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Abstract 

This paper presents a plane thermal stress皿 alysisby the finite element method, the program 

of which is called " SASKE-S1 ". The heat conduction analysis for plane and axi-syrnmetric prob-

lem by the finite element method has been made so far. Hence the system of thermal stress 

analysis・ has been established, which can be applied to the plane problems subjected to thermal 

loadings. 

The SASKE-S1 was applied to a rectangular plate with a circular hole under uni-axial ten-

sion, to a rectangular plate in non-uniform temperature field and to a ring. The solutions by 

SASKE-S1 were compared with the analytical ones and the errors were briefly discussed. 

1. まえがき

機関部品の熱応力を求める目的として著者らは有限

要素法による平面熱応力解析プログラムの作成に取り

組んできたが，ここに当初の目的を達成したので報告

する。

有限要素法は解析法の壁である幾何学形状の複雑さ

を問題としないばかりか，その汎用性からいっても，

最も有力な数値解析法であると思われる。もともと数

値解析法は計算機を用いた数値実験と見なされるの

で，そこに使用される理論式が対象としている場の挙

動を忠実に表すことが保証されていれば，ある精度内

で解をうる可能性がある。したがって，計算機の使用

を前提とした有限要素法プログラムの作成は数値実験
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装置を組み立てることに相当し，モデルを作成する代

わりに入カデータを与えさえすれば所要の結果を得る

ことができる。

用いる理論式は応力解析の場合，仮想仕事の原理か

ら導かれる変分式であり，汎関数が求まれば有限要素

法の定式化が行える。一般に汎関数による停留値問題

が与えられれば相当する境界値問題を導くことは容易

であるが，その逆は非常に困難で，はたして汎関数が

存在するのかどうかもわからない場合が多い。そのよ

うな場合，すなわち汎関数が求められない場合，有限

要素法の定式化の過程で次の二つの方法が用いられ

る。一つは LeastSquare Methodを用いる方法，他

は WeightedResidual Method1)と呼ばれるものであ

る。特に後者の方法は粘性流体力学の分野に多くの貢

献をしている。

これまで著者らは平面熱伝導問題の有限要素法プロ
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グラムについて下記のものを作成した。

i) SASKE-Hl2)……………定常，固定境界条件

ii) SASKE-H28)……………定常，一般境界条件

iii) SASKE-H34)…••………•非定常，一般境界条件

ここに平面熱応力解析プログラム ‘‘SASKE-S1"の完

成により，平面問題として湿度の初期，境界条件と応

カの境界条件を与えさえすれば，温度ならびに熱応力

を求めるシステムが確立されたことになり，一つの数

値実験装置として今後の研究におおいに役立つであろ

う。

2. 基礎理論5)

Fig. 1のごとく物体の占めている領域を Q, その

境界を aQで表し，次のような偏微分方程式の境界値

問題を考える。

J:u=f in fJ (1) 

Bu=g on oQ (2) 

U は求めようとする未知関数， fと gは与えられる

関数とする。演算子£が次の性質を持つ場合に議論

をしぼる。 U1,U2, V,'T} をある関数とすれば

i) 線形である。

工(a叩＋a叩）＝a凶約十a2..LU2 (3) 

ただし， a1,a2は定数。

ii)対称である。

〈..LU,V〉=〈.Ev,u〉 (4)

iii) Positive Definiteである。

〈エ刀可〉＞0 for'T}キ0 (5) 

ただし〈 〉なる記号は二つの関数の内積を示

す 。＇

すると次の定理が成立する。

〔定理〕

性質， i)'ii)'iii)を持つ£に対して，（ 1),(2) 

式の解は汎関数

J(u)＝〈.Eu,u〉-2〈f,u〉 (6)

an. 

Fig. 1 Domain occupied by body 

(30) 

を最小にする。

〔証明〕

(1), (2)式を満足する解を u*とすると

.£u*=f (7) 

刀を u*と同じ階まで微分可能な任意関数とすれば

J(u*+刀)＝〈.£(u*＋r;),u*サ〉ー2〈f,u*＋心

=〈.Eu*,u*〉-2〈f,u*〉

＋〈エu*，砂＋〈£刀， u＊〉

＋はい〉ー2<f可〉

=J(u*)+2〈.Eu*，り一f，砂＋〈五，り〉

=J(u*）＋〈ふ，砂

~J(u*) 

〔Q.E.D.〕

それゆえ，（ 1), (2)式を満足する U を見つける代

わりに（6)式で定義された汎関数 J(u)を最小にす

るような 9 の subdomainQ上で定義された近似関

数位を見つける手順が有限要素法の骨子である。

3. 有限要素法の基礎式の導入

対象としている物体を Fig.1のように有限個の三

角要素に分割する。要素内のある点において変位が次

のように定義されると仮定する。

{u}=[N]{lJ} (8) 

U は，ぉ， y方向の変位から成る変位ベクトル， 8は

節点での変位ベクトル，｛ ｝は列ベクトルを示す。

園を {u}に変換する線形演算子 [N]はShapeFune-

tionと呼ばれる。ひずみは {a}を用いると

{e} =[B]{lJ} (9) 

のように表される。熱膨張によるひずみは初期ひずみ

{eo}として取り扱えるので，応カーひずみ式は

{a} =[D]({e} -{so})'(10) 

となる。

仮想変位を d{u}とすれば

d{u} =[N]{<J} (11) 

となり，節点力を {F}とすると d{<J}によってなさ

れた仕事は

d{iJ戸{F} (12) 

にて示される。一方，上記の仕事は物体内にて単位体

積あたり

d{e}打q} (13) 

なる仕事とつり合うので，次式を得る。

d {iJ} T {F} 

=d｛が([~ [B]T[D][B]d(vol)] {<J} 



-~ [B]T[D]{eo} d(vol)) 

簡単な形で示すと

ただし

～ 
{F} =[K]{IJ}。

｛F'}={F}+{~。}

[K]=) [B]T[D] [B]d(vol) 

{F。}＝＼ [B]T[D]{eo} d(vol) 

一方，（12), (13)の両式より

(14) 

(15) 

1 
d[｛叩{F}]-d［吋（［D]{e})T {e} d(vol) l =0 

第1項は外力によるポテンミャルエネルギー，；6:項

はひずみエネルギーであり， それぞれ W と Uで表

すと

dW+dU=O 

x=U+Wとすれば

d(x)=O (17) 

となる。 Xは全ポテンシャルエネルギーと呼ばれる。

結局，（17)式はつり合い状態において全ボテンシャ

ルエネルギー， Xが許容変位の変分に対して停留値と

なることを意味するt。前章で述べた］（u)に相当す

る汎関数がここで導いた］であることは容易に理解さ

れよう。

4. 解の収束性について

2章で述べたように物体を有限個の三角要素に分割

し，その要素間の節点での変位で要素の変位を表現す

るということは，もともと無限の自由度を有する物体

を有限の自由度で置き換える考えが基本にある。した

がって zの近似，ぇが Xminから離れれば離れるほ

ど，境界値問題の真の解 u＊とえからえられる位と

の差も大きくなると想像される。では逆に分割を細か

くして自由度を増してやれば真の解に近づくかどうか

の疑問が残る。 Tong6)らは，仮定する変位が

i) 0+ao(9は物体の占める領域， aoはその境

界）内で連続であること。

ii) その変位の 1階微分が区分的連続であること。

iii) 変位があらゆるなめらかな関数を砕 (Cは三角

要素の 1辺の大きさ）の大きさまで近似できる

こと。

t弾性系ではがま最小となることが保証されてい

る。
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なる条件を満足するならば， e→0 になるにつれて有

限要素解は厳密解に近づくことを保証した。

5. プログラムについて

5.1 プログラムの概要

本プログラムは有限要素法による平面応力解析プロ

グラムであり，変位・外カ・温度を各節点に指定する

ことにより，各要素に働く応力を求めることができ

る。なお，使用した計算機は CDC6600である。

5.2 適用範囲および制限事項

i)節点数 400以下

ii)要素数 800以下

iii) 境界上の節点数 100以下

iv) 隣接した節点との節点番号差 40以下

これらの制限事項は計算機の容量等により簡単に変

更できる。なお本プログラムは，物体カ・圧力が作用

する場合には適用できないが，サブルーチンの形でプ

ログラムを追加することにより，物体カ・圧力の作用

する場合も計算可能となる。

5.3 プログラムの構成

本プログラムは下記に示すサプルーチン群から成

る。本プログラムは文献 7) による部分が大きい。

入カデーダの読込みし出力

剛性マトリッグスの組立て

連立方程式の解法

計算条吉果 n出力

反力計算と結果の出力

Fig. 2 Flow chart 

(31) 



