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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
*AIRBAG_ALE 
$#1    SID   SIDTYPE      NONE      NONE      NONE      NONE       MWD      SPSF 
       123         1         0         0         0         0       0.0       0.0 
$#2 ATMOST    ATMOSP      NONE        GC        CC    TNKVOL     TNKFP 
    298.15 1.0132E-4         0     8.314       0.0       0.0       0.0 
$#3  NQUAD     CTYPE      PFAC      FRIC    FRCMIN  NORMTYPE     ILEAK     PLEAK 
         4         4     -1000       0.0       0.3         0         2       0.1 
$#4 VSETID  IVSETTYP    IBLOCK  VENTCOEF 
         1         2         0      1.00 
$#5NXIDAIR   NYIDGAS        NZ    MOVERN      ZOOM 
     50000     50003         0         0         0 
$#6 SWTIME      NONE        HG      NAIR      NGAS     NORIF     LCVEL       LCT 
   1000.00     0.000     1.e-4         1         1         8      2002      2001 
$#7 AIR         NONE      NONE     MWAIR     INITM      AIRA      AIRB      AIRC 
         0         0         0   0.02897      1.00    29.100   0.00000   0.00000 
$#8 GASLCM      NONE      NONE     MWGAS      NONE      GASA      GASB      GASC 
      2003         0         0    0.0235         0    28.000   0.00000   0.00000 
$#9 NODEID    VECTID  ORIFAREA 
    100019         1 13.500000 
    100020         2 13.500000 
    100021         3 13.500000 
    100022         4 13.500000 
    100023         5 13.500000 
    100024         6 13.500000 
    100017         7 13.500000 
    100018         8 13.500000 
$ PFAC CURVE = penalty factor curve. 
*DEFINE_CURVE 
$     lcid      sidr       sfa       sfo      offa      offo    dattyp 
      1000         0       0.0       2.0       0.0       0.0 
$                 a1                  o1 
                 0.0          0.00000000 
           1.0000000        4.013000e-04 
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*SET_SEGMENT_TITLE 
vent segments (defined in IVSETID) 
         1       0.0       0.0       0.0       0.0 
      1735      1736       661      1697       0.0       0.0       0.0       0.0 
      1735      2337      1993      1736       0.0       0.0       0.0       0.0 
      1735      1969      1988      2337       0.0       0.0       0.0       0.0 
      1735      1697       656      1969       0.0       0.0       0.0       0.0 
*DEFINE_VECTOR 
$#     vid        xt        yt        zt        xh        yh        zh 
         1       0.0       0.0-16.250000 21.213200 21.213200-16.250000 
         2       0.0       0.0-16.250000 30.000000-1.000e-06-16.250000 
         3       0.0       0.0-16.250000 21.213200-21.213200-16.250000 
         4       0.0       0.0-16.250000-1.000e-06-30.000000-16.250000 
         5       0.0       0.0-16.250000-21.213200-21.213200-16.250000 
         6       0.0       0.0-16.250000-30.0000001.0000e-06-16.250000 
         7       0.0       0.0-16.250000-21.213200 21.213200-16.250000 
         8       0.0       0.0-16.2500001.0000e-06 30.000000-16.250000 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 

B�����&���
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���B3�
"$$$%�
���-&�(�����-&�5K�]�$����������&������&����������������
�&����
�����(���2���������
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����������-�����&������(�(��

�M�/,0�	�1		

$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
$ SIDTYP: 0=SGSID; 1=PSID 
*AIRBAG_ALE 
$#1    SID   SIDTYPE      NONE      NONE      NONE      NONE       MWD      SPSF 
         1         1         0        0.        0.        0.        0.        0. 
$#2 ATMOST    ATMOSP      NONE        GC        CC    TNKVOL     TNKFP 
      298.   101325.       0.0     8.314        1.    6.0E-5         0 
$#3  NQUAD     CTYPE      PFAC      FRIC    FRCMIN  NORMTYPE     ILEAK     PLEAK 
         2         6      -321       0.0       0.3         1         2       0.1 
$#4 VSETID  IVSETTYP    IBLOCK  VENTCOEF 
         0         0         0         0   
$#5NXIDAIR   NYIDGAS        NZ    MOVERN      ZOOM 
        11        11         9   
$5b     x0        y0        z0        x1        y1        z1  NOT-USED  NOT-USED 
      -0.3      -0.3    -0.135       0.3      -0.3    -0.135 
$5c     x2        y2        z2        x3        y3        z3  NOT-USED  NOT-USED 
      -0.3       0.3    -0.135      -0.3      -0.3      0.39 
$#6 SWTIME      NONE        HG      NAIR      NGAS     NORIF     LCVEL       LCT 
   0.04000     0.005     1.e-4         2         1         1         0         2 
$#7 AIR         NONE      NONE     MWAIR     INITM      AIRA      AIRB      AIRC 
                                   0.028      0.80    27.296   0.00523 
                                   0.032      0.20    25.723   0.01298 
$#8 GASLCM      NONE      NONE     MWGAS      NONE      GASA      GASB      GASC 
         1                        0.0249              29.680   0.00880 
$#9 NODEID    VECTID  ORIFAREA 
      9272         1   1.00e-4 
$ Lagrangian shell structure to be coupled to the inflator gas 
*SET_PART_LIST 
         1       0.0       0.0       0.0       0.0 
         1         2         3 
*DEFINE_VECTOR 
$0.100000E+01,  10.000000000 
$      vid        xt        yt        zt        xh        yh        zh 
         1       0.0       0.0       0.0       0.0       0.0  0.100000 
$ bag penetration ~ 1 mm  <====>  P_coup ~ 500000 pascal ==> ~ 5 atm 
*DEFINE_CURVE 
$     lcid      sidr       sfa       sfo      offa      offo    dattyp 
       321         0       0.0       0.0       0.0       0.0 
$                 a1                  o1 
                 0.0                 0.0 
          0.00100000       5.0000000e+05 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 



5���6�(	 5���6�(<����

%#0��C2B'�2>D� �������	�#$��

B�����&���
�������	#3452�
-���
���
�������
��&�����9
�7���-�(�2�=���&������)�
5L��]�����������&����������(����������
54��]�����������&����������(����������
5K��]� ��������&��������I�(����������



5���6�(<��%���&%�
�	 5���6�(�

�������	�#$�� %#0%�C2B'�2>D�

5���6�(<��%���&%�
�	

�-���&�)����(�
����������������(�
��9
�&������������������
����������
�
��: "�	!"�	3��.	:!�	��38	� ���F	 "-���3- !"	.�: " - !"�

�
�(� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 2��� 2��� 2'=2� 	+� �B3� ��B3� B+��,� �

����� B� B� +� +� B� B� B� �

3�

-��� ����� ����� ����� ����� $� $� $� �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

2��� +��&��
��9
��B3��
&�(�
���(����N2B'�2>��
�(��

2��� 	����(�
��9
��B3��
&�(�
���(����N2B'�2>��
�(��

2'=2� ���
����
��
�9���������������(�9
�&��
���$�$)� i2'=2i� �&� ���� ��
(� �-���� B3� (�
������ ���� ���
���� 
��
� 
&� 
�

-��������
�
9&��-������&&-����
=S�$�$)�2'=2��&��
7���
&�����&-�

���
��
��
������
���B3�(�
���(�9�#
�����

	+� 	�
���

������
���$�$)��i	+i��&�������
(��-����B3�(�
��������������
�������

�������
&�

�
-��������
����
�����������

�B3� ������
�� �
��� B3� �
� ���� �
�������� 9������� ���� �����
������ �������� ���#
-��&���2'=2��&�9
&�(�������&��
���B3��

��B3� ��
(� �-���� B3�(�
�������
&&� 
���� �
��� ���&-&����&&-��� (�

�������� &���
N3=+B5=O�8'M=�� � B
� ��B3� �&� (�
���(� 2'=2�� 	+� 
�(� �B3� 
��� ��#
����(����

B+��,� +����(���������
���$)�������
��
����
����2������2���������� �
=S�$)�������
��
����9�������2���
�(�2����
>��$)�������
��
����
����2������2���������



5���6�(	 5���6�(<��%���&%�
��

%#0!�C2B'�2>D� �������	�#$��

��/��A�1	

.
&&�
�����
���
�(�������
�-�����
(��-���&�
�������&����(
�����
�9��&��-&��9��(�
���(�
&��-���
�-���&�� 
��� ��
������ ��� ���� 3=+B5=O�8'M=� (�
�������&� ����� ���� �����&� C$�$�$�$D� 
�(�
C�$$$$��$�$D����

2������-��������&�
����
��(�
�������
���������
��9
������&)�

� � N2B'�2>O	B.��=O2B'�2>O.�3=��

� � N2B'�2>O,25>O5=+	A=�

� � N2B'�2>O,25>O5=+	A=O:=��B5>�

� � N2B'�2>O,25>O5=+	A=O.8��B��=O:=��B5>�

� � N2B'�2>OJ4�'B3�

� � N2B'�2>OJ4�'B3O:=��B5>�

������B3�(�
�������
&&�
�����
����&�����&&-���(�

��������
��
((�����
����9��-&�(�����)�

� � N2B'�2>O��23O�8'M=�

� � N2B'�2>O�B5=2'O+�8B3�

B
�����2'=2��	+��
�(��B3�(�
���(������(��&�-&�(����(�
�������������
���������������
��9
�&��-&��
����
�������&
����
&��������������
�(����-&��9������&
���������
����9�������9
�&��&��������(�9��


���-�
&�������
���&����
��������&���
�,
��#5�
&7��		



5���6�(<)��%�&��	 5���6�(�

�������	�#$�� %#0"�C2B'�2>D�

5���6�(<)��%�&��<C�������D<C�������D�

2�
��
9���������&�����-(�)�

������������&�����
�������&�&����
��
����
���.������������
������

� �))	

�������������(�&�
���
�&����&����
��
��
��9
��B3��-�9���
�(�
���
(����
�������
��9
��	

	 ��	

	 %�%��	

�-���&�)�����(�
����
��
��9
��-&���������
������������(���

%8�	:!00!4 "F	3��.	 �	���.	 :	�".	!"0�	 :	-8�	�))	!,- !"	 �	�,�3 : �.$�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	L� 	4� 	K� � � � � �

����� +� +� +� � � � � �

3�

-��� ����� ����� ����� � � � � �

�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

	L��	4��	K� 	�
���

�����
����
���(���������-&��
���.���(������&�������
��
�������
(��
���

�
%8�	:!00!4 "F	3��.	 �	���.	 :	�".	!"0�	 :	-8�	��	!�	%�%��	!,- !"	 �	�,�3 : �.$�

������
��� �� �#��

M
��
9��� �
�OB3� J=23B5>�

����� B� 20$�

�����
�OB3��&���
������(�����������NB5B�B2�O2B'�2>O�2'�B��=O��	B�B�5���	
�



5���6�(	 5���6�(<)��%�&���

%#00�C2B'�2>D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�
�OB3� 2��9
��B3������&��-&��9��
�-��;-���-�9����

J=23B5>� 2��9
��(�&����������B���&�&-���&��(���
��-��;-��(�&��������&�9��-&�(��
	

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	B3�� 	�4�=�� 	B3�� 	�4�=�� ����A� 5�32�2� +'B�� B'�3�

����� B� B� B� B� B� B� +� B�

3�

-��� ����� $� $� $� $� $�$� $�$� $�

�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 5�� 85B�� MB	+�>� �2�.� �2�.� 5M=5�� �=53� �	,�

����� +� B� B� +� +� B� +� +�

3�

-��� �$$�$$$� $� $� � %A� ��
��� $� ��$=[�$� ��$=[�$�

�

�
�(�%� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� B2B'� 5>2	� 5�'B+� 5B3�� 5B3�� 5B3%� �J.� �3O=L��

����� B� B� B� B� B� B� B� +�

3�

-��� $� ����� ����� $� $� $� ����� $��

�



5���6�(<)��%�&��	 5���6�(�

�������	�#$�� %#0��C2B'�2>D�


,- !"�0	&��.�	 :	�%�)��@�T	��: "�	����	3��.�;	!"�	:!�	��38	 "-��"�0	,��-	!�	,��-	��-$�

������
�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	B38�� 	�48�� �+'2�� �B5AB5>� � � � �

����� B� B� +� B� � � � �

3�

-��� ����� ����� $�� ����� � � � �

�

,- !"�0	&��.�	 :	�)��%�O�	T	��: "�	�)��%�	3��.�;	!"�	:!�	��38	8��-	3!"B�3- !"	,��-	

!�	,��-	��-$�

������
�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	B3J� 	�4�=J� J��5M� �+'B�� 	3+��A� A�� � �

����� B� B� +� +� +� +� � �

3�

-��� ����� ����� ����� ����� ��$� ����� � �

�

,- !"�0	&��.�	 :	����%O�	T	��: "�	����%	3��.�;	!"�	:!�	B�"-	8!0�$�

������
�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	B3%� 	�4�=%� ��%� �����%� �����%� =5JOM� ����� �

����� B� B� B� B� B� B� +� �

3�

-��� $� ����� ����� $� $� $� $�$� �

�



5���6�(	 5���6�(<)��%�&���

%#0/�C2B'�2>D� �������	�#$��


,- !"�0	&��.�	 :	����O	�	

������
�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� �2B'� �2B'� L.2B'� 22B'� �2B'� �2B'� 5�O2B'� 5�O'=�
2L�

����� +� +� +� +� +� +� B� B�

3�

-��� �2�.� �2�.� ����� ������ $�$� $�$� $� $�

�
�(��	&��.�	* @�;�;$$$;"+�

������
�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� ��.�� ����� L.�� 2�� ��� ��� B5+>�� �

����� B� B� +� +� +� +� B� �

3�

-��� ����� ������ ����� ������ $�$� $�$� �� �

�
�
���	&��.�	* @�;�;$$$;"+�

������
�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 5B3�� 25�� M3�� �2�� B5+��� B.�.� B25>� �J.OB3�

