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Samenvatting 

B e  constitutieve vergelijkingen voor visco-eliistische materialen zijn in het algemeen niet 

analytisch oplosbaar. In dit verslag wordt een niimerieke oplossing gepresent eerd voor 

het model van Fnng met een willekeurig verloop van de rek als funktie van de tijd, Ee t  

model is gekoppeld aan een bestaand parameteri;cliat-pro~amma. De invoer van het 

programma bestaat uit  een rekverloop en een set materiaalparmeters. Het programma 

geeft als uitvoer de spanning volgens het model van Fung. Met behidp van het 

parameter~ciiat-?rogramma is het dan mogelijk het mode: i e  k o n f r o ~ ~ e r e ~  ranet 

experimentele resuit aten uit een trekproef. 



HOOFDSTUK i INLEIDING. 

In het kader van het projekt 'mechanische karakterisering vezelversterkte kunststo€fen' 

wordt een nieuwe methode ontwikkeld om de mechanische eigenschappen van 

kunststoffen en biologische materialen te achterhalen. Een belangrijk onderdeel hiervan 

is het bepalen van de onbekende materiaalparameters in een gekozen materiaalmodel. 

Hiertoe worden experimentele result aten gekonfront eerd met het model. Een essentieel 

onderdeel van de methode is, dat dit op een iteratieve wijze moet gebeuren. Hiermee 

wordt bedoeld dat een groot aantal ~ o ~ e ~ ~ e r ~ ~ e ~ ~ n g e n  gemaakt wordt, met steeds 

andere waarden voor de mat eriaalparameters. 

Bovengenoemd o n ~ e r z o ~ k s ~ ~ o j ~ ~ t  loopt volgens twee lijnen. De eerste lijn is gericht op 

anisotroop en inhomsgeen mzit eriaalgedrag. Dit gebeurt door middel van groe-sen en 

simulaties aan elastische materialen. Tijdseffekt en spelen hierin geen rol. De tweede lijn, 

waaraan deze stage een bijdrage levert, is vooral gericht op het t i j d s ~ ~ ~ a n k e ~ ~ j ~  gedrag 

van materialen en beperkt zich voorlopig tot experimenten die met I-dirfiensioniale 

modellen te beschrijven zijn, ~ ~ ~ n ~ v e ~ d ~ ~ 9 8 9 ~ ~ .  

Een bekend i-dimensionaal visco-elast isch mat eriaalmodel is het "model van Fung". 

Dit model heeft zijn nut bewezen bij de beschrijving van biologische materialen (zie 

bijvoorbeeld FungE1972j en ~ u ~ ~ ~ e [ 1 ~ 8 ~ ~ ~ .  

De opdracht van de stage luidt: 

- Programmeer het visco-elastische model van Fung in Turbo Pascal. 

- Let hierbij op rekensnelheid en nauwkeurigheid. 

- Implementeer dit programma in een best a n c l  pa.rarneter-sciiat-progrannma, 

De indeling van dit verslag is als volgt. In hoofdstuk 2 wordt ket model van Fung 

beschreven. In hoofdstuk 3 volgt een korte beschrijving van de numerieke aspekten. In 



hoofdstuk 4 staat een globale beschrijving van het programma. In hoofdstuk 5 staan 

enkele testberekeningen. In hoofdstuk 6 worden een aantal konblilsies gegeven en wordt 

aangegeven wat de vaortgang zal zijn. 



