
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ระเบียบวิธีการสาํหรับการหาผลเฉลยของสมการแคทีนารี 
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ก.ระเบียบวธีิการสําหรับการหาผลเฉลยของสมการแคทนีารี 

สาํหรับงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการหาผลเฉลยของสมการแคทีนารีท่ีประกอบดว้ย

องคป์ระกอบทางเรขาคณิต โดยสมการแคทีนารีน้ีมีค่าการยกระดบัท่ีจุดปลายบนของเคเบิลจึงมี

ความแตกต่างจากงานวิจยัอ่ืน อีกทั้งงานวิจยัดงักล่าวน้ีมีความสอดคลอ้งกบัท่อลาํเลียงของไหลแบบ

แคทีนารีในแบบจาํลองทางคณิตศาตร์ของโครงงานวิจยัเฉพาะเร่ืองน้ี จึงไดน้าํงานวิจยัระเบียบ

วิธีการสําหรับการหาผลเฉลยของสมการแคทีนารีมาทาํการวิเคราะห์ซ่ึงงานวิจัยประกอบดว้ย

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

รูปที ่ก.1 รายละเอียดของเสน้โคง้แบบแคทีนารียกระดบั 

คาํนิยาม 

𝐿  = ระยะทางตามแนวราบของจุดยดึท่ีปลายทั้งสอง 

     𝑦ℎ  = ค่าความต่างระดบัในแนวด่ิงของจุดยดึท่ีปลายทั้งสอง 

 𝑙  = ความยาวของเสน้โคง้แคทีนารี 

𝑠       = ความยาวส่วนโคง้ของเสน้โคง้แคทีนารีระหวา่งจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้   

จนถึงจุดใดๆ (𝑥, 𝑦) 

𝐿𝐵     = ระยะทางในแนวราบระหวา่งจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้ถึงจุดยดึท่ีปลายบน

ของเสน้โคง้ 
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𝑦𝐵    = ความสูงท่ีสูงข้ึนไปจากจุดเร่ิมตน้ของแกนจนถึงจุดยดึท่ีปลายบนของ

เสน้โคง้ 

𝑠𝐵    = ความยาวส่วนโคง้ของเสน้โคง้แคทีนารีระหวา่งจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้

จนถึงจุดยดึท่ีปลายบนของเสน้โคง้ 

𝑦𝐶   = ระยะจากจุดตํ่าสุดของแกน y จนถึงจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้ 

 

จากสมการเบ้ืองตน้ 

 

𝑦 = 𝑦𝐶 cosh
𝑥
𝑦𝐶

 (ก.1) 

  

𝑠 = 𝑦𝐶 sinh
𝑥
𝑦𝐶

  (ก.2) 

  

𝑇 = 𝑤𝑦𝐶 cosh
𝑥
𝑦𝐶

 (ก.3) 

 

จากสมการเบ้ืองตน้ทั้งสามสมการตามงานวิจยัดงักล่าวพบว่าจะมีจาํนวนตวัแปรหลกัทั้งหมดส่ีตวัท่ี

ตอ้งการหาผลเฉลย ไดแ้ก่  𝐿,𝑦ℎ, 𝑙  และ 𝑦𝐵−𝐶  ซ่ึงถา้สามารถทาํการหาตวัแปรหลกัไดจ้าํนวนสาม

ในส่ีตวัแลว้กจ็ะสามารถทราบรูปทรงและขนาดของเสน้โคง้แคทีนารีได ้ 

จากสมการท่ี (ก.1) เม่ือเทียบกบัจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้ จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑦𝐵 = 𝑦𝐶 cosh
𝐿𝐵
𝑦𝐶

 (ก.4) 

และสมการ 

𝑦𝐴 = 𝑦𝐶 cosh
𝐿 − 𝐿𝐵
𝑦𝐶

 (ก.5) 

 

จากสมการท่ี (ก.2) เม่ือเทียบกบัจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้ จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑠𝐵 = 𝑦𝐶 sinh
𝐿𝐵
𝑦𝐶