����� B� +� B� +� B� B� B� B�

3�

-��� ����� ������ ����� %$�3��� �� $� $� $�

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

	B3�� �
�������
���&���B3�(�
�������������������
��9
���

	�4�=�� 	�������)�
=S�$)��
���
=S��)��
���&���



5���6�(<)��%�&��	 5���6�(�

�������	�#$�� %#0 �C2B'�2>D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

	B3�� �
�������
���&���B3�(�
����������������
���
��&��
�����
��9
���

	�4�=�� 	�������)�
=S�$)��
���
=S��)��
���&���
=S��)�5-�9����
��
��&������
(�C5�����������(�(�
��������
��-&�D�

����A� ����7�����
=S�$$�
=S�$��
=S��$�
=S����
�����V&�(������������&��������
�������
���
7
����

$)��2��
�&����&�(�������&���� ��
7
��������-�����&�(������9���7#

���(-���������
����

�)�����7��
�
��9
����(���&��������
�����������B
���&���F!�C;-
(D����
�F%�C���
D��
�����&�������&-�

�������������
�������&������
7
���
(-���������
����

�����$V&�(������������&� ���� ���
�������
��
������&� ��
���&�
���(-�� ���
(�����(��������&�C�
������&�
���
��
�&���
�7�(�
�(��
�7�(D��

$)�2�������
���������
������&������9���-��9
�7����������9
���
�)���
7�(�����-���������C&������
�7�!D�

5�32�2� 5-�9����
��
��&�����
���&��&�(
�
��

+'B�� +��������

�������C3�

-���]$�$��&������
�7�%D�

B'�3� 3��
����&�
������
��
��������
(�-&��
=S�$)��

�
=S��)����

5�� 5-�9����
��
������&���C3�

-���]�$$�$$$D�

85B�� 8����&�&���)�
=S�$)�7�#��#�&#A�
=S��)�	B�
=S��)������#��#&#A�

MB	+�>� M�&�9����
������&���C�����&-��������.�(
�
9
&���&������
�7�0D�
=S�$)�3�

-��������
=S��)��-��-���
������G&�����(��
��&�����������&���
&&���
(�-&��&����
����������
�&�
����
���������
=S��)��-��-����(-���(
�
�&������������(��
��&������
=S�%)�	-����&&���.�(
�
9
&��



5���6�(	 5���6�(<)��%�&���

%#�$�C2B'�2>D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�2�.� 2���&�������������
�-�����C3�

-���]� %AD�

�2�.� 2���&����������&&-�����C3�

-��]��2�.D�

5M=5�� 5-�9����
������������
��&�����
���&��&�

�=53� ����������
���C5�D��
������&��
���������(�9
����C3�

-��]��$=[�$D�

�	,� �����
���&��������������������-����
��-�
�������C3�

-��]��$=[�$D�

B2B'� B����
���
&���&�(��9
�����&�(���()�
=S�$)�5��
=S��)�4�&�C-&���������������-��������(D�
=S��)�4�&�C-&�����
������������(D�

5>2	� 5-�9����
��
&����������&�

5�'B+� 5-�9����
����
���&�

5B3�#5B3%� ��������(�&�(�
������
������������(��
���&�&����
�������(����������
�

��������-��������
&���������II��&�C3�

-��]
���(�&�&���D�

�J.� ��
�9���B3�-&�(����N3=+B5=O��.O�J2.�='��C	������
�7�/D�

�3O=L�� 3�
�����

�������
���������
��
�����B
������
�-���&�����I���������������
���

����

����������
��
��������9�����&�(���(�
�(�
����&������9��
�����(������������
��
(�������������������������
��9
��&-�

����

	B38�� �
�������
���&���B3�(�
����������������
���
��&���
�����&&-��������9��
�����(�
��������&�������
��&��-��-���
��&�
&�
��
�������������������������
�������
�����
��
������&&-��������9��
�����(������

����&���������8��C-��
����
���&&-��D�-&�����	,��

	�48�� 	�������)�
=S�$)��
���
=S��)��
���&���

�+'2�� +�
�������
����&&-������9��
�����(��������&���C$�$������$D�B
��+'2�]$�����
���&&-����&�
�����(����������
���
��&��

�B5AB5>� �
���B3��
�
��������
���
�����
���&���-���(��������������
�������(�
����������
���������-��
��
��
����&��
�������������������������9��-&�(�
���
��-
������#

����
��
��

	B3J� �
�������
���&���B3�(�
�������
���(
�
��



5���6�(<)��%�&��	 5���6�(�

�������	�#$�� %#���C2B'�2>D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

	�4�=J� 	�������)�
=S�$)��
���
=S��)��
���&���

J��5M� J�
����������������

�������-&�(�����
��-�
�����
����&&�
��������
��9
��
������
��&-�

������
�9�����C,FFA��D��	���N2B'�2>OJ4�'B3�(����#
������&�C'�&��������.
�7�-�(D��

�+'B�� +��������

�����C3�

-����&�+'B��
�����&���
�(�����
���(D��

	3+��A� 	�
���(����

�����
���9���7
���

�����C3�

-��]������&�
���(���D��������
�#
�(�

����������9��C$��U��B
�$����������&���������

A�� �����
�����(-���������
������
���C&������
�7���D�

	B3%� �
�������
���&���B3�(�
���������������&��

	�4�=%� 	�������)�
=S�$)��
���
=S��)��
���&���

��%� M������������

��������
��
�
�������
�,
��#5�
&7����
7
������C3�#


-��]��$��&������
�7��D�

�����%� ��
(��-����(�
�������������������

�������
&�
�
-��������
��������C	���
���
�7&���
�(��D�

�����%� ��
(��-����(�
�������������������

�������
&�
�
-��������
����&&-�����C	���
���
�7&���
�(��D�

=5JOM� =��
���(�����������������C	������
�7��$D�
=S�$)��

�C(�

-��D�
=S��)����

����� ���&&-���(�

�������9����������������
�(�
�9��������&&-��C�2�.D����
������������������&����������������&�
�������������������&�
��������

�2B'� B����
�����&&-�����&�(��9
����C3�

-����2B']�2�.D�

�2B'� B����
��������
�-�����&�(��9
����C3�

-�����2B']�2�.D�

L.2B'� .��
���
&&��
��
&������
������&�(��9
���

22B'#�2B'� ���&�
��������
���
�(�;-
(�
������
���
�
������
�
�����&��

5�O2B'� 5-�9����
��
�������
���
�����C	������
�7��D�



5���6�(	 5���6�(<)��%�&���

%#���C2B'�2>D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

5�O'=�2L� 5-�9����
������&������
��������
���;-���9��-��C	������
�7��D�
���$)�B
��������
��"$b��
����������&�������

9�����&�
���������
��
���
�
����������������
���
��������������
������������

9����&������������#
(������7������&�������
��&�
����

��.�� .
&&�
�����
����-����
����
&��������������

����� ������
�-����-����
����
&��������������

L.�� .��
���
&&��
��
&��������������

2�#��� ���&�
��������
���
�(�;-
(�
������
���
�
������
�
�����&�
����
&������#
��������

B5+>�� B�
�
����B3�
������&��
&�������������C3�

-��]�D�

5B3�� 5�(��B3�(�
�������������
������
���II������

25�� 2��
��
���II�������C3�

-��)�
�����II��&�
���
&&����(�����&
���
��
D�

M3�� M������B3���CB����
��(����������
��
&���
����
����II����D�

�2�� �����
��������(�����&���C3�

-��]%$�(�����&D����&���������&�������
��(�
�����B25>��;-
�&�������

B5+��� B�
�
����B3�
������&����
������C3�

-��]�D�

B.�.� B�
�
������
������
�����C'"���������
&��
�(��
���D��
=S�$)��

�
=S��)����

B25>� 2����
����� 
��� ����� 
����� ��� -&�� 
��� 
�������� �
��9�
����C���� ����
����
-&�(E�������
��&������
����������
��
������&�
������
�
���D��
=S�$)��

�C3�

-��D�
=S��)����

�J.OB3� ��
�9���B3�������������
�
������(����&�(�&���C	������
�7� D�

��/��A�1	

���� ���
���������������

�������]���%h�����%h�����%��

���� B
�����&����
��(��
����&�
����
�-���
���$��&�
&&-��(��

%�� +��������

��������&��-�
�������&-�

�����-����&&�



5���6�(<)��%�&��

�������	�#$�

!��

"���

0���

���

/��

 ��

5���6�(<)��%�&��

����	�#$��

#�
� 	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���



��
�
��
��������
��9
��
���(�&
9��(���B����&���
&������&��
����
����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�
���&����&�
����(�&�
����

� (=F(��]�2�h�J
2��&��
���
��

J��5M��&�
�9
���&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
��
�
����&�
�9�����������
�-��

� �
��������������&�����(
�
��&�
��
�&��-��-�����(%�����(
�
9
&���������	
�
��(�&��
��
�(�
���������&�(
�
���B����(��������(-����-�����
&��-�(�9��&������$�C(�&
9��(D���+����	
M��&����!���.��-��-��C&���N32�2�2	=O��.D�

� ���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�

�����
��(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������
�
������&�
��������
�(��
�����&��5�O'=�2L�����
������
������&

� ���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������
���7��&���N3=+B5=O��.O�J2.�='�
����
�
���&��
�������&��
�
��9
���������
������&������9��(�&���9-��
��
�9������-������
�������9���������&&-���(�&���9-�����

� ��
�9��&�
�(���
�9���B3&�
���(�
���(�-&���

5���6�(<)��%�&��	

�

� ô %N � �Ã
	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���


��
�
��
��������
��9
��
���(�&
9��(���B����&���
&������&��
����
����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�
���&����&�
����(�&�
����

(=F(��]�2�h�J��5M�h�C�9
��
2��&��
���
��
�

�&�����-&���(�
���(���
�������������
�&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
��

�
����&�
�9�����������
�-��

�
��������������&�����(
�
��&�
��
�&��-��-�����(%�����(
�
9
&���������	
�
��(�&��
��
�(�
���������&�(
�
���B����(��������(-����-�����
&��-�(�9��&������$�C(�&
9��(D���+����	
M��&����!���.��-��-��C&���N32�2�2	=O��.D�

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������

�
������&�
��������
�(��
�����&��5�O'=�2L�����
������
������&

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������
���7��&���N3=+B5=O��.O�J2.�='�
����

�
�������&��
�
��9
���������
������&������9��(�&���9-��
��
�9������-������
�������9���������&&-���(�&���9-�����

��
�9��&�
�(���
�9���B3&�
���(�
���(�-&���

	

Ã o � T�o� #
	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���


��
�
��
��������
��9
��
���(�&
9��(���B����&���
&������&��
����
����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�
���&����&�
����(�&�
�����

h�C�9
��W��
��D

����-&���(�
���(���
�������������
�&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
��

�
����&�
�9�����������
�-���

�
��������������&�����(
�
��&�
��
�&��-��-�����(%�����(
�
9
&���������	
�
��(�&��
��
�(�
���������&�(
�
���B����(��������(-����-�����
&��-�(�9��&������$�C(�&
9��(D���+����	
M��&����!���.��-��-��C&���N32�2�2	=O��.D�

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������

�
������&�
��������
�(�����(�&���9-��(����&�
�����B����;-���&�
�
�������-�9����

�����&��5�O'=�2L�����
������
������&

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������
���7��&���N3=+B5=O��.O�J2.�='�
����

�
�������&��
�
��9
���������
������&������9��(�&���9-��
��
�9������-������
�������9���������&&-���(�&���9-�����

��
�9��&�
�(���
�9���B3&�
���(�
���(�-&���

# %N�àò # wÄ3 ��
	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���


��
�
��
��������
��9
��
���(�&
9��(���B����&���
&������&��
����
����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�

�
��D�

����-&���(�
���(���
����������������

������
�&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
��

�
��������������&�����(
�
��&�
��
�&��-��-�����(%�����(
�
9
&���������	
�
��(�&��
��
�(�
���������&�(
�
���B����(��������(-����-�����
&��-�(�9��&������$�C(�&
9��(D���+����	#3452� ���'0���
�(��
�����MB	+�>������


���&�
M��&����!���.��-��-��C&���N32�2�2	=O��.D�

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������

-��(����&�
�����B����;-���&�
�
�������-�9����

�����&��5�O'=�2L�����
������
������&���������
�(����(-���9������&�
�

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������
���7��&���N3=+B5=O��.O�J2.�='�
����&����

�
�������&��
�
��9
���������
������&������9��(�&���9-��
��
�9������-������
�������9���������&&-���(�&���9-�����

��
�9��&�
�(���
�9���B3&�
���(�
���(�-&����N3=+B5=O��.O�J2.�='

��
	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���


��
�
��
��������
��9
��
���(�&
9��(���B����&���
&������&��
����
����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�

���

�������
�&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
��

�
��������������&�����(
�
��&�
��
�&��-��-�����(%�����(
�
9
&���������	
�
��(�&��
��
�(�
���������&�(
�
���B����(��������(-����-������

3452� ���'0���
�(��
�����MB	+�>������


���&�
M��&����!���.��-��-��C&���N32�2�2	=O��.D��

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������

-��(����&�
�����B����;-���&�
�
�������-�9����

��������
�(����(-���9������&�
�

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������

&�����-&�����������
�
�
�������&��
�
��9
���������
������&������9��(�&���9-��(�

��
�9������-������
�������9���������&&-���(�&���9-������

N3=+B5=O��.O�J2.�='

	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���


��
�
��
��������
��9
��
���(�&
9��(���B����&���
&������&��
����
������&���
���
����&�
��(�
����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�

�&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
��

�
��������������&�����(
�
��&�
��
�&��-��-�����(%�����(
�
9
&���������	#�����&����%�
�(��
����
����������;-�������&��MB	+�>�

3452� ���'0���
�(��
�����MB	+�>������


���&�

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������

-��(����&�
�����B����;-���&�
�
�������-�9����

��������
�(����(-���9������&�
��
��(�&��

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������

-&�����������
��I��
����
������&�9�����-�
�����������
���������(�
���(�

N3=+B5=O��.O�J2.�='

5���6�(

%#�%�C2B'�2>D

	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���

������&���
���
����&�
��(�

����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�

�&��������(�
���
���������
�-����
������
������&����
�����������
���

�����&����%�
�(��
����
���������;-�������&��MB	+�>�

3452� ���'0���
�(��
�����MB	+�>������


���&�

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-���������

-��(����&�
�����B����;-���&�
�
�������-�9����
����
�
�����
�
��(�&���9-�����

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������

����
������&�9�����-�
����������
���������(�
���(�

N3=+B5=O��.O�J2.�='��

5���6�(�

C2B'�2>D�

	������������$V&�(����������
����&�
������&��
������&����
��
��9
���B�����&��
&����
������&���
��
���

������&���
���
����&�
��(�

����-���-����&�(�&-�

��&�(-��������&��
������&��

���(��������&�����������&���(-��&�����9-�7#

�����&����%�
�(��
����
���������;-�������&��MB	+�>�

3452� ���'0���
�(��
�����MB	+�>������


���&�

���
���-�9����
��
������&�-&�(�����
����
�(��&�5��[�5�O2B'���	��������������
��
����
������&�
�(�
������&-�

����
�����
��9
��&������&�����������������������(�&���9-����������
�����

���
�
�����
�9-������

���(�

-��������
��
����
������&������9�����������
��(����
��9
��&������&��������
�����&��&��
�������
�����-��������&���������
����������������&&-���
���(��
�����9
���
&�&����
��(�&������

