EC3,3),MC12), HC12),RC12),8¢12)
DATA M/¢,1,0,2.:1,0,0,0,0,0,0,0¢/

DATA N/G,0,1,0,1,2,0,0,0,8,0,0/

DATA R/C,0,0,0,0,0.,0,1,0,2.,1,0/

DATR $/¢,0,0,0,0,0¢,0¢,0,1,0,1,2/

END
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ETN
NR(1,2)~DC1
1

HAFSCHEIR

1-999999

-STN-

1=(6)

/FREMASTRING

% dede et g 3te Ak e ok g Aok & e ool ok 20k e ok ol A R ol ok ke kol 3 ok e ol ok ke ok ok ok K
PRIGRAM PLANESTRRSS

¢ e e e e e sl sk e i e A o ok stk et et e e ok ok e okl iR ok ol ol etk kR ok ek el ko

COMPUTATIMN 0OF STRESS VARIATION IN 12 PARAMETER TRIANGULAR PLANE
STRESS ELEMEMNTS
DFAREFS OF FRFEDIM AT EVERY NMNE - U V

INTEGFR FRAMZSELANZ »XNANZ
COMMIN /DATMRY/ L1,L2,L3,L4sL5,0L6
CAMMIN / ARBSP/ B( 389)

CamMOY / WERT/  RNUESEM

DIMENSTON A(26950)

TATA TA»JB/ 26957 987/,A726950%0,0/
DIMENSTON TJOB(3)

READ(5,1003) TJM
RFAD(3,1001) ELAYZ,KMNANZ,FRANZ,1B,IRB
WRITE (652000)
ARTTE(652001) TJIB,ELANZ,KNANZ, FRANZ, IBJIRB
I1=FRANZ+1 . :
T2z 11 +FRAM7 *IR~1
T13=9+2%FRAIZ

TF(13.1.7.633) 13=5633

URTITE (A22007) TA»12
ARITE(6,2008) J8B, 13
IF(TA-T2) 10,20,20

HRITE (6,2002) TAsI2

STP

IF(JB=13) 30,4040
ARITE(652003) JA,13

sTPp )
RFAN(5,1002) RNIELEM, ITYPE
WRTTE(6,2004) RN'JESEH
IF(ITYPE.EQ.2) 6ITN 50
F=FM/ (1-RMNIE%%2)

B(1)=F

R (2 )Y=RMUE*F

8(3)=0,

8(4)=R(2)

B(5)=F

3(&)=0,

R(7)=0.

R(R)=n,
(Q)=F%0, 5% (1 -R\IE)

HRITE (622005)

6T 6N

F=PM/ (L+RMUE) 2 (1-2%RNUE)
5(1)=Fx(1-2UUE)

B (2 )= FXRNUE

B(3)=0n,

R(4)=n(2)



n A A A AN

(& ¥y Lig ] Ty

Ll

C11R%SR6260 HAF'ISLFR H1 HAYBURG 26.01.78 182608 SEITE
000530 B(5)=8¢1)
nee sS40 B(6)=0,
000550 3(7)=0.
N0GS60 R(8)=n,
nensS7T0 B(9)=F%(D.,5-RNUF)
ncn580 dRITE (622006)
0Nes590 60 CALL PROGACALL)»A(I1)»FLANZSKMANZ >FRANZ,IB, IRB)
000600 1001 FNRIMAT(1615)
0Gn610 1002 FARMAT(20R)
000620 1003 FARMAT(3AH)
NGNAEA0 2000 FORMAT(LHID)
000640 2001 FARMAT(LH ,69(14%)/,394 PLANE STRESS PRNGRAM (VERSION 280777),
NneC6SQ 118X 23A47214 269 (1Hx)/ >
0no660 2454 NIHBER [F FLEMENTS = 214/,
0006790 3454 NUMBER 0OF NINES = 214/,
000680 4454 NIIMBER MF DFEGREES IF FREENNM = »14/,
n00K9Q 5454 HALF RANDWINTH JIF SYSTEM STIFFNESS MATRIX = »14/»
nco0700 6454 N'PYBER OF B8 INDARY CONDITIONS = sl4/s
noa710 TLH »67(1H-))
000720 2002 FARUMAT(18H *tsk:D IMENSION A(s 15,154) TO0 SMALL, A(,15,11H) NECESSA
LAGGRETS) 1RY)
nNo0740 2003 FRMAT{ 18H x#xk&D [MENSION B (»5,15H) TI0 SMALL, B(»15,11H) NECESSA
060750 1RVY)
000760 2004 FNRMAT(25H POTSSIN NJUMARER = JF4,2/,
nNe07T70 1254 MONDULUS OF ELASTICITY = »F10.4s5H N/M2/s1H »269(1H=))
0cn730 2005 FORMATI19H PLAME STRESS STATE)
000790 2006 FNRMAT(19- PLAME STRAIN STATE)
0n08No 2003 FORMAT(13H DIHENSTIAON R{,I15,14H) NFECESSARY B(»1551H))
nNONB1Q 2007 FARMAT(13H DIMFNSINN A(s15,14H) NECESSARY A(»1551H))
00NE20 STNP
NeGR30 END
000840 € e sk Aok e el e A e o ek ok 4 e o e ol ool K oo ek el ok A ook ook i skl 3 ek ok ol ook ok 28 et kO
NONESQ SUBRONTINE PROGA(P»SKsE LANZ sKMANZ S FRANZ 2 IBs IRB)
N0CBAKO € 32 e ool ek ok Vel s ik & ko A0 dok e ot iRk skok o dokk e e kol ok sk e ol o ook el ok Kok Sk ok
NONB70 C
060R80 C DPLANE STRESS MAIM ORIVER RNOUTINE
0nhRYy €
0n09nQ [NTEGFR FLANZ,FRANZ
003910 DIMENSTON P(FRAMZ ), SCIFRANZ ,IB)
0n0o2Q CNY40r JARBSP/ ZERI(9)Y»B(1)
nno33o €
000940 CALL PI(SK{151)+35K(152),SK(153),KNANZSELANZ)
Nn09s50 CALL PP (ELAMZ ,FRANZ ,18,P512)
000960 CALL P3(SK,FRANTZ, IR,ELANZ)
060970 CALL P& (P,FRANZ)
NGO9Bo CALL P5(P,»SKsFRA"Z,1B»{NANZ,»IRB)
NO099Y CALLL PA(SX,P,FRANMNZ,IR)
nnlono CALL D7(PsFRAMZ SFLANZ)
001010 IF2=2%FRAN7
neLo2o CALL PR(SKsP,FRANZ» IB,B,IF2)
001030 RETUR"™!
001040 END
nnrosg i i e ke R 2ok xexkz ek dox ook ok Rl ok ok Rl e ok el ok R ok ok ke ok Xk ok kol Bk ki ok i s dok 3
N01060 SURROUTIME PL(XsY,RILK, KNANZ, ELANZ)
nO1NTa € s ek K o ok ool %ok s e ook % 4 e el kol KR il sk e 6 00 Ik ok sl ol i ol ot ok Xl X vk e ok ok ol sk o ok
nn10Bo €
NnY1N9n € NANE KOORNTHATES (NPT
no1ton ¢ ANILEAY VECTORS TNPUT
001110 € CAMPYTATINI (JF SFEIMETRICAL AND BNILEAN ELEMENT DATA
NM120 €
01130 TMTEGFR ELANZ »BILF,BTLK,FLNR
n6ivtao CAaMMne /DATNR/ i.1,L2,03,0L4,15

2
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ad1150 CAMMN*Y /ARRSP/ 7FRI(57),BNLF{(12)
001160 DIMENSTON X (KMANZ ), YORKNAIZ) sBOLK(KN AN Z, 2)
nNo1I7To ¢ ,
001180 € IMPUT CORNER NNDES
001190 C
001200 ISTOP =0
00l 210 10 RFAD(5, 1001 ) KNMR
001220 TF(KNMRLGT.99998) 6ITA 30
nd1230 TEC(K MR .GTL0) «AMD L (XKNNRLLELKMANZY)Y GATO 20
N017240 ARTTE(65,2001) KNMR
no12sn IST3P=1
001760 20 BACKSFACE 5
001270 READ(5, 1001) KNYR»X (KNNR) 2Y (KNNMR) »80LK(KNNR21), BOLK (KNMR, 2)
NO12R0 627D 10 )
001290 30 TFLISTIP.FQ.1) STNP
0o13n0 €
001310 ¢ INPUT INTFRMHEDIATE NIDES
nnl 320 €
NO1330 40 RFAD(5,1002) KHNR
001340 TE(KMMRWG6T.99998) 617D 60
n01350 TFO(KMNR,GT.0) . AYD, (XNNR,LF.KNANZ)Y) GITO 50 -
NS1360 WRITE(622001) KNNR
061370 ISTOAP=1
nn138g 50 RACKSPACE 5
001390 READ(5,1002) KNMR,K1,K2,BOLK(KNNR,1)»BILK (KNNR,2)
001400 X(KNMR) =20, 5% (X (1 I+X(g2))
001410 Y IKNND )Y =0 .5%( Y (X1 )+Y(K2))
001420 GITI 40 )
001430 60 TF(ISTAPL.EQ,.L) STNP
001440 URITE (6,2002)
n01450 29 70 I=Ll,KNAMZ
NO1460 WRITE(LS'TY X(I), Y(I)»R0LK(TI,1)BOLK(Es2),
n01470 70 ARITE(622003) T1oX(1)>Y(I),ROLK(I,1)»BILK(T,2)
001480 € )
n01490 ¢ INPUT FLEMENT DATA
NH1500 € T9TPUT ELEMENT DATA T2J FILE L1, RECORD NR. ELNR
001S10 6
1520 WRYTE (652004)
NGl 530 B RFAD(®, 1093) FLNR
NO1540 TF(ELIRLGT.99998) GITD 110
noLs50 AACKSPACE 5
001560 READ(5,1003) ELMNR,Ts(BOLF(I),121,6)
001570 WRITE(652005) ELNR, T, (ROLF(1)51=1,6)
001580 IF((ELYR.GT 0, ANDL (ELNRLLELELANZ Y)Y GOTO 90
NN1590 1STIP =y
NGLENOD AT TE (622006)
061610 90 CALL ¥IR(X(ANLECL) ) X(BNLF(3)) »X(BOLF(5))»Y(BOLF (1)) »Y(BOLF(3)),
n01620 1Y(ROLF(S)).COSAI R, CISRET, A,B,C,ELNR) ,
NO1630 ARITE(LLYELMR) T»A, B850, COSALFSCOSBET, (BOLF(I)21=156)
NolY 640 €
0nesa ¢ IFTERMINATION NF ROILEAN VECTNRS AF DEGREES OF FREEDOM
nNN1660 € JUTPUT OF ELEMENT BIILEAN VECTAR TO FILE L2, RECARD NOU, ELNR
nore70 ¢
NO16R0 DY 100 I=1,6
Nno1690 J=7-1
001700 J2=164-2%]
Nne1710 J1=J2-1
00y 720 A F(J2)=RILK(RTILF(I)»2)
nn1730 1N AN FCIN)=RILKIRNF(I),1)
001740 ARTTE(1L2'ELHRY(BILF(T)»1=1212)
001750 5079 80
nOY 760 110 TFCISTAPLEN,1) STIP
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1001 FIRMAT(15,2F10.3,215)
1002 FIRMAT(515)
1003 FNAIMAY(I5,F5.4,515)
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2001 FIRMAT (18H okt NODE N JMBER »14,6H WRING)

2002 FARMAT(10H MUDE NATA/10H

--------- /33H KNNR X (M) Y (M) BOLKL

1871 K2)

2003 FARMAT(1H »1452(2XsF5.3),2(2X,14))

2004 FORHAT(IH ,67(11-)/13H ELEMENT DATA/13H ~=<--ne-====/49H ELNR T
(M) K1l K2 X3 K& K5 K6)

2005 FNRMAY(IH »14,2%X, Fb6.4,6(2X%Xs 14))
2006 FOARMAT( 26 *xkdsicE LEMENT NUMBER WRONG)

RETURM
END

e e e A3 sieate e e sk ook Sk o e oo e e ool e e oo ook s ok ek ek o e ke e ok e sk ol adese e i ook sk ek koK ok

SHRROMTINE KOMR(X15X2,X3,Y1,Y2,Y3,COSALF,COSBRT,A,B,CH 1)
7 ek o ok Mok ol Hok sk £ g ko R e sl ol iR el e ok ol R ek ok 0K ok 00 sl ok ol el ok 3 ok Rk ok

DETERMINATION NF L1KAL KONRDINATES OF TRIANGLE IN XY-PLANE

ELEMENT NIMKER 1
RFAL*4 KST1,KSI2,XSI3

Ci=X2-x1
C2=v2-v1l
C3=Cl*wx2+L2%%2
C3=SQRT(C3)
CNSALF=Cl/C3
CNSBET=C2/C3

RATATINN

KST1=x2%C ISALF+ VY1 %C ISRET
KST2=X2*CISALF+Y2%CNSRFET
KST3I=X3*C ISALF+Y3%CISRET

ETAL==X1%CISBET+Y1%CISALF
ETA2= =X 2%CISBET +Y 2% CISALF
ETA3=-X3#%CSRET +Y 3% C1SALF

TRANSILATI O

A=KSI?-KS13
8=KSI3-KSI)
C=FTA3-ETAL
CANT=FTAI-FTA2
CNT=43S(CANT-C)

TFICEIT.GT.1.E-8) CANT=CANT /0.

CONT=AKS(C)

ITF¢CI!T.GT.1.E-B8) GATT 10

ARTTE (5520000 1
STOP
1N RFTURN

2000 FARMAT( 14 *ufkk & EMENT , 145344 CNORNER NODF KMNRDINATES DEFECTIVE)

SNn

3 ke s st ol oote o e At sole e e s ok ek stole o o ke o sl o Jok s ok ol dkok ok ol ok ke skl Kok K
SHRRAUTINE P3(S¢s, FRANTZ, IR,FLANZ)
%o e A e ek 1 ok o Bt e e A e ool et it el et o ok e sl ol b o el s e s ook ol ok st o ok e sk 8ok

TMTEGER. BIL>ELANYZ »FRANZ
COMMAt /OATHRYZ 11,012,513

CVIMYVT JARRSP/ 7FERI(STYHEKS(12,12),800L(12)

DIMENSTON SK(FRAMZ,IB)
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002390 € ASSEMBIY NOF LNCAL AND GLNBAL FLEMENT STIFFNESS MARTICES
nG2400 ¢ ASSEMALY NF SYSTEM STIFFNESS MATRIX
Nne2410 C
062420 DN 5 1=1,FRANZ
002430 N1 5 1=1,18
NO2440 5 SK(I»)=0.0
NO2450 DN 10 T=1,ELANT
OG7 460 READ(I1'TY T,A»R,C,CISALF,COSRET
002470 CALL STIFFM(T,A,8B,C, I
0G24R0 CAL L TRANSF(CNSAl F,CISRET,I)
NN02490 READ(CL?2'T)Y BOL
002800 CALLL BNOLR(SK,EKS,87L,FRANZ,IBR,12)
Nnn2510 17 CANTINUE
NNz520 WRTITE(L3'1) SK
0Ny 530 RETURN
002540 ENN
0ngs50 € e g 2ok e ok A fok Jok ek ol o ok e ok Rk Aok dede A ok doik dkok ok ok ol e stk ol ok ok Ak ok sk Kok K
002560 SHARAUT INFE STIFFM(TsA»R-CH1)
NG2RT70 € 2 e N T e g e e o A e o e e e o ook ok ool ek ok ok o ok ko ol ok s o e ko o ol ok ok o ook ok o e ook ok
an?28580 C .
nO2890 € ASSEMBRLY NF LOCAL STIFFNESS MATRIX
002600 €
nnz2610 CaMMOn /DATNR Y/ 1L1,L25L3
002620 CNMMIN JARBSP/ ZERND(ST)SEKS(12,12)5CC(12,12)2¢CT(12212)5ZWI(12,12)
N6G2630 C
00?2 640 CALL MEML2(A,B5C» T)
NO2650 CALL CCS12(A,B,0, 1)
002660 CALL MAMU(EKSCnrZadls12512212)
QU2670 NN 10 K=1,12
00?680 na 10 4=1-12 .
00r2 690 17 ExS(K,l)=0,
002700 CALL MAMUICCT,79WT,EXS»12512512)
Nne2710 RFTURY
w2720 END
052730 C 50 Ak 208 e Ak 20 Aok doi 2 20 o A ok o kol et ok Aok ok A kol sl Ak s 2ok o kol ek skl ok ks ok ok K
no2740 SURRMITIME MEM12(A»8,C,T)
002750 € e e 3ok et ok e e el 2 2 ol e 4 o e kol el o ol o ok oo ko o o kool ok ok ko o ook o ok ook e ok ok ok e koo ook
00?2760 €
062770 C K#*-MATRIX - 12-PARAMETER TRIANMGULAR PLANE STRESS ELEMENT
nez2780 € LITERATURE ~ TIMAWISR.A, = INT.J,F.NUM,METH,IN ENGINEERING, VOL,4
062790 C
no?2 800 INTEGFR R»S»RR,SS
NnH?2810 COUMOMN /ARBSP/ F(35,3)5M(12)sN(12)5R(12)55(12),EKS(12,12),F(8,8),»
0N?2R20 tFAC (12
n0z830 C
N07840 D7 10 1=1,12
002850 on 10 J=1s12
00?860 10 EXS(I,0)=0.0
NO?2R870 N1 20 1=z1,8
n0?2880 nn 20 U=1,8
002830 20 F(I2Jd)Y=0.0
062000 FAC(1)=1.0
~f02910 1030 1=2512
nc?e20 30 FAC(IVY=I&FAC(I-1)
02930 F(353)=045%C%(A+R)
n02940 DY 49 1=4,8 .
ne?2950 60 FOIa3) = (AR (=21~ (=B) ek (I~2))RCxFAC(TI-3)/FAC(T~1)
00?2960 NN SH y=4,8 .
062970 50 F(3sd) = (A+B)%Cxi( J=-2) % FAC(J=3)/FAC(I-1)
002980 NN 60 T=4,8
02990 NN 60 U=4,8
nG3000 L=1+J~4
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0n03olo 60 F(lod) = (Axe(]=2)=(=B) k& (]~2))xCt%(J=2)kFAC({I-3)%FAC(J=-3)/FAC(K)
003020 N 70 1=1,12
003030 nn 70 K=I,12
003040 MMz M 1) +M (K)

0030590 NN=N{T)+N(K)

03060 KR=R({TVY+R(K)

nNy3070 SS=S(11+S(x)

003080 ART =M(T)+R(K)

n63090 MRK =M (K)+R ()

03100 NST =M IT I+ S(K)

n03110 NSK=N(K)+S(1)

NG3120 7N EXKS (T oK )= T (

0N3130 IE (151 )M TYRM (K IZF(MM+T oNN+) +E (252 )%S(T) XS (K IXF(RR+3,5S5+1) +(
cu3la0 2E (1 22)#M(KI RS (T Y+ E(3s ) AN (KIRR( I IXF{MRK+2, NSK+2) +(

0031590 3T (123)=MOK) =T I+EC3, 1) &M (T IRN(K) YEF( MM 42 ,NN+2) +

NO3160 GE(1 231 MIKYSN LI Y HFIMRAL+ Lo NSK+3 ) +E (B2 1 )M D) R (K )RF(MRI+1oNST+3) +(
nO3170 SEA(2, 1) sMUIV RS (KI+BE (2, 3V RN (T IRRIK) IRF(MRAT+2,NS1+2) +

003180 OE (2 531V NCT) RS IKIEFIMAT+ 3, NS T+ +E (3,2 )%MIK) %S (T )RF( MRK+ 35 NSK+1) +¢(
n03199 TR(2s3)%RITIES (K I+FE ({3, 2V %R (KI®S(I)IIXF(RR+2,SS+2) +

Ne3200 8%(3:3)¥(W(!)*N(K)*F(4W+3:HN+1)+R(I)*R(K)*F(RR+]JSS+3)))
Nne3210 DN 80 1=1,12

nii3220 717 80 “=1,12

003230 8N FKS(K,()=FKS(T1,%)

003240 RETUR™Y

003750 END '

003260 C e e YR e o 72 e et s 4n ok e ok ook sk ek ok el o A s s e lele e el ik djeole sk ok ek ok ek ek ook ok
003270 SHRRINTINE CCS12(A,8,C,1)

NO3280 € 28 ol desle oot A 20 e et d e ok et et e ol ok sk ok s sl ol el ek ek o dkeok ool skl e sk ko ek ok ok
anN3z2gn ¢

no3lng ¢ COMPUTATIN OF INVERSE CODRDINATE MATRIX NOF 12 PARAMETER
nG331¢C ¢ TRTANGILAR PLAME STRESS FLEMENT AND ITS TRANSPOSED MATRIX
003320 IITPUT DOF INVERSF CIIRNINATE MATRIX TO FILE L4» RECORD I%*2-1
ne323 ¢

003340 ITEGFR R»S

nc33so COMNN /DATNRYZ 11,025,030 4

Ng336 0 CO4Mal /ARBSP/ S0 3, N HM(12YsN(12)5R(12),S5(12) »EKS(12,12)5CC (12, 12)
003370 P COTC12212) M0 12 35NV (1 2)5X(6)5 Y(6)

003330 C

Nne3390 A{1)=-8

N3400 Y(l)=n,

003410 X(2)=(A-B)*0.5

nn3420 Y(2)=0.