 (ก.6) 
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และ 

𝑙 − 𝑠𝐵 = 𝑦𝐶 sinh
𝐿 − 𝐿𝐵
𝑦𝐶

 (ก.7) 

จากสมการทั้งหมดเม่ือนาํสมการไฮเปอร์โบลิกทางคณิตศาสตร์เขา้มาช่วยในการหาค่าผลเฉลย จะ

ไดส้มการทั้งหมดท่ีใชใ้นการหาค่าตวัแปรหลกัทั้งส่ีตวัแปรได ้ดงันั้นในงานวิจยัดงักล่าวจึงแนะนาํ

ใหห้าค่าตวัแปร  𝑦𝐶  เป็นอนัดบัแรกเน่ืองจากเป็นค่าตวัแปรท่ีมีความซบัซอ้นท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถหา

ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 
𝐿𝐵
𝑦𝐶

=
𝐿

2𝑦𝐶
+ tanh−1

𝑦ℎ
𝑙

 (ก.8) 

และสมการ 

𝑙 = 𝑦𝐶 sinh �
𝐿

2𝑦𝐶
+ tanh−1

𝑦ℎ
𝑙 �

− 𝑦𝐶 sinh �
𝐿

2𝑦𝐶
+ tanh−1

𝑦ℎ
𝑙 �

 (ก.9) 

 

จากรูปท่ี (ก.1)  𝑦𝐵 = 𝑦𝐶 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝐶) นาํไปแทนค่าในสมการท่ี (ก.4) จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑦𝐵 = 𝑦𝐶 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝐶) = 𝑦𝐶 cosh
𝐿𝐵
𝑦𝐶

 (ก.10) 

เม่ือทาํการคาํนวณค่า  𝑦𝐶   ค่าจากสมการท่ี (ก.9) , ใชส้มการท่ี (ก.8) หาค่า 𝐿𝐵 และใชส้มการท่ี (ก.

10) ในการคาํนวณหาค่า 𝑦𝐵 − 𝑦𝐶  ถา้เกิดกรณีนอกเหนือจากท่ีกล่าวมาแลว้ทั้ง 3 กรณีท่ีกล่าวมาแลว้

สามารถทาํการคาํนวณค่าต่างๆไดด้งัน้ี 

ในกรณีท่ีไม่ทราบค่า  𝑙   หาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑦ℎ = 𝑦𝐵 − 𝑦𝐶 cosh �
𝐿
𝑦𝐶

− cosh−1
𝑦𝐵
𝑦𝐶
� (ก.11) 

ในกรณีท่ีไม่ทราบค่า  𝑦ℎ  หาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑙 = 𝑦𝐶 sinh �cosh−1
𝑦𝐵
𝑦𝐶
� + 𝑦𝐶 sinh �

𝐿
𝑦𝐶

− cosh−1
𝑦𝐵
𝑦𝐶
� (ก.12) 
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รูปที ่ก.2 รายละเอียดแรงดึงของเสน้โคง้แบบแคทีนารียกระดบั 

วิธีการแกปั้ญหาทางเรขาคณิตจากรูปท่ี ก.2 สามารถทาํการคาํนวณแรงดึงตามแนวราบไดด้งัต่อไปน้ี 

ท่ีจุดท่ีมีการแอ่นตวัท่ี  𝑥 = 0 , cosh 𝑥
𝑦𝐶

= 1   และ  cos 𝜃 = 1   นาํค่าทั้งหมดแทนในสมการ 

 

𝑇𝑥 = 𝑤𝑦𝐶  (ก.13) 

จากรูปท่ี ก.2 สามารถทาํการคาํนวณแรงดึงตามแนวด่ิงไดด้งัต่อไปน้ี นาํค่า 𝑠 จากสมการ (ก.2) แทน

ลงในสมการ (ก.13) จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

𝑇𝑦 = 𝑤𝑠 sinh
𝑥
𝑦𝐶

 (ก.14) 

ดงันั้น นั้นค่าแรงดึงสูงสุดท่ีปลายบนของเสน้โคง้แคทีนารีน้ีสามารถหาค่าไดจ้าก 

 

