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1 Inleiding

Door de Bouwdienst Rijkswaterstaat is aan Grondmechanica Delft (GD) opdracht verleend voor het
uitvoeren van berekeningen en het maken van ontwerpgrafieken voor het onderzoeksproject 'vallend
scheepsanker op een tnnneldak' (VALANK). De berekeningen betreffen het analyseren van de
kracht die op het tunneldak wordt uitgeoefend met behulp vaneen programma met een zgn.
dipoolmodel.

In een eerder stadium is een literatuurstudie in opdracht van de Bouwdienst Rijkswaterstaat uit-
gevoerd door TNO in het kader van het VALANK onderzoek. Uit de literatuurstudie bleek dat over
het bezwijkgedrag van grond ten gevolge van dynamische belastingen weinig bekend is. Omdat de
beschermingslaag op tunneldaken meestal uit zand of grind bestaat is door de Bouwdienst besloten
om het bezwijkgedrag van een beschermingslaag ten gevolge van een penetrerend anker te laten
analyseren om zodoende betere voorspellingen te kunnen maken van de opeen tunneldak werkende
belastingen.

Door Grondmechanica Delft is in een eerste fase van het onderzoek een analyse van een in een
grondlaag indringend anker uitgevoerd met behulp van een daartoe ontwikkeld rekenmodel dat is
gebaseerd op de 'strain-path' methode. Tevens zijn berekeningen uitgevoerd door TNO met het
programma TNO-WAVE. Deze fase is weergegeven in een rapport met kenmerk CO-363120/33 d.d.
maart 1996. De belangrijkste conclusies die uit deze fase van het onderzoek zijn gekomen zijn:

1. het penetratieproces van een anker in zand of grind kan als ongedraineerd worden
beschouwd

2. de kinetische energie van de gronddeeltjes is niet verwaarloosbaar.

De tweede fase van het onderzoek heeft bestaan uit het bestuderen van bestaande experimenten en
het maken van voorstellen voor verdere aanpak van het onderzoek. Deze fase is weergegeven in een
rapport met kenmerk CO-363 120/55 d.d. mei 1996. In bijlage A van het betreffende rapport wordt
door TNO en GD voorgesteld om vervolgberekeningen met DIEKA uit te voeren.

In de derde fase van het onderzoek zijn aanpassingen aangebracht in het in DIEKA aanwezige
grondmodel. Met het aangepaste model zijn vervolgens berekeningen uitgevoerd met betrekking tot
in het verleden uitgevoerde proeven bij de Liefkenshoektunnel. De resultaten van de DIEKA
berekeningen zijn gebruikt in een energiebalans. Hiermee is het verloop van het penetratieproces in
de tijd bepaald.

In de vierde fase van het onderzoek zijn berekeningen gemaakt met DIEKA waarbij bleek dat bij het
toepassen van dit model nog diverse problemen bestaan die een algemeen gebruik voorlopig nog in
de weg staan (laagovergangen met grote stijfheidsverschillen, eigen gewicht van de grond).
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In deze fase van het onderzoek is daarom weer teruggegrepen naar het 'strain-path' model. Dit model
is waar nodig aangepast en gebruikt voor het uitvoeren van een aantal penetratie berekeningen en het
opstellen van ontwerp grafieken
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2 Model·beschrijving

2.1 Inleiding

Tijdens fase 1.van het VALANK onderzoek is een numeriek rekenmodel ontwikkeld, gebaseerd op
de strain~pathro.ethOdë volgens Baliglï. Hiermee zijn in fase I ook berekenifigenuitgevoerd waarbij
de volgefideconclusies zijn naar voren gekomen:

1. hetpenetratieproces vaneen anker in zand of grind kan als ongedraineerd worden
beschouwd

2. de kinetische energie van de gronddeeltjes is niet verwaarloosbaar.

Het rekenmodel is uiteindelijk ontwikkeldtot een nU1tleriek model dat is gebaseerd op semi-
analytischeptincipes. Dit model is in deze fase verder uitgewerkt. De opzet van het rekenmodel
wordt in dit hoofdstuk 'behandeld.

2.2 Strain...path methode

Doorhetpellrtrerenvanee~ankerineengrondlaagzullen vervormingen van de grond ontstaan. Het
def0rmatiep~roOIli~hethier.gehanteerdereketl1110del\Vordtbepaaldin anai0giemet de strain-path
methodevol~el1sBa1igh. Hetprincipe van dezeIUethode gaat ~itvan stroming vanuit een of
meerdere <plllrt)bronnen die worden gesuperponeerd op een uniform stromingsveld.

Vertaling naar het rekenmodel

In het rekemnoderworden de vervormîngen. van degronddeeltjes •rond het anker gesimuleerd door
het snelheidsreidtengevOlgevangenOluiaagbewegefide iDjecterende PUilt bron (het anker) van

b0•....v..•.ena·.f.....•.n.•...•....aar·...•.....•..••.h...•...e.·..•...t tu....••nn..•..........e1.•..dak t..oe ' De·....•..sn....•..c..fu.•....•....c.1.·d.:·.van hc.t ind e v.o.Dge.•..•al inea g..•....en.....0•.cfud..•.....·.e1.1•.n....•itlorm·..e.
str0mingsvcl~ ••moct ••~ier ••nill ••zijn.c~ ••dé•••vorm .vau••het··"anker" •••wordt .•bepaald ••d()Orh~ ••aanmI .•bronnen,
h~onderlingeli~i~gen de~oottevandedebieren .•DO(}rhetwerkenmet een beperkt aanmI
puntbronnenishet deformatiepatroon van de grond echter aan grenzen gebonden (willekeurige
vormen van het penetrerefide lichaam kunnen hierdoor niet zomaar worden gemodelleerd).

Inhèt rekennl0deFisderandvoorwaarde vandeovergangvau devervormbaregrondlaagnaar het

vastetilnneld~k ingebrachtdoor eenspiegelbrouaan de andere zijdeaante brengen. Deze
spiegelbronvcrplaatst zich gedure?de deberekeningderhalvemetdezelfde snelheid omhoog naar
het tunneldäk. Een schets van het daarbij optredende vervormingpatroon is weergegeven in de
onderstaandêfigàur:
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TUNNELDAK

De~ondl~is iIlhet rekenprogramma geschetnatiseerd tot een mesh met elementenenknooppun-
ten, AfhaJlkelijk vall depositie van depuntbron,diezichperrekenstapverplaatst'wordel1de

verplaa.•.•....•....ts..•........1n.•.'....•......•...•.g.•...e....•.n en.•..•..de.••.•.m.·..•.eu..w.e.p.oSJ.'.!1.·.•.e•.s van..•.•.••........•.........••...d..•..e·kn..•.•.•....·0..•....· o..•..p....•..p..un.....•....••.•..t..en.......•...i.:n...•...•.•.het·.•...st.:·..•.ro..•..•..m.i•...n•.....•.........gs...••.•."..•...e..ld bl.·..~..•.·.ge..hou.......•.d..•·e!Il....••.•..•...'.•..D.••.e
verplaatsing ••van ••een .wiUekeurig •••knooppunt.ten.geVolge .•vaJ1••de •.•stroming ••vanuit ••e~n••puntbron. is
hierbij omgekeerd evenredig met het kwadraat van de afstand tot die puntbron.· Het model is dus
vervormingsgestuurd, volumevast en axiaal-symmetrisch.

De mesh wordt aangemaakt met behulp van het computerprogramma PCMESH, een pakket dat
speciaal is ontwikkeld voor het vervaardigen van meshes. De uitvoer van PCMESH wordt als invoer
gebruikt voor het eigenlijke rekenmodel, dat is geprogrammeerd in Turbo Pasèal, De "source" van
het computerprogramma is gegeven in bijlage 6. Na een berekening met het numerieke rekenmodel
kan het deel van de uitvoer dat de nieuwe posities van de elementen en knooppunten geeft weer
ingelezen worden in PCMESH, waarna een afdruk van de vervormde mesh kan worden gemaakt .

. . '.

In bijlage 7 is een voorbeeld opgenomen van een mesh in de initiële situatie. De symmetrieas
bevindt zich aan de linkerzijde van de mesh. Op deze as bevinden zich de twee injeetiebronnen die
naar elkaar toebewegen. Om de vorm van het anker beter weer te geven is tevens gebruik gemaakt
van een onttrekkingsbron vlak boven de injectiebron (plus een corresponderende spiegel-
onttrekking). Omdat de grootste v'ervormingen en dus de grootste dissipatie van energie zich zal
voordoen in het gebied rond de symmetrieas is de mesh in die omgeving verfIjnd.

Op elke rekenstap kan de vervormde mesh worden weergegeven. Het achtergelaten 'gat' in de
vervormde mesh zal zich hierbij moeten kunnen verenigen met de vorm van het anker. In een
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iteratief proces van 'trial and error' is in fase I van dit project het beste verloop van de puntbron-
sterkte als functie van zijn positie bepaald. De resultaten daarvan zijn in deze fase als uitgangspunt
gehanteerd.

In bijlage 8 is een vervormde mesh weergegeven. Op het eerste gezicht lijkt het vervormingspatroon
niet volumevast, doch men dient zich te realiseren dat het plaatje in feite een dwarsdoorsnede van
een axiaal-symmetrische geometrie is. Hoe verder een element zich van de symmetrieas verplaatst,
hoe groter het volume van de ring om de as is waarvan het element deel uitmaakt.