03430 X(3)=A

003440 Yt3)=0.

nN02450 X(4)=A%0,5

nNO3460 Y(6)=C%0.5

N34T0 {(51=0.

ne34np Y{5)=C

NN3490 K(6)==-R%0,5

nn3snon YI&)=Y(4)

ne3s510 Nl 10 K=1,12

0C3520 D010 Y=1,12

03539 10 CC(Kr» J)=0.0

003540 N 20 K=1,6

032550 12=K%2

0N(:3560 f1=12-

003870 11 20 1=156

nH358¢0 J2=J1+6 )

Ni3390 COLT, 1Y =EXPRIX(K) ML) IREXP(Y(K)YsN(J1))

N3600 P CCOI2502)=FAPIIIXIK) 2R (I2) YREXPNI(Y(K)»5(J2))

NO3A10 CALL MINVITCs12,NET»M4NNs144)

nNe2629 121=1%2~1
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002630 WRITE(LA4'I21) CC
NO3640 CALL GHMTRA(CC,CCT,12,12)
003650 RFETURN
003660 END
feEs70 € “¢ et A0l st AR Bl ol stk 4 sl 40N ek ol ook AR el sk sl et ok okt ol AR skl sok ok ok ok sk kol ok ol Rk K
N6L36K0 SHARRDYTINE TRANSF(CISALFICNSBET,K)
0n360n € 3¢ 2ot Xax e Hole Hg Aok Aol 302 0K e 30 Kofe Beoe Ao H0k ot Ko R o 3% e Seale Hofe el g B Yok Rk sk Mok Aok Vo w0k K
003700 ¢
nc3710 ¢ CANRDIMATE TRANSFARMATION NF FLEMENT STIFFNESS MATRIY
n03720 € Ul =716
nc3730 C
003740 CAMMNil /DATMR/ 11512513504
ne3750 CMNIN JARBSP/ 7ERI(STISEKS (12, 12), T(12,12)2TT(12,12)2ZWI(12512)
063760 C
no3770 Nt 10 T=1,12
ne3780 NN 10 4=l,12
na3790 10 T(1,J)=0.
003800 21 20 1:=1,6
0381 () 12=1%7
063R2 0 I1112-1
NC3IRTQ T(T1,T1)=CNSALF
NO3840 T(I2512)=CASALF
NC3IBSKQ Ttr1l,12)= COSRETY
003860 20 T(12,11)=-COSRET
0CG3870 CALL GMTRA(T,TT»12,12)
N3R800 €
n03890 ¢ VITPUT NF TRANSFIRMATIAN MATRIY T TO FILE L4, RECORD NO, K*2
003900 C
0032910 K2zK*2
0N3920 WRITRE (L.4'K2)y T
0Nn3930 CALL "AMU(EKS»T»7d1512+12,12)
03940 01 40 1=1512
n3950 N 40 j=ls,12
003940 40 EXS(I,J)=n,
nN3970 Car L 4AMUCTT, ZWT,FEKSs125,12512)
NnG2080 RFTURH
neG36899 END
0ca00n0 ¢ A Sjede Aok o Jek S dee ok Ao de e S dede el el ok ik ok Aok e e Bt kol Jele ke e ko Ak ik dede Nk Negs dok Rk K
nean1o SURRMITINE P4(P,FRANT)
004020 ¢ 72 e e 22 xe e o 26 A0k it e S e A ke 0K AR kA ok o ool o e e ol o o e e o e oo o sl X ok o ok o8 o ofe e ok e ot s o ok Sk e ke
ncsan3g ¢
0040460 C ASSEMBRLY fIF LOAN VECTIR
no4a050 ¢ .
NC4d60 INTEGFR FRAMZSBIL,BILL,BOL2>8NL3,TYP
004070 DTHMENSION P(FRANZ)
004 0RO CMMIN /DATMR/ L1 ,L2,L3,L6, L5
nt4090 CaMMn L /ARBSP/ 7ERN(57),BNL(2)2X(2)2Y(2)
418279 NaTo B o
004110 1STOP =0
004120 WRITE(622001)
0N04130 Ip=0
N4 140 10 READ(S,1001) TYp
Nnes150 IF(TYP.GT.09995) 6ATT 50
NH4160 [P=1IP+]
004170 BACKSPACE 5
0na18Q IF(TYP,EQ.Y1)Y GNTO 40 .
N04190 REAN(S, 1001) TY?,IXYs»P1,P3,K1»K2,K3,301.1,80L2,80L3
064200 JRITRE(6,2002) TYD,IXY»P1,P3,K1,K2,K3,270L1,80L2,80L3
N0a210 READCIS'K3)Y X(2)sY(2),300(1)2B00L(2)
N64220 TFERT713,E0.30L0TXY)Y)Y 5ITD 20
04230 WRITL(A22007) K3,87.3,R0L(IXY)

NCaz4a0

ISTOP=0
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N4 250 20 RFAD(LS'K2) X (1), ¥(1)»B0L(Y)»ROL(2)
004?60 IF(BOI?2.EQ.BOLCTIXY)) GITN 25
nNé&270 ARTTE(65,2005) K2:ROL2»B0LCIXY)
NO4L2R0 [STAP=y
nN4290 25 REFAD(I S1K1)Y X(1)»Y(1),BOL(1)»B0L(2)
NG 300 TE(BULYLEN.BALCTXY)) GITO 30
004310 JRITE(6,2004) K1, BROLLL,RAL (TXY)
004320 ISTIP=)
04330 20 DFELTA=(X{( 1) =X (2))%k2+(Y(L)=Y(2) ) %%x2
004340 NFI TA=SQRT(DELTA)
N(4350 SAavE=p1l
nne360 P1=DELTA%XSAVE /6,
Nae370 P2=NEITAX (SAVE+P1)/3,
0Nn43R0 P3=DEI_ TA%¥P3/6, .
004390 IF(BI.1.6T.0) P(R1L1)=0(80L1)+Pl
004400 TF(BA1.2,6T.0) P(RAL2)=P(BNL2)+P2
NCas10 TF(BIL3ILGTLO) P(ROL3) =P (BML3)+P3
106420 GATd 10 R
nc4a3q 40 RFAD(5,100L) TYP,RILL,P1
(04640 WRITE(6,2003) TYP,P1sRIL1
N4 450 PROLY)=P(ADL1) +P 1
NLLLAQ SNT? 1N .
Nn44670 50 IFCISTIP.FQ.1) STOP
04480 WRITE(6,2006) 1P
N4 490 CALL POUT(P,FRANTY)
NN 4500 1001 FARMAT(215,2F10.755615)
04510 2201 FNRMAT(1IH LOAD DATA/10H ~e=—cw——=-a /64H TYP IXY Pl
nness0 1 P3 K1 K2 X3 80L1 BOL2 BOL3)
NN4530 2002 FARMAT(IH »13,145,2F13,.5,615)
NN4540 2003 FIRMAT(LIH »13,4%X5E13.5,23%X215) :
OCra550 2004 FARMAT(11H #¥%k&\NIDE ,T4,24H DEGREE OF FREEDOM BOLl=,14,4H.NE,,14)
NNas60 2005 FIRMAT(11H w=x%xINE ,T4,24H DEGREE NF FREEDIM BOLp=»1454H.NE,»14)
034570 20906 FORMAT(25+ LOAD VECTIR COMPOSEN AF »14s,6H LOANDS/LH 535(1H-)/1H »3(
004 580 12nH B, PegILY N
N4 590 2007 FARMAT(11H k& INE ,T4,24H DEGREE UF FREEDOM BOL3=» 14,4H,NE,.»14)
N4 600 RFETJRM
EYIN £ND
04620 € 3¢ de 30 H i 2 B e s S o ok ok e o o e e R e o R st i e ol el ol ol o ook ek ek ok S sl e Rk ol R ek e de ke
n04630 SHRRDITINE P5(P,SK,FRANZ,IB,KMANZ, IRB)
Nn4a40 C ¢ ek At senk ek SOl ke ok e el AR ok ool sl o ook ol ek ok ke ok ololk sl st loie sl kol ok ok et ke kel Sk K
nna6s50 €
aca660 € FITTING TN ROUMNDARY CONDITIONS TO SYSTEM STIFENESS MATRIX
004670 € Ay TEMNSINM/CAMPRESSION SPRINGS OR AN ELASTIC LINE BEARING
NO46R0 C
0G4 690 INTEGEP FRANZ,RIL2BILX,BOLY
04700 DIYENSION P (FRAN? )» SC(FRANZ I R)
04710 CNMMIL /DATHMR/ 1.1,L2s0L350L4,L5
nna720 CaMHNN /ARBSP/ 7ERA(S7),BOLX(3),B0OLY(3),XK(3),YK(3),KNNR(3),8B0L (6)
N6G4730 120K (656)sT(626),TT(526)22WI(6,6) )
004740 C
004750 ISTAP =0
004760 WRITE(422000) IRA
N4 770 I1=0
064780 19 READ(5,1000 ) ITYP
004790 IFCITYP.GT.299982) 6ITN 100
N4 RN 3ACKSPACE 5
004810 IF(ITYR ,EN.2) GOITT 40
0NN4820 TF(ITYPL.EQ.3) GOTD 95
no4Bag QEAD(S,1000) ITYPsKNNR(1)2ALFA,C, IRAD
004840 IFCIRANGERLO) ALFA=3.,1415926536%ALFA/180.
NN4RK0H T=1+1

NU4 2360

- All -

TRIKNTIR (L) L. GT.NLAND L KNNRI D) LLFEL.KNANZ)Y GNTO 20

8
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004870 WRITE (622001) KMNR(D)
004 RARO IST P =1
NC4RYC 5077 10
004900 20 READCLS'KMNRELY Y XX (1) YK 1) ROLX (1) ALY (1)
NnO49190 WARTTE(622002) 1TYPH,KNNRI1),BOLX(1),B3LY(1),ALFA,C, [RAD
nn49y 0 STINALF=SIM(ALFA)Y
014030 CASALF=CNS(ALFA}
Nnnka4 TR(SM X (L)LEQ.O0)Y GITTY 30
N4 950 SKEBILX (L)1) =S208ILX (1 )5 1) +C*C 0S AL Fx ¥
004960 37 IE(BOLY(L)LEQ.OY BNTD 10
N4 970 SKIBILY (1) 1) =SC3ILY (1) 1) +C XS INAL F¥ %2
N4 98O IFCRNIX(1).EQ.0) GOTT 10
004990 JRAL=ACLY(1)=RT1 X (1)
0esS 000 JRIL=TARS (JBROL) +1
005010 18NL=87LX (1)
N5 020 TEIBILY(L).LT B Xt1)y IBOL=BNLY(Y1)
60n5039 SKEIRM »gROL) =S 13, yROL)Y +C XS INALF%COSALF
005040 6T 1n .
Ne3080 400 READ(S,1001) TITYP»KXKNNR,C» IXY
5060 I=1+1
AN5070 NN 50 1=1,3 .
0O5080 50 READCISIKMHR (Y)Y XK (J) s YK (J ) BALX () BALY (J)
no5000 DELTA=CXK (3 )=XK (1)) %2+ (YK(3)=YK{1) )¥k%2
015100 DELTA=SQRT(DELTA)
0G5 110 D17 60 J=1,6
033120 nn 65 K=1,6
005130 CK(Js,K)=0,.0
063140 T(dsKy)=0.0
005150 TT(J>K)1=0.0
005160 AN TWT ()=, 0
0csS170 CC=C%NELTA/30,
0nN5 180 CKOTXV, IXY)Y=4 %CC
0N5190 CRE2+TXY, IXY)Y=2.%CC
055200 C(a+TXY» IXY)z=1.%CC
nus210 CROIXY 2+ IXY)=CXU2+1XY> IXY)
0nS220 CRO2+TAY, 2+1IXY)=16,%CC )
65?230 CKOA+TXY,2+4TIXY) =K 2+1XY,IXY)
065240 CRIUIXY,4+TXY) =CXL4+IXY, IXY)
n05250 CLU2+TXY 24 +IXY)=CK (4 +TXY,241XY)
0N57260Q SOG4+ TX Y 4+ IXY) =0 K IXYS IXY)
NneS270 CASALF= (XK(3)=XX(1))/NELTA
Nes 280 SINALF=(YK(3)-y<({1))/DELTA
Nno5290 21 80 152,652
05300 T(Jd=1,1=11Y=COSALF
Nne3210 T(Js»Idr=COSALF
nN0S320 Tea=14Y= SINALF
N65330 80 T(JsJ-1)=-SIMALF
0r"5340 CALL GHMTRA(T,TT,6,6)
N5 350 CALL "NAMU(CKS T»7415556,6)
N05360 CALL MAMU(TT, 2u1sCK262656)
0oNs5370 Ny 90 J=1,3
fe5380 42=2%
N033G60 A1=J2-1
005400 B3IV =RILX()
0es5a610 90 BN (J2)r=8TLY ()
Nes5420 CALL ANIOLB(SK,CY»RIL,FRANZ, IBS6)
065430 JRITE (65,2003) IT¢P, KNNR,BOL,C,IXY
005440 40773 10 _
015450 75 READ(5,1000) ITYP,BRIL (1)
Nnes5a460 CALL ZRUNT(P,SK,3AL (1), FRAMNZ, TR)
005470 ARTTC(H,2705) 1TYP,31. (1)
NS 480 T=1+1
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005490 6ITN 10
ncs 500 100 TFCI.F0,IRR) GNTY 110
Nnt53510 TSTOP =)
NGS5520 NRITE(622704) 1,188
nGs530 110 IF(ISTAPL.FO,.1) STNP
Ne5540 1000 FORMAT(2I552E10.5215)
NCs 550 1091 FARMAT(4IS,FIN.%,15)
ON5560 2000 FARMAT (220 BOUNNARY CONDITIONS (s1421H)Y/IH 225(1H=)/68H TYP KNNR
NnG5570 1 RALX ALY ALFA C IRAD/68H TYP
005580 2 K K2 K3  37L1 37L2 RNL3 AROL4 33L5 BOLS c Ixy)
03590 2011 FARMAT(11H sk INF 16,224 NONDE NUMBER OFFECTIVE)
005600 20172 FARMAT(LH 13,75,10X2215s8x,F12.6,E14.5,515)
NO5610 2003 FRMAT(1IH T3,015,E14.5,15)
005620 2004 FNRMAT (40H =k |JMBER NF READ BTUNDARY CONDITIONS »14,30H NOT EQU
NO5630 1AL T7 PROVIDEND MIMRER »14)
NN5640 2005 FORMAT(LIH I13,15%X,15)
nNNDS650 RETJIR'!
NC3660 END
o0nseTa € 2 e e ook %K N2 e et veole dK ¥ o o ook g sk gk ko ok Ak ek o g ek okl ok ol ok ok el st ok e o ok o
NN5680 SURROUTINE AUTM (A, M, ) :
003690 ¢ 46 e ook st o 6 v e el 3o e Ak koo ol ook Kk st e e el ek ok ok ol ook vk ol ol ok ok ek kX ok ek
0oNs 700 €
nCs710 ¢ MTPYT OF "TATRIX A(M,N)
nNas720 €
aonNs730 DIMENSTNON A (MLN)
0cS5740 €
Nn0s5750 IRTTE(622000)
5760 ARTTE(H22N01L) (((TodsA(T2d))21=10M),J=10,N)
ars5770 2000 FARMAT(LIH ,4(294 I J ACL,Jd))Y,7)
A0S780 2001 FNRMAT(1H 4(215,F19.11)) '
005799 RFTURN
NC3800 END :
NOSBIO  C e A kA Wk Tk N o e dlk 9032 dede X el Hofe Wl A ok B0l 3l sl ik Bk Mok B Ml 3ol ol ek A o deok Xk R
085820 STMRIITINE ph(SCpPrFRANZ,IR)
n0s58230 ¢ 3¢ o e 4 e e 4 3R A 0l o % el e 4 ok e 2 e oo s ke e ok e R ok o oo o o i o o e ek o e e e o e
005840 €
0ON3850 C SO UTTON TF LINFAR EQJATINN SYSTEM
NGSR60 € INTPUT OF DISPLACEMENT VECTOR
05870 €
AN5EB0 TNTEGER FRANZ ,
005800 DTMENSION SK(FRANZs» IB)Ys» P(FRANZ)
003900 COAMMOY /ARBSP/ 7ERI{57),8(1)
NS o ¢ .
00,5920 ARTTE (65,2000)
nnN593Q CALL SSOL(SK-P,R,FRANZ»IB)
00:5940 CAlL L PAUTI(P,FRANT)
005950 2000 FARMAT(20H DISPLACEMENT VFECTOR/20H ~--m-mmemcecmce e e /1H ,3(20H B
005960 190 P(BCLY )
005970 RETURY
N0G5980 END
03990 C %k e e Aexe et Fex dore deofe dede ok Rt dok g dede ks Aok e ek ok ol gk deok ok Aofe Bk ok ok Aok ok kol %ok sk
NCHO0N0 L SURARTIUTINE P7(P,FRANZ,FLANZ)
0r6010 € & it Stk doe ek oK ok Roie et Aok Ao A Aok ok 3ok ok ok 2ok Kk ok el i ok ok dek ok 3ok oie ok Aok oK ok 3ok K
0c6E020 €
Nne6030 ¢ CTMPYTATION NF FLEMENT STRESS STATE (LOCAL COORDIMNATE SYSTEM)
00040 € MITPYT TD FILF 16, RECARD ND. ELNR .
NnO6050 ¢
NO6H0690 TMTEGER FRAMZ,FLANZ»BN.
neb07p DIMENST N P (FRANZ)
005080 CAMIL /DATIR/ t1,L2s 13,04, L5,L 6
006090 COMYD'Y FARRSPY/ F(3,3),A012),80(12),U(L2),ALFA(3,3)sBETA(3,3),
NGEIND 1TRU12,12)CCL12512)

