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Samenvatting.
 Om te komen tot een valide model voor de bepaling van de eigenfrequenties en eigenmodes van het menselijke hoofd met Foramen Magnum is er in dit onderzoek een start gemaakt met het modelleren van een zeer eenvoudig model van het hoofd in een eindige elementen formulering. Als model voor het hoofd werd een aiuminium boi genomen/ ciie verdeeld was in twee, cpâ geometïk, verschillende delen. Van deze twee delen zijn de eigenfrequenties en eigenmodes experimenteel bepaald. Vervolgens is er een eindige elementen model gegenereerd waarvan ook de eigenfrequenties en eigenmodes werden bepaald. Met het hier gepresenteerde model worden de experimenteel verkregen resultaten goed beschreven, waaruit men kan concluderen dat het model valide is voor de twee boldelen.
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Hoofdstuk 1 Inleiding
 1.1 Doel van het onderzoek.
 Het doel van dit onderzoek is het experimenteel verifiëren van de numerieke uitvoer van DIANA bij de eigenfrequentie analyse van een (halve) bol.
 Om de eigenfrequenties van een schedel te bepalen zijn langs analytische weg de eigenfrequenties en de eigentrillingsvormen bepaald van een perfect ronde bol [zie stageverslag A. Kuijpers (I)]. Hierna is er een rotatie-symmetrisch 2-D eindige elementen model van dezelfde bol opgesteld, waarna via het eindige elementen pakket DIANA de eigenfrequenties en eigentrillingsvormen zijn bepaald. Deze op twee verschillende manieren bepaalde eigenfrequenties en eigentrillingsvormen bleken goed met elkaar in overeenstemming te zijn [l]. Om na te gaan hoe betrouwbaar de resultaten, verkregen met het eindige elementenpakket, zijn is het nodig om experimenteel na te gaan wat de eigenfre- quenties en eigentrillingsvormen zijn van een fysische bol met gat. Als deze experimentele resultaten overeenkomen met de numerieke uitvoer dan kan men stellen dat het gebruikte eindige elementenmodel een betrouwbaar model is. Pas als men in staat is een zodanig model te genereren voor een bol met gat (Foramen Magnum) waarvan de experimentele en numerieke waarden met elkaar in overeenstemming zijn, kan men pas een model maken waarvan de geometrie meer in overeenstemming is met de werkelijkheid.
 1.2 Opzet van het onderzoek
 In deze paragraaf zal de opzet van het onderzoek besproken worden. Omdat het niet mogelijk is om een perfect gesloten bol te produceren zijn er twee afzonderlijke boldelen gemaakt, die op elkaar gelijmd worden (zie figuur 1.1). Zoals te zien is in figuur 1.1 zijn de twee boldelen geometrisch niet aan elkaar gelijk. Om na te gaan welke invloed dit heeft op de eigenfrequenties zal op elk boldeel afzonderlijk een eigenfrequentie analyse worden uitgevoerd m.b.v. het meetprogramma DIFA. Vervolgens zullen m.b.v. het STAR system SMS de eigenmodes van de twee boideien bepaaid worden (zie paragraaf 2.1).
 Nadat de eigenfrequenties en eigenmodes experimenteel bepaald zijn, zal m.b.v. eenzelfde eigenfrequentie analyse in DIANA 5.1 de eigenfrequenties en bijbehorende eigenmodes numeriek bepaald worden. Hiervoor zal er een eindige elementen model gegenereerd moeten worden. Bij het maken van zo'n model is het belangrijk te letten op de juistheid van de materiaalgegevens, nauwkeurigheid
 3
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van de geometie en op de elementverdeling. Dit zal verder uitgewerkt worden in paragraaf 3.1.
 Bij het modelleren van de twee boldelen moet vooral aandacht geschonken worden aan de uitsparingen op de randen omdat verwacht wordt dat deze invloed zullen hebben op de grootte van de eigenfrequenties. Bij dit onderzoek is het verder ook nog van belang om de experimenten parallel uit te voeren met het numeriek bepalen van de eigenfrequenties omdat op die manier constant de resultaten met elkaar vergeleken kunnen worden en kunnen snel aanpassingen gemaakt worden ofwel aan het het numerieke model ofwel aan de toegepaste meetmethodiek.
 In het volgende hoofdstuk zal eerst de experimentele bepaling van de eigenfrequenties en eigenmodes besproken worden. Vervolgens zal in hoofdstuk 3 de numerieke bepaling van de eigenfrequenties en bijbehorende modes besproken worden. Tenslotte zullen in hoofdstuk 4 enkele conclusies en aanbevelingen worden geponeerd. Ook zal in dit laatste hoofdstuk een overzicht worden gegeven over het vervolg van dit onderzoek.
 A
 . .
 fig 1.1: Geometrie van de twee bolhelften A en B.
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Hoofdstuk 2 Experimentele bepaling van de eigenfrequenties er. eigenmodes.
 2.1 Meetmethode.
 Om de eigenfrequenties van de twee geometrisch verschillende boldelen A en B te bepalen is er gebruik gemaakt van een eigenfrequentie analyse m.b.v. het eerder genoemde meetprogramma DIFA. Voor de bepaling van de eigenfre- quenties is alsvolgt te werk gegaan: Allereerst werden de twee boldelen gemar- keerd met 37 punten, waarvan er 12 in de omtreksrichting liggen en 3 in de radiale richting en 1 punt boven op het boldeel. Vervolgens is er een versnellings- opnemer op een vast punt aangebracht (punt 31, zie figuur 2.1). Daarna werden alle 37 punten sequentieel aangeslagen met een excitatiehamer. Van groot belang hierbij is de hardheid van de kop van de excitatiehamer. Deze moet een voldoend hoge hardheid hebben om ook de hoge frequenties ( > 12 KHz ) te exciteren. Op deze manier kunnen dan de overdrachtsfuncties van de verschillende aanslagpun- ten naar één punt (punt 31 , de versnellingsopnemer) bepaald worden. Op deze manier bepaald het DIFA meetsysteem de FRF (Frequentie Respons Functie) van alle 37 punten. Vervolgens kan dan met het STARmodd system SMS (Structural Measurement System) de eigenmodes bepaald worden m.b.v. een modale analyse. Hierbij maakt het SMS systeem gebruik van de met het meetprogramma DIFA bepaalde FRF's.
 Het experiment is uitgevoerd door de halve bol op een stuk piepschuim op de tafel te leggen en vervolgens aan te slaan met een excitatiehamer op alle 37 punten (zie figuur 2.1). Door de bol op het piepschuim te leggen en niet vrij op te 'hangen' voorkomt men dat de halve bol te langzaam uitdempt, hetgeen het tempo van het uitvoeren van het experiment aanzienlijk vertraagd. Daarbij heeft men bij een vrije oplegging ook nog te maken met een groter missignaal dan bij een oplegging op het stuk piepschuim. Verder is gebleken uit experimenten dat er geen verschil in frequenties optreden tussen de twee methodes. In dit experiment is gekozen om de versnellingsopnemer op een vaste plaats op het boldeel te zetten en het aanslagpunt te variëren, terwijl het ook mogelijk is om een vast aanslâgpiit te kiezen en de plaats van de versnellingsopnemer te variëren. Aangezien beide methoden identieke resultaten leveren is gekozen voor de meest practische.
 5
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fig 2.1: Representatie van boldeel A en B met de 37 aanslagpunten.
 Binnenradius R, ' 57
 Buitenradius R o 65
 Dichtheid P 2.71 *1 O6
 Poisson constante V 0.33
 Young's Modulus E 7.0*106
 Uitsparing a a 4
 Uitsparing b b 3
 Massa deel A Ma 0,534
 Massa deel B Mb 0.51 1
 De geometrische en fysische karakteristieken van de twee bolhelften zijn alsvolgt:
 mm
 mm
 kg/mm3
 mN/mm2
 mm
 mm
 kg
 kg
 Tabel 2.1: Geometrische en fycische karakteristieken van de twee boldelen (zie fig. 1.1). bron: D i c h t Materiaalkunde.
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2.2 Experimentele Resultaten.
 De gemeten eigenfrequenties voor de twee boldelen zijn de volgende:
 1 Eigenfreq. (KHz) I deel A
 Tabel 2.2: Gemeten eigenfrequenties van deel A en B .
 Eigenfreq. (UZ) deel R
 no:
 1
 2
 2 .O4 2 .o0
 5.15 4.90
 3
 4
 9.15 8.85
 11.97 12 .O7
 II 5 I 13.77 I 13.12
 6 14.36 14.11
 Uit deze tabel blijkt dat de voorspelling gemaakt in het begin van Hoofdstuk 1, dat de eigenfrequenties van de twee boldelen verschillend zouden zijn vanwege het verschil in geometrie, juist was. De eigenfrequenties van boldeel A liggen iets boven die van boldeel B. Dit is niet zo verwonderlijk gezien het feit dat boldeel A 23 gram zwaarder is dan boldeel B. De afhankelijkheid van de eigenfrequenties van de massa zal in paragraaf 3.3 bij de bespreking van de resultaten behandeld worden.
 Nadat deze frequenties bepaald zijn is men in staat de bijbehorende modes te bepalen m.b.v. het eerder genoemde SMS-programma. Hoewel de eigenfrequenties van de twee boldelen A en B van elkaar verschillen, zijn de eigenmodes voor beide identiek. In appendix 1 vindt u deze modes voor boldeel B.