5
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3 Theoretische grondslagen rekenmodel

3.1 Inleiding
De vervormiJ:1gen van de grond rond het vallende anker worden volledig opgelegd door het systeem
van stromingen en onttrekkingen uit de zich verplaatsende. puntbronnen. De werking van dit systeem
is.in hoofdstuk 2. behandeld ..Het. anker wordt afgeremd door de weerstand die degrondlaa.g kan
bieden aan het penetrerende anker. De mate waarin de grond weerstand kan bieden is in het model
gerelateerd aan de schuifvervormingen die in de grond kunnen ontstaan; .Deze uitgangspunten zijn
gebaseerd op bekende en algemeen aanvaarde theorieën uit de grondmechanica. De theoretische
grondslagen en de toepassingen ervan in het rekenmodel worden in dit hoofdstuk behandeld.

3.2 Ongedraineerde schuifweerstand

Theorie

In het model is uitgegaan van een zandlaag die zich gedurende de penetratie van het anker
ongedraineerggedraagt. Aan het zand wordt daarom een ongedraineerdeschuifweerstand (Cu)
toegekend. Aangenomen is dat de engedraineerde schuifweerstand lineair evenredig is met de isotro-
pe effectieve spanning. Vóór het indringen van het anker is de initiële engedraineerde schuifweer-
stand daarom eveneens lineair met de diepte van de laag.

Door het vallende anker treden er .in de grondlaag vervormingen op. De vervormingen in de grond
zijn voor een klein deel elastisch en voor het overgrote deel plastisch. De plastische vervormingen in
de grond zijn het gevolg van schuifspanningen die uitgaati boven de schuifsterktevan de grond. De
plastische schuifvervormingen leiden tot een volumeverandering die het gevolg is van dilatantie. In
tegenstelling lot volumeverandering door elastische compressie is volumeverandering door dilatantie
van de grondollott1keerbaar. De mate van dïlatant gedrag wordt uitgedrukt in een dilatantiehoek, Per
definitie is bijzuivere scliuifvervorming· de sinus: van de difufuntiehoek gelijk aan de ratio tussen
volumeverandering en schuifrekverandering. In formulevorm:

. .. aBva!sm ·lf/ == -. -.. -ar

Waarin:", = dilatantiehoek
08vol = volumerekverandering
Dy = schuifrekverandering.

Uitgaande van een voldoende vaste pakking van het korrelskelet zal dilatantie optreden en zullen er
door schuifvervormingen in een engedraineerde situatie wateronderspanningen in het zandpakket

7
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optreden. Deze wateronderspanning heeft tot gevolg dat de isotrope effectieve spanning groter wordt
waardoordeongedraineerdescllUÎfweerstand VaD:de zandlaag toeneemt.

Toepassing

Omdát ilt het rekenmodel opelkerekenstapdeverplaatsingen van de hoekpunten van een element
bekend~ijnkanper e1ementhetschuifrek-increment worden bepaald. Hetschuifrek-increment
wOJ:'dtbg,AA1dmetbehuip van de wortel uit de 2e rek-invariant .•·A.fhankelijkvandegrootte. van de
dilatantielioekertdestijtheidvanhetkorrelskelet kan hiermee de verandering in de isotrope
effectiev~$pau.ningvanhet.element.worden.bepaald.·.fu fQnntdevonn:

Waarin:oo';so = verandering in isotrope effectieve spanning
{)y schuifrek-increment
K = stijfheid korrelskelet.

Pet rekeri$lapwordf een nieuwe waarde voor de schuifsterkte van het elctnentberekend:

Waarin:oCu

4>

== verandering van deon;edraineerde schuifweerstand

hoek van inwendige wrijving van de grond.

AlsefC'lvltatie optreedtzaI de schuifsterktevanhetzand za.lniet verder toe kunnen nemen en
derhalveeenmaximUtnbereiken·. Demaximalesclmifweerstand vanhetzand is daarmee. afhankelijk
van dew~rdieptewaa.r()pdegr()l1dlaag+ichbeyiudt..Ditisiu het model opgenomen.

Om inzicht te krijgen in de grootte van de ontWikkelde sterkte van het.zandtengevolge van het
indringen van het anker worden de berekende waarden van de Cu. in de vervormde mesh
weggeschreven. Door in PCMESH te kiezen voor een plot met materiaalnummers kunnen deze
waarden zichtbaar worden gemaakt. Een voorbeeld van een dergelijk resultaat is weergegeven in
bijlage 9.

3.3 Plastischeenergie-dissipatie

Zoals in paragraaf 3.2 is besproken zijn de vervormingen in de gl"ondvoor een klein deel elastisch en
voor het overgrote deel plastisch. Voor het bepalen van de totale energie-dissipatie wordt de energie-
opslag ·irtqeeiastiscnevervormingell daarom verwaarloosd.

8
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De plastische energie-dissipatie in de grond is het gevolg van schuifvervormingen. De energie-
dissipatie van.de grond is evenredig met de schuifrek maal de schuifsterkte.

Omdat in het.rekenmodel bij elke rekenstap per-element de schaifrek-increment en de schuif sterkte
wordt bepaald kan tevens de plastische energie-dissipatie worden berekend. In formulevorm:

es.: =or*Cu

Waarin:Eplas = verandering (toename) van de plastisch gedissipeerde energie

Met behulp-van voorgaande relatie wordt in het programma het verloop van de omgezette plastische
energie in de tijd bepaald.

3.4 Dynamischeeffecten

De.kinetisch~energie van het anker zal niet alleen in plastische energie in het zand worden omgezet.
Een deel van de kinetische energie van het anker zal worden omgezet in kinetische energie van de
gronddeeitjes en het zich daartussen bevindende poriënwater.

In het rekenmodel kan op elke rekenstap per element de kinetische energie worden bepaald door de
verplaatsing de elementen te relateren aan de verplaatsing van het anker. De verplaatsing van het
anker is in het model echter niet eenduidig vastgelegd. Immers, de vorm van het anker wordt
bepaald door de verplaatsingen van de gronddeeitjesdie gestuurd worden door de zich verplaatsende
injectie- en onttrekkingsbronnen. De verplaatsing van hef anker per rekenstap wordt in het model
gerelateerd aan·dê verplaatsing van het bovenste knooppunt van de mesh op de symmetrieas.

Door het aandeel van de kinetische energie van de gronddeeitjes ten opzichte van de plastisch
gedissipeerde energie te bepalen kan het aandeel van dynamische (massatraagheids) effecten bij het
bestudeerde mechanisme worden bepaald.Jn het programma is het verloop. van de kinetische energie
van de grond tijdens de penetratie van het anker verwerkt.

3.5 Energiebalans en penetratiedieptevan het anker

De plastische en kinetische energie-dissipatie van het zand kan direct gekoppeld worden aan de
positie-veranderingen (indringing) van het schematische anker door het opstellen van een energie-
balans.
Uitgangspunt voor deze energiebalans is het behoud van de, vlak voordat het anker de bodem raakt,
totaal aanwezige kinetische- en potentiële energie in het systeem:

9
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==de kinetische energie van het anker
de potentiêleenergie van het anker

==de kinetische energie van het zand
de plastische energie van het zand

De verandering van de potentiële energie van de grond Epot,g is niet in de energiebalans
meegl:}ti9#IenOttl~dit~re1atiefkleinebijdrageisenvoorde juiste verwerking ervan. een grote
inspannin.gnodig is.

Om dekil1etische energie van de grond uit de DIEKA berekeningen te bepaien,isde volgende
procedure gevolgd per berekeningsstap:

Lb~de toename van de verplaatsmgper element dUg,e verplaatSingen van de vier
....... , .. '. . .

h&èIdroóPen
2. bepaalde 'axiaal-symmetrische massa' per element:

mg.e7pg . g .~ . 21t . r
waarin:
pg~s()()rtelijke massavandegrond==J9.50[kglm1
A==oppervlak vanhetbetfeffendeelernentItnZ]
r • = straal waar het elementzichbevindtvanafde axiaal-symmetrie as{m]

3. bepaa.ldekînetischeenergievandegronduitdesomlllatieoveraUeelellletlten van:%.mg,e.dug./
(in feite is dit de 'kinetische energie zonder de tijd': Ekin,g . de).

De verandering van de snelheid van het anker wordt in het programma bepaald op basis van de

energiebalans. Uit die en..e..•...r.....•..gl.·. eb....•••....•..••a1..a•..•....•.u.•..•....s.·..v.•.•.•.o.•.....lgt>. d....•.....e..•....•..v.•..•..e....•..r...•.•.an.....•....•...•.d..•....e..•.l11lg•.'.•••••....•...v.•.•.•.an..•.......d.•e.•••....kî..•·..n..et...•...•..1.·.•.s...•..••ch...••...é e.•..•.ne.rg..·.•..•.i.•.e..•..•...van... ..h..et .•.anker en........ . '.' , ' ': .. ' '", .,": :' .. : ',.'":"': .. ,',. . . . .

aangezien de massa van het anker constant is kan hiernit de nieuwe snelheid van het anker worden
bepaald.
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3.7 Relatie rekenstap-tijd

Omdat de valsnelheid als functie van de penetratie-diepte bekend is kan berekend worden wat de
tijdsduur van elke rekenstap is. Dientengevolge kunnen de waarden van alle uitvoerparameters
worden uitgezet tegen de tijd. In het programma wordt de totale tijdsduur van het indringen van het
anker in de grondlaag op deze wijze bepaald.

3.8 Consolidatie-effecten

In het rekenmodel wordt verondersteld dat de totale tijdsduur van het indringen van het anker in de
grondlaag zo kort is dat het zand zich ongedraineerd gedraagt. De juistheid van dit uitgangspunt is
gecontroleerd in het GD rapport CO-363 120/33 .