10
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26.01.78 132608 SEITE

ELANZ+1

C118%SR6260 HAEIISLFR HH1 HAM3IRG
00610 €
006120 WRTTE (652000)
0orb1390 NN 20 1=1,ELANZ
0nNk140 READCL2'I)Y BOL
006150 NN 10 u=1,12
006160 Atd)r=0.0
006170 TF(BIL(I).6T,0) ACII=P(BALII))
NCENRO 10 CANTINIE
0Ca190 12=2x%1
N 06200 I1=12-1
006210 RFAN(L4'TLY CC
00éEP20 READ(1L4'T2) TR
NnO6230 CALL MAMU(TR,A» 112212512
0nC6240 CaLiL MAMU(CCrU»A»1221251)
NO6?250 AVFACI,1)=A(2)
00O 260 AvFAC1,2)=A(4)%2
Ne6270 Al FA(Y,3)=A(5)
nNee230 ALFA(2, ) =4(D)
Ne6290 ALFA(?2,2)Y=A(11)
nn6300 ALFA(2,3)=A(12) %2
006310 ALFAC3, 1) =A(3)+4(8)
Neé20 ALFA(3,2)=A(5)+4(10)%2
006330 ALFA(3,3)=A(6)%2+A(11)
ncéb34p Catt. MAMU(E,ALFA,8ETA,3,3,3)
Ne6350 WRTTE(6,2001) 1
N6 360 WRITE (6,2002) (RETA(LTD),11=1,3)
0C6370 ARTTE(622003) (BFTA(2,T1I),I11=1,3)
nn6380 ARTTE(6527004) (BFETA(3,11),11=1,3)
006390 CAtL GMTRA(BETA,ALFA, 3, 3)
006400 URTTE(LGYT) ALFA
Ne64610 READCLL'D)Y T,AX»RX»CY
Ne 4?20 XM= (AX-8X)/3,
NN6430 Yv=CY/3.
N05440 SX=BETA(L1,1)+RETA(L,2)&XM+BETA(L,3) %YM
neé6450 SY=BETA(2,1)Y+RETA(2,2)xXM+RETA(2, 3) %Y\
006460 TXY=BFTA(3, 1) +RETA(3s» 2)%XXM+BETA(3,3)%YM
NO64TO SX=SX/1.EH
006480 Sy=SY/1,E6
nNO64L90 TXY=T¥Y/1.F6
006500 WRITE(62,2005) SX,SY»TXY
nNN6510 20 CONTIMYE
00és2n €
006530 HITPUT JF ELASTICITY MATRIX TN FILE L6, RECORD NO.
onés54n
N6550 1 =FLANT +1
nCH560 WRITE(LO'T) E
neH57Q 5000 FARMAT( 471 ELEMFEIT STRESS STATE (LOCAL CONRDIMATE SYSTEMY/1H »47(1
NGLAKRQO 14-Y/7)
006590 2001 FWRMAT(L34 FLEMENT M1, 14
nebonQ 200> FIRMAT(8H SIGMAY=FLR.10,X,E1B8.10s4H4 %X E1B.10,3K *Y)
06610 2003 FAAMAT(BH SIGMAY=FLB8.17,X,E18.10,4H %X E18.10,3H *Y)
NN6670 2004 FIRAAT(BH TAUXY =F18.17,XsELB8.10s4H4 %X F18.10,3H *Y)
NO6A3Q 2005 FARAAT (4 1H STRESS STATE AY CEMNTRAL POINT OF ELEMENT/
066640 18H SIAMAX=F9,.3, 154 MN/M2 SIGMAY=F9,3,14H MN/HZ TAUXY=F9,3,6H MN/
NN6650 242) .
0CHB6Q RFETURM
006670 END
NO6680  C sz ek Yo e Aol ol Yo Aol tone e e dek ke Bl ek e ok ok Nl Boi ok ki ok ol Yol ok e Nok ke g ol ¥ox %o K
NCE6690 SYRRANUTINME PB(S(sP»FIANZ, IB,F,TF2)
006700 ¢ 92 ok R aene 3K e ek el A ne Ak o e kol ek ool e ek Ak ek ol ok ek ook ke sl sie e kol e ol e el kR ool ok R %
Nne6710 €
nC6HT20 ¢ COMPUTATINY 1F RFARING FARCES AND NF ELASTIC PNTEMTIAL OF SYSTEM

1l
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NL18%SR6E260 HAFISLFR HH1 HAMBURG 26,01.78 182608 SEITE
nue730 C
006740 INTEGER FRANZ
neé750 CAaMMIN /DATHNRY/Z 11,0 2,03
N16760 NIMENSTON SK(FRAMZ,IB)»P(FRANZY,F(1F2)
06770
NG6TRQ RFEAD(L3tL) SK
NneA790 TY=FRANZ+1
NH6RO 0 J2=FRA"IZ*]8
NNHGRY O Call “aMURV (SKyFRANZSIRLP,F(1)sF(I1)212)
CCHR20 ARTITE (/52001
006830 CaLL PNUT(F,FRANT)
OVERLD PEL=0D.
nu68s0 DN 10 I=1,FRANZ
NnEREQ 10 PFRISPEL+P(I)%®F ()
ONARTO PRI==n,5%PE
006R3N IRITE(65,2002) PRI
O CEROQ 2001 FARMAT(15H BEARING FIRCES/1HH —mememmecacc—a=/1H »3(20H BOL
nnéoNn o 1F (RIL)Y ) .
nngarn 2002 FARMAT(1H »60(14-)/27H ELASTIC POTENTIAL .. PEL= E12.5)
06920 RETURY
NC6930 END
Ocdabg € 2 deip el fone el vere gae Aol ek gok ok ke kot sk el dole ok ok ok ek ok ol %ol kol skl ol ol ol sk el SR Ao ok
NO6E9RN0 SURRDNTINE HAHURV(AsNsMsB,C50,MM)
ne6960 € 3 ek R08 xeve B % v e e ool ok ek el ool i ook e e ek s ool e ol e ol el ol ofoR kol ek ok ek sk i ok Rk ok
nNe6970 € MU TTIPL IKATION FINER RANDFNERMIGEN SYMMETRISCHEN QUADRATISCHEM
006980 ¢ 4ATRIX A HIT EINFM VEKTOR R UMTER ERHALTUNG VNN MATRIX UND VEKTOR,
0C6990 € A TST ALS HALRES AAND VERFINBART, BANDLAENGE N, HALBE RANDBREITE
noTo00 € EINSCHL TESSLICH HAUPTDIAGINALELFMENT ¥, FELDLAENGE MNM=N%*M
0c7010 € B HAT DIE LAENGF N
0n7020 ¢ C IST DER ERGEBMISVEKTAR MIT NDER LAEMGE N
007030 € D IST FIN HILFSVEKTIR MIT DER LAENGE N
007040 ¢ :
0ecTO50 DIMENSTON A(MM)Y,B(N)Y>CIN),D(N)
007060 C
Nne7070 nn 50 1=1,M
0070RQ R=0.
(27090 D 10 J=1,M
0nn7100 10D DC1)=0.
ne7110 Trr=M=)
0nn7120 IF(M.6T7. 1) TI1=1-1
007130 273 20 J=1,1711
007140 Ta=T+U%(N-1)
n67150 Ii=1~-y
007160 20 NI D =A(L )
an7T170 T11=M
07180 IN=T+M-1
0nN7190 [FCINLGTON) T1I=v=-TNsN
07200 nDn 39 J=1l,111
Na721g Ja=Jd=
07220 Ti=T+Jy
07230 Td=T+RNxJJ
007240 3In D(TIY=a(1.1)
007250 ‘ o"o4n J=lsMN
NNTP60 49 R=R+D(.II%B(J)
nNO7270 53 C(I1)=R
nn78Q RFTURM
GOT290 ENND
Nn7300 € 42 et it dete Xede it ook Sk o e 7 e Ko S Hoolc ek dexe A B e SRk e B Ko M B sk Nde Foge B Kk sk ¥k %
007310 SUARTMIITINE P2 (F1.ANZsFRANZ,IB,C,180L)
nn7320 ¢ 7% 6 AR5 e MK 7 ek 9 A Aol e e e deofeoesle e ol ol e e ool oK e 4 o 36 ol ke 3K s e o ¥R e e 23 e e e a2 e 3t e o iR ok
an733n0 ¢
nNN7340 COANTRI. OF NUMARER AF NFGRFFS NF FREEDM

12
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26.,01.78 182608 SEITE

IS WIDER THA

O118%SR6260 HAFUSLFR HH1 HAM3URG
007350 € CONTRNL OF BAMDWIOTH JF SYSTEM STIFFNESS MATRIX
007360 C
007370 TNTEGER ELAMZ,FRANZ,BIL
NnOT380 CnMMOr /DATHRYZ LY,L2
0071390 COMMOY JARRSP/ 7ERI(S7YLRNL(21)
nOT 400 DIMENSION C(FRANZ)

o741 C

0074720 1STOP =0

007430 NN 10 1sil,FRANZ

AGYEX Y 19 C(1)Y=0.

007450 DAY 30 1=1,ELAN?Z

na7460 44X =0

007470 MIN=ZFRAMNZ

nu7480 READ(L2'IV(BOLCIY »J=1,T1ROL)

nn7490 NN 20 J=1,1B0L

007500 TF(BIL(J).EQ.0) GOITD 20

nG7510 CeRIL (NI =CUBOL(J))+]

NG7520 TR(RIL(J) 6T HAXY MAX=RNL (J)

nn7530 IF(BILCH LTI MIN=8TL (J)

007540 20 CONTIWIE

nC7s550 MAY =M AKX =M TN +1

007560 IF(IB8.GE.MAX) GTA 3D

007570 WRITE(6220010) 1,MAX,IB

nNN7s580 IsTNP =1

067590 30 CONTIWE

NO7600 NN 40 T=1,FRANZ

0N7TH610 TF(C(I).GT.0.) GIT] 40

0076720 WRITE(6,2002) 1

N07630 1STAP =

NGT 640 40 C(1)=0.

007650 IF(ISTAP.EQ.1y STOP

007660 2001 FARMAT( 13H #xkk&FEEMENT NN, »I14,104 BANCWIOTH ,14,18H
0nN7670 1% 18=,714)

MNT7680 2002 FIRMAT(28H *%x*%x%x)EGEE OF FREFDOM NO. »T14,7H MISSES)
N07690 RFETURM

nn7700 END

Nn7710 € s % R ek A0k Uk ol Al e o e ok sk ok ol ek ke ok 2 Aok el ok o el AR XK Rk ol e sk sk ek ko
nn7720 SHRRDITINE RONLA(SK,EX,BIL,FRAMNZS IBUN)

no7730 € st e e A A e e o X ke e o e o B e el o e e e ik e Atade e e ok ok e ok e e e o ool o ok sk ok e e e ke S e e e ol o K e ok ok
00?7740 C

0c7750 INTEGFR FRANZ,BIL (Y)

nNO7760 DIMEMSTINN SKIFRAMZ, IB),EK(NsN)

007770 € :

ne7780 N 2 I=1,N

007790 J1=R01( D)

0nT7800 IF(JL1.FQ.D) GOTTY 2

¢cn7a810 DN 1 K=1,M

nO7820 J2=801(K)}

NNT7830 TF(J2.FQ.0) GNTTY 1

007840 IFtJ1l.6T.J2) 6NTT 1

07850 A2=42-J1+1

oN7360 SK{J1,02)=SK ()1, J2Y+EK(ISK)

0,787 1 COANTIHNE

N0T78R0Q 2 CONTIMIE

0078990 AFETURM

nNe7900 EMD .

Nn79ln € ¢ s A2 4O Seoe TR RO ek e e e R ool ofe 3R ek i e Tk R ok ol sle i el ol o e a3 ol s ol e ol ok e i e el s ol ol o K o ok
067920 SUBRRNITIMNE FRUNT(P,SK»TFIJ)FRANZ21B)

nn793n0 € A& X5 ROR Al el e Xl ol e deds 38T ok ok sk R ek ol ok ool sk ok skl kR sk ek el 20k 5o sl %o ek ok
0n7a40 C

0G7950 € INTERNRUECKEN FIMES FRFIHEITSGRADES

nAT960 €

13
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JV1IR%SRE260 HAFIISLFR HH1 HAMAURG 26.01.78 182608 SEITE
007970 INTEGFR FRANZ
007980 DIMENSTION P (FRANZ ), SK(FRANZ »IR)
7990 C
[a18:1sYale) SK(IFi1,1)=1,0
NOBO1O PLTIF)=0.0
008020 J1=1IFN
nO8030 27 10 4=2,18
0OR 04O Ji=J1 =1
0B 050 SK{TIF, 1) =0,0
ne8OK0 IF(J1.6T.0) SK(J1,01)=0.0
Nnns 070 10 CANTINUE
NCARAN8BO RETURN
OORNAO END
0n8100 € e A e Nk et etk A ok e e aeoge e e e Rl eote e ol e o o ode 0k oK e el sl el SR dk ok ol oo ¥ e Aok ok Sk Kok
NORI10 SURRIUT INE PUOUT (D ,FRANT )
008120 C ¢ e o 2 3K v e 30 40 0 'S ol sie o e A2 oo 3 e sk vk e e e % 3Kk o s sk o e s 3ok R e ol e e o e e e Sl o e e e e e oo ofe e Xk ok R ok
nngl3n C
nG3140 ¢ TUTPUT TIF LOAD/DEFLECTION VECTOR
nnd8150 €
noB160 ITHTEGER FRANZ
an3170 JIMENSTNN P(FRAN?)
0c818n C .
nCB1I9O 17=FRANZ/3
0n8200 J3=1Z%3
N"B210 TF(FRANZ.GT.J3) 171=17+1
0CR220 01 10 1=l,12
00R230 12=1%3
NOB240 [\=12-2
NOR2SQ IF(12.5T.FRANZ) T2=FRAN7Z
0n8 260 10 WRITE(A22000) ((TI,P(ITY)all=11s12)
008?270 20n0 FORMAT(1H 3(I14,2X,E12.5,2X))
OCR280 RETURM
00E 290 END
008300 € e o Ol ore e e 8 e e Nk ¥ e At 3 e o g ot K oo e s e o e sl e e o e ke K e ok ool ol ol K e Rk o
Nae310 SHRRITINE MAMU(A,R,CsNsMsL)
0cE’?2o0 C 3k & ol ot TR ol o e ok 2 ke ARl R e o ok ool sk e ol ke e oo e ke o e e ek e ok o ol o o ke ol e e o e
nNecE33n C .
Ne83so ¢ MATRI 7F ML TT PLIXAT 1IN
8350
03360 DIMENSTON A(N,MY,BRIM,LYH»CINsL)
nNOR3T0 N 5 1=1s4
08380 NN 64 J=1sL
nC3390 R=0,0
08400 DN 3 K=1,M
NGR4T 0 R=R+A(1,K)I®B(KsJ)
008420 3 CONTINIE
NGB430 C(T1,J)=R
NOR4LLO 4 CONTIHNE
anNd 450 5 CONTINUE
08460 AETURN
nnN8470 END
Neg4ego € i e A sl SO LT R sk e ok §0% Al ke ek oleate et ol ol ol s sl sk sl sl RO ok ol sk skl sl okl Skl ok ok
nC8490 FUNCTION EXPO(XsMY)
00B500 € < e 3 0 e e oK s o e s ok ook ook o 4 ek ol oo ol ot o e o e oK ok sl ol o ke e ok o ok sk 08 ik ok oo ol ol o ok ok ok ke sk ok
0GRS10  C
N8s520 € CMPUTATINI OF XkxM AITH XkxM=z0, [F M,LT.0
008839 ¢
N0R540 TF(M) 10520530
NG8R550 10 EXp0=0.
NOAK6Q RETURM
NCRS570 20 EXPn=1,
NOESAO ARETURYN
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0NB&O0 RFETURM
OnB61 O END
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LHFUH T7=00003 IS OH CRO88EE USING 00024 BLKS R=0000

0061 [ YERSION ¥OM 14.09.1977

Coe2 [ BEEREEREE AT RE AR AL RN R E SR RS AR R E RN R A RS E R RS LR SRS L A C RS XK R RERSE
¢003 C DATENE INGABE

(XA ) C SEELERREAEEAERRREEREF RPN ERE AR E XSRS U EERESRE XL KRS X R ERERERRE RS ERE X R AL R R R EE K
G0¢S5 C

“n¢e € DATEIEN

60e? C 1 KARTE FORMAT (3A4)

c0o8 € 1.-12. SPALTE, TEXT 2UR LAUFKENNZEICHHUNG

[N LT R of TEXT RECHTSBUENDIGC EINTRAGEN

001¢ C

co1g c 1 KARTE FORMAT (S5I5)

e012 € SYSTEMDATEN :

0013 C 1.-5. SPALTE, ELRANZ = ANZAHL DER ELEMENTE

0014 C 6.-10. SPALTE, KNANZ = ANZAHL DER KNOTENPUNKTE

c0tS C 11.-15. SPALTE, FRANZ = ANZAHL DER FREIHEITSGRADE

¢co01é C 16.~-20. SPALTE, IB = HALBE BANDBREITE DER SYSTEMSTEIFIGKEITS-
co1?7 C MATRIX

coig € 21.-25. SPALTE, IRB = ANZAHL DER RANDBEDINGUNGEN

¢¢19 €

oengo C 1 KARTE FORMAT (F5.¢)

cogl [ 1.-9. SPALTE, RHO= DICHTE DES WASSERS

on22 €

ce23 C 1 KARTE FORMAT (1B)

¢n24 € FAKTOR ZUR REDUKTION DES SCHEIEENSPANNUNGSZUSTANDES

e02s € FAKTOR = 1. - SCHEIBENSPANNUNGSZUSTAND GEHT VOLL IN DIE

on2e C BERECHNUNG DER GEOMETRISCHER STEIFIGKEITSMATRIX
noz2? € EIN

onzg € FAKTOR = 0. - KEINE SCHEIBEHNSPANNUNGEN VORHANDEN

onzge C "BELIEBIGE ZVUISCHENUWERTE ODER YIELFACHE SIND ZULRESSIG

0630 € '

0021 c KNANZ KARTEN FORMAT (813) B2W. (31I%)

6032 C KNOTENDATEN

¢c023 C 1.-5. SPALTE, KNOTENTYP KTYP = 6 - ECKKNOTEN

0034 C KTYYP = 1 - ZUISCHENKNOTEN

on2s ¢ 6.-10. SPALTE, KNNR = KNOTEHNUMMER

0n2é C 11.~-15. SPALTE, BOLY = FREIHEITSGRADNUMMER ¥ON W BZW. UN
37 C 16.-20. SPALTE, BOL2 = FREIHEITSGRADHNUMMER ¥ON VX

038 C 21.-25 .SPALTE, BOL3 = FREIHEITSGRADNUMMER VON WY

0029 C 26.-30 .SPALTE, BOL4 = FREIHEITSGRADNUMMER VYON WUXX

6040 C 31.-35. SFPALTE., BOLS = FREIHEITSGRADCNUMMER VON WUXY

0n41 [ 36.-4¢. SPALTE, . BOLé = FREIHEITSGRADNUMMER VON WYY

¢042 C

6043 C I KARTE FORMAT (15)

0044 C 99999 - (BLOCKENDE)

0045 C

6¢46 C IRB KARTEN - RANDBEDINGUNGEN - S TYPEN

6047 C EINFACHE FEDER IN FREIHEITSGRADRICHTUNG

0048 C FORMAT (215, E10.4)

0G49 C 1.-8. SPALTE, ITYP =

eS¢ € 6.-10. SPALTE, BOL = FREIHEITSGRADNUMMER

¢0S1 [ 11.-2¢. SPALTE, C = FEDERSTEIFIGKEIT

cos2 € TORSIONSFEDER AN ECKKNOTEN

0eE2 ¢ FORMAT (215,E10.4,F5.2.,15)

¢6S54 € 1.-5. SFALTE, ITYP = 2

6955 ¢ 6.-106. SPALTE, KNNR = KNOTENNUMMER

6uSé C 11.-20. SPALTE, C = FEDERSTEIFIGKEIT :

ons? € 21.-25. SPALTE, ALFA = WINKEL ZUISCHEN X-ACHSE UND FEDERACHSE
nesSe € 26.-30. SPALTE, IRARD = 0 ~ ALFA IN GRAD., IRAD = 1 - ALFA IN RAD
«a59 € ELASTISCHE LAGERUNG LAENGS EINER ELEMENTSEITE



- A20 -

0GE0 C.. FORMAT (315,E10.4)

60l C 1.-5. SFALTE, 1TYP = 3

60€2 € €.-10. SPALTE, KN1 = 1, ECKKNOTEKNUMMER
0083 C 11.-15 SPALTE, KN2 = 2. ECKKNOTENRUMMER
o064 C 16.-25. SPALTE, K = BETTUNGSZIFFER