 Zoals in de appendix is te zien bevatten de twee bolhelften 6 duidelijk verschillen- de modes. De eerste mode, behorende bij de laagste frequentie (f=2.00 KHz), bevat twee 'lobben'. De tweede bevat drie 'lobben' (f4.90 KHz). Mode drie bevat vier 'lobben' (f=8.85 KHz). Mode vier (f=12.07 KHz) bevat geen 'lobben', maar deze mode is er een waarin er als het ware een welving in de radiale richting ontstaat, terwijl er bij de eerste drie modes een welving in de omtreksrichting ontstaat. Mode vijf bevat weer vijf lobben in de omtreksrichting (f=13.12KHz). Tenslotte bevat mode 6 weer een welving in de radiaie richting (f=14.11 KHZ). Mode 1,2,3 en 5 zijn de zogenaamde 'klokmodes'. Deze modes worden ook bij een klok waargenomen. Dit is niet zo verwonderlijk gezien de geometrie van de twee bolhelften.
 ~~
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De eigenmodes zoals die door het SMS programma worden beschreven zijn nogal hoekig qua vorm. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat één lob door slechts 3 knooppunten bepaald word. Als in het experiment i.p.v. 12 aanslagpunten bijvoorbeeld 36 aanslagpunten was gekozen in de omtrek van het boldeel dan zouden de lobben veel duidelijker naar voren komen.
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Hoofdstuk 3
 Numerieke bepaling van de eigenfrequenties en modes.
 3.1 Inleiding.
 Zoals in de inleiding vermeld, was het de bedoeling om een eindige elementen model te maken van de twee bolhelften en te kijken of de experimentele resultaten overeenkomen met de numerieke resultaten. In de volgende paragrafen zullen verschillende modellen worden gepresenteerd voor boldeel A, allen met hun voordelen en nadelen. Als uiteindelijk een passend model is gevonden voor dit boldeel passen we dezelfde materiaalgegevens, elementen en elementverdeling ook toe voor boldeel B. De modellen zoals hieronder vermeld zijn alle met behulp van I-DEAS gemaakt. De berekening van de eigenfrequenties en eigenmodes zijn met DIANA 5.1 bepaald. Voor het berekenen van deze eigenfrequenties en eigenmodes zijn een corn en dat file nodig (zie appendix 3.1). De dat-file wordt automatisch aange- maakt nadat men van het EEM-model een universal file heeft gemaakt. In deze aangemaakte dat-file hoeven dan alleen nog maar de juiste materiaalgegevens ingevoerd te worden. De com file dient geheel zelf geschreven te worden. Deze com-file bestaat uit verschillende blokken [2]. De module FILOS wordt gebruikt om de filos-file, de centrale database, bij te houden voor elke analyse binnen DIANA. Met INITIA wordt de filos-file geïnitialiseerd. Met het getal achter INITIA wordt de filos-file uitgebreid. Met de module INPUT wordt de complete input data-file gelezen. Daarna wordt met de module ELASSE het EEM-model geëvalueerd met
 Bij de module ELMAT worden de element-stijfheids-matrices bepaald. Vervolgens wordt in de module EIGEN met het EXECUTE commando blok de eigenfrequen- ties met bijbehorende eigenmodes bepaald. De SHIFT factor MU wordt gebruikt omdat de berekende stijfheidsmatrix bijna singulier is. Door nu een shiftfactor toe te passen voorkomt men dit probleem. Verder is binnen dit module gekozen voor de optie PEWOR LANCZOS. Deze optie berekent de eigenwaarden en eigenvec- tors onder de conditie dat de stijfheidsmatrix symmetrisch en positief definiet is. De stijkeids matrik tan p~sitkf defidet gemaakt worden door toepassing van bovengenoemde shiftfactor MU. Tenslotte kunnen met de module GRAPHI de verschillende modes getekend worden. Met het laatste module NEUTRA kunnen de eigenmodes in een neutral- file weggeschreven worden.
 betrekking tot elementvormen en elementeigenschappen. ~~
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3.1.1: Model 1.
 Het eerste model dat gegenereerd is, is een model waarbij maar een kwart van de halve bol A in 3-D is opgegeven in de meshgenerator. Vervolgens is dit kwart deel over 90 graden gedraaid en gecopiëerd. Tenslotte is deze helft van de halve bol nog eens over 180 graden gedraaid en gecopiëerd. Het aantal elementen dat in dit model gebruikt is 1760,40 in omtreksrichting, 4 over de dikte van de boog en 10 over de lengte van de boog en 2*2 in het randje. In totaal is dit dus; boog: 10+10*4=400, rand10+29=40 -> 440 elementen per kwart. Dus zijn er 4*440 = 1760 elementen voor het hele model van het boldeel gebruikt. Het type element is 8-punts-solid. De materiaalgegevens zijn overgenomen uit tabel 2.1. Deze zijn: E-modulus van 70*1@ N/mm2, Dichtheid van 2.71*10'6 kg/mm3 en een Poisson constante van 0.33. Omdat bij het experiment de halve bol op een stuk piepschuim op tafel lag hoeft men in het EEM-model geen randvoor- waardes op te geven. Dit heeft geen invloed op de numerieke uitvoer, afgezien dat de eerste 6 eigenfrequeties nu O Hz zijn. Deze eerste 6 eigenfrequenties represente- ren de 3 translaties en de 3 rotaties van het lichaam., de bewegingen als star lichaam. Doordat er te weinig elementen gebruikt zijn voor het kwart deel in de omtreks- richting (10) van de halve bol treedt er bij het draaien en copieren een imperfectie op in de geometrie. Als men de halve bol van boven bekijkt ziet men dat deze geometrie niet perfect rond is , hij is als het ware een beetje 'vierkant', zie fig 3.1:
 Fig 3.1: Bovenaanzicht van de meshverdeling van model 1 (1760 elementen).
 10
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Dit niet perfect rond zijn van de geometrie heeft ook zijn uitwerking op de berekening van de eigenfrequenties. De berekende eigenfrequenties met dit model zijn te zien in tabel 3.1 (appendix 3.2):
 5
 6
 Tabel 3.1: Berekende eigenfrequenties m.b.v. model 1.
 -0.74886D-02 11 0.10039D+05 17 0.142750+05 23 0.18429Di05
 0.20228D-02 12 0.102670+05 18 0.147430+05
 Duidelijk is te zien in deze tabel dat de eerste 6 eigenfrequenties ongeveer nul zijn. De eigenfrequenties 7 en 8 liggen welliswaar dicht bij elkaar maar verschillen toch duidelijk van elkaar. Hetzelfde geldt voor eigenfrequentie 11 en 12. Idem voor 13, 14 en 15; 17 en 18; 20,21 en 22. Hoewel de bovenstaande dicht bij elkaar liggende frequenties van elkaar verschillen zijn de bijbehorende eigenmodes qua vorm toch identiek, afgezien van een rotatie t.o.v. elkaar. Het feit dat deze frequenties wel dicht bij elkaar liggen maar niet precies aan elkaar gelijk zijn is te wijten aan de imperfectie in de geometrie, die te vertalen is naar een onvoldoende aantal elementen in de omtreksrichting van het boldeel. Verder is duidelijk dat hoewel de frequenties in de buurt liggen deze toch hoger zijn dan de gemeten frequenties (zie tabel 2.2 paragraaf 2.1). Omdat uit deze uitvoer niet is af te leiden welke van de verkregen eigenfrequenties correct is, moeten we op zoek gaan naar een model dat maar één frequentie berekent rond de gemeten eigenfrequentie.
 ~
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3.1.2 Model 2.
 Gezien de verkregen resultaten met het vorige model blijkt het van belang om een model te genereren waarvan de omtrek een 'perfecte' circel is. Men kan nu in principe op dezelfde manier te werk gaan als met het vorige model (model 1). Echter een iets vereenvoudigde werkwijze is de volgende:
 * Maak een 2-0 doorsnede van de helft van het boldeel. * Genereer hierin een 2-D mesh (shells). * Roteer en copiëer over 360 graden. In I-DEAS bestaat er dan de mogelijkheid om
 van de gegenereerde scheli automaiisch solids te maken. Hierbij ïï~oet meïi er wel rekening mee houden dat de gegenereerde schells nog steeds in het model aanwezig zijn en dus verwijderd dienen te worden.
 Op deze manier is veel eenvoudiger en sneller een EEM-model te maken dan de eerder gebruikte methode bij model 1. Bij model 1 zijn in de omtreksrichting 40 elementen gebruikt. Voorlopig houden we deze 40 elementen in de omtreksrich- ting aan. Omdat nu in 1 keer over 360 graden wordt geroteert zal de geometrie ook veel meer die van een 'perfecte' arcel naderen. Dat dit daadwerkelijk het geval is, is te zien in fig 3.2.
 . .
 Fig 3.2: Verbeterde 'ronde' meshuerdeling van model 2.
 1 2
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Als men met dit verbeterde model de eigenfrequenties gaat berekenen dan is de verwachting dat op zijn minst de 'dubbele' frequenties zullen verdwijnen. Dat dit daadwerkelijk ook het geval is, is te zien in onderstaande tabel 3.2 (appendix 3.2).
 Tabel 3.2: Berekende eigenfrequenties m.b.v. model 2.
 I
 2 I 0.316600-02
 2 I 0.357050-02 i 1 0.228320-02
 0.45473 0-02
 0.54843 0-02
 0.585760-02
 - - no:
 - 7
 Eigenfveq. ( K H Z )
 0.21 764D+04
 0.21 7640+04
 0.5601 2 D+04
 0.56012 D+04
 0.101320+05
 0.1 O132 D+O5
 - - I no:
 - ' 13
 14
 15 -
 16
 17
 18
 Eigenfreq .