32 

i) MAIN 主プログラムで全体の剛性マトリック

スの組み立てを行う。

ii) SUB-1: DINPUT 入カデータの読込みと印

刷。

iii) SUB-2: STFPAN 要素剛性マトリ、ゾクスと温

度係数ベクトルの計算。

iv) SUB-3: SOLVE 一次元連立方程式の解法

〔対角化分割法〕。

v) SUB-4: OUTPUT要素内の応力歪の計算と計

算結果の印刷。

vi) SUB-5: FORCE 未知節点力の計算。

vii) SUB-6: MATINV逆マトリックスの計算。

viii) SUB-7: MA TM マトリックスの積計算。

ix) SUB-8: MATTM 転置マトリックスの積計

算。

Fig. 2に本プログラムのフローチャートを示す。

5.4入力

入カデータの種類と書式を Table1に示す。入力

Table 1 Input date format 

順番入カデータ データ形式 備 考

NPOINT：節点の

総数

NELEMT：要素の NPOINT NUNIT 

① 総数 |14 I 14 I 14 I 
NUNIT：隣接した節 NELEMT 

点との最大

節点番号差

E：ヤング率(kg/mm') OE、AMUはどの要素でも

AMU:ボアソン比 E AMU CHTHI 一定。

② CHTHI:要素の(m瞑田）さ |El2.4IE12.4IE12.4I OCIITHI>O・ どの要一素定も。

CHTHl:.O••各要素ごと

に違う。

組み合せ 11 14 I 14 I 14 I 対して．その節

IND：要素と節点との J1 J2 J3 塁J 任慈の要素 KI: 

③ ,！ ＇ ,！ ．回,・'i循りに号．をJ反,,時J,計, 

NELEMTI I4 I I4 I I4 I 2 J,(T)顛とする．

xx：節点のX座標（一） xx yy 
yy:節点のy叩標(mm)lj Fl0.3 I Fl0.3 I 

④ ;，'、： ' 

NPOINTI Fl0.3 I Fl0.3 I 

MOJI:出力のための MOJI(. l) ．MOJI(. 2) MOJill)・ 文字X

⑤ 文字デーク |~ MOJil2)・ 文字Y

THICK:各喫素の1'/. | '’＇ , | TEEHI1122C,.K 4 4 | | ' ’ : OCHTHl>Oなら，このデークさ(mm) 1 は必要ない。

⑥ 

NELEMT 

NUV!：変位が既知で | Nu14 v1. | 
⑦ 大きさが 0の

成分の総数

J:既知変位（大きさ J K ONUVl=Oなら．このデーク

=O)の節点番号 1 | I 4 | I 2 | は必要ない。

⑧ k：変位の方向を表わ OK=l・・ x./fl;,1を．及わす。

す NI uVl9 !9| 14 | 12 ;、， , | k=2 , h¢•，を,表わす，

(32) 

順番 入 カ デ ー タ データ形成 億 考

NUV2：変位が既知で

I NUn V2 l ⑨ 
大きさが0で

ない成分の総

数

J 既知変位（大きさ J K UVK ONUV2=0なら，このデーク

ギ 0)の節点番号 1I I 4 I I 2 I E12.4 I は必要ない。

K:変す位の方向を表わ ； ； '9! ， 1 ！ I , ! ！ 
0 K= 1.. x方向を表わす。

R K=2 ・ yナi1{，1を及わす。

UVK:変位の大きさ

Nuv2! I4 I 12 I EI2.4 I 

NFF：外力が既知で大

I NI F4 F 1 ⑪ きさが0でない

成分の総数

J ：既知外力（大きさ J K FFK ONFF= 0なら．このデータ

ギ 0)の節点番号
1 I I 4 I I 2 I E12. 4 I は必要ない。

K:外力の方I{,Jを表わ 0 k= 1•• x方向を表わす。

⑫ 
す

: ：、i! ： : : : ＇ ＇ 

K~2.. y方向を表わす。

FFK:外力の大きさ

NFF I I 4 I I 2 I E12.4 I 

TP(l):師．'・,!．番号1の

| ET1P3(l.5 ) | ⑬ 温度

T9：各●点(1以外l 戸口i ' TP i ' 
OTP(llS -300なら，このデー

の溢l皮 2 タは必要ない。

⑭ 

NPOINT 

ALF AR: H料の線膨 ALFAR 
⑮ 張係数

| E13. 5 |．  

IJIKU：要素の厚さ決，I 
| IJIIK4 U | 

OIJIKUキ 0なら．淡業の肛さ

⑯ 定のための変 はx軸に比例する。

数

データは， 5.2の注意事項を厳守し Table1の順序

に従って作成する。

5.5 出 力

入カデータは読込まれるとすぐに出力される。計算

結果として各節点の変位・各節点に働くカ・各要素の

応力と歪が出力される。

6. 精度の検討のための計算例

本プログラムの精度の検討のため， a)熱負荷を受

ける平板， b)引張り荷重を受ける穴あき平板， c)熱

負荷を受ける円板について計算を行った。

FEM解では，一般に要素内の応力が一定であると

おくことから，任意断面の応力分布は階段状になって

しまい，物体内の連続した応力分布が得られない。そ

こで，一般には代表的な点の応力を決定し，なんらか

の補間を行い，滑らかな応力分布とする。この代表的

な点の応力決定については，経験的に次に示す方法が

良く用いられている (Fig.3参照）。

① 節点における応力を，隣接する要素の応力の平

均値とする。（節点平均）
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()'l =（『I+oll＋年＋丘＋応v+『口）／6 『G =『I 匹＝（応＋四） ／ 2 

代表点：節点 Ifl座標値 代表点：三角形吾表の重｝じ G 代表点：扶有辺 (f)中点 M

り節点平均法 2) 重}~虹：以法 3) 辺平均法

Fig. 3 Representation of stress at point 

②要素内の応力を， その要素の重心の位置とす

る。（重心近似）

③ 辺の中点における応力を，その辺を共有する要

素の平均値とする。（辺平均）

計算結果は上記の代表点の応力について，解析解と

比較した。なお，上記の問題は分割法に密接に関連す

るので詳細な点は文献 8)を参照されたい。

6.1 熱負荷を受ける平板9)

Fig. 4に示すような，長辺と短辺の比が 5:2の長方

形平板の y軸方向に放物線状の温度分布がある場合

について，熱応力の計算を行った。湿度分布は一般に

① 要素の代表温度として，その要素の重心位置の

温度を与える。

②各節点の位置の温度を与えて，要素の温度を各

頂点の温度の平均とする。

この二つの場合があり，本プログラムは各節点に温度

を与えた。 FEM解は，要素内で応カー歪が一定である

ので， Fig.5に示すような階段状の解となってしま

う。そこで，前に述べた方法で応力の代表点を決定し

た。 Fig.6からわかるように，知に関しては重心近

似・節点近似が， 6ッに関しては辺平均が解析解と良く

あっていた。なお，重心近似において 6ッの値が大き

いのは，要素の大きさ，要素分割の方法により生じた

ものと思われる。

6.2 引張り荷重を受ける穴あき平板

Fig・. 7に示すような穴のあいた長方形平板の y軸

方向に引張り荷重を加えた場合について計算した。計

算結果は， Fig. 8に示すように 0=0°,45゚ の二つ

の断面について解析解と比較した。 Fig.9, 10からわ

かるように，重心近似による値は他の方法でえられた

値に比較して大きく振動した値となっているが，節点

平均，辺平均の値は解析解と良く合っていた。

6.3 熱負荷を受ける円板

Fig. 11に示すような，外径と内径の比が 2:1の円

Fig. 4 Division of rectangular plate 

(33) 
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Fig. 11 Division of ring 
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板の，半径方向 rに対数関数状の温度分布すなわち，

b ¥ I. I b 
T=T。logけ）／logは） (18) 

がある場合について計算を行った。 To=l00°Cの場合

の計算結果を Fig.12に示すような， 0=90° 上の断

面について解析解10)と比較した。 Fig.13からわかる

ように，節点平均，辺平均の値は解析解と良く合って

いるが，重心近似の値は誤差が大きかった。

以上のような結果より，本プログラムは実用に供し

得ることがわかった。解の精度は要素を細かくすれば

良くなるわけであるが，本例題においては，応力の代

表点の決定について，重心近似とするよりも，辺平均

節点平均とした方が精度が良かった。これについては

鵜戸口らの論文8)があり，次の関係がある場合，辺平

均，節点平均は，重心近似よりも誤差は少ないとして

いる。

o:重心近以 2

• ：重）じ近以 l

△：節点平均

x：奴平均

Fig. 12 Position of stress by FEM 
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辺平均の場合，関係する 4点が点対称となる配

置の場合。

節点平均の場合，関係するまわりの点が，内節

点に対して対称に配置している場合である。

この関係は， Fig.6, 8, 12とそれぞれの解を見れば

わかるように，上記の条件が良く合っていた。
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②
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Comparison between FEM and analytic solution of ring 