𝑇 = 𝑤𝑠 cosh
𝐿𝐵
𝑦𝐶

 (ก.15) 
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ก.1 ตัวอย่างการคาํนวณ 

เม่ือศึกษาทฤษฏีงานวิจัยการหาผลเฉลยของสมการแคทีนารีท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบทาง

เรขาคณิตเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ต่อไปจะแสดงตวัอยา่งการคาํนวณท่ีใชเ้ปรียบเทียบค่าจากโปรแกรม

โดยมีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เคเบิลแบบเส้นโคง้แคทีนารีท่ีมีจุดรองรับต่างระดับกัน 

ประกอบดว้ยความยาวของเส้นโคง้แคทีนารี นํ้ าหนกัประสิทธิผล ค่าความต่างระดบัในแนวด่ิงของ

จุดยึดท่ีปลายทั้งสอง แรงปฎิกิริยาแนวราบท่ีจุดรองรับ และระยะในแนวราบระหว่างจุดรองรับ ดงั

แสดงในตารางท่ี ก.1 

 

ตารางที ่ก.1 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์เคเบิลแบบเสน้โคง้แคทีนารีท่ีมีจุดรองรับต่างระดบักนั 

 

คุณสมบติัของเคเบิล สญัลกัษณ์ ค่า หน่วย 

1. ความยาวของเสน้โคง้แคทีนารี 𝑙 305 เมตร 

2. นํ้าหนกัประสิทธิผล w 13 นิวตนัต่อเมตร 

3. ค่าความต่างระดบัในแนวด่ิงของจุดยดึท่ีปลายทั้ง

สอง 
yℎ  36 เมตร 

4. แรงปฎิกิริยาแนวราบท่ีจุดรองรับ 𝑇𝑥 8153.69 นิวตนั 

5. ระยะในแนวราบระหวา่งจุดรองรับ 𝐿 300 เมตร 

จากสมการ (ก.9) สามารถหาค่าของระยะจุดตํ่าสุดของแกน 𝑦 จนถึงจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้ (𝑦𝑐) ได้

ดงัน้ี 

305 = 𝑦𝐶 sinh �
300
2𝑦𝐶

+ tanh−1
36

305�
− 𝑦𝐶 sinh �

300
2𝑦𝐶

+ tanh−1
36

305�
  

𝑦𝐶 = 627.2069   เมตร  

 

เม่ือไดค่้าจุดอา้งอิงตํ่าสุดเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จากสมการ (ก.8) สามารถหาค่าระยะทางในแนวราบ

ระหวา่งจุดตํ่าสุดของเสน้โคง้ถึงจุดยดึท่ีปลายบนของเสน้โคง้ (𝐿𝐵) ไดด้งัน้ี 

 
𝐿𝐵

627.2069
=

300
2(627.2069)

+ tanh−1
36

305
  

𝐿𝐵 = 224.3777  เมตร  
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จากรูปท่ี ก.1 สามารถหาค่าระดบัจากจุดตํ่าสุดจนถึงจุดปลายบนของเสน้โคง้แคทีนารี (𝑦𝐵 − 𝑦𝐶) 

ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

627.2069 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝐶) = 627.2069 cosh
224.3777
627.2069

  

(𝑦𝐵 − 𝑦𝐶) = 40.5644  เมตร  

นอกจากระยะต่างๆของเส้นโคง้แคทีนารีแลว้ สามารถหาค่าแรงปฎิกิริยาท่ีจุดรองรับท่ีปลายบนได้

โดยค่าแรงดึงในแนวราบท่ีปลายบนของเสน้โคง้แคทีนารีสามารถหาไดจ้ากสมการ (ก.13) ไดด้งัน้ี 

 

𝑇𝑥 = 13(627.2069) = 8153.69  นิวตนั  

  

 

และแรงดึงในแนวด่ิงท่ีปลายบนของเสน้โคง้แคทีนารี จากสมการ (ก.14) ดงัน้ี 

 

𝑇𝑦 = 13(627.2069) sinh
224.3777
627.2069

  

𝑇𝑦 = 2979.53  นิวตนั  

 