¢0e5 C ELASTISCHE TEILEINSPANNUNG LAENGS EINER ELEMENTSEITE
066 C FORMAT (415,£10.4)

0067 C 1.-5. SPALTE, ITYP = 4

0068 C 6.-10. SPALTE, KN1 = 1. ECKKNOTENNUMMER
0069 ¢ 11.-15. SPALTE, KN2 = ZVISCHENKNOTERNUMMER
0070 € 16.-20. SPALTE, KN3 = 2. ECKKNOTEHNUMMER
on71 € 21.-30. SPALTE, K = EINSPANNUNGSZIFFER
en?2 € UNTERDRUECKUNG EINES FREIHEITSGRADES

0?3 C FORMAT (2157

¢o74 C 1.-5. SPALTE, o 1TYP = S

co?s C €.-10. SPALTE., BOL = FRETHEITSGRADNUMMER
0076 C

ce7? C 1 KARTE FORMAT (IS)

0078 € 992999 - (BLOCKENDE)

079 ¢

0080 C HN KARTEN LASTYDATEN

GGE1l C PUNKTLAST IN RICHTUNG EINES FREIHEITSGRADES
0082 C FORMAT (15,F10.0,15)

00e3 C 1.-5. SPALTE, ITYP = |

604 € €.-15. SPALTE, P = LAST

¢0E5 C 16.-20. SPALTE, BOL = FREIHEITSGRADRUMMER
00E6 C STRECKENLAST LRENGS EINES ELEMENTRANDES
ong? C FORMAT (15,2F10.0,215)

¢o0Eg8 C 1.-5. SPALTE, ITYP = 2

009 C 6.-15. SPALTE, Q@1 = STRECKENLAST AM 1. ECKKNOTEN
0090 C "16.-25. SPALTE, Q2 = STRECKENLAST AM 2. ECKKNOTEN
©091 € 26.-30. SPALTE, Kt = 1. ECKKHOTENNUMKER
cn92 ¢ 31.-35. SPALTE, K2 = 2. ECKKNOTENHUMMER
0093 C

¢094 C 1 KARTE FORMAT (1IS)

¢095 ¢ 99999 - (BLOCKENDE)

009¢ C

oNe? C

onsg  C HANRE = LiISP

0099 C TYpP = RAN-P

¢1¢0 C SHTZZAHL = MCELANZ)

¢101 C SATZBAU = M12V

%102 C TRAEGER = LFD

¢163 €

6104 C NARE = L2P

6165 C TYP = RAN-P

61¢e C SATZZAHL = MCELANZ)

0167 C SHATZBARU = M21V¥

¢1c8  C TRAEGER = P

61¢9 C

o11¢ C NARE = L3SPE

o111 C TYP = RAR-P

o112 C SATZZAHL = M3

¢113 C SATZBAU = M(FRANZ*IB)W

o114 C TRAEGER = LFD

¢11S C ’

¢11e C HRANE = L4P

6117 € TYP = RAN-P

¢118 C SAT2ZAHL = MC(S*ELANZ)

¢119 ¢ SATZBAU = G441V

612¢ € TRAREGER = P



o121
0122
6123
124
1295
0126
v12?
3§32 ]
0129
0136
G131
0132
oi22
061324
135
¢136
0137
¢c138
6129
0140
o141
142
«143
Cl144
<145
(146
0147
148
6149
o150
0151
6152
6152
0154
0155
156
[ B4
0158
0159
¢160
6161
0162
¢163
0164
01€S
[ ¥X

OO0

TRAEGER

OO0 00O00OOO0
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HRNE = L5SP
TYe = RAN-P
SATZZAHL = MCKNANZ)
SATZBAU = MBY
TRREGER = LFD
HARE = L6SP
TYpP = RAN-P
SATZZAHL = MCELANZ+1)
SRTZBAU = G9V
TRAEGER = LFD
NARE = L7P
TYP = RAN-P
SARTZZAKL = M(2*FRANZ2)
SATZBAU = M(IB)W
TRAEGER = P
NANE = L8P
TYP = SEQ-P
SATZZAHL = MC(IRB+1)
SATZBAU = G1W
TRAEGER = LFD
LR = DATEH
TYP = RAN-P
SATZZAHL =
SATZBAU = MB0O

= P

EXEB KL RS K AEEE LR BE SRS RS L LR E S SE RS S LE RS CEKELHLRC SRR ESEEERECEEEE KSR
BLOCKDATH '
SEEBEI R A ERPREECREX SR L LR R C B EE L SR AT R CEREXLRARBE SRS EESRCEEESE RS S ASKEERE &

BLOCKDATA SUBROUTINE - PLATE STIFFNESS MATRICES PROGRAN

INTEGER R.,S

COAMON ¢/DATHNR/ L1,L2,L2,L4,1L5,L6,L7.L8 .

DATA L1/11/,L2/12/,L3713/7,L4/714/,L5/157.L6/16/7,L7/7177.1L8/18/
COMMON /KGEFF/ MC213,NC213,R(6),8C6)
DATA M/6,1,0,2,1,0,3,2,1,0,4,3,2,1,0,5,4
DATA N/0,0,1,0,1,2,0,1.2.3,0,1,2,3,4.0.,1
DRTA R/0,1,0,0.,1,0/

DATA §/0,0,1,0,0,1/

END



oHRPROTAKALL

1 7USTAND

?
3

GERAFT
AN7 AH |

UTKNPTFRE

[o S R S

MAME
7EULF

PROTAKNIL

HIMER TFRIING
TNFORMATT NN

0010
0a0020
000030
OO0 040
000050
0ecQ060
000070
NCO0R0D
000090
o100
0nn011 0
NOGY2 0
0en130
000140
NON15%0
006160
nno170
000180
000190
00200
nco210
000220
ncn230
NOO0240
an0250
0nCcO260
oae?270
0N 280
n002381
000290
nng360
N"e0310
NON3P0
000330
000340
Nnn0350
000360
nNen370
0ODO3R0O
000390
000400
000410
N00470
N00430
NONLGL4 0
000450
0004A0
0NGCO470
0GO480
AL 1))
0GUS500
NneOs510

[ TR N TR T

10

20

1001
1002
2000
2001

20n2

2003
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EIN
DR(1,2)-DCy
1

HAFPLATT

1-999909

-STN~

H=(6)

/ FREMNS TR ING

% sk 302 xest ool Yook gt skl Ao gl s ot e ol el skok Aok ok gk S ol ol ok sk sl ol ko el sl sk e sk ootk dok ok dok ok
PIATE STIFFMNESS MATRICES PROGRAM

& 40 X 3% 3 3 90 ke K ke e 4 7 e R 3¢ ke o i e o o ol e o ke ok Ak e o ol ke o e o ok e s o o o a3 o ok o e e e ke e o e o RkoR oK ook

ASSEMRLY (OF ELASTIC AND GFAMETRIC PLATE STIFFMNFSS MATRICES
WITH L-NODAL-PNINT 21-PARAMETER TRIANGULAR PLATE ELEMENTS IN
AN XY-PLAE WITH AN ELASTIC BEARING IN Z-DIRECTION

INTEGFR R»S,ELAM7 ,FRANZ

COMMOY /DATMR/ L15025L3,16,L55L65L75L8
CNMMIN /ARBSP/ ARR(3534), TJOB(3)
CAMItIY /KOEFF/ M(21)2N(21),R(6),5(6)
CMMIN /ELAST/ E(3,3),RETT,FAKTOR
DIMENSTNN SK(39796)

DATA TSK»SK/39796,39796%0.0/

RFAD(S5,1001) T4

RFAD(5,1002) EL ANZsXNANZ,FRANZ,IB,IRB

WRITE (652000)

ARTTE (622001) TJIB> ELANZ,KNANZ, FRANZ, IB»IR8
I3=FRAMZ%x TR +1

11=10+FRANZ -1

ARITE (65,2003) 1SYsI1

IF{ISK-I1) 10,20,20

ARTITE(65,2002) ISK»,»1I1

sSTne

12=ELANZ+Y

READ(LA'I2) E

CALL MIJOUT(E,3,3,'E1)

CALL PROGBISK{1Y,SK(ID)sELANZ>KNANZS>FRANZ,IB,IRB)
FNAT"MAT(3A4)

FNRMAT( 1615)

FNRMAT (1H1) ,

FARMAT(IH »69(14%)/»424 PLATE STIFFNESS MATRICES ASSEM3LY PROGRAM,
115Xs3A4/1H »690(1H%) /.,

2454 NIVtRER NF FI EMENTS = 214/
3454 N'MBER 0OF MINAL POINTS = 214/,
44 5H NUMBER {JF DEGREES OF FREEDOM = 214/,
5454 HALF BAMODWIDTH NF SYSTEM STIFFNESS MATRIX = ,14/,
6454 MUMBER OF BJNDARY COMDITIDNS = s214/,

T1H »,69(1IH=-)) .

FORMAT ( 19H =x%k%x%xDIMENSION SK(,»15,16H) TNO SMALL» SK(»I5,11H) NECES
1SARY?

FORMAT( 14 DIMENSINON SK(»15,15H) NECESSARY SK(,I5,1H))

STIP
END _
A ek 30 e ool deate ek Hek oo dede e e s sk ook 3k s e e ool SRl def sk A st ol kol ol siefe sk ol ol ok Kok ok 3ok koge ke
SURROUTIME PROGA(ISK,P,ELAN7 »KNANZ ,FRAMNZ IR, IRB)

e 304 i Bl R KR 30 ok e Aok AR Aok ek Bk ek sl s ok ok sk st skok ok sk 2o kol koK e e ok ok ok sk ok ok ok Aok

INTEGFR ELANZ,FRANZ
DTMENSTON SK(FRAMZ, IB)Y,P(FRAND)
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000520 DIMENSION IT(109, T(DN
000530 €
000540 CALL TIME(IT(1))
000550 CALL 1.NAD(5)
n00S560 CALL PLLUELANZ,KNANZ,FRANZ,I8)
000570 CaLL 17ILOAD (5)
000580 CAtLL TIME(IT(2))
NONS90 CALL 10AD(6)
00600 CAt.L P2 (ELANZ,FRAN7,»IB»SK(1,1)521)
000610 CALL UMLDAD(6)
000620 CALL TIME(TIT(3))
000630 CALL LDAD(1)
000640 CALL £NnAD(2)
NHOKS0 - CALL LTAD(T)
000660 CALL Pr12(0SK,»FRANZ,18,ELANZ)
00N 670 CaLL 15LO0AD (7))
NO06R0 CALL TIME(IT(4))
0uN620 CaLl ©LnAD(3)
0NN0TN o CALL P13(SK,FRANZ,IB, IRB,KNANZ)
nonTIO0 CALL UNLOAD(8)
nONT20 CALL tNLOAN(2)
noe730 CALL TIME(IT(S5))
090740 CALL LNAD(3)
NoOG750 CALL LNAD(9)
00760 CALL PL4(P>FRANZ)
0no0o0770 CALL UMLDAD(9)
NnCeo780 CaLL 1NLOAND(3)
000790 CALL uMLOAD(1)
NGOROO CALL TIME(IT(6))
0O0RI0 CALL LOADC(lO)Y
OCOR?0 CALL P15(SK,P,FRANY»IB)
nnnglo caLL uNLOAD(LIO)
NCGOB4O CalL TIMECIT(7))
0ON850 CALL LNAD(4)
0NNDR6O CAr L LNAD(L LY
NGCR70 CALL P16(SK,FRANZ,1I8)
0O0D8RO CALL MLIAAD(LILY
0OO0RI0 CALL TIME(IT(8))
0enN9non cAlLL LNAD(3)
oG9 0 CALL LNAD(12)
nong20 - CAILL P18(SK,»P,FRANZ,IB)
0G0Q30 CALL UNLOAD (12}
00940 CaLL yrlDAn(3)
netas o CALL (fILOAD (&)
N 00960 CALL TIME(IT(9))
nno970 CALL LOADC(YL)
0no0980 caAlLL 1LOAD(13)
000990 CALL P1y9(P,»FRAMNZ»ELANZ)
col1000 CALLL 9NLOAD(13)
noYO10 CALL 1NLOAND(]1)
001020 caLl TIME(IT(10))
no1n30 00 10 1=1,9
061040 J=11-1
001050 ITtH=TT(H-ITLI-1)
001060 10 T(J=-1)=IT(J)%0N0. 00001
001070 IRTTE (622070) T ..
001080 2000 FORMAT(13HIRECHFEMZEITEN/6H PLY: F9.5/6H P2y F9.5/
0cologo 154 P12: F9.5/6H P13: F9.5/,6H Pl4: F9.5/6H P15: F9,5/,
[a1¢A B KeXe} 264 Pl6: F9.5/64 P18: F9.5/6H P1L9: F9.5/)
00lv10 RETURN
G120 END

001130 € He sk X vt Hok Mofe e R et doge Tl e ok el ok dKale Aok Kol deae Ko deste W e eaie Kok ol g ok ok e Wi B gk ok o ok e
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noYlt4o SUBRIUTINE PLI(FLANZ,KNAN7»FRANZ, IB)
no1150 € 1 3 W ke Noge 3t i A X e g 3k 3 e fe e i 3o e 3 e g e R e 3 e e 3l o e e K e e s Nk e Mk B g R e Sl W
o060 €
no01170 ¢ DATA INPUT
001180 ¢
n01190 INTEGFR BOL»ELAM7sFRANT
nnl200 cnMMaN /DATNRZ 1 1s125L3,0L4,L5
01210 COAMMON JELAST/ F(3,3),RETT,FAKTOR
001220 COMMNL /ARBSP/ RIAL(21),KMN(6)
np1230 €
noiz240 ¢ INPUT ELASTIC RFARING RHM (WATER) IN KG/Mk%*3
ool 2% €
nc1260 RFAD(5,1090) RHN
ne1270 BETT=9,806h5%RH"

NO12R0 C )

n01290 C INPUT FACTNR IN~PLANE STRESSES COMPUTED BY PRAGRAM SCHEIB ARE TO
001300 ¢ BRE MJLTIPLICATEDN WITH

nol3tn €

001320 RFEAD(5,1002) FAXTNR

n01330 C

0el360 C INPUT RONLEAN VFCTAR OF NODAL POINTS
n01350 ¢ KTYP = 6 - CURNER NIDF

nel3bg € = 1 - INTERMEDTATE NMDE

no1370 C

NGl 380 HRITE (622000)

001390 1STNP =0

001400 10 RFAD(5,1001) KTvp

001410 IF(KTYP.GT.99998) GATO 40

0n1420 BACKSPACE 5 o

n01430 READ(5,1001) KTVYP,KNNR, (BNL(KY,K=1,KTYP)
001440 IF((KMMRL.GT.0) . AMD, (KNNRLLELKHANZ)YY GITN 2
nn1as50 IsTNP=1 :
NOY 460 WRTITE(/52001) KNNR

0clae70 GNTN 10 )

001480 20 READ(LS'KNMR) X»VY

001490 ARTTE (T STKIMRY Xr Yo (BOL(K)sK=15KTYP)

NNl sno NRITE(652002) K MR (B (K)sK=1,KTYP)
Nnn1s10 DN 30 1=1,KTYP

n01520 TE((BNL(IY.GE.O) LANDL(BOL(I) LLE,FRANZ))Y GNTO 30
Nne1530 IgTNP=1

001540 WRITE(622003) KNNR,I,BIL(T)

0015590 30 CNTINIE

nCl560 GNTO 10

001570 40 1F(ISTNP.EQ.1l) STNOp

001580 €

nols590 ASSEMBLY OF ELE4ENT BOJLEAN VECTOR

noltedn €

no1610 2RI TE(622004)

n01620 DN 60 1E=1,ELANZ

001630 RFADCLL'TIEY TLA,B5CHTNSALFs COSBET»(KN(1)2 1210 6)
0C1640 0N 50 1=1,3

061650 K1=2%1

00l 660 KC=KI=-1

0C1670 J3=Tk ]

0nN1680 42=Jd3-1

0n1690 J1=J3-6

061700 READ(LS tKIHKCY)Y XYy (BIL(IY»J=d12d2)
0ol710 50 READCLS 'KNIKIY)Y X,Y,BIL(J3)

cO1770 JRITE(I2'TE) (B NATI»T1=1021)

001730 A0 WRITE(A52005) 17,800

Nn017490 ARTTE(622006) RAVSBRETT

0n1750 1000 FARMAT(F5.0)

3
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00l 760 1011 FARMAT! BIS)
01770 1002 FMRMAT(1B)
nO1780 2000 FNRMAT(10H NNDE DATA/1OH werm==—e-w- /35H KNNR BOL1l BOL2 BOL3 BOL4 BO
nnl1790 1LS BOLS)
001800 2001 FNRMAT(18H xkioxxNNDAL POINT »14,22H NODE NUMBER DEFECTYIVE)
neY RO 2002 FNRMAT(LH 514,615)
N8P0 2003 FARMAT( 161 #x#x#NADAL PNINT »14,6H, BIL(»I11,2H) =»15,10H DEFECTIVE)
0n1830 2004 FNRMAT (244 ELEMFNT BIILEAN VECTORS/24H wcmecc o memmmmmm—m e ===/
NO1R4O 1704 ELYR POl RD2 BN3 p0O4 BOS BO6 RO7T 808 BO9 Bl0 Bll B
001850 212 B13/45H B14 815 Bl&6 B17 B18 Bl9 B20 B2l/)
nU1 86O 2005 FARHAAT(LIH T4,1315/14 ,4X»815)
N1 B7g 2006 FNRMAT(13HORHM WATER = sF6,1» 8H KG/M¥%3/,4T ELASTIC BEARING CQEF
NO1RRO LFTCTIENT K = GAMMA WATER = ,F7.1,7H N/M%%¥3/)
001890 RETURN
001900 END
0onlolo € A Aok Aok g ok ok Aot el e ok A e ok el ke sl ok o ok e el ok kol ol ok skl oK el ol kol 3R sl ok ok i gk ok
01920 SIRRDUTINE PL2(S<sFRAN7,IB,ELANZ)
0ner9ln ¢ 32 3 o e it e e e e e e 3 okl el s K 3 R ok o e ool e ol ol o e o ok S e e K ofe o afe ok oje o o ik e K ol ik ool e 6 e ool ok 3R ok e B i kel ek ok
NN osn €
001950 € ASSEMBLY IF ELASTIC AND GEOMETRIC SYSTEM STIFENESS MATRIX
0oV 960 €
001970 INTEGFR BNL,FRAN7,FLANZ
01980 COMUNN /DATNR/ L1,L2sL3,0L45L5
0nl1 990 COMMIN /ARBSP/ EBK(21,21),B0L(21)
nn2000 DIMENSTON SK(FRAMZ,I8)
002010 AL GOL EXTERMAL LNESCH
no2020 €
002030 DD 10 TE=1,ELANY
N02040 CALL STIFFP(IE,FLANTZ)
no2050 C WRTTE(653000) 1E
NC2060  €3000 FARMAT(LH I5)
NC>070 10 CANTINNE
02080 0N 30 TREC=1,2
02090 ¢ DA 15 I=1,FRANZ
nn2108 C DN 15 J=1-I8
NO2110 € 15 SK{I».J)=0.
nn2120 CALL LTESCH(SK,0D.)
n02130 DN 20 I=15ELANZ
Na2149 READ(L2'T) BOL
N02150 12=5%(1-1)+IREC
0u2160 CALL RUIFFI(L4,T2,FK(1,1),FK(21,21))
002170 CALL ROTOLDR(SK,EKsBRALSFRANZSIB,21)
NG2180 29 CANTIHNE
002190 € CALL MIJNIT(SK, FRANZ:IB;'SK')
002200 WRITECL3'IREC) SK
002210 TF(IRFC.ED.2) WRITE(L3'5) SK
ne27220 30 CONTINUE
002230 READ(L3'1) SK
002240 N 40 T=1,ELANZ
002250 READ(L2'I) BOL
002260 I2=5%(1-1)+3
002270 CALL RUFFT(L4,12,EK(1,1),FK(21,21))
nn2780 CALL BIOLB(SK»EX, BIL, FRANZ, IB,21)
n02290 40 CANTINUE
ne21300 ARITE(L3Y1) SK
NG2310 ARITE(1.3'4) SK
002320 RFTURN
ne2330 END
002340 C xk**i**,***#“*1«M.-t*#*’d‘#*******t**#****#******#********##****v***********#t*
00621350 SURRINUTINE STIFFP (1E, ELANZ)
NG2360 ¢ e e e e K ofe e Bk ek el & **x.“’»tt***********#*#****************#******************#*
nG62370 €