7. 結 論

(1) 有限要素法による応力解析プログラム

(SASKE-S1) を完成し，実用に供し得ることを確か

めた。

(2) このプログラムは熱伝導解析プログラム

(SASKE-H) と組み合わせることにより，熱的境界条

(37) 
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件を与えられた場合の応力解析も行うことができる。

今後，このプログラムの若千の訂正により，軸対称

問題への拡張が容易に行えるので，ビストンや弁など

への適用を進めていく予定である。

なお，本プログラムの開発は FEM研究グループ

（著者らと前橋，塩出，高井（機関性能部）氏ら）の検

討されながら1971年に開始されたのであるが，種々の

事情で中断され，今日やっと完成にこぎつけた。開発

当初には，特に高井元弘技官には多くの御協力を受け

たのでここに感謝する次第である。

附録に本プログラムのリストをのせ，何らかの参考

に供したい。
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:IP" •. < T • •學＊ TOTAL I↓U:49E:: OF PK、<TiT Io,i 
,•9tI I iIT..＊ i4UH’J[R OF PAKTITION 
3Tコ・辱•..嶋 Tc~P[RATU,l': OF Ti!IAIIC,L[ 
T P.. •"" TE~ PEi:A Tu,::こ OF r↓OuAL Purr,T 
らL,·,;;•,.• lHこ R;.TこUF [XPallSIOI、1
ST 1x ●●尋尋• CL9,1EIlT TざiP ,1ATRI X 
/, X● 9辱≫囀●● COil'ヽ；Jl:lATE3 OF J-VC:rnl.Cc$ UF TRlAllGLE 
aY● ● ● ●學●●し oo,JUATES OF 3-Vごrn1c.:s OF TRIAtlGLE 

C ~T;、 e* ．,． *THIし E A..，EA 0F TRIIuiGLE 
じ●ぶ．．．

35 

~o 

,.; 

、メ・ロコ噂遺立h文

io 

55 

）
 

0

9

 

0

)

 

3

3

 

・
・
・
・
（

p

p

 

T

T

R

 

,

0

A

 

l

9

F

 

.

u

l

L

 

u

3

A

 

ム

(

I

(

Y

.

0

 

O

Y

.

a

l

 

p

y

l

,

K

 

P
9
0
ー

J

"＂̀
.
0
3
/
 

9

u

b

(

l

 

u
o
(
X
J
u
 

k
"
o
A
2
0
 

I
(
"
"
/
,
＇‘
 

J
X
K
7
0
S
 

I
X
N
K
1
Tふ

9
9
9
8

、"O

T

、,
B
I
T
'

K
3
0
)
1
)
 

A
"
N
O
N
d
 

P
o
k
u
u
e
 

N
O
N
l
"
（

一

―

ー
“
r
i
ー

"

"

"

r

)

T
ヽ
｀
）

0

,
＇

ノ

I
D
o
d
)
）

0
 

7
川

5
ヽ`
．

u

o

)

）

）

U

I

l

k

b

8

A

0

0

)

＋

・

”
~
I
,

、

S
(

（

T
p
p
3

ー
・

9

J

K

I

F

S

A

0

.

O

F

o

.

 

T
K
F
b
F
~

ヘ

U
N
N
H
1
E

學

M

a

N

K

O

9

9

9

9

,

T

 

r

-

I

'

1

J

I

)

F

l

1

1

I

A

T

 

L
)
）

/

J

A

J

_

-

U

-

『

9

T

:

E
u
o
)
<、
J

I

i

I

A

I

A

N

u

u

o

B

(

T

9

9

9

1

)

M

.

P

 

9
.
9
1
0
/
J

旱

l
J
)
）
）

A

3

1

"

T
(

（

b
)
F

渭

P

ー
ム

1
~

よ
り

•
K

"~k-F(U.u).ti(

((

-2F 

I
じ

H
F
9
,
0
阜

i

F

V

F

F

l

C

o

J
 
.• 
6

9

F

.

9

)

0

H

F

u

4
ー

E

u

A

P
H
1
9
(
J
3
A

．
ツ
（
（
（

H
i
l
i

ー

N
T
V
)
X
a
(
T
)
1
)
）

）

7

1

d

o

x

o

 

/
9
U
O
H
9
T

、

K
T
u
,
0
u
l
,
'
•
1
I

T
1
U
d
u
.
n

じ
—

e
1
U
3
0
u
r
i
a
1
0

．
ぺ
T

，
し
K
1
1
9
t
-
n

、O
L
a
0

い
、
~
―
,
．
べ
こr.
I
I
H
-
-
_
-
T
A

£
J
K
.
J
(
9
I
V
F
i
l
9
1
9
9
,
1
1
-ム
)

a

h

v
/
9
F
>
）

r
L
O
I
J
(
3
3
,
)
（

（

1

r

l

 

'
』

q
r
•
H
u
3
Y
/
3
(
T
(

（
（

T
T
3
(
a
d

J
I
I
I
(

／

1
T
E
.
a
r

し

E
F
~
A
A

・
ソ
T
I
-
K

し

r
/
J
'
,
．9
X
J
1
J
'

』

T
1
T
T
T
_
1
·
r
o
-
•

こ
・

J

9A
ー

k
/、
V
I
K
.
V
P
』

I
へ．`
●＇
-
I
I
t
3
.
-
1
-
5
T
l
l

•. 

n
-
B
3
.
＂)
1
.
a
a
)
N
.
A
べ
｀
し
、
"
R
べ

o

o

o

v

U

E

――――

，．
 9．へ、し

I
I
I.• 
J
I
I
I
C
H
．ー
4

N
川

F

F

U

L

O

O

L

H

9

9

9

9

9

,

G

 

•
u
l
0
3

亭
辱

亭

3

0

]

J

千

尋

“
→

9
.
，

.
s
~

ぶ
•

半

尋

旱

c

c

c

c

 

E,O 

b5 

70 

7 :• 

bO 

b5 

YO 

')5 

100 

10~ 

11a 

00 2iJO LA=1,L 
,1~•=. い LA

IF(:f.1,GF.,'.IPOIIIT) GO Tl) 201 
HIJu•iIT (LA, 1) ＝94 
919i,J．il T (L A, 2) ＝tIIl 
:l•!l,1+1 

200 c9,4T:HUE 
201 !IP'， ;:T= LA 

II；W.,l T (i;PAl<T, 11 ~t1 
,INII IIT (1JPART 2)＝l↓POWT 
¥iRLTr (3,、,31) UPA1<T,((1rnu1』IT(I11,I12)，H1= 1,NPART)，H2=1, 2) 

‘t31 Foべ'IAT(1H゚，2；；liUETERHitlATIOII OF NPART OK 
➔ti!IP;;,r'IO=,I!;,,/,10I~,10!5) 

C 半＊＊•PHEPAI、 E. OF UNIT HA TRIX 
UO "iii KA1•1,80 

り10 [IF;) （KA1) ＝0.。
ilO 202 L•1,NPART 
L1=．IhUNIT (L, 1) 
L2• ・INUIヽIT(L,2) 
no 203 LA=l,oO 
00 2U3 LB=1, 1 :,o 

203 SK(LA,L~)=O. 。

f)0 20" LA=1,IIELEtIT 
uo.20し L3=1,J 
IF(i99D (LA, L3)．6L • L1•AHO. INO (LA, L B) •LE• L2) GO To 20b 

2u~ GOIITHIじE
&OTO 204 

20u Ju 207 LC=l,3 
IIA=INO (LA, lC) 
AX(Lじ） ＝XX(HAI 
AY(i.Cl=YY(MA) 

207 UTPCLC)=TP(MA) 
IF(IJiKU.E0. 0) 6U To 220 
TAU= （AX (1) ＋AX (2) ＋AX (3)） ／3 • O 
GO TO 221 

22U TA¥)＝THlCV.(LAI 
c.... co：↓ふTRUCTIOI4 0FこLEIIT STIFFNEs, TEHP ANO BODY FORCE 尋●●旱

221 CALL ~iFPAN (LA, TAU> 
HRITE (3, ＂;53) LA 

l•33 Foぺ：IAT(1H0, 1 らH(,AL~ STFPAII OK,iX,~HELEMT NO=,Hl 
¥・IRITC (3,461) LA 

q61 FC、,1AT(1Hu, 16HST叶X-11ATRIX----•,0k, I5) 
c半學旱半

IF(L •EC. 『IPARTI GO T(l210 
L3•:l~UNIT (L+1, 21 
GO TO 211 

210 L3=1↓POltiT 
211 り0 2UU L{l=1,3 

'1B•I>IDILA,LO) 
111=2そ ，1e
;IN1 =LO 
,1M1 =111-60辱 IL-1)
IF(999.6E •L 1.A9』0.913.L:.L2) GO To,19 1 
GO TO ZOo 

,.j1 しlo.， ~3 L£=1,J 

(39) 