3.9 Kracht van het anker op de gronden het tunneldak

Uit een verandering in snelheid kan met de wet van Newton (kracht is gelijk aan massa maal
versnelling) de op het anker uitgeoefende kracht worden bepaald. Deze door de grond op het anker
uitgeoefende kracht moet uiteraard in grootte gelijk zijn aan de door het anker op de grond
uitgeoefende kracht zodat deze daarmee bekend is. Voor de verdeling van de spanning op het
tunneldak wordt uitgegaan van een spanningsspreiding van 2: 1 (2 vertikaal 1 horizontaal).
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4 Uitgevoerde berekeningen

4.1 Uitgangspunten

Voor de uitgevoerde berekeningen zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

• een dekking op het tunnel dak die varieert vanO,5tot 2,0 m .
•de dekking bestaat uit zand met een hoek van~wendige wrijving van 34 graden
• de dilatantiehoekvan het zand bedraagt 3 graden
.de stijfueid van het zand bedraagt 4.MPa
.de ankermassa'szijn 1000, 2000, 5000 en .10000 kg
• de valsnelliedenvande ankers direct voor het penetreren in de bodem bedragen 5,6, 7, 8,9 en

10 mis•..

4.2 Bepaling debietengerelateerd.aande ankermassa

Uitgaand van de debieten Q1 en Q2 van de twee puntbronnen geldt dat het netto debiet gelijk is aan
QI-Q2 aangezien de 2e bron een onttrekkingsbron is. Als hetbronnenstelsel zich met een snelheid v
naar beneden beweegt kan de oppervlakte van de cilinder meteen horizontale snelheid gelijk aan 0
worden bepaald met A = (Ql~Q2)/v. Omdat dit pas wordt bereikt op een relatief grote afstand van de
2 puntbronnen wordt de straal aangehouden ter hoogte van de eerste puntbron, dat komt overeen met
ongeveer 5/6 van de maximale straal.

De massa en de grootte van het anker kunnen worden gerelateerd aan de bronsterkten. Om tot
realistische waarden te komen is gebruik gemaakt van de gegevens zoals vértneldinhet rapport:
CO- 363120/111 d.d. april 1997. Het poolanker had daar een massa van 707 kg en een bladoppervlak
van 1,05*0,6 = 0,63 m2. Dit komt overeen met een cilinder meteen straal van0,448m.

Voor de bepaling. van .debronsterkten geldt dan dat voor de oppervlakte aangehouden moet worden
een r van 6f5*0,448 = 0,537 m ..Dit geeft bijeen.zakkingssnelheidvan 0,001 mlrekenstap een netto
debiet Q van 71:.0,5372.0,001 = 0,00168821 m3/rekeustap. Bij een verhouding van Ql 0,02/0,008
Q2 geeft dit: Ql = 0,00281368 en Q2 0,00112547 m3/rekenstap. De verhouding is bepaald in fase
1 van het project, zie ook CO-363120/33 d.d. maart 1996.

Uitgaand van het niet al te zeer veranderen van de vorm van een anker met het toenemen van de
grootte van het anker kunnen hieruit de debieten worden bepaald voor de diverse andere
ankermassa's.

13
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Samengevat in een tabel geeft dit:

2000
3000 . 1.65
4000 2.00
5000 2.32
6000 2.62
7000 2.90
8000 3.18
9000 3.43
10000 3.68
11000 3.93
12000· 4.16
13000· 4.39
14000 4.61
15000 4.83

0.003545
0,005627
0.007374
0.008933
0.010366
0.011706
0.012973
0.014181
0.015339
0.016456
0.017535
0.018583
0.019601
0.020594
0.021563

A is het oppervlak van het anker
QJ~n. 97 ~jn ~edebieten van de puntbrOnnen
L is d~lepgtescMal

4.3 Vêtificatieberekening

0,71
1.41
2.12
2.83
3.54
4.24
4.95
5.66
6.37
7.07
7.78
8.49
9.19
9.90
10.61

TerveijfiSl-tie van hetlllod{:lis de proef met .h~poolankern.agerekend. Degebanteerde gegevens
hierbij zijllals volgt (zie ook hetG]) rapport CO-3631201111·d.d,april1998)

Massaankèr: 707 kg.
Valsnelheid: 8 mis
l1oekv~inwendige wrijvingyan het zand: 35 graden
Dilanw.~t}.h()ek:....4graden
Stijfheid van het zand: 6 MPa.
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De berekende indringdiepte bedraagt bierbij 0,32 m -:Gemeten is 0,28 m. Dit komt goed overeen.
Uit wat variitiemet de parameters blijkt dat de invloed daarvan vrij groofis:met een+valÏ 34
graden, eeuw van 3 graden en een stijfheid van het zand van 4.MPa wordt een indringing berekend
van 0,41 m.Çczienalle dynamische effecten ende relatieve eenvoud van hetberekeningsmodel is
dat nog s~eenvrirgoede()vereenkomst.Het resUltaat isdáarbijook nog aan de "vellige" kant:
het model zatdepefietratiehoogstensoverschatten.

4.4 Problemen bij de berekeningen

Bij het uitvoeren van de analyses bleek dat de berekeningsresultaten aan het eind van de indringing
een wild slingerend patroon vertonen. De slingering is zo groot dat dit in een aantal gevallen alle
andere waarden overheerst. Als verklaringbiervoor werd gedacht aan het feit dat voor de bepaling
van de diverse bijdragen aan de energiebalans gebruik wordt gemaakt van de in de vorige rekenstap
bepaalde snelheid van het anker. De werkelijke gemiddelde snelheid gedurende de rekenstap zal een
andere waarde bezitten. Vooral aan het eind van het penetratieproces waarbij de snelheid
procentueelgezien erg sterk verandert kan dit relatief grote afwijkingen veroorzaken. Als remedie is
daarom eeuextra berekeniagslus in het programma ingebouwd waarmee in principe een betere
waarde voorde gemiddelde snelheid kan worden bepaald. Het bleek echter dat dit aangepaste proces
voor het bepalen van de snelheid tot nog grotere instabiliteite? en dus ge9n oplossing bood
voor de geconstateerde problemen. n ,\./(lli;·

4.5 Methode van bepaling van het laatste deel van de kraeht-lndringsrelatle,

Voor het bepalen van het penetratiegedrag in het laatste deel van het traject is daarom uitgegaan van
een extrapolatie van het gedrag in het laatste, nog stabiele deel, van de kracht-indringingsrelatie. De
gehanteerde procedure is als volgt:

• De kracht-verplaatsingsrelatie in het nog stabiele deel van de curve wordt gelineariseerd:
F""a+b.x

• Op basis van deze linearisatie wordt degedissipeerde energie bepaald:
Edis= Fglllllid~ld. (x eind- X{) =a + Yz b (X eind+ Xo). (X eind- Xo)

• Met behulp van de energiebalans wordt vervolgens de eindsnelheid/indringdiepte van het anker
bepaald: m.g.heind+Y2 m(Veind/+ Ediss= Y2m(vxi2 + m.g.hxo

In de ontwerpgrafieken is het gelineariseerde deel ook als een rechte lijn weergegeven en daardoor
herkenbaar als een geëxtrapoleerd deel.

4.6 Voorbeeld gebruik ontwerpgrafieken

In bijlage 1-4 zijn de ontwerpgrafieken gegeven voor ankermassa's van 1000 tot 10000 kg.
De procedure voor het gebruik van deze grafieken is als volgt (zie ook bijlage 5):
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••l3epaalgecliktevan aanwezigegronddekking op het tunneldaken de0ntwerpmassaen -snelheid
van heflifuker .

••Kies4~grirliekmet de betreffende dekking .
• Leesjll~et eerste (rooiltsboven) kwadrant van de grafiek afwatdernaximale indringing ~d) is
voor deontwerpcombinatieankerlbeginsneiheideneventueelderestgnelheid van het. anker .

• Lees ilihet tweede {linksboven} kwadrant van de grafiek af wat de maximale kracht tijdens de
indringing is

• Lees.inhet vierde (rechtsonder) kwadrant van de grafiek af over welk oppervlak van het tunneldak
deze kracht werkt.
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5 Conclusies en aanbevelingen

Uit de verificatieberekening blijkt dat de berekende indringing vrij goed overeenkomt met de bij de
proef gemeten indringing. Het resultaat-is' in dit geval aan de "veilige" kant: het:model overschat de
penetratie.
Het betreffende model kan dus worden gebruikt voor het maken van voorspellende berekeningen.

Op een paar plaatsen in de ontwerpgrafieken vertoont de lijn voor de grootte van de penetratiekracht
een kleine slingering. Dit is een maat voor de onnauwkeurigheid van de berekeningen. Het verschil
ten opzichte van de absolute waarde van de berekende krachten is echter relatief klein en wordt
acceptabel gCl:l:cht.

17
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programVALANK(invoer,uitvoer);

r·······*·*···········*···*···················*······· *.* ..•...•.... *..
l?rogra:lllDlavan J.P. van Schuk

Het proQ'ral!lllla:bçaald de kracht benodigd voorde indJ;:1ngingvan een
dîJ?ool+~e~~ël.<l.ggrOnd. TevenSW()rdt~ .energ:1$bël.1<U1s.uiJ;gewerkt.
.Deei~).ijke invoer. staat .:1neen .in Ul.e,. het aanta~ .invoe~tIes .en
de n<l~~arvanstaani.n de t':1J,e~iles.nrs.Inelke,:1n .taat ..wel:ke
meshftIe voorde geometrie wordt gebruikt. de berekening is axiaal
s'l{1llllletri.sch,ui 1:.gegaanwordt van het vo~gendeassenste~se~:

1
1.>\ r

I

••••• ·····0·"·· •

pe uitv<>~rbestaat uit een vervonnde (PC)meshfile voorde laatste stap
van d.ebereken:1ng(.p~o) en een .cu t'tIe met berekende indringec:tieptenen
bijbehorende k=chten.

