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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Strategien zur Ldsung
der diskretisierten nichtlinearen Grundgleichungen allgemeiner
statischer Probleme der Strukturmechanik vorgestellt. Die Beschreibung
der dazu erforderlichen Steueralgorithmen, die modulare Aufbereitung
zugehdriger FORTRAN-Routinen und ihre Implementierung in das Programm-
system MESY3 bilden den inhaltlichen Schwerpunkt. Am Ende stehen
umfangreiche numerische Untersuchungen aus den Problemkreisen Balken,
Platte und Schale unter Beriicksichtigung geometrischer und physika-
lischer Nichtlinearitdten.

SUMMARY

In the present report various strategies for the solution of the
discfetized nonlinear equations of general static structural problems
are presented. The necessary trace-algorithms, the modular programming
of corresponding FORTRAN-routines and their implementation into the
system MESY3 are described in detail. Finally various illustrating
numerical examples are analysed for bar, plate and shell problems. Geo-
metrical and physical nonlinearities are taken into account.



INHALTSVERZEICHNIS

—-—

. EINFUHRENDE BETRACHTUNGEN

SYSTEM - DIMENSIONIERUNGSROUTINEN MIT SICHERUNGSOPTIONEN
ELEMENT - DIMENSIONIERUNGSROUTINEN

STEUERROUTINEN ZUR LOSUNG NICHTLINEARER PROBLEME

. KONVERGENZKRITERIEN |

. RESTART- UND ARCHIVIERUNGSROUTINEN

VERWALTUNGSFUNKT IONEN

. FUNKTIONEN ZUR BESTIMMUNG CHARAKTERISTISCHER SYSTEMGROSSEN

W O N O 0 B W N

. PSEUDO - VOLLAUTOMATISCHE UND INTERAKTIVE STEUERUNG

-—
o

. ANWENDUNGSBEISPIELE

Anhang A: FELDER DER GLOBALEN DATENBASIS
Anhang B: REFEENZLISTE DER COMMONVARIABLEN
Anhang C: ALPHABETISCHES ROUTINEN - LISTING

LITERATUR

Seite

1"
26
30
32
33
35
40
85
86
93
94



1. EINFUHRENDE BETRACHTUNGEN

1.1 EINLEITUNG

Eine Vielzahl von Arbeiten in der Literatur befaBt sich mit der Her-
leitung und Anwendung effizienter Verfahren zur Analyse des sbgenannten
Vorbeulbereichs strukturmechanischer Probleme. Die Berechnung (iber-
kritischer Zustdnde kann jedoch in verschiedenen Fdllen von besonderem
Interesse sein. so z.B. fir die Bestimmung der Imperfektionsempfind-
lichkeit gewisser Strukturen oder die Vorhersage moglicher dynamischer
Deformationsmuster. Erst in neueren Untersuchungen finden sich daher
entsprechende Verfahren zur Analyse des Beul- und Nachbeulbereichs.
Unter Beschrdankung auf inkrementelle und iterative Methoden sowie
Kombinationen aus beiden werden in der vorliegenden Arbeit einige der
gebrduchlichsten Strategien zur Ldésung der diskretisierten nicht-
linearen Grundgleichungen allgemeiner statischer Probleme der Struktur-
mechanik vorgestellt. Dazu gehfren die reine Laststeuerung mit der
Moglichkeit. die Gleichgewichtsiteration unter Verwendung des aktuellen
Steifigkeitsparameters (1] in der Umgebung relativer Extrema der
Last-Verschiebungskurve zu unterdriicken. die reine Verschiebungs-
steuerung [2-10] und die konstante Bogenldngenmethode [9-17] sowie be-
liebige Kombinationen aus diesen Verfahren. Zusdtzlich werden zwei
effiziente Modifikationen der konstanten Bogenlédngenmethode durch
selektive Vorwahl einzelner KnotengréBen und die Verwendung einer
“updated" Orthogonalitdtsbedingung in Verbindung mit dem Modifizierten
Newton-Raphson- und dem GauB‘schen Eliminationsverfahren behandelt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Strategien beschrénken sich auf die
Analyse der primdren. sekunddren.... Gleichgewichtspfade. schlieBen
jedoch den (bergang vom einen zum anderen Pfad nicht ein. Diese soge-
nannten Verzweigungen lassen sich z.B. durch Aufbringen einer Last-
oder Verschiebungsimperfektion oder durch Verdnderung des Verformungs-
zustandes im Verzweigungspunkt mit Hilfe des zum kleinsten Eigenwert
gehdérenden Eigenvektors mit anschlieBender Gleichgewichtsiteration
erreichen [18].

Unter dem Begriff MESY (Mechanik der Systeme) ist sowohl ein allge-
meines Konzept zur Behandlung strukturmechanischer Aufgabenstellungen
als auch der Gruppenname fiir eine Reihe modularer Programmsysteme zu
verstehen. Dieses Konzept und die zugehdrigen Programmimplementierungen
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in ALGOL und FORTRAN auf verschiedenen Rechnersystemen wurden ganz-
heitlich seit 1966 von Schrader et al. [19-22] entwickelt.

Als Philosophie steht dahinter, ein Problem durch Aufrufe von Sub-
routinen des Programmsystems (MESY-Anweisungen) in Basisoperationen der
Theorie problemorientiert zu formulieren. Der Benutzer erstellt dem-
entsprechend ein sogenanntes Individualprogramm, worin er den Be-
arbeitungsvorgang durch MESY-Anweisungen steuert. Dabei besteht fir ihn
die Moglichkeit, entweder fertigen "Bauanleitungen" zu folgen, oder das
System auf verschiedenste Weise benutzerseitig zu modifizieren und zu
erweitern.

Im Hinblick auf die Implementierung oben genannter alternativer
Ldsungsverfahren wurde eine Aufbereitung der speziellen FORTRAN-Version
MESY3, implementiert auf dem Bochumer Skalarrechner CDC-Cyber 855,
notwendig. Zur Einarbeitung in ihre allgemeine Struktur und Anwendung
sei auf '[19] verwiesen. Fiir die Bearbeitung rechenzeitintensiver
Probleme wurde zusdtzlich eine auf dem Bochumer Vektorrechner CDC-Cyber
205 lauffdhige Version erstellt.

Die Beschreibung der Steueralgorithmen und zugehérigen FORTRAN-Routinen
(Parameter, Wirkung, Anwendung, Syntax) bilden daher den inhaltlichen
Schwerpunkt dieser Arbeit. Dariiberhinaus “werden einige speicher-
technische Modifikationen zur deutlichen Reduzierung des Gesamt-
speicherbedarfs vorgestellt. Auf weitere Modifikationen und Ver-
besserungen wesentlicher Routinen (Gleichungsldser, etc.) soll hier, da
benutzerirrelevant, nicht eingegangen werden. Die vorgenommenen
Anderungen schrdnken die urspriingliche Flexibilitdt des als
Berechnungsbaukasten konzipierten "offenen Programmsystems" MESY3 nicht
ein. Daraus ergibt sich im Hinblick auf rein wissenschaftliches
Programmieren ein deutlicher Vorteil gegeniiber Programmen und Programm-
systemen, die nach formatierten Eingabedaten fiir vorgegebene Problem-
kreise nach mehr oder weniger festem Schema ablaufen.

AbschlieBend wird die Leistungsféhigkeit der vorgestellten Algorithmen
anhand einiger hochgradig geometrisch und physikalisch nichtlinearer
Balken- und Schalenstrukturen unter Wirkung sogenannter "Totlasten' und
Drucklasten iiberpriift. Die zugehdrigen Problemstellungen, Individual-
programme, Ergebnislisten und Diagramme werden ausfiihrlich mit Bezug
zum erlduternden Text beschrieben.



1.2 GRUNDSATZLICHE BEZEICHNUNGEN

Zur LOsung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten nichtlinearen
Strukturprobleme wird eine Aufbereitung der zugehdérigen diskretisierten
Grundgleichungen im Sinne einer inkrementellen Formulierung durch-
gefihrt. Dies erlaubt mit Aufspaltung der ZustandsgrdBen in bekannte
und inkrementelle Anteile die L&sung des Gleichungssystems auf die Be-
stimmung der unbekannten Inkremente zuriickzufiihren.

Der inkrementelle Bewegungsvorgang eines Korpers im Raum 1dBt sich ge-
mdB Bild 1.1 durch drei Zustdnde definieren, wobei neben dem
dargestellten raumfesten kartesischen auch lokale (natiirliche) und
krummlinige Koordinaten oder eine konvektive Formulierung gewdhlt
werden kénnen.

Ausgangs- Inkrement "2"
konfiguration "Q"
X
/4 2 BILD 1.1

1

Die Mehrzahl der Ausdricke werden als Matrizengleichungen formuliert.
Vektoren und Matrizen sind durch Fettschrift und eine Unterschlange
besonders gekennzeichnet. Ein oberer linker Index steht fir den
"Wirkungs"zustand, der untere linke Index fir den Bezugszustand, z.B.
Me Mg m: "Wirkungszustand"
ni’n- """ n: Bezugszustand ’
womit man fir die spezielle Wahl n=0 die totale Lagrangesche und mit
n=1 eine mitgehende Formulierung erhdlt. Ein unterer rechter Index ent-
spricht dem Index fir den zugehdrigen Systemfreiheitsgrad.
Inkrementelle GréBen werden mit einem a gekennzeichnet

AV; . AV, AB , AN, ...



Zur Erfassung iterativer ProzeBgréRen innerhalb eines Inkrement-
zyklusses 1-2 (bei inkrementell-iterativen Verfahren [9,10] zu beriick-
sichtigen) fiihren wir einen hochgestellten Index in Klammern ein

(k) (k) U (k) (k)
AV; , AV, ARy, AR, ax, ... .