40 

(40) 

PROGf<~H 』 ·IA;:·I

i13二m oIL A,LE> 
IF(flG,Ll.LU GO TO 453 
IF(、IC.Gこ •L1.AIIO,,l~.LE.L31 GO TO 20~ 
り0 TO <54 

1H・ 2Q J •12=2•MC 
'IN2 :c[ 
閲 2~r12-b b算 (L-1) 

cuc b60 0 FTN V3.。-P32o oPT=1 03/ib/7~ 16,2b,37, 

SK I :IM1,.1fl2 l =$べ（91'11,fi叶と） ＋ss,1XC:1Nl+J,M『,2+J)
sm,1111,II’12→ 1) ＝Skmm, 91912-1) +SSHx (HIヽ91•3,nN2) 

120 SK(91911 -1, r•IM2) ＝S< （'1，11-1, Mt¥2 J tSS;•IX ¥f¥1,11 MN2t3l 
Sk(Ir•11 -1, t132-1) =3く(rl11•1,M'12•1l +SSMX ¥MN1,Mll2) 
GO TO -,J 

’t9+ 99べITE (3,し22) L A,L:J,Lこ， ¥liW(LA, IJKX), lJKX•l, 3) 
s,2 FJ心1とT(1" '2←IiTHi3 こLE>IT I~ IIU!↓IT OVじぇ，9，

12.; ,n,::・-,rnx,l4,3X,3こシ）
舛 •23 ;a・J T I Nuじ

FF (11)ニFF（叶1）•ST ix (H9i l+3) 
ff(・11-1> =FF C:11-1) +STヽIX(HlllJ 
L V; JT (r1) =LVこCTC:11) +ST r1X (d1i1 +3) 

13ししv-．eT(R1-1) ＝L JEvT (H1-1) ＋ST:1x l,19↓1) 
2:]5 .；3 lT ir．しE
？ Oャ CO I T IIJL•9: 

I平芯叫醤嵩IP.;EP心 9F u,1IT HATRl,X 0k)1 
13,、 .；4尋旱年 9JRITr rT (HO り） ぶ學辱亭

91L1 =a* （L2-L1) ＋2 
dL2=2• (L3•Ll) +2 
lLj = 2・し 1-1,
IL • =2•L2 

1←0 tiし9=2皐 -3
IL = 1L 2-1L 1 
lしL= : lL 1 t 1 
こF(L • ii;:. ＂PART) 50 TO レヽ0
lし2=l(<-L 

1~~ -IL=l 
"i ¥., •i.：こ T [I t) ！4L1, IL, （（ SK (1,J), I=1, 91L1),J=1, HL1)， 

((:,,: (こ J) こ＝1,Mし 1) ，)＝ •1L L :1L 2) （FF (I) IニHL3,HLし）

｀ ¢?罰霊富記訊や閾湿緊ぎ勺
iS l し．．．~u:, ~ r ,, o L u, 1ヽ↓ ん：lO K’i HHEハE 'F CRしE UHK:luH;，i 尋皐學•

LA= J 
’•90 2 1 2 L'•ISHL3, r4Lャ
LA＝しLt1

e12 (JFF (L.A) ＝FF (L3) ＋DF3 (Lし）

1;；:． IF くし• tc.II?ART) ＆O TO 令l1
JO ~12 KA1=1,'1L1 
t)0 9;12 KA2 =：1LL,．’1L2 
KM3二9:A2-「1LL+1

412 Y"¥,(i<l 1K,13J ='.'>K(r(i<l,Kヽ 2)
100 千 ll 1=:J 

D0 213 tit二tIL3,11L3 
9lr4x=HE-「北3+1 
•ff=" 

21u t1F=’IF +1 
1,.；こFl:IF..cQ.,lF(:IF)) Gu TO 214 

IF C,IF. GE. NF0) 60 To 21レ
GO TO 2b  

2 1 5 t1=‘I +1 
no 213 11H=1,dO 

HO  21う SK(iH,n)＝3k(：41i,HHXI 
GO TO 213 

214 111~ITEC3,47Dl L 
..7U FO·HAT(11i,2X,911~LOG~ NO=,!ら）

i)0 22：：： ：イI=l,oll
175 22:0 OFF(11Il=OFF(11l)+SKCMI,Mt1Xl•UV(11[) 

IF( .IE.6E•'1LJ •Kuo.,IE.LE•HL" ) 69 Tじ <tl.3
CO TO と13 

413 •Ju ~1- KA•t=1,11L 
..1',.JFJ(V.A4)=DFD(KAり） ＋Y；1(,t”x, KAヽ l•uv (．1EI 

160 と1J ̀)0:ITI t1UE 
・1112二 91
'1=0 
ou,い3；； 11[=ML3,t1L4 
中収＝11E-:1LJ+1 

161 1ff=O 
~;1 IIF='1F+1 

IF(,1£. LQ. HF (11F) l CO TO りuo
IF (,IF. c£•HFi)) GU TOり9;3
GO TO u々1

190 :＇u3,1=. l + 1 
OFF (Ml =OFF (11~Xl 
00,i,$ HH=1,lu0 

』ヤ&j sk (1, ;1卜） ＝SK c・1,1x,1110 
叶う0 じWTII↓UE

19:̀ IIH1 =91 
c•ニ●● 9・IRこTC r,T (liO<t) H•• 

;1:13=＂"1+1 
tl 門<t=•1M2-:l111

iF (L. Nこ． IIPAf<T) GO TO 467 
200 IH't=l 

'1112=t11IJ 
り5? HぺlTL(竺 )11H1, MH'< 1 ((SK (I, J), I =1, liHl l, J:1, HM1l, 

(（ 3k(I J) l=1 tirl1) J="913 HH2) （OFF (l)，I=1,HH1) 
IiiくこTECJ，ら35) HI11, !1142, 11113, H•1り

205 1-,3:; F0~1ATl1•t0,1$HWRlTE 11T NOi+ OK,りI:>l
1" (3,.,71) L,11111,M~"'(CSK\KXX,KYYI,KYY=i,10),KXX=l, 11il 

•71 F0·<:1AT(1HO,~X,~HDLOCK 110=.r~,2x ，与 Hl1XN:, 2I..，．1, 
1U(HE12．4/)) 

202 co.IT II↓し［
210 tl~c E I  3,507) IFF (K YK), L V[~T t KYK), KYK •1, llPPOl 

I・:Eiu. NDり

21う

220 

c•n • CAL;IJLATIOll OF D1SPLICC11EIIT 0•• 
CALL ~CLVE 

＾尋亭＊亭
し

HKI Tビ(J,ら〇4)
ジ~~ F0:!,1AT 11~1, 11HOISPLC~•i こ HT)

訳 ITC (3,団'902)
＂ぇIT「(3,：，0 7) （uv (し •I) ， L ・ 1=1,,,opo)

HべITE (3，いJe)

凶 'o,Fu:: 1,¥ T (i1t1, 11HLOAD V匹 TOR)
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FROGRAH ,1ムこii CQC c~OO FTH V3,U-PJ28 OPT=1 D3/1i;;/7't 18,2c,37, 

,IRIT[ （3, e;［2) 
郎 ITE (3, 9U 7) （FF (ML)，iIL=1, HPPo) 
＂心 TL-(3, F・07) fL V こ~T (KYK), KYK=11 l•,PPOI 

;． o 7 Fu•: ． I ム T (1H, 2:1 5．ン）

225 30こ Fo1IAT (199U，しx，2Hx-,13 x, 2HY-I 1HO I 
C・旱峯●旱..駄半年＊そ旱暮＊＊＊・ぶ＊＊ュ＊ ＊學＊＊＊＊半●旱旱半學＊＊＊皐尋皐．．ギ尋皐●＊尋

c.. `• OUTPUT OF iJAl ~ CST・{ESS ANU STi<AitO 
CALL uしTPI」T

＾皐• ｀旱し

230 こ學皐學● 2Aし'JSULATIOIi JF JIm)，1Ii FOR3E ・,事..