HOOFDSTUK 2 HET VISCO-ELASTISCHE MODEL VA4N FUNG 

Het model van Fung kan gezien worden als een speciaal geval van de gemodificeerde 

superpositie methode (Biologische materialen ; collegediktaat TUE nr. 4589 >. Volgens 

deze methode geldt mor een willekeurige rekgeschiedenis c(t ), dat de spanning ~ ( t )  

gegeven wordt door: : 

T, t 

(2. i) 
T , @  

met f = f(c( T),t-T) ; relaxatiefunktie 

In hei; model van Fung wordt aangenomen dat de relaxatiefunktie ( stapresponsiefunk tie) 

gesplitst kan worden in een t i ~ d ~ a ~ ~ a n k ~ ~ ~ j k  en eer, rekafhankelijk deel: 

G is de gereduceerde relaxatiefïïnkt ie ; een munotoon-niei,-stijgende er, kontinue funktie. 

ge is de elastische respons; een w~~lekeurige funktie van de rek met o-"(O)=û. H' ierrnee 

vinden we de door Fung geponeerde canistit utieve vergelijking: 

(2.3) 

e J  
- dy ; de exponentiële integraalfunktie. B 

met El(x) = (2.5) 
y = x  

Uit een g e v o e l i ~ ~ e ~ ~ s ~ a ~ ~ s e  (Sauren en Rousseau [1983]) bleken de materiazlparameters 

de volgende invloed te hebben: 

K is voornamelijk bepalend voor de tvaarde van G(M), 

en is mede bepalend voor de initiële relaxatiesnelhied. 

;ri bepaalt in belangrijke mate de initiële relaxatiesnelheid 
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T~ bepaalt in mindere mate de initiële relaxatie snelheid. 

Voor de elastische respons nemen wij (Hugghe [1986]) : 

BE .. BE d F e  
U " =  A*(e -11 I t~ = A*B*i :  
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HOOFDSTUK 3 NUMERIEKE ASPEKTEN 

Bij het programmeren is gebruik gemaakt van st andaardprocedures uit Numerical 

Recipes [1986]. Het numeriek oplossen van de constitutieve vergelijking van Fung is op 

te splitsen in een aantal deelproblemen; de buitenste integraal (2.3), de exponentiële 

integraalfunktie ( 2 5 )  en het verwerken van de invoerfile met rekken op diskrete 

tijdstippen. 

Het oplossen van de buitenste integraal gebeurt met de Floraberg integratie: De 

procedure ~~~~~ samen met de vereiste procediires TRAPZD en POLINT. Met de 

Romberg integratie wordt het te integreren interval in tweeën gedeeld en wordt in 

TRAPZD m+b,v. de uit gebreide trapeziumregel (Numerical Recipes) en samen met 

POLINT de integraal uitgerekend. Deze uitkomst gaat samen met een schatting sân de 

fout, is deze fout groter dan een zelf in t e  voeren nauwkeurigheid (epsl) dan worden de 

intersailen opnieuw in tweeën gedeeld en wordt het proces herhaald. 

Voor een numerieke oplossing van de exponentide ~ n t e g r a a l ~ u ~ k t ~ e  moet deze eerst 

herschreven worden; omdat deze een oneindig integratie-interval heeft, We passen de 
- volgende overgang van variabelen toe : y = -In(z> oi" z = e J .  Hiermee geldt: 

-y -x 4 e 
-1 I n ( % )  03 e 

e e -7 

&(xj = dy = - z e l n ( z )  d-t = 1 n z dz (3.11 Y 
y .X z =o Z =  o 

De integratie grenzen zijn nu eindig. Deze integraal kan echter niet met dezelfde 

procedures QROMB, TRAPZD en POLINT opgelost worden, omdat de integrat iegrens 

t=û niet ingevuld mag worden in de integrand. In plaats van QItOMB en TRAFZD 

wordt nu QROMO en MIDPNT gebruikt. Dit zijn aangepaste procedures voor 

oneigenlijke integralen. Belangrijke verschillen zijn dat de int egrat iegrenzen zelf niet 
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meer in de integrand worden ingevuld en dat bij iedere verfijning het aantal int ' ervalien 

niet wordt verdubbelt maar verdrievoudigd. 