Die den Ubergang vom Zustand 1 zum Zustand 2 beschreibenden Inkremente
erhdlt man dann als Summe iber alle Iterationszuwdchse
M M M
av =) av ,AR=7 AR, ax =) am, ... , (1.2.1)
T k=0 ° T k=0 ~ k=0

wobei mit k=0 nach der Inkrementierung der erste Berechnungsschritt und
mit k=1,...,M alle weiteren Gleichgewichts-Iterationsschritte in einem
Inkrementzyklus bezeichnet werden.
Mit der vorstehend erlduterten Notation ergeben sich die bekannten
inkrementellen Gleichgewichtsbedingungen in linearisierter Form zu

G (k) (k) (k1)

ng AV = nB + nBalt' nf . (1.2.2)
In (1.2.2) sind die folgenden Abkiirzungen eingefiihrt worden:

{i)

n5 - Steifigkeitsmatrix in der Lage (i) bezogen auf den Zustand
n, wobei i=k-1 die klassische Tangentialsteifigkeitsmatrix
liefert,
(k)
av - Verschiebungszuwachs im (k)-ten Iterationszyklus,
(k) _
ng - Lastvektor in der Lage (k) bei allgemeiner Proportio-
nalitdtsbelastung bezogen auf den Zustand n,
(k) (k) (k=1)
nB = A nSref N (1-2.3)
(K) - Proportionalitdtsfaktor fir den Lastvektor im Iterations-
zyklus (k),
K o
(k) (j
A= e ) A, (1.2.4)
j=0

(j)
(Bei Laststeuerung ist fiur j >0 Ai identisch null),

()
Ai - Zuwachs des Proportionalitdtsfaktors pro Iterationszyklus,



{k)
R - Referenzlastvektor im Iterationszyklus (k) bezogen auf den

n-ref
Zustand n,

ngalt - "Alter" System-Lastvektor eines Gleichgewichtszustands be-
zogen auf den Zustand n. Dieser Vektor wird verwendet, wenn
zwischen "altem" und "neuem" Lastvektor keine Proportio-
nalitdtsrelation besteht; dies ermoglicht die Beriick-

sichtigung pseudo-mehrparametriger Lastsysteme,

(k)
- Vektor der verallgemeinerten inneren Knotenkrdfte in der

Lage (k) bezogen auf den Zustand n.

Zusdtzlich werden fiir den ersten Berechnungsschritt im Inkrementzyklus
(k=0) die folgenden vereinfachten Abkirzungen eingefiihrt

1 _ 9 ) _ 4 (8 I
K=k o qf = nf. » nRref = nRrer

und unter Verwendung der Beziehung (1.2.2)

k) 2 _2.1
nB = nB = A nRref

Die inkrementellen Gleichgewichtsbedingungen (1.2.2) lassen sich nun in
die Form

() (k) (k) (k=1 {k-1) '

Kav=a R .+ J , (1.2.5)
iberfihren, mit

(k) (k=1) (lkz) (k) k1) (k) (k=1)  (k<1)

B pRegr = AR = (R - (Ri= (A - a7) (R (1.2.6)
und

(k)

ng - Vektor der Ungleichgewichtskrdfte im Iterationszyklus (k)

bezogen auf den Zustand n,
(k) (k) (k)
nd = nR+nRae - af - (1.2.7)

Zur LOsung der nichtlinearen Strukturprobleme sind aus dem Raum der
. . ) i (k) (k)
zuléssigen generalisierten Last- und VerschiebungsgrdBen solche x, v zu
bestimmen, welche die diskretisierten nichtlinearen Gleichgewichts-

bedingungen

{k)

=0, (1.2.8)

erfillen.
Die linearisierten Gleichgewichtsbedingungen in der Form (1.2.5) bilden
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die Grundlage fir ein lastgesteuertes LOsungsverfahren. Man beachte
jedoch, daB im allgemeinen Fall Inkrementierung oder/und Iteration
nicht nur im Raum der Verschiebungen sondern auch im Raum der Lasten
stattfindet. d.h. der Proportionalitdtsfaktor fir den Lastvektor sich
von einem Berechnungsschritt zum anderen édndern kann. Dies bildet den
Ausgangspunkt zur Formulierung alternativer Ldsungsstrategien (s. Kap.
4).

1.3 HINWEISE ZUR PROGRAMMBESCHREIBUNG

Die Beschreibung der verschiedenen Programmiﬁplementierungen wird in
den Kapiteln 2-9 nach ilbergeordneten Gesichtspunkten gegliedert, ob es
sich z.B. um Eingriffe auf Element- oder Systemebene und wesentliche
Algorithmen zur Steuerung und Konvergenzabfrage oder um Programmier-
hilfen, Verwaltungs-, Restart- und Archivierungsfunktionen handelt.
Jedes Kapitel beginnt zundchst mit einem Uberblick {iber alle dort vor-
gestellten Routinen sowie einem Hinweis zur Mnemotechnik. Es folgen die
Einzelbeschreibungen mit Erlduterungen zu mdglichen Parametern, zur
Wirkung, Syntax und Anwendung. Zusdtzlich wird in den Kapiteln 4 und 5
eine ausfihrliche Darstellung der wesentlichen Algorithmen alternativer
Ldsungsstrategien und verschiedener Konvergenzkriterien gegeben. Um dem
Anwender die Arbeit mit dieser Programmbeschreibung zu erleichtern,
enthdlt der Anhang ein alphabetisches Routinenverzeichnis mit Bezug zum
erlduternden Text sowie Ubersichten (iber die Felder der globalen
Datenbasis und Referenzlisten der Commonvariablen.
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2. SYSTEM - DIMENSIONIERUNGSROUTINEN MIT SICHERUNGSOPTIONEN

Ubersicht:
LGESCHT - Lastgeschichte
LAAEPA - Lastdnderungsparameter
SICHERN - Sicherungsroutine

2.1 CALL LGESCHT (NGST)
Parameter Typ Bedeutung

NGST integer GroBe des Speicherplatzes im Blank Common,
Bereich CC.

LGESCHT reserviert Speicherpldtze im Blank Common, Bereich CC, fiir
alle ElementgréBen (z.B. zur Erfassung einer Verformungs-
geschichte), die zur weiteren Bearbeitung bendtigt werden. Der
Inhalt dieses Speicherbereiches wird automatisch archiviert, wenn
zusdtzlich die Routine ARCHPA aufgerufen wird (s. Kap. 6).
Optional in SKT1.

2.2 CALL LAAEPA /ohne Parameter/

LAAEPA reserviert Speicherpldtze im Blank Common, Bereich CC, fir
den "alten" System-Lastvektor (nBalt)' Der Lastkoeffizient im
aktuellen Zustand (1x) wird Null gesetzt. Diese Routine ist anzu-
wenden, wenn zwischen "altem" und '"neuem" Lastvektor keine
Proportionalitdtsfaktoren auftreten, wie z.B. bei Problemen mit
mehrparametrigen Lasten oder vorgespannten Systemen, die im
weiteren mit einer Nutzlast beaufschlagt werden. Optional in
SKT1,3,7, jedoch beim ersten Aufruf in SKT1. !l!: Diese Analyse
iber den "alten" Lastvektor kann nur bei solchen Belastungen
durchgefilhrt werden, die keinen Beitrag zum Restkraftvektor und
zur Steifigkeitsmatrix liefern. Fir die sogenannten "Totlasten"

k) , . . .
(nBalt’ nﬁrefz const.) ist dies meistens erfillt.



2.3 CALL SICHERN (GP,GV)

Parameter Typ Bedeutung

GP real MaBstabsfaktor fur den Laststeuerungsfak-
tor (ax™),

Gv real Malstabsfaktor fiUr die Verschiebungs-

steuerungsvariable (av™).

SICHERN ermittelt die maximalen Zuwichse fiir das Verschiebungs-
und Lastinkrement, ax < arx"-GP, av;< av¥eGV, (s. Bild 2.1). Es
werden fiir alle System- und ElementgroBen, die zur weiteren
Berechnung notwendig sind, Speicherpldtze im Blank Common, Bereich
CC, reserviert, wenn die Routine ARCHPA (s. Kap. 6) aufgerufen
wurde oder wenn mit den Routinen des Kapitels 9 gesteuert wird.

Lastfaktor

_glq Avj
A ———— — — — — —
I
Steuerungs-
fenster \
\ o
% v
\ Verschiebung
— BILD 2.1

Ist das Kriterium fir ax und Avj nicht erfiillt, werden in diesen
Fdllen die letzten System- und ElementgroBen in den vorbelegten
Speicher gerettet und die Berechnung beendet, wenn nicht mit den
Routinen des Kapitels 9 gesteuert wird. Dies erdffnet mit Hilfe
eines Restarts oder bei interaktiver Steuerung die Moglichkeit,die
Berechnung mit Anderung aller Steuerparameter fortzufiihren.
Optional in SKT1,3,7, jedoch beim ersten Aufruf in SKT1.
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3. ELEMENT - DIMENSIONIERUNGSROUTINEN

Ubersicht:
EMLAST - Elementlast
ELORGP - Elementorganisation fir Elementlasten
NOTHEM - Nothilfematrix
SYMELM - Symmetrischer Teil der Elementmatrizen

3.1 CALL EMLAST /ohne Parameter/

EMLAST reserviert Speicherplatz im Blank Common, Bereich CC, fir
Elementlasten. Optional in SKT1, in Verbindung mit ELORGP oder mit
IRPEAD (s. Kap. 7) obligat in SKT1.

3.2 CALL ELORGP (PED,LPE)

Parameter Typ Bedeutung
PED real Knotenlastvektor in Elementkoordinaten,
LPE integer GroBe des Vektors PED mit LPE > 0.

ELORGP entspricht in ihrer Wirkung der Routine ELORG (s.[19]),
jedoch fiir die Elementlasten (EMLAST). Optional in SKTS.

3.3 CALL NOTHEM /ohne Parameter/

NOTHEM reduziert den Speicherplatz fir Elementmatrizen im Blank
Common, Bereich CC, falls keine Hilfsmatrix (HE(j,k) s.[19]) be-
notigt wird. Optional in SKT1.