 0.1 1464D+O5
 0.126950+05
 In de bovenstaande tabel zijn weer de eerste 6 modes de starre lichaamsbewegin- gen. Verder is in deze tabel te zien dat de frequenties 7 en 8, 9 en 10, 11 en 12 en 13 en 14 gelijk aan elkaar zijn tot vijf cijfers achter de komma. Dit was met model 1 niet het geval. Met het verbeteren van de geometrie hebben we een kwalitatieve verbetering aan het model aangebracht. De modes horende bij de eigenfrequenties 7 en 8, 9 en 10 etc zijn nu aan elkaar gelijk zonder dat ze geroteerd zijn t.o.v. elkaar. Dit in tegenstelling tot bij model 1 het geval was. Echter, de kwantitatieve waardes van de eigenfrequenties kloppen nog niet met de experimenteel bepaalde waarden. Als men de experimenteel bepaalde waarden en de numeriek bepaalde waardes met elkaar vergelijkt dan ziet men dat de numeriek bepaalde waardes groter zijn. In de volgende paragraaf zal een derde verbeterd model gepresenteerd worden, waarmee getracht zal worden dit kwantitatieve verschil in eigenfrequen- ties te verkleinen.
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3.1.3: Model 3.
 In de vorige twee modellen zijn er 1760 elementen gebruikt (40 in omtreksrich- ting en 10 in radiale richting, exclusief de rand). Bij het modelleren in een EEM- model met weinig elementen wordt de constructie te stijf. Zodoende worden de berekende frequenties te hoog. Door er nu voor te zorgen dat het EEM-model niet te stijf wordt kan men het kwantitatieve verschil in eigenfrequnties verkleinen door een nog fijnere meshverdeling te genereren. Als we bijvoorbeeld in de omtreksrichting i.p.v. 40 elementen 60 elementen nemen en over de booglengte i.p.v. í û , 2 û eiemenien nemen dan komem we op ee: totaal var; 60 * 20 * 4 i- 60 * 4 = 5040 elementen. In onderstaande figuur 3.3 is een zijaanzicht en een bovenaa- zicht gegeven van boldeel A met deze meshverfijning.
 t . .
 Fig 3.3: Bovenaazicht en zijaanzicht van boldeel A met model 3.
 14
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De elementverfijning in de omtreksrichting komt vooral ten goede aan een goede beschrijving van de geometrie. Verder is het noodzakelijk om een voldoend kleine mesh te genereren met het oog op het goed kunnen bepalen van de eigenmodes. Immers in appendix 1 is te zien dat de zes eigenmodes, die experimenteel bepaald zijn, vormen bevatten waarin zowel een welving in de omtreksrichting als ook welving in de radiale richting optreedt. Als men nu een te grove meshverdeling in de omtreksrichting zou gebruiken dan zouden deze modes (mode I, 2, 3 en 5) niet goed worden gerepresenteerd. Het zelfde verhaal geldt voor een grove meshverdeling in de radiale richting en de modes 4 en 6. Dus door een meshverfi,~ng zullen de eigenfrequenties in grootte dalen en zullen de eigenmo- des nauwkeuriger beschreven worden.
 0.202730+04
 0.202730+04
 Een ander punt dat van invloed kan zijn is de waarde van de Young's modulus. Immers :
 13 0.117000+05 19 0.143780+05
 14 0.118070+05 20 0.143780+05
 Waarbij Qn de dimensieloze frequentie is I f n de frequentie in Hz is en Cp de golfsnelheid van de plaatbuiging in m/s is [l]. Door deze twee formules samen te voegen is te zien dat de frequentie fn evenredig is met de wortel van de E- modulus. Dus een verlaging van de E-modulus zal ook een verlaging van de eigenfrequenties ten gevolge hebben. In de literatuur wordt voor deze E-modulus de waarde 70*103 N/mm2 opgege-
 ven. Echter deze waarde zou best 5% kunnen afwijken. Omdat de berekende eigenfrequenties met model 2 nog te hoog lagen is er in dit model naast een meshverfijning ook nog een aanpassing gedaan aan deze E-modulus. Zodoende is er in dit model een E-modulus genomen van 6,65*103N/mm2 .De eigenfrequenties zullen dan nog eens 45% = 2.23 % lager liggen dan met een meshverfijning alleen. De Poisson constante en de dichtheid zijn ongewijzigd gebleven. In tabel 3.3 zijn de numeriek bepaalde eigenfrequenties weer opgenomen (zie ook appendix 3.2).
 Tabel 3.3: Numeriek bepaalde eigenfrequenties m.b.v. model 3 (5040 elementen).
 1 I -0.240380-02 I 7
 2 I -0.184040-02 I 8
 3 1 -0.121300-02 I 9 0.522060+04 I 15 I 0.11807D+05 1 21 I 0.154510+05 11 II 0.522060+04 I 16 I 0.136620+05 I 22 I
 0.93774DZ4 ~ 1 7 1 0.13662D+05 1 23 I II 0.937740+04 1 18 I 0.139240+05 1 24 I 1
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Vergelijkt men deze numeriek bepaalde frequentie met de experimenteel bepaalde frequentie in tabel 2.2 dan kan men zien dat DIANA meer eigenfrequenties berekent dan dat er eigenfrequenties gemeten zijn. Zo zijn de frequenties 13/16/17 en 18 niet gemeten. Dat wil niet zeggen dat ze niet meetbaar zijn, maar dat deze frequenties door ruis niet zichtbaar waren in de F" analyse. In appendix 2 zijn echter wel alle numeriek bepaalde modes opgenomen. In de onderstaande tabel 3.4 zal een vergelijking gemaakt worden tussen experimenteel en numeriek bepaalde eigenfrequenties van deel A met model 2 en 3 in termen van procentuele afwi-wng. In deze tabel zijn de numeriek bepaalde eigenfrequenties, die niet in het experiment naar voren zijn gekomen weggelaten. Verder zijn deze resultaten in figuur 3.4 grafisch weergegeven.
 2.04 KHz
 5.25 KHz
 Tabel 3.4: Vergelijking van berekende eigenfrequenties en numeriek bepaalde eigenfrequenteis m.b.v. model 2 en 3 in termen van procentuele afunjkìng.
 +6.69 % -0.63 %
 +8.76 % +1.36 %
 Experiment I Model2 I Model3
 11.97 KHz
 13.77 KHz
 14.36 KHz
 -4.23 % -2.36 %
 --- +4.35 %
 --- +7.61 %
 9.15 KHz I +10.7 % 1 +2.40 %
 16
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gemeten / .......... numeriek 16 I I I I I
 1 6
 mode
 Figuur 3.4: Graficche representatie van de nurnerkke en experimentele resultaten van boldeel A.
 In de bovenstaande figuur is duidelijk te zien'dat de modes/eigenfrequenties 1 t/m 5 goed benaderd worden met dit model. Slechts de laatste numeriek bepaalde
 -eigenfrequentie wijkt af- van de experimenteel bepaalde eigenfrequentie. Echter de daarbij behorende eigenmode komt wel overeen met de experimenteel bepaalde eigenmode (zie appendix 1 en 2). Gezien de bevredigende resultaten, die met dit model zijn behaald voor boldeel A zal ditzelfde model 3 ook worden toegepast op boldeel B. Dat wil zeggen dezelfde materiaalparameters en dezelfde elementenverdeling. Omdat dit boldeel slechts kleine verschillen in geometrie vertoont met boldeel A zullen in de volgende paragraaf alleen de numerieke resultaten gegeven worden. Daarnaast zal er ook weer een vergelijking warden gemaakt met de experimenten.
 -
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3.2 Resultaten model deel B.
 no: Eigenjreq. no: Eigezfieq. no: EgeHfreq. (KHz) (KHZ) W I Z )
 1 0.162870-01 7 0.200430+04 13 0.119720+05
 2 0.164020-01 8 0.200430+04 14 0.120990+05
 3 0.1 65850-01 9 0.51 113D+O4 15 0.120990+05
 4 0.187010-01 10 0.511130+04 16 0.14040D+05
 5 0.214340-01 11 0.917200+04 17 0.14040D+05
 6 0.216440-01 12 0.917200+04 18 0.140980+05
 In de onderstaande tabel 3.5 zijn de eigenfrequenties gegeven zoals die met model 3 toegepast op deel B door DIANA 5.1 zijn bepaald (appendix 3.2).
 Tabel 3.5: Numeriek bepaalde eigenfrequenties van deel B m.b.v. model 3.
 no: Eigezfieq. ( W Z )
 19 0.141700+05
 20 0.158700+05
 21 0.15934D+05
 22
 23
 24
 8.85 KHz
 12.07 KHz
 13.12 KHz
 lO.11 -mz
 Vergelijkt men deze numeriek bepaalde eigenfrequenties uit bovenstaande tabel met de experimenteel bepaalde eigenfrequenties uit tabel 2.2 en zet men dit wederom uit in een tabel in termen van procentuele afwijking dan krijgt men de volgende tabel (tabel 3.6):
 +3.64 %
 +0.24 %
 +&O0 %
 +12.27 %
 Tabel 3.6: Vergelijking numerieke en experimentele resultaten in termen van procentuele afunjking.
 Experiment 1 Numeriek
 2.00 K H Z --+0.22 %
 4.90 KHz I i4.31 %
 18
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In figuur 3.5 zal wederom een grafische representatie gegeven worden van de numeriek en experimenteel bepaalde eigenfrequenties.
 gemeten / .......... numeriek 6 I I
 I 9 I I I I I
 4 5 6 1 2 3
 mode
 ~
 Figuur 3.5: Grafische representatie van de numerieke en experimentele resultaten van boldeel B. ~
 Uit tabel 3.6 en figuur 3.5 blijkt dat de eerste 4 eigenfrequenties zeer goed benaderd worden door DIANA 5.1. De twee laatste frequenties hebben een grotere afwijking met de experimentele waarden. Ook hierbij kan men weer opmerken dat ,hoewel de laatse twee eigenfrequenties verschillen van de experimentele waarden de bijbehorende modes identiek zijn.
 In de volgende paragraaf zullen de resuitaten van zowel boldeel A als boldeel 8 besproken worden. In deze paragraaf zal gepoogd worden de optredende verschillen tussen experimenten en numerieke uitvoer te verklaren.
 . .
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Page 22
						

3.3: Bespreking van de resultaten.