CI21%SRA260 HAFUSLFER

nG2380
N2 390
NO2400
0a241 g
0nG24720
Nn02430
NO2 440
nN24%0
NO2 460
002470
002480
02490
00?2500
an2s510
nC2520
0n?2eR30
Nno2540
ne2550
002560
n02570
Nna28R0
nN25900
NG2600
002610
NG2620
n02630
0N2640
ne2650
NN2660
Nn02670
00?2680
nn2690
062700
n02710
NnG2720
0072730
0C2740
Q2750
0on2760
no?2770
0nN2780
0N2790
002800
nnz2810
NnNO28720
nn7830
0N 840
0C2850
0?2860
002870
002880
nng an0
062900
002910
n02a20
Nn02930
002940
002950
002960
002970
N2 080
N2990

o)

SO N
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INTEGFR ELANZ

REAL

LAMDA, LAMDAT

CAMyNE /DATHR/ 11 5L2sL35L4sL5
CNMMIN /ARBSP/ XM(6)»FEKE(21221)EKG(21521)5EKR(21221)2CC(21221) 2
1C6T(21,21)LAMDA (215, 21 ), LAMDAT (215,21 )5 ZWI(21,21)

READ(CILV'IEY T,A»R,C,CISALF, SITMALF,KN
15=5%1E
14=15-1
13=15-2
12=15-3
11=15-4

CALL
CALL
CALL
caLL
CALL
CalL
CarL
CaLL
CAlL
CALL
caltL
CAatL
CAl L
CarL
cCAlL
cattL
calLL
CALL
catt
calL
CALL

PLATEG(ASR» > T IF»ELANTZ)
HTJOUT(EKE»21221 21 KXEY)
MTJOUT(EKG» 21,21, 'K¥G')
ATINUT(EKB»2 1,21 s ' KER V)
CrP21(A»R, )

TePL2) (CNSALF, SINALF)
MAMU(CCT,ECE,ZWD,21521521)
MAMJ(ZWI ,C 0, EXEs 212215 21)
MTJOIT(EKE, 21521, 'EKELY)
MAMUICCTSIELG,241,21,21,21)
MAMUGZWILCO,EKG221521521)
MTIJOUT(EKG,2 10 215, VEKGL )
MAMUCLAMDAT,EKE»ZWI»21,21521)
MAMU( WIS 1LAMNDASEKES21521521)
MAMUCLAMDAT, EXG,y ZW1,21,21,521)
HMAMUCZWI L, LAMNDALEKG,21521521)
MAMU(CCT,EXR,ZWT1,2152),21)
MAMUCZWI ,CC»EKBs 21,521,210
MTJOUT (EKR, 21521, 'EKRLY)
MAM(LAMDAT, FKBy 7W [, 21,21521)
MAMU(ZWISLAMNDAPEKR221521221)

WRITE TO FILE L4

RECORND S5%*TE-4 - ELASTIC ELEMEMT STIFFMESS MATRIX

RFCARN 5%TE~-3 = GEONMETRIC FLEMENT STIFFMNESS MATRIX
RECORD 5%TF-2 - FLASTIC BFARIMNG FLEMENT STIFFNESS MATRIX
RECORND S5%TE-1 = COMRDINATE MATRIX

RECORD 5%IF - TRANSFIRMATION MATRIX

Catl
CAalLL
CarLL
Cal g
carL
cart
CALL
CALL
CAI L
CALL

BUFFI(L4s T1 EKE(1,1)2EKE(21,21))
BUFFI 4,12 FK;(]:I),EKG(Zl'Zl))
BIIFFN(L4,13,EXB(1,1)sEKB(21s21))
RUFFI(L4,T16,CCCL1,1)5CC(21221))
BUFFI(L4s 15, LAMDACL, 1)2LAMDA(2),21))
ATJOUT(EKE, 215,21, "EKEGY)
MIJOIT(EKG» 212212 VEKGG ')

MTJOOT(EKB 215215 'EKRG!)
HII0UT(CC»2122150CCY)
MIJOUT(LAMDA, 215215 'LAMDAY)

RFTURM

0

4 fok %ol Aok S0k s xolk ok i Aok ok ke ok ok sl st Aok dokk ok %okt skoix ok ol slcle ok ok stok ik ok ok ok ol ok Jolk ol ok Wk K

SUBRAUTINE PLATFG(A»B,C,TsIE,FLANT)

S ok dRe St v B R0 e e v 2ol AR A e Aok o ok ol e ik ok e e ok A ek e ok e Kk ok e o e ok ok ik ok ool ik ok ¢ 4ol e e ok ol e A e ok

TNTEFGER RsS,ELAM7

COMHAN /DATHR/ L1sL?2sL3s0L4s15,06

CnMMIy JARBSP/ XM(6)sFLF(21,21),FEKG(21,21),EKR(21,21)50(6,2)>
16(256),F(18,18)Y,FAL(28)

COMMIN JELAST/ F(3,3),RETT,FAKTOR

CoMMar /KIEFF/ (211, N(21)5R(6),5(6)

5
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063000 C READ ELEMEMT IN-PLANF STRESSES FROM FILE L6, RECORD IE
on3nlo €
003070 READ(LA'IF) (D(T,1)51=153),(D(152),174,6)5(D(1,1),1=4,6)
603030 D(122)=D(451)

003040 N(2,2)=0(5,1)

003050 N(3,2)=D(6,1)

003060 NA 10 T=1,6

nu3070 DN 10 JU=1,2

03080 12 D1 ¥=D(1,Jd)%FAKTOR

003090 ¢ .

nN3100 nn 20 171,21

AGER RN 0N 20 J=l,21

003120 EKFE(1,J)=20.0

Nn3130 EKG(1,J)=0.0

anitaen 20 EXR(1,4)=20.0

nNu3150 on 30 1=1,18

603160 09 30 J=1,18

063170 30 F(ls,d)=0.0

0r3180 Fac(1)=1.

n03190 N1 40 1=2,28

NnO3I2N0 40 FAC(I)=1xFAC(I-1)

003210 F(525)=,520C x( A+R)

ni3220 NN 59 1=6,18

037230 50 F(I1,5)=(A%%(]-4)-(-B)%kx(1-4))%CkFAC(I-5)/FAC(1-3)

NnO3240 0 60 J=6,18

nn3750 60 F{5sJ)=(A+B)*Chk(J=4)1%FAC(J=5)/FAC(J~3)

003260 N 70 16,18 '

063270 0 70 4=6,18

03280 K=1+J-8

nN3290 70 F(T5J)=ChR(J~4) a(AkK(T=4)=(~B)kx(I~4) )%FAC(I~-5)*FAC(J=5)/FAC(K)
0t23Ing ¢ CALL MIJOUT(FAC»1,28,tFACY)

nn33lo ¢ CALL MTJOUT(F,18518,LF?)

ne3320 € WRITE(6530N70) A»3sC

003330 €30n0 FNRMAT(3H A=,FE20.7,34 BR=,E20.7»3H C=,E20.7)

003340 21 80 K=1,3

03350 KK=K+3

nN3360 Ge1sKy=l,

nn337¢0 G(1,K¥X)=0.

n03380 302s5Ky=0.

003390 80 G(?,KKY=1,

nNo3400 na 9 1=1221

n034310 N 90 y=1,21

003429 AM=M(T)+M(J)

NCc3430 NN=N(T)+N(J)

0G3440 EKBA(I,J)=BETT®F (MM+ 55 NN+5)

NGC3450 EKFCT,0)sTx%3/12.%(ELL, LI RMCTI)R(M(TI)I=1) %M gk (M(J)=1)%F (MM+1,NN+5)
03460 IT+(E(Lo3) %2, =M (IR (MUY= 1) RM(JIEN(II+E(3 21 ) %2, kM (T )M J) R(M(J)-1)
nNe3670 28N T)IRF(MM+2,MY 4+ 4)

3480 AH(E (1,2 0FMO) H(MOT)Y =1 RNCY)H (M) =1 +E( 2, 1) XM )X (M(J)-1)%N(T)
nn3490 G (N(T)=1)+F (3,3 %4, xM(TIXMIJ) A (T IRN(JI) IRF(MM+3,NN+3)

nn3s500 S5+ (F(2,3)%2 04 (JIRNCTYR(NCT) =1 IRNCJ)Y +E (352 )% 2. xM (T )%RN( ) &N (J)
063510 HBE(N(IY=1))EF (MM +4,NN+2)

nnN3520 T+F(252)AN TR (NI Y=L ) &N (JIRIN(II-1) %F (MM+5,NN+1))

003530 NN 90 K=1,6

NG3540 MR =MMER(K)

NnNN3550 NS =MM+S(K)

003560 ERG (I 0 )=RKGET, ) +TROMOT) %M (J)*XDOKs 1) %6 (13K YRF( Mi{R+ 3, NNS+5)
0C3570 TR (MO ENC D 2D (K2 )G LK) +M () ENC I AD (K ») )R G2, K) )R F(MMR+ 45 NHS+6)
003580 2eNLTYRI(IIRDIKI 2 ARG (25X VK FIMMR+5, NNS+3) )

0n3590 90 CANTI!ME

ne3600 D1 100 I=1,21

nnN3610

- A27 -
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003620 EKF(J,T1)=FKE(T,J)
003630 EXA(J,TYI=EKG(T, 1)
003660 100 FKB(J,TI=EKB(T, )
Ne3650 RETURN
003660 END :
003670 € s e e st ok A e Sl e ol ok i e de Ao el ol et ko el Aok ek et deote ek sholk ok e e sl e ol ol e e ookt ol ol ook ke ok ko o
0r3680 SIIRRNNTINE CCP21(As»B,C)
N03690 3 S R exe el R ol ddede ot Aol 2% gk ek ok sl sl ok el o el skl ok ek stk Kok ok ok sl ok Al ek sl ok ek R ok e
n03700 C .
nn37?io € DIMENSIAN FINMAT(21,21)
nn3720 COMHDY JARRSP/ ¥N(K)IEKE(21521),EKG(21221)2EKB(21221)2CC(21521)»
n63730 1ICET (21521 )2 MM (2 1) LNNI 21 )2 X(6) Y (6)
NO1740 COMMON /KOEFF/ Y21y N2
nn3750 € DTMENSTON COQ(21,21)
n3760 € o IVALENCE (ConsCCT)
n03770 C
NG3I780 TWwN2=1
NC3790 TWN&=1
003800 IWNb6=1
003810 TFOKN (L) GT KN 3) ) [WN2=-1
0e382p TF(KN(3), 0T KH(5)) TuNa=-1
nn3830 TFIKN(5Y.0TKN{1)) [WNE=~-1
003840 € HRITE(523000) TWM2, TWN4s [UNOSKN
033850 €3000 FIRMATIO6H TWH2=15,6A TWN4=I15,6H [WNO6=15,4H KN:46I5)
003860 X(1)=-3
0n3870 Y(1)=0.
N03880 X(2)=(A-B)/2.
003890 Y(?2)=0.
NCe3900 X(3)=A
063910 Y{3)=0.
nn3920 X(4)=A/2,
n03930 Y(4)=C/2,
003940 X(85)=0,
n03950 Y(5)=¢
063960 X(h)=-R/2.
003970 Y(6)=0/2.
nO3980 NN 10 J=1,3
nn3990 on 10 1=1,2)
NC4000 Ja=2% =1
004010 JT7=T%) B
0546020 CCUIT-6TI=EXPNUIX(JI) sMTVIXEXPO(Y(JI)2HCT))
004030 COUIT=5,10=MITYEXP XIS ) (MIT)=1) IREXPO(Y (JJYHN(I))
004040 CCtI7=4o1)=MN D *EXPIXLII)s MO D IFEXPI(Y (I »(N(T)=1))
014050 COIT=3,T)=MITI)RM{ 1) =L IRFXPO(X(JJ) 2 (MIT)=2))XEXPOCY(JJISN(T))
N0406O CC(J7~2:1\=H(I)*H(I)*EXPU(X(JJ),(M(I)-l))*EXPH(Y(JJ):(N(I)—I))
004070 10 COI7-1, Iy =N{I) %R (N(I) =1y EXPOU(X(JIIoM(INIREXPO(Y(JIIs (N(TI)=2))
N4080 De=X(3)%X24Y (5 ) %2
004090 D4=SART (D4)
Nn4100 CPHI4==X(3)/D¢
0no410 SPHI4= Y(5)/D4
NG43Y?20 NH=X(1) ¥%2+Y(5) ¥%2
nB4130 D6=SQART(D&)
004140 CPHIG= X()1) /N6
004150 SPHIE=-Y(5) /D6
NC4160 N 29 1=1,21 . :
0G4170 COU T,T)=MOTYREXDPACX(2) sMII))REXPACY(2) 5 (N(T)=1))
004180 CCl T51)=3CCL 75Ty %xpAaVN2
nG4190 CClLla,I)aMET)*(-SPHTGIREXPO{X (4) (M(I)=1))REXPNIY(4)sN(I))
NG4200 1 ANMOTYRCPHTA¥EXPIIX(4) sM TV H¥EXPO(Y(4)» (NCI)=1))
004210 COtLa,Ty=CC{14,T %] ANG
004220 COE2Ls 1 )=MOT )% ~SPHIAIREXPOIX(A), (M1 )=1) IREXPOLY(6),N(1))

00427230

1 +NIHCPHTHXEXPIIXIO) sMIT)I*EXPO(Y ()5 IN(I)~1))
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NO4240 20 CC(21,1)=CC (21, 1) %I WNS
nn4250 ¢ DN 21 1=1,21
NC4260 C 0N 21 =121
nNV4270 C 21 Con(l,0)=CC(1,4)
nu4280 C CALL MY JDuT(CCr21521s 'CCNTY)
NN4290 CALL MINVI(CC,21>NDET»MM>NNY44L)
004300 C CalL MIJanT(CCr21 0215 'CC~11)
Nc4310 C CALL MAMY(CCOLCG, EINMATS21,21221)
004370 C CALL MTJOUT(ETINMATSI 21221501 )
n04330 CALLL GMTRA(CC,CCTs21521)
004340 RETURM
0041350 END
no4360 € 32 e FOK A A AR 2 %ok ol e e A B Rk ool S e ek sl e 3ok ke aal ok ok sk stk skl ok sl kol 30K e Aok Ak ok ok K
nn4370 SURRIOUTINE TRPL21(CISALF, STNALF)
NN4380 ¢ 7 e 40K i gl 2o Rl ek el ok Aok el ol ot ol Xk o el a3 ot ook ok ek ol ok ot ek ek ek el A ko kK ok K gk ok
004390 €
nosan0 € CONRDINATE TRAMSFARMATION NF 21-PRAMETER PLATE ELEMENT STIFFNESS
004410 € MATRIX L= LAMD A%UG
0Cc4420 C
Nn04 430 REAL LAMDA, LAMDAT
N04440 CAMMAN JARBSP/ XKN(H6)»FKF(21,21),EKG(215,21),EKB(21,22),CC(21,21),
N4 450 1CCT(21,21 ), LAMDA( 21,2 1) 5LAMDAT(2L,21)
0044660 €
0C4470 DA 10 1=1,21
004480 DN 10 J=1,21
NN4 490 17 LAMDA(T,J)=0.
004500 ALFA=ARCOS(COSALF)
004510 C=ALFA-ARSTH(SINALF)
nO4520 C=ABS(C)
004530 IF(C.GT.0.)1E-8) ALFA=-ALFA
n04540 CCA=CNSALF¥*%2
004550 SSA=STHALF%x%2
004560 Ap=2.xALFA
nn4570 C2a=CNS(A2)
0N4580 S2A=S1'i(A2)
004590 C2a2-C2A%9.5
004600 S2A2=S2A%n.5
nn4610 DY 20 1=1,3
004620 II1=(I-1)%7
004630 LAMDA(TI+1, 1141 )=1.
N4 640 LAMDA(TI+2, 11 +2)=CNSALF
NO4650 LAMDA(TTI+2,11+3)=SINALF
NO4 660 LAMDA(TI+3, 11 +2)1==S INALF
0 Cs 670 L MDA (T I+ 3 1143 )=COSALF
NC4680 LAMDA (T I+4, 1144 )=CCA
N4 690 LAMDA(TI+4,I1+5)=524A
004700 LAMDA (T I+4, 11 46)=SSA
004710 LAMDA(TI+5,11+4)==-52A2
NN47720 LAMDA(TI+S,IT+5)=C2A
Nn4730 LAMDA(TI+55,11+6)=S2A2
004740 LAMDA(TI+6,1T46)=SSA
064750 LAMDA(T I+6, T1+5)=-52A
004 760 L AMDA (1 [+ 65 11 +6)=CC A
004770 20 LAMDA(T I+ 75 11 47)=1,
004780 CALL GATRACLAMNDA, LAMDAT,21,21)
0cCa790 RFTUR™} ‘
0O4800 FND .
NN4GAT10 c % A e e B R e N ate e 3 e ol el o o g Rl ol e e o e 3o oK e o 30 3ok ot 386 ot o o 6 o o e N o o 0 e e ol R o B o 3 2 4
NO4R20 SURRIUTINE pl3(SK,FRANZ, IR, IRR,KNANZ)
nO4830 € S da 30 A e e e el e o 7 ol de e ok el e ook ke et opole e ok e flofe o ol s ol ot s o ok kol 3 o o i kol o e e ofe kol o e ol ol o o o ek
NnaBa0
004850 € FITTIMNG IN BOUMDARY CONNDITIONS TO ELASTIC SYSTEM STIFFNESS MATRIY
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04 gbo C RY SIHMGLE TENSTTI/CMPRESSION SPRING OR TNRSINN SPRING
004870 C (THTERMFNIATFE NODE)Y - ITYP=1

GG4R80 € SIIGLE TOURSINM SPRING (CORMFR NODE) =~ ITYP=2
0NQ489Y € ELASTIC TENSTIN/COMPRESSION BEARING - ITYP=3
neasnn € ELASTIC TORSTIN BEARTING = ITyP=z¢

n04910 SUPPRESSINY 1F DEGREF NF FREFEDNM =~ 1TYPeS
004920 ¢ BANLEAY NJIMERERS NF DEGREFS OF FREEDOM TN BF SUPPRESSED ARE
re493g € STAREN AT RECNRN L8

04940 €

Nne4a9sQ REAL | AMDA, LAMDAT

~N4960 INTEGFR B7L,FRAN7,BILK

NN4970 COAMMAY /DATNRY/ 1.1,L2,L35L45L551L6,5L75L8

0n4980 CoMMAtY /JARBSP/ BALI12),X(3)2Y(3),CC(36),CCT(36)sLAMDA(T2) >
N4990 TLAMNAT(T72)sM(6) »N{6)sBILK(B)sFK(36)5ZWI(T72)sF(11)»8CEK(144)
noS0N0 DIMENSTIN SK(FRANZ,18B)

0510 ¢

005020 REWINN L8

Nne5030 1STIP =0

N 05040 2FAD(IA'1)Y SK

005050 AT TE(/52000) IRB -

NNE & Q DN 110 I=1,IRR . . ’

nrsaTo READ(S5,1000) ITYP

nNnSORQ - IF(ITY?.6T.99998) GATN 120

nns090 RACKSPACE 5

005100 6GNTH (10120)40)7Q;100)1ITYP -

0nesS110 10 REANCS, 1001) ITYP,ROL(1)sC .
no5120 WRTTE 4220910 JTYP,87L(1),C - g
05130 SKIBAL(L) s 1)=SK(3AL(LY»1)+C

N5140 50T9 110 .