3.4 CALL SYMELM /ohne Parameter/

SYMELM reduziert im Vergleich zur Standard MESY3-Version (s.[19])
den Speicherplatz der Elementmatrizen durch zeilenweises Ab-
speichern nur des symmetrischen Anteils, z.B.
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5 6 7|=—»[12345678910].

Optional in SKT1.
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4. STEUERROUTINEN ZUR LOSUNG NICHTLINEARER PROBLEME

Ubersicht:
STEUPA - Steuerungsparameter
SNEWRA - Standard Newton-Raphson Verfahren
MNEWRA - Modifiziertes Newton-Raphson Verfahren
EXIST - Existenz der Steifigkeitsmatrix
KAWERB - Keine Anderung der wesentlichen Randbe-
dingungen
AKSTPR - Aktueller Steifigkeitsparameter
KOBSEL - Konstante Bogenlangenmethode mit Selek-

tiver Vorwahl der Knotenwerte

SELWER selektierte 'Knotenwerte

Eine Vielzahl von Arbeiten des mathematisch und ingenieurmdBig orien-
tierten Schriftentums behandeln Ldsungsverfahren fiir nichtlineare alge-
braische Gleichungssysteme der Form (1.2.8). Im Rahmen dieser Arbeit
sollen jedoch nur inkrementelle und iterative Methoden sowie Kombi-
nationen aus beiden beriicksichtigt werden, welche die weiteste Verbrei-
tung gefunden haben. Im einzelnen sind dies Euler-Verfahren

a) als klassische Verfahren ohne Iteration mit und ohne selbst-
korrigierender Relaxation I. Stufe,

b) als kombinierte Verfahren mit Standard oder Modifizierter
Newton-Raphson Iteration,

mit jeweils drei Méglichkeiten der Berechnungssteuerung

a) Laststeuerung,
b) Verschiebungssteuerung,
c) konstante Bogenlédngensteuerung.

4.1 LASTSTEUERUNGS-METHODE

Bei einer lastgesteuerten Ldsung des linearisierten Gleichungssystems
(1.2.5) wird die Lastintensitédt 2A als Faktor eines Referenzlastvektors

;Bref stufenweise erho6ht. Zusadtzlich konnen Gleichgewichtsiterationen
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durchgefiihrt werden (éﬁief fir it}’ woraus sich Verbesserungen fiir den
zugehérigen Verformungsvektor nY ergeben, solange bis der Gleich-
gewichtszustand erreicht, d.h. (1.2.8) im Rahmen einer vorgegebenen
Schranke erfiillt ist. Diese Methode kann als das Standard-Berechungs-
verfahren bezeichnet werden. Wir wollen uns daher in diesem Abschnitt
auf die Beschreibung einer Modifikation des lastgesteuerten klassischen
Eulerverfahrens durch selbstkorrigierende Relaxation I. Stufe be-
schrdnken.

Falls keine Gleichgewichtsiterationen durchgefiihrt werden, gilt
Mio. (4.1.1)

Un nun (1.2.8) zumindest ndherungsweise zu erfiillen, benutzt man bei
der selbstkorrigierenden Relaxationsmethode I. Stufe einen Korrektur-
vektor nach Stricklin, Haisler und Reisemann ([231. Damit 14Bt sich
Gleichung (1.2.5) in die folgende Form Uberfihren

1 o1 1 |
ng LV = AN ngref +Z ng . (4.1.2)

mit z als selbstkorrigierenden Faktor I. Stufe. Als Ergebnis umfang-
reicher numerischer Testrechnungen wird in [24] der Erfahrungswert z =
1.2 vorgeschlagen. Zum besseren Verstdndnis ist in Bild 4.1 eine ein-
fache Interpretation des Faktors z dargestellt.

7/
A xXx
2 2
Tk
! /
/5
a P
7 ¥
Lk / ) 1
1
sz
-V
220, ——-——— z=1.0 e 2> 1.0
BILD 4.1

Der erlduterte lastgesteuerte Berechnungsalgorithmus mit einer Gleich-
gewichtsiteration nach Newton-Raphson kann keine lokalen Extremstellen
des Last-Verformungsverlaufes iiberwinden. Wir werden uns daher in den

Abschnitten 4.2-4 mit einigen alternativen Losungsstrategien be-
schdftigen.
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4.2 VERSCHIEBUNGSSTEUERUNGS-METHODE

Die Methode der Verschiebungssteuerung wurde erstmals von Argyris et
al. [2] zundchst fir lineare Probleme und Einzellasten eingefiihrt und
spdater von Pian und Tong [3] in eine Zweischrittmethode fiir allgemeine
Belastungen (berfiihrt. Eine physikalische Interpretation dieses Ver-
fahrens gibt Zienkiewicz [4]. Erwdhnenswert ist auBerdem die Arbeit von
Desai und Abel [5]. Butterwords [6] untersuchte Mdglichkeiten der
Steuerung fiir die Variablen ar/av’~ = sowie det | K[~ 0. Weitere Fort-
schritte erzielten Lock unc Sabir [7] durch Beriicksichtigung der
Ungleichgewichtskrdfte, sowie Haisler, Stricklin und Key [8], die mit
einem selbstkorrigierenden Verfahren arbeiteten. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Verschiebungsmethode findet sich in den Arbeiten von Ramm
(9] und Waszczyszyn [10].

Bei der Verschiebungssteuerung schreibt man ein einzelnes, jedoch
zundchst beliebiges, Inkrement einer Verschiebungskomponente av. als
unabhdngige Steuervariable vor. Diese Wahl ermdglicht die Aufspaltung
der Matrizengleichung (1.2.5) in zwei Systeme

w W ][] ()| [ tk=1) |
Lo 1nKaa 1 nXaj| [ 2¥a nRref A nYA (4.2.1)
- ———-—:»-——-——----—— = éx, ————— + z ———1 , — - e e—
) (k) (k=1) (k=1
II. -nEjA : nij- -AVJ- _nRref,j_ i an- (4.2.2)

mit A = N-1 und N der Anzahl der Systemfreiheitsgrade.
Fir den ersten Berechnungsschritt oder eine rein inkrementelle L&sung

ohne Glelchgewlcht51terat10n gilt

Ie) _ ‘V*
J

(-1

n=ref ~ n<ref (4.2.3)

k=0 <

(-1) 1

| ng = ng , 2 =0oder z > 1.0.

Gleichung (4.2.1) liefert in einem I. Schritt fiir verschiedene System-
groBen

(i) e i) {0) 1 i i1 '
nKaalava(-nKa;)iava (R e o) A"A( 1) 1L, AJ LN

die Verschiebung

Jal (4.2.4)

{0) 1 ll) 1
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In einem II. Schritt gemdB (4.2.2) lassen sich mit (4.2.5) aus

(0 o) , (0 4 1 I P 1
nKjalaY¥a(7Kag) f a¥a(Rugr a) ¢ a¥a(nda) =Ky i pRreg j 1 ndj1 (4.2.6)
die folgenden fiktiven Reaktionen berechnen
oy g . t)oto) 4 1
QJ(nf) - nE_]AA!A(an) = (n*j) . (4.2.7)

Durch Superposition erhalten wir schlieBlich die Gleichgewichts-
bedingungen in GréBen der fiktiven Reaktionen
100 (i) (010 4

(0}
oV 0y (- Kys) + 8 QG (Ree) + 2 Q(1) =0, (4.2.8)

. 0 .
woraus sich der gesuchte Zuwachs proportional zum Lastvektor Xx)erglbt

£10) i) (0 1
(o) av QJ(ﬁSNJ) vz Qj(ng)
AA

(4.2.9)

Die beschriebene Vorgehensweise kann graphisch gemdB Bild 4.2 interpre-
tiert werden.

1(=av")

1 .
ndref ‘(§ 0 )

<6§§ .0\

Jn=

-
R
Q.( R

i n-ref)

FOROEROI

©
av'Qj(3K) + ax Qy(pR.gp) + 2 Qy(pd) = O

BILD 4.2

Fir einen nachgeschalteten Iterationsprozef findet man mit k > 0 ; AV{

= 0, z = 1.0 analog zum ersten Berechnungsschritt (k=0) die Beziehung

(k}(k) (k-1) (k) (k-1)
8 Qi (0 (Ruge) +Q;( ) =0 (4.2.10)
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) (k)
und den entsprechenden Zuwachs proportional zum Lastvektor ax

(k)((kjn
(k) it on-
AN = - ) (4.2.11)
(k) (k-1)
Qj( nBref)

Nach k=1,...,M Gleichgewichtsiterationen kann das gesuchte Inkrement A

vom Zustand 1 zum Zustand 2 aus der Summe iiber alle Iterationszuwdchse
M
AA =) A (4.2.12)
k=0

berechnet werden. Dieser inkrementell iterative ProzeB ist anschaulich
im Bild 4.3 dargestellt.

(0)
AA

-V,
BILD 4.3

4.3 KONSTANTE BOGENLANGENMETHODE

Dieses Verfahren wurde gleichzeitig von Riks [11] und Wempner [12]
eingefiihrt und spdter in den Arbeiten [13-15] weiterentwickelt. Aus-
gehend von geometrischen Betrachtungen schlagen Wessels [16], Crisfield
[17] und Ramm [9] eine Zweischrittldsung fiir diese Methode vor.

Die Grundidee fiir das Verfahren der konstanten Bogenldnge liegt darin,
nicht mit einzelnen Verschiebungskomponenten oder dem Lastzuwachs zu
steuern sondern die Zuwdchse fir SystemgréBen und Lastfaktoren als
gleichwertige Unbekannte zu betrachten. Dann ist der Zuwachs der
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lustandsgroBen im k-ten Iterationszyklus und im aktuellen Inkrement
definiert als

(k) ) ) {k)

af 1= AV T, AN aFy i=1 N1, (4.3.1)
M (k) (k)

arl - Iy T, o . (4.3.2)

Zusdtzlich wird eine konstante Bogenldnge as fiir das Inkrement aller
unbekannten GréBen angestrebt

as? = ArT ar , as = konst. (4.3.3)

Amit dem zugehdrigen Einheitsvektor in Richtung von ar

Ar T

‘E = W-i , 'E A[‘ = AS. (4.3.4)

Unter Beriicksichtigung von (4.3.3) gelangt man zu einer dquivalenten
Darstellung der linearisierten Gleichgewichtsbeziehungen (1.2.5)

j) (k) (u(ﬁgi (k-1)
nt AY = 8% [Rrer * 2 ng

. (4.3.5)
g AT = As .