Beperkingenen opmerkingen:

Alleen de le mesb rand wordt verwerkt.
ll:rWl;>tdtaltijd uitgegaan van rechthoekige elementen met 4 knopen
pereJ,.ement
De knpopn~ri.ng van de elementenmoet zi.jn:
UnJtsboV'en, Unks ond.er, rechts onder rechts boven. Het programma
maaktgebru:i.kvan deze volgorde zonder contro~es u:i.t te voeren.
De~ei.dvan de meshmoet i.n mzi.jn
Let ·.ëlp·deeenheden:het anker heeft een massa [ll:g]terwijl voor
degtQnd het vo~um.iell:geW'i.chtmoetwordenopgegeven (hierin zit
dus de zwaartell:rachtsversnelling al verwerkt)
Het.Volumevan een element wordt alleen aan het begin van de
berekening bePaald en verder gèdurende de berekening niet aangepast
Het progra.mma.gaatuit van zand, waarbij de phi, de psi en de KOworden
omg_èrkt naar een equivalente ongedraineerde cohesi.e.
Betl)pll,nt van de z as Ugt: op het tunneldak
De lengt:e van de tijdstap wordt bepaa~d aan de hand van een constante
sne~hèid over de stap die gelijk is aan de uit de vorige stap berekende
snelhei.d

Aanpassin~n:
Datum Door Aanpassing

30-07-1998 LezenDataInvoer vanuit file i.pv. hard
opgegevenin progrcunma+ toevoegen vrijwel: alle
c~ntaar
Verwijderen tmax:=rouncl.(maxelements)omdat
maxelementsal een integer is
Hern~ variablen t1 en t2 omdatdie in de
diverse. prooed.uresvoor verschillende parameters
staan zoals het aantal knopen, het aantal elementen
etc. De nieuwenamenzijn d.u:1del1jkeren eenduidig.
Spl.itsen ui.tvoerf:1les, n:1etmeer 1 f:1le waarvandelen
wordenoverschreven tijdens 1 berekeni.ng, maar nu een
3-tal aparte files. Extens:1e$ni.et meer .pas.
initialisatie i~, zmaxtoegevoegd
zel in procedure initialisatie bi.nnende j loop
geplaatst
ToevoegenGammaWaterals variabel:e
Wijziging bepaling CUtevens deling door zmaxvervallen

Bijn

30-07-1998 Bijn

30-07-1998 B1jn

30-07-1998 Bijn

31-07-1998
31-07-1998

Bijn
Bijn

31-07-199B
31.-07-199B

B:ljn
Bijn
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31-07-1998 Bijn
03-08-19!)8S1jn

03-08-1998
04-08-1998
03-08-1998
06-08-1998

liI:1.jn
liI:1.jn
Bijn
liIijn

06-08-1998 Bijn

06-08-1998
06-08-1998
13-08-1998

liIijn
2ijn
Bijn

14-08-1998 Bijn

18-08-1998 liIijn

23-09-1998 !lijn

24-09-1998 liIijn

24-09-1998 Bijn
24-09-1998 Bijn

24-09-1998 Bijn

12-10-1998 Bijn

14-10-1998 Bijn

14-10-1998 Bijn
14-10-1998 Bijn
14-10-1998 2ijn

Regel van Cram.er gecontroleerd, naam Kramer gewijzigd
in Cram.er en afbreken bij D4 == 0 toegevoegd.
phi en psi omgezet in radialen en type real gemaakt.
Absoluut teken bij CUaanpassing om erz geplaatsipv
om .sigma_iso
Minimumwaarde voor CUingevoerd
Toegevoegd <lat imax op de centrale as moet l.iggen
Controle op postieve waarde van rEil toegevoegd
Naamvan delllesbfile wordt gel.ezen in invoerfile ,
output files krijgen zelfde naam + diverse extensies
Lus in hoofdprogramma voor automatisch 'Uitvoeren
meerdere berekeningen (nogal bot geprogr~)
Bepaling siglUa isotroop :ro..b.v. KOwaarde
Generatie .ses fil.e toegevoegd
Weergeven Cu waarde als materiaa.ln'Ummer in .plo file
Hierdoor kan de CUin PCMeshworden bekeken
(na. omnoemen .plo naar .plm.file,
NB. in aparte OIR and.e:rsis inVDerfile ..pl.1llverdwenen).
Toevoegen el.astische energie van het water:
d .w. z. toevoegen stijfheid water + bepalen van de
wateroverspanningen + toevoegen tekenen van de
wateroverspanningen in een mesh fi1e
printen re1evante resu1taten sommenin een fi1e voor
grafieken
weer uitzetten e1astische energie van het water:
in principe zou ditO ~ten zijn want de stroming door
de puntbronnenisvo1u:ro.evast.
aanpassing berekening v anker, Epot begin zat er 2 * in,
en Ekin zat er ook niet goed in·.
aanpassing printout van de overzicht sommen.
toevoegen massa factor voor het sne1 1(unnen maken van
een serie sommenmet· verschillende anker massa 's
toevoegen Fmax en bijbehorende in<iringdiepte aano'Utput
voor grafieken
halvering van de bronsterkten uitgezet (tijde1ijk
weggecommentaard)
stoppen berekening bij v <0 aangepast, oorspronkelijke
sprong uit loop gaf he1evreem<ie resultaten
aanpassen extra.po1atie v enh in eindSituatie
niet teruggeven Ekin, enweerweggecommentaard.
max. nmax stappen

uses crt,dos;

*****************************************************************************}

type
nodes == array [1 .. 500] of real;
rekenstap == array [0 .. 1000] of real.;
elements "".array (1.. 500]··of .integer;
boun<laries == array [1 .. 500] of integer;
bronnen ,...array [1 .. 5] ..ofreal ;

var
maxnodes,maxelements,dimension,matfactor,knp,i,j,nmax,n,
boun<inum,bounClmaX,bo ,bm ,brnmax, imax,neind, Elnr ,Nodenr ,
somnr,som :integer;
zmax,stap,En,a,b,c,d,e,f,cl,c2,c3,rel,zel,I2,er,ez,et,erz,
gamma, GammaWaterig,Manker, tijdStap,psi,dsigma __iso,CUNax,CUJltin,
Kskelet ,Kwater, v2, h ,phi, tangens,.KO , rem,Fanker ,
hrl ,hr2 ,hr3,hr4, hz1 ,hz.2,hz3, hz4 ,Eelas,DBe1as ,Pw,dv,v<iak,heind,
Fmax,zfmax,mfactor,r~,LaagDikte :real;
invoerl,invoer2,uitvoeriuitvoerlillitvoer2,llitvoer3,
uitvoer4,uitvoer5,uitvoer6,uitvoer7,uitvoer8,kraken :text;
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r, z , cU-,clz, Vol ,cu_0, Cu.-n , Inhoud
Eplas ,~i.n,Epot.,vn,ti.jd
10,lb,ro, rb
:bound
qbron,ld)ron, zl)rong_
:mesh,InF11e
Titel1
Tite12
uur ,m.in,s ,s100,yy ,llIm,dd.,dow
NotFinished

:nodes;
:rekenstap ;
:elements;
::boundaries;
:bronnen;
:string[8];
:str:l.ng;
:str1ng[18] ;
:word;
:Soolean;

{
function tan (p~:rea.l) : •.real ;

begin
if ab$(eos{pbil) <O.OOl.then
begin
tan:'" 1000. ;
wr:l.teln{ltan (:Ph:l.)is~gesnottmOJ? .100-0') ;

end
else
begin

tan:= {sin (pbi) !oos(PhiH;
end;

end;

:prooedureDatalnvoer; {waarde toekenen .·aaninvoer •.d.ata}

beg:l.n
{ olrse:t;;
for j :=·1 to.5dowriteln;
writeli\(' Oè.naam van deinvoerf:1.1e is?');
wr:l.te(' ');
readln(InF::l.le} ;
aS$1@(invoer2,InFile) .;
assign(invoer:2, , a. in' ) ;
reset (invoe;r2) ..;
readln(invoer2,l:nesh); {na_van·. de .m.e$bfile, zonder extensie! !)
readln(;i.nvoer2 ,Utel1) ; {lezen· .1e·.t1télregel}
read(:l.n:v'()er2, '1'ite12); (lezen 2etiteJ.regel)
readJ.n(1nvoer2,LaagDikte);
zbron11] := LaagDikte+0.2;
zbron121 .·:=t.aagDikte+O, 6;
for i:= 1 to. 4doreadln(invoer2) ;

(* :t;eadln{invoer2,qbron[1]); fsterkte 1e :puntbron}
readJ.n(invoer2, :z;bron[1]) ; {hoogte 1e :puntbron}
readln(invoer2,qbronI2]); {stet:kte 2epuntbron}
readln(invoer2, :z;bron[2]) ; {ho0gte2e •puntbron}