����
������&�9�����-���
����������
���������(�
���(�



5���6�(	 5���6�(<)��%�&���

%#�!�C2B'�2>D� �������	�#$��

�$�� ,�������
���(����������&������������������V&��;-��
������
(�-&�C'O�;D������9���
��-�
��(���
�
������&��������'O�;���������������&&-���&�(��
���������������������������������������9��
����(����
�(���������������&�����������
&�����������&����
��;-�������
�����������
����
���#
���&����(������&�
���&��-��-�
��
�
�-��&�
�(����(-���9������
��������-������������������
�

���� �����

��������������������
�� ��
�&
������

������� �&��
��-�
��(�
��������
���������
���-�
#
������
������
�����(-���������&��������������
�������7��&&���������������
��������	=��B�5�(
#
�
9
&���
� ê6__ � �Å��ÅMÆÇaÈÉ H 7Ê6<<->Ê+/û@677ë$ -�
�



5���6�(<�������&�<(�
��%��	 5���6�(�

�������	�#$�� %#�"�C2B'�2>D�

5���6�(<�������&�<(�
��%��<P������QOC������Q�

2�
��
9���������&�����-(�)�

	 P6���
O	

	 6��%'	

	 ��%	

������
����������������9�����&�
������
�� ������B'�J�� �8����� ���&� ����� ���� ���-����������� �&�
-&�(������
�
��� ����
��9
��� �8����� ����9�����������&���
���(�����
��-
������������&�-&�(����(����#
��������������&����&�I��������
�'3���&�
�������

B
�'3���&�
���������������&����&�I�������9��9
&�(����������
�������������������������&��-����������
�����(&� ����9����� ������ ����&�������� �&�-&�
-�� 
��� &��-�7���9
�&������� ����9
��(��&����� �
����
������&&������
(&�
�(������������&��
��
���������
�(�9�
����&���&&�&�(���������B
����&���������&�
����&����
��(�����������&����&�I�������9��9
&�(���������-���������
��-�
�����
�(�����������
&��
&�
����
��
��
������������&������
&��������(�

-����
��9���-�������������&����9-����&&�9��������
&�
9����

�-���&�)�B
�������
����������
��-�
������
�����
��9
���&��
7���
&�����
��(�(����
��-�
������������#
�������
��
��-�
����
�����(������(�9
�������9��


����(�9��9��������&����������
�(�����������&#
&�����
��������&�(-���������
��(���������&&���	-�����������(�&�������&�
��������(�

��-������
���(�
���
�
��(�(�9
���������
(�������
���
����������
��-�
�����&-���
&�����
��
��-�&�������(����
��-�
#
������
�
�(������(�9
���
���(�&�������&�������������
������������
�����
��(�(�9
��������
�������
#

�����������
��
������������
� ������
�
��(�9
��� ����&� �&�9��
-&������&���&&�&�(����(�������������
(�
���
�������
(������
����)�

%&É � ËÌ&ËÍÉ�
������������������
�ÍÉ��
��������(�����������
��(�(����-�
��(����
��-�
����&���B���&����&�-�
��(�(�

���
��-�
������������
��9��&����
��(�������

5������
��
���
�����������������������&�&�
�������
�����������
��
��9
����������������������(-���
�����
�����&����&���&&�&��

B
�
��������&�����-(�(�
�(������
�
�������5'��&�����������N.2�O+2�'B���������&&�����&�(�&
#
9��(��������������-�����������
�����������������&���
���(������������

9������������9�����&����&�����
�



5���6�(	 5���6�(<�������&�<(�
��%���

%#�0�C2B'�2>D� �������	�#$��

��: "�	-8�	:!00!4	3��.	 :	�".	!"0�	 :	-8�	!,- !"	6��%'	 �	�,�3 : �.	 "	-8�	A��4!�.$��

�
�(� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� �B'�J� � � � � � � �

����� +� � � � � � � �

3�

-��� $�$� � � � � � � �

�
&��.	�!�/�-	*�J;���U$�+		%8�	"�M-	Q5R	A��4!�.	3��.	-��/ "�-��	-8 �	 ",�-$��

�
�(������� �� �� %� !� "� 0� �� /�  � �$�

M
��
9��� 5B3� L� 4� K� � � �

����� B� +� +� +� � � �

3�

-��� ����� $�� $�� $�� � � �

'��
�7&� � � � � � � �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�B'�J� �����
��������������
����������������
����
��&�C(�

-��]$�$D�

5B3� 5�(��B3�
���������
���
����������
��-�
������&�(�
���(���5�(�&�(�
���(�
������&�&��������-&��
�&��
���
��-�(�������N5�3=����-����B���&���������#
�&&
������(�
����������
�����������(��
��&��
���(
�������&���
�����������#
(��
��&�
���(�

��������
�����&��(�
���(��������N5�3=�&��������

L� ������(��
���

4� ������(��
���

K� I�����(��
���



5���6�(<�'���<�������&�<(�
��%��	 5���6�(�

�������	�#$�� %#���C2B'�2>D�

5���6�(<�'���<�������&�<(�
��%��	

�-���&�)�8&-
������������-��������&�&��������&��������(�(E����������&�������&�����&���������������
-&��(�&H��������#�-��
��9
���
��&����(�
����������
����������������&���B
�������
�����������������&�
9
&�(�����������(
�����-������&��&�������&&�m9���&������������
&&��9��(�
��9
������9�-�(
�����(�&�

��������(�9��������
��&����������-(��������&�����������������������������
���������������������
��
�����������������
��9��9
&�(�����������#�-��
��9
���
��&���&��
(��
�����
&&��9��(�
��9
��������
�������&��������
���(�
���(�������&�&���������-&���
����(�����
����������B3V&�
&����&��(�
���(����
����N=�=.=5�O	J=������-���9-��������(
��B3V&���������
��9��-��;-���
��������-&�(�
�������
��
���������������������&����(�&�
���(�
���(��������N5�3=�&��������9-���
��
�&��9��
((�����
����
(�
���(�
9����-�(���N2B'�2>O'=+='=5�=O>=�.=�'4���������������������
�����
�(���#
�!���(�������-&��9���(�����
���������N=�=.=5�O	J=������-���
	

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�  � �$�

M
��
9��� =B3� �B3� 5�� 5�� 5%� 5!� � � � �

����� B� B� B� B� B� B� � � � �

3�

-��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� � � � �

'��
�7&� � � %� %� %� %� � � � �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

=B3� =�������B3�

�B3� ������
���
���B3��&���N�2'��������
���B3��&�����-&�(�������&�&��������

5�� 5�(
����������

5�� 5�(
����������

5%� 5�(
��������%�

5!� 5�(
��������!�





	 5���	

�������	�#$�� !#��C2�=D�

5���	

���� 7�����(� N2�=� �����(�&� 
� �
�� �
� (�
������ ���-�� (
�
� ����
������ ��� ���� 2�9���
��#
�
��
���
�#=-����
�� �
�
9������� ���� 7�����(� �
�(&� ��� ���&� &������� 
��� (�
���(� ��� 
���
9����
��
��(��)�

� 5���<��6���%<'���
�%�%�&	

5���<����<���%&'<��(	

	 5���<���(���%�%�
�	

	 5���<���<)�
N�&%�
�	

� 5���<���<���%&'<��(<P������Q	

	 5���<���%����%�����<(�
�)	

	 5���<�������&�<���%��<&����	

	 5���<�������&�<���%��<(�
�)	

	 5���<�������&�<���%��<�
��	

	 5���<�������&�<���%��<���%&'	

	 5���<������	

	 5���<��

%'��(	

	 5���<%��
<%��%	

	 5���<�)<���%&'	

+������������-����
���
��������
��(��������2�=��
�
9�������&���7�����(&)�

N2�=O�25AO�=	��
N��8532'4O2.�B=5�O=�	�
N��5	�'2B5=3O=8�='OB5O=8�='�
N��5	�'2B5=3O�2>'25>=OB5O	��B3�
N��5�'��O2�=�
N32�2�2	=O+	B�
NB5B�B2�OM�B3�
NB5B�B2�OM��8.=O+'2��B�5�
NB5B�B2�OM��8.=O+'2��B�5O>=�.=�'4�
N	=��B�5O	��B3�
N	=��B�5O��B5�O	�8'�=�C
����
&�����D�
N	=��B�5O��B5�O	�8'�=O.BL�8'=�
N	=�O.8��B#.2�='B2�O>'�8�O�B	��
N��5	�'2B5=3O=8�='OB5O=8�='�
�



5���	 �

!#��C2�=D� �������	�#$��

���(��	(���
��	��%�����	 ���%�)��	(���
��	��%�����	

N=�	O�B5=2'O���45�.B2��

N=�	OB3=2�O>2	�

N.2�O58���

N.2�O>2	O.BL�8'=�

NB5�B2�O>2	O.BL�8'=�

�
�
9���!���



5���<��6���%<'���
�%�%�&	 5����

�������	�#$�� !#%�C2�=D�

5���<��6���%<'���
�%�%�&�

�-���&�)� �,���� 
�� 2�=���(��� ����
��&� ���� ��� ����� 
�9����� C��� ��&������#����D� 2�=� �
��&�
C=�+�'.]��� 
�(�2=�]!D�� ���&� ����
�(��
�� 9�� -&�(� ��� �����
��I�� ���� ��(��&�
���� ���&&-���

���(��������
�9�����2�=�(��
���(-�������
����������N��23O��34OC���B�5D�7�����(��-&��
9��(�
���(������
&&���
��(�NB5B�B2�OJ43'�	�2�B�O2�=�7�����(��
��9��-&�(����(�
����
�
&����
�������
����(��&�
�������&&-���
���(�
����������-�
��2�=�(��
���C������&������#�����������D��

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 2�=	B3� 	�4�=� M=�B3� >'2M� ��2	=� '2.����� � �

����� B� B� B� B� B� B� B� �

3�

-��� $� $� $� $� $� $� $� �

�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 5B3� ..>���� � � � � � �

����� +� +� � � � � � �

3�

-��� $�$� ��=[�$� � � � � � �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

2�=	B3� 2�=	B3�(�
���&�������&������#�����2�=�(��
��F��&�����&����(��&�
�#
������&&-���
���(�(-�������
������&�9����������
��I�(�9�����&�7�����(���

	�4�=� 2�=	B3�&��������
=S�$)��
���&���B3�C�	B3D��
=S��)��
���B3�C�B3D��

M=�B3� M������B3��
�
��������(�
����������(����������
���
������

>'2M� .
����-(�� �
� ���� ��
���
����
�� 
������
����� C
��� ��
������ ��� �������
>'2M�n� �/$00"��F&�D�



5���	 5���<��6���%<'���
�%�%�&�

!#!�C2�=D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

��2	=� 5����
����� ��
����������&&-���
�� ���� ����&-�

����
�
��� 
�-�(� �
���&�����
������������������
�����(��������������&�
�������������
�����������9������
�
����� �=
��� 
�-�(� �
�����-&��9�� �����&����(�9��
��2�=��-���#�
����
��
���-��B3�C2..>B3����..>D�������
&��&������
�7����

'2.����� 2� �
������ ����� 
-������� ��
(� �-���� B3�� ���&� �-���� C��
�
N3=+B5=O�8'M=D�(�
���&�������
������&��
���(�-��
&�
�
-��������
�
������>�����>'2M��
�-��
9����������-���V&���(��
����
���&�
����$�$����
��$��
�(���&�
9&��&&
��&�����C�
�����D����������
&��&������
�7����

5B3� 5�(��B3�(�
���������������
�
��2�=�
�-�(�C2..>D��
�����

..>���� 2..>�B3��
�����
�-�(��
��������(�
�����9��������&�5B3��=
�����(���&
(�
���(����
&&���
��������������2..>��
����9���������

��/��A�1	

��� 2&&-�����
���(���������-���#�
���&��
�2�=�
�-�(&���������������&&-���
����������&-�

����
�
��������
�-�(��
����C��2	=D��������(��&�
�������&&-����&�����-��(�
&�
���������

$ � $P��� H f 2&ÈÎÏÏÐÑÒÓÔRÕÖ
&h� 0Ê&�

��� B
�'2.������&�
����
��(�C����������;-
�����X$YD�������������(��&�
�������&&-����&��

���������
�
���(�-�������
�-&��#(�
���(�(-�
�����
�(�7����&��
(���,�������&���
(��-�����&�(�
���(��(��
����(�
��������
&&���
��(�NB5B�B2�OJ43'�	�2�B�O2�=��
�(���������
��I��������(��&�
�#
������&&-���
����������#��&�������2�=�(��
����������(��&�
�������&&-�������������-�
��2�=�
������������9�������
��I�(���(��������
&�
����&�;-������
�������(��&�
�������&&-��������
��(����
������&������#�����2�=�(��
��������&
�����
(��-����&��-�(�9��-&�(�����
���-����
��������
�
�����&���(����N��23O��34OC���B�5D��
�(��M�
����&�
����
����
���&-9�����(��
��
�#
��
��&��-��-�����-���(��������2�=�
�-�(&�������
������������;-���9�
�������������������(��#
&�
�������(�������



5���<��6���%<'���
�%�%�&	 5����

�������	�#$�� !#"�C2�=D�

�M�/,0�1	

.�(���	-��
��)����&�(���
���(������&�&������
���2�=��
��&��
�����������
��
�����
J%�]�2..>��]�2����
���
9�����
J!�]�2..>��]�,
�����
���9������
 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
$ ALE materials (fluids) listed from top to bottom: 
$ 
$ NID AT TOP OF A LAYER SURFACE  ALE MATERIAL LAYER BELOW THIS NODE 
$ TOP OF 1st LAYER ------� 1681  ---------------------------------------- 
$                                       Air above   = PID 3 = H3 = AMMG1 (AET=4) 
$ TOP OF 2nd LAYER ------� 1671  ---------------------------------------- 
$                                       Water below = PID 4 = H4 = AMMG2 (AET=4) 
$ BOTTOM -------------------�  ---------------------------------------- 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
*ALE_AMBIENT_HYDROSTATIC 
$   ALESID     STYPE     VECID      GRAV     PBASE   RAMPTLC 
        34         0        11   9.80665  101325.0         9 
$      NID    MMGBLO 
      1681         1 
      1671         2 
*SET_PART_LIST 
        34 
         3         4 
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 
         3         1 
         4         1 
*DEFINE_VECTOR 
$      VID        XT        YT        ZT        XH        YH        ZH       CID 
        11       0.0       1.0       0.0       0.0       0.0       0.0 
*DEFINE_CURVE 
         9 
               0.000               0.000 
               0.001               1.000 
              10.000               1.000 
*LOAD_BODY_Y 
$     LCID        SF    LCIDDR        XC        YC        ZC 
         9   9.80665         0       0.0       0.0       0.0 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8
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*SET_PART 
         1 
        11 
*SET_PART 
         2 
        22        33 
*SET_PART 
         3 
        44        55        66 
*SET_PART 
         4 
        77 
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 