Aus der Bedingung (4.3.3) selbst folgt, daB fiur den Zuwachs der
ZustandsgroBen (4.3.1) die Bedingung (4.3.3) gendhert erfiillt ist,
wenn

(k)
A[T ar =0 k>0 , (4.3.6)

d.h. eine Orthogonalitatsbédingung zwischen dem Inkrement und dem

Zuwachs des Inkrements besteht. Damit erhalten wir (4.3.5) in der modi-
fizierten Form

(2 I (k1) {k) (k-1)
nK 1"nRres | | &Y z 3J k=0 -~z >0
S ) SRR N R — (4.3.7)

Dieses Gleichungssystem kann in eine charakteristische Form gemdB Bild
4.4 {berfihrt werden [10]. In Verbindung mit dem GauB'schen Elimina-
tionsverfahren ermdglicht dies die Anwendung der Orthogonalitdts-



llh( “g"
k nBref
n Aktiver symmetrischer
Teil, nur fir Standard N-R
sym.
Stets aktiver Teil fir Standard
und modifizierten N-R
t! '

BILD 4.4

bedingung (4.3.6) zwischen dem im Schritt k aktualisierten
Einheitsvektor E(A?5 und dem gesuchten Zuwachs des Inkrementes(zf) beim
Modifizierten-Newton-Raphson Verfahren. Man beachte, daB in diesem Fall
der Referenzlastvektor éklef zu aktualisieren ist, wenn verformungsab-
hdngige Lasten vorliegen. Eine graphische Darstellung der konstanten
Bogenldngenmethode mit der Orthogonalitdtsbedingung in typischer Form
unter Verwendung des Standard- und des Modifizierten Newton-Raphson
Verfahrens geben die Bilder 4.5 a,b. Bild 4.5 ¢ zeigt schlieBlich die
Anwendung der Orthogonalitdtsbedingung fiir die aktuellen GrdéBen in Ver-
bindung mit dem Modifizierten Newton-Raphson Verfahren.

0 (1 (3)
v

l AV 'M‘ ||A

(0 (1 (3)
AV__JAv v

Ein Nachteil der oben beschriebenen konstanten Bogenldngenmethode in
typischer Form besteht jedoch darin, daB die verschiedenen Komponenten
des Systemvektors av im allgemeineh von ihrer GrdBenordnung nicht immer
vergleichbar sind. So ergeben sich im Fall des in Kapitel 10
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verwendeten doppelt gekrimmten Schalenelementes bei ungeschickter Wahl
der konvektiven Gauss'schen Flachenkoordinaten Unterschiede um mehrere
GroBenordnungen.

Grundsdtzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die daraus resultierenden
numerischen Instabilitdten zu beheben. Erstens, die Steuerung mit Hilfe
einer bezogenen Bogenldnge oder die Vorgabe einer selektiven konstanten
Bogenldnge. Im folgenden wollen wir uns auf die Beschreibung der
zweiten Vorgehensweise beschrdnken.

Mit Hilfe einer Diagonalmatrix S

S

Qo

I
l
S = . : Si = 1 oder 0 (4.3.8)
!
i
|
]
|

s e . > ————— — —

erhalten wir analog zu (4.3.1-2) den selektierten Zuwachs der Zustands-
groBen im k-ten Iterationszyklus und im aktuellen Inkrement als

(k)
AV
(k) d
AT = Sif-mn-
~ ~ 1 (k)
ax |, (4.3.9)
M
ar = § ar . (4.3.10)
k=0

Der allgemeine Algorithmus folgt dann dem oben dargﬁgtellten Schema,
wobei jedoch in den Beziehungen (4.3.3-7) die Ar und Ar gemdd
(4.3.9-10) zu verwenden sind.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB der Grenzfall, N-1 Diagonal-

glieder Si=0 und nur ein Diagonalglied $k=1, den graphischen Inter-
pretationen gemdB Bild 4.5 entspricht.

4.4 AKTUELLER STEIFIGKEITSPARAMETER

Die Verwendung des aktuellen Systemsteifigkeitsparameters zur Uber-
windung lokaler Extrema wurde erstmalig von Bergan und Soreide [1] vor-
geschlagen. Es handelt sich dabei um ein Verfahren,den Zustand einer
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Konstruktion durch den Quotienten der relativen inkrementellen
virtuellen Arbeit der d&duBeren Krdfte im 1-ten Schritt zur relativen
inkrementellen virtuellen Arbeit der d&uBeren Krdfte im aktuellen
(N-ten) Schritt zu beschreiben:

(m_l1)T AB1
. AWlel aloal ol (A!1)T nglef
Sp: = =
N N\T 1 N\T N
AWpe (av’) " AABN A (av')" Roqe
al M
LW 1.1
(AxN (av')" K'av
m! (A!N)T ngNAyN . (4.4.1)

Eine graphische Darstellung gibt Bild 4.6. Der aktuelle Steifigkeits-
parameter wird in Verbindung mit Aufhebung der Gleichgewichtsiteration

benutzt und zwar gemdB Bild 4.6.

lokale Extrema

|

A |
2

MaxX~ = o - emm e ome f e\ — o — —-—ol
—d

minp/—= — =1 - — Dot = o . — —
! Il
] | |
oS- v, -0~ Sp
! | I %po03p 1
| [
| I
S : (
y R A M4 1 S 0N
b o Lésung - 1. Steifigkeitszuwachs
[ 2. -n - abnahme

3. Instabile Zustdnde

lokale Extrema BILD 4.6
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4.5 CALL STEUPA (PARA, DELTV, DELTP, ALAZY, AITZY, NFG, FEST)

Parameter

PARA

DELTV
(av™)

DELTP
(ar™)

ALAZY

AITZY

NFG

FEST

Typ

external

real

real

integer

integer

integer

logical

Bedeutung

STANLA - Standard-Last-Steuerung

STANV -  Standard-Verschiebungs-
Steuerung

LAVUSW - Last-Verschiebungs-usw-
Steuerung

VLAUSW - Verschiebungs-Last-usw-
Steuerung

KOBLME - Konstante Bogenldngen-
methode

a) Verschiebungsinkrement, das als unab-
hdngige Variable bei der Verschiebungs-
steuerung verwendet wird,

b) Maximalverschiebungsinkrement, das als
Kontrollvariable verwendet wird,

c) Bogenlédngeninkrement,

a) Lastfaktorinkrement, das bei der Last-
steuerung und im ersten Schritt des Bogen-
ldngenverfahrens verwendet wird,
b) Maximallastfaktorinkrement, das als
Kontrollvariable verwendet wird,

Maximale Anzahl der Inkremente (nur im
Modus Interaktiv),

Maximale Anzahl der Iterationen im Inkre-
mentzyklus,

Position  des Verschiebungsinkrementes
(av™) im Verschiebungsvektor,

=.TRUE. Keine Anderung von NFG bei der
Verschiebmngssteuerung,

=.FALSE. Das Programm sucht immer den
Maximalverschiebungszuwachs  und setzt
dessen Position im Verschiebungsvektor auf
NFG.

STEUPA ermdglicht die Wahl des inkrementell-iterativen Ldsungsver-
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fahrens und die Einstellung zugehdriger Steuerparameter. Optional
in SKT1,3,7 jedoch beim ersten Aufruf in SKT1. Ill: Die
automatische Umschaltung von Last- auf Verschiebungssteuerung und
umgekehrt in den Modi LAVUSW und VLAUSW erfolgt

bei Verschiebungssteuerung, wenn ax > ¥ (- Laststeuerung)
. * .
bei Laststeuerung, wenn AVNeg > AV (= Verschiebungssteuerung)

unter Beriicksichtigung des Steuerungsfensters (AA*, Av*) und des
Sicherungsfensters (ar*-GP, av*.GV).

4.6 CALL SNEWRA (ASOITP, ITSOA, Z, MKBL)
Parameter Typ Bedeutung

ASOITP integer Anzahl der Lastinkremente ohne Iteration
gemdB Bild 4.7,

ITSOA integer Anzahl der Iterationszyklen fiir das Stan-
dard-Newton-Raphson Verfahren ohne Aktua-
lisierung der Steifigkeitsmatrix gemdB
Bild 4.8,

z real Selbstkorrigierender Faktor I. Stufe bei
Losung ohne Iteration (23],

MKBL iogical =.TRUE. Konstante Bogenldngenmethode ohne
Anderung der gesamten Steifigkeitsmatrix
gemdBR Bild 4.5 b.
=.FALSE. Konstante Bogenldngenmethode mit
Anderung der  Orthogonalitdtsbedingung
(4.3.6) als aktivem Teil der Steifigkeits-
matrix gemdB Bild 4.4 und Bild 4.5 c.

TS~ schritt mit Iteration

- I— ASOITP =3 Schritte ohne Iteration (z > 1.0)
A\ i
-

T~ schritt mit Iteration

- — } ASOITP = 3 Schritte ohne Iteration (z » 1.0)

v
] BILD 4.7
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/ Iterationszyklus mit
Aktualisierung der
Steifigkeitsmatrix
» \ |

\

ITSOA = 2 Iterationszyklen ohne
Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix

BILD 4.8

SNEWRA 16st die nichtlinearen Gleichgewichtsbedingungen nach dem
Standard-Newton-Raphson Verfahren mit den folgenden Variations-
méglichkeiten:

- keine Gleichgewichtsiteration in allen Inkrementen mit und
ohne selbstkorrigierender Methode I. Stufe,

- periodische Gleichgewichtsiteration mit der Mbglichkeit
periodischer Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix in den
Iterationszyklen.