Bij het testen van dit deel van het programma bleek het oplossen veel rekentijd te 

kost en. Aangezien deze int egraalfunktie in het programma meerdere keren wordt 

opgeroepen, is er een snellere oplossing gezocht. Een mogelijke oplossing is de funktie &&n 

keer voor een eindig aantal punten uit  te rekenen en deze waarden dan in een tabel op ie 

slaan. Een willekeurige waarde kan dan later door middel van interpolatie gevonden 

worden. Een probleem hierbij is echter dat men vantevoren niet weet binnen welk 

interval de originelen vallen en dat de funktie Ellx) een asymptoot heeft, Een betere 

oplossing is om voor kleine x de exponentiële integsaaifunktie te benaderen met een 

afgekapte r e ~ k s o n t ~ ~ i k ~ e l ~ n g  (Abramowitz en Stegun [197.3]): 

El(x) N -T-ln(x) waarin 7-0.5772 de konstante van E d e r  is. 

Uit figuilr 3.1 blijkt dat voor x<O.U5 de benadering voldoet. Voor x>PO stellen we de 

€rinktie gelijk aan nul, Voor overige waarden van x wordt de integraal als boven 

'beschreven numeriek opgelost. Dit geeft een zeer grote tijdwinst, aangezien juist voor 

kleine x-waarden het integreren moeizaam verloopt in verband met de vertikale 

asymptoot voor x=U, (zie fig, 3.2) 

3 

2 

0 
n -i 

-2 

-3 

;:< ai 

t- . ._ 

figuur 3.1: Abramowitz benadering figuur 3.2: Abramowitz benadering 
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De invoer voor dit programma bestaat uit een array met rekken op equidistante 

tijdstippen. Bij het oplossingsproces zijn ook waarden voor de rek op tussenliggende 

tijdstippen nodig, Hiervoor wordt aan de array met rekken een array met tijdstippen 

toegevoegd. Een waarde van de rek op een willekeurig tijdstip kan dan gevonden worden 

door middel van interpolatie. Het toepassen van de "cubic spline interpolation'' biedt in 

dit geval verschillende sioordeien (Numerical Recipes). Spline int erpolatie is stabieler dan 

int erpolatie met polynomen,d.w.z. minder kans op wilde oscillaties tussen getabelleerde 

punten. De dgeleide van de resulterende funktie is kontinu, zodat de ook integrand van 

de buitenste integraal kontinli is (zie formule 2.3). Een kontinue integrand heeft d s  

voordeel dat de uitkomst sneller konvergeert naar een konskante waarde en het 

rekenproces dus minder tijd vergt. De int erpolatie wordt uitgevoerd door twee 

procedures. De tabel met tijden en rekken wordt ingevoerd in procedure SFLINE. In  

SPLINE wordt op ieder getabelleerd tijdstip de tweede afgeleide van de rek naar de tijd 

toegevoegd. Dit gebeurt eenmalig bij iedere nieuwe invoer van rekken. Procedure 

SPLINT geeft als uitvoer de geinterpoieerde vfiaarde van de rek en de eerste afgeleide, 

die nodig is om de afgeleide van de elastische respons uit te rekenen. In  de volgende 

figuren wordt de werking van deze twee procedures getoond, Figuiir 3.3 toont de invoer 

van procedure SPLINE : rekken bij equidistante tijdstippen. Figuur 3.4 geeft de uitvoer 

van procedure SPLINT : rekken en eerst e ~ i j d s a f g e ~ e ~ d e ~  hiervan op tussenliggeride 

tijdstippen. 
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HOOFDSTUK 4 PROGRAMMA BESCHRIJVING 

Het programma heeft de volgende globale siruktuur: 

I 
QROMB LINE 

B 
TRAFZD POLINT 

3 
FUNC 

1 
GFUMC SFUKC 

1 d 
INT SPLINT 
-! 