ดงันั้น ผลรวมของแรงดึงทั้งหมดสามารถหาค่าไดจ้ากสมการ (ก.3) 

 

𝑇 = 13(627.2069) cosh
224.3777
627.2069

  

𝑇 = 8681.03  นิวตนั  
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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ข.1 ตัวแปรทีสํ่าคญัในโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

 

EF( )  = เวกเตอร์ของแรงท่ีกระทาํต่อช้ินส่วนยอ่ย 

EI  = ผลคูณของโมดูลสัความยดืหยุน่กบัโมเมนตค์วามเฉ่ือย 

EK(,)  = สติฟเนสเมตริกซ์ของช้ินส่วนยอ่ย 

H  = ความยาวของช้ินส่วนยอ่ยตามส่วนโคง้ 

IB  = เง่ือนไขขอบเขตของจุดรองรับของช้ินส่วนยอ่ย 

ITMAX  = จาํนวนคร้ังของการกระทาํซํ้ามากท่ีสุดท่ีกาํหนด 

MBAND = จาํนวนแถวของแบนตเ์มตริกซ์ 

NDF  = จาํนวนดีกรีอิสระต่อจุดขั้ว 

NEL  = ลาํดบัท่ีของช้ินส่วนยอ่ย 

NELEM = จาํนวนช้ินส่วนยอ่ย 

NODE  = ลาํดบัท่ีของจุดขั้ว 

NODI( ) = ลาํดบัท่ีของจุดขั้วดา้นซา้ยของช้ินส่วนยอ่ย 

NODJ( ) = ลาํดบัท่ีของจุดขั้วดา้นขวาของช้ินส่วนยอ่ย 

NUMDF = จาํนวนดีกรีอิสระของระบบรวม 

NUMNP = จาํนวนจุดขั้วของระบบรวม 

Q( )  = ดีกรีอิสระของช้ินส่วนยอ่ย 

QO( )  = ดีกรีอิสระของระบบรวม 

SH( )  = แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน 

SK(, )  = สติฟเนสเมตริกซ์แบบไม่เป็นเชิงเสน้ของระบบรวม 

SL  = ระยะช่วงพาด 

ST  = ความยาวส่วนโคง้ 

TF( )  = เวกเตอร์ของแรงท่ีกระทาํต่อท่อ 

TH  = แรงดึงตามแนวราบท่ีปลายบน 

TOLER  = ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีกาํหนด 

WT( )                 = ค่าสมัประสิทธ์ิถ่วงนํ้าหนกัสาํหรับจุดในการอินทิเกรตของ    

Gauss 

XH                     = ระยะระหวา่งจุดรองรับในแนวราบ 

XT( )                  = ค่าของตาํแหน่งของจุดในการอินทิเกรทของGauss 

YH                     = ระยะระหวา่งจุดรองรับในแนวด่ิง 
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ข.2 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

 

C Program "Riser.for" 

C Finite element computer program for static equilibrium analysis of 

C     inextensible cables with internal flow using Lagrangian coordinates  

C     and cubic polynomials shape functions      

C     Revised 14 October 2014 

C  

 IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      COMMON/PASS1/FTOP,W,C,ST,H,CK 

      COMMON/BLKN/NEL 

      COMMON/COM2/NDF,NUMNP,NELEM 

      COMMON/CINT/XT(4),WT(4) 

      DIMENSION SK(200,4),EK(4,4),KON(200),QO(200),Q(4),KK(4),NODI(100) 

      DIMENSION NODJ(100),TF(200),EF(4),P(4),R(4),S(4),IB(6),DQO(200) 

 DIMENSION SX(200),TENODE(200),DYSND(200) 

 CHARACTER*20 OUT 

  901 FORMAT(A) 

      OPEN(UNIT=5,FILE='Riser_input',STATUS='UNKNOWN') 

 WRITE(*,902) 

  902 FORMAT(' OUTPUT FILE NAME : ',\)   

      READ(*,901) OUT 

 OPEN(6,FILE=OUT,STATUS='NEW') 