Optional in SKT1,3,7 jedoch beim ersten Aufruf in SKT1. !!!l: MKBL
ist nur von Bedeutung fiir ITSOA > 0.

4.7 CALL MNEWRA (ASAKSP, MKBL)
Parameter Typ Bedeutung

ASAKSP integer Anzahl der Inkremente bis zur ndchsten Ak-
tualisierung der Steifigkeitsmatrix gemdB
Bild 4.9.

MKBL logical =.TRUE. Konstante Bogenldngenmethode ohne
Anderung der gesamten Steifigkeitsmatrix
gemdB Bild 4.5 b.
=.FALSE. Konstante Bogenldngenmethode mit
Anderung der  Orthogonalitdtsbedingung
(4.3.6) als aktivem Teil der Steifigkeits-
matrix gemdB Bild 4.4 und Bild 4.5 c.



Aktualisierung der
Steifigkeitsmatrix

ASAKSP = 3 Lastschritte ohne
Aktualisierung der
Steifigkeitsmatrix

v.
J BILD 4.9

MNEWRA 16st die nichtlinearen Gleichgewichtsbedingungen nach dem
Modifizierten-Newton-Raphson Verfahren mit der Mdglichkeit einer

periodischen Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix

{i) 1
(K = oK.

Optional in SKT1,3,7 jedoch beim ersten Aufruf in SKT1.

4.8 CALL EXIST (EXISTC, =*Label)

Parameter Typ Bedeutung

EXISTC logical Antwort des Programmsystems ob:
-.TRUE. Steifigkeitsmatrix existiert,
- FALSE. Steifigkeitsmatrix  existiert
nicht und muB aufgebaut werden.

*xLabel Bedingter Sprung direkt zum Label CALL

EXIST ist zum einen

LOESE (...), wenn Gesamtsteifigkeitsmatrix
(;?) und Restkraftvektor (;?) existieren
und giiltig sind (beim Standard-N-R Ver-
fahren).

in Verbindung mit den Routinen MNEWRA und

SNEWRA zu sehen und gibt die Riickmeldung, ob die Steifigkeits-
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matrix existiert oder aufgebaut werden muB. Zum anderen ermdglicht
EXIST den direkten Sprung zum Label CALL LOESE nach erfillter
Konvergenzabfrage (ber die Ungleichgewichtskrdfte als letztes
Kriterium. In Verbindung mit MNEWRA oder SNEWRA wenn entweder
ITSOA > 0 oder gleichzeitig UNGLKA aufgerufen wird obligat in
SKT4.

4.9 CALL KAWERB /ohne Parameter/

4.10

4.11

KAWERB ermdglicht in Verbindung mit der Routine AWPZKL das Uber-
springen der Belegungsroutinen fiir die Systemrandbedingungen,
falls diese nicht gedndert werden sollen. Optional in SKT1. Il :
Das Label wird in der Routine CALL AWPZKL (PARA, *Label) gesetzt.

CALL AKSTPR /ohne Parameter/

AKSTPR informiert das Programmsystem, daBR mit dem aktuellen
Steifigkeitsparameter weitergerechnet werden soll. Optional in
SKT1,3,7.

CALL KOBSEL (VPE)
Parameter Typ Bedeutung
VPE integer a) Anzahl der Freiheitsgrade pro Knoten

b) Anzahl der Systemfreiheitsgrade

KOBSEL reserviert Speicherpldtze im Blank Common, Bereich CC, fiir
die Diagonalglieder Si gemdB (4.3.8). KOBSEL ermiglicht die
Anwendung der selektiven konstanten Bogenldngenmethode gemdB
Abschnitt 4.3 auf zwei verschiedenen Ebenen. Zum einen auf Knoten-
ebene mit gleichfdrmiger selektiver Vorwahl der Komponenten in
jedem Knoten (VPE gemdB a) ) und zum anderen auf Systemebene mit
spezieller selektiver Vorwahl der Komponenten (VPE gemdB b) ). Im
ersten Fall wird die Routine SELWER nur einmal fiir entsprechende
KnotengréBen aufgerufen, wdhrend im zweiten Fall jede zu
selektierende SystemgriBe einen gesonderten Aufruf von SELWER
erfordert. Optional in SkT1, jedoch in Verbindung mit SELWER
obligat in SKT1.
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4.12 CALL SELWER (IALF)

Parameter Typ Bedeutung
IALF ‘integer Index des zu selektierenden Knoten- oder
Systemfreiheitsgrades, 1 < IALF < VPE.
SELWER bestimmt die zu selektierenden Knoten- oder Systemfrei-
heitsgrade (Si=0 gemdB (4.3.8)). Optional in SKT2. !11: Bei einem
Restart muB SELWER noch einmal aufgerufen werden.
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5. KONVERGENZKRITERIEN

Ubersicht:
UNGLKA - Ungleichgewichtskraft - Kriterium
WUNGLK - Wichtung - Ungleichgewichtskrifte
TOTLAST - Totlast ("dead loads")
VZUWA - Verschiebungszuwachskriterium

Bei der Verwendung inkrementell-iterativer Ldsungsverfahren kann je
nach Problem, Art der Diskretisierung und GréBe der gewdhlten Schritt-
weite ein sehr unterschiedliches Konvergenzverhalten vorliegen. Ein
[terationsverfahren erfordert daher ein sicheres Kriterium zur Fest-
stellung, ob die L&ésung im Rahmen der gewiinschten Genauigkeit konver-
giert hat oder méglicherweise divergiert ist.

Bei den Konvergenzkriterien unterscheidet man zwischen solchen, die
- auf die Ungleichgewichtskrdfte angewendet werden, also ein MaB fiir den
zZu erreichenden Gleichgewichtszustand bilden,und solchen, die die Ver-
schiebungszuwdchse beriicksichtigen. Weiter lassen sich Konvergenz-
kriterien in sogenannte "lokale" und "globale" Kriterien unterteilen.
"Lokale" Konvergenzkriterien basieren auf einer Norm, die aus dem Zu-
wachs einiger Ungleichgewichtskraft- oder Verschiebungskomponenten im
Iterationszyklus gebildet wird. Im Gegensatz dazu finden fiir "globale"
Konvergenzkriterien Normen Verwendung, welche Uber alle Ungleich-
gewichtskraft- oder Verschiebungskomponenten definiert sind. Als
Ungleichgewichts- und Verschiebungszuwdchse kénnen sowohl die absoluten
als auch die relativen GrdBen gewdhlt werden.
Eine Diskussion zu diesen Fragestellungen insbesondere abhebend auf
mechanische Probleme findet sich in der Arbeit von Bergan und Glough
[251.

5.1 KONVERGENZKRITERIEN FUR DIE UNGLEICHGEWICHTSKRAFTE

a) Lokale Konvergenzkriterien
(k)
nJi

A

ey > max . (5.1.1)

i=1,N

i,ref
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(k) {k)

wobei als BezugsgrodRe Ai’ref wahlweise ARi= AX nRref,i , nRref,i

(k) . )
oder nRi verwendet werden kann. Fir Systeme mit nur einer Last-

(k)
komponente (nﬁref) kann man die BezugsgrdBe z.B. definieren als
(k) .
A ref = nﬁref/ai ’ (5.1.2)

mit a; als Skalierungsfaktor, der z.B. proportional zu den inneren

Knotenkradften sein kann

[1 % I ;5; I 2 ] 1/2 (5.1.3)
€9 > . .1
2 N-i=1 Ai,ref

b) Globales Konvergenzkriterium
(k)
| o2 |
€3 > ——,
Eeref"

mit f...0 al klidische Norm. Fiir die BezugsgréBe kann
H. | als e PO 959 “ref
wahlweise AR = A nBref’ nBref oder nB benutzt werden.

(5.1.4)

111: Es erscheint nicht zweckmdBig, dieses globale Kriterium
anzuwenden, falls das zu untersuchende Problem nur einen oder
einige wenige belastete Freiheitsgrade aufweist. Der Grund dafir
liegt in der groBen Diskrepanz zwischen der Anzahl an Ungleich-
gewichtskrdaften und Lastkomponenten.

5.1.1 CALL UNGLKA (EPSG, EPSL, EPSLMX, VPK, INC, REF)

Parameter Typ Bedeutung
EPSG real €3 gemdB (5.1.4),
EPSL real €5 gemdB (5.1.3),
EPSLMX real €4 gemdB (5.1.1),
VPK integer Anzahl der Freiheitsgrade pro Knoten,
INC logical Parameter zur Steuerung der BezugsgréBen
REF logical in (5.1.1), (5.1.3) und (5.1.4) mit
ARi AR wenn INC=.TRUE. u. REF=.FALSE.
k) (k)
Ai,ref= < TRref,i » Ao f=s ?gfef wenn INC=.TRUE. u. REF=.TRUE.
k
ki nB wenn INC=.FALSE. u. REF=.FALSE.
L L
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UNGLKA stellt fest, ob die Lésung im Rahmen der gewiinschten
Genauigkeit (ei, i=1,2,3) gemdB (5.1.1-4) konvergiert. Im Fall €
= 0.0 wird das "i"-te Konvergenzkriterium und im Fall VPK = 0
werden die lokalen Konvergenzkriterien (5.1.1) und (5.1.3) nicht
beriicksichtigt. Optional in SKT1,3,7, jedoch beim ersten Aufruf in
SKT1. In Verbindung mit WUNGLK obligat in SKT1.

5.1.2 CALL WUNGLK (IALF, WERT)

Parameter Typ Bedeutung
IALF integer "i"te Position der Referenzkomponente
A pef (5.1.2) des Knotenkraftvektors 0 <
IALF < VPK,
WERT real Wert des zugehérigen Skalierungsfaktors

"ai" gemdB (5.1.2).

WUNGLK bestimmt den Skalierungsfaktor 3 gemdB (5.1.2). Vorein-

étellung a; = 1.0. In Verbindung mit UNGLKA optional in SKT2,3,7.