 Bij de bespreking van de verkregen resultaten moet men een onderscheid maken tussen de juistheid van de numerieke uitvoer en de juistheid van de experimentele resultaten. Daar het onjuist zou zijn om een van de twee als norm te nemen is het noodzakelijk dat dit onderscheid gemaakt wordt. Immers een experiment is altijd behept met fouten ofwel veroorzaakt door degene die het experiment iiitTIorrt ofwel gem-aakt door de meetapparatuur zelf. Een soortgelijke redenering is ook op te voeren voor een numerieke berekening. Enerzijds worden er fouten gemaakt met het maken van het model ( denk aan onjuiste geometrie afmetingen, onvoldoend fijne meshverdeling ) en anderzijds zullen er ook fouten gemaakt worden door de programmatuur. Hierbij moet men denken aan foute aannames rondom het materiaalgedrag ( homogeen, isotroop ) welke over het algemeen zeer ideaal zijn verondersteld. Met dit gegeven zal nu worden getracht de optredende verschillen in resultaten te verklaren.
 Zoals in paragraaf 3.1.3 en 3.2 (model 3) te zien was, wijken de numeriek bepaalde eigenfrequenties iets af van de experimentele waarden. Dit kan verschillende oorzaken hebben. Hieronder zullen deze oorzaken worden opgesomd
 * Bij het experimenteel bepalen van de eigenfrequenties in DIFA en SMS moet een frequentieband worden opgegeven waarbinnen een eigenfrequentie zich bevind (te herkennen aan een piek in de FRF). Omdat naarmate de frequentieband rondom de eigenfrequentie groter wordt de berekende (experimenteel) eigenfrequentie onnauwkeuriger wordt, wordt er bij het experiment al een fout gemaakt.
 * Een tweede fout, die bij het experiment gemaakt wordt is de volgende: Voor het bepalen van de eigenmodes m.b.v. het STAR system SMS moet men de aanslag- punten opgeven. Aan elk van deze punten wordt dan de bijbehorende FRF uit het DIFA systeem gekoppeld. Echter omdat het practisch onmogelijk is om steeds precies het gemarkeerde punt te exciteren, wordt bij het SMS programma niet de FRF van het aanslagpunt gekoppeld aan het overeenkomstig opgegeven punt maar van een punt iets naast het aanslagpunt. Hoewel deze fout aanwezig is, zal deze niet van groot belang zijn.
 ~
 * Een derde oorzaak voor het verschillen van de resultaten kan liggen in het opgeven van een onjuiste geometrie bij het maken van een EEM-model. Zo is bij het opgeven van de geometrie van de halve bol uitgegaan dat de bol perfect rond is in zowel radiale als omtreksrichting. Dit hoeft echter helemaal niet het geval te zijn. Het is zelfs onwaarschijnlijk dat dit het geval is. Door dit verschil in geometrie wordt er een massaverschil tussen model en werkelijkheid gecreëerd. Dat dit daadwerkelijk ook het geval is, is te zien in de numerieke uitvoer in appendix 3.2. Hierin is te zien dat DIANA voor boldeel A een massa van 0.518 kg berekent terwijl in tabel 2.1 is te zien dat de werkelijke massa 0.534 kg is. Dit is een verschil van -3 %. In dezelfde appendix is te zien dat voor boldeel B een
 2 0
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massa van 0.519 kg wordt berekent, terwijl de werkelijke massa 0.511 kg is. Dit is een afwijking van +1.5 %. Met dit gegeven en m.b.v. de formule in paragraaf 3.1.3. voor de frequentie, kan worden beredeneerd dat bij stijging van de massa de frequenties omlaag gaan. De stijging van de frequenties is omgekeerd evenredig met de wortel van de dichtheid, welke weer recht evenredig is met de massa. Met deze theorie zullen de berekende frequenties van boldeel A nog verder zakken, omdat de berekende massa te laag was, zodat deze nog dichter in de buurt van de experimentele waarden komen te liggen. Daarentegen zal met dezelfde theorie de berekende waarden voor boldeel B verder afwijken omdat DIANA voor dit deel een te hoge massa berekende. Echter deze afwijking zal geringer zijn gezien de kleinere afwijking van de werkelijke waarde voor de massa.
 * Een volgende foutenbron kunnen afwijkende materiaalparameters zijn. Hierbij moet men vooral denken aan een afwijking van de Young's modulus. Met dezelfde formule (a : paragraaf 3.1.3.) is gemakkelijk in te zien dat de frequentie recht evenredig is met de wortel van de E-modulus. Dus een afwijking van 5 % in de E-modulus veroorzaakt een afwijking van 2.23 % in de berekende eigenfre- quentie.
 * Een te grove mesh kan ook een foutenbron zijn. Hoewel er bij het laatste model al gebruik is gemaakt van 5040 elementen is het niet ondenkbaar dat bij een nog verdere meshverfijning nog betere resultaten behaald zullen worden. Echter men moet zich hierbij wel van bewust zijn dat een verdere meshverfijning nog meer rekentijd kost. Dit is een serieuze afweging die gemaakt moet worden, zeker gezien het feit dat het huidige model al f 12 uur rekentijd vergt. Daarentegen moet men er zich wel van bewust zijn dat een eindige elementenbe- rekening een benaderingsmethode is en dus het nog maar de vraag is of de werkelijke waarde bepaald kan worden.
 In appendix 1 en 2 zijn respectievelijk de experimenteel en numeriek bepaalde eigenmodes te zien. Het feit dat de experimenteel bepaalde eigenfrequenties niet exact overeenkomen met de numeriek bepaalde eigenmodes is te wijten aan het feit dat bij het experiment slechts 37 aanslagpunten zijn gebruikt. Op deze manier moet bijvoorbeeld mode vijf, 5 lobben in omtreksrichting, met slechts 12 punten beschreven worden, hetgeen de hoekige vorm oplevert. Indien er bijvoorbeeld gebruik zou zijn gemaakt van 36 punten of meer in de omtreksrichting dan zou dit probleem verdwijnen.
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Hoofdstuk 4
 Conclusies en aanbevelingen.
 In dit hoofdstuk zullen enkele conclusies, die naar aanleiding van dit onderzoek naar voren zijn gekomen, worden opgesomd. Verder zal in paragraaf 4.3 de verdere loop van dit onderzoek gegeven worden.
 4.1: Conclusies.
 * Uit hoofstuk 3 is gebleken dat een zeer nauwkeurige geometrie en materiaalpa- rameters vereist zijn voor het nauwkeurig berekenen van de eigenfrequenties en eigenmodes.
 * Uit hoofdstuk 3 is eveneens gebleken dat een zeer fijne meshverdeling (2 5040 elementen) nodig is voor een nauwkeurige bepaling van de eigenfrequenties.
 * De gevolgde werkwijze van modelleren van de twee boldelen is in principe geschikt voor het maken van een valide EEM-model.
 * Zowel de numerieke als de experimentele bepaling van de eigenfrequenties en eigenmodes zijn behept met fouten en dus is het niet juist om één van de twee als norm te nemen.
 * De twee gepresenteerde modellen voor de twee afzonderlijke boldelen leveren goede resultaten gezien de geringe procentuele afwijking van de eigenfrequen- ties. De verschillende eigenmodes worden wel exact bepaald
 * Uit de experimenten komen 3 eigenfrequenties niet naar voren hoewel deze wel in de numerieke uitvoer naar voren komen. Dit is te wijten aan een onnauw- keurigheid in de metingen en niet aan een onnauwkeurigheid in de numerieke uitvoer.
 22
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4.2: Aanbevelingen.
 Omdat bij het verrichten van dit onderzoek enkele problemen optraden zowel bij uitvoeren van de experimenten als ook bij het uitvoeren van de numerieke berekeningen zullen in deze paragraaf enkele aanbevelingen en aandachtspunten worden opgesomd welke van nut kunnen zijn bij een vervolgonderzoek.
 * Zoals eerder vermeld moet voor de bepaling van de eigenmodes m.b.v. SMS bij de FRF van elk punt afzonderlijk, rondom elke piek, (eigenfrequentie) een k-equeníiebaïî.d woïden upgegeveli. Xadat deze frequefitiebanden (YQQI- elke eigenfrequentie 1 band -> 6 banden) zijn opgegeven is het mogelijk om via de AUTO FIT optie binnen het SMS programma de eigenfrequenties, amplitude en demping voor alle F"s van de 37 meetpunten automatisch te laten bepalen. Omdat deze functie tijdens dit onderzoek niet functioneerde is het raadzaam om te kijken hoe deze functie werkt. Immers bij de bepaling van de eigenfrequenties van de hele bol heeft men al te maken met 74 meetpunten. Een voor een invoeren van de bijbehorende FRF'S is een tijdrovende aangelegenheid.
 * Aangezien het berekenen van de eigenfrequenties en eigenmodes voor deze twee boldelen al f 12 uur rekentijd vergt zullen eventuele fouten in de invoerfiles pas na het uitrekenen tevoorschijn komen. Daarom is het raadzaam om van te voren de invoerfiles nauwkeurig op fouten en/of onjuiste materiaalgegevens e.d. te controleren.
 2 3
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4.3: Loop van het verdere onderzoek.
 Omdat dit onderzoek slechts het begin is van een veel groter lopend onderzoek zal hieronder globaal het verdere verloop van dit onderzoek gegeven worden. Zoals in de inleiding is vermeldt is het de bedoeling uiteindelijk een valide model te genereren voor de bepaling van de eigenfrequenties en eigenmodes van een menselijk hoofd. Om na te gaan of de numerieke uitvoer zoals die door het EEM- pakket DIANA 5.1 wordt gegeven juist is, is het noodzakelijk een vereenvoudigd model te maken van het menselijke hoofd en de numerieke resultaten te vergeliflen met de experimentele ïesíateri. Daartae is in dit mdermek de eerste aanzet gedaan. Het verdere verloop van dit onderzoek zal globaal de volgende zijn:
 - Bepalen van de eigenfrequenties en eigenmodes van de gesloten bol door de twee boldelen op elkaar te plakken. Parallel hieraan dient een EEM-model van gesloten bol te worden gemaakt. Indien de verkregen resultaten met elkaar in overeenstemming zijn kan men overgaan tot de volgende stap.
 eventuele verschil in eigenfrequenties te meten van de gesloten bol en de gesloten bol met daarin een gaatje. Tegelijkertijd dient ook hiervan een EEM- model te worden gemaakt.