005150 20 READ(5,1002) ITYP,KNNRsC»ALFA>TRAD

n653160 IF(IRANEN.0) ALFA=ALFA%3.,1415926536/180.
nNas170 READCIS 'WMIR) X(1)» Y(1),BOLK

065180 BNL (1)=B0OLK(2)

nns1a0 B U (2)=BAOLK(I)

0en5200 SINALF=SINCALFA)

neS210 CNSALF=COS (ALFA)

nn5220 TR(ROL(LY.EQ.0)Y 72T 30

005230 SK(BNL(1),1)=SK(RIL(L) » 1) +CRCOSALF%%2

n5240 IN IF(EM (2).EQ.0) GATY 110

NG5250 SKIROL(2), 1) =SK(AIL( L)Y s 1)+ CESTMALF®%2

005260 TF(BOL(L).EQ.N)Y 57TT 110

005270 JRAL=RNIL(2Y~-BOL (1)

N15280 JRNL=TABS(JRBOL) +1

005290 IRML=R"L (1)

0e3300 TRIRMOI ¢2)LTLRML (1YY TRAAL=A0CL(2)

nO5319 SKETAR™M »JADL) =SK (IR, JBOL)Y+C %S INALF*CASALF
0051320 JRITE (55,2002) TTYP, KNNRLALFA,C

no5330 509T3 110 .

005340 40 READ(S5,1003) JTYPF,K1,4¢3,C

005350 RFADCLA'KL)Y X(1)»Y(1),B0LK

015360 N 50 K=1,6

NeS370 50 AN (K)=BOLK(K)

005380 READCI5'K3) X(3),Y(3)80LK

nL5390 2060 K=1,6

NO5400 61 3AL (K+&6)=RILK (K)

005410 Nx=X(3)~=X(1)

N54720 DY=Y(3)=Y{1)

N05430 DR TA =D Xk %2 +D Y% %2

NS 440 DAL TA=CQRT(PELTA)

N05450 cati. ACINT(DELTASCs»5sFK,F)

n05460 CALL CCTCSODELTAYCC,TCT,MHN)

nC5470

CASALF=DX/DELTA
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nn5480 STNALF=DY/DELTA

005490 CALL TRTCS{LAMDA, LAMDAT,CNSALF,SINALF)
005 600 CAl L RCKLI(G,EKsCC,CET,7WI)

0n5510 CAlL RCTR(FK, 651 AMDA, LAMDAT,ZWIJBCEK» 12)
053520 CArL RNOLR(SK,RCFKs,BIL»FRANZS IR,1 2)
0nn5530 ARTITE(652003) ITYP»K1,K3sC

005540 GITN 110 )

NS580 70 RFAD(5,10046) ITYP,K1,K?2sK3,(C

NHSSAH0 READ(CLS'K1) X(1)sY(1),B0OLK

Nnn5570 nn 80 K=1,5%

NO5580 80 BAL (K)=BOLK (K+1)

NG5590 RFAD(ESYK2) X(2)»Y(2),BALI6)

nOo5600 READ(LS'K3) X(3)»Y(3),80LK

005610 0N 90 K=7,11

005620 9n I (K)=BILK (K=-5)

0nsS630 DX=X{3)=-X(1)

N5 640 DY=Y(3)=Y(1)

NOS650 DFLTA=DX%%2 +DY%%2

NnOS 660 DEILTA=SQRT(DELTA)

aNsSAkT0 CALL RCINT(DELTA5CsS5»EK,F)

nrS 680 TALL €CTOS(DELTA»CC»CCTHMuN)

nNesS690 TASALF=DX/NFLTA

05700 STMALF=DY/DELTA

nosS710 CALL TRTOSCLAMDA, LAMDAT,CNSALF, SINALF)
005720 CAILL RCKLI(5,EKsCC,CCTH,7WI)

005730 CAlL BRCTR(EK,5,1.AMDA, LAMDAT,ZWI,BCEK»11)
065740 CALL BIOOLB(SKLECEK»BIL,FRANZ,IRL1 L)
005750 ARTTE(6,2004) ITYPsK1sK2,K3,C

Nn05760 51710 110

ans5770 100 RFEAD(S,1001) [TYP,BIL(1)

oGS 780 WRTTE(L8) BOL (1)

n0s 790 JRITE(6,2001) ITYP,BOL(L)

rOS800 110 CANTMNNE

0n5810 RFAD(551000) ITYP

NO5R20 60T3 130

nn5830 120 HRITE(6,2005)

nC5840 130 4RITE(r 3'1) SK

NGSRSO 83 (11299999

OGS R0 AT TE(L.8) RAOL (1)

NS 870 1090 FARMAT(15)

NOS8BO 10n1 FARMAT(2I5,E1n.4)

NG5SR890 1002 FARMAT(2I5 E10.4,F5,.2,15)

0u5900 1003 FIRMAT(3I5,E10.4) .

003910 1004 FNIRMAT (415,E10.4)

Nnn5920 2000 FORMAT(23HORAUMNDARY CONNITIONS (516214)/528H ~r=mmemarmcramnma—w-a
nN5930 lmemmmen /s

005940 2364 Tyrp 1 ROL1L C/»
nNn5959 33 64 2 Kl ALFA (W
Nne5960 43 hiy 3 K1 K3 c/,
nns59790 536H 4 Kl K2 K3 C/,
NeS5980 6124 5 RBOL1)

05990 2091 FARMAT(LIH [5,16,12X9F12.4)

0GEN00D 7007 FIRMAT(LIH 155165F12.65E1p.64)

océoro 2003 FNRMAT(LIH T5576.6%X»16,F12.4)

neh 00 2004 FNRYMAT(LY T5,315%,E12.4) .
nnb030 2005 FORMAT(SBH skl ARMNING: NUMBFR OF BOUNDARY CONDITIOMS LESS THAN 1
D040 1RAY

006050 RETURK

0056060 END

00070 e 3 fe e e Jee R Nt A ape eofe e e Aok o s e dleale Bofe Hole e e e el el 46 e dkeoke e eofe ol ol 3 ae el 30k e ok ok e e e ek 3ok o K e B K
NnG6080 SHRBROITINE BCIMNTI(DELTASCoNTEK,F)

NCENYQ X Aok A e AR e et 2 ok o ek sl e ol SOk ol ol d dl 2000l kol el ek ek sk o o ek 3R ok ok ol %ok ok ko

10



A32

12 1%SRE260 HAFISTFR H41 HAMBURG 26.01.78 182608 SEITE
nee10n0 €
no611I0 MATRIX KSTERN FOR BTIINDARY CONDITION
Nne6120 €
N0AL30 DIMENSTOMN EK(MNT»NT)»F(11)
nobd140 €
Nr6150 ISHM=2%NT -]
0(Ee160 XEXP=1,
ne61 7o DO 10 I=1,1SUH
NRe1BO XEXPz=XFXPRNELTA
nt:6190 10 FLIY=XREXP/]
Neh200 27 20 1=1,NT
NCH210 N 20 4=1,MT
006220 20 EXtI,)y=0,
nNe6230 01 30 I=1,.MT
N6240 Ny 30 J=1.NT
606250 M=T+ -1
N6 260 EX( Is.) =F (MM) %C
nn627n 30 EX(Jy D ZEK( I, )
006280 RETURM
ne6290 END
0r6300 ¢ e ek ek e HOR kot Bl ol o deak et ol g el okl sl ok Aok sk sk e dleste ook o ek dete ek ko ol el ol e ok sk el e ok e ok
ne631 g SHRRVITINE ECKL(MTHFXsCCoCCTIHWI)
06320 € R AR Ao ek N8 P O ol dre ok s dole ot el ok sl e ek ok g akde sl ke ok ok sl ok ddeaie e ol ol ok Sk el ke el ek ik
0cA33g €
n66340 ASSEMRLY NF LNCAL BIUYNDARY CONDITION STIFFNESS MATRIX
nO&350 ¢
006360 DIMENSTIN EKINT>MTYsCCINTHHT)»CCTINT, MTI» ZWIINTLNT)
ka7 C
006380 CALL AAMUKCCT EG INTSNTANTSNT)
nn6390 CAtL MA%U(Z'I;C »EKNTLNTLNT)
006400 RETURM
0cH410 ErD
nbs2a € ;**#******«****k;t******t**#*********#**************************t****#**x*
006430 SIRRIUTING BC TR (FKy MTHLLAMDALLAMDAT, ZWI» BCEKLMT)
006440 ***************“k**#**#**#*****#*##***************************#***#*******
0cb4a5a0 €
nc6L60 € TRAMSFIIRMAT INMN NF RJINNARY COAMDITION STIFFNESS MATR Iy
006670 FROM LOCAL TQA GLAIBAL CNAORDIMNATFE SYSTEM
0c6480
NeeEL90 REAL | AMDA,ILAMDAT
006500 DIMENSTON EK(NTH>NT)» LAMDA(NT >MT)Y L, LAMDAT(MTHNT)YHZWI(MTHNT)»
NN6E510 IBCEK(MTIMT)
06520 € .
066530 CALL MAMUCLAMDAT,EK, ZNTISMT,NT,NT)
N 06540 CALL MAMU(ZWT L AMDALBCEK» MTHNT 2 MT)
0onés550 RETURN
NO6560 END
an6s70 € A et ot e R MK kK el A ok e 2l sk ol et ton ok ol 40 iRl siok ok stk ol ok otk SR ool el ol ok skl e ek ol e el o
NCASR( SHRRMITINF CCTCS(DELTASCCLCCTAIMN)
006590 € % s Zole e AR ek el ol ek ol 4R el ol ok Xefe skl ok e el ek A kol ajee ek el sk ol kol el sk ok 3 ok ek et oK R A ok
ne6600 €
neoeslo COANRDTINATE MATRIX FIR ANUKRDARY CONDITIIN
NC6620 € ELASTIC TEHSINN/CNMPRESSINN BFARING
nn663 €
NOE K4 ATHMENSTON CCl6,5)»COTL6,6),M(6),N(6)
onkesS0g €
NO666Q on 10 I=ls,6
006670 nn 10 1=1,6
0r6680 CC(TI,0)=0.
006699 10 COT(TI,4)=0.
ne6ET00 CCEl,1Y) =)
006710 Cct2,72)1=1.

11
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ncé720
006730
006740
0n6750
00&ET6H0
nub770
nN6T80
ne6790
N6 A00
an681 0
OO6820
Na683¢0
NOH6 840
0rn6850
0nc6860
Nn6E70
NOHRB80
0n6890
06900
006210
0céar 0
NnOAG3D
NG6940
069950
066960
NH6970
nt.6QR0
006990
nn7000
0n70l0
067020
07030
NC7040
ner7050
0n7060
07070
nc7080
na7090
nNe7100
WIS B Y
N07120
0n7130
007140
NCT7150
0on7160
07172
CN7180
nN7190
nn7700
no7210
0072290
07230
nN07240Q
no7280
n07260
0C7270
ne7280
0N7290
nNn7 300

007310 .

nn7t320
07330

o

[aNeNekeNe Nal

(g Nal

10

Cr(3,3V=2.

CCear1 =1,

CC(S»2) =1,
CCtbs31=2,
NEI.TEX=DFELTA
CC4s72)=NELTEX
CCU553)=2 . %DELTFX
CC(624)=6,.%DEILTEX
DFI.TEX=DELTEX=DFL TA
CC(4r»3)=DELTEX
FLC{Sr4)=3 XDELTEX
CCe6,5)=12. %DELTFX
DFEILTEX=DELTEX%DFL TA
CC(4s 4)=DELTEX
CC(5,5) =4 ,¥DELTFX
CC(6,6)=20,%DFLTEX
NFI TEX=DELTEX*DFI TA
CCt4s5)y=DELTEX
CC(5s6)=5,%¥DELTFX
CCl4s6)=DELTEX*DFLTA
TALL MIMVICC, 62 DETSMI NS 36)
CALL GI'TRA(CC,CCT»616)
TETURY

E£ND

e Ade 3 Sioge e Sk ok sl e dok ek e e e ol ki dek deak e ek dok e el ok 3ok Ak ol Aok deale %e e dak Sk ok el d
SURRAUTINF TRTCS(LAMDA, LAMDAT,CNSALF,SINALF)
3% e ROk e dde oot ok ook dne e drde ok oole ol %0l 30k e Bk eale Yt st ol e e e ek e e ok aete aleok e St sl e eoke ek ok e oK

HH1 HAMBURG

26.01.78 182608 SEITEV

COARDIMATE TRANSFORYATION OF RNOUNDARY CONDITION MATRIX
TENSINN/CIMPRESSTAN ELASTIC BEARING

.= LAMD ARG

RFAL 1_AMDA, LAMDAT

DIMENSTON LAMDA(S,12) ,LAMDAT(12,6)

NN 10 1=1,6

nn 10 J=1,12
LAYDA(T,J)=0,

LAMDAT (Js1)=0.
ALFA=ARCOS(COSALF)
C=ALFA-ARSTN(SIMNALF)
C=ABS(C)
IF(C.(T,0.1E-8) ALFA=-ALFA
CCA=CNSALF*®%2

SSA=S TIIALF®%2
S24=SIN(2,.%ALFA)

DN 20 1=1,2

T1=3%(1~1)

Jy=6%(1=1)
LAMDA(TI+1,Jd+1)=1.
LAMDA(TT42,JJ42)=CNASALF
LAADA T I+2, Jd+3 )= ST NALF
LAMDA(TI+3,JJ+4)=CCA
LAMDA(T I+ 3, JJ+5)=S2A
LAMDA (T I+3,JJ+6)=SSA
CALL GUITRACLAMDA, LAMDAT 5651 2)
AFETURIY

FND

i Mool $00 ez Bofe ek ek Aok e Aok A de ol s ok ol derz sk ook ook A sl oot oo ek ol ke ok ke 3 Aol H% el ok Aok Jete Xk Kok

SURRMITINE CCTNO(RELTA»CCHLCCTHMLN)

76t e Sz A AR A N g0 B 0T RO R o o ke el ok o e ood ool sl el e ol e oo e ac oo e e ke e oo e ok ko o
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007340
007350
n07360
007370
0oN7380
007390
007400
no7410
Nnn7420
n0743Q
007440
007450
nnTa60
007470
NnnNT7480
n074990
007500
067510
N07520
nN7530
007540
nG75%0
007560
n7570
007580
007590
007600
n0G7610
007620
007630
NOT64L0
07650
007660
0on7670
NN7680
0607690
0G7700
0G7710
007720
nG7T730
047740
NnO07750
0c7760
NO7770
no7T780
nn7790
007800
007810
0078720
ON0T7830
007840
007850
nol & o
N07870
nNN7R80
nNa7890
nO7900
ne7910
nn7020
ne7930
Ne7940
n679%0

C
C

c

10

10

20 LAMDA(IT+2,JJ0+51=S24A2

- A34 -

HH1 HAMBURG

26.G1.78 182608 SEITE

CONRDTHATE MATRIX FIR BOUNDARY CONDITION ELASTIC TORSION BEARING

DIMENSION CC(5,5),CCT(5,5),M(5),N(5)

NN 10 1=1,5

on 10 J=1,5
CC(l,0)=0.
CeT(I,4)=0,.

CCelr,1) =1,
CC(2,2)=1,
CC(3,1)=1.

CC(45,1) 21,
CC(5,2)=1,
DFILTEx=DELTA
CC(3,2)=DELTEX*0,5
CC(4,2)Y=DELTEX
CCt5,3)=DELTEX*2.
DFI TEX=DELTEX*DFLTA
CC(35,3)=DEILTEX®0.25
CCt45,3)=DFLTEX
CC(5,4)=DELTEX*3.,
DELTEX=DELTEX%NELTA
CC(354)=DELTEX*0.125
CC(4s4)=DFLTEX
CC(5,5)=DELTEX*4,
DFLTEX=DELTEX®DFLTA

€C(3,5)=DELTEX%0.0625

CC(4,5)=DELTEX

CALL MINVI(CCsS5sDETsMIN, 25)

CALL GMTRA(CC,CCT»525)

RETURN
END

e e el s R v et s v ool K ok vl oK el et sk el e o A oo ok Ak ol A ot il ok skt o ok ok el ok R Rk Kok
SYUBROUTINF TRTNS(LAMDA, LAMDAT,COSALF,SIMALF)
ook Ao s 40K ol Sk ol et ook ek et ol Aok ok ok i Aok R e ok ok Al ok R ok Rk ok skl oK ek ok oK okt Kk KoK ok K

CANRDTHATE TRAMSFORMATINN NF RNUNDARY CONOITIQN MATRIX

TNRSIAN ELASTIC BEARING

UL =L AMDA*UG

RFAL t AMDASILAMDAT

DIMENSTON LAMDA(S,11),LAMDAT(11,5)

nn 10 1=1-5

0n 10 J4=1,11
LAMDA (T ,»J¥=0.
LAMDAT(J,1)=0,
ALFA=ARCOS(CAOSALF)
C=ALFA-ARSIN(STNALF)

IF(C.GT.0.1E-3) ALFA=-ALFA

SSA=STHALF%*2
A2=2.=ALFA
C2A=CnNS (A2
S242=STH(A2)%0, 5
DN 20 T=1,2
[1=3%(1-1)
J1=6%(1~1)

LAMDATI+12Jd41)==-STYMALF
LAMDA(TI+1,J042)=COSLAF

LAMDA(TI+25JJ+3)=584
LAMDA(TI+2,JJ+4)=C2A

13
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007960
nn7970
nn7980
007990
008000
NC8OYTQ
008020
NCEN3I0
003040
nc8nso
0cens60
nG8o070
nC30R0
078090
nN31INo
NN8110
nngl12o0
NG8130
NC8140
068150
nCc8 160
oc8r70
NnC8180
NnC8190
008200
NnG8210
008220
~n82390
nN8240
008250
nN8260
NnCAa270
n08280
nn8 290
nn33non
nN3310
nN8320
008330
NnG8340
08350
NCB8360
n0n8370
nrad3ao
nCc8390
NN8400
nN3410
nCce420
NnN8430
0844 g
0C8450
063460
N84T0
NOE4LBO
008490
NeESNO
nc8sio
0nN8s20
n8530
0n8s540
008580
003560
NORST70O

(o]

OO

10

20

30

40

50

60

- A35 -

LAMDA(3,6)=1.

CALL GITRACLAMDA, LAMDAT,»5,11)
RETURN

END

2 s o soR 4O R e ool o el A e ek RO oK ok e Rl sl R R sl ook e Al ol K ke s ekl et ek e

SHRRNITINE Pl4(P, FRANTZ)Y

3 e ool e Al 3Ok dege Ak ¥ Aok ol Mol dek kol ok Rl ok dok ok ok ek ok o ok Kok ke ek ok 30k ok ok ok K ok Kok K

ASSEMALY OF LMNAD VECTNR FOR PLATE BENDING PROGRAMM

INTEGFR FRANZ ,B8MNN.