*) readln(invoer2,brnmax); {het aantal bronnén}
readln(invoer2,stap) ; {het hoogt.eversohilin_térs ··d.at de··bronper

rekenstap omlaag komt)
readln (1nvoer2, nmax); {het maxill/.1.1$aantal rekénStap:pen)
readln(j.nvoer2,vn[O]) ; {de beginsnelheid van het anker}
readJ.n(:1.nvoer2,gillllmQ); {het vol'Ullliekegewicht van de grond in [N/mS]}

readJ.n{invoer2,Gammatfater) ;{het vol.um:tell:egewicht van de water}
readJ.nlinvoer2,phi) ; {hoek van inwendige wrijving}
phi :=:phi!lS0*(pi);
readlnlinvoer2,ps:1.) ;
psi:=ps.i!l;SO*(pi) ;
readln(invoer2, :l<O);
readJ.ntinvoer2,.Manker);
Manker := Manker*mfaotor;

{de .dilatlirl.t1e hoékvan het zand}

readJ.n(invoer2,:l<skelet);

{:KG .waaJ;de}
{~savan~t
{lllassa van het
{mfaetorwo~t
zie het echte
{st1jfheid van

ankeru1t de invoerf:tle}
artker·:in de berekening!}
gE>leZetl.'ll.it de:f:tle. "files. nt"s"
rell:endfeeJ.vlUl,.het. programma)
het.· korrelskelet}
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readl.n(invoer2,KWater);
readl.n(invoer2,CUMax);

(stijfheid van het water)
(de max1mal.ewaarde van de ongedraineerde
schl:lif,sterkte hierin kan de waterd1çte Via
oaVitatie wO:E:denverwerkt)
(de m:1n1malewaarde van de ongedra1neerde
,schl:l1f,ste·rkte)
(de. zwaartekraehtJsver,snell1ng}

readl.n(1n'll'Qer2,CUM1n);

readl.n (1n'll'Qer2,g) ;
h :'" LaagDikte;

(* readl.n(1nvoer2,h);
*)
{

(geschatte 1ndr1ngd1epte)

assign (l:l1tv1::>er4,mesh+' •Ol:lt') ;
rewrite(u1tvoer4);
wr1teln (ui.~r4, 'Naam IlIeshf1le '" ',llIesh);
wr1teln(l:l1t:voer4, 'Sterkte l.e pl:lntbron '" ',qbron[l] :!i:2);
writeln(uit:voer4, 'Hoogte 1e puntbron'" ',zbron[1.J :5:2);
wr1teln<u1tv1::>er4, 'sterkte 2e pqntbron '" ',qbrQn[21:5:2);
writeln(u1tvoer4, 'Hoogte 2e puntbron'" ',zbron[2J :5:2);
writel.n(u1t:voer4 , 'Aantal bronnen '" " brnmax) ;
writeln(ui.tvoer., 'Hoogteverschil per stap '" ',stap:5:2);
wr1teln (ui..tvI::>er4,'Het lllaX1male aantal rek:enstappen '" " nmax) ;
wr1teln(ui.tvoer4, 'De beginsnelheid van het anker'" ',vn[O) :5:2);
wr1teln(u1tv1::>e.t'4, 'De gamma. van de grond '" ',Gamma.:5:2);
wr1teln(u1tvoer4,'De gamma. van het water'" ',Gamma.Water:5:2);
wr1teln (ui.tvoer4 , 'ph1 '" " phi :5 :2) ;
writeln(u1tv1::>er4, 'psi'" ',ps1: 5: 2) ;
wr1teln(u1t:voer4, 'KO '" ',KO:5:2);
wr1teln(u1tv1::>er4, 'De massa van het anker'" ',Manker:5:2);
wr1teln(u1tvoer4, 'De stijfheid van het korrel skelet '" ',KSk.elet:5:2);
wr1teln(u1~r4, 'De stijfheid van het Water'" ',KWater:5:2);
writeln(uitvoer4, 'euMax '" ',CUMax:5:2);
wr1teln(Uit:voer4, 'CUM1n'" ',CUM1n:5:2);
writeln(u1~r4, 'g '" ',g:5:2);
wr1teln(u1tvoer4, 'h '" ',h:5:2);
olose(u1t:voer4);
close(1nvOer2);

end;

Funot1on Calcsurf(x1,zl,x2,z2,x3,z3,x4,z4: Real; Elnr : integer)

(===================================
Descr1pt1on

: rea!;

calculate area of quadr1lateral and check shape.
when the surf ace is not convex an error is reported

Created
Last Update

970813
980813

(Boey)
(B1jn)

bepaling zwaartepunt + ring inhoud
kleinste oppervlak bij convexe Vierhoek

Comment: Er is geen cheok: of het element "doorklapt", kan met snijden. van
lijnen worden gecontroleerd

Name Type Function--._-----
Parameters - IN xl Real X-coor node on quad

- IN zl Real z-coor node on quad
- IN x2 Real X-coor node on quad

- IN z2 Real z-coor node on quad
- :rN x3 Real x-coor node on quad
- IN z.3 Real z-coor node on quad
- IN x4 Rea! x-coor node on quad
- IN z4 Real z-coor node on quad
- IN 1 teller vlak nummer

EXa1l\1?lecul surf CalcSurf(xl,zl,x2,z2,x3,z3,x4,z4)
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var
al,a2,bl,b2,surfl,surf2,xzw,zzw : ·real;
Begin

{ wt'it.aln( 'calonrf (' ,xl:8:4, ' , • ,z:1:8:4,' ',x2:8: 4, • , • , z2:8:4) ;
writeln('calcsurf (' ,x3:8:4,',' ,z3:8:4,' ',x4:8:4,',' ,z4:8:4);

)

(. 2 maal uitwendig produkt
al := X2-xl;
a2 := z2-z1;
b:1 := x4-xl;
b2 := z4-z1;
Surfl .- abs«al*b2-a2*bl»;
al .- X2-x3;
a2 .- z2-z3;
b1 :=x4-x3;
b2 := z4-%3;
Sut'fl := SUrfl + abs ( (al *b2-a2*bl»
( 2 maal uitwendig produkt.
a:1 := xl-x2;
a2 := zl-z2;
bl := x3-x2;
b2 := z3-%2;
Surf2 := abs«al*b2-a2*bl»;
al := xl-x4;
a2 := zl-z4;
bl := x3-x4;
b2 := z3-z4;
Surf2 := Surf2 + abs ( (al*b2-á2*bl» ;
if Surf2 <Surf1then Surft :=i!huzf2
else; {kleinste van de2 oppervlákten}
{bepalin.g zwaartepunt}
xzw :=(xl+x2+x3+x4)/4;
zzw := (%1+z.2+%3+z4)/4;
Calcsurf .- O.5*Surf1* 2*pi*xzw; {oppervlák maal straal zwaarte};lunt}

4------------3
I I
I I
I I
1-------..;----2

}

)
}

}
}

end;

procedure Meshlnvoer; {lezen van de mesh-invoer uit pcmesh file}

var
opp, Inhoud'l'ot riaal;

begin
(. Clr$cr;
) assign.(invoerl ,mesh+' .plm') ;
reset(inVOerl);
readln(invoer1) ;
read(invoer1,~odes);
r.aad(i~Voerl;~l.ements) ;
readln(invoerl ,dimensi.on) ;
for Nodenr:=l to maxnodes do
begin

read.{invoerl,1);
read.{invoerl,r[1]) ;
readln(1nvoer1, z [i l);
ifx:[l] < 0 then
beg::l.n
writeln ( 'De berekén::l.ng is afg$broken');
wr::l.teln(.'De mesh :bevat ·knopén i1.1.$t negatieve
Ex::l.t

end

{::I.nvoervan coordinaten knopen}

(knoop nummer)
{t cOQX'd.inaat}
{z cooJ:'dinaát}

wáarden voor de straal');

else;
if(z:ma"t<z[i.]} or (Nodenr=l) then
begi.n

z:ma"t:=z[il; {J.et op dit gaat alleen goed b.ij de hier geahnteerde knoop nummerîng!}
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if rril"" 0 thenilllaX:=i alse; {toegevoegd dat imax op de as moet liggen}
{imax •••het nummer van de knoop met de maximale zwaarde}

end;
end;
InhoudTot := 0;
for j:=1 to maxelements do
begin

read(invoer1,j) ;
read(1.nvoer1,matfaetor);
read(invoer1,knp);
read(invoer1,Ib[j]);
read{invoer1,lo[j]);
read{invoer1,ro[j]);
readln{;nvqerl, rb [j.l) ;

{invoer coordinaten hoekpunten knopen}

{element nummer)
{nummer materiaalgroep}
{het aantal knopen per element}
{links boven knoop}
{links onder knoop}
(rechts onderknoop)
(recht;.sbovenknoop)

Inhoud[j1 :=Çt.\lpsurf(r[lo [jU ,z[lo[jl1 ,r[roUll, z[ro[j]] ,r[rb[j]] r z [rb[j]J ,r[1b[jJ] ,z [Ib[j] 1,
j) ;