&RO&fO 

Het p r o g ~ a m ~ a d e e ~  FLJNG is ge ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ e ~ d  in het ~ ~ ~ t ~ n ~ e  ~ a . r ~ e ~ e r s ~ ~ ~ a ~  

programma. De rest is ondergebracht in de unit FUNGTQOL en wordt door FUNG 
opgeroepen. FUNG roept eenmaal SPL’INE op en berekent daarna met behulp va.n 

QROMB de spanning Bieronder volgt een lijst met de gebruikte procedures en functions 

en een korte uitleg: 

SPLINE 

QROMB 

Berekent de tweede afgeleide van de rek. 

Berekent de spanning op een bepaald tijdstip met behulp van de 

romberg integratie. 

Berekent de integraal door deze in een aantal intervallen op te 

delen. Dit aantal wordt door QROMB bepaald. 

POLINT staat voor s y n o o m  interpolatie. ~~O~~~~~~~~ 

T’RAPZD 

POLINT 



FUNC 

GFUNC 

SFUNC 

INT 

SPLINT 

$ROM0 

geeft als invoer een tabel met stapgrootten en bijbehorende 

integraaloplossingen uit TRAPZD. POLINT extrapoleert deze 

waarcien naar een oplossing voor stapgrootte nul en geeft hierbij een 

schatting van de gemaakte fout. 

Dit is de t e  integreren funktie, die is opgesplitst in twee delen. 

(formule 2.3) 

De gereduceerde relaxatiefunk tie. (formule 2.4) 

De tijdsafgeleide van de elastische respons. 

De exponentiële i n ~ e g ~ ~ l ~ ~ ~ ~ t ~ e ~  (-iormde 3,2> 

Interpoleert waarden van de rek en berekent diens afgeleiden, 

Em aangepaste procedure voor de romberg inteegrat i e  van 

oneigenlijke int egralen. 

Berekent een ktegraal  door oppervlakten van trapeziums op te 

tellen. In  tegen stelling tot TRAPZD gebruikt MIDPNT niet de 

grenzen van een interval. 

LOGFUMC De integrand van de exponentiële integraalfunktie. (formule 3.1) 

Enkele belangrijke variabelen: 

jmaxl 

jmax2 

epsl 

: Bepaalt de maximale verfijning in QPXIMB. Het aantal 
integratie-intervallen is maximaal 2 (jmaxl-i) 

: Bepaalt de maximale verfijning in QROMû. Het aantal 
integratie-intervallen is maximaal 3 (jmax2-i) 

: De gewenste geschatte nauwkeilrigheid in QROMB. Het 

afbraak-kriterium voor verdere intervalverfijning is: (schatt ing van 
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de integratiefout) < epsl 0 (uitkomst v.d. integraal) 

: De gewenste geschatte nauwkeurigheid in QROMO. 

: De randvoorwaarden voor SPLJNE ; de eerste tijddgeieide ~ c i n  de 

rek in begin en eindpunt, Geeft men hier een waarde in groter dan 

0.99E30 dan wordt de tweede dgeleide nul gesteld. 

‘Voor programmatuur zie bijlage -4. 



HOOFDSTUK 5 TESTBEREKENINGEN 

0 7 2 -  

o O 0  

In de figuren 5.1 en 5.2 staan de resultaten van een berekening met en zonder een 

Abramowit z benadering voor de exponentiële int egraahnkt  ie. A l s  rekfunktie is hiervoor 

gekozen : 

c=sin(t e ' f ax )  -0.01 als t < l  

~=0.01 als t21 

A=l00, B=i, K=l,  rf==0.1, r2=10. 

geen Abram - Abramowitz . .. .... 
VOOT xxo.1 benabenng 

figuur 5.1: met en zonder 

Abramowit z benadering 

Abramowitz geen Abram 
vow ~ 1 0 0 5  benadering 

- 

Time 
- __ - - -. 

figuur 5.2: met en zonder 

Abrarnowitz benadering 

O 



I l@)P 

I 
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De numerieke oplossing is bepaald met twee verschillende epsl. Voor de verschillende 

va.riabelen zijn de volgende waarden gekozen: 

t+is T l = U  T , = i o  K=l  

en het verband tussen spanning en rek is lineair gekozen: f=100. E(Z) 