REAL LAMDAT

DIMENSTON P(FRANYZ)

CNMMON /DATNR/ L1sL250L3sL4,L55L6,1L74L8

HH1 HAMBURG

26,01.78 182608 SEITE

COAMMIN JARBSP/ KN(2),X(2)sy(2),B0OL{12),LAMDAT(12,6)2PK(6)sV(622)s

Q(2)2PG(2)

1P=0

READ(5,1001) ITYP

IF(ITY? ,6T.99998) 6ITO 500
RACKSPACE 5

01 10 I=1,FRANZ

P(r)=0,

WRITE(65,2001)

READ(5,1001) ITYP
IF(ITYP.GT.99998) GITD 400
BACKSPACE 5

1P=1P4+1 ]

GATO(3)240) HITYP

READ(5,1001) ITYP,Pl1)»B0L(1)
PLRMAL(1))=PK(1)

4RITE(6,2002) TTYP,PK(1),80L(L)
GNTO 29

RFAD(5,1002) ITVYP,0(1),0Q02),KN(1),KN(2)
ARTTE (6,2003) T1TYPs»QsKN
READ(LS'KMOL)) X(1)sY (1) (BOL(I)s1I=1s6)
IFAD(LS'KN(2)) X(2)sY(2)s(ROL(T)51=7512)
NX=X(2)=X(1)

NYy=Y(2)=ytl)

DELTA=DX %2 4+DY4k%2

DFI TA=SSQRTIDELTA)
CNSALF=DX/DELTA
SINALF=DY/DELTA
ALFA=ARCOS(CNSALF)
C=ALFA-ARSIM(SINALF)

C=ABS (C)

TF(C.6T.0.1E~R) ALFA=~ALFA
CCA=CNSALFR%2

S GA =S TITAL Fie %2

S2A=SIN(2%ALFA)

nA 50 t=1,12

NN 50 1=1s6

LAMDAT( I,0) =0,

DI 60 1=1s2

J3=(I~1)%3

16=J3%>

LAMDAT( 1641 ,d3+1) =l .
LAMDAT(I6+2,03+2)=C SALF
LAMDAT (1643 ,33+2) =S INALF
LAMDAT(16+45,43+3)=CCA
LAMDAT(16+5,J3+3)=S2A

LAMDAT/ I6+6,03+3)=5SA

14
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008580 C=DELTA/B40,
NCBK90 J{1,1)=300.%C
nngeno V1,21=120.%C
NnC8610 V(ar1)=V(1,2)
018620 Vias2)=V(1,1)
NNRARQ C=C%xDFI TA
0C8A4LO VI2,1)=52.%C
NC8650 V(2s2)=32.%C
NnCeR660 V(SsrL)==V(2,2)
nc8670 Vi5,2)==V(2,1)
03680 C=C*DFLTA
NnO8A%0 V(3,513=4,%C
NC87TNO Y(322)=23,%C
NG8710 V(bs1)=V(3s2)
NN8720 VIi6,23¥=V(3,1)
0CRT3 O CALL MAMU(V,Q,PXs 6s2,1)
coB740 CAl L MAMU(LAMDAT »PK,»PG212,621)
Ce8750 0 70 T=1s12
NnCB760 79 P(RIAL (1)) =PG(T)
0”770 6NT0 0 .
NC8T7R0 400 JRTITE(622004) TP
03790 CALL POUT(P,LFRAM?)Y
NnOC8EO0 500 RFETURN
008810 1001 FARMAT(15,F10.0,15)
NnGR82 0 1002 FIRMAT(15,2F10.0:215)
NCBR30 2001 FAORMAT(10H LOAD NATA/1OH ~=w==e-==/35H TYP p
NORB4D BN /404 TYP ol Q2 Kl K2)
NDBAS0 2002 FARMAT(1IH »13,F13.5,13X%X,15)
008860 20173 FIRMAT(1H »13,2F13,5,215)
008870 2004 FORMAT(25H LOAD VECTIR COMPOSFD OF ,14,8H LOAD(S)/1H »,37(1H=)/1H ,
[a1sx:¥:2: 10} 13 (204 ROL P(RIL) )
00BRGY END :
0on&seng ¢ 5 %o dede ek dede ool s dok {e dege Ntk Ak ol ol Aok deale ok Aol el e e Aol ke o ok ke kol ok Xk el e dea e dkae Xk Kok Aok K
Ne3910 SHRRNUTINE PLS(S<,P,FRANZ,IB)
nrdgro ¢ 37 50 0 0 0 ot B T o ol x93 e e e 80 ok ok kAR ol e ol o e ol K g ok o K ok o ol e o ko
08930 €
ncév%40 ¢ FITTING IM SUPPRFSSIIN NF NDEGREES OF FREENOM TO SYSTEM STIFFNESS
008950 € MATRICES AMD LNAD VECTAOR
06LE9K0 €
n08Q70 INTEGFR FrAMZ,B8NL .
NCASRO DIMENSTOM SK(FRANZ,IB)Y,P(FRANZ)
08990 CMNON JDATNR/ 1.151.2,L35L4,15,L6,L7,0L8
090N C .
059010 0N 30 IREC=1,2
n09020 RFEWIND L8
N6030 READ(LI'TIREC) SX
003040 10 READ(LA)Y 87L
Ne9N50 TF(RTL.GT.29998) 4ITI 20
NCIN60O Cav L FRUNT(P,SK,RIL,FRANZ ,»18)
009070 GATND 10
N8N80 20 JARITE(L3'IREC) SK
an9n90 38 CANTIMUE
n09100 RFTURN
009110 END
020 € % e dlofe e e ol skl Al e e sk ek e dedle dleis el ok e e e i o s e ool e ok ek e deske e ok ek ok ol Aol bk K
naIL 30 SURRTMTINF P16(SY,FRANZ,IR) .
na9140 ¢ 72 4% 32 %8 30t K AT e Aol 2 2 ook it A AR A RC Rk A R e ok oK e Ak AR ale e o Ak o o o 8 o e o o ke o ol ol ol o o ool ok R o e stk ol e ok o
nn9Is0 €
009160 € AODTITION OF ELASTIC AND GFOMETRIC SYSTEM STIFFNESS MATRICES
nev170 ¢
009180 INTEGFR FRANZ
0072190 CMMOY JARARSE/ C(2000)

15
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nug>no0
nug9210
nGg220
009230
0240
0nne?50

009260

009270
0NN 280
N0%9290
030 g
nea3lo
0091320
009330
N9 340
nCce 50
009360
N9 370
0Nn31380
009390
009400
019610
069420
009430
0NN09440
NOY a5
0093460
069470
NG94R0
0N9490
necoesno
0n9s510
009520
n09530
0nta9s40
NNA559
NH9560
M19570
(09580
nN3S590
009600
NO9 610
009620
nc9630
009640
009650
Ne9 660
NOI6ATO
0096R0
009690
n03700
06971 0
0097720
ne9730
N0CT4 0
003750
aro760
no3770
nna780
002790
0ne3300
09810

[alsNalaNael

laNaNel

2 XaXsXel

10

20

20

DIMENSION SK(FRAMZ,1B)

CAlLL SKADD(SK,C,FRANZ,IB, 1)

RFTUR'Y

END

Yo 26 e Wk St Mo 0 ootk B A¢ve e W ol Ao ol Sk Sl W B i e e e e o e Rk Roe e W ok R Aol R g ek e Rk g R Rl
SHRRIUTINF SKADD(SK,CFRANZ TR, T1)

e i de A oofe dese dote ek el 2 40 ool 2 e e Aok ok ek Wl ok sk ok A oo ok K sl S e ol steoe sk sk ek o ok ol ok Rk o ek ok

INTEGFR FRANZ
CAMMON /DATNR/ 11,0 2sL3,L 4,515,067
NIMENSTION SK(FRANZ,IB),C(IR)

STARAGE OF ELASTIC ANMD GENMETRIC SYSTEM STIFFMESS MATRICES
LINEATSE (LIME T) T3 FILE L7» RECORD N3. I (ELASTIC) AND
T +FRANZ (GFTOMETRIC)

DN 10 I=1,2

IRFC=T11~1+1

READ(L3IYIREC) SX

TREC= (T=1)Y%FRAN7Y

NN 10 1I=1,FRANZ

I1T=11+IRFC

MRITE(LT'ITI) (SK(11,J30),Jd4=1218)
COANTIHUE

SET Sy TO ZERN

71 20 1=1,FRANZ
DA 20 a=1,18
SK(1s,4)=0.0

APDNITINN AF ELASTIC AND GFNMETRIC SYSTEM STIFFNESS MATRICES
WMITPUT OF SUM T2 FILE L3, RECORD NO, 3

Dn 30 TE=1,FRAMNZ

16=1E+FRAM7

READ(L7VIEY (SK(IEsJ),J=1,18)

AEAD(LT7YIG) (C(dYsJ=1,1B)

N1 30 J=1,18

SK{TE,)=SX{IF,3)1+C ()

CANTINE

URITE(L3'3) SK

RETURN

END

A Aedk Bede doi dedk Aok B e Ak ek %o R ek sl B ik ok Bk Akl R ek kol sledle ol vl dbeole aleale skl kol dleale ok ek s e ok g ook ok ek ki
SUARDIT INE PLO(Ps FRAYTs ELANZ)

26 e JE ok el S SR ol i ol AR K ke ok Sl el ke e e el e el R Aol oK O sl sk sk sk R e el e R ok ok

REAL L AMDA

IMTEGFR FRAM7Z,ELANZ»BNL

DIMENSTON P(FRAMZ 1, KN (6 XY (10) sWXY (3)2 ALPHA( 21 ),CC (21521 ),
1RFTA(3,10)55165(3,3)

CaaMItl /DOATIR/ L1,02,L3,0450L5,1.6,LT5L8

CAMIY /EVAST/ F(3,3) ,RETT, FAKTOR

COMMON /KIFFR/ M(21)5N(21)

CAMMO JARRSP/ ILAMDAC21,21) 80 (21),UKG (21),UKL (21),516(3)
EnIVALENCE (UKG» ALPHA XY )5 (LAMDA,CCHHETA,SIGS) » (BOLIKN)» (UKL, WXY)

ARTTE (452000)
N1 50 YE=1, ELAMT
15=5%T1F
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nnQB2on
NV9R3AN
NN9840
NGRSO
ONARAKN
9870
NC2RABO
09890
NG990 0
ne9g1 0
ne9 QY Q
09939
nNuIYL O
Nn09950
AR AT.Y¢)
nr997n
NHYQR’ND
nNe99Q
010000
N10n1o
nN1on20
~n10030
N10040
n10050
N10060
010070
N10ON80
n10090
[N XOR Nale]
nNi1I0110
NiNI20
~10130
nN1n140
n10159
NI10160
n1017 0
N1N18O
n10190
N10200
nte210
010220
010230
N10240
010250
N10260
n1e270
N10280
nN10290
n10300
010310
nNin320
n10330
010340
n10350
010360
Ni037n
N10380Q
nlo390
N104L00
010410
N10420
010430

40

45

- A38 -

HH1 HAMBURG

CAIL RUFFT(L4>15,LAMDA(151)2LAMDA(21,21))

RFAD(L?
0n 30 1
TE(BOL ¢

'18) pntL
=1,21
1)) 10,1020

”KG( 1y=0.

6OTd 30

UKGCIYy=P(RIL(TI))
CANTIMNIE
CALL MAMUCLAMDASUKG»UKLS2152101)

14=]5-~)

CALL RJFFI{L4»T 4 CC (151 )sCC(21521))
CALL MAMU(CC,HUKI »ALPHA,21,2101)

BFTA(1,
BETACL,
RFTA(Y,
BETACY,
BETAC 1,
RETAC,
RETAC(,
BETA(L
BFETAC(Y,
RETA(L,
BFTA(?,
BETA(?2,
BRETA(D,
BFTA(?,
3FTA(?,
BETAC(2,
BETA(D,
BFTA(?,
RETA(2,
JETA(2,
RETA(3,
BFTA(3,
RETA(3,
3FTA(3,
BETA(3,
BETA(3,
3FIA(3,
BFTA(3,
RETA(A,
AETA(3,

1)=2% ALPHA(4)
2)=6%A1LP4A(T)
3)=2%Al PHA( 8}
4)=12%A1PHA(L)
5)=6*ALPHA(12)
6)=2%ALPHA(13)
71=20%A1PHA(16)
8)=12%AlPHA(LT)
9)=6% AL PHA18)
10)=2%4LPHA(LD)
1)=2%ALP:HAC(S)
2V=2%ALPHA(9)
3)=6%ALPHACLD)
4)=2%ALPHA(13)
5)=6%ALPHA(LS)
6)=12%ALPHA(15)
7)=2%ALPHA(LB)
8)=6%ALPHA(19)
9)=12%ALPHA(20)
10)=20%ALPHA(21)
11=2*%ALPHA(S5)
2)=6%ALPHA(S)
3)=4%ALPHA(D)
4)=6%ALDHAL 12)
5)=3%ALPHA(13)
6)=6=ALPHALLS)
7)=8%ALP4A(17)
8)=12%ALPHA(18)
91=12¥A1PHA(L9)
101 = 8% AL PH AL 20)

READ(LI'IF) T)A:R)C:CDQALFICOSBETJKN

X =(A-R
Y£=C/3
DT 40 1

1/3

=1,10

XY(T)=FEXP Y XCoMT))REXPIIYCIN(T))
CALL MAMURETAs XY sdXY2351051)

CALL MAMU(ESWXY»SIG2353,1)

READOLG
N 45 71

'"TEYSIGS

21,3

N 45 g=1,3
SIAS(TI,J)=SIGS(T,J)¥FAKTAR

SXN= STGS(1,1)+STGS(2,1)%XC+STGS(3,1)%*Y(C
SYNS STGS(1,2)+4S165(252)%XC+S16GS(3,2) %YC
TXYN=STGSI1,3)+STGS(253)%XC+SIGS( 3, 3) %Y
SxV= SXH +.5%T%3IG(1)
Syn= SYN +.5%T*SIG(2)
TXyD=Tx YN+, 5%T#S16(3)

SXt=
SvYi)=
Txy!=

SXN -~ 5TRSTG L)
SYN =.5%TxST16(2)
TXYN=~. 5% T%STG{ 3)

26.01.78 182608 SEITE

17
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010440 SVN=SXIRR24+SYNR %2 =S XTRSYN+IRTXYQR %2
10450 SV =S¥ 24 SY Nk 2 =G X S YN 43 %T XY N& %2
N10460 SYITsS YUk 24+ Sy Uk =S X)) &S YU +3 RT XY Uk %2
010470 SVA=SnRT(qVD)
N1048Q SVYN=SART(SVN)
010490 SVU=SORTLSVL))
olos00 READCLS'KM(1)) X1,Y1
016510 KEAD(IS'KMN(3)) X3,vY3
010520 READ(IS5'KA(5)) X5,Y5
010530 XCOH=(X1+X3+X5)/3
108540 YEOE(Y1+4Y3+YS) /3
n10550 CALL HPYSPA(SXN,SYN,TXYN»S10,520,PHID)
010560 CALL HPTSPA(SXM,SYN» TXYNs SIN, S2N» PHIN)
010570 CALL HPTSPA(SXU,SYY,TXYU S1Us S2Us PHIY)
0lLOs RO ARITE(/22001) TESXCr YL XCGsYCG»SXD»SXN»SXU»SYD, SYNSYU,TXYD, TXYNS,
010590 1TXYUs SV SVM» SV 15> S105 ST, S1Us S20N5 S2Ns S2Us PHIOLPHIN, PHIU
010600 50 CANTIMHE
N1n6lQ 2000 FARMAT(47TH ELEMEMT STRESS STATE (LOCAL CNORDINATE SYSTEM)/
010A20 114 »46(1H-))
010630 2001 FIRMAT(13+4 ELFMFNT N1, 15/
njiossQ 1674 STRESS STATF AT CENTRAL POINT OF ELEMENT IN PA/
N10650 2274 CORDTMATES (XoY): LOCAL (5F7.351Hs5F7.3511H), GLOBAL (»F7.3»
010660 3L Hy sF 7.3 1)/
010670 41H »>18X,9ATOP 1LLAYER,»BX» 13HNEUTRAL LAYER,9X» 12HBOTTOM LAYER/
0ln680 574 SINHAX,3E21.5/7H SIGMAY,3E21,5/TH TAUXY ,3E21.5/
N10690 67y SIGHIAV,3E21.5/7H S1 »3E21.5/TH S2 23E21.5/
L0700 774 PHIGRD»3(F17.554X)/1H »69(1H-))
010710 RETURM
010720 £ND
0107390 C 52 g e AR 3 g e R R ok ade e ek g i o e e ofe R ot ol ok A ol ot e e e e ool e K o de ale ok e ol e e R o ok e e ok ok ol K ol R o A ol e ok o ok e ok ok et o
010740 SHRRONTINE PL1R(SX,P,FRANZ,I8)
010750 € A e de Aok geole AR Aok X Aol g fe e 42 e ek oo ol 3o ook ool sk el ok R abee ool ok sl ol ok ook ool e e skl ek e et ok oo ol ek o o
nlnr60 €
010770 € SALUTINN NF EQUATINNS SYSTEM
n10780 ¢ AUTPUT OF DISPLACEMENT VECTOR
010790 ¢ TJUTPUT IF REARING FIRCES
10800 € FITPUT OF ELASTIC PITENTAL
nioglo ¢
0108720 INFEGER FRAMZ v
N108130 DTMEMSTAN SK(FRANZ, IBI»P(FRANT7) -
010R40 COamMMO /DATMRY/ 11,125,073
010850 ComMny /ARBSP/ A(1)
016860 C
n10a70 ARTTE (6,2000)
010880 READ(1.313) SK
n10890 CALL SSCL(SK,p,R,FRANZ,1IB)
n10900 CALL PNUT(PLFRANT)
Nn10061 0 CALL SXADN(SK R »FRANZ 2T By 4)
ninep0 1F2=2%FRAMZ
010930 CALLL PRB(SK,»P,FRAYNZ,IB,B,IF2:3)
010940 2000 FIMAT(20H0DISPILACEMENT VECTOR/20H remocccer e e r e /IH »3(20H 8
N10950 1 P(ENLY )
N109sQ RETURM
01970 END
N30 ¢ ol 3 g B i R e e Aol A de W 360 Aop A0k Al Kok A e A Ao Hode ek Rl %ofe e Nk ok e e X Aok e Ao ool ol Aok e oy
010990 SURRIUTINE MIMNVIASNDyL sMaNN) )
Y1000 [ I X838 A0 ORI AR Al sl 3 R A ool ol o 3t ol e e o 4 ol e A e e e ot o st ofe ool o e ol ok ol ok ok o ol o o ok e i %o ek ke ok ook ok e o ol
N11010 DYMENSTON ACMMY,LINY »M(N)
0110720 ¢ SUCHE MACH GRMNESSTEM ELEMENT
ni1n3o D=1.0
C11040 K= =t
n11050 21 80 K=1,M

- A39 -
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i121%SR6260 HAF!SLFR

011060
011070
nt108o
n11090
nl1100
011110
n11120
01130
011140
nl1150
nM1160
n11170
n11180
011190
Nt 200
n1ii1210
Nn11220
n1123n
011240
Nn11250
011260
011270
n117280
n11299
nN11300
011310
011320
n1)330
011340
011150
011360
n11370
Nn11380
011390
Nn11400
011410
nN114650
n11430
N11440
011450
n11460
NM11470
011480
011490
nN11s500
nrtsio
Ni11520
N11530
nl1540
0311550
N11560
N11570
011580
011590
Nn11600
011410
N11620
011630
Nn11640
011650
N11660
011670

[a Nal

1n
15

25

30

33

40

45
4h

43
50

55

659

65

70
75

- A40 -

HH1 HAMBURG

N = NK+N

L{K)=K

MK )=K

K K=MK +K

BIGA=A(KK)

nn 20 1=K,

T7=N%([J=~1)

N 20 §=KsN

Ti4=1Z+1

[F(ARS(BIGA)I-ABS(A(TIJ))) 15,205,220

BrGA=A(TJ)

L(K)=1

M(K)=y

CNNTINUE
VERTAUSCHEN DER ZEILEN

J=1.(K)

IF(J~K)Y 35,35,25

KI=K-N

0n 30 71=1sN

KT=KI+M

INLND==A(KI)

JT=KI-K+J

ACKIV=A(JTI)

A(J1)=40LD
VERTAUSCHEN DER SPALTEN

I=M(K)

IF(I-K) 45,45,38

JP=MN%(T~1)

D 40 J=1sN

JK=NK+.|

JI=JP+)

HAD==A{JIK)

ACHK)Y=A(JI])

26.,01,78 182608 SEITE

A(dTy=noLn A .
DIVISINI DER SPALTE NURCH NAS NEGATIVE PIVOT~ELEMENT (DER WERT
DES PIVNT-FLFMENTES STFHT IN BIGA)

TF(BIGA) 49,46548

D=".0

RETURH

DN 55 1=1,H
IF(I-K) 50,55,50
IK=NK+T
A(TKY=A(IKY/(-BIGCA)
CINTIHIE

RENIKTION NER MATRIX
DN 65 I1=1,N
IK=NK+T
[d=I=-N
nn 65 =zlsN
Ii=IJ+n
IF(I~-K) 67565569
TF(J=%) 62,65,62
KJ=IJ=-T+K
ACTI)=ACIKI*A(KI) + AC(LYJ)
CANTINIE :