~AL し F0R エ

v 
、lば； ；；雷；嵩；訂しALL FJ心 E OK, 1 

2 35 ST'Jつ
こ！i-J 

CDC bt,00 FTIJ V3,0-P328 OPT=1 03/1&17<t 18,2t;,37, 

16 

1 9 

2(・ 

’
 

?l-

3り

こ皐●●旱 SU) ；OUTI,lF. FJえ FuべM.¥TIOI/ UF [LEMT STIFFNESS MATRIX 
$U,1・:UU1!11[ STFrA:IIL,1, TAU) 
L1I→こIJSこo,↓ AH13,ol,O,iX13,3),~Ail13,b) 
C0:1?10N/OK2 /[, A11U, THI }K lvOO) /:iiく71~X (3 >, AY I 3 l, iJT P 13>, ST t1X (6), 

, ss・1x (0,1.,) /5Kl O / ALF AR 
C ＝こ •TAU/ 11,U-AtlU.. 2> 
O~X(1,1l=C 
DrIX (1,2) ＝じ．がIU
,1tlX (113> =O, 
')!-IX (211) =C•AH·J 
DHY.12, 2J =C 
DMX 12, 5) ＝J. 
:Jt1X 1 3, 1) ＝9. 
「JMXIふ， 2）＝0.。
9)“IX 1 3, 3) ＝ (1 .2• (1. C -K..lJ) •c 
i.Tヽこ＝AX1 3)年 AY1 1) -，ヽXI1l •,, Y (J) +AX 11) • A Y (2) -AX 12 l •;, Y 11) + 

1,\X( こ）尋~Y I J) -AX 13) • AY (2) 
;,,H 11 ll =(AY Ill -AY (3)) /ATA2 
AfJ(1, 2)．I AY 13) -AY 1 1)） I ATI•2 
AH(113l=l;,Y(1l-i,Y<Z))/ATAと
iし'J1 1, q) ＝ J. u 
ふ1(L,9) ＝0.。
,． :J I l, •シ） ＝ il．e 
. .， :J Iこ， 1）＝ u.じ

f‘'i (2, 2) ＝り． o
AM I 2, 3) ＝ 11. 1) 
AM(2，り）＝l,X(3l -,Xl2l l /ATA2 
A:Hc,~l=IAX(1)-;',X13)l /ATA2 
•I り(~ 10) = (AX 12) -AX (U) IATA2 
らV(3, 1) ＝が112,4) 

'̂i(3, 2) ＝A1; （2, 5) 
/..!」（ j,3) ＝ 1；;i (2,u) 
kt』(」，り） ＝AIl (1, 1) 
I.14(3，ン） ＝AIi (1, 2) 
Ati (3, ・-) ＝（U1 1 1, 3) 
l)0 必 l J= 1,ら

J8 :•rJQ 1=113 
700 -l~'III,Jl=U, 

33,. u 1 i=1, I:, 
7し1 JS1.< (i, J) ＝ e. 
し）9 らo・ITこALt 

uo JO U J=1, b 
リ0 JcJc I=1,3 
iJO aGU KK=l,3 

5OU IJA’i (I, J) =•lAIi (I, J) ＋011Y (：，Kべ）．，¥` ↓ （KK,J) 

JO :JOO J=11o 
DO~,j,, I=1, u 

DO iuu KK=l,3 
・JOU ss,1x 1~,J)=SSHX (l,J)+A↓ (kk, I)皐 JAIJ.(KK,J)

IIT=~.:i•ATA2 
00,Jel J1=1,~ 
00 ・)01 J2=1,6 
SS1 X (J1, J2) =3St1X IJ1, J2) • hT 

ら01 し0：↓ Tll↓UL

33 0U 

•• 
r̀
 

3
 

h0 

”―
 .4 

33!; 0 

3り00

し） 

，．
 k

J
 

SUoP.OUTlNE STFP:•IJ CCC b&OU FTN V3,0-PJ2& OPT=1 03/1&/74 16,2u,37, 

AVTこ11f・ニ (iITP (1) ＋UTP (2) ＋OTP (3) ） ／3. u 

CAL /=ALFA!{皐 c•AVT[:tP學 TAU/(2,0"(l,0-AMU))
ST,IX (1) ＝ CIヽ LV• (AY (2) -AY (3) l 
ST:1x (2) ＝ 3ム LV•tt-Y(3)-AY(1)l

bO ST!IXCJ)=CALV'(AY(ll-AY(2)) 
ST1 x (a) ＝じALv• l,¥ X (J) -AX (2 l) 
ST9(x (L・） =C~LV • (AX (1) -AX (3)） 

ST,tX (u)=C/1Lv• (AX(2)-~X(1)) 
、:ETURI91 

“) [tlJ 

(41) 
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(42) 

；峯皐尋半 SUJ,,OUlltlE FOi¥ SOLUTIUI」

SU3 :cu1 1IIE 50L VE 

CDC bt'>UO FT!l VJ,0-P32& OPT=! 03/16/74 18,26,37, 

四q ヽ101i/\.1klIIIPoliiT,NEし：：： ~T,~U ，↓ IT,N?ART 11JIKU1UPPO/BKら/AHi邸，じ(,).
, IV1(o u, CO) IBKJIYH （し 0，90)，TF (b 0)，RS (60)，F (bl)),DIS (80) 

, / J>(うIUV I JI) 0)，F F (Ju0) / •ik り／：↓ Fu, 「,uv1, NF (100),NFK (1SO), NKtlOO, NKtlO (&00) 

,IOK(,/OFF (3 iJ)，Iiuu:II T (1 0, 2) 

00,u1 エ＝1,00
T F （：）二 C．u

1じ＇： 5(こ）='.[ 
9)0 '， 01 J二 1,60 

901 Y4(I, J) ＝0.。
Oo J02 LL=l,'lPA,{T 
f:FA,1 （',)出 1h(（訊 (i,Jl,l=1,'1J,J=l,Hl,

1.5,.  -..  (（卵 <I,JlI I=l, rJJ,J=1,1I) 1 (f(l),1=1,H) 
れ：T［ （3, 203) H,II 

□3 「Oミ'1KT(1 Hu, 2H'1=, 13,5x, 2HI↓=, ：：： 3) 
c...........•* ．．．皐●¥.....半．．．．．．．．．．．學●●半旱半•

i)0.) 0 3 I=1, " 
20 F (I) ＝F (I) -TF (IJ 

313 l i) ＝F I l) 
Do.JC3 J=1, H 

J03,1.'1(I,Jl=Al1(I,JJ-YH(I1」）

CAしe Ma T IIw (•4) 
25 1•IRI T E (t) 1•I, H, (（A・11I,」）， I=1,，l)，」＝1, H) 

9 9 (（ JII (1,J)，I= 1, 11)，J=1, :J)，(F (i), I=1, 11) 
ねL し :II•T'1 (H,91) 
IF<:1PART-LL) •Jo..,so.,,JO:, 

りり； しALL HbTH(H, 91) 

30 GALL I4tTTH (H, 11) 

03)06 J=1,＂ 
..)0 J Oし I= 1, H 

Y 1 (I, J) ＝ 0.。
00 JCC K= 1, 11 

35 ;Jゃ Y4 (I, J) ＝Y:t (I, J) +A:1 (；；, k) • u:t (K, J I 

"O 山U? J=1, H 
'9J J I17 1 =1, 1↓ 

i¥M(I,JJ=O,O 
'Jo.IL• 7 k = 1, t1 

40 •J ・J7 い 4(；； ,JJ =/,~ (I,J l +,,tt (K1 I) •y:1 <~, JI 
30)OIi I=1, 1↓ 

DO)じ0J二1,H 

J3し YHI;，J)= At1 (I, J) 
'J02 co：↓T I:iUE 

“5 9U→,：EA IND .. 
1I= J 
'l;ll=2皐 NI11JllこT(MPA:＜T, 1) -1 
il9↓2=2皐KIUIIJIT (hPAi:T,2) 

i90 JO9 こ＝！lt11,＂'i2 
50 ['°.:,cr1 J=1, hF9 

IFII,CC,tlFIJll GO TO Ju~ 
ooo co:lTI,"」9

I l= I I + 1 
UV(；； )=CIS(IlJ 

55 ソ09；；゚NTこ9UJE

$U3i,OUTlt,::: su.v~ 

IF(IP~f,T-1)~1u, J1U,'J11 
~11 !i.•=.lP,\F.T-1 

IIQ ~12 LL=l,IIA 
(¥;、こ<sptcピら

&o 3AこKSPAじEし
じぷ•...

Cuじ b&UO FT/I V3,U•P328 OPT~1 03/1bl74 1~,2 し•37.

REiJ (r，J 91, N, (（ A1 (r, J), 1=1,’1)，J= 1,H)， 
9 (（ 391 (i,J), I=1, H)，J=1, 1), (F (I)，l=1, M) 

DO 」2u I:IF=t,:I 

&; TF(こ14「)＝b. o 
;,o J20 こIiG=1, •I 
TF (:MF l =TF (l1F) +JM (l・IF, In.:;） 9 0IS (IHら）

」̀2J Cu:H Iiiし£:
00 う13 I=1,H 

70 913 F (I) ＝F (I) -TF (I) 
CALL,iAT!!（M, 91J 

こI="
11,JLL=!JFI,RT-LL 
!ill1s2•~ ・↓ ’JI ↓ IT (IHILL, 1)-1 

i't i lu2 =24 KIIIJ,iI T (＇↓ HL L, 2) 
:)I).)ul :i:=lH11, :IN2 
Dv oJ2 J=1,1lF'• 
IF(I.cr..，JF (J)） GO TO b U 1 

:102 CO:l了l`↓’Aこ
e u Il＝こ； ＋ 1 

uv(I) ＝ EIS (LI) 
ら01 CO,HI,lUF. 
•312 CO'iT I t11;c 
~l じ RETJRII

6 5 :：:i,） 
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cue b600 Fltl V3,0-P3,b OPT=1 03/1&/7~ 18. とb•37.