5.1.3 CALL TOTLAST /ohne Parameter/

TOTLAST kann als "Spar"-Routine eingesetzt werden, wenn sogenannte
"Totlasten" ("dead loads", ;k;efsconst.) vorliegen, da sie nur
einmalig die BezugsgroBe gemdB (5.1.1-4) bestimmt. Optional in
SKT1. 1§l: Bei einem Restart muB nach der Routine TOTLAST die

Routine EMLAST noch einmal aufgerufen werden.
5.2 KONVERGENZKRITERIEN FUR DIE VERSCHIEBUNGSZUWACHSE

a) Lokale Konvergenzkriterien
(k)

i (5.2.1)
g4 > MaX — ol
V7 izt | Vi ref
, N 35’1 211/2
2ot 1| wer (622

b) Globales Konvergenzkriterium



- 29 -
)

1< x

T

|

&3 > = (5.2.3)
5.2.1 CALL VZUWA (EPSG, EPSL, EPSLMX, VPK)
Parameter Typ Bedeutung
EPSG real . eq nach Gl. (5.2.3),
EPSL real e, nach GI. (5.2.2),
EPSLMX real e, nach Gl. (5.2.1),
VPK integer Anzahl der Freiheitsgrade pro Knoten.

VZUWA ist analog zu UNGLKA (Abschnitt 5.1.1) aufgebaut, basiert
jedoch auf den Konvergenzkriterien fiir die Verschiebungszuwdchse
(5.2.1-3). Optional in SKT1,3,7, jedoch beim ersten Aufruf in
SKT1. !11: Bei gleichzeitiger Anwendung von UNGLKA und VZUWA
missen die VPK {ibereinstimmen.
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6. RESTART- und ARCHIVIERUNGSROUTINEN

Ubersicht:
ARCHPA - Archivierungsparameter

RSTART - Restart

6.1 CALL ARCHPA (TAPEA, ASOAR)
Parameter Typ Bedeutung

TAPEA character* Dateiname unter dem die durchgefiihrten Be-
' rechnungsschritte abgelegt werden,

ASOAR integer Anzahl der Schritte ohne Archivierung.

ARCHPA legt periodisch unter dem spezifizierten Dateinamen TAPEA
eine zur Restartbearbeitung erforderliche Sicherungsdatei mit den
Ergebnissen aller gewiinschten Berechnungsschritte (ASOAR) an.
Optional in SKT1 vor der Routine SICHERN.

6.2 CALL RSTART (TAPER, ASRES, ONEAN, =*Label)
Parameter Typ Bedeutung

TAPER character+6 Dateiname (entspricht dem Namen der Archi-
vierungsdatei),

ASRES integer Aktueller Berechnungsschritt fir den Re-
startbeginn,
ONEAN logical =.TRUE. Restart ohne Anderung der Steuer-

parameter, d.h. es muB ein direkter Sprung
auf das spezifizierte Label (z.B. IDIAG)
erfolgen,

=.FALSE. Restart mit Anderung der Steuer-
parameter, d.h. es muB ein direkter Sprung
zum spezifizierten Label (z.B. STEUPA) er-
folgen,

*Label s. ONEAN .

RSTART fihrt unter Verwendung der Archivierungsdatei einen Restart
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durch. Dabei ist es nicht méglich, dimensionierte Parameter zu
dndern, d.h. Routinen wie z.B. STATIK, PROBLEM etc. diirfen nicht
aufgerufen werden und RSTART muB der erste MESY-Aufruf sein. Wenn
TAPEA = TAPER ist, sucht RSTART den Speicherbereich fiir ASRES,
fiihrt dann den Restart durch und ARCHPA schreibt weiterhin in die
bestehende Archivierungsdatei. Selbstverstdndlich wird bei unter-
schiedlichen Namen der Archivierungsvorgang in TAPEA neu begonnen.
Optional in SKT1. !1!: Auf die I/0 Kandle 3 und 4 darf nicht zu-
gegriffen werden.
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7. VERWALTUNGSFUNKTIONEN

Unter dem Begriff Verwaltungsfunktion ist die Mdglichkeit zu verstehen,
Speicherpldtze direkt zu adressieren. Dies fihrt zu Zeit- und
Platzersparnis, da Keine Routinen benétigt werden um Daten von Indivi-
dualspeicherpldtzen auf MESY-Speicherpldtze zu transferieren.

7.1 IRCEAD (I) - Adresse der Elementsteifigkeitsmatrix, I - Anzahl der
Elementfreiheitsgrade.

7.2 IRDEAD ( ) - Adresse der Elementddmpfungsmatrix.

7.3 IRMEAD ( ) - Adresse der Elementmassenmatrix.

7.4 IRHEAD ( ) - Adresse der Elementhilfsmatrix.

7.5 IRPEAD ( ) - Adresse des Elementlastvektors.

7.6 IRSOAD ( ) - Adresse des Elementrestkraftvektors.

7.7 IRVOAD ( ) - Adresse des Elementverschiebungsvektors.

7.8 IRGSAD ( ) - Adresse des Elementverformungsgeschichtenvektors.

111: Die mit diesen Funktionen ermittelten Adressen gelten fiir auf
Elementebene bezogene Felder, die Werte in Elementkoordinaten
enthalten. Bei den Verwaltungsfunktionen 7.2-8 handelt es sich um
Funktionen ohne Parameter. Optional in SKT2-7.

Die ersten drei Funktionen entsprechen der Routine ELORG, jedoch
muB die Funktion IRCEAD zuerst aufgerufen werden.

Die Funktion 7.5 entspricht der Routine ELORGP.

Die Funktion 7.6 entspricht der Routine RSL.
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8. FUNKTIONEN ZUR BESTIMMUNG CHARAKTERISTISCHER SYSTEMGRGSSEN
Die im folgenden aufgefiihnrten Funktionen erméglichen den direkten

Zugriff auf im Blank Common, Bereich CC, abgelegte charakteristische
SystemgroBen.

K’— Proportionalitatsfaktor fir den Lastvektor gemdR
(1.2.4).

8.1 SLAMB ( )

8.2 DLAMB ( ) - ax - Inkrement des Proportionalitéatsfaktors.

8.3 UKN1 () - Aktueller Wert der Norm gemdB (5.1.1).
8.4 UKN2 ( ) - Aktueller Wert der Norm gemaB (5.1.3).
8.5 UKN3 ( ) - Aktueller Wert der Norm gemdd (5.1.4).

8.6 VZWNt ( ) - Aktueller Wert der Norm gemdB (5.2.1).
8.7 VINN2 ( ) - Aktueller Wert der Norm gemdR (5.2.2).
8.8 VZWN3 ( ) - Aktueller Wert der Norm gemdR (5.2.3).

8.9 EUNDV () - Jav] - Euklidische Norm des Verschiebungsinkre-
ments.

8.10 DETN ( )

Determinante der Steifigkeitsmatrix im aktuellen In-
krementzyklus.

8.11 IVSTEU ( ) - Index des aktuellen Steuer-Verschiebungsinkrements.
8.12 DVSTEU ( ) - Aktuelles Steuer-Verschiebungsinkrement .

8.13 IMAXDV ( ) - Index des maximalen Verschiebungsinkrements im aktu-
ellen Inkrementzyklus.

8.14 DVMAX ( ) - Maximales Verschiebungsinkrement im aktuellen Inkre-
mentzyklus.

8.15 AKST ( ) - Aktueller Steifigkeitsparameter gemdl (4.9.1).

8.16 IAASCH ( ) - Gesamtzahl aller Inkremente.
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8.17 DX0 (I) - Analog zur  Funktion X0, jedoch fir die

inkrementellen Verschiebungen, [-Index des Systenm-
freiheitsgrades.

111: Mit Ausnahme der Funktion 8.17 handelt es sich um Funktionen
ohne Parameter. Optional in SKT3-7.



- 35 -

9. PSEUDO-VOLLAUTOMATISCHE UND INTERAKTIVE STEUERUNG

Ubersicht:
AENSCHR - Anderung der Schrittweite
INTERA - Vorbereitung interaktive Steuerung
INTSTU - Interaktive Steuerung

Im Kapitel 4 haben wir verschiedene Strategien und zugehdrige
FORTRAN-Routinen zur Losung der diskretisierten nichtlinearen Grund-
gleichungen (1.2.8) vorgestellt. Die Effizienz dieser Verfahren héngt
jedoch stark von der Wahl geeigneter Zuwdchse der SteuergrdBen, d. h.
Lasten, Verschiebungen und Bogenldngen ab. Zu groB voreingestellte
Zuwdchse konnen dazu fiihren, daB keine Konvergenz erreicht wird oder
die Ldsung in einen nicht gewiinschten Anziehungsbereich der Last-Ver-
schiebungs-Kurve abdriftet. Zu klein voreingestellte Zuwdchse erhdéhen
auf der anderen Seite die Rechenzeit und damit die Kosten einer nicht-
linearen Analyse in einem nicht vertretbaren MaB. Ziel ist es daher,
variable, d.h. méglichst optimal an die charakteristischen Phdnomene
der Antwortspektren angepaBte Zuwdchse einprdgen zu kénnen.
Dariiberhinaus hat die Analyse einer Vielzahl meist a priori unbekannter
nichtlinearer Probleme gezeigt, daB trotz ausgefeilter Steuerroutinen
in einigen Bereichen der L3sung nur eine interaktive Steuerung, bei der
die Erfahrung des Bearbeiters direkt umgesetzt werden kann, zu brauch-
baren Ergebnissen fiihrt. Als Beispiele sind sprunghafte Wechsel der
Deformationsmuster beim "looping-Effekt" oder eng zusammenliegende
Gleichgewichtspfade mit unterschiedlichen wund oftmals wechselden
Konvergenzradien zu nennen.