DIVISION NER ZFILE DURCH DAS PIVOT-ELENENT

K=K~

o775 J=1,4
Ky=KJ+4

[F(J=K) T0,75,70
A(KJ)Y=A(KJ) /BIGA
CANTIN'IE

19
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TI21%SR6260 HAFHSLER HH1 HAMBURG 26,01,78 182608 SEITE
011680 ¢ PROABUKT DER PIVAT-FLEMENTE
011620 D=D%BIGA
01v700 € ERSETZFY DES PIVAT-ELEMFNTFS DURCH SFINEN KEHRWERT
LEREAN] A(KK)=1.0/BIGA
0Y17720 80 CNTIMUE
011730 ¢ ABSCHLTESSENNRS VERTAUSCHEM vON ZEILEN UND SPALTEN
OY1740 K =N
0Vl 750 100 K=K -1
N11760 TF(K) 150,150,105
a3V 770 105 Tz (K)
0611780 TF(I-Ky 120,120,108
011790 108 JO=N&(K=1)
nlir00 JR=N%®(T-1)
011810 N 110 J=1,N
011820 JK=JQ +)
011830 HAL D= A( JK )
013 840 J1=JdR+
011 850 ACJK)==ACJ4D)
N11860 110 AT =3Ln
"1 870 20 JsM(K)
n11 880 TF(J=KY 10051002125
011890 125 K1=K=-H4
011900 219 130 I=1-H
011910 X1=KI+N
011920 41 0=A(KI)
0119130 J1=K1-¥+J
011940 A(KT)=-A¢J1)
011950 130 A(JIYy=HNLD
n11960 657 T3 100
011970 150 RETURN
611980 £ND
ni1990 ¢ A e st ok Al Ko dofe 20 Bk ke KOk ek ol A gk e el ol ek ok e 0K ok skl ook ol sk sk sl ek ook ok sk K ki ok &
N120n0 SUBRMAUTINE PR(SYsP,FRANZ,IBsFs1F2, [REC)
ni2ovo ¢ ol ko g A0 AP RoR ok 0 ol ke Bl ded Aotk e Aok ko g ko o kol sl ok ok ok sk ok i ko Aok o e ok ok ok
12420 C i
012030 C COMPUTATIIMN OF REAR{NG FORCES AND OF ELASTIC POTENTyAL OF SYSTEM
C1?2040 C
n120%0 INTEGFR FRANMZ }
N12060 CP44IY /DATNR/ L1,L250L3
M2n70 DIMENSION SK(FRAMZ, IB)Ys P{FRAMZ)SJF(IF2)
Nn12n80 ¢
012090 AFAN(IL3IREC) SK
012100 T1=FRANZ+L
n12110 T2=FRANZI¥* IR
012120 CALL “YAMUBVY(SK,FRANZ,IB,LPLF (1Y, F(I1),12)
0172130 ARITE(65,2001)
012140 CALL PNUT(F,FRANT)
012150 PFL=0.
012160 DY 10 T=1,FRAMNZ
n12170 10 PEL=PEL+P(II%FE(T)
0172180 PEI ==-0,5%PFL
012190 ARITE (6,2002) PEL
0172200 2001 FRMAT(151 BEARING FIRCES/I5H ~e-cmemame———-/1H »3(20H BOL
012210 1F(RALY  ))
niz2r220 2002 FMRMATILIH »60(14-)/27H ELASTIC POTENTIAL .. PEL= E12.5)
n12730 RETUR™ .
N12240 F N
01727250 ¢ Ve Toge megr Hole B ege e Mg ke e Mg St Heae e Ko M ek W Yo Foge Aeote Ak Ho Mol Woig ol Foaie Fofe o Fotg o Tk Foge ok Wk o K
012260 SURRTITINE HAMIAY (AN SMIRSCsDIMM)
n12270 ¢ AR sl e oo v AR APl VR Ol % g ok R R AR e 3 A ol 2ol e e e sk o ol ot e ke ke ARkl e ok el 9 ook e 6 il o sl st o e e Ak ode ok ek o
N0i228n0 € PIETIPLTKATION ETNER BANDFNERMIGEN SYYMETRISCHEN QUADRATISCHENM
n12290 ¢

HATRIZ A MTT FINFM VEKTOR B UNTER ERHALTUNG VON MATRIX UMD VEKTOR,

20



121 %xSR6260

012300
Nn12310
01232
01272330
012340
N12350
N12360
0121370
Nni2380
012390
012400
n12410
N12420
n12430
N12440
012450
N12460
Nn12470
nlz24gn
012490
n12500
012510
N12520
012530
nNiz2s40
Nn12550
012560
0]757()
012580
N12590
nN12600
012610
nlz2e20
N12A30
N2 640
012650
0172660
a12670
Nn12689)
N12690
012700
0270
012720
012730
012740
012750
12760
Nn12770
N12780
Nn12790
NI?2A00
012810
N12R720
ni23a3n
nl2840
n172859
N1L2860
0172870
n17880
012890
N1Zo00
0172919

(2]

[a]

OO

- M2 -

HAFIISLER

10

20

30

40

N
[

39

H+1 HAMBURG 26.01.78 1825608 SEITE

A TST ALS HALRES BAND VERFIMBART, RANDLAFNGE N, HALBE BAMDBRETTE
ETNSCHLIESSLICH HAUPTDIAGONALFLEMENT ¥, FELDLAENGE HM=N*M

B HAT NIE LAEHMGT v

C IST NER ERGFRNISGVEXTIR MIT NER LAENGE N
7 IST FIN HILFSVEKTIR MIT DER LAENGE N

DIMENSTON A (NM) LR (N)H» CIN) ,D(N)

217 50 1=1.'1

R=0,

DN 10 sl
D=0,

IT1 =M=

IF(M.GTLI) TIT=I=1
29 20 J=1,111
Tu=T+a%(N-1)

Ti=I-4
DITIY=ACTY)
rrr=4
I4=T+M=1

IF(INJGT M) ITI=M=-144+N
N 30 J=slstll
Id=d=1
Ir=1+4J
TJd=T+"%JJ
N(II)=A(14)
DN 40 U=1,\
R=R+ND(J)*¥R(J)
Cer1)=R
AFTURMN

END

2 e Sk o 0K A5 Aok e A ek R e e ol ok doke et Bt sk st sl sl ol e ol ol et ool sl ke o el ok X ROK ok ok R

SURRNNTINE P2(E1.AN7,FRANZ,1B-C> IBOL)

et o 2 sfore 0 IR 30K 7% Aok K ek S ook e ok ok ek a4 oot ol ol o e oK e e ol ek ok o % ot oK e K el o e

CANTROL OF »UMBER 1DF NFEGREES NF FREEDNY

CANTRM. NDF B8ANNDATIOTH IF SYSTEH

INTEGFR ELANZ »FRANZ B
SAMYMINE /DATHR Y/ 11,02

Cyedy JARBSP/ 7ERD(ST)YBOLI21)

DIMENSINON C(FRANT)

1STAP=0

NN 10 1=1,FRANZ

C(l)=n,

217 30 1=1,FLANZ

AX =0

1 IN=FRANZ

READCL2PIV(ENL(I) »d=1218B0L)
DA 20 I=1,100L
IF(BIL(J).EQ.0) GIT) 22
CROL (1)) =C(BNL(J)) +]
FTRIEBTL(J) GT.HAXY YAX=RDL (J)
TRIBL ) LLTJHMIN)Y MIN=ROL(Y)
CNTIMIE

AAX EMAX =M TH+1 .
TF(IB.GELIAX) GITN 39

AT TE (A,2001) 1,9AX»I8
I1STAP =,

TAWNTIRUE

07 40 1=1,FRAMT

STIFFNESS MATRIX

21
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2171 %«SR6260 HAR'ISLFR HH1 HAM3URG

N1/,920
N12930
NiZos o
Nn17950
N12960
n1,97¢
N12980
12990
03000
ni30to
N13 020
ARENEY]
N13040
n13n59Q
n13060
013070
Ni3030
013090
012100
n12110
3120
n13130
N13140
Ni3150
N13160
013170
613130
013190
n132n0
013210
n13220
Nn13230
n13240
Nn13250
n13260
Nn12270
Nn13280
013720
n133n0
nNi13310
013320
n13330
N13340
013350
13360
n13370
Nn13380
Nn133990
013400
013410
Nni13420
013439
013440
n13450
N13460
013470
013430
nN13490
nNi3500
013510
013520
n1353p

n)

OO

iz NnEalial

40

2001

2002

10

- M3 -

26,01 .78 152608 SEITE

TF(C(DY.GT.N,) GIT] 40O
WRITE(6,2002) 1

18TMP =1

Ctr)=o0.

IF(ISTIP.FQL.1) STIP

FARMAT (18H #tkxxFLFYENT NO, »14,104 BAMNDWIDTH »14,18H IS WIDER THA
11 TB=,14)

FARMAT (28 #xxx%xNEGREE NF FREENAM NO. »I4,7H MISSES)

RFTURN

E NN

A e slole ek e ol Mol stok ok ol A o ok ok ki ok ok ok ok ol ol ol ok ol o oK ks ok gk ok gk ok ok ol ok Fok ok
SYURRDITINE BONL 3(SK,EX»BAL, FRAMZ> IB2N)

A el i ol ok ek SR ek e ok ok i ok Yok ek ok ok Aok ok ok ok ok 30K ok it ol e oK ok ol 30K ok ok ok oK ek ol
INTEGFR FRANZ,RI (V)

NDI4ENSTON SK(FRAY7, IB)Y» FK(NsN)

2N 2 1=1.M

J1=801.(1)

ITF(JLLEQ.0) GNTT 2

27 1 K=l

12=801(K)

TFEJ2.50.M7) GaATY 1

IF(J1.6T.J2) 60T 1

d42=J2-41+1

SK(d1,12)=SKEJ1,02)+EK(]2K)

CONTINIE

CANTINYE

RETURMN

Fun

56 W Waie i Rede Mrge e dofe ek e e deoe ol Bl Fole Xeke N e Bk K o ok Jok o dolk Ak %ok ol Aol dak e B ok Sk ok e ok
SURRIUTINE FRIMT(P,SK,1FU,FRANZ,1I8)

e dde 6 ek 0 3o ek Aok 2 e e e K e oo ok e ool e ok st ok oK o A e kol ol ool ol B0k oo e e e o e e ok ok Ao ok ook feoke e o
INTERDRUECKEN ETNES FREUHEITSGRADES

INTEGFR FRANZ

DIMENSTIN P(FRAN7 )5 SK(FRANZ,IB)

S¢(IF,1)=1.0

P(IFUYI=0N.0

J1=IF

NN 10 J=2-T8

Jy=J41-1

SK(IFI, ) =0.0

IF(J1,6T.0) SK(J1,J)=0.0

CWNTI'NE

RFTURM

= NP

e sl % e e e 2 el Aok o e e Aol e ale e e Aok s sl X e e el e il o K el e i ik ok e gk e 8 o s e ol o 66 o e o oK ol e e 3K ofe K ofe o e ek ke o
SURRNNTINE POUT (P,FRANZ)
7 e e e ofe ste e 3 8¢ ok e e e e < Yo e e e ol sl o e ook te ok o sk ko e ok ook o K o ofe i e s ik o o e ek o e ool ok e ok e ok ke o Rk

TITPUT OF LOAN/DERLFEZTION VECTOR

TNTEGFR FRANZ
DIMENSTON P(FRANZ)

I7=FRAMZ/ 3

J3=17%3

TF(FRAMZ.6GT.J3) TZ=12+1
1N 1=l,12

22
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1121%SR6260 HAFIISLFR HH1 HAYRURG 26,01,78 182608 SEITE 23
013540 12=1%3
nNi35%50 T1=12-2
N13560 TF(12.6T.FRAN7) T2=FRAN?
n13570 10 ARTTE(H£22000) ((VIL,P(ITN21I=11,12)
013580 2000 FIARNMATOLIH 3(145,2X,E12.5,2X%))
Nn13590 RETURMN
013600 EM0
013810 € % e e siee Bk vede st dede Stk e Ak Aok ok Aok S sl e B0k i e Bk sk o ek R sk ok dk ok sl Bk ok ok dok sk sk e
013620 SMROAUITINE MAMI)(ASBsCHNH,»M,uL)
Nn13630 C B ese 70K Aol Rl Aole ekt ek 44 deale % ol Kol ok ol ez e Al ok e ok ok ok sk A ok koK Rkl ek ok Fee ol Aok ok ok ok ek %
N13kLn €
Nn13650 AATRIZENMULTIPL IKATION
ni2660 €
n13670 DTMENSTON A(N,MY»B(MsLI,CINsL)
013680 29 5 1=1»N .
013690 DN 4 =1, L
012700 R=0,0
"M 3710 N0 3 K=1sM
013720 R=R+A(THKI%®B(Ks )
013730 3 CMMTINVE
013740 Cel,J4)1=R
Nn12759) 4 TNTIMMIE
013760 5 CONTINIE
Nn13770 RETURN
Ni13730 FND
nN13790 € 5 e WA oot dede A st el Ak deok e dkok kol ol ok ok Wl A e eae SRl o Kl sl ool ke ok ok Kok dlok deale ke B ek Aol Wl Kk K
013800 FONCTION EXPO(X»M)
n13g10 ¢ A e 3 ol R AR ook vk #e e e 46l AR ik A ok ool ok ok K o ote aicate ook Kok sl ok ook sk kol sk e ek kol ool W0k ek ok el ok e ok
013820 €
n13830 (¢ CMPUTATIN OF X*4&M WITH X*¥*M=0, IF M.LT,0
013840 C )
n13850 TF(M) 10,20,30
013860 19 ExXPA=D,
n1287¢Q RFTURN
N12880 20 EXPN=1,
n13890 RETURN
012900 30 EXP =k kM
n1391¢ RETURN
013929 £n
n13930 e 3 A 28 e e 0 e o ol 3 e oo e 0ot oo 3 e K6 e 8 e K o e K A0 e 3 s R e a0 g 3 e 0 e 33k 3K o 3¢ o 8 e K e o e o e 0o oo Ko ¥ e K
013640 SHRARAUTINE MIJNIT (A, TMAX, JHAX>MAME)
013050 € e e e e oot e Setoled e ko e % 2 Aol Wote ol et ol e ol e ik ol ok ok Aol ol sdete Sl sk sl ol ook ke ok el ok ol dede
N13940 €
013970 INTEGFER*2 MaAMFE
012980 DIMEHNSTON ACIMAX,JMAX)>NAME (3)
013999 ¢
014000 J1=-6
nN14010 J2=0
N14020 19 J1=J1+7
014030 J2=J2+7
014040 TF(J2.6T«JIMAX) 42 =JMAX
014050 WRITE(62,2000) MAME, (Jrd=010J2)
014060 0n 20 T=1,IMAX
014070 20 ARTTE(652001) T-(A(s 1) 5301502}
N1408 0 ITFEJ2.0.TeMAX) GITY 1D
0140990 2000 FARMAT(LIHO, 3A2, 7116714 »118{(1H=))
N1410g  20p1 FIRMATCIH »16,7F16,8)
R S B RETYRY
N14120 END .
014130 € w2 ek P22 et O il ook ete ek K e A e e e kol el o e ok e e e kol ok ok ol e ol s sl ok o ol o e o ok oo ae e oo N ok o e o ok ok s e ok
N14140 SHRRNUT NE HPTSPA(SX, SY»TXY»S$1,52,PHIGRO)
014150 ¢ 1 e AR ook AK SR A ol P 2 et ok A ek ool ok ek e ke e ke Ak ol ook el ok ok sl ool kol ook ko X oo ok sk kK sk ok



L I T R I |

T T B S B

®& 6

(&)

M 21 %SR6E260 HAFRISI FR.

N14160 C
014170
014180
014190
014200
nté210
N14220
n14230
D14 240
n14250
014260
N14270
Ni4280
N14290
014300
014310
N14320
n141330
014340
N14350
014360

FNNF TKNPIERF

Fl=.5%(SX+SY)

- A45 -

HH1 HAMBURG

TF(ABS(F2).6T.ABS (1.E~10%SX)) GOTN §

F?2=8X=-SY
S1=SX
$2=5X
PYTGRD=0,
RETURN

5 F3=,25%F2%x%2+4TXVY%%2
F3=SQRT(F3)

Si1=F1
§2=F1

[FCABS(S1).GE.ABS(S2))

SAVE=
S1=82
S72=S5A

10 F4=2%TXY/F2
PHI =, 5xATAN(F &)

+F3
~F3

St

VE

GNTO 10

PHIGRN=18N.xPHI/3,1415926536

JFTUR
END

(7.01)

N

3,22

26,01.78 182608 SEITE
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3.00m

E= 41.30 GPag
vz .30

h= 0,040 m

Lagerun3 in

Qu 1000 ke m?
k =980INm?3

F, (x=0,y=0) = 400N

Xz 3.00m
ﬂr-ta.oo m

\Aoo
20¢ NLso

0.00m —

%00m

Linien gleicher Vergleichsspannuna G (kPad in der
oberen Randfager [ur frei drehbar gelagecte Plalte

au} elagtischer Beltunq, ohne Rig

3.00m



- B2 -

4y

3o00m

E= 1.30 GPq ow .1000k3m
v= .30 W = 9803 N m3

h» 60,0060 m
F,(¢=0 y=0)= 2x50 N

lageruvng in  x= 3,00 m

5
/’/\
O OOMZ_Q.O :L i b S S 4 . o e e e e e e . P ——
= 0,082m
6,00m 3,00m

Linien gleicher Vergleichsspannung Gy [kPa] ip der
cberen Randfaser fir {rei drehbar gelagerte Platte
auf elastischer Bettung , mit n;/g owf y =0

vom Hraftan@riﬁl bis X =C.0B2m



3,00m

- B3 -

4y

Fp(x=0,4=0) = Ix50 N

Lagerunj in x=* 3,00 m
T~ y= t3.00m

25

Linien gle"cher‘ l/er"gleichsspmvmm\:j Gy [ kPa] in cer
cberen Rondfaser fur [rei crehbar 9ela9¢:r~ie Plette
auf elastischer Bettung, mit Ri3 auf y=0

vom Hraftangriff bis x=0,262m

E = 130 GPa Gw= 1000kg m3
v = .30 k = 9gog N m3
h= 0604 m

3.00m



3.00m

i \Yo \ \\
~ l - (508 m
€.cOwm

- B4 -

E = 1.30 GPa
y= ,30

h = 0.0k m

Lq3 erung in

JP—

T \

R(x-0,y=0) =

Qw = 1000 kg m3
K = 9807 N m’3

2x 50 N

X® 23,00 wm
\‘1013.00 A

Linver; gleicher Verg(efchssponmunj &; [WPa) in der

cberen Ranol faser far frei drehbar 9ela3erf¢ Platte

a,u.,f elaghischer Bcttung , mit R:'/B auf Y =0

yom Kv*af}qugrfff bis xtr C.58m

3.00 wa
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3,00 w ~
E= 130 6Pa Q. 4000 kym’>
y= .30 k = 380FIN m™
h= 0,04 m
R(x=0,y-c) = 2¢ 5u N
L03e?‘unj i X = 3,00 m

\\\ b =4+ 3,00 viy
\\\
\\\
\\\‘
— \\\
-
o 75 N
\\\ . "\
AOU \\» | \
TN Ny \
60 ; !
O‘C/C'\v\'\ /"4 =N 1 *
) € -
= 0,919 n,
G, 00w E‘QOM

Linien gleicher Ve'\ﬁle'd’i%f’m““"37C’v‘: Ev[klaﬁ] in der

oheren Qavz_d{’oser fur f’ref chrelilsar 9ela

Wt‘i"i r pét)&{*

J

W elashscher 365&&”? > mit QI‘/Z C‘Mf L] -0
Ve &'mrr‘avé *M;; bis x = (.79 m

Y
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