 READ(5,*) LSTEP 

 WRITE(6,2001) 

 2001 FORMAT('OUTPUT OF LAGRANGIAN CABLE PROGRAM "Riser.for"'/) 

      READ(5,*) NELEM,ITMAX,TOLER,YH,ST,FTOP,WE,DE,DI,V,DENP,DENE,DENI 

 2002 FORMAT(10X,'NUMBER OF ELEMENTS           ',I5,/ 

      *       10X,'NUMBER OF ITERATIONS         ',I5,/ 

     *       10X,'TOLERANCE                    ',F12.6,/ 

*       10X,'SUPPORT ELEVATION            ',F12.6,/   
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*       10X,'TOTAL ARC LENGTH             ',F12.6,5X,'M'/ 

*       10X,'TENSION                      ',F12.6,5X,'KN'/ 

*       10X,'DISTRIBUTED LOAD             ',F12.6,5X,'KN/M'/ 

*       10X,'OUTSIDE DIAMETER             ',F12.6,5X,'M'/ 

*       10X,'INSIDE DIAMETER              ',F12.6,5X,'M'/ 

*       10X,'INTERNAL VELOCITY            ',F12.6,5X,'M/SEC'/ 

*       10X,'DENSITY OF PIPE              ',F12.6,5X,'KG/M^3'/  

*       10X,'DENSITY OF SEA WATER         ',F12.6,5X,'KG/M^3'/  

*       10X,'DENSITY OF INTERNAL FLUID    ',F12.6,5X,'KG/M^3'/)  

      PI=3.1415926 

      GRAV=9.81 

      NDF=2 

      MBAND=4 

      NUMNP=NELEM+1 

      NUMDF=NUMNP*NDF 

      H=ST/FLOAT(NELEM) 

      DS=H/2. 

 AE=PI*(DE**2)/4.D0 

 AI=PI*(DI**2)/4.D0        

 AP=AE-AI 

 IF(WE.EQ.0.) THEN 

 WE=GRAV*(DENP*AP-DENE*AE+DENI*AI)/1000. 

 END IF 

 MI=DENI*AI 

      WRITE(6,2002) NELEM,ITMAX,TOLER,YH,ST,FTOP,WE,DE,DI,V,DENP,DENE, 

 *     DENI 

      DO 100 J=1,NELEM 

      N1=2*(J-1) 

      KON(N1+1)=J 

      KON(N1+2)=J+1 

      NODI(J)=J 
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      NODJ(J)=J+1 

  100 CONTINUE 

      DO 25 I=1,2 

      L1=(NDF+1)*(I-1)+1 

      IB(L1)=NELEM*(I-1)+1 

      IB(L1+1)=0 

      IB(L1+2)=1 

 IB(L1+3)=1 

   25 CONTINUE 

C 

      CALL SETINT 

C 

      DO 55 I=1,NUMDF 

      QO(I)=0. 

   55 CONTINUE 

 IF(LSTEP.EQ.1) THEN  

 GOTO 57 

 END IF 

C 

   56 READ(5,*,END=3000) YH,ST,FTOP,WE,DE,DI,V,DENP,DENE 

 IF(WE.EQ.0.) THEN 

 WE=GRAV*(DENP*AP-DENE*AE+DENI*AI)/1000. 

 END IF     

C 

   57 CONTINUE 

 DYS=0. 

      DO 50 ITER=1,ITMAX 

      DO 10 I=1,NUMDF 

      TF(I)=0. 

      DO 10 J=1,MBAND 

   10 SK(I,J)=0. 
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 IF(ITER.EQ.1) THEN  

 CK=0. 

 ELSE 

 CK=YH/SL 

 END IF 

      DO 1000 NEL=1,NELEM 

      CALL ELEQ(KON,QO,Q) 

      DO 20 I=1,4 

      EF(I)=0. 