In diesem Kapitel werden daher drei Routinen zum einen fir die
pseudo-vollautomatische und zum anderen fir die interaktive Steuerung
vorgestellt. Ein detailiertes FluBdiagramm des gesamten interaktiven
Dialogs findet sich in den Tafeln 9.1-2.
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9.1 CALL AENSCHR (MDV, MDLAM, MINF, MINIT, QUTACT1, =Label)

Parameter Typ Bedeutung

MDV real Absoluter Verschiebungszuwachs = |DELTV|
in STEUPA,

MDLAM real Absoluter  Lastzuwachs =  |[DELTP| in
STEUPA,

MINF real kleinster zuldssiger Verkleinerungsfaktor

fir die Schrittweite; muB positiv sein,

MINIT integer Anzahl der Iterationszyklen, bis zu der
eine stufenweise VergroBerung der Schritt-
weite bis auf die zuldssigen Maxima
(MDV,MDLAM) erfolgt,

OUTACT1 logical =.TRUE.: Die Aktivitdten von AENSCHR und
deren Ursachen werden auf Kanal 6 ausgege-
ben,

*Label Ricksprunglabel fiir den Fall, daB in LOESE

keine Konvergenz erfolgt; bezeichnet das
Ende der Inkrement-Schleife.

AENSCHR &ndert automatisch die Schrittweite bzw. die Bogenldnge
bei Konvergenzschwierigkeiten und unterstiutzt bei LAVUSW und
VLAUSW die Umschaltung zwischen Last- und Verschiebungssteuerung
in kritischen Bereichen des Gleichgewichtspfades. Optional in
Sektion 6. !!!: CALL AENSCHR muB direkt auf CALL LOESE folgen und
die Labelnummer des zweiten Riicksprungparameters (hier 650) von
CALL LOESE tragen.

Beispiel: CALL LOESE ( ..., =400, =650)
650 CALL AENSCHR ( ..., *799)

9.2 CALL INTERA (I, 0, Full)
Parameter Typ Bedeutung
I integer Input-Kanalnummer,

0 integer Output-Kanalnummer,
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FULL logical .TRUE. voll interaktive Rechnung,
.FALSE. halbautomatische interaktive
Rechnung mit ALAZY Inkrementen (s. Abschn.

4.5).

INTERA bereitet die interaktive Steuerung der nichtlinearen
Berechnung vor. Optional in SKT1, jedoch in Verbindung mit INTSTU
obligat in SKT1. I11: Auf die Kanalnummern 3,4,6 darf nicht zuge-
griffen werden.

9.3 CALL INTSTU (*Label1, xLabel2)

Parameter Typ Bedeutung

*xLabel 1 Beginn der Inkrement-Schleife (Anfang
SKT3),

xLabel?2 Ende des Individualprogramms (SKT8).

INTSTU ermiglicht die interaktive Berechnung gemdB FluBdiagramm
(s. Tafeln 9.1-2) I1}: Man beachte, daB im Gegensatz zur Standard
MESY3 Quelle [19] immer eine modifizierte LOESE-Routine mit einem
zusdtzlichen Label auf Parameterposition zu verwenden ist:

CALL LOESE (PARA, =xLabel3, #Label4)

*xLabel3 markiert analog zum alten LOESE-Aufruf den Iterations-
anfang. Mit =*Label4 kann zusdtzlich die Sektion 7,"Ergebnisse
nachbereiten", (bersprungen werden, wenn die Berechnung nicht
konvergiert hat, z.B. mit einem direkten Sprung zur Sektion 7A.
Optional in Sektion 7A.
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10. ANWENDUNGSBEISPIELE

Die in diesem Kapitel vorgestellten Beispiele sollen zur Uberpriifung
der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Steueralgorithmen und
-routinen dienen. Sie wurden als hochgradig nichtlineare Probleme aus
dem Anwendungsbereich diinner elastischer Strukturen ausgewdhlt. Zu
einer genauen Erfassung der komplizierten Systemantworten sind komplexe
Modelltheorien und leistungsstarke Ndherungsverfahren unumgdnglich,
deren Anwendung erst durch die sprunghafte Entwicklung elektronischer
Rechenanlagen und computerorientierter Algorithmen méglich wurde. Im
folgenden soll zundchst fiir den interessierten Leser ein kurzer AbriB
theoretischer Grundlagen der zur Berechnung herangezogenen Element-
modelle gegeben werden.

10.1 MODELLTHEORETISCHE BETRACHTUGNEN

Zu einer wegweisenden Entwicklung auf dem Gebiet der Schalentheorie
fihrte die Anwendung des polaren Zerlegungssatzes der Kontinuums-
mechanik [26]. Mit seiner Hilfe wurde es mdglich, unabhdngig von den
Materialdehnungen die GroBe der Rotationen einzuschrdnken. Unter der
Annahme kleiner Dehnungen von der Ordnung O(n), n << 1, schldgt
Pietraszkiewicz [26,27] eine Klassifizierung von Schalentheorien nach
der GroBenordnung der Rotationswinkel vor: kleine Rotationen w < 0(n),
moderate Rotationen w = 0(n1/2), groBe Rotationen w = 0(n1/4) und
finite Rotationen w » 0(1). Darauf aufbauend sind in der Literatur eine
Vielzahl geometrisch nichtlinearer Schalentheorien bei Auftreten
finiter, groBer und moderater Rotationen in reiner Verschiebungsformu-
lierung entwickelt worden und zur Anwendung gelangt (s.[28,29] und dort
zitierte Arbeiten). Dabei ist zu beobachten, daB Schalenrotationen um
Tangenten zur Mittelfldche bis in den Bereich finiter Rotationen hinein
auftreten konnen. Gleichzeitig bleiben die Rotationen um Normalen. in
der Regel klein. Eine Verfeinerung des in [26,27] vorgeschlagenen
Klassifikationsschemas fiihrte in der Arbeit [29] zu leistungsfdhigen
Schalenvarianten bei Auftreten groBer Rotationen mit hoher Praktika-
bilitdt hinsichtlich der numerischen Anwendung. Auf der Basis umfang-
reicher vergleichender Untersuchungen [28,29] wird daher zur Erfassung
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von Schalendeformationen mit groB/kleinen Rotationen die in Tafel 10.1
dargestellte Theorie vorgeschlagen. Samtliche restriktive Annahmen
sollten fiir die Mehrzahl aller Ingenieur-Anwendungen erfiillt sein. Zu-
sdtzlich sind in den Tafeln 10.2-3 zwei exakte Theorien finiter Rota-
tionen angegeben, die in [28,30,31] fir die Sonderfdlle der axial-
symmetrischen Deformationen von Rotationsschalen und der ebenen Balken-
biegung hergeleitet wurden. Im Hinblick auf modelltheoretische Grund-
lagen zur Erfassung physikalischer Nichtlinearitdten unter Verwendung
eines Schichten- und mehrerer vereinfachter Modelle sei auf [32]
verwiesen. Der EinfluB gleichférmiger richtungstreuer Drucklasten auf
das Tragverhalten von Balken und Schalen unterschiedlicher Nicht-
linearitdt wurde in [33] untersucht.

-10.2 Finite-Element-Formulierung

Auf der Basis der in den Tafeln 10.1-3 angegebenen Schalen- und Balken-
theorien wurden in [28,34] die FE-Algorithmen fiir ein doppelt gekrimm-
tes Schalenelement, ein Ringelement zur Berechnung axialsymmetrischer
Deformationen von Rotationsschalen, und ein Balkenelement erstellt.
Alle drei Elemente entstammen der Klasse der sogenannten "High-Pre-
cision" Elemente. Besondere Bedeutung kommt dabei der exakten
Geometriebeschreibung sowie der Wahl geeigneter bereichsweiser
Verschiebungsansdtze zu, die gewissen Vollstdandigkeits- und
Kontinuitdtsanforderungen ldngs der Elementrdnder geniigen miissen.

Der FE-Algorithmus fiir das doppelt gekrimmte Dreieckelement mit 54
Freiheitsgraden basiert auf den Arbeiten [35,36]. Es wird eine exakte
Geometriebeschreibung in den 21 Integrationspunkten einer numerischen
Integration nach GauB durchgefiihrt. Als Ansatzfunktionen finden
quintische Polynome sowohl fiir die Tangential- als auch die Normalver-
schiebung Verwendung. Eine Besonderheit dieses Elementes liegt in der
speziellen vektorisierten Aufbereitung der Algorithmen fir die Steifig-
keitsmatrix und den Restkraftvektor. In Verbindung mit einer Program-
mierung in Vektor-FORTRAN 200 und der Realisierung auf dem Bochumer
Vektorrechner CDC Cyber 205 konnen dadurch deutliche Rechenzeit-
beschleunigungen gegeniiber {iblichen Skalarrechnern erreicht werden
[34].

Beim Schalenring- und Balkenelement mit jeweils 8 Freiheitsgraden
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SCHALENTHEORIE GROSS/KLEINER ROTATIONEN

FUNKTIONAL VOM GESAMTPOTENTIAL
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H* = H v + HY © + H' n - statisches Randmoment

-V = tv~ Nv-

q = Intensitit einer verformungsabhdngigen gleichférmigen Orucklast

NOTATION s. [29]

Tafel 10.1
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AXIALSYMMETRISCHE DEFORMATIONEN VON ROTATIONSSCHALEN
THEORIE FINITER ROTATIONEN

FUNKTIONAL YOM GESAMTPOTENTIAL
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KINEMATISCHE BEZIEHUNGEN
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EINGEPRAGTE LASTEN

p - Fldchenlast

E* - Randkraft “"Totlasten"

ﬁ* - statisches Randmoment

q = Intensitdt einer verformungsabhdngigen gleichférmigen Drucklast

NOTATION s. [30]

Tafel 10.2
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EBENE BALKENBIEGUNG
THEORIE FINITER ROTATIONEN

" FUNKTIONAL VOM GESAMTPOTENTIAL
5
2 2 * - 32
3l = 1/2] (€172 + Cox = 2peud ds - [F™eu + H™-(fi-0) I
- T T - - 1
3
)
+ I‘ al- 1/2 ou + (1 + 1/2 3)w]
3

c1 = Dehnsteifigkeit, C2 Biegesteifigkeit

KINEMATISCHE BEZIEHUNGEN
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<
"
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n

u(sle + w(s)n

=27 (-0 e+ (1+9)n), A= L1+ 0)% 4 9212

th
i]