 - Als laatste dient de invloed van het Foramen Magnum op de eigenfrequenties en eigenmodes te worden bepaald. Dit kan gebeuren door gaten van verschillende diameter in de gesloten bol aan te brengen.
 - Als tenslotte de numeriek bepaalde eigenfrequenties en eigenmodes van het EEM-model van de bol met Foramen Magnum in overeenstemming zijn met de experimenteel verkregen resultaten dan kan men het onderzoek afronden.
 - Bepaal de invloed van de ingesloten lucht in de gesloten bol. Dit kan door de het
 24
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Appendix 1:
 In deze appendix zijn de experimenteel bepaalde eigenfrequenties met bijbehoren- de eigenmodes opgenomen. Omdat de eigenfrequenties al in tabel 2.2 van Hoofdstuk 2 zijn opgenomen en de eigenmodes voor beide boldelen A en B identiek zijn, zijn hier slechts de eigenmodes van deel B opgenomen. De twee verschijningsvormen van een mode zoals die hier zijn opgenomen zijn de twee uiterste standen.
 MODE 1: Proie== i hal"=- Traace A : Nodetl 2.00X H E -- node I i I Frequsncy : 2.00X Hz OamPin9 i 1.59 %
 I
 I
 MODE 2
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MODE 3:
 MODE 4
 Projeot i halvebo Rase A : Nodst3 8.85X X i - nade $ i 3 Frequency : *.851( " Z Damping i 151.4W 6
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MODE 5:
 MODE 6:
 halvelo nodet5 13.12~ HZ __ 5 13.12X HI 68.761
 X
 I t Y
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Appendix 2 In deze appendix zijn de modes van de twee bolhelften opgenomen zoals deze numeriek bepaald zijn.. Omdat de modes van beide bolhelften identiek aan elkaar zijn, zijn slechts de modes van 1 boldeel opgenomen. Verder zijn in deze appendix ook de modes opgenomen die niet gemeten werden. Dit zijn de modes 3A, 4A en 4B.
 ii" MODE 2:
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MODE 3:
 MODE 3 A
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MODE 4
 MODE 4 A
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MODE 4B:
 MODE 5:
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MODE 6:
 I
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Appendix 3: In deze appendix zijn gedeelten van de output files met de eigenfrequenties voor de 3 modellen opgenomen in appendix 3.2. Verder zijn de commando-file en de dat-file voor het berekenen van de eigenfrequenties en eigenmodes opgenomen in appendix 3.1.
 Appendix 3.1: commando-file van model 3.
 * F I L O S
 * I N P U T *ELASSE
 *ELMAT
 I N I T I A M A = 1 0 0 0 0 0 0 0
 S T O R E . X
 S T I F F N MASS. c : DAMP1N.C : *LOADS *ORDER *SOLVE
 A S S E M B . X DECOMP. S X
 D E L E T E C O M P R E S S EXPAND MA=2000000
 * F I L O S
 E I G E N V N V = 2 3 S H I F T MU=0.5 P E R F O R LANCZOS O P T I O N MASS
 E N D EXECUT *NEUTRA
 S E L E C T MODE 7 8 9 1 0 11 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 17 18 1 9 2 0 21 2 2 2 3 /
 END S E L E C T OUTPUT E I G E N FI="MODES"
 END O U T P U T D I S P L A
 *END *END
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Dat-file van model 3:
 IDEAS MODEL NAME :model 3 deel A IDEAS MODEL DESCRIPTION : gedeelte van de .dat-file. ’ COORDI ’
 A 1 4.94370E+01 4.21928Ei-01 0.00000E+OÛ 2 5.25900E+01 3.82001E+01 0.00000E+00 3 4.79158E+01 4.08945E+01 0.00000E+00
 6952 -5.90000E+01 -3.00000E+00 -1.04889E-06 6953 -5.70000E+01 -3.00000E+00 2.214803-06 ’ELEMEN’ CONNECTIVITY 85 HX24L
 86 HX24L
 5122 HX24L
 5123 HX24L
 5124 HX24L
 MATERI
 ’MATERI ’ / 85-5124 / 1
 1 YOUNG POISON DENSIT-
 / DIRECT 7 ~ ~~~
 6848 6749 6850
 771 973 452 613 602 783
 6.650000Ei07 3.300000E-01
 ~~ 2.710000E-06
 6852 6750 6743 6853 6751
 772 963 972 454 603 612 603 772 782
 1 1.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2 0.00000E+00 1.00000E+00 0.00000E+00 3 0.00000E+00 0.00000E+00 1.00000E+00
 ’END’
 6746
 6747
 962
 602
 771
 6847 68
 68 6848
 782 7
 462 4
 612 6
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Appendix 3 .2 output-files van resp. model 1, model 2 en model 3.
 model 1:
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *** *** IDEAS MODEL NAME : HALVE BOL A *** IDEAS MODEL DESCRIPTION : model 1 *** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *** DIANA RELEASE 5.1 LATEST UPDATE: Mon Apr 18 20:46:03 DST 1994 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . /DIANA/IN/C030 08 : 03 : 27 1.38-CPU 2.88-10 738. -FA BEGIN /DIANA/IN/MA30 08 : 03 : 28 2.19-CPU 3.08-10 855. -FA BEGIN /DIANA/ IN/ DI 3 O 08: 03: 28 2.23-CPU 3.24-10 897. -FA BEGIN /DIANA/IN/EL30 08 : 03 : 29 2.27-CPU 3.41-10 942. -FA BEGIN /DIANA/IN/CF30 08:03:31 3.97-CPU 3.66-10 1100. -FA BEGIN /DIANA/EA/IT30 08:03:31 4.00-CPU 3.81-10 1129. -FA BEGIN
 /DIANA/ EA/ I D3 O 08: 03 : 32 4.49-CPU 4.05-10 1179. -FA BEGIN
 /DIANA/EA/BC30 08:03:39 10.36-CPU 4.99-10 1326. -FA BEGIN
 1
 ELEMENT-TYPE DATA READY: HE= 1760 NE= 1760 MD= 24
 ELEMENT DATA EVALUATED : HE= 1760
 SYSTEM BASES GENERATED : NB= 2245 NN= 2446 MT= 1 BOUND. COND. EVALUATED : NS= -1 NT= -1 ND= O
 SYSTEM D.O.F. GENERATED: ND= 6735 ELEM.TRANSF.MAT. STORED: HE= 1760 MC= 24 MV= 24
 /DIANA/EA/AT3 O 08: 03: 40 11.09-CPU 5.28-10 1401. -FA BEGIN
 /DIANA/EM/ST30 08 : 03 : 44 13.95-CPU 5.99-10 1600. -FA BEGIN -- ~ -- ~ ~ - _ _ _ ~ p _
 - p ~ ~ - ~ ELEK. STIFFNESS STORED ---HE= -1-7GO-SF. E-LS-TIFp- - - - ~
 /DIANA/EM/RE30 08 : 04 : O1 21.94-CPU 7.47-10 3514. -FA BEGIN /DIANA/EM/MA30 08:04:01 21.98-CPU 7.63-10 3543. -FA BEGIN
 CONSIST. EL.’MASS STORED. HE= 1760 SF-ELMASS TOTAL MASS F.E .- MODEL ... TM= 0.511