In de volgende figuren staan de resultaten, 

Hendriks N i g ~ l ñ N i g ~ l  - 
mmerlek d~ldlyfiSCh 

t ime 

4 figuur 5.4: epsE = 10 

000 
00 10 20 30 40 50 60 70  8 . 3  90 150 

/ 

time 
_ -  

r figuur 5.5: epsl = 1 1u A-3 
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HOOFDSTUK 6 KOXKLUSIES EN VOORTGBNG 

D e  benadering volgens Abrmowitz  Iran toegepast worden voor originelen kleiner dan 

0.05. De rekentijd is dan aanzienlijk kleiner en de ~auwkeur~gheid is voldoende. De 

procedures SPLINE en SPLINT werken snel en maken het mogelijk rekken op 

willekeurige tijdstippen te bepalen. De totale integraalberekening verloopt nauwkeiirig 

en voldoende snel, De nauwkeurigheid epsl moet met enige voorzichtigheid gekozen 

worden. Een  te  kleine waarde leidt a! snel tot lange rekentijden. De werkelijke relatieve 

&wijking zal groter zijn dan de epsi. Dit komt doordat de integrand niet exact bepaald 

kan worden. Hiervoor zijn twee oorzaken: Het rekverloop moet geelnterpoleerd worden 

tussen de tijdstippen waar deze wef bekend is, Een osderdeel van de integrand is zelf een 

integraal die numeriek benaderd wordt, 

In  de toekomst zal m.b,v, het parameterschatprogramma het model gekonfront e e d  

worden met resultaten van experimenten. Het kan ~ ~ o ~ ~ a ~ e ~ i j k  blijken het model. van 

E'ung aan te  passen met een extra term, zoals is voorgesteld door Oomens [l989]. 
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BIJLAGE PROGRAMMATUUR 

UNIT FUNGTOOL ; 
I $N+ 1 
INTERFACE 

CONST 
n = 10: 
maxtim =200; 

glnarray = array [l.,n] of double: 
arrtim = array [O..maxtim] of double; 

TYPE 

VAR 
apar,bpar,tlpar,t2par,kpar : double; 
tbegin’tend 
stress 
epsl, eps2 
jmaxl,jrnax2,glitl,glit2 
stress-file,int-file 
strain-f ile 

PROCEDURE spline(x,y 
n 
YPl I YPn 
VAR y2 

: double; 
: double : 
: double: 
: integer; 
: text; 
: text; 

: arrtim; 
: integer; 
: double: 
: arrtim); 

PROCEDURE qromb(a,b 
jmax,jmax2 
epc, eps2 
tlpar,t2par,apar,bpar,kpar 
m 
xa, ya, y2a 
VAR s s  

: double; 
: integer; 
: double ; 
: double ; 
: integer ; 
: arrtim : 
: double 1 ;  

IMPLEMENTATION 



PROCEDURE spline(x,y : arrtim; 
n : integer; 
yp1,ypn : double; 
VAR y2 : arrtim); 

( *  Programs using routine SPLINE must define the type 
TYPE 

in the main routine. * )  
( *  procedure spline berekent een array met tweede afgeleiden * )  
VAR 

arrtim = ARRAY [l..m] OF double: 

irk: integer: 
p,qn,sig,un: double; 
u: arrtim; 

IF (ypl > 0.99e30) THEN BEGIN 
BEGIN 

y2[1] := 0 . 0 ;  
u[1] := 0.0 

y2[1] := -0.5; 
UK11 := ~ 3 . o / ~ x [ 2 l - x [ l l ~ ~ * ~ ~ y ~ 2 1 - y ~ l l ~ / ~ x ~ 2 l - x ~ l l ~ - y p l ~  