C SU~:,uUlIIIE FOR HAT!l.IX INVE,,SION 
SU3、WUHNE HATI:N(Nl 
01~rns1011 IPlVOT!dO),INOExrno,2),PIVOT (60) 
COi4,101i/5kbIA(80, oo)，3・1(Ou, 0,J） 

l•O •J~O J=1,U 
，Jう〇こPIVOT(J) ＝U 

uo む 1 1=1,N 
hH4X=O.。
uo,$2 J=1,tl 

10 !FlIPIVOH Jl-ll'3~~,~52,'a,54 
35し 00 J53 k=1,u 

IF<lPIVOT(Kl-1))つS,)>3,•j,u

Jシ；こF(，、JS(AHAXl-A3S<A(J,K))l ~~7,9 ジJ,%3

~;;7 IRO'.l=J 
1, こ0)LU;1=K

、ViAX= 1̀ （J, k) 
らう3 じOITllHL'［ 

ソiとりLl.'ITl'lu[
I PI 1UT (:ca LU:1) =l PIVOT I ICOLU11) +1 

2') こF(こ i(O ト：ー !COLU~) './:>o,Jうソ9:1らU
,;;'JO,,n L=l,1↓ 

51・Ii?=k (IKuW,L) 
1, （I.：ul{，L) ＝A (IC CLIJ11,L) 

J:,).¥ (↓ ;uLU1・1, Ll =SWAP 
2!• Jン,<;,1J: x (i, 1) ＝ ;ROI4 

III I-x (I, 2) ＝ICI)L,J;1 
PiVJT (i) ＝;1 （IC3LU94, IC,）LUII) 
A (I,OL し 11,ICOLU~l =1・°
m)91 L =1, ii, 

3 J ,01 ;、（1;〇しじ卜＼，L)＝h (I；；OL!J1・l,Ll/PHOi lll 
39,t 1 LL=1, ：J 
こF(-L-lC3LU11) 9u2, 951, 362 

3̀し2 T=~ (LL,EOしU:1)
,-(LL,ILCしtJl1)=O,。

3; 

←〇

u 5 

t
 

し
1
-

こJC
-

こ90 jed L= 1, H 

J,こ:,',(..,L) =l.(LL1L 1-/,,(l;JLUll,LI •T 
~-1 し 0.1; 11↓Lこ

l'O Jb, 1=1,ii 
L二9l+1 -; 
こ F("l,IJ[X(~,1>-1: 』 DEx (L, 2)） ‘J05,』"",,りしレ

ゾJン Jえ3!・l二 it.，i)[X IL, 1) 
-J~)-.Uil= ::tu[ X (L, 2) 
uo うしし k=1,・r9 . 
SHA9=、； (K,JRO11) 
/,, (K, JF:OH)=A ('<, JCOLUMI 
A(~,JCOLU,·11 :SWAP 

うJ3,AMTlrrUE 
ゾJ勺じ〇，ITHIUE

ら0TU Sb7 

:うシ IIRITE (3, 11 
1 FO'< ・IAT (1'iiJ,;x, 20H,IOT'1ATP.rx l/l~[RSlUN) 

リirRET'JRN ~,• 'J 

303 bbOU FT,i V3.。-P32a OPT=1 03/lb/7~ 18,2u,J7, 

c4暑暑• 3J'＼え3i」1I;IE F(9’{ 91AL TI？しiし^ T10il-1
SUJ••;01Ji IIIE !1AT H (,1, N) 
Ò̀I→OIII.lkt,/、ヽ(Ju,→u)，J:1 (ob,し0)／3kン／Y11(uu, eo)，T F (LI)），,iS (,,U),F<uUl, 

'！ l (.) 0).  

10メ20 1=1,1-1 
!)（I) ＝n. 3 
(JI) J2ti,:=1,11 

.，2d u (I) ＝a (1) 9̂ (i, k) •F (K) 

i;f.T•J"r• 

1') こIり

しDCbbOb FT;i v3. o -P32b oPT二1 u3/1b/1り 1b•2b•J 7. 

c•十峯• su1•:OUTIIIC Fo.: 11ALTIつしlCATiu!l-2 
しU,J:・:0し1lilE HKTTt1 (r1, N) 
co:11101J/3kuIAi1 (Ju, b0)，3 (bo, ;J I Iuk9/ yt1 (J t, CU)，o (JO)，RS (60), F (bo), 

9 FT(J;ll 
,JOら30 l=11N 
u (I) ＝e. 3 
clO J31) K=l11i 

~3 じ OG)=D<Il ヽ :l(K,Il•FT （く）
1 0 R E T :.I R I i 

Li'） 

(43) 
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(44) 

c●●尋 •SU3·:0U1:illE OF OUTPUT •••• 
5U3 <UUTIilE OIJTPUT 
[lI 叶： IISiu9 』 AL?(~)

JDC bGOO FTN V3,0-P32d OPT=l 03/lb/74 16,26,37, 

COIt9109i/3k1/1JPiJI IT,N[:.EMT,！』UNIT,NPllRT,IJIKU,『iPPO/BK2/£,AHU,
,Tdl.:;k(t00) IOK3II'10（叩， 3),XX¥4,iQ),.YY（し 00),TP（引001/BK~/UV tbOO), 
, FF C ;LO) /KJ/EPX (Jo 0),；；PY(bむ），EPT1:dOO),SIGX((1OO l, 
,'.,I••, y (6d0 9, s: GT (t,o0), 2At;2 (1')20) 
9/3•:10/ALFAR 

19 EA•1 =CI (1.u-A•1U*•2) 
U0 7i 7 Jk= 1, :l[LこMT
J1= It↓0 (J~, 1) 
Jと＝こ；U(JK,2)
JJ=:itlO(JK, 3) 

1 う •••VT こ tiP=!TP(Jll +TP(JZ) +TP(JJJ)/3,il 
ら A=1,D/(XX(J2) 皐 YY(JJ)•XX(.Jll •yy (J2) +XX (JJ) •YY(Jl)-

, YYCJU•XX(JZ)-XX(Jl)•YY(JJl-YY(J2) 皐 XX(JJ))
い.0(il=A~ 皐 ((XX (J2) •YY (JJJ •XX (J3l •n (JZ l)皐UV(2皐 J1-1l+ 

, (XX (J3) •yy lJ1l •XX (Jll 亭)Y(JJ))•UV(2•JZ-1) t 
2り，（XX(Jl)•YYC"J2l•XX(JZ) 尋 YY(JU 1 •uv (2•JJ-1l I 

AL,0 （ 2l=l1a•((YY(J2)-YY(JJ))•UV(Z 半J1-1lt
, (YY(J3)-YY(J1)J•Uvtz•JZ-1l+ 
, (YY (Jll -YY!J2J) •'JV (2半 J3-1))
i<L~!3l=AA 學 ((XX (JJ) •XX (JZ))學uv(2皐 J1-1)t 

2 [・,  (XX (Jll-XX (J3))皐 UV (2旱J2-1)t
, (XX(J2l-XX(J1))皐uv(2皐J3-1))
ぷ．P(し） ＝AIヽ皐 ((XX (JZ)學YY(JJ) -xx (J3) •YY (J2 l) •uv (Z•J1) を
, (XX(J.J)•YY(J1)-XX(J1) 皐YY (J39))學uv(2尋J2)+
, (XX (Jl) •YY (JZ)-XX (JZJ•YY (Jl) l皐 uv(2•J3)) 

30 1.LP<,;J=a~•((YY(J2)-YY(J3))••」 V に!•J1) + 
, (YY (JJ) -YY (Jl) l •uv<2•J2) 令

9 (YY (J1) -YY (J2)） ＊uv (2•J3) ) 

AL'（し） ＝A/,・皐 ((XX(JJ) -XX (J2))鼻 uv(2•J1) ＋ 

, (.XX(Jl) -XX(J3) l •uv12•JZ) + 
3~, (XX(J2)-X<CJ1))皐 UV(24J3ll 

,.PX (J,;)二 1ヽLP(2) 
こPY(JKJ =•LP (.'） 
こPT(JY.)=AcP(J)+ALPLi) 
SIGX(JK>=Cい1• (EPX (J~l +AHU皐 EPY

りU
(J~ll-S 皐ALFAR朽＼ 1/TE:IP/ (1, 0-AHU l 

0I•,Y (JK)＝てAm(A1U生 PX(JK)＋「が (J<)）-E*AI.FAR尋AV1EttP/U;U-Al1Ul
Sl6T (Jk) ＝［k/9皐 {(1,。-,i'Iし）） ／2,U)尋£PT(J<) 