EINGEPRAGTE LASTEN

- Fldchenlast

P
F* - Randkraft "Totlasten"

y* - statisches Randmoment
q = Intensitdt einer verformungsabhdngigen gleichfdrmigen Drucklast

NOTATION s. [31]

Tafel 10.3
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finden als Ansatzfunktionen kubische Polynome fiir die Tangential- und
Normalverschiebung Verwendung. Die Geometrie wird exakt in den Integra-
tionspunkten einer 3-Punkt GauB Integration beschrieben. Die Einfach-
heit der reduzierten Kinematen (s. Tafeln 10.2-3) ermdglichte es mit
Hilfe dieser Elemente, eine umfangreiche vergleichende Untersuchung von
14 Schalentheorien durchzufiihren [29]. Alle Elementroutinen sind als
vollparameterversorgte Routinen mit zugehdrigen Kinematikroutinen im
Programmsystem MESY3 implementiert. Sie werden durch entsprechende
Aufrufe im Individualprogramm aktiviert.
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10.3 BALKENBEISPIELE
10.3.1 KREISBOGEN UNTER EINZELLAST

In diesem ersten Anwendungsbeispiel soll das hochgradig nichtlineare
Tragverhalten von elastischen Kreisbigen unter Einzellasten analysiert
werden. Durch Anderung des Krimmungsradius bei sonst konstant
gehaltenen Problem-, d.h. Geometrie- und Materialdaten, lassen sich
Strukturantworten mit unterschiedlichsten Phdnomenen erzeugen. Das
anfangs reine Spannungsproblem (groBer Krimmungsradius) verdndert sich
auf diese Weise zundchst in ein Durchschlagsproblem ohne Verzweigung
und spdter mit Verzweigung in einen asymmetrischen L&sungspfad [28,37].
Weitere Verkleinerungen des Krimmungsradius fiihren dann zum sogenannten
"Looping"-Effekt mit ansteigender Zahl der relativen Extrema und
Durchdringungen der L&sungen. Genauere Untersuchungen zeigen, daB dabei
in Punkten vertikaler Tangenten des Losungspfades die Anzahl der Halb-
wellen des Deformationsmusters um jeweils zwei entweder ansteigt oder
abnimmt. Diese Erscheinung 1&Bt sich physikalisch anschaulich deuten:
Ldngs der Last-Verschiebungskurve gibt es Konfigurationen mit hoher
globaler Steifigkeit der Struktur (vertikale Tangenten). Lastzuwdchse
fiihren zundchst zu einer lokalen Stdérung, die ab einer gewissen GrdBen-
ordnung in ein gleichmdBiges Deformationsmuster mit zwei weiteren Halb-
wellen {ibergeht. Dieses Verhalten ist lber die Biegesteifigkeit und die
Geometrie parametrisiert. Insbesondere tiefe und biegeweiche Bdgen
liefern unter der Wirkung von Einzellasten hdherwellige Deformations-
muster instabiler Natur.

Die Bilder 10.1-3 zeigen das symmetrische Tragverhalten mit fort-
schreitendem "Looping" der Last-Verschiebungskurven fiir eine Serie von
Kreisbdogen mit variablen Kriimmungsradien (Ri = 150., 100., 75.). Die
FE-Diskretisierung erfolgte jeweils mit 20 Balkenelementen, die auf der
Theorie finiter Rotationen gemdBR Tafel 10.3 aufgebaut sind (s. auch
[28,38]). Die zugehtrige Makro Elementroutine ist HPBMAK. Sie wird
durch die Integrationsroutine HPBINT und die Problemdaten gemdB
DATA-Anweisungen versorgt. Systemrandbedingungen werden in allen
Individualprogrammen (INDPROi) unabhdngig von den Problemdaten durch
EINGSV-Aufrufe in SKT3 realisiert. Die Parameter TYPEL, THEORY, und
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PRESS geben an, ob Elementlasten vorliegen (TYPEL=1) oder nicht
(TYPEL=0), ob mit einer Theorie moderater Rotationen (THEORY=0) [27],
der Theorie finiter Rotationen (THEORY=1), verformungsunabhdngigen
Elementlasten (PRESS=0) oder verformungsabhdngigen Elementlasten
(PRESS=1) gerechnet werden soll.

In Bild 10.4 ist das symmetrische Tragverhalten eines bekannten Halb-
kreisbogen-Beispiels (s. [19,28] und dort zitierte Arbeiten) wiederge-
geben. Das fortschreitende "Looping"ist hier so ausgeprdgt, daB die
Berechnung in dem durch eine gestrichelte Linie markierten Bereich
abgebrochen wurde. Die zugehdrigen asymmetrischen Ldsungen sind in Bild
10.5 dargestellt. Interessanterweise ist der asymmetrische Sekunddrpfad
dieses Balkenproblems bis zum asymmetrischen Durchschlagspunkt stabil.
Die FE-Diskretisierung erfolgte mit 40 EE-Stab Balkenelementen (Routine
EEST in INDPRO3 und INDPRO4) [19,38]. Testrechnungen mit dem oben
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genannten "High Precision" Balkenelement wurden durchgefiihrt. Wie den
Bildern 10.2b,c,d und 10.5b zu entnehmen ist, spielt der aktuelle
Steifigkeitsparameter (s. Abschnitt 4.4) nicht nur fir die Uberwindung
lokaler Extrema bei gleichzeitiger Unterdriickung der Gleichgewichts-
iteration sondern fiir die vollstdndige Kontrolle der Strukturantworten
eine bedeutende Rolle. Man beachte besonders Punkte der Last-Verschie-
bungskurven mit horizontalen und vertikalen Tangenten, d.h. ver-
schwindender bzw. unendlicher Steifigkeit der Struktur. Tafel 10.4
zeigt schlieBlich die Leistungsfdhigkeit der von den Autoren vorge-
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schlagenen modifizierten konstanten Bogenldangenmethode mit
Aktualisierung der Orthogonalitdtsbedingung gemdB Bild 4.5¢ zur Uber-
windung relativer Extrema (s. auch Abschn. 4.3). Die dort gelisteten
Rechenergebnise gelten fiir den in Bild 10.2 dargestellten Kreisbogen.

Im folgenden werden wir uns mit der programmtechnischen Realisierung
der Balkenberechnungen gemdB Bild 10.1-5 befassen. Dabei konzentrieren
wir uns auf die Routinen des in dieser Arbeit vorgestellten Programm-
pakets. Im Hinblick auf die Erlduterung der verwendeten
Standard-MESY3-Routinen, z.B. BANDMT, BANDBR, SYSDIM, MAXELD, ... sei
auf [19] verwiesen. Bei \Unklarheiten sollte der Nutzer auf das
alphabetische Routinen-Listing im Anhang C mit Bezug zur Algorithmen-
und Routinenbeschreibung in den Kapiteln 1-9 zuriickgreifen.

INDPRO1 ist das Individualprogramm zur Berechnung des in Bild 10.2 dar-
gestellten Bogens (R=100.) mit Verwendung des Steuer-Modus LAVUSW
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(STEUPA) bei gleichzeitiger Kontrolle iber den aktuellen Steifigkeits-
parameter (AKSTPR) und pseudo-vollautomatischer Steuerung (AENSCHR). Es
wird sowohl ein Konvergenzkriterium fiir die Verschiebungszuwdchse als
auch fiir die Ungleichgewichtskrdfte mit entsprechender Wichtung benutzt
(VZUWA, UNGLKA, WUNGLK). Die Aufrufe von KOBSEL und ARCHPA sind nur fiir
den im INDPRO2 beschriebenen Restart (RSTART) notwendig. KOBSEL dient
dabei der  Speicherplatzvorbelegung fiir den dort verwendeten
Steuer-Modus Interaktiv. Die Stellung und Wirkung der Routinen SYMELM,
NOTHEM, KAWERB in Verbindung mit AWPZKL, EMLAST in Verbindung mit
IRPEAD, TOTLAST, SICHERN und EXIST ist den zugehdrigen Beschreibungen
direkt zu entnehmen. Die in Kommentarzeilen eingefiigten Routinen
LAAEPA, SNEWRA und MNEWRA sind als mogliche Alternativen bzw. Er-
weiterungen zu betrachten. Nach Aufruf der Routine TOTLAST kann der
LAST-Aufruf auBerhalb der Iterationsschleife erfolgen, z.B. in SKT3.
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TROGRAM INDPRO1

BEISPIZL 1-C-1 / JCHNO85

Ce 2

BOGEN UNTER EINZELLAST / R = 1CC.

Q Cx Ca

PARAMETER (MAXC=2100)
PARAMETER (DELV=-2.0)
PARAMETER ( DELP=+20.0)
PARAMETER(NZYK=177)
" PARAMETER (IIII=20)

EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,LAVUSW, VLAUSW
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)

INTEGER TYPEL,THEORY,PRESS

LOGICAL LC,EXISTC

REAL L,KRAFT,NX,LAM

DIMENSION HX(3),NX(12,3),X(3)

DATA E1 , H1 , R , L , Q1 , P1 , KRAFT , NE
/ 1.0E7 , 3.4641016 , 100. , 5.235987756 , 0. , O. , 1000. , 20/

DATA TYPEL, THEORY, PRESS

: / o’ 1’ O /

1.0/R

III = IIII

I 0

CALL HPBINT(X,NX,HX)

OPEN(5,FILE="'BILD1")

OPEN(7,FILE="'BILD2"')

CU

nwouwn

CSKT1 MESY - PROGRAMMANGABEN #3330 0140300 4

CALL STATIK(SYSTV)

CALL BANDMT(SYM)

CALL BANDBR(7)

CALL SYSDIM(4*(NE+1),NE)
CALL MAXELD(8)

CALL MAXNKO(8)

CALL MAXCOM(MAXC)
[o CALL LAAEPA--—ce e e e e e

CALL SYMELM
CALL NOTHEM
CALL KOBSEL( 