END ELSE BEGIN 

END ; 
FOR i := 2 to n-1 DO BEGIN 

sig := (x[i]-x[i-1] )/(x[i+l]-xLi-13 1 ; 
p := sig*y2 [i-11 +2. o ;  
y2[i] := (sig-l.O)/p; 
u[i] := (y[i+l]-y[i] )/(x[i+l]-x[i]) 

-íy[il-y[i-11 )/Cx[i.]-x[i-l] 1 ;  
u[i] := (6.O*u[i]/(x[i+l]-x[i-l] )-sig*u[i-ll )/p 

END ; 
IF (ypn > 0.99e30) THEN BEGIN 

qn := 0.0; 
un := 0.0 

END ELSE BEGIN 
qn := 0.5; 
un := (3.o/(x[n]-x[n-1]))*(ypn-(y[nl-y[n-l1 )/(x[nl-x[n-ll)) 

END ; 
y2 [ar] := (un-qn*uCn-l] ) 1 (qn*y2 [n-11 +l.of ; 
FOR k := n-1 DOWNTO 1 DO BEGIN 

y2[kl := y2[k]*y2[k+ll+uCkI 
END 

END ; 



PROCEDURE splint(xa,ya,ySa: arrtim: 
n : integer; 
X : double; 
VAR y,y1 : double); 

( *  Programs using routine SPLINT must define the type 
TYPE 

in the main routine. * )  
( *  procedure splint berekent de functiewaarde en de eerste afgeleide * )  

VAR 

arrtim = ARRAY [l..m] OF double: 

klo,khi,k: integer; 
hrbta: double: 

klo := 1; 
khi := n: 
WHILE (khi-klo > 1) DO BEGIN 

BEGIN 

k := (khi+klo) DIV 2 ;  
IF (xa[k] > x) THEN khi := k ELSE klo := k 

END ; 
h := xa[khi]-xa[klol ; 
IF (h = 0.0) THEN BEGIN 

writeln ('pause in routine SPLINT'); 
writeln ( '  ... bad XA input'); readln END: 

a := (xa[khil-x)/h; 
b := (x-xa[klo])/h; 
y := a*ya [klo] +b*ya [khil+ 

yl:= (ya [khi] -ya [klo] ) /h - 
((a*a*a-a)*y2a[klo]+(b*b*b-b)*y2a[khi] )*(h*h)/6.0; 

(3*a*a-l) *h*ySa[klo]/G + 
(3*b*b-l) *h*y2a[khi]/6; 

END ; 

i 



FUNCTION logfunc(x : double ) : double; 
VAR 

BEGIN 
res : double; 

res := -l.O/(ln(x)); 
logfunc := res 

END ; 



PROCEDURE midpnt(a,b: double; VAR s: double: n: integer); 
( *  Programs using routine M I D P N T  must supply a function 
logfunc(x:double):double which is to be integrated. They must also 
declare an iteration counter 
VAR 

VAR 
glit2: integer; * )  

j: integer; 
x,tnm,sum,del,ddel: double; 

IF (n = 1) T H E N  B E G I N  
B E G I N  

s := (b-a)*logfunc(0.5*(a+b)); 
glit2 := 1 

tnm := glit2; 
del := (b-a) / (3.0*tnm) ; 
ddel := del+del; 
x := a+0.5*del; 
sum := 0 . 0 ;  
F O R  j := 1 to glit2 DO B E G I N  

sum := sum+logfunc(x); 
x := x+ddel; 
sum := sum+ïogfunc(x); 
x := x+del 

END E L S E  B E G I N  

END ; 
s := (s+(b-a)*sum/tnm)/3.0: 
glit2 := 3*glit2 

END 
END ; 



PROCEDURE polint(xa,ya: glnarray; n: integer; 