 /DIANA/OR/T030 08:04:07 24.85-CPU 9.12-10 5459. -FA BEGIN /DIANA/OR/SN30 08:04:09 26.55-CPU 9.44-10 5516. -FA BEGIN /DIANA/FL/MA3 O 08: 04: 10 27.25-CPU 9.69-10 5565. -FA BEGIN FILOS FILE COMPRESSED: PRU FROM 26314 TO 25541 / DIANA/ E I/ EM3 O 08: 04: 17 28.88-CPU 11.57-10 5801. -FA BEGIN
 /DIANA/SO/GE30 08:04:20 29.29-CPU 12.75-10 11169.-FA BEGIN EFFECT. EL.MATR. STORED: SF.ELMEFC
 ELIM-SEQUENCE GENERATED: ND= 6735 NQ= 6735 ASSEMBLY SIMULATED : NL= 1760 NQ= 6735 ASSEMBLY EXECUTED : NL= 1760 NQ= 6735
 /DIANA/SO/GE30 08 : 04 : 23 30.82-CPU 13.89-10 13256.-FA BEGIN DECOMPOSITION SIMULATED: MB= 852 NQ= 6735 ND= 6735 NG= o ws= o
 O SD= O DECOMPOSITION EXECUTED : MB= 852 NQ= 6735 ND= 6735 NG= /DIANA/EI/EV30 08:09:09 307.44-CPU 17.82-10 14414.-FA BEGIN
 O EIGEN-FREQUENCIES (HZ) : -0.25751D-02( 1) -0.25471D-02( 2) -0.21600D-02( 3) -0.14504D-02 0.74886D-03( 5) 0. 20228D-02 ( 6) O. 21161D+04 ( 7) 0.22041D+04
 O
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0.56013D+04 ( 9) O. 56013D+04 ( 10) O. 10039Dt05 ( 0.12170D+05( 13) 0.12170D+05( 14) O. 12269D+05 ( 0.14275D+05( 17) O. 14743D+05 ( 18) O. 15875D+05 ( 0.16339D+05( 21) 0.16917D+05( 22) O. 18429D+05 (
 O. 00000D+00 ( 1) O. 00ÖOOD+00 ( 2) 0.00000D+00( O. 00000D+00 ( 5) O. 00000D+00 ( 6) 0.39058D-66( 0.99690D-48( 9) 0.19879D-47( 10) 0.22160D-33( 0.10755D-19( 13) 0.36254D-20( 14) 0.39201D-24( 0.28995D-20( 17) 0.12491D-19( 18) 0.59148D-17 ( 0.49776D-16( 21) O. 259531)-16 ( 22) 0.23944D-15(
 0.23134D-03 ( 1) O. 22585D-03 ( 2) O. 24419D-03 ( O. 23232D-03 ( 5) O. 22804D-03 ( 6) 0.21426D-03( O. 18971D-03 ( 9) O. 18971D-03 ( 10) O. 17596D-03 ( O. 17431D-03 ( 13) O. 17431D-03 ( 14) O. 18175D-03 ( 0.20905D-03 ( 17) O. 13308D-O3 ( 18) O. 16047D-03 ( 0.22575D-03( 21) O. 19100D-03 ( 22) O. 15003D-03 (
 O. 10015D+01( 1) O. 10006D+01( 2) 0.10011D+01( O. 10000D+01( 5) -0.10012D+01( 6) O. 34998D-O2 ( O. 22798D-02 ( 9) 0.22049D-02( 10) O. 67453D-03 ( O. 13921D-02 ( 13) O. 53354D-03 ( 14) O. 535941)-O3 ( 0.14056D-03( 17) 0.33901D-03( 18) O. 385621)-O3 ( O. 15446D-03 ( 21) O. 25582D-03 ( 22) O. 48539D-03 (
 O ACCURACY RITZ-VALUES: Beta m+l IZetal < Tol(= 0.1000D-
 O GENERALIZED MASS :
 O RELATIVE ERROR I IR/ I / I IKxl I :
 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 6735 NV= 23 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 6735 NV= 23
 0.10267D+05( 0.13304D+05( O. 16042Df05 (
 O.OOOOOD+OO( 0.63727D-66( O. 875011)-33 ( O . 50734D-23 ( O. 65271D-17 (
 O. 22843D-O3 ( O. 21169D-O3 ( O. 17189D-03 ( O. 19817D-03 ( 0.26483D-03(
 O. 10002D+01( O . 81778D-02 ( O. 13410D-02 ( 0.41954D-03( 0.85637D-03 (
 /DIANA/GR/EP30 08: 15: 44 533.24-CPU 172.62-10 304219.-FA BEGIN PICT.COORD. STORED ...... NN= 2446 LINES AND FACES STORED.. HE= 1760 NL= 6244 NF= 5760 CL= 4158 CF= 59
 GR.NODAL.DATA EVALUATED. HN= 2446 HV= 0.11382D+01 LV= 0.58810D-07 /DIANA/GR/DA3 O 08: 15: 50 536.54-CPU 173.96-10 304510.-FA BEGIN
 /DIANA/GR/PL30 08: 15: 53 537.56-CPU 174.86-10 304813.-FA BEGIN ZOOM : 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 BOX : 1.000E+18 -1.000Ef18 1.000E+18 -1.000E+18 1.000E+18 -1.000E
 PLOT FILE NAME.. ........ MODES000.pic FRAME PICTURE DRAWN. .... MODEL DRAWN ............. NL= 6244 NN= 2446 NODAL SPECS. DRAWN ...... HN= 2446 NODAL DATA DRAWN.. ...,.. HN= 2446 FA= 0.53459D+01 SC= 0.10000D+01 ELEMENT SPECS. DRAWN.. . . HE= 1760 ~
 PLOT FILE NAME . . . . . . . . . . MODES007.pic FRAME PICTURE DRAWN. . . . . MODEL DRAWN.. . . . . . . . . . . . NL= 6244 NN= 2446 NODAL SPECS. DRAWN . . . . . . HN= 2446 NODAL DATA DRAWN ........ HN= 2446 FA= 0.58944D+01 SC= 0.10000D+01 ELEMENT SPECS. DRAWN.... HE= 1760
 /DIANA/NF/FW30 08: 17: 12 595.76-CPU 189.15-10 308372.-FA BEGIN / DIANA/DC/END 08: 17: 22 604.54-CPU 190.22-10 308651.-FA STOP
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model 2
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * * * *** IDEAS MODEL NAME : HALVE BOL A *** IDEAS MODEL DESCRIPTION : MODEL 2 *** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * * * DIANA DEVELOPMENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 1 /DIANA/IN/C030 11: 16: 14 o. 99-CPU 1.33-10 358. -FA /DIANA/IN/MA30 11:16:15 1.85-CPU 1.46-10 394. -FA /DIANA/IN/DI30 1l:lG:lG 1.86-CPU 1.59-10 428. -FA /DIANA/IN/EL30 11:16:17 1.87-CPU 1.71-10 4 6 I. -FA /DIANA/IN/CF30 11:16:20 3.34-CPU 2.05-10 508. -FA /DIANA/EA/IT30 11 : 16 : 20 3.34-CPU 2.14-10 535. -FA
 2.39-10 580. -FA /DIANA/EA/ID30 11:16:22 3.84-CPU ELEMENT-TYPE DATA READY: HE= 1632 NE= 1584 MD= 24
 ELEMENT DATA EVALUATED : HE= 1632 NODE-ELEMENT CONNECTION TABLE EVALUATED
 SYSTEM BASES GENERATED : NB= 2021 NN= 2268 MT= 1 /DIANA/EA/BC30 11:16:33 12.16-CPU 3.77-10 711. -FA
 O -.
 -1 ND= BOUND.--COND; -EVALUATED-:-NS= -5 NT?__ ___ _ _ _ _
 /DIANA/EA/AT30 11:16:35 12.74-CPU 4.23-10 790 .-=FA- SYSTEM D.O.F. GENERATED: ND= 6063 ELEM.TRANSF.MAT. STORED: HE= 1632 MC= 24 MV= 24
 ELEM. STIFFNESS STORED : HE= 1632 SF.ELSTIF 14.51-CPU 5.12-10 981. -FA
 /DIANA/EM/RE30 11: 16:52 21.93-CPU 6 . 65-10 1157. -FA /DIANA/EM/MA30 11: 16: 53 21.94-CPU G.74-IO 1184. -FA
 /DIANA/EM/ST30 11:16:38
 CONSIST. EL.MASS STORED. HE= 1632 SF.ELMASS TOTAL MASS F.E.-MODEL ... TM= 0.514
 24.40-CPU 8.76-10 2908. -FA /DIANA/OR/SN30 11:17:02 25 70-CPU 9.11-10 2962. -FA /DIANA/SO/GE31 11: 17:08 30.05-CPU 9-48-10 3039. -FA
 ELIM.SEQUENCE GENERATED: ND= 6063 NQ= 6063 ASSEMBLY EXECUTED : NL= 1584 NQ= 6063 DECOMPOSITION SIMULATED: MB= 1551 NQ= 6 0 6 3 ND= 6 0 6 3 NG=
 /DIANA/OR/T030 11:16:59
 SEVERITY : WARNING ERROR CODE: /DIANA/SO/LB30/0028 ERR0RMSG.W: Doubtful accuracy, min./max. diag. 0.22070E-12, crit. Distrust the solution accuracy !
 BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN
 BEGIN -
 BEGIN
 -BEGIN ~
 BEGIN
 BEG IN BEGIN
 BEGIN BEGIN BEGIN
 o ws= 0.0
 is O. 1Oûûû
 DECOMPOSITION EXECUTED : MB= 1551 NQ= GO63 ND= 6063 NG= O SD= 0.6 i
 /DIANA/FL/MA30 11:32:59 951.48-CPU 21.01-10 4013. -FA BEGIN FILOS FILE COMPRESSED: I
 PRU FROM 82474 TO 81956 MAXIMUM FILOS FILE SIZE EXPANDED FROM1000000 T02000000 /DIANA/EI/EM30 11: 33: 55 952.57-CPU 25.69-10 4232. -!?A BEGIN
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EFFECT. EL.MATR. STORED: /DIANA/SO/GE3 1 11: 34: 02
 /DIÄNA/SO/GE31 11: 34 : 08
 ASSEMBLY SIMULATED ASSEMBLY EXECUTED
 DECOMPOSITION SIMULATED: DECOMPOSITION EXECUTED :
 / DIANA/E I/ EV3 O 11: 50: O 6
 SF. ELMEFC
 NL= 1584 NQ= 6063 NL= 1584 NQ= 6063
 MB= 1551 NQ= 6063 ND= 6063 NG= o ws= 0.0 MB= 1551 NQ= 6063 ND= 6063 NG= O SD= 0.1 1874.90-CPU 38.67-10 7552. -FA BEGIN
 953.11-CPU 26-75-10 5930. -FA BEGIN
 954.09-CPU 27.52-10 6186.-FA BEGIN
 O EIGEN-FREQUENCIES (HZ) : O. 57179D-02 ( 1) 0.59877D-02( 2) O. 61615D-02 ( 3) O. 72448D-02 ( 5) O. 74072D-02 ( 6) O. 22950D+04 ( 7) O. 59954D+04 ( 9) O. 59954D+04 ( 10) O. 10974D+05 ( 11) O. 12113D+05 ( 13) 0.12325D+05( 14) O. 12325Dt-05 ( 15) O. 14487D+05 ( 17) 0.14860D+05( 18) O. 16002D+05 ( 19) O. 17188D+05 ( 21) O. 17997D+05 ( 22) O 18129D+05 ( 23)
 O. 00000D+00 ( 1) O. OOÖOOD+OO ( 2) O 00000D+00 ( 3) 0.00000D+00( 5) O. 00000D+00 ( 6) O 13152D-61( 7) O. 19329D-43 ( 9) O. 40565D-43 ( 10) O 39164D-26( 11) O. 84099D-26 ( 13) 0.97901D-21( 14) O 93221D-21( 15) O. 52349D-15 ( 17) O. 15876D-18 ( 18) O. 90978D-14 ( 19) O. 35963D-16 ( 21) 0.25725D-15( 22) O. 11864D-14 ( 23)
 0.26213D-03 ( 1) 0.26445D-03 ( 2) O . 287461)-O3 ( 3) 0.24335D-03( 5) O. 24104D-03 ( 6) O. 22718D-03 ( 7) O. 20006D-03 ( 9) O. 20006D-03 ( 10) O. 18069D-03 ( 11) 0.20041D-03 ( 13) O. 18914D-03 ( 14) O. 189141)-O3 ( 15) 0.21581D-03( 17) 0.14263D-03( 18) 0.28025D-03( 19) 0.16413D-03( 21) -0.21972D-03( 22) O. 16913D-03 ( 23)
 0.10516D+01( i) O. 10464D+01( 2) O. 11033D+01( 3) 0.10678D+01( 5) O. 10732D+01( 6) O. 10194D-02 ( 7) 0.49166D-03( 9) 0.23216D-03( 10) O. 63394D-04 ( 11) 0.58881D-04( 13) 0.68596D-04( 14) O. 7308OD-O4 ( 15) 0.93869D-03 ( 17) O. 58130D-05 ( 18) 0.14604D-01( 19) O. 672881)-O4 ( 21) 0.45955D-03( 22) 0.22823D-02( 23)
 O ACCURACY RITZ-VALUES: Beta m+l IZeta) < Tol = 0.1000D-05):
 O GENERALIZED MASS :
 O RELATIVE ERROR I IR1 I / I /KxlI:
 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 6063 NV= 23
 O. 65992D-02 ( O. 22950D+04 ( 0.10974D+05( O. 14487D+05 ( O. 16002D+05 (
 0.00000D+00( O. 63781D-62 ( 0.96242D-26( 0.22654D-15( O. 130651)-12 (
 O. 25545D-03 ( O. 22718D-03 ( O . 18069D-03 ( 0.21581D-03( O. 28027D-03 (
 0.10601D+01( O . 20170D-02 ( O. 25180D-04 ( O. 40622D-03 ( 0.20488D+00(
 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 6063 NV= 23 /DIANA/DC/END 11:58:05 2153.35-CPU 215.78-10 257390.-FA STOP
 ~ ~~ ~ ~~ ~
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 *** IDEAS MODEL NAME : HALVE BOL A *** IDEAS MODEL DESCRIPTION : MODEL 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *** DIANA RELEASE 5.1 LATEST UPDATE: Mon O c t 11 14:51:50 MET 1993 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 ***
 ***
 1 /DIANA/ IN/ CO 3 O 10: 19: 53 3.30-CPU 5.76-10 1052. -FA /DIANA/IN/MA30 10: 19: 58 5.51-CPU 6.19-10 1318. -FA /DIANA/IN/DI 3 O 10:19:59 5.59-CPU 6. 50-10 1360. -FA /DIANA/IN/EL3 O 10: 20:oo 5.68-CPU G. 82-10 1405. -FA /DIANA/IN/CF3 O 10: 20: 15 10.99-CPU 7.71-10 2107. -FA /DIANA/EA/IT3 O 10: 20: 16 11.07-CPU 8.02-10 2136.-FA
 /DIANA/EA/ID3 O 10: 20:20 12.50-CPU 8.57-10 2349. -FA
 /DIANA/EA/BC3 O 10:21: 11 28.29-CPU 11. 66-10 3 4 3 1. -FA
 ELEMENT-TYPE DATA READY: HE= 5124 NE= 5040 MD= 24
 ELEMENT DATA EVALUATED : HE= 5124
 SYSTEM BASES GENERATED : NB= 6365 NN= 6953 MT= 1 BOUND. COND. EVALUATED : NS= -1 NT= -1 ND= O
 SYSTEM D.O.F. GENERATED: ND= 19095 ELEM-TRANSF.MAT. STORED: HE= 5124 MC= 24 MV= 24
 ELEM. STIFFNESS STORED : HE= 5124 SF.ELSTIF
 /DIANA/EA/AT3 O 10: 21: 16 30.55-CPU 12.36-10 3745.-FA
 /DIANA/EM/ST3 O 10: 21: 37 37.34-CPU 14.52-10 4763. -FA
 /DIANA/EM/RE30 10: 22: 37 GO. 18-CPU 19.08-10 10529.-FA /DIANA/EM/MA3 O 10: 22: 38 GO. 26-CPU 19.37-10 10558.-FA
 CONSIST. EL.MASS STORED. HE= 5124 SF.ELMASS ---+TOTAL MASS F.E.-MODEL.. . TM= 0.518 - /DIANA/OR/T03 O 10:23:14 69.25-CPU 24.43-10 16797.-FA /DIANA/OR/SN3 O 10: 23: 32 76.91-CPU 25.94-10 17754.-FA /DIANA/SO/GE30 10:23:38 79.17-CPU 26.40-10 17817.-FA
 ELIM.SEQUENCE GENERATED: ND= 19095 NQ= 19095 ASSEMBLY EXECUTED : NL= 5040 NQ= 19095 DECOMPOSITION SIMULATED: MB= 1272 NQ= 19095 ND= 19095 NG=
 NEGATIVE DIAGONAL TERM:-0.'82034E-03 EQUATION: 19085 NEGATIVE DIAGONAL TERM:-0.84535E-01 EQUATION: 19091 NEGATIVE DIAGONAL TERM:-O.86112E-05 EQUATION: 19094 NEGATIVE DIAGONAL TERM:-0.33060E-04 EQUATION: 19095 SEVERITY : WARNING TRACE BACK: DECGNL ERROR CODE: /DIANA/SO/LB30/0029 ERR0RMSG.W: 4 n e g a t i v e d iagonal t e r m s found. D i s t r u s t t h e s o l u t i o n accuracy !
 NR. OF NEGATIVE PIVOTS : NP= 4 DECOMPOSITION EXECUTED : MB= 1272 NQ= 19095 ND= 19095 NG=
 /DIANA/ FL/MA3 O 11:41:35 2053.03-CPU 61.28-10 29933.-FA
 BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN
 BEGIN
 BEGIN
 BEGIN
 BEGIN
 BEGIN BEGIN
 BEGIN BEGIN BEGIN
 o ws= 0.0
 O SD=-0.8 BEGIN
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FILOS FILE COMPRESSED: PRU FROM 225445 TO 223564 SEVERITY : WARNING ERROR CODE: /DIANA/FL/MA30/0004 ERR0RMSG.W: Can't expand FILOS FILE to smaller size Old maximum was 10000000, asked was 2000000, maximum unchanged.
 /DIANA/EI/EM30 11:43:06 EFFECT. EL-MATR. STORED:
 /DIANA/SO/GE30 11: 43 : 19 ELIM.SEQUENCE GENERATED: ASSEMBLY SIMULATED ASS EMBEY EXECUTED
 DECOMPOSITION SIMULATED: DECOMPOSITION EXECUTED :
 /DIANA/ SO/GE 3 O 11: 43: 44
 /DIANA/EI/EV30 13: 09: 59
 2057.74-CPU 77.75-10 SF. ELMEFC 2061.47-CPU 81.13-10 ND= 19095 NQ= NL= 5040 NQ= NL= 5040 NQ= 2066.81-CPU 85.55-10 MB= 1272 NQ= 19095 ND= MB= 1272 NQ= 19095 ND= 4032.52-CPU 118.58-10
 31844. -FA BEGIN
 47474 .-FA BEGIN 19095 19095 19095 55234 .-FA BEGIN
 o ws= 0.0 19095 NG= 19095 NG= O SD= 0.8 63554. -FA BEGIN
 EIGEN-FREQUENCIES (HZ) : -0.16734D-02 ( 1) -0.15599D-02 ( 2) -0.62169D-O3 ( 3) O. 10574D-02 ( 5) O. 173791)-O2 ( 6) O. 20273D+04 ( 7) O. 52206D+04 ( 9) 0.52206D+04( 10) 0.93774D+04 ( 11) O. 11700D+05 ( 13) O. 11807D+05 ( 14) O. 11807D+05 ( 15) O. 13662D+05 ( 17) 0.13924D+05( 18) O. 14378D+05 ( 19) O. 15451D+05 ( 21) 0.16458D+05( 22) 0.16651D+05( 23)
 O. 00000D+00 ( 1) O.OOÖOOD+OO( 2) O. 00000D+00 ( 3) O. 00000D+00 ( 5) O. 00000D+00 ( 6) O. 12363D-61( 7) O. 18456D-44 ( 9) O. 10314D-44 ( 10) O. 11653D-29 ( 11) O. 10954D-24 ( 13) 0.15731D-18( 14) O. 15633D-19 ( 15) O. 10483D-12 ( 17) 0.96835D-18( 18) O. 58642D-14 ( 19) O. 10953D-17 ( 21) 0.35911D-15( 22) 0.57054D-16( 23)
 O. 84519D-04 ( 1) O. 86411D-04 ( 2) 0.84544D-04 ( 3) O. 86828D-04 ( 5) O. 90425D-04 ( 6) O. 91545D-04 ( 7) O . 85358D-04 ( 9) 0.85358D-04( 10) O. 80697D-04 ( 11) O. 63053D-04 ( 13) 0.67668D-04( 14) O. 67668D-04 ( 15) 0.78525D-04( 17) O. 52318D-04 ( 18) O. 76729D-04 ( 19) O. 97804D-04 ( 21) O. 60177D-04 ( 22) 0.83400D-04 ( 23)
 O. 10000D+01( 1) O. 10002D+01( 2) 0.10000D+01( 3) O. 1-0000D+01( 5) O. 10002D+01( 6) O. 55080D-03 ( 7) O. 12866D-02 ( 9) 0.23886D-02( 10) O. 84487D-03 ( 11) 0.85856D-03( 13) 0.28682D-04( 14) O. 28836D-03 ( 15) 0.13671D+00( 17) 0.12030D-03( 18) 0.73272D-02 ( 19) 0.43377D-03( 2"l) 0.50636D-03( 22) 0.25874D-03 ( 23)
 ACCURACY RITZ-VALUES: Beta m+l /Zetal < Tol(= 0.1000D-05):
 GENERALIZED MASS :
 RELATIVE ERROR I IR1 I / 1 IKxI 1 :
 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 19095 NV= 23
 O. 66945D-03 ( 0.20273D+04( O. 93774Dt04 ( O. 13662D+O5 ( O. 14378D+05 (
 O. 00000D+00 ( O. 15896D-61( O. 140551)-29 ( O. 28025D-14 ( O. 38754D-13 (
 0.82221D-04( O. 91545D-04 ( O . 80697D-04 ( O. 78517D-04 ( O. 76729D-04 (
 O . 10000D+01( O. 42994D-O3 ( O. 689431)-O3 ( 0.36943D-02( O. 48034D-01(
 ~
 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 19095 NV= 23 /DIANA/NF/FW30 14:15:23 4863.41-CPU 737.72-10 1004195.-FA BEGIN /DIANA/ DC/END 1 4 ~ 1 7 ~ 4 9 4912.55-CPU 748.55-10 1009097.-FA STOP
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * ** *** IDEAS MODEL NAME : HALVE BOL B *** IDEAS MODEL DESCRIPTION : MODEL 3 *** . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *** DIANA RELEASE 5.1 LATEST UPDATE: Mon Oct 11 14:51:50 MET 1993 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 1 /DIANA/ IN/ CO3 O /DIANA/IN/MA30 /DIANA/ IN/ DI 3 O /DIANA/IN/EL30 /DIANA/IN/CF30 /DIANA/EA/IT30
 /DIANA/EA/ID30
 / DIANA/EA/ BC3 O
 ELEMENT-TYPE
 ELEMENT DATA
 SYSTEM BASES BOUND. COND.