7m• c.099 T i 19UE 
9IRI TE (3, 2uい）

→ー';x,11.x, 4HSIGY, 11X,4HSIGT,11x, 20 0~ Fo・:.tAT < 1H1., dllE Le !IT -11:J, 7X 14 HS!GX 
ら：’ ,.  JH~PX,12X,3H こ PY,12X,JdEPT:1

99RIT[ （3, 2uo」)（（J<，sI5x(Jk)，SIGY1:JK]，sI6T (Jk) ，こP~ IJKI,EPY (JKl, 
, oPT<J~)),JK=1,liELE~Tl 

20UJ Fo:,: taT (111,3X,h,1X,,；こ1；；亀;)
k[TJKIi 

!iO 1:.Nり

C 皐••• CA~ こ llLATlO:l OF UIIKUOH・l FORCE 
5U) :ou1I:lL FORCE 
Rじ＇、~ L VcGT 

coeら600FTIi V3.0-P32O OPT=1 03/1 ；；／7 り 1e.2b•37·

G0'11l0N/8K1 /IZAIU (3),.-lPAr<T, IJIKU,NPPO/BK4/llFB, NUV1,NF (100) 1 
,!:~ :・l2 (<;ら1)／゚ k；；/UJ 1 909)，FF (80 0) ／ uko 、'AM(e0,80),~M(b0,8iJ)

, In<JI DFF（し 0），，INuHIT (1J, 2) /3k り／Y1•1 (80）, ao), zAN (320) 
1/3':11/LVc~T l~DOl 
r.EHこ1↓a u 

10 110 J10 I=l,60 
DO e10 J=1, JU 
,¥11<!,Jl=il,U 
m(:, Jl =0. u 
Yり（こ， J)=fl, u 

1 5 し13 CG•iTI9.; UE 
ilO C11 I:＝1,HPART 
:？FAu ('， l ・1,11,((AH <l,J)，こ＝1,M),J=l,11),

, ((1-i(l,Jl,l=l,~),J=l,.J>, (~FF(il,l=l.,M) 
.JJ1 9:2 •KIlIJIIIT (I I, 1) -l 

2G 、IJ2= ど•;、lllHl~T<II,2)

'10,13 I=JJ1, JJ2 
:1t<•"=U,U 
JO 吐 •9 J=1, HF3 
;F(こ．：c．：IFI J)） CO TO)15 

25 5L•9 CO•I T 1バし［

ら0 TO d 3  
9らI> IJJ=I-JJ1+1 

IFL.I,;:,.』• 1) G(J TO C1a 
IIJ J17 IIJ= 1, l1J1 

JO ここ lJ=JJ1-＇1叶＋IIJ-1
cl,,1・1,,=":・:f<+YM(IJJ1IIJ)學UV(;:!JJ)
,,le •1:1= 1 

JI] ） 1 d I LJ41, 1 
I: J J=JJ1 •こ lJ-1

3: 5: ・4 J.1Cr= 3ド<C+AH<IJJ,IIJ)皐 UV(こIJJ)
uo jl •J I : J= 1,，9 
: iJJ二J.J1+I LJ-1 

: 1ン IJCIFF:JrFF+c'M(lJJ,IIJJ•uv1:;:IJJ) 
FF (I) ＝ C,•IFF 

，，0 .，1.J,.:01rr:1じ・:
UO 012 I=l,'1 
;，じ Jl~ J=l,1↓ 

し1こ Y,1(J, I) ＝.Jり<I,J) 
り11 うか17 I I9 1.E 

ャ；； :,o バ;s I=1,1PPO 
•I •3•9 FF (i) ＝FF (I l -L V［しT（l l 

C*＊學尋 Il冠 TE LP •尋旱學
H，江Tr(3，ぃut) 

：｝・l~ F(;~ I.¥T (1H1, 11HL0:，U V・ここTOP-)
；； 0 1•lR こ TE (3, ；90 2) 

、o2 FC~ I'，T (lH", ;x, 2tlX=, nx, 2HY=/ 1HO) 
"；？こTE13, ：9U7) （FF (！IL), IL=1, ;iPPO) 

と；）~ FO・: 1-,T (1H,2ご13．シ）
;:i T JF:H 

•もこtt:l
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coc か500FTN V3.。-P326 0PT=1 0311617ム 18.2b.37.

c●ぶ●學 W?UT Arm OUTPUT OF JA TA 
SU3i:OUTI I[ DI IP9JT 
DI1 ：：Hsこ〇u I H(1。),I°J（1 0), 1゚ JI12l,UV0(1゚)
じ01.1Oi1/ ~Kl/I↓POii↓ T,>IEしこ ,IT,111)！に l,l/PA!<T,lJIKU,IIPP()

1I t"く2/[, Ar1U, THICf-I,JOO) /ilK3/I:/O 18 OU, 3 l, 
1XX(4り0)，YY(•9U 0), TP (りi)，l)Iuk らINFu, 『／UV1,NF(100),IIFK(l~O) 1 
1 I↓K IOU,NKIIO (bd J) Iak5/9)V （じuu), FF （とOul/OK11J/ALFAR

し・̀＊ 

1 0 r.E'.］ （2, 1U1) hPolin, H?L：：トIT,f/Ut/lT
!:E~-)12, 102) c,A.~IJ,CHT,l 
i4EとJ(2, 1 01) （（ IN L) （I, J), J =1, 3)，！ = 1, hELE i’IT) 
nEAD(2.)03) (XX(I), YY(I), I=].lii'Oii/'.:') 

]03 1'0[U.1A'!'(2F]0.3) 
15 R:;¥ _1 (2, 1 U与）・1<JJよ

101 「し1・ : 1ヽ1T (3 こ •t)
1"2 Fli~'IAT 13i.12.~) 
10.＂5 Fo:; 1AT (F 1 U. 3) 
1d← FO’.； 1AT (2k1) 

20 lF(~HTl-11 113,111,111 
111 し0;iI!IUE 

30 1 1 ? l = 1, 91こLE'¥T 
11と TH:3k (；) ＝v9iTHI 

6U To 1 15 
25 1 13 iu:a 3 (？, 1 14) （THIC< （I), I =1,tIELE'1T) 

1 1 q. :o•: (AT (E 12．り）

1 1_ co,IT; 91しこc..＊` 尋^．．．導尋
Ht;: TE (3, 121) llPO こ曹IT,'1•:LE ~T, ;/IJtlIT 

3G iml Tt (3, 122) 
li2書こ TI: (3 , 123) （ J, （ IIID ( J , JI) ， J I=1 , 3) ， THI CK (J) ，E , AMu, J= 1 , NELE HT) 
11':I TE I 3, Iどい）

:IQI TL (3, 12;） （kk, xx ('< '-J,YY!KKJ,K~=1,rlPOilHl 
121 ro:11,111,,1,7•11>,Jir1T=,I3,r,x,7Hrl ビ LEHT=,IJ,oX ，らHt;Ur/1T=, 13/lHO l 

35 122 Foし‘IAT(1HO, 1J,1ELc ;1こ14Tー1/0,tiX, 2HJl,JX, 2HJ2,J X, 2HJ3, oX, stHHIC KNESS, 
1 3X,13rlYOllllG MJ"JULUS,3X,1.HPOI~SOliS RAT!0//1H) 

:23 Fく）→ 1AT (1 •;， uX,Iら， 3 x, 3 Iシ，U'>.u, 2X, [Ii,.;, 3X, Cl'+.~l 
12•, Fv・:・1ATl1H1,,X,27>1COO': .. ）こI4ATES OF uヽOAL POlNTS// /1 H, 

1 uH:lvDAL I↓d, 5X, 11IX，ぅX,1-iY //) 
40 12,、Fo; IAT （→ （2 x, I 3, 2 x, Fし9.．J,2 x, F8. 3, J x)） 

し
＾＊三●＊

IJ~,,~=2'iPOIIH 
::111.," T=2•,1ur1n 
9/YT ＝ヽPli/UIIIT 

..5 e・ 皐亭學 CLこ":C CF FF,U~ rlATRIX 
00 131 J=l,IIPPO 
FF(J) ＝し．u

131 1JV(J)=O• 。

C 亭ヽ尋• ~Od /DAf.Y co11ns!vi/S OF OSPLAC[MENT 
~r• K::~)(2,1,ll tlUV1 

1り1 F(Jヽ IaT (lh) 
I•rnuv1.F:Q.O) Gu TO 1・,9 
00 1s3 K1=1,NUV1 
REA3 (2, 1り2) J, K 

;;; 142 FOヽ ・IAT(Ii,,I2>

SUJROUTINf. JI,lPUT CじC bbOO FTIi v3.。-P328 0PT=1 03/1u/7 り 16.20•3 7. 