      DO 20 J=1,4 

   20 EK(I,J)=0. 

      DO 30 L=1,4 

      CALL SHAPE1(XT(L),P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

      DO 40 I=1,4 

      EF(I)=EF(I)-FTOP*WT(L)*R(I)*DYS/DYSM1**0.5*DS 

     *           -WE*WT(L)*P(I)*DS-MI*V**2*DDYS*WT(L)*P(I)*DS 

      DO 40 J=1,4 

      EK(I,J)=EK(I,J)+FTOP*WT(L)*R(I)*R(J)/DYSM1**1.5*DS 

   40 CONTINUE 

   30 CONTINUE 

C 

      KK(2)=2*NODI(NEL) 

      KK(4)=2*NODJ(NEL) 

      KK(1)=KK(2)-1 

      KK(3)=KK(4)-1 

      DO 400 I=1,4 

      II=KK(I) 

      TF(II)=TF(II)-EF(I) 

      DO 400 J=1,4 

      IF(KK(J).LT.II) GOTO 400 

      JJ=KK(J)-II+1 
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      SK(II,JJ)=SK(II,JJ)+EK(I,J) 

  400 CONTINUE 

 1000 CONTINUE 

C 

C  INSERT BOUNDARY CONDITIONS 

C 

      CALL BOUND(SK,TF,IB,NUMDF,MBAND) 

C 

C  SOLVE SIMULTENEOUS EQUATIONS 

C 

      CALL BANSOL(SK,TF,NUMDF,MBAND,200,4) 

C 

C  INCREMENTAL PROCESS 

C 

      SUM=0. 

      DO 70 I=1,NUMDF 

      TEMP=QO(I) 

      DQO(I)=TF(I) 

      QO(I)=QO(I)+DQO(I) 

      DIFF=ABS(TEMP-QO(I)) 

      SUM=SUM+DIFF 

   70 CONTINUE 

      SL=0. 

      DO 1010 NEL=1,NELEM 

      CALL ELEQ(KON,QO,Q) 

      SG=0. 

      DO 60 L=1,4 

      CALL SHAPE1(XT(L),P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

   60 SG=SG+WT(L)*DYSM1**0.5*DS 

      SL=SL+SG 

 ND=NEL+1 
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 SX(1)=0. 

 SX(ND)=SL 

 IF(NEL.EQ.1)THEN 

 SII=0.D0 

      CALL SHAPE1(SII,P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

C      DYSND(1)=DYS 

C  UPDATE DYS 

 DYSND(1)=CK*(DYSM1)**0.5-QO(2)       

C  UPDATE DYS  NO2 

 DYSND(1)=CK*(1.-DYSND(1)**2)**0.5-QO(2) 

C  UPDATE DYS  NO3 

 DYSND(1)=CK*(1.-DYSND(1)**2)**0.5-QO(2) 

C  UPDATE DYS  NO4... 

 DYSND(1)=CK*(1.-DYSND(1)**2)**0.5-QO(2) 

 SII=1.D0 

      CALL SHAPE1(SII,P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

 DYSND(2)=DYS 

 DYSND(2)=CK*(1.-DYSND(2)**2)**0.5-Q(4) 

 ELSE 

 SII=1.D0 

      CALL SHAPE1(SII,P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

      DYSND(ND)=DYS 

 END IF 

 1010 CONTINUE 

C 

C  COMPUTE AXIAL TENSION  

C 

      SUM1=0. 

      DO 500 NODE=1,NUMNP 

      ND=2*NODE-1 

 NDM1=ND+1 
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      CALL SHAPE1(XT(L),P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

 SKL=YH/SQRT(SL**2+YH**2) 

 TAN=YH/SL 

      ZETAT=ASIN(SKL)-ASIN(QO(NUMDF)) 

      ZETA=ASIN(SKL)-ASIN(QO(ND+1)) 

 ZETAN=ASIN(QO(ND+1)) 

      FTOPL=FTOP/COS(ASIN(DYSND(NUMNP))) 

 TENODE(NODE)=FTOPL-WE*(YH-(TAN*SX(NODE)-QO(ND))) 

  500 CONTINUE 

      IF(ABS(SUM).LE.TOLER) GOTO 90 

      WRITE(6,*) 