 /DIANA/EA/AT30
 10: 05:41 10: 05: 44 10:05:45 10: 05 : 46 10: 05: 59 10: 0 6 : O 0
 DATA READY: 10: 0 6 : 06
 EVALUATED : 10: 06:46
 GENERATED : EVALUATED : 10: 0 6 : 52
 3.24-CPU 5.44-CPU 5.52-CPU 5.61-CPU 11.10-CPU 11.18-CPU
 HE= 5128 NE= 12.60-CPU
 HE= 5128 29.75-CPU
 NB= 6365 NN= NS= -1 NT= 31.91-CPU
 5.40-10 5.84-10 6. 13-10 6.42-10 8.57-10 8.84-10 5040 MD= 9.39-10
 14.26-10 6779 MT= -1 ND=
 15.00-10
 1052. -FA 1318.-FA 1360.-FA 14 05. -FA 2979. -FA 3008.-FA 24 3222.-FA
 5301.-FA 1 O
 5615. -FA SYSTEM D.O.F. GENERATED: ND= 19095 ELEM.TRANSF.MAT. STORED: HE= 5128 MC= 24 MV= 24
 ELEM. STIFFNESS STORED : HE= 5128 SF.ELSTIF /DIANA/EM/ST30 10:07:17 39.00-CPU 23.39-10 9808. -FA
 /DIANA/EM/RE3 O 10: 08: 15 62.15-CPU 28.18-10 15569. -FA /DIANA/EM/MA30 10: 08: 18 62.23-CPU 28.49-10 15598.-FA
 CONSIST. EL.MASS STORED. HE= 5128 SF.ELMASS __9 TOTAL MASS F.E.-MODEL.. . TM= 0.519- /DIANA/OR/T03 O 10: 08 : 59 71.23-CPU 35.83-10 23065.-FA /DIANA/OR/SN30 10: 09: 23 80.58-CPU 40.64-10 27339.-FA /DIANA/SO/GE3 O 10: 11: 58 156.10-CPU 57.61-10 30766.-FA
 ELIM.SEQUENCE GENERATED: ND= 19095 NQ= 19095 ASSEMBLY EXECUTED : NL= 5040 NQ= 19095 DECOMPOSITION SIMULATED: MB= 4359 NO_= 19095 ND= 19095 NG= DECOMPOSITION EXECUTED : MB= 4359 NQ= 19095 ND= 19095 NG=
 /DIANA/FL/MA3 O 04:19:42 28637.33-CPU 348.36-10 42423.-FA FILOS FILE COMPRESSED: PRU FROM 617260 TO 615507 SEVERITY : WARNING ERROR CODE: /DIANA/FL/MA30/0004 ERR0RMSG.W: Can’t expand-FXLOS FILE to smaller size Old maximum was 10000000, asked was 5000000, maximum unchanged.
 BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN BEGIN
 BEGIN
 BEGIN
 BEGIN
 BEGIN
 BEGIN BEGIN
 BEGIN BEGIN BEGIN ~~
 o ws= 0.0 O SD= 0 . 6 BEGIN
 /DIANA/EI/EM30 04:23:29 28642.32-CPU 393.81-10 44337.-FA BEGIN
 /DIANA/SO/GE30 04:24:18 28651.47-CPU 398.21-10 59967.-FA BEGIN EFFECT. EL-MATR. STORED: SF.ELMEFC
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ELIM-SEQUENCE GENERATED: ND= 19095 NQ= 19095 ASSEMBLY SIMULATED : NL= 5040 NQ= 19095 ASSEMBLY EXECUTED : NL= 5040 NQ= 19095
 /DIANA/SO/GE30 04:25:04 28659.98-CPU 406.97-10 70190.-FA BEGIN DECOMPOSITION SIMULATED: MB= 4359 NQ= 19095 ND= 19095 NG= o ws= 0.0 DECOMPOSITION EXECUTED : MB= 4359 NQ= 19095 ND= 19095 NG= O SD= 0.1
 /DIANA/EI/EV30 17:29:22 57074.60-CPU 667.72-10 78889:-FA BEGIN O EIGEN-FREQUENCIES (HZ) :
 O. 16287D-01( 1) 0.16402D-01( 2) 0.16585D-01( 3) O. 18701D-01( 0.21434D-01( 5) O. 21644D-01( 6) 0.20043D+04( 7) O . 20043D+04 ( O. 51113D+04 ( 9) O. 51113D+04 ( 10) 0.91720D+04 ( 11) O. 91720D+04 ( O. 11972D+05( 13) O. 12099D+05 ( 14) O. 12099Dt05 ( 15) O. 14040D+05 ( 0.14040D+05( 17) 0.14098D+05( 18) 0.14170D+05( 19) O. 15870D+05 ( O. 15934D+05 ( 21) O. 16872D+05 ( 22) O. 17150D+05 ( 23)
 O. 00000D+00 ( 1) O. OOÖOOD+OO ( 2) O. 00000D+00 ( 3) O. 00000D+00 ( O. 00000D+00 ( 5) O. 00000D+00 ( 6) 0.90672D-65( 7) 0.41790D-65( O. 27146D-46 ( 9) O. 91807D-47 ( 10) O. 15827D-31( 11) 0.41443D-31( O. 58667D-25 ( 13) 0.69230D-20( 14) 0.33316D-19( 15) O. 31457D-13 ( O. 342481)-13 ( 17) O. 38754D-17 ( 18) 0.22212D-17( 19) 0.11756D-16( 0.65039D-11( 21) 0.51180D-15( 22) 0.81774D-16( 23)
 O. 97556D-04 ( 1) -0.97373D-04( 2) 0.99253D-04( 3) O. 815021)-O4 ( O. 73572D-04 ( 5) 0.73578D-04( 6) 0.92207D-04( 7) 0.92207D-04 ( O. 86577D-04 ( 9) O. 86577D-04 ( 10) 0.81986D-04( 11) O. 81986D-04 ( 0.64113D-04( 13) 0.68205D-04( 14) O. 68205D-04 ( 15) O. 78848D-04 ( 0.78850D-04( 17) O. 77703D-04 ( 18) O. 51997D-04 ( 19) O. 98337D-04 ( O. 97596D-04 ( 21) O. 60288D-O4 ( 22) 0.83892D-04 ( 23)
 O. 13293D+01( 1) 0.13151D+01( 2) O. 13652D+01( 3) O. 12703D+01( O. 11080D+01( 5) O. 11032D+01( 6) O. 15247D-02 ( 7) O. 34761D-02 ( O. 16883D-O3 ( 9) O. 49894D-03 ( 10) O . 207511)-O3 ( 11) 0.82115D-04( O. 14443D-03 ( 13) O. 82442D-04 ( 14) O. 17163D-04 ( 15) 0.60675D-01( 0.65277D-01( 17) O. 83470D-04 ( 18) 0.46246D-04( 19) O. 10401D-03 ( O. 99604D+00 ( 21) O. 10572D-O2 ( 22) 0.163888-03 ( 23)
 O ACCURACY RITZ-VALUES: Beta m+l /Zeta( < Tol(= 0.1000D-05):
 O GENERALIZED MASS :
 O RELATIVE ERROR I IR1 I / I I K x l I :
 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 19095 NV= 23 EIG-VAL,FREQ,VEC STORED: ND= 19095 NV= 23
 / DIANA/NF/ FW 3 O 1 8 ~ 5 2 ~ 4 2 59418.94-CPU 2486.28-10 1505290.-FA BEGIN /DIANA/ DC/END 18:55:59 59470.46-CPU 2601.94-10 1560681.-FA STOP
 ~ ~
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