InhoudTot := Inhoudtot+lnhoUd[j];
end;
wri.teln (, De totale inhoud'" ',Inhoudtot);
readln (invoer:l,boundnUnl); (aantalrandèn)

readln (invoer1,boundmax); {aantal knopen op de rand}
for 00:=1'1::0 boundmax do
begin

read(in~er1,bound[OO]); (knoopnummer van knoop op de rand)
end;
close (invoerl) ;

end;

procedure Initialisatie; {initialisatie parameters}

begin
Eplas [0] :=0; {plastische energie}
Ekin[O]:=O; {kinetische energie}
Epot [0] :=Manker*g*h; {potentiele energie van het ankér}
ti jd [0] :=0 ; {begintijd$tip}
z.el:=(z [J,o[j]]+z [Ib [j]]+z [ro[j] ]+z [rb[j]]) /4;

for j:= 1 to maxelements do
begin

CU_o[j]:=(1+2*KO)/3*(gamma-Gammawater)*(zmax-zel)*sin(phi); {aangepaste formule}
end;

end;

function Cramer (kl,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,X1,x2,x3: real): real;
{toepassen regel van Cramer}

var
det1,det2,det3,det4: real;

begin
Detl:=x1*k5*k9+k4*k8*x3+k7*x2*k6-x3*k5*k7-k6*k8*Xl-k9*x2*k4; {OK}
Det2:=k1*x2*k9+x1*k8*k3+k7*k2*x3-k3*x2*k7-x3*k8*kl-k9*k2*Xl; {OK}
Det3:=k1*k5*x3+k4*x2*k3+x1*k2*k6-k3*k5*x1-k6*x2*k1-x3*k2*k4; {OK}
Det4: •••kl*k5*k9+k4*k8*k3+k7*k2*k6-k3*k5*k7-k6*k8*kl-k9*k2*k4; {OK}
if Det4 •••0 then
begin

writeln('De berekening is afgébroken');
writeln('De waarde van Det4'" 0, het stelsel kan niet worden opgelost');
Exit;

end
else
begin

6



Bijlage 6 bQCO-363120/123 januari 1999

cl:~et1/Det4; {OK}{cl t/m c3zi;)1} de termen van deop10$.s.1ngsvector}
02 :...oet2/Det4; {OK}
03:=D~t3/Det4; {OK}

end;
end;

funotion Vo1ume: real.; {bepaal. vo1u1tle-ring pEU'e1ement}

var
E1nr integer;

begin
for E1n:l:::=1tomaxe1ements do
begin
Vo11l!llnr] :=pi * (z [rb [Elnr] l-ztro[Elnr)l) *l.scp:(:r[rb[EJ.nr]H -.sqr(r[U>[Elnrn» ;
{Dit i:;; het vo1u.mevan .~oiUn~r}
{NB. lietelE!l:llentmoetdus overdegehel~ breedte eenzelfde hoogte hel:lben!}

end;
end;

funotion$epaalCU: real; {bepaal. nieuwe~-waarde per element}

begin
{ ds1gma_iso:=erz*sin(psil*Kskelet;} {OUd}
dsigma....1.so:=ab.s (en) *sin (psil *K:sk~l~t;;
cu_nlj] := CU_O[j]+(dsig.'UlsQ)*.s:i.n(phi) ; {CU_nIjl= CUNieuw, CU_o[j] = CUOUd}
if CU3Hj] > eumax tben cu_ntj] :=CuMax;
ifCU .....n[j] < CUM1.nthen CU_n[jl :=cuMin; {toegevoegd: minimal.ewaarde CU}
cu_otB := CU_n[jl;

end;

procedureVe;rplaat.sing;

var
rd,rds,d,ds :.real;
{rd = .atraal van bron tot knoop:}
{rds = straal van :opiegelbron t.ot knoop:}
{d = de ve;rplaatsing än deknQQi>tgv de bron}
{ds =de ve;rpbatsing in de knoe>ptgv de spiegeU>ronJ

begin
{ c:l-rsor;
write ('stapnummer = ',n);

}

{h1eron~r .staat .de aangepaste ha1ver1ng:
ook de stapgrootte moet door 2 worden~1d!}
(* ifn=250 tben {halvering brcnsterkten vanaf stap 250}
begin
qbronll] := qbron[11/2;
qbron[2] := qbron[2]/2;
stap· := stap/2;

end;
if n=350 then {opnieuw halvering bronsterkten vanaf .stap 350}
beg1n

qbron[l] := qbronll1/2;
qbron[2] := qbron[2l/2;
stap := stap/2;

end;
*)

for brn := 1 to brnmax do
begin

zbron[brn] := zbron[brn]-stap; {hoogte aan het einde van de stap}
zbrongelll.[brn] := zbron[brn]-stap/2; {gemiddelde hoogte gedurende de stap}

end;
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for i:= 1 te maxnodes do
begin
dr[i]
cll!:[i] :=
for bm
begin
{

1. to brnmax do

zbrongem

1\

zei]

grond

}
{stra~ van br.on tot knoop:}
rd :=$q);;t{sq);; (zbrongem[brn] -z [i» +sqr(r[i]» ;
{straaivan spieqelbrontot knoop:}
rds :=sqrt(sqr (zbrongem[brn]+z [i]) +sq);;(r[i]» ;
d := qb~on[brn]/ (4*pi*sq);;(rd» ; {absolute verplaatsing van

de knoop tgv debiet. bron/bol~~lû.}
ds := qbron[brn]/(4*pi*sqr(rds»; {absolute verplaatsing van

de knoop tgv debiet in sPiegeJ.bron}
dr[i] dr[i]+(d/rd+ds/rds)*(r[i]); {verplaatsing in r-riohting} {OK}
dz [i] .- cll!:[i]+dsl~ds* (zb~ongem[brn]+z (i1) -d/rd* (zbrongem(brn] -z.[i]) ;
{verplaatsing in z-richting} {OK}

end;
end;

end;

procedure BJ.astisOh(n : integer);

{De.zeprocedure bepaald de wateroverspanningen en de grootte. van de
elastisOheenergie die er daardoor in het systeel,l1zit opgeslagen.
Deze energie wordt niet meer teruggegeven, aan het eind zit die dus
nog gewoon in het systeem. In feite betekent dit dat er pas na de som
afstroming gaat plaatSVinden}

var

j : integer;
nodel I node2 ,node3 I node4 real;

begin
Belas := 0;
for j := 1. to MaxBlements do
begin {vervormde knopen}
Inhoud[j) :=

CalcSurf(r[l()[j]] I z [:lo[j] I, r [ro[j]] I z [ro[j]]., rJrb[j]J, zlrb[j]) I r[!b[j]] I z [!bIj 1 I ,j) ;
dEelas := O.5*sqr( (Vol[j] -Inhoud[j]) /Vol[j]) *Kwater;
Belas := Belas+dEelas;

end;
end;

procedure Tijdsduur;

begin
tijdstap .- -dz[imax]/vn[n-l]; {indrukking van het grondoppe~lak/snelheid

berekend aan het eind van de vorige stap}
{imax is het knoopntl1lllllervan de knoop met
de maximale z coordinaat}

tijden] := tijd[n-l]+ti.jdstap;
end;

procedure Potentiaal; {bepaal potentiele energie anker}

8



Bijlage 6b!J GO-3631201123 januari 1999

beg1n
Epot[n] := Manker*g*z[1max];
Epot[n] := Manker*g*(h-(zmax-z[imax]» ;
{Q.het anker wordt verondersteld b1j aanvang al het maaiveld te raken,
aangeaien de indrukkingskuil gedurende de berekening van vorm wijzigt
geldt dat infei te ook veor het anker .... }

end;

procedure Plastisch; {bepaal gedi.ssipeerde plastische energie}

In deZceprQc:edurewordt de gedi.ssipeerde plastische energie bepaald.
Biervoçr wordt uitgegaan van de gevonden verplaatsingen van de knopen,
Vervel'1ens wordt per 3 tal knopen een passende functie gezocht~
Pezet''lUl.ctie is van de vorm a+br+·cz.
OIlIdatdit niet perfect past wordt een k1einstekwadräten lI:IêthOClegebruikt
omde l:lest.e "fit" te Vinden.

var
kl,k2,k3}k4,kS,kó,k7,kSik9,rl,r2,r3,z1.,z2,z3,dEp1as
tl, ~ :integer.;

:real;

begin
d:$plas := 0;
for j := 1 tomaxe1ements do
begin {bedenk dat het een axiaal symmetrische mesh betreft: de r waarden

djn minimaal 0 en nooit negatief}
{rel is de gemiddelde r van het element gebaseerd op oppeJ:Vlakte}

rel sqrt( (sqrtr[lo[j]] )+sqr{r [lb[j J J) +sqr(r.[ro [j]]) +sqr (r[rb(j]]» /4) ;
zel (z [lo(j] l+z [lb[j] ]+z [ro[j] ]+z(rb[j]]) /4;
kl :=4;
k2 :=r[lo[j ]]+tr(lb[j] ]+t'[ro[jH+rlrblj]l;
k3 := z.[.10(j ] ]+z[lblj]] +z[ro[j ] ]+zTrb[j ]
k4 :"'k2;
kS := sqr(rll.o[jl1 l+sqr(r [lb I:Hl )+sqr(rt rot j) ])+sqr (r[ rb[j1] ) ;
kG := rllo[jl ]*.z[lo[j] ]+r[lb.[j]] *z[lb[j]]

+r[ro [j]] *z [ro[j] ]+r [rb[j]] *z[rb[j]] ;
k7 :=k3;
kS := kG;
k9 := sqr(z[lo[j] ])+sqr(z[lb[j] ])+sqr(z[ro[j] ])+sqr(z[rb[j]]);
rl := dr[lo[j] ]+dr[lb[j] ]+dr[ro[jl]+dr[rb[j]];
r2 :=.r [lo[j]] *dr[10 [jll+r[lb[j.J] *dr[lb[j]]

+r[ro[j]] *dr[ro[j] ]+r [rb[j]] *dr[rb(j]] ;
r3 :=. z [lo{j]] *dr[lo[j]] +zllb{j]] *drllb{j]]

+z[ro{j] l*dr[ro[j] ]+z [rb{j]] *drtrb[j]] ;
zl := dZ[lo[j] ]+dz[lb[j]]+dz[ro[jl]+dz[rb[j]];
z2 := r[.lo[j]]*dz[lo[j]]+r[lb[jJ]*dz[lbtj}]