( f  Programs using routine POLINT must define the type 
TYPE 

in the main routine. * )  
VAR 

ns,m,i: integer; 
w,hp,ho,dift,dif,den: double; 
c,d: glnarray; 

ns := 1; 
dif : = abs (x-xa [ll 1 : 
FOR i := 1 to n DO BEGIN 

dift := abs(x-xa[il) ; 
IF (dift < dif) THEN BEGIN 

x: double; VAR y,dy: double); 

glnarray = ARRAY [l. .n] O F  double; 

BEGIN 

ns := i; 
dif := dift 

END ; 
c[i] := ya[i]; 
d[il := ya[il 

END ; 
y := ya[nsl; 
ns := ns-1; 
FOR rn := 1 to n-1 DO BEGIN 

ho := xa[il-x; 
hp := xa[i+m]-x; 
w := c[i+l]-d[i]; 
den := ho-hp; 
IF (den = 0 . 0 )  THEN BEGIN 

den := w/den; 
d[i] := hp*den; 
c[i] := ho*den 

FOR i := 1 to ri-m DO BEGIN 

writeln f 'pause in routine POLIPIT' ) ; readln END: 

END ; 
IF ((2*ns) < (n-m)) THEN BEGIN 

dy := c[ns+ll 

dy := d[nsl; 
ns := ns-1 

END ELSE BEGIN 

END ; 
y := y+dy 

END 
END ; 



PROCEDURE qromo(a,b : double ; 
jmax : integer: 
eps : double; 
VAR s s :  double); 

( *  Programs using routine QROMO must define the type 
TYPE 

in the main routine, where n is equal to the constant k below. The routir 
expfunc(x:double):double in the calling routine must return the value of 
function to be integrated. MIDPNT is choosen at the indicated point b e l c  
QROMO integreert een oneigenlijke integraal samen met POLINT en MIDPNT. * 
LABEL 99; 
CONST 

glnarray = ARRAY [l..n] OF double; 

k=2; (*deze was 5*) 
km=l ; ( *  km=k-1 * )  
jmaxmax=15; (*jmax2 < jmaxmax*) 

i, j, jmaxp : integer: 
dss : double; 
h,s : ARRAY [l..jmaxmax] OF double; 
crd : glnarray; 

jmaxp := jmax + 1; 
h[l] := 1.0; 
FOR j := 1 to jmax DO BEGIN 

VAR 

BEGEN 

( *  Here you must choose the appropriate integration method * )  
midpnt(a,b,s[jl ,jl: 
IF (j >= k) THEN BEGIN 

FOR i := 1 to k DO BEGIN 
c[il := h[j-k+il; 
d[il := s[j-k+il 

END ; 
polint(c,d,k,O.O,ss,dss); 
IF (abs(dss) < (eps*abs(ss))) THEN GOT0 99 

END ; 
s[j+l] := s[jl; 
hEj+l] := hCjl/9.0 

END : 
writeln('warning in QROMO - too many steps'); 

99: END: 



FUNCTION int ( x  : double: 
jmax2 : integer: 
eps2 : double ) : double; 

VAR 

BEGIN 
res : double: 

if x>10 then res:=O else 
BEGIN 

if x < 0 . 0 5  then res := -0.5772 - ln(x) (*Abramowitz*) else 
qrorno(0,exp(-x) , jmaxS,epsS,res) ;  

END : 
int := res: 

END : 



FUNCTION gf UAC ( t : double : 
jmax2 : integer: 
eps2 : double : 
tl,tS,k : double 1 : double: 

(XGFUNC is de gereduceerde relaxatiefunctie.*) 
VAR 

BEGIN 
res : double: 

IF t=O THEN 

ELSE 
BEGIN 

res := 1 / ( l+k*ln(t2/tl) 1 

res := 1 + k*( int(t/t2,jmax2,eps2)-~nt~t/tlrjmax2,eps2~ 
res := res/(l+k*ln(tS/tl)) 

END ; 
gfunc := res : 

END : 



FUNCTION sfunc( t : double ; 
apar,bpar : double ; 
xa,ya,y2a : arrtim ; 
m : integer) : double; 