11!, 

12[ 

125 

1JO 

1？う

11,り

1り5

1.; O 

＇ 
-'-

≪土―

163 

1t5 

:II= 9. 
Ju2 IF(llUVUe-J) 17!i,177,173 
17: HR=,{UV2-々*J 

IF(.』P.) 17!、,17b, 17a 
”J  III= IR 
!73 (JO 17~ !=1,!H 

III3=iJI 5 +1 
HI35=9J;s+91uv1 
;JFJ=IJF (NlSS) 
uv,•J (l)＝uv(HFO) 
Iw<Il=l~Fil+l)/2 
K=~)Otl F:,,2) 

17り 10JI I) ＝tIdJl (＜ +1) 
,i.'ITfl3,17b) IIWII), ・1,)J(l),uvoni,I=l,NI) 

17J FC・： IムT111! ， •lox,I ら， 1x,,u,2x,r.1,i ．→））
J=J+l 
GU TO 3 0 2 

1 7i 30:ITIIJUE 

|］:} {: : ：： ｝,：；: i:「， 19:1)，＜1=1, IIF 3)| 

~····；；(』 1,TRUじ TlOll OF r↓<Nu 
I,/'..IU=し

も3 1 I= 1,:IPPu 
,・10 2 J=l,'IFじ
JNF=：dF I J) 
i F I J:9」F.E 1. I) GO Tu 1 

2 こJITI:dLE 
こll<IO=i i9K9』U+1
i9K'1 J (i t'k;1U) ＝1 

1 0(I 97;'9じ［

：Jく13・3＝トPPu-hF3
W RZ T E 9 3, 1 a C) 9U<, 1 .. J.l 
9•RI T L 1 3, 1J7) 
t1 i こ TF• I ↓, 1J C) 1 99KIiO I L 3)，L 3=1, 9•IKiu0 31 

10J Fo : lk1 11,1リ，＇x, し 9111k:l•) ｀）＝ ,I9/ ）
187 Fo:: IAT 1 19to, →riilk;lUI) 
1v0 FoそlAT11 H, 1sz7) 

,KI T E (；；， 1a3) 19UV 1 ・し•RI TE (3, 1心） I NF I K 1), <1=1, t1U9/1)1 
じ．．..·:.1,J.J•1~:.i;v cu,.:iこTiu,939F Fukしこ

1り芯雷；溢：亨，叫l
i F (：iFF. 2n. 0) 6 C, T0 2o •J 
110 11'1 I=l,IIFF 
,:[t,J12,bl) J,K,FFK 
JJ=Z辱 (J-1)＋K 
tF(J.J) =Ff"K 

1J1 IIF',(ll•JJ 
IJぺITE 1 3, 2l)2) ：IFF 
i9ミIT£ 1 3, 2U3) 

2Jl ro,: 1AT 11HO,~X, じ HilKN,)3=, h/l 
202 rn・し11.T{ 1HO,bX, ＂HIiFF=，Ih/） 

2 B  Fo・:,11,T 11HO,u!t:IFF/FF/) 
1113= C 
J=(J 

(45) 
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(46) 

Sl/J~OUTrn~ OI!IPIJT 

図 TE(—~J,K 
bうO Foヽ．1ATUH, 2I5) 

tIF(K1) ＝2旱J+K-2
I•IRI TE (3, b!., 0) K1, HF (K1) 

tO l1り3 001TINUE 
\•JR こ TE (3, 1し3) Iiuvl 

e"" 
l 1•IRI TC (3,ぃi2) （NF (K1), kl = 1, IIIJV1) | 

1ら） REA3 (2,1'-,1) tJuv2 
cs zF (：IU Vこ'•EU,UJ GO TO 4:iu 

¥10 1:,2 K1=11IJl)'/2 
KEA.J 1 2, 1 :•1) J, K, uvk 

1::;1FO':IATCこL;.,12 I f:12．り）

JJ=24 IJ-1) +K 

70 liK1=NI.IV1+K1 
HF(IIK1) ＝JJ 
U~IJJ)=U収

:22 CO ITI IJじE
c•學皐學

7r り501;R工？E(3』7]) UUV2 

屈 1 年 1AT(2A1)1 
I IF.1=1,u V 1 +1,uv2 
IIk: rt { 3, 1u 2) ．IF3 

1」2 Fu,•: IA 1• { 1’iu, ／1 t(,りiNF・1=,!4/) 
8 0 1•IRi TE (3, 1U3) 1!UV1 

こ「 I.IUV1, こ~.0) Gu TO 1-,0 
,,，くこTc.(3,luSl

103 FI]’: IAT (1110, 0x, ：：H!11JVl=, I"／） 

lっ;, F し~ 1AT (1'1U 1211:IF) 

砂，IiS=0 
J=J 
ill= l!i 

301 こFI.IU'/1/10-J) lc<i, 16,, lo~\ 
1；；」，＇i<='IUV1-10'J

9C IF I lR) 1 DJ,1UJ, 176 

17s 1II=.Iペ
1砂匹 lい, I=l,IH 

叫 301,lS+l
•IF;J= 9JF I IJIS) 

')3 ：レ1(こ） ＝ 1•IFlJ +1) ／2 
,＜= ：リ！1（M和， 2)

1a -、IUJI I) =IIOJI (K+l) 
;IRI T E (3, 167) （こ'i(I),＇11.JJ （こ）， I＝1, ：lI) 

1,l FO・: IAT(111,1oc.x,r,,1x,A1)) 

100 J=J+1 
GU TO 201 

loJ Co・lTIt:UE 
が＊辱旱

I IiRI T;-(3, 171) |iuv2| 

10!； IF （ヽ UV2.EQ. 0) 60 TO 1 73 
し1RITE(3, 17 2) 

171 Foて1AT(111UI,6X, 5H91UV2 =, Iり）
172 F0~:1.\T(l 卜10,~,i:,F/ll'//),

td.3=0 
11 0 J=3 

17C 

17 9 

SUらROUTiHE.)IIiPIJT

1II=s• 
303 IF(：IFFI"-J) 209,20?,?U、
2U7 ti:'=；{FF゚，，＊J

Ir(,If() 2U9,209,20~ 
20v Iii=・↓R 
四り 002bっこ＝1,III

IIIS=I』IS+1
11F:.1:1ffKWIS> 
UVQ C ll =FF (tlFDl 
ごH(：)＝ （IIFD +1) ／2 
K= IJ!l(l;F!l12l 

2u; 91UJ （こ） ＝HUJI (<+1) 

CDC GGUO Fm  ~3,0-P32o OPT=1 03/1b/74 lij,2b,37, 

COC b&OO FTtl V3,0-P32o OPT=l 03/1b/71t 18.2b,37. 

I{RI Tこ(3,20Sl (I H (I)，tlaJ (i)，uv o (L'），I.＝ 1,N Il 
2Gv FO t l1<T 11H ，り（Jx,こ:,,1x,A1,2x,E12．り））

100 

1紅

1 ̀) 0 

1し」！

2J [＇ 

J=J+1 
GO T•J 303 

荘 J 凶 •l'i luu[ 
RビA)1 2, 21し） TP (1) 

21 C' 「u・;-1,¥T([13,!・）
こF(TPt11,LE.-3UO,O) GO TO ，，1＂ 
i:L-` .l 1 2, 210) （TPI k)，k=2, UPOINT) 
r.o TO u lt1 

91 J l.90.，1 99 k=1，りJ3 
slv T? (，，) ＝ u. o 
"1ゥ 11,>Irt: <J,'-1•.,) 
•; 1 •J Fo・ヽ• 1 "1 ( 1 •仕 ， 2 , ,n こ：IPこRにT Ji.a: 9F ,dU 3AL P OI NT , I ) 

!l,{!T['IJ,、心 U) (K,TP(Kl,K=1,1Plll11Tl 

.,21J Fo : IムT（シ（Jx,I‘t,Jx, E13.5)） 

i ：こ入 '.1(212~0) ALFAR 
1!e!TI: 13,',21) ALFAF: 

：卜 21 Fo・:,1[、T<tll,21H_TH_F.RATC OF F.X’が9らION,El3．らl
皿 AD(3.422) IJI;;u 

Ii22 FORl・IAT(Ih) 
,-il FO~alAT <1tl,'iHDlliPUTーIFII)

HI<：TC (3,b52) （HF (Kl), ≪1=1,111JV1) 

i? 「＇‘”’’〒 9 囀• • 4 ―̂ 
HETeJKIi 
こri9