+r[ro{j]] *dzlro[jJ] +r[rb[j l]*dz{rb{j} ];
z3 :••.•z[lo[j] J*dz[lo[j] ]+'zTlb[:tll*dr[lb{j]]

+z[ro{j) )*d,z[ra (jl ]+zl:rbljll *dzt rblj J 1·;
Cramer(kl ,k2 .,k3,k2,ltS ,k6 ,k7 ,kS,k9, rl ,r2, r3) ;
a :=01;
b :=c2;
c :=c3;
Crame;t(kl,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,zl,z2,z3);
d := cl;
e := 02;
f := 03;
er :=b; {bepaal rekken}
ez := f;
et := a/rêl+b+o*ze1/rel;
erz := c+e;
12:= -er*ez-er*et-ez*et+sqr(erz); {rek-invariant]
if (12 < 0) then
begin
{write1n;
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writeln('De 2e invariant is ',12);
wri tel.n( 'De 2e invariant is daarom op 0 gestel.d');}

12:=0;
end
el.se;
Bepaal.CU; {Aanpassing van de cu waarde}
d'epl.as ·t"" cu_nlj] *sqrt (2*12) *Vol.(j]+d'epl.as;

end;
if n=nllla)t then
begin

tmax:=roufldCmaxeJ.emehts);
** hetitlmij geheel. onduideU.jk waarom dit hier in staat:

maxelements is nä . al. een integer.

tmax := maxel.ements;
for El.nr 1 to tmax do

for El.nr := 1 to maxel.ements do
begin

writel.n(t1itvoer,'El.ement nU1lllller
end;

end;
Epl.as[n]:=Kplas[n-l]+d'eplas;

end;

procedUre Kinetisch; {bepaal kinetische energie zand}

var
drel', dzel. ,del. ,vel ,Mel :realo;

begin
Ekin[n]:=O;
for j:= 1 to maxelements do {kinetische energie per el.ement}
begin (t::I:rel.:de verandering van rel op basis van oppervlakte)

drel. :=sqrt «sqr(dr[l.o!j]]) +sqr (dr!l.b[jl]) +sqr(dr[ro[j]]) +sqr(dr[rb[j]]» /4) ;
dzel. := (dz[l.oC:H]+dZ[l.b [j H+dZ!rolj II +dZ[rb! j ] 1) /4;
del.:=sqrt(sqr(drel)+sqr(dZel»;
vel.:=-del*vn[n-l]/dz[imax]; {dZ[imax]/vn[n-l]= de grootte vld tijdstaP>
if del. > (-dZ[imax]) then vel.:=vn[n-l];
Mel:=Vol.[j]*gamma/g;
Ekin[n]:=Mel*sqr(vel.>/2+Ekin[n];

end;
(* if Eki.n[nl < Ekin[n-l] then Ekin[n] := Ekin[n-l]; {Ekin wordt niet teruggegeven}
*)
end;

procedUre Ankersnelheid; {bepaal nieuwe snelheid anker}

begin
V2:=(2/Manker) * (1/2*Manker*sqr(vn[0])+Epot[O]-Epot[n]-Epl.as[n]-Eki n[n]+Ek:in[l]);
if '1'2 < 0 then {energiebalans}
begin {stoppen berekening}

NotFinished := faJ.se;
neind:=;

n:=nmax;
'1'2:=0;

end;
dv := vn[n]-sqrt(V2);
vn[n]:=sqrt(v2) ;

end;

procedUre Kracht(n :integer); {bepaal kracht op het anker}

10
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begin
if vn[n,..l] = 0 then
eJ.se if dz [imax] = 0 then
el.se
begin

(* rem := vn[n]-vn[.n-l)/(dz[:l.max]/vn[n-l]); {a = dv/dt}
'k) reIll:i= -(+vn[n]-vn[n-l])/(tijd[n]-t1jd[n •...1H; la =.dv/dt)

F~:= Manker*rem/lOOO; {de massa van het anlI:er 1s 1n kg en verder wordt er gewerkt
met kNenm!}
{al.l.e$nJ'di.agram.: wr:l.te1n(u1tvoerS,t:l.jd[n)," ,n:5,' ',FanlI:er:5:.2,." ,h-z[:l.maxl>;
} wr:i.t:eln(uitvoerS, t:l.jd[n]: 7:4,' ',n:5,' , ,FanlI:er:S :2, t , ,h-z[:l.max]: 7:4,

, ,Ekin[n] :6: 0,' ',Epl.as[n]: 6:0, , t ,0. 5*ManlI:er*sqr(vnlnH;6:0,
',JiPot[n] :$:0,' " Manker*$qr(vn[OH/2.:·6.:0;
'''Ekinln]+Epl.as[n]+0.5*MlInker*$qr(vn[n])+Epot[n]:6:0,' ',rem:6:3,' ',vn[n]);

if FAnker > Fmax then
beg:i.n

·Fmax ;= FAnker;
zfmax := z[imax];
remmax ;= rem;

end
else;

end;
end;

procedure Reken; {hoofd-rekendee1}

begin
Volume;
a$sign(uitvoer,mesh+'.cu');
rewrite(uitvoer) ;
ass1gn(uitvoer8,mesh+'.f');
rewr:i.te(uitvoer8);

{al1een· Fd:i.agram; wr1teln (u:l.tvoer8, '
dz[imax] ');
writel.n(uitvoer8,' 0

T:i.jd stapnr F h-

o o 0');

write(uitvoer8, i T:i.jd
wr:i.tel.n(u:i.tvoer8, , Epot
wr:i.te (u:i.tvoera,'

, ) ;

wr:i.te1n(u:i. tvoerS, i

wr:i.tel.n(uitvoer8) ;
writel.n(u:i. tvoerS,' 0.0

stapnr
Ekin[O]

F :l.ndring.
Etotber a

Ekin Ep.las Ek:l.nr');
vn');

Anker');

o o o ,) ;

(* for n:= 1 to nmax do {voor het aantal. rekenstappen}
*)
n:=O;
NotF:i.ni$lled := true;
wh1le NOtFinished do (voor het aantal rekenstappen)
beg:i.n
n:=n+l;
Verpl.aatsing;
Tijdlil<iuur;
!?1ast1li1ch;
K:l.netililch;
Potentiaal.;
for 1:=1 to maxnodes do {bepaal de nieuwe geometrie}
beg:i.n

r[1]:=r[:i.]+dr(1);
zUl :=z[i]+dz[1];

{nieuwe r}
(nieuwe zl

end;
Elastisch(n);
AnkerlilneJ.heid;
Kracht(n) ;
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if n = ~ ..then NotFinished. := faLse;
end;
C1ose(uit:vt>er);
Close(uitvoer8);

end;

pro.oedure F1.1eUitvoer; {'u.itvoer voor grafieken}

var
kl,tl :integer;

begin
assign(uil;;v'oerl,mesh+'.d.at');
rewrite(ui~erl);
wri teln (uitvoerl, t STAP Tijd Indringing Ekin Eplas Ekinr Epot. 2tot Etotber

dz[imax] 11' a');
writeln(uitvoerl,' Zand Zand Anker Anker

anker anker ');
write1n(uitvoerl);
kl:=trup,()(neind/20);
if neind;otOthen kl :=nmax;
for tl:= Oto nnIaXdo
begin

write1n(uitvoerl, t I ,tijd[kl*tl) :5:4,' I ,Ekin[kl*tl] :5:0,
',Eplas[kl*tl): 5:0, I ',0. 5*Manker*sqr(vn[kl*tl]) :5 :0,
, ,Nlilnker*sqr(vn[0»/2:5:0);

writeln(uitvoerl, , ',tl:4,' I ,tijd[tl] :6:4,' ',h-dz[imax] :5:2,' ',Eki.n[tl] :6:0,
I ,Eplalill{t1] :6:0,' I ,0.5*Manker*sqr(vn[tl]) :6:0,
, ,EPot.[tl] : 6: 0, I I, Manker*sqr(vn[O]) /2: 6: 0,
I ,Ekinltl]+Eplas[tl]+O. 5*MAnker*sqr(vn[tl] )+2pot[tl] : 6:0, I I ,d.z[imax],

1 fF~r/1 ',rem),;
end;
Close(uitvoerl);

end;

prooedure MeshUitvoer; {uitvoer voor pomesh, moet worden om genoemd naar .plm}

var
tl :i.nteger;

begin
assign(uitvoer2,mesh+'.plo·);
rewrite(uitvoer2);
writeln(u1tvoer2,'MESa FILE FORTBEMPLUTOPROGRAM');
writeln(ui.tvoer2, I • ,maxnodes, I ',maxelements,' ·,di.mension);
for i:= 1 to maxnodes do
begin
writeln (uitvoer2, I ·,.i, • , ,rl1] :2: 4, • • r z [i1 :2: 4);

end;
for 1..to maxe1ements do
begin

(de onderstaande rege]. geeft de cu waarde weer als een matériaa1nv;mmer)
write1n(uitvoer2,' • ,j, I I ,cu_n[j]/1000:3: 0, I • ,mp, I I ,1b[j]' • , ,lo[j], • , ,ro[j], •