      WRITE(6,107) ITER 

  107 FORMAT(/10X,'NUMBER OF ITERATION          ',I5) 

C  PRINT OUT THE RESULTS 

      CALL RESULT(QO,SL,YH,SX,TENODE,FTOPL,DYSND,V) 

C  TEST FOR CONVERGENCE 

   50 CONTINUE 

      WRITE(*,108) 

  108 FORMAT(10X,'NO CONVERGENCE') 

   90 CONTINUE 

C 

      GOTO 56 

 3000 STOP 

      END 

 

 

      SUBROUTINE SETINT 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      COMMON/CINT/XI(4),W(4) 

      XI(1)=-0.861136311594053D0 

      XI(2)=-0.339981043584856D0 
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      XI(3)=-XI(2) 

      XI(4)=-XI(1) 

      W(1)=0.347854845137453D0 

      W(2)=0.652145154862546D0 

      W(3)=W(2) 

      W(4)=W(1) 

      RETURN 

      END 

 

 

      SUBROUTINE ELEQ(KON,QO,Q) 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      DIMENSION KON(200),QO(200),Q(4) 

      COMMON/PASS1/FTOP,W,C,ST,H,CK 

      COMMON/BLKN/NEL 

      L=2*(NEL-1) 

      N1=KON(L+1) 

      N2=KON(L+2) 

      K1=2*(N1-1) 

      K2=2*(N2-1) 

      DO 2 I=1,2 

      J1=K1+I 

      J2=K2+I 

      Q(I)=QO(J1) 

    2 Q(I+2)=QO(J2) 

      RETURN 

      END 

 

 

      SUBROUTINE SHAPE1(SI,P,R,S,DS,Q,DYS,DYSM1,DDYS) 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 



50 

      COMMON/PASS1/FTOP,W,C,ST,H,CK 

      COMMON/BLKN/NEL 

      DIMENSION P(4),R(4),S(4),Q(4) 

      XI=(1.+SI)*DS 

      P(1)=1.-3.*XI**2/H**2+2.*XI**3/H**3 

      P(2)=XI*(1.-2.*XI/H+XI**2/H**2) 

      P(3)=3.*XI**2/H**2-2.*XI**3/H**3 

      P(4)=XI*(-XI/H+XI**2/H**2) 

      R(1)=(-6.*XI/H+6.*XI**2/H**2)/H 

      R(2)=1.-4.*XI/H+3.*XI**2/H**2 

      R(3)=(6.*XI/H-6.*XI**2/H**2)/H 

      R(4)=-2.*XI/H+3.*XI**2/H**2 

      S(1)=-6./H**2+12.*XI/H**3 

      S(2)=(-4.+6.*XI/H)/H 

      S(3)=6./H**2-12.*XI/H**3 

      S(4)=(-2.+6.*XI/H)/H 

      YA=P(1)*Q(1)+P(2)*Q(2)+P(3)*Q(3)+P(4)*Q(4) 

      DYA=R(1)*Q(1)+R(2)*Q(2)+R(3)*Q(3)+R(4)*Q(4) 

 DDYA=S(1)*Q(1)+S(2)*Q(2)+S(3)*Q(3)+S(4)*Q(4) 

 DYAM1=1.-DYA**2 

 DYS1=CK*SQRT(1.-DYS**2)-DYA 

      DYSM=1.-DYS1**2. 

 FDYS=DYS1-CK*SQRT(DYSM)+DYA 

 DFDYS=1.+CK*DYS1/SQRT(DYSM) 

 DYS=DYS1-FDYS/DFDYS 

 DYSM1=1.-DYS**2 

 DDYS=-DDYA/(1.+CK*DYS/((1.-DYS**2)**0.5)) 

      RETURN 

      END 
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      SUBROUTINE BOUND(SK,TF,IB,NUMDF,MBAND) 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      COMMON/COM2/NDF,NUMNP,NELEM 

      DIMENSION SK(200,4),TF(200),IB(6) 

      DO 100 L=1,2 

      L1=(NDF+1)*(L-1)+1 

      NO=IB(L1) 

      K1=NDF*(NO-1) 

      DO 90 I=1,NDF 

      L2=L1+I 

      IF(IB(L2)) 90,10,90 

   10 KR=K1+I 

      DO 50 J=2,MBAND 

      KV=KR+J-1 

      IF(NUMDF-KV) 30,20,20 

   20 SK(KR,J)=0. 

   30 KV=KR-J+1 

      IF(KV) 50,50,40 

   40 SK(KV,J)=0. 

   50 CONTINUE 

      SK(KR,1)=1. 