         1         0   Ø 1st line = 1st AMMG × AMMGID=1 
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         2         0   Ø 2nd line = 2nd AMMG × AMMGID=2 
         3         0   Ø 3rd line = 3rd AMMG × AMMGID=3 
         4         0   Ø 4th line = 4th AMMG × AMMGID=4 
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*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 

         1         1   Ø 1st line = 1st AMMG × AMMGID=1 
         2         1   Ø 2nd line = 2nd AMMG × AMMGID=2 
         3         1   Ø 3rd line = 3rd AMMG × AMMGID=3 
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         4         1   Ø 4th line = 4th AMMG × AMMGID=4 
         5         1   Ø 5th line = 5th AMMG × AMMGID=5 
         6         1   Ø 6th line = 6th AMMG × AMMGID=6 
         7         1   Ø 7th line = 7th AMMG × AMMGID=7 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|...8 
*ALE_REFERENCE_SYSTEM_GROUP 
$      SID     STYPE     PRTYP      PRID    BCTRAN     BCEXP     BCROT    ICOORD 
         1         0         3        11         0         7         0 
$       XC        YC        ZC    EXPLIM 
         0         0         0         0  
*ALE_REFERENCE_SYSTEM_CURVE 
$ CURVESID 
        11 
$    LCID1     LCID2     LCID3     LCID4     LCID5     LCID6     LCID7    LCID8      
       111         0         0         0       222         0         0        0 
$    LCID9    LCID10    LCID11    LCID12  
         0         0         0         0 
*DEFINE_CURVE 
$     lcid      sidr       sfa       sfo      offa      offo    dattyp     
       111          
$                 a1                  o1                   
                0.00                 5.0 
                0.15                 4.0 
*DEFINE_CURVE 
$     lcid      sidr       sfa       sfo      offa      offo    dattyp     
       222          
$                 a1                  o1                   
                0.00                -1.0 
                0.15                -5.0 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
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*ALE_REFERENCE_SYSTEM_GROUP 
$      SID     STYPE     PRTYP      PRID    BCTRAN     BCEXP     BCROT    ICOORD 
         1         0         4         0         0         7         0 
$       XC        YC        ZC    EXPLIM 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
*ALE_REFERENCE_SYSTEM_GROUP 
$      SID     STYPE     PRTYP      PRID    BCTRAN     BCEXP     BCROT    ICOORD 
         1         0         6        11         0         7         7 
$       XC        YC        ZC    EXPLIM   EULFACT SMOOTHVMX 
         0         0         0         0       0.0 
*ALE_REFERENCE_SYSTEM_SWITCH 
$ SWITCHID 
        11 
$       t1        t2        t3        t4        t5        t6        t7  
      0.01      10.0 
$    TYPE1     TYPE2     TYPE3     TYPE4     TYPE5     TYPE6     TYPE7     TYPE8 
         4         0 
$      ID1       ID2       ID3       ID4       ID5       ID6       ID7       ID8 
         0         0         0         0         0         0         0         0 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|...8 
*PART 
inflator gas 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         1         1         1         0         0         0         0         0 
*PART 
air inside the tank 
$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
         2         2         2         0         0         0         0         0 
*SECTION_SOLID 
$    SECID    ELFORM       AET 
         2        11         0 
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 
$      SID   SIDTYPE 
         1         1        
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         2         1        
*SECTION_POINT_SOURCE 
$    SECID     LCIDT  LCIDVOLR   LCIDVEL      <= 3 curves in tempvolrvel.k file 
         1         2         4         5 
$   NODEID    VECTID      AREA   
     24485         3    15.066          
       ...      
     24557         3    15.066 
*ALE_TANK_TEST 
$   MDOTLC     TANKV      PAMB    PFINAL     MACHL    VELMAX     AORIF 
         1     6.0E7    1.0E-4  5.288E-4       1.0       0.0 
$   AMGIDG    AMGIDA    NUMPNT 
         1         2        80 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|...8 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
*ALE_UP_SWITCH 
$    UP_ID   SW_time 
    100000    2.0000 
$ FSI_ID_1  FSI_ID_2  FSI_ID_3  FSI_ID_4  FSI_ID_5  FSI_ID_6  FSI_ID_7  FSI_ID_8 
         1         2 
$-------------------------------------------------------------------------------
*AIRBAG_HYBRID_ID 
$       ID 
    100000 
$      SID    SIDTYP      RBID      VSCA      PSCA      VINI       MWD      SPSF 
         2         1         0       1.0       1.0       0.0       0.0       0.0 
$ 2   ATMT      ATMP      ATMD        GC        CC 
      293. 1.0130e-4  1.200E-9    8.3143        1. 
$      C23     LCC23       A23     LCA23      CP23     LCP23      AP23    LCAP23 
 
$      OPT     PVENT      NGAS 
                             4 
$bac LCIDM     LCIDT   NOTUSED        MW     INITM         A         B         C 
      1001      1002           0.0288691       1.0     28.98 
$    FMASS 
 
$air LCIDM     LCIDT   NOTUSED        MW     INITM         A         B         C 
      1600      1603            28.97E-3       0.0     26.38  8.178e-3 -1.612e-6 
$    FMASS 
 
$pyroLCIDM     LCIDT   NOTUSED        MW     INITM         A         B         C 
      1601      1603            43.45E-3       0.0     32.87  2.127e-2 -5.193E-6 
$    FMASS 
 
$sto_LCIDM     LCIDT   NOTUSED        MW     INITM         A         B         C 
      1602      1603            39.49E-3       0.0     22.41  2.865e-3 -6.995e-7 
$    FMASS 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
*ALE_UP_SWITCH 
$    UP_ID   SW_time 
$   100000    2.0000 
         0    2.0000 
$ FSI_ID_1  FSI_ID_2  FSI_ID_3  FSI_ID_4  FSI_ID_5  FSI_ID_6  FSI_ID_7  FSI_ID_8 
         1         2 
$    SETID    SETYPE   MMG_AIR   MMG_GAS 
         2         1         2         1 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  A set of nodes is given a prescribed translational velocity in the 
$  x-direction according to a specified vel-time curve (which is scaled). 
$ 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$     nsid       dof       vad      lcid        sf       vid     death 
         4         1         0         8       2.0 
$ 
$     nsid = 4    nodal set ID number, requires a *SET_NODE_option 
$      dof = 1    motion is in x-translation 
$      vad = 0    motion prescribed is velocity 
$     lcid = 8    velocity follows load curve 8, requires a *DEFINE_CURVE 
$       sf = 2.0  velocity specified by load curve is scaled by 2.0 
$      vid        not used in this example 
$    death        use default (essentially no death time for the motion) 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  A rigid body is given a prescribed rotational displacement about the 
$  z-axis according to a specified displacement-time curve. 
$ 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      pid       dof       vad      lcid        sf       vid     death 
        84         7         2         9                          14.0 
$ 
$      pid = 84   apply motion to part number 84 
$      dof = 7    rotation is prescribed about the z-axis 
$      vad = 2    the prescribed motion is displacement (angular) 
$     lcid = 9    rotation follows load curve 9, requires a *DEFINE_CURVE 
$                     (rotation should be in radians) 
$       sf        use default (sf = 1.0) 
$      vid        not used in this example 
$    death = 14   prescribed motion is removed at 14 ms (assuming time is in ms) 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
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$  Make boundary enclosure radiation groups 8 and 9. 
$ 
*BOUNDARY_RADIATION_SET_VF_READ 
*      SSID      TYPE   RAD_GRP   FILE_NO 
        15         2         9        10 
       1.0       1.0 
*BOUNDARY_RADIATION_SET_VF_READ 
*      SSID      TYPE   RAD_GRP   FILE_NO 
        12         2         9        10 
       1.0       1.0 
*BOUNDARY_RADIATION_SET_VF_READ 
*      SSID      TYPE   RAD_GRP   FILE_NO 
        13         2         8        21 
       1.0       1.0 
$ 
$ 
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$ 

$$$$  *BOUNDARY_SPC_NODE 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Make boundary constraints for nodes 6 and 542. 
$ 
*BOUNDARY_SPC_NODE 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      nid       cid      dofx      dofy      dofz     dofrx     dofry     dofrz 
         6         0         1         1         1         1         1         1 
       542         0         0         1         0         1         0         1 
$ 
$      Node 6 is fixed in all six degrees of freedom (no motion allowed). 
$       
$      Node 542 has a symmetry condition constraint in the x-z plane, 
$        no motion allowed for y translation, and x & z rotation. 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$ Define case 101 which includes subcase 1. 
$ Define case 102 which includes subcase 4. 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*CASE 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7 
$   CASEID 
       101 JOBID_FOR_CASE101 
MEMORY=20M 
 1 
$       
*CASE 
$   CASEID 
       102      
MEMORY=20M  NCYCLE=1845 
4 
$ 
*TITLE  CID=1 
THIS IS THE TITLE FOR CASE 101 
$ 
NTITLE  CID=4 
THIS IS THE TITLE FOR CASE 102 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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�

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  Illustrate overlapping subcases. 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*CASE_BEGIN_5 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....> 
*DATABASE_BINARY_D3THDT 
1.e-5 
*CASE_BEGIN_3 
*DATABASE_NODOUT 
1.e-5 
*CASE_END_5 
*DATABASE_ELOUT 
1.e-5 
*CASE_END_3 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *COMPONENT_GEBOD_MALE 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  A 50th percentile male dummy with the ID number of 7 is generated in the 
$  lbf*seĉ 2-inch-sec system of units.  The dummy is given an initial velocity of 
$  616 in/sec in the negative x direction and gravity acts in the negative z 
$  direction with a value 386 in/seĉ 2.  
$ 
*COMPONENT_GEBOD_MALE 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      did     units      size 
         7         1        50 
$       vx        vy        vz        gx        gy        gz 
      -616         0         0         0         0      -386 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *COMPONENT_GEBOD_JOINT_LEFT_SHOULDER 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  The damping coefficients applied to all three degrees of freedom of the left 
$  shoulder of dummy 7 are set to 2.5.  All other characteristics of this joint 
$  remain set to the default value. 
$ 
*COMPONENT_GEBOD_JOINT_LEFT_SHOULDER 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      did       lc1       lc2       lc3      scf1      scf2      scf3 
         7         0         0         0         0         0         0 
$       c1        c2        c3     neut1     neut2     neut3 
       2.5       2.5       2.5         0         0         0 
$    losa1      hisa1    losa2     hisa2     losa3     hisa3 
         0         0         0         0         0         0 
$     unk1      unk2      unk3 
         0         0         0 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

�M�/,0�	�1	

	
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *COMPONENT_GEBOD_JOINT_WAIST 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Load curve 8 gives the torque versus rotation relationship for the 2nd DOF 
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$  (lateral flexion) of the waist of dummy 7.  Also, the high stop angle of the 
$  1st DOF (forward flexion) is set to 45 degrees.  All other characteristics  
$  of this joint remain set to the default value. 
$ 
*COMPONENT_GEBOD_JOINT_WAIST 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      did       lc1       lc2       lc3      scf1      scf2      scf3 
         7         0         8         0         0         0         0 
$       c1        c2        c3     neut1     neut2     neut3 
         0         0         0         0         0         0 
$    losa1     hisa1     losa2     hisa2     losa3     hisa3 
         0        45         0         0         0         0 
$     unk1      unk2      unk3 
         0         0         0 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 



5&
�)
���%	 5&
�)
���%<'�6�������

 #/�C��.��5=5�D� �������	�#$��

5&
�)
���%<'�6�������

�-���&�)� �3�
����
�J4�'B3�BBB�(-����� �������������
�����(-�����&��������(�9���;-
����&�
������
��(���������	#3452�&��
�
�����
��������
����������������(��������(-���������
��&������
���� 
��������������&��-��-��� ����-�������
��� �����

��&�� � :�������
�
�����&���&� C&��

��&&�&��(
��#
�����
�������������D�
���&���������
����
�(�&��-�(��������
&��
9�����&-��&�����������������
��9��
�#
����(�-&���� ����N��.��5=5�OJ4�'B3BBBO:�B5������
�(�� � :����� 
�����
�(�������&��
��
9�������������
��2	�BB�
����C&���N32�2�2	=OJ%�8�D��
�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 3B3� 	BK=� 85B�	� 3=+'.� ML� M4� MK� �

����� B� B� B� B� +� +� +� �

3�

-��� ����� ����� ����� �� $�� $�� $�� �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

3B3� 3-����B3���2�-��;-���-�9����-&��9��&����
��(��

	BK=� 	�I���
�(-�����
=S��)�"��������������
(-���
=S��)�"$��������������
(-���
=S�%)� "��������������
(-���
5���)�B
����
��������������9�&���
��-��������
�
��
9���H��������������&�

���
�����(��

85B�	� 	�&�����
�-���&�-&�(��������
����������������(����

=S��)��9
N&���F���#������#�&���
=S��)�7��#�������#�&���

=S�%)�7�
N&���F���#����#�&���
=S�!)������������#����#�&���
=S�")�7��#����#��&���

3=+'.� 3�
���
9������������
=S��)�
���(-����&������&��������������(�
=S��)�(�
���
9���
9(�����C����(��&����
�
����
��^"�D�
=S�%)�(�
���
9���H
�7���C����(��&����
�
����
��^"�D�
=S�!)�(�
���
9�����
(&7���C��&����
&������
��^0D�
=S�")�(�
���
9���
9(����FH
�7���
=S�0)�(�
���
9���H
�7��F��
(&7���
=S��)��(�
���
9���
9(����F��
(&7���



5&
�)
���%<'�6������	 5&
�)
���%�

�������	�#$��  # �C��.��5=5�D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

=S�/)��(�
���
9���
9(����FH
�7��F��
(&7���

ML�M4�MK� B����
������������
�����(-��������������9
�������
�(�I�(��������&��

�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� JL� J4� JK� 'L� '4� 'K� � �

����� +� +� +� +� +� +� � �

3�

-��� $�� $�� $�� $�� $�� $�� � �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

JL�J4�JK� B����
�����9
�������
�(�I�����(��
����
�-�&��
�����J#�������

'L�'4�'K� B����
�� ���
����� �
� (-����
9�-�� ����J#����������� ��&����� ��� ���� ���9
��
�����
�(�I�
��&�C(�����&D��

�M�/,0�	�1	

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *COMPONENT_HYBRIDIII 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  A 50th percentile adult rigid HYBRID III dummy with an ID number of 7 is defined 
$  in the lbf*seĉ 2-inch-sec system of units. The dummy is assigned an initial 
$  velocity of 616 in/sec in the negative x direction. The H-point is initially  
$  situated at (x,y,z)=(38,20,0) and the dummy is rotated 18 degrees about the  
$  global x-axis. 
$ 
*COMPONENT_HYBRIDIII 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      did    . size     units     defrm        vx        vy        vz 
         7         2         1         1     -616.        0.        0.         
$       hx        hy        hz        rx        ry        rz 
       38.       20.        0.       18.        0.        0. 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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$ 

$$$$  *COMPONENT_HYBRIDIII_JOINT_LEFT_ANKLE 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  The damping coefficients applied to all three degrees of freedom of the left 
$  ankle of dummy 7 are set to 2.5.  All other characteristics of this joint 
$  remain set to the default value.  The dorsi-plantar flexion angle is set to 
$  20 degrees. 
$ 
*COMPONENT_HYBRIDIII_JOINT_LEFT_ANKLE 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      did        q1        q2        q3      fric 
         7         0       20.         0         0         0 
$       c1      alo1      blo1      ahi1      bhi1      qlo1      qhi1 
       2.5         0         0         0         0         0         0 
$       c2      alo2      blo2      ahi2      bhi2      qlo2      qhi2 
       2.5         0         0         0         0         0         0 
$      2.5      alo3      blo3      ahi3      bhi3      qlo3      qhi3 
�
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$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*CONSTRAINED_COORDINATE 
$       ID      IDPT      IDIR         x         y         z       CID 
         1        18         2  -555.128      86.6   1072.29         9 
         2        18         3  -555.128      86.6   1072.29         9 
         3        18         3  -580.334    -62.15   1068.32         9 
         4        18         1   568.881   81.2945   1033.72         9 
         5        18         2   568.881   81.2945   1033.72         9 
         6        18         3   568.881   81.2945   1033.74         9 
*DEFINE_COORDINATE_SYSTEM 
$      CID        X0        Y0        Z0        XL        YL        ZL 
         9       0.0       0.0       0.0       0.0      10.0       0.0 
$       XP        YP        ZP 
      10.0      10.0       0.0 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|...8 
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 
$      SID   SIDYTPE  
         1         1 
         2         1 
         3         1 
         4         1 
*CONSTRAINED_EULER_IN_EULER 
$    PSID1     PSID2     PENAL 
        11        12       0.1 
*SET_PART_LIST 
        11 
         1         2 
*SET_PART_LIST 
        12 
         3         4 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|...8 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *CONSTRAINED_EXTRA_NODES_NODE 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Rigidly attach nodes 285 and 4576 to part 14. (Part 14 MUST be a rigid body.) 
$ 
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES_NODE 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      pid       nid 
        14       285 
        14      4576 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
 
 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Rigidly attach all nodes in set 4 to part 17. (Part 17 MUST be a rigid body.) 
$ 
$  In this example, four nodes from a deformable body are attached 
$  to rigid body 17 as a means of joining the two parts. 
$ 
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      pid      nsid 
        17         4 
$ 
$ 
*SET_NODE_LIST 
$      sid 
         4 
$     nid1      nid2      nid3      nid4      nid5      nid6      nid7      nid8 
       665       778       896       827 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_BUTT 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Weld two plates that butt up against each other at three nodal pair 
$  locations.  The nodal pairs are 32-33, 34-35 and 36-37. 
$ 
$  This requires 3 separate *CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_BUTT definitions, 
$  one for each nodal pair.  Each weld is to have a length (L) = 10, 
$  thickness (D) = 2, and a transverse length (Lt) = 1. 
$ 
$  Failure is defined two ways: 
$    Ductile failure if effective plastic strain exceeds 0.3 
$    Brittle failure if the stress failure criteria exceeds 0.25 
$       - scale the brittle failure criteria by beta = 0.9. 
$    Note: beta > 1 weakens weld          beta < 1 strengthens weld 
$ 
*CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_BUTT 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$     nsid       cid 
        21 
$    tfail      epsf      sigy      beta         L         D        Lt 
                 0.3     0.250       0.9      10.0       2.0       1.0 
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$ 
$ 
*CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_BUTT 
$     nsid       cid 
        23 
$    tfail      epsf      sigy      beta         L         D        Lt 
                 0.3     0.250       0.9      10.0       2.0       1.0 
$ 
$ 
*CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_BUTT 
$     nsid       cid 
        25 
$    tfail      epsf      sigy      beta         L         D        Lt 
                 0.3     0.250       0.9      10.0       2.0       1.0 
$ 
$ 
*SET_NODE_LIST 
$      sid 
        21 
$     nid1      nid2 
        32        33 
*SET_NODE_LIST 
        23 
        34        35 
*SET_NODE_LIST 
        25 
        36        37 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_INTERPOLATION  (Beam to solid coupling) 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Tie a beam element to a solid element. 
$ 
$  The node of the beam to be tied does not share a common node with the solids. 
$  If the beam node is shared, for example, then set ddof=456. 
$ 
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*CONSTRAINED_INTERPOLATION 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$     icid      dnid      ddof 
         1        45    123456 
$     inid      idof    twghtx    twghty    twghtz    rwghtx    rwghty    rwghtz 
        22       123 
        44       123 
        43       123 
$ 
*......... 
$ 

�

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_INTERPOLATION  (Load redistribution) 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Moment about normal axis of node 100 is converted to an equivalent load by 
$  applying x-force resultants to the nodes lying along the right boundary 
$ 
*DEFINE_CURVE 
1,0,0.,0.,0.,0.,0 
0.,0. 
.1,10000. 
*LOAD_NODE_POINT 
100,6,1,1.0 
$ 
*CONSTRAINED_INTERPOLATION 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$     icid      dnid      ddof 
         1       100         5 
$     inid      idof    twghtx    twghty    twghtz    rwghtx    rwghty    rwghtz 
        96       1 
        97       1 
        98       1 
        99       1 
       177       1 
       178       1 
       179       1 
       180       1 
$ 
*......... 
$ 

�

�
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$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_JOINT_PLANAR 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Define a planar joint between two rigid bodies. 
$    - Nodes 91 and 94 are on rigid body 1. 
$    - Nodes 21 and 150 are on rigid body 2. 
$    - Nodes 91 and 21 must be coincident. 
$        * These nodes define the origin of the joint plane. 
$    - Nodes 94 and 150 must be coincident. 
$        * To accomplish this, massless node 150 is artificially created at 
$           the same coordinates as node 94 and then added to rigid body 2. 
$        * These nodes define the normal of the joint plane (e.g., the 
$           vector from node 91 to 94 defines the planes’ normal). 
$ 
*CONSTRAINED_JOINT_PLANAR 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$       n1        n2        n3        n4        n5        n6       rps 
        91        21        94       150                     0.000E+00 
$ 
$ 
*NODE 
$    nid               x               y               z      tc      rc 
     150            0.00            3.00            0.00       0       0 
$ 
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET 
$      pid      nsid 
         2         6 
$*SET_NODE_LIST 
$      sid 
         6 
$     nid1 
       150 
$ 
$$$  request output for joint force data 
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$ 
*DATABASE_JNTFORC 
$  dt/cycl      lcdt 
    0.0001 
$ 

$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Create a revolute joint between two rigid bodies.  The rigid bodies must 
$  share a common edge to define the joint along.  This edge, however, must 
$  not have the nodes merged together.  Rigid bodies A and B will rotate  
$  relative to each other along the axis defined by the common edge. 
$ 
$  Nodes 1 and 2 are on rigid body A and coincide with nodes 9 and 10 
$  on rigid body B, respectively.  (This defines the axis of rotation.) 
$ 
$  The relative penalty stiffness on the revolute joint is to be 1.0, 
$ 
*CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$       n1        n2        n3        n4        n5        n6       rps      damp 
         1         9         2        10                           1.0 
$ 
$  Note:  A joint stiffness is not mandatory for this joint to work.   
$         However, to see how a joint stiffness can be defined for this  
$         particular joint, see the corresponding example listed in:  
$            *CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_GENERALIZED 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
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$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_GENERALIZED 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Define a joint stiffness for the revolute joint described in  
$    *CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE 
$ 
$  Attributes of the joint stiffness: 
$    - Used for defining a stop angle of 30 degrees rotation 
$        (i.e., the joint allows a positive rotation of 30 degrees and 
$           then imparts an elastic stiffness to prevent further rotation) 
$    - Define between rigid body A (part 1) and rigid body B (part 2) 
$    - Define a local coordinate system along the revolute axis 
$        on rigid body A - nodes 1, 2 and 3 (cid = 5).  This is used to 
$        define the revolute angles phi (PH), theta (T), and psi (PS). 
$    - The elastic stiffness per unit radian for the stop angles 
$        are 100, 10, 10 for PH, T, and PS, respectively. 
$    - Values not specified are not used during the simulation. 
$ 
*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_GENERALIZED 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$     jsid      pida      pidb      cida      cidb 
         1         1         2         5         5 
$ 
$   lcidph     lcidt    lcidps   dlcidph    dlcidt   dlcidps 
 
$ 
$     esph      fmps       est       fmt      esps      fmps 
     100.0                10.0                10.0 
$ 
$    nsaph     psaph      nsat      psat     nsaps     psaps 
                30.0 
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$ 
$ 
*DEFINE_COORDINATE_NODES 
$      cid        n1        n2        n3 
         5         1         2         3 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 



5&
��%������<N
��%<����<�
�&�		 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#�%�C��5	�'2B5=3D�

5&
��%������<N
��%<����<�
�&�		

�-���&�)��3�
�������-��(
�
�
���
�-&���&-9��-�������������
���
�������&-��
��&�
&�
�
-��������
������

�(�H�������������
�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� +B3� :B3� 5JB	M� � � � � �

����� B� B� B� � � � � �

3�

-��� ����� ����� $� � � � � �

�
��: "�	�,	-!	HJ	!,- !"�0	����	3!"�-�"-�	:!�	-8�	����	����!�- "�$			%8 �	 ",�-	 �	-��/ "�-�.	

�:-��	HJ	3!"�-�"-�	���	.�: "�.	!�	48�"	-8�	"�M-	Q5R	A��4!�.	3��.	 �	�"3!�"-���.$��

�
�(���%�R� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� ��5	��� ��5	��� ��5	�%� ��5	�!� ��5	�"� ��5	�0� ��5	��� ��5	�/�

����� +� +� +� +� +� B� B� +�

3�

-��� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$�

�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

+B3� :�����-&���
�����B3��

:B3� :�����B3�
������������&�-&���
��������-��
�����&��

5JB	M� 5-�9��� �
� ��&����� �
��
9��&� ��;-���(� 
��� ���&� (�
��������� � 2�� 
��
��
5JB	M�������&�
����
��(�
�(��
&&�(����������-&���&-9��-����������&�
��
��
�&�-�(
��(��������-&���&-9��-������

��5	��� 2����&�
����������&��
&&�(����������-&���&-9��-��������



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#�!�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

5&
��%������<��(���(�<��<�
���<P�������QOP�������Q	

�-���&�)�����&�����
�(������(�&�������-����������
��&��
�����(������+�-�(#	��-��-���B����
�#
����� C+	BD�� ���� &��-��-��� �
�� 9�� ���&��-���(� 
�����
��
���
�� &����� 
�(F��� &���(� �������&�� � ����
�-���#�
����
��
�-�(&�
�����(���(�9��2�=�
���-�
�����C&���'��
�7��"D��

5���)�+���'B>B3�&�
����2'�	�
����
������-�����������(� C��4�=]!D��-&��9��-&�(�� &����
#
�
��������4�=�9������

2�
��
9���������&�
���������������-(�)�

	 P6���
O	

	 ��(�	

���&���������
��9��-&�(����
�����������-������9������������(����
�
�&������
�������
���&���
�(�
������������2�=��-���#�
����
�����-�&�C2..>D���B��
���-��&�
�������&���������7��&&����������-#
�������
��-�
������������(�������7��&&��&�����&
���
&�����&���������7��&&������&����������������7&�
����������
��
���
��&�
���&����&�(�
���(�
&�
��
������
��
���&���B3���B��������������7�
���
�&�
���
&�������&���������
�����
������
����&���������&�
�&��-�
������
�
��
��
���
��9�
(��C
�&������
��D�
�-����������-���&����2�=��
����
���

2�
��
9���������&�
���������������-(�)�

	 P6���
O	

	 %�%��	

���(�
����
���-������C�
�(D�B3��-�9���
�(�������
����
�����-�������
�(���B
�
��������&�����(�
���(�
�	#3452������
-���
���
�������
���
��������
��������
������&���-������(�
��������������B3��-�9���
�
��9��-&�(����(��������-������
���������
���&�
������-��(��7���
�����N3=�=�=O+	B��
�(��
�
%8�	:!00!4 "F	3��.	 �	���.	 :	�".	!"0�	 :	-8�	%�%��	!,- !"	 �	�,�3 : �.$��

������
��� �� ��

M
��
9��� ��8�B3� �B��=�

����� B� 2�$�

�



5&
��%������<��(���(�<��<�
���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#�"�C��5	�'2B5=3D�

&��.	�	 �	/�".�-!��	:!�	�00	3!�,0 "F	.�: " - !"�$��

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	�2M=� .2	�='� 		�4�� .	�4�� 5S823� ��4�=� 3B'=�� .��8��

����� B� B� B� B� B� B� B� B�

3�

-��� ����� ����� $� $� $� �� �� $�

�
&��.	�	 �	/�".�-!��	:!�	�00	3!�,0 "F	.�: " - !"�$��

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 	�2'�� =53� �+2�� +'B�� +'�.B5� 5�'.� 5�'.�4�� 32.��

����� +� +� +� +� +� B� B� +�

3�

-��� $� ��$=�$� $��� $�$� $�"� $� $� $�$�

�
&��.	�	 �	/�".�-!��	:!�	�00	3!�,0 "F	.�: " - !"�$��

�
�(�%� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� �S� J.B5� J.2L� B�=2A� ��=2A� ��B3��'� 5M=5�� B����A�

����� +� +� +� B� +� B� B� B�

3�

-��� $�$� ����� ����� $� $��� $� $� $�

�



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#�0�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��


,- !"�0	&��.	H�	/��	��	.�: "�.	4 -8	!�	4 -8!�-	H�$		�-	 �	��9� ��.	:!�	&%�)�	��	X	��$		

*.�: "�	%'
�	 :	&%�)�@��+$��

�
�(�!
� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� B��LB3� B�=5�JA� B5�+�'�� B2�=	�+� �2>.8�� �+2�..� �JA+� �

����� B� B� B� B� +� B� +� �

3�

-��� $� $� $� $� $�$� $� $�$� �

�

,- !"�0	&��.	H�	 �	��9� ��.	:!�	&%�)�	��	X	��$		�:	H�	 �	.�: "�.;	H�	/��-	��	.�: "�.	���

:!��	H�$��

�
�(�!9� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 2�� ��� 2�� ��� 2%� �%� >'23M+� ��'=B5B�

����� +� +� +� +� +� +� +� +�

3�

-��� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$� $�$�

�


,- !"�0	H3	3��.*�+	.�: " "F	B�"- "F	F�!/�-��$		�-	 �	��,��-�.	����%	- /��	*!"�	0 "�	:!�	

.�: " "F	��38	B�"-	8!0�+$		�-	 �	.�: "�.	!"0�	 :	����%	O	�	 "	3��.	�$		�:	� -8��	!�	�!-8	H�	

�".	H�	���	.�: "�.;	-8��	���	.�: "�.	��:!��	3��.*�+	H3$��

�
�(�!�� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� M=5�	B3� M=5�4�� M���=+� ����'=	� ��=+��� � � �

����� B� B� B� +� B� � � �

3�

-��� $� $� $� $�$� $� � � �

�



5&
��%������<��(���(�<��<�
���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#���C��5	�'2B5=3D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

��8�B3� ��-������C�
�(D�B3��-�9���CB�$D������&�B3��
��9��-&�(����
���&�
������-��
(��7����(�����������
����
������&���-������
��������
� ����N3=�=�=O+	B�
�
�(���B
�����(�
���(���	3452������
&&����
��������
����-������B3�9
&�(�
���������(����
�
���
�
��������������-��(��7��

�B��=� 2�(�&����������
����&���-������(�
��������C2�$D��

	�2M=� 	�
���&���B3�(�
������
��
�����
���&������&�������&���B3��
������
��
���
��
���&�
���&��-��-���C&���N�2'���N	=�O�2'�����N	=�O	=>.=5�D���	���
'��
�7������

.2	�='� .
&����&���B3�(�
������
��
�������
���&���B3��
�����2�=�����
&����&���(�
�������&�C&���N�2'�����N	=�O�2'���
�(�&���'��
�7��D��

		�4�� 	�
���&���������
�X	�2M=Y�C&���'��
�7��D)�
=S�$)��
���&���B3�C�	B3D��
=S��)��
���B3�C�B3D��
=S��)�&�������&���B3�C	>	B3D��

.	�4�� .
&����&���������
�X.2	�='Y�C&���'��
�7��D)�
=S�$)��
���&���B3�C�	B3D��
=S��)��
���B3�C�B3D��

5S823� 5-�9��� �
� ��-������ �����&� (�&���9-��(� ����� �
��� ��-���(� �
��
���
��
&-�

���&��������

=S�$)�5S823������9��&���9��(�

-���������
=S��)� 2�� �L�� ��-������ �����&� (�&���9-����� ����� �
��� �
��
���
��
&��������&�(�
���(��
=S�#�)�5S823��&���&������
���&�������
�-������-������
����(�&��&��9#
&�������



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#�/�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

��4�=� +�-�(#	��-��-�����-�����������()�
=S��)����&��
���(�
������
������
=S��)����&��
���(�
������
�����
�(����������C(�

-����&���'��
�7�%D��
=S�%)����&��
���(�
������
�����
�(���������������
��(���������������
=S�!)����
������-������
���&�����C�������������-�����&���D�
�(�&���(�
�������&�C�����-�����&���D��
=S�")� ����
������-������
�����������&������������
��
���
���������&�
C&���(��������&��&���'��
�7�%D��
=S�0)� � ���
���� ��-������ (�&����(� 
��� 
��9
����(������������ 
-��#
�
���
�����������&�����3B'=���
�
������������
����� �B�� �&��;-��
�����
��� &������� P��4�=]!E� 3B'=�]�Q� 
��� -�
��(�(� ������E� 
�(�
P��4�=]!E� 3B'=�]�QE� ��� 
��(�(� �������� +��� 9���� �
&�&)�
PB�=2A]�E�+'�.B5]$�%Q��
=S���)���-������(�&����(������-�����
��
���
������-&�&��������2�=�
�
����
����,�������&���������&�-&�(���JA+�������������-����
�
������
�
� ������
�� �
�(� !
� 
�(� ���� 
��&�� �� �
�
�����&� �
� ������
�� �
�(� !9�
�-&��9��(�
���(��	���N��23O��34O��'�8	�
�(����
�7��!�9�#
�����
=S���)���-������(�&����(������-�����
��
���
������-&�&���(����2�=�
�
����
��� �,�������&���������&�-&�(��2��d�����
�
�����&��
�������
��
�
�(�!9��-&��9��(�
���(�C�
�(�!
��-&��9��(�
���(�9-���
��9��9�
�7D���
	���N��23O��34O��'�8	�
�(�'��
�7��!�9�����

3B'=�� ��-������(���������C��4�=�!�
�(�"��&���'��
�7�!D��
=S��)�����
��(����������������&&����
�(����&����C(�

-��D�
=S��)�����
��(����������������&&����������
=S�%)�
���(��������&��

.��8�� .-���#�
����
���������C��4�=�!��"��0�����
�(�����&���'��
�7�"D��
=S�$)����-���������
����-���#�
����
�����-�&��
=S��)����-����������
����
������������&��(��&�����
=S�#�)����
��&����
�&���B3��
�
��2�=��-���#�
����
�����-�&�(�
���(����
N	=�O.8��B#.2�='B2�O>'�8���
�(������������&�&���B3]���

	�2'�� 	�
��������
�����-�������

=53� =�(������
�����-�������



5&
��%������<��(���(�<��<�
���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#� �C��5	�'2B5=3D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�+2�� ���
����

�����C��4�=�!��"�
�(�0D�� ��+2���&�
�&�
���

�����
���&�
�����
�����&���
��(�&��

��&&��
����������
������C��-�����D�&�&������B���&�-&�(����
����-��� ���� ��-������ 
����&� ��� 9�� (�&���9-��(� ��� ���� &�
��� 
�(��
&����
�
��&�

>��$�$)�+�
�������
��&���
��(�������
��&��

��&&��
���$)� #�)������������
��&����
���
(��-����B3��������-����(�
���&�����
��-���������&&-���C�#
��&D�
&�
�
-��������
�����������
�����C�#
��&D�
C	���'��
�7�0D��

�
+�����4�=]��������4�=]��)������&����

�����

+'B�� ���

��������
�
��������C-&�(������3B'=��������D��

+'�.B5� .����-�� ���-��� 
�
������ �
� 
� ��-���(� 2�=� �-���#�
����
�� ���-��
C2..>D����
�-�(����
��-���#�
����
��2�=������������
����
�����-��������
3�

-��� �
�-�� �&� $�"�� � '�(-����� +'�.B5� C�����
����� 9������� $��� 
�(�
$�%D���-�(��-��������-�������
�������������������
7
��������������������
���
����
&�&��

5�'.� 2��
��
���
��&��������������-�������
�-�(�������������&�(���
�����&��#
�������5�'.�(��������&�������&�(���	���'��
�7����

=S�$)���-�������
�-�(�C2..>D������
(#&�(���
��
��
���
��&��#
���������
����������
=S��)���-���� ��� 
�-�(� C2..>D� ��� �
��#&�(�� �
� �
��
���
�� &��#
���������
����������

5�'.�4�� ���
������-������&������C���
����D�(���������C3B'=����
�(��D)�
=S�$)�����
��������&�
�����������
��(�
������(
������
�&��C(�

-��D��
=S��)�����
��������&�
��� ��������
��(�
����&�����������
�&�� ����&�
�&�&�������&�
� ��������������9-&��
���&�
����
��
���
��������&��
�(�

��(&��

32.�� 3
������

�����
������
������-�����������&��&�
���-�����#(
������&�
�#
����

������������
��������
��9��9�������$�
�(���C&���'��
�7�/D��

�S� J�
����
�&
������

��������9G�C&���'��
�7� D��

J.B5� .����-��
����
�������
����
�&
����Ê

��C&���'��
�7� D��

J.2L� .
���-��
����
�������
����
�&
����Ê��k����������&������
����
�&
���
9����
���&��
�-��C&���'��
�7� D��



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#/$�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

B�=2A� ��-��������
7
�����������
�
��C'��
�7��$D)�
=S�$)������C(�

-��D��
=S��)���
7����
7
������������&��-���(��

��
�����������
��������
�
���
@�+'�.B5[$����
=S��)�&�������������������(�����������&�(��
���������
7
�����������
�&��-���(��

��
�����������
��������
�
��@�+'�.B5[$�%��

��=2A� ��
7
��������������
����

������$�?���=2A�?�$����&���������(�(������&�


����� ��
�-����&� ���� 
((�����
�� ��-������ 
����� �
����-(�� ��� ��������
��
7
�����B���&��������-
����&����
������+2����2���&��
��
�&������(�

-���
�
�-��C$��D��&�
(�;-
����

��B3��'� B
����&��&�
���&�������������)��2���
(��-����B3�C��B3D�(�
����������-&�

��������-�����-������&������)�

29&��&&
�]���]�C�-��W��(���D�
��(��
���]���]����
���������-&�
�-�(����������

,������-�� 
�(��(���� 
���� ��&����������� ����-�&���
��
�(�(���&���
��
���&&-��&�
���&&��
���������-&���-������&����������������
���������-&�
��������� �&� ����2�=� 
�-�(���������� ���
����� ��� ������������
��
���
��
&������������&�����������
��(
�
��-�����-&��9�������(�(�9������-&����

B
���B3��'��&�
����
������������)� ���������-&�
�����&����������(�9��
�����
�
�����&�+����+2���=�2�-�(���N.2�O+2�'B���
�(�� �6(!$
����)��
���� ���&&-��� -�(��� ���� +2�� ��
(� �-���� �&� X
9&��-��� -�&���
�� ���&#
&-��Y�C&���'��
�7���D��

29&��&&
�]���]�
9&��-���-�&���
�����&&-���
��(��
���]���]����
���������-&�
�-�(����������

+�����4�=]��������4�=]���
�(���'=B5B]$�$)���
���$)�������
(��-���� i��B3��'i� �&�
�

��������&-&� ������
� ������#
��-&�
���������-��(�9������=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
>��$)� ���� ��
(� �-���� ��B3��'� �&� 
� ����-&� 
����� ���&-&� ������
������ ����
��&� ���� 
���������-��(�9�� ����=��-���;-
����� C&���'�#
�
�7��!D��

+�����4�=]��������4�=]���
�(���'=B5B@$�$)���
5=�$)�������
(��-���� i��B3��'i��&�
�

��������&-&�������
�������#
��-&�
���������-��(�9������=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��



5&
��%������<��(���(�<��<�
���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#/��C��5	�'2B5=3D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

5M=5�� �����-�9����
������&-�

���
��
&����9��(�
���(���=
�����������
����&-�#


��� �&� �����&����(�9���������������
��
���
�� &������&� C��� &-�

��&D���
+��� 
��9
�� 
�����
������ ���&��
�� 9�� ��
����(� ��� 
&� X�&��������Y� ��������
�����������&���������
�����;-
������&�-&�(��������-��������
&&�
�����
���

���&&� 
�� 
��
� ������ �-�F�(���� �
����� � B
� 5M=5�� @� $�� ������ ����� 9��
5M=5���-�9����
�����&���;-���(�C������
���
�(&�!�D���=
��������(�
���&�
�������������
��
�(�
������
���
�����
����
��������&-�

��)�M=5�	B3��
M5�4�=��M���=+������'=	����=+��������������(��
&&������&���#
���9��(�����(�
��������&�&����
�(��
�����9����&-
��I�(�
&���������
&���
�
���&��
����������C&���'��
�7���D��

B����A� +�
��C�]�5����$]�++D������������������������C�������-&D�
����9���7
���
(-������
��
���
������
���(-�����2�=�����-�
�������������������(�
���#
������&�(�
���(�������&�����
�(���J��������������������
�����
��9��(�#

���(� ��
� ������� ���� ��B3��'� �
�
������ ��� ���&� ����
�(� ��� ��
� ����
N.2�O+2�'B�� �
�
�����&� C+���� +2��� =�2D�� � J�������� ����� ��
��
+M����C9���7���D��
�
������-�(���N.2�O+2�'B��
�����&����������M�
����-�
������

B��LB3� 2�9���B3�(�
������
�9�������������&�
������������2�=���-�������&�
���#
�
��(���2������]$�$�������-�9����
��
��
���
��&������&���&�(�����&�9���
�&� �����9���(�� B�� &-9&�;-���� ��-������ ����-�
����� &���&�� ������ �&� ���
���(����&�
����
��������
��
���
��&������&�
�
����

B�=5�JA� B����
��������
���������7�
�
��C�����
�����4�=]!��'��
�7��%D)�
=S�$)�3����������7�
��������
��������
������
=S��)�����7�
�(�&
��������
��2�=��
����
��������
�����
���&&�
��
#
��
���
��&-�

���C($D��9-��(������
����
�����-������
���]$���B��&-9&�#

;-����&���&�C�@$D�����
��-
��������
������&�����-��(�
&�
�����&�
� 
��-
��������
������ ]����
��������
�����W������
��������
�����
� (
](��W�($�

B5�+�'�� 2�
�
������-����������

�C$]�++�����]�5D������-��-���
�2�=���-������
���&&-��� 
�(� 
����&� ��� ���� &�
��� �
��
���
�� &������&� C��� &-�

��&D���
5���� ��
�� ������-���������&&-��&�
�(�
����&�
�������-��(�9
&�(��������
2�=�
�-�(�������
����&�
�(���-������&��

��&&��
�����&�&������,����C�D�
B5�+�'�]��
�(�C�D�
�N32�2�2	=O�B52'4O+	B+�'�C3�+D��
�(��&�
(�
���(���	#3452������&��-������&���������-���������&&-���
�(�
����&�
��� ���� 9��
��� �����

��� 
����� 
���� 
��� �����-�� ���������� � ���&� �����

���

�����
�����&�
����
��(�9������-������& ���
&�
�����&�C%D)�
0�K#�	 @ ",�-: 0�"�/�$A	S	8@ "-��:�3�:!�3�: 0�"�/��
���������������
��9��������-��-���&�(�
���(�9��X(�Y��������3�+��
�(������
���������9��
���(
�
�������&�
���)�0�,��,!�-	 "-��:�3�:!�3�: 0�"�/���



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#/��C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

B2�=	�+� 2����������
�
������-����5F�++�
�&-��������
���
��
�����-���������+	B�
���&��
���������������(�&�
���-������
��������
((�������������9
&������
�#
�����-������������9-����������&��&�
���9��(���-�����������(��

=S�$)��++�C(�

-��D��
=S��)��-����5�������9��(��
��
���#�-��������������(����2>.8��
�-���������

������&���
(��

�2>.8�� 2��
��
�����-���������

����������
��
����9�������$�$�
�(�$�$"��
��9��
(�
���(���2������
���
�-���
��9��$�$�������&�&��-�(�������9�����
������
��
$�����

=S�$)��++�C(�

-��D��
>��$)��-����5������
��
���#�-��������������(�
�(�-&���2>.8��

&�
����

�������
���&�
������������
����

������

�+2�..� .
&&#9
&�(����
����&��

��&&�

���������-�
����
��������&������&����7&�
������H-�������������+2�]���&�
���C����
���
(��-���D���������-������
���
����&��

��&&�C��	D��&�����-��(�9
&�(����
���&���
��(��

�������
��-�������
&&����

=S�$)�9$L- H $%Z9 Iyº|-�'¼Å�J{t 'y�¼}{�����(�

-����
=S��)�9$L H $%Z9 Iy�#-�'¼Å�J{t 'y�¼}{�����
=S��)�9$L H $%Z9 I ['¼Å�J{'y�¼}{�������������#��
���
������
&&#

�&��

=S�%)�9$L H $%Z9 I ë§�»��|»º�|�������A��&�����9-�7���(-�-&��
�����

&�
�������
��
���
���
��	

�JA+� C+���
�����4�=�������&����������D�2�
�
�����
���-���
���������-������
����7��&&��
������
��
���
��&�����C&�
��D��
������

���$)�8&����&�������
�-���
�i�JA+i�
�����-������&�����������7��&&��
=S�$)�3���������&�(�����-������&�����������7��&&��
>��$)���-������&�����������7��&&�&�
���

������

+�����4�=]��� �
&�� C&���'��
�7� �!D)� � ���&� ����7��&&� �&� ��;-���(� 
���
���-����
��-�
������

>��$)� C+
9���D� ����7��&&� &�
��� 

������ � ���� 9
&�� &����� ����7��&&� �&�
�
7���
��������N�2'��(�
���������
���$)�8&��#(�
���(�C+
9���D�����7��&&�������

9��������7��&&��&�&������
i�JA+i��



5&
��%������<��(���(�<��<�
���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#/%�C��5	�'2B5=3D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

2�� M�&��-&����

�������
�����������-&�
����=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
+�����4�=]����2��]�2��]����

�������
�������
�#��#&�������(����������
+�����4�=]��)�2��]�2��]����

�������
������9
��L#(����������
B
���'=B5B]$�$�
�(�2�?$���������

��������&������(����(��������-���
�
��
(��-�����(�(�
���(�9��i2�i�
B
� ��'=B5B@$�$� 
�(� 2�?$�� ���� ���

������� �&� ����&���� (����(����
����-��� 
� ��
(� �-���� �(� (�
���(� 9�� i2�i�� ���� ����&���� �&� (�
���(� 9��
��'=�C&�����'=B5BD��

��� B�����
�����

�������
�����������-&�
����=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
+�����4�=]�������]����]����

�������
�������
�#��#&�������(����������
+�����4�=]��)����]����]����

�������
������9
��L#(����������
B
���'=B5B]$�$�
�(���?$���������

��������&������(����(��������-���
�
��
(��-�����(�(�
���(�9��i��i�
B
� ��'=B5B@$�$� 
�(� ��?$�� ���� ���

������� �&� ����&���� (����(����
����-��� 
� ��
(� �-���� �(� (�
���(� 9�� i��i�� ���� ����&���� �&� (�
���(� 9��
��'=�C&�����'=B5BD��

2�� M�&��-&����

�������
�����������-&�
����=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
+�����4�=]��)�2��]�2��]����

�������
������9
��4#(����������
B
���'=B5B]$�$�
�(�2�?$���������

��������&������(����(��������-���
�
��
(��-�����(�(�
���(�9��i2�i�
B
� ��'=B5B@$�$� 
�(� 2�?$�� ���� ���

������� �&� ����&���� (����(����
����-��� 
� ��
(� �-���� �(� (�
���(� 9�� i2�i�� ���� ����&���� �&� (�
���(� 9��
��'=�C&�����'=B5BD�� �

��� B�����
�����

�������
�����������-&�
����=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
+�����4�=]��)����]����]����

�������
������9
��4#(����������
B
���'=B5B]$�$�
�(���?$���������

��������&������(����(��������-���
�
��
(��-�����(�(�
���(�9��i��i�
B
� ��'=B5B@$�$� 
�(� ��?$�� ���� ���

������� �&� ����&���� (����(����
����-��� 
� ��
(� �-���� �(� (�
���(� 9�� i��i�� ���� ����&���� �&� (�
���(� 9��
��'=�C&�����'=B5BD��

2%� M�&��-&����

�������
�����������-&�
����=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
+�����4�=]��)�2%�]�2I�]����

�������
������9
��K#(����������
B
���'=B5B]$�$�
�(�2%?$���������

��������&������(����(��������-���
�
��
(��-�����(�(�
���(�9��i2%i�
B
� ��'=B5B@$�$� 
�(� 2%?$�� ���� ���

������� �&� ����&���� (����(����
����-��� 
� ��
(� �-���� �(� (�
���(� 9�� i2%i�� ���� ����&���� �&� (�
���(� 9��
��'=�C&�����'=B5BD��



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#/!�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�%� B�����
�����

�������
�����������-&�
����=��-���;-
�����C&���'��
�7��!D��
+�����4�=]��)��%�]��I�]����

�������
������9
��K#(����������
B
���'=B5B]$�$�
�(��%?$���������

��������&������(����(��������-���
�
��
(��-�����(�(�
���(�9��i�%i�
B
� ��'=B5B@$�$� 
�(� �%?$�� ���� ���

������� �&� ����&���� (����(����
����-��� 
� ��
(� �-���� �(� (�
���(� 9�� i�%i�� ���� ����&���� �&� (�
���(� 9��
��'=�C&�����'=B5BD��

3B+M+� +�����4�=]��)����

�������
�������(�

-&�����
����-���
�
�����&��+����&�
����������
�� ��� ������
(������
����-���
�
������
���
�����(��������
�-�(�

�(�&��-��-��)� -��/�]�#�3B+M+�N�;���C�
D��������
� �&� �������-���
�
�#
�������

��'=B5B� +�����4�=]��������4�=]��)� B����
�����-����
�����
�����&� ���
�����#
������ ���� �-������ ���-��� �
���� �&� ��'=]��'=B5BN���F�������� ������
����
�(��������
��������-������
�(������
�������������-��&���&�����������

M=5�	B3� 	���B3��
���������������&�
����

M=5�4�� M����&-�

���
��
�&���B3�����)�
=S�$)��
���&���B3�C�	B3D��
=S��)��
���B3�C�B3D��
=S��)�	�������&���B3�C	>	B3D��

M���=+� +�������

�������
����
��������&-�

���
��
��

����'=	� M������� ���� ���&&-��� ������� � B
� ���� ���&&-��� ��&�(�� ���� 
��9
�� �&� ������
��
�����&����&&-������������������&������(��������������������&&-�����&�(��
����
��9
���&����
������
������'=	���
�����������
��9������

��=+��� 2�����#(����(�����-�����������
(��-����
�����������������������
������#
�

��������������
�-�&��
������
����$�$������$��

��/��A�1	

��� B����(���
���
�
�-�(#&��-��-��������
������C+	BD�������-���
��
��
���
��C&��-��-������&�
��D�
��&���-&��&�
��
���������
�������
��2�=�C
�-�(�����
&���D���&����=
�����&��&��-�(�9��
(�
���(������ ��(����(������(�� B3&�� ��	#3452�&�
����&� 
��� ���� &�
��
�� �����&��������
�
9������������
��
���
��
�(�2�=���&��&���,�����������&��&������
����������&�
���&&�9��#
������
�������
�������
�����-����B�������
���	�2M=��.2	�='��		�4��
�(�.	�4�=�
���
��;-���(�(�
�������&�
���&����
����������
�����#(��
��&���-������&�
�����

��� ���� �-�9��� �
� ��-������ �����&�� 5S823L5S823�� �&� (�&���9-��(� ����� ���� &-�

��� �
�
�
����
��
���
��&���������>����
����������%���-�����������&������
���=-����
�F2�=����#



5&
��%������<��(���(�<��<�
���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#/"�C��5	�'2B5=3D�

�������(����&�
(�;-
��������&�;-�����������
�������
���5S823��
�-�&��-&��9���&���
�#
�(�9
&�(�����������
�������&��-����&�9������������
��
���
��
�(�2�=���&��&��������&�(���
�
&�������������
��
���
��&�������������&�
�&��&
�����2�=��������&��������5S823�
���
�
����
��
���
��&�������&��-�(�9��!����0�� ����&�(����
&���������������%��
��
���
��
&������&� &�
�� ��2�=� ��������� ������
�9��5S823]����-�(� 9�� 
(�;-
���� � B
� �������
��&�� ������&&�&���� ���
�(&�(-����� ���� �����
������� �����-�9����
� ��-�����������&� ����
2�=��������������
�&����
����������-&����-&��
���-���
������&�
�(���������
���
���
����
&��
����-�����������&������
���2�=���������&�(���������(-��������������������&&������������
��
7
����������
�����-�����������&��
����&-��������&�
9�������
�(��������-����
����&-������
��
7
����

%�� ��4�=]�� �&� &�������&� -&�(� ��� ��-����� ��
� ���&��
���������(� C����������� ���&����(D��
�
��
���
��9�
����(�&����2�=�����
��
���
��&���(&��
�����
���������������(�������
���#
9
��������������������������(&�����-99���������&�
���&����&���-���(���������
&����&��������#
&��
���� 9
&�(������(�(��&����� ���� ��� ���&����� �������
�(� �&� &��(���-&�(�� ����
���� 
�#
���
��� �&� ���� �-������ �����(� �
� �������� � +��� 9������ 
��-�
���� ����� -&���� ���� ���
����
�����(������&�9�����������-�������
�&����
���&����
�2..>&�C&���.��8�����
����
���������#
�����&���.��8�D�	

!�� 3B'=�]�� �
�� 9�� �����
���� 
� ����� &�
9��� 
�(� ��9-&�� ������� 
��� ��-������ (�����������
J�������
���������
���������
����
�����-������&��-�(�9���
(��9
&�(�����������&��&��
�
�������9�����3B'=�]����-���&�-�(���9�������&����
�(�������&&���������&��&�&�������&�
-&�
-��
&���������
&���
�&-((�����
������
�������;-�(�����
�������3B'=�]%��&��
�����
����#
�
9��������
�����&��&�C9��
-&�����&��-�
��&�
������������&���7��
�-�(D��

"�� ,����.��8���&�
����
��������������&
��
�����
�����.��8�]�#��%�������
��2�=��-�#
��#�
����
�� &��#B3� C2..	B3D� �
� ��%� �-&�� ���&��� � ���&� �&� 
�� B3� (�
���(� 9�� 
�
N	=�O.8��B#.2�='B2�O>'�8�O�B	�� �
�(�� � ���&� �����
���� &���&� ��� 9�� 
� 9������

����
��������-�������
�&����
���&����
�2..>&��
�(��
���
����
����(�
���(�
�-�(������

���
�����
�����������
��
��
���
��&-�

�������
���
���
�����
7
����
��9����&-
��I�(�
�(�����
���
����
������
��9������-��(�����������&�����

0�	 ����-&����
��-&-
����&�
���������+2�](�

-��� C$��D�� �B
� ��
7
������-�&�� ��
7
�����������
�
��9���-���(�����B�=2A]�����

�����������������������
��9��-&����
���
(��-����
����+2����,�����+2���&�
����
�������#
������� 
��� ��
����� �+2�]� #%���� ����� 
� ��
(� �-���� ����� ��B3]%��� �-&�� ���&�� ��
� 
�
N3=+B5=O�8'M=��
�(�� � ���&� ������� 
����&� ���� 
�����
����� �
� 
�� �&���
��(� ��-������
���&&-���C�#
��&D�������
�������
�����(�&�
����C�#
��&D��������-�������&�&�&��
�P$�$Q�
&�����

��&�� ������ 
�(� P�
���-��
����
9��� ������
����� C.2�D�� �&���
��(��
���-����-������
���&&-���C=.��DQ�
&�
�&����(�������� �.2���
��9��
�&�
���������
������������&��������
���������-��2�=�����������(���C�
�9���$b������&&D���=.����
��9���&���
��(�
����
�
�
���-��
�-�(����&&-����9&����(�
����
�������-&��-���������
7
���
��&�����-�&�� ����&�
�-�����
�� 9�� &�
��(� ��� �
��� ���� &��

��&&� �
� ���� ��-������ &������� � ���� 
����
��� �&� ���
��
(-
���������
&��������-������&��

��&&�-�������
7
���&���&�������9�&����-������&��

��&&�
�&����������������(�&�H-&�����-���
������������������
7
���
�(�����������



5&
��%������	 5&
��%������<��(���(�<��<�
����

�$#/0�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

2�%�(�
����
����&���������+2�..]%����������
���
�(�!
�C������+2�]���&�
��D���

���&�(���
���-������9�������
��
��
���
��
��9
�����������2�=���
�
�����
&��
�������
#
������
���$=#%����
������
&�
���&&�����9
��&-�

����������������
���-���������&&-���C&
���

9�-��!�
������!$"%$$��
&�
�&D���������-���������&&-���
���
�9���
���������
������&�&�
��(�

�������&��-�����

���&���
�����(����&��
��&�����-&
����
�9����.��8��
�(��+2������������
������
�����
�������&��

$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
$ PID 21 = ALE inflator gas;  PID 22 = air mesh surrounding the airbag 
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 
$      SID    IDTYPE 
        21         1 
        22         1 
$ ALEMMGID = 1 <= PID 21 <== see 1st line of the *ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP card. 
*SET_MULTI-MATERIAL_GROUP_LIST 
$   AMMSID 
       123 
$ ALEMMGID 
         1  
$ Lagrangian = slave = PSID 1 contains all airbag parts 
*SET_PART 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
         1        0.        0.        0.        0. 
$     PID1      PID2      PID3      PID4      PID5      PID6      PID7      PID8 
         3         4         5         6         7         8         9         0 
$ Eulerian = master = PSID 11 contains all fluid mesh (geometrical space to 
search). 
*SET_PART_LIST 
        11 
         2 
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 
$    SLAVE    MASTER     SSTYP     MSTYP     NQUAD     CTYPE     DIREC     MCOUP 
         1        11         0         0         4         4         2      -123 
$    START       END      PFAC      FRIC    FRCMIN      NORM 
       0.0       0.0      -321      0.00       0.3         1 
$       CQ      HMIN      HMAX     ILEAK     PLEAK VLK_PLCID 
         0         0         0         2      0.10 
$ We should couple to only the inflator gas ���� MCOUP = -123 
$ fluid penetration ~ 1 mm  <====>  Pmax = 405300 pascal ~ 4 atm 
*DEFINE_CURVE 
       321 
                   0.0000                 0.0 
                   1.0e-3            405300.0 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
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$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|....8 
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 
$    SLAVE    MASTER     SSTYP     MSTYP     NQUAD     CTYPE     DIREC     MCOUP 
         1        11         0         0         4         4         2      -123 
$    START       END      PFAC      FRIC    FRCMIN      NORM  NORMTYPE      DAMP 
       0.0       0.0       0.1      0.00       0.3         0         0       0.0 
$       CQ      HMIN      HMAX     ILEAK     PLEAK   LCIDPOR     NVENT    IBLOCK 
         0         0         0         0       0.0         0         0         0 
$4A IBOXID   IPENCHK   INTFORC   IALESOF    LAGMUL    PFACMM      THKF 
$        0         0         0         0         0         0         0  
$4B     A1        B1        A2        B2        A3        B3 
$      0.0       0.0       0.0       0.0       0.0       0.0 
$4C VNTSID   VENTYPE  VENTCOEF   POPPRES  COEFLCID  (STYPE:0=PSID;1=PID;2=SGSID) 
$        0         0         0       0.0         0 
$...|....1....|....2....|....3....|....4....|....5....|....6....|....7....|...8 
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$$$$  *CONSTRAINED_LINEAR_GLOBAL 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Constrain nodes 40 and 42 to move identically in the z-direction. 
$ 
$  When the linear constraint equation is applied, it goes like this: 
$ 
$     0 = C40uz40 + C42uz42 
$ 
$       = uz40 - uz42 
$ 
$     uz40 = uz42 
$ 
$   where, 
$     C40  =  1.00  coefficient for node 40 
$     C42  = -1.00  coefficient for node 42 
$     uz40 = displacement of node 40 in z-direction 
$     uz42 = displacement of node 42 in z-direction 
$ 
$ 
*CONSTRAINED_LINEAR 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$        i 
$       id 
         2 
$ 
$      nid       dof     coef 
        40         3     1.00 
        42         3    -1.00 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Define a rigid body consisting of the nodes in nodal set 61. 
$ 
$  This particular example was used to connect three separate deformable  
$  parts.  Physically, these parts were welded together.  Modeling wise, 
$  however, this joint is quit messy and is most conveniently modeled 
$  by making a rigid body using several of the nodes in the area.  Physically, 
$  this joint was so strong that weld failure was never of concern. 
$ 
*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      pid       cid      nsid 
        45                  61 
$ 
$     nsid = 61   nodal set ID number, requires a *SET_NODE_option 
$      cid        not used in this example, output will be in global coordinates 
$ 
$ 
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*SET_NODE_LIST 
$      sid 
        61 
$     nid1      nid2      nid3      nid4      nid5      nid6      nid7      nid8 
       823      1057      1174      1931      2124      1961      2101 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_NODE_SET 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Constrain all the nodes in a nodal set to move equivalently 
$  in the z-direction. 
$ 
*CONSTRAINED_NODE_SET 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
      nsid       dof        tf 
         7         3      10.0 
$ 
$     nsid = 7    nodal set ID number, requires a *SET_NODE_option 
$      dof = 3    nodal motions are equivalent in z-translation 
$      tf  = 3    at time=10. the nodal constraint is removed 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
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$ 

$$$$  *CONSTRAINED_RIGID_BODIES 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Rigidly connect parts 35, 70, 71, and 72 to part 12. 
$  All parts must be defined as rigid. 
$ 
$  This example is used to make a single rigid body out of the five parts 
$  that compose the back end of a vehicle.  This was done to save cpu time 
$  and was determined to be valid because the application was a frontal 
$  impact with insignificant rear end deformations.  (The cpu time saved 
$  was from making the parts rigid, not from merging them - merging was 
$  more of a convenience in this case for post processing, for checking 
$  inertial properties, and for joining the parts.) 
$ 
*CONSTRAINED_RIGID_BODIES 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$     pidm      pids 
        12        35 
        12        70 
        12        71 
        12        72 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 



5&
��%������	 5&
��%������<��(��<6
��<�%
))����

�$#��$�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

5&
��%������<��(��<6
��<�%
))���	

�-���&�)��'���(�9�(��&������&������(��
�������������
���
�������������������������
�����(�����#
����������
�
�������
�����
����&���������������
�
�X�
&���Y�����(�9�(���&�������(�9����
(��-���&���
���&������������� &���� �����������9
&�(����
� �����(����(�������&��
����� �����&�������������(�&�
���&���9�(��������9�-�(
������(�����&�C����������
�����(�&��
������D�����
������������&
���(�#
��������
���9���������
&����
�(�&�
��(�����(�9�(��&���	���+��-����$#� ��
	

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� �B3� ��.2L� ��.B5� �	B3.L� �	B3.5� ��M.5L� 3B'� MB3�

����� B� B� B� B� B� B� B� B�

3�

-��� ��;-���(� $� $� $� $� $� ��;-���(� $�

�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� ��� �3� � � � � � �

����� +� +� � � � � � �

3�

-��� $� �$��� � � � � � �

	

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�B3� �
���B3��
��
&��������(�9�(���&���N�2'���

��.2L� ��
(��-����B3�(�
�����������
���-������(��
������(�&��
�������
&�
�

-��������
��������	���N3=+B5=O�8'M=)�

���$)���
(��-����B3�i��.2Li������(�&�
��-�����9�-�(�
�������
(�&��
��������
���������(�9�(��
=S�$)����������
������
������
���-��(�&��
��������
>��$)���
(��-����B3���.2L������(�&�
��-�����9�-�(�
���������#
&�������
���������(�9�(����������
��
&&�



5&
��%������<��(��<6
��<�%
))���	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#����C��5	�'2B5=3D�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

��.B5� ��
(��-����B3�(�
���������������-������(��
������(�&��
�������
&�
�

-��������
��������	���N3=+B5=O�8'M=)�

���$)���
(��-����B3�i��.B5i�(�
���&�
�������9�-�(�
�������(�&#
��
��������
���������(�9�(��
=S�$)���������
������
����������-��(�&��
��������
>��$)���
(��-����B3���.B5�(�
���&�
�������9�-�(�
���������&������
�
���������(�9�(����������
��
&&�

�	B3.L� ������
���
���&���B3��
�����(�9�(��&���
��
���&�
��(���������
���-����#
��(��
���(�����������������
&��������(�9�(���������
���&���(�
���������C&���
N	=�O�2'�O���8.5D� �
�� 9�� -&�(� ��� (�
���� ���� ���&-��� (�&�
����
C3�� 
�(�3�� ���+��-����$#� D�������
����
��&� ���� ���&��
����� ��������#

&��
����(��&�����9��������
���-����������
&��������(�9�(��&���&���B
�����(�&#
�
����9������������
&��������(�9�(���&����
������
������;-
������������#
&-��� (�&�
����� ���� &�
��� ����(� 9�(��������� 
�
�� 
���� �����
&���� ����(�
9�(��
�&��&���&���J������������&�
��(�����(�9�(���&�
���������������
�(&�
�����
&������B
��������&-���(�&�
�����&����-��
&�I����C$�$D����������&�
��(�
����(�9�(��&���&�����������
&����&���&��

�	B3.5� ������
���
���&���B3��
�����(�9�(��&���
��
���&�
��(�������������-������#
(��
��� (��������� ��� �����
&���� ����(�9�(��� ������
��� &��� (�
��������� C&���
N	=�O�2'�O���8.5D� �
�� 9�� -&�(� ��� (�
���� ���� ���&-��� (�&�
����
C3�� 
�(�3�� ���+��-����$#� D�������
����
��&� ���� ���&��
����� ��������#

&��
����(��&�����9��������
���-����������
&��������(�9�(��&���&���B
�����(�&#
�
����9������������
&��������(�9�(���&���&&���
������;-
������������&-���
(�&�
���������&�
�������(�9�(������������
�(&������
&��������(�9�(��
�&��
&���&�� �J�������� ���� &�
��(� ����(�9�(�� �&� 
���� �������� 
�
�� 
���� ���
�
&������B
��������&-���(�&�
�����&����-��
&�I����C$�$D����������&�
��(�����(�
9�(��&���&�����������
&����&���&��

��M.L� ��
(��-����B3�������(�
���&������
���-��
9&��-����
�-���
�����������#
���
&�
� 
-��������
� ����� ��
�� �&�
�����(�
��� �����
&���� ����(�9�(��� �	���
N3=+B5=O�8'M=)�

� =S�$)���������
����������������������

3B'� 3���������&�������
��&���)�
=S��)��#��
�&�
������
=S��)��#��
�&�
������
=S�%)�I#��
�&�
������
=S�!)�
�9���
����(�
���(�9���������MB3�C&���9����D��
=S�")��#
��&����
������
=S�0)��#
��&����
������
=S��)�I#
��&����
������
=S�/)�
�9���
����(�
���(�9���������MB3�C&���9����D��



5&
��%������	 5&
��%������<��(��<6
��<�%
))����

�$#����C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

MB3� M������
���
�9���
���������
������
�&��������&���N3=+B5=OM=���'��

��� �����
��������&��������&�
����
��(��

�3� �����
��������&��������&�(�
����
��(��

��/��A�1	

����������
��(�
���������
��
���&��&���������-������
���-������(��
���(���������
����&�������#
��������9�����������(����
�9���
���(����������

����

����
���%��

����
�����	�

�����	�

��(��	6
��	

�%
))��

�

�
�

�

�

+��-����$#� ���,���������
&��������(�9�(����
���&���������(�9�(��&��������������������������#
��������������&��������&�&������I������	�
�������(�9�(��&���
�(���
�&��&�����
�����
(�&�
���� 9������� �������
&&� ������&� 
�(� �����
&���� ����(� 9�(�� �&� ��&&� ��
�� ���

�;-
������������-���
�-�&�3��
�(�3�����&������������C�����+���������
���
����D��



5&
��%������<����%	 5&
��%�������

�������	�#$�� �$#��%�C��5	�'2B5=3D�

5&
��%������<����%OP������Q�

���(�
����
��B3�
������������������
�����������������&�
�
��
9��)�

	 ��	

B
�����B3��&�(�
���(�
��
((�����
���
�(��&���;-���(��

�-���&�)��3�
�����
&&��&&������&�9����������#������-�-&���(
���
��&���������(�&��-&�������
���
����&
�������(��
��&�������
�������&�&-�����
������(�&�
����9�����������������(�&��&�7�������&�
���
����-���-��
������������5��

��-����
��9��&����
��(��
�
��	&��.	�	��9� ��.	 :	-8�	!,- !"	��	 �	�3- B�	!"	-8�	A��4!�.	3��.$��

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 'B3� � � � � � � �

����� B� � � � � � � �

3�

-��� $� � � � � � � �

�

�
�(��� �� �� %� !� "� 0� �� /�

M
��
9��� 5�� 5�� �+� � � � � �

����� B� B� +� � � � � �

3�

-��� ����� ����� ��=[�$� � � � � �

'��
�7&� �� � �� � � � � �

�

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

'B3� ������
��������B3��

5�� 5�(��B3�

5�� 5�(��B3�



5&
��%������	 5&
��%������<����%�

�$#��!�C��5	�'2B5=3D� �������	�#$��

	 �����6��	 	 	 ���&��)%�
�	

�+� +
��-��������
�����(
�����&��
����&����

��/��A�1	

���� 5�(�&���������(�9��
��������
�����9�����9��&��
�
����������&��
����&�����
�����&��
�������
&
���(�����&#�
#
���(����
����(������

�������
�����(�9�(�����������(�&��
�����9��&-9H����(�
����-����������(����(�����
�(���&&�9������
�����������&��
���&���2�&���
����-&��9���
7������
��&-��� ��
�� &������ ������ ���&��
���&� 
�����(� ��� ��(�&� ��� 
� ���&��
���� &��� (�� ���� ���
�����
������������&��
����&��&����&��
���(�(�����&#�
#
���(����

���� ,���� ���� 

��-��� ������ �=�� �&� ��
���(� ���� ������ 9�����&� ��
������ 
�(� ���� ���&��
���(�
��(�&��
�������
�������

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 

$$$$  *CONSTRAINED_RIVET 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Connect node 382 to node 88471 with a massless rivet. 
$ 
*CONSTRAINED_RIVET 
$ 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$       n1        n2        tf 
       382     88471       0.0 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
�
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$$$$  *CONSTRAINED_SHELL_TO_SOLID 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
$  Tie shell element, at node 329, to a solid element at node 203. 
$    - nodes 329 and 203 are coincident 
$ 
$  Additionally, define a line of nodes on the solids elements, containing 
$  node 203, that must remain in the same direction as the fiber of the shell 
$  containing node 329.  In other words: 
$ 
$    - Nodes 119, 161, 203, 245 and 287 are nodes on a solid part that 
$       define a line on that solid part. 
$    - This line of nodes will be constrained to remain linear throughout 
$       the simulation. 
$    - The direction of this line will be kept the same as the fiber of the 
$       of the shell containing node 329. 
$ 
*CONSTRAINED_SHELL_TO_SOLID 
$...>....1....>....2....>....3....>....4....>....5....>....6....>....7....>....8 
$      nid      nsid 
       329         4 
$ 
*SET_NODE_LIST 
$      sid 
         4 
$     nid1      nid2      nid3      nid4      nid5      nid6      nid7      nid8 
       119       161       203       245       287 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
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