',rbtj]);
(. write1n(uitvoer2, • " j, • • ,matfaotor, t I ,mp, ' , ,1b[j] t I , ,lo[j] , • , ,ro[j] , '
',rb[j]);
} end;
write1n(ui~er2,' • ,boundnum);
write1n(uitvoer2,' I,boundmax);
for bo:=1. to boundmax do
begin
write(uitvoer2, , ',bound[bo]);

end;
writeln(uitvoer2) ;
writeln(uitvoer2, IENDOFDATAFILE');
Close (uitvoer2) ;
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{Schrijven .ses file. Deze file is nodig om de· vervormde mesh ·te kUnnen
bekijll:Eln;met pcmesh}
assigri(Uitvoer5,mesh+'.ses');
rewr1te('\Û.tvoer5) ;
wri.teln(U:l.tvoerS,'PCMESS SESSIONFILE');

writeln(U:l.tvoer5,
-');
wtitel1'l.(Uitvoer5, 'COMPANY: DELF'!'GEOTEcmTICS');
wri tel1'l.(l:1i.tvoer5, 'LIC1tNCE : INTERN •) ;
{deVtiJ.~ 4rege1s wegcommentaren in verhandmet lI\Ogelijke milleniuxa
prQ.Pl~ en ve;rvangen door de daaronder staande 2 regels}
GetDatEi(yy ,_ ,.dd, dow) ;
GetT:i.li\\El('\tur,Min,S,slOO);
wt':l..t:Ellij.(\1:l.~r5·,.·t·~TE
wri.t.ell'dUitvoer5,. ' 'l'IM&
{writeln(U:l.tvoed;'DA'l'll:
writeln.(U:i.tvoer5,'TIME

}

writelli(Uitvoer5,'FIIoENAME
wri téln{Uitvoer5, ' •••••••=========.•.•=======

::<1. 'iYY, j ::t ,:•• .",:,;"'~:Qd)"':;

: I ,uur I' t,: i I'mint t: 't IS');

'n
: 'J;

I ,JneSh+' ..sest I t creatéd by Valanll: Yersi.on 2.0');
a~GXNNINGOFDATA

===============') ;
writeln(Uitvoer5, titeU) ;
writelij(Uitvoer5,t.itel2);
writelli(:uitvoer5)
writeln.(:Uitvoer5, 'End of Session-file');
Close('ü:litvoer5);

end;

procedure HeshWater; {uitvoer '\tOor pcmesh, moet wordenomgenoeDid naar .p1m}
{geeft de gegenereerde waterspanni.ngen weer}

var
tl ::i.nteger;

beg:i.n
Pw := a;
ass:i.gn(uitvoer2,mesh+'.plw') ;
rewrite.(u:i.tvoer2) ;
wr1teln(uitV'oer2, 'MESSFILE FORTBEHPLUTOPROGRAH');
wr1.tEi!ln(u:i.tvoer2, , t , maxnodes, , r , maxelements, , , , dimens1.on) ;
for i:=l to maxnodEi!sdo
begin
writéln(uitvoer2, , ',i,' ',r[il:2:4, ',zl1.l:2:4);

end;
for 1 to maxelements do
begin

{de onderstaande regel geeft de CUwaarde weEi!rals een materiaal~r}
( Inh01:1dtj 1 :=
CalcS1iIr:f(rllo[jll , z [lo{j H ,.r{ro [jll , z.[ro(jll , r Crb[j II , z{rbl:Hl, rtlbljll, zllb(jll

dEel:ël.s :=O.5*(Vo1 -Inhoudlil)/Vol[jl*Kwater;
writéln('Uitvoer2,' ',dEelas:5:0, I ,knp,' ,lbli L' , ,1.0 Ijl, ',ro Cj1, I

'·,rb{jl);·
}

Inho\ld.(j): =
Ca1eS'I.1.r:f(r(lo(jH , z[lo [jll , rlro (i)) , z[roIjU, r{rb{j]] , zlrb[j]] , r{lb [j]] ,z [lb[j]], j);

Pw :"«Vol Ij )-Inhoud[jH IVol (j]) *Kwater;
writeln(uitvoEi!r2,' ',j,' " (Pw)/laaa:5:a,' ',knp,' , ,lb{J], , ',:l.o[j1,' ], 1

',rbE:)]);
end;
writeln(uitvoer2,' ',houndnum);
wr:i.teln(u:l.tvoEi!r2,' ',houndma.x);
for bo :=1 to boundmax do
begin
wr:l.te(u1.tvoer2,' ',bound[ho]);

13
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end;
writeln(uitvoer2);
writeln(~tvoer2, 'END OF DATA FILE');
Close(ui~t;2);

{Schrijven .,ses file. Deze file is nodig om de vervormde mesb te kunnen
bekijken •• t l;>cnieShmaar moeten worden omgenoemd naar .ses)
assign(uit'\1'Oer5,mesh+'.seb');
rewrite(Ui~5) ;
writeln(Uitvoer5,'PCMESH SESSION FILE');

wri teln(Ui~t"5, ,""'===••••==••••••••••••==••••========= ••••================
=====1);

wri teln (Uil.t::vC::llar5,'cotoiPANY : DELi'T GEOTECHNICS') ;
wri teln (tlitvoer5,'X.I~N~ : IN'1'BR:N ');
(de volgencle 4, regels wegcommentaren .in verband met
prol:>lemen.envervangen doet" de daat"onder staande 2

GetDate{:i"YiJlllll,dd,dow);
GetTime(UUr,Min,S,s100);
writeln(U11;voer5, 'DATE
writeln(U:l.tvoer5,'TIME
(writeln(U;ttvoer5, 'DATE
wr.iteln(Uitvoer5 ,'TIME

)

writeln(tlitvoer5,'FlLENAWS
wri teln (U:l.tvoer5,'===============

===============') ;
writeln(Uitvoer5,titell);
writeln(Uitvoer5,tite12);
writeln(Uitvoer5);
writeln(Uitvoer5,'End of Sess:l.on-file');
Close(uitvoer5);

end;

mogel:l.jkemillenium
regelS)

: ',Y'Y,t:'rmm,':',dd);
:' ,uur, f:' ,min,':' IS);

, ) ;
: ');

',mesh+' .ses' I' created by Valank version 2.0');
BEGINNING OF DATA

begin {hoofdprogramma}
clrscr;
assign(uitvoer7,'grafiek.out');
rewrite(u.itvoer7);

wr:l.teln(uitvoer7,'**************************************************************************
************************');

wr:l.teln(Uitvoer7,' SAMENVATTING RESULTATEN SOMMEN');

writeln(uitvoer7,'**************************************************************************
************************');

writeln (u1tvoer7 ,,,) ;
wr:l.teln(Uitvoex-7,, Som

Fmax h boven dak
wri teln (U:l.tvoer7" Nr.

b:l.jFmax ');
writeln(U1tvoer7,' [-]

r-: [kN] [m] ') ;

writeln(uitvoer7,' ');
assign(kraken,'files.nrs');
reset(kraken);
readln(kraken,somnr,mfaotor,qbron[1],qbron[2]);
qbron[2] := -qbron[2];
writeln('Qbron[11= ',qbron[l},' Qbron[2]=' ,qbron(21);
for som := 1 to somnr do

begin
Fmax := 0; {de maximale kracht tijdens de indringing}
zfmax :=0; (de hoogte waarbij F maximaal is)
remmax := 0; {de max.imale vertraging van het anker}
readln(kraken,InFile); {NB. er is geen controle of de file er wel is}

n
Massa

amax');
Anker

Dekking Indring Rest v v heind

diepte energie begin eind (extp) (extp)

[kg} [m] [m] [kNmI [mIs] [mts] [m] [mts]

14
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{Defî~enaam moet vooraan în de reg~ staan,
zonder voorafgaande/nakom.endespatîes en
zonder extensîe}

wrî~1n ( , De batch is bij bereltenîng n\UllDler·t som);
wrîtEî~n(' Bet aantal hîerna nog uît te voeren berekenîngen =' somnr""som);
DataJ:nvoer;
MeshJ:nvoer;
InîtîaUsatîe;
~~;
Fl1JöiUitvoer;
MeshU;i;tvoer;
MUhWatér;
(hi~ron.der wordt, als de S01ll ergmoeîUjk convergeert de geschatte eînd
în,d#:l.ngd;i;epteen eind$nelhe;i;d bepaa14, op basis van de dv/dh over het
gehflle traject! over alleen de laatste stap·· levert nl.onjubté waar<:ten
opa

;j;f vn[n] > 0 then {alleen extrapoleren als wln] > O!}
be9:i.nJvn[n] > Ol

Wak := vn[n]-«vn[OJ-vn[nJ)!(h-z[;i;maxJ)*z[imaxJ};
Wak := vn[n]-«vn[O]-vn[nJ)/(h-z[imaxJ)*z[1maxJ);
îfVd.a.k < 0 then
bé9';i;n
Vd.a.k:= 0;
he1n4 .- z[imax] - (h-z[1maxJ)/(vn[0]-vn[nJ)*vn[n];
he1nd .- z[imax] - (h-z[imax])/(vn[O]-vn[nJ)*vn[n];

end
el.e;

end
else
begîn
Vd.a.k:= vnln] ;
he:l.nd := z [imax] ;

end;
wrîteln(Uîtv'Oer7, ' •,som:4, ' , ,MAnker:8:0, ' , ,h: 5: 2, '

O.5*Manker*sqr(vn[nJ)/1000:7:0,' • ,vn[O] :5:2,'
heind:5:2,' ',Vd.a.k:5:2,' ',n:3," ,Fmax:8:0,'

',h-z[îmax] :5:2,'
, ,vn[n]: 5: 2, '

',zfmax:5:2,' ',remmax);
end;

writeln(u;i;tv'Oer7,'**************************************************************************
************************');
close(t1itvoer7);
cl.ose(kraken);

end.
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