      TF(KR)=0. 

   90 CONTINUE 

  100 CONTINUE 

      RETURN 

      END 

 

 

      SUBROUTINE BANSOL(S,R,NSIZE,MBAND,NDIM,MDIM) 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      DIMENSION S(NDIM,MDIM),R(NDIM) 
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  700 DO 790 N=1,NSIZE 

      DO 780 L=2,MBAND 

      IF(S(N,L).EQ.0.) GOTO 780 

      I=N+L-1 

      C=S(N,L)/S(N,1) 

      J=0 

      DO 750 K=L,MBAND 

      J=J+1 

  750 S(I,J)=S(I,J)-C*S(N,K) 

      S(N,L)=C 

  780 CONTINUE 

  790 CONTINUE 

  800 DO 830 N=1,NSIZE 

      DO 820 L=2,MBAND 

      IF(S(N,L).EQ.0.) GOTO 820 

      I=N+L-1 

      R(I)=R(I)-S(N,L)*R(N) 

  820 CONTINUE 

  830 R(N)=R(N)/S(N,1) 

      DO 860 M=2,NSIZE 

      N=NSIZE+1-M 

      DO 850 L=2,MBAND 

      IF(S(N,L).EQ.0.) GOTO 850 

      K=N+L-1 

      R(N)=R(N)-S(N,L)*R(K) 

  850 CONTINUE 

  860 CONTINUE 

      RETURN 

      END 
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      SUBROUTINE RESULT(QO,SL,YH,SX,TNODE,FTOPL,DYSND,V) 

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

      COMMON/PASS1/FTOP,W,C,ST,H,CK 

      COMMON/COM2/NDF,NUMNP,NELEM 

      COMMON/BLKN/NEL 

      DIMENSION X(200),QO(200),SX(200),TNODE(200),DYSND(200) 

      WRITE(6,110) FTOPL,FTOP,YH,SL,V 

  110 FORMAT(10X,'IN-LINE TENSION OF CABLE (FTOPL)  ',F10.4,5X,'kN'/ 

     *       10X,'HORIZONTAL TENSION (FTOP)         ',F10.4,5X,'kN'/ 

 *       10X,'SUPPORT ELEVATION                 ',F10.4,5X,'M'/ 

     *       10X,'CABLE SPAN LENGTH                 ',F10.4,5X,'M'/ 

 *       10X,'INTERNAL VELOCITY                 ',F10.4,5X,'M/SEC'/) 

 TAN=YH/SL 

 SK=YH/SQRT(SL**2+YH**2) 

      WRITE(6,111) 

      DO 80 L=1,NUMNP 

      NL=NUMNP-L 

      NL1=NL+1 

      DTS=NL*H 

      K1=NDF*NL+1 

      K2=K1+1 

      X(K1)=TAN*SX(NL1)-QO(K1) 

      SLOPE=ASIN(SK)-ASIN(QO(K2)) 

 X(K2)=SIN(SLOPE) 

   80 WRITE(6,112) NL1,DTS,SX(NL1),X(K1),X(K2),DYSND(NL1) 

     *,ASIN(DYSND(NL1)),TNODE(NL1),TNODE(NL1)*COS(ASIN(DYSND(NL1))) 

  111 FORMAT(10X,'NODE',7X,'LENGTH S',5X,'COOR. X',3X,'DISPL.Y(S)',6X, 

     *'DY/DS',8X,'DYSND',6X,'ZETA(rad)',5X,'TENSION(kN)',8X,'TH(kN)'/) 

  112 FORMAT(7X,I5,5X,5F12.4,3X,F12.6,3X,F12.4,3X,F12.4) 

      RETURN 

      END 
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