(XSFUNC is de elastische respons.*) 
VAR 

res : double; 
strain,dstrain : double; 

sp1int(xa,ya,y2a,m,t,strainrdstrain); 
res := apar*bpar*exp(bpar*strain); 
res := resxdstrain; 
sfune := res; 

BEGIN 

END ; 



FUNCTION func( t,tend : double ; 
jmax2 : integer ; 

: double ; epc2 
tlpar,tSpar,apar,bpar,kpar : double : 
m : integer : 
xa , ya , y2a : arrtim 1 : double; 

VAR 

BEGIN 
res : double; 

r e s  := gfunc(tend-t,jmax2,eps2,tlpar,t2par,kpar); 
r e s  := res * sfunc( t ,apar ,bpar ,xa ,ya ,ySa ,m)  ; 
func := res 

END ; 

.. 



PROCEDURE trapzd(a,b : double : 
jmax2 : integer ; 
eps2 : double r 

tlpar,tSpar,apar,bpar,kpar : double : 
m : integer : 
xa ya Y 2a : arrtim; 
VAR s : double r n : integer 1 ;  

( *  Programs calling TRAPZD must provide a function 
func(x:double):double which is to be integrated. They must 
also define the variable 
VAR 

in the main routine. * )  
VAR 

glitl: integer; 

j: integer: 
x,tnm,sum,del: double: 

IF (n = 1) THEN BEGIN 
BEGIN 

s := 0.5*(b-a)*(func(arbrjmax2,eps2rtlpar,t2pa~raparfbparrkpar, 

+func(brbrjmax2reps2rtlpar,t2par,aparfbpar,kpar, 
mrxa,yary2a) 

mrxarya,y2a) i : 
glitl := 1 

END 
ELSE BEGIN 

tnm := glitl; 
del := (b-a)/tnm; 
x := a+0.5*del; 
sum := 0.0; 
FOR j := 1 to glitl DO BEGIN 

sum := sum+func(xrb,jmax2reps2rtlparrt2parrapar,bpar,kparf 

x := x+del 
m xa ya y2a 1 : 

END : 

glitl := 2*gfitl 
s := 0.5*(s+(b-a)*sum/tnm); 

END : 



PROCEDURE qromb(a,b : double ; 
jmax,jmax2 : integer ; 
eps, eps2 : double : 
tlpar,t2partapar,bpar,kpar : double ; 
m : integer : 
xat ya, y2a : arrtim ; 
VAR ss : double 1 ;  

( *  Programs using routine QROMB must define type 
TYPE 

just as for routine POLINT which it calls. In this case 
n should have a value no smaller than the constant k below. 
qromb integreert de functie func m.b.v. trapzd en polint. * I  
LABEL 99; 
CONST 

glnarray = ARRAY [l..nl OF double: 

k=5; ( *  deze was 5 * )  
jmaxmax=SO: (*jmaxl<jmaxmax : vaste grens van array * f  

i j jmaxp : integer: 
dss : double: 
h,S : ARRAY [l. . jmaxmax] OF double: 
ctd : clnarray; 

jmaxp := jmax + 1; 
h[l] := 1.0: 
FOR j := 1 to jmax DO BEGIN 

VAR 

BEGIN 

trapzd ( a, b,jmaxS, epsS,tlpar,t2par, apar, bpar, 

IF Cj >= k) THEN BEGIN 
kpar m, xa, ya, y2a, sCjl, j); 

FOR i := 1 to k DO BEGIN 
c[il := h[j-k+il: 
d[i] := s[j-k+i] 

END ; 
polint(c,d,k,O.O,ss,dss); 
IF (abs(dss) < eps*abs (ss) 1 THEN GOT0 99 

END : 
s[j+i.] := s[jl; 
h[j+ll := 0.25*h[jl 

END ; 
writeln('warning in QROMB - too many steps'); 

99: END: 

END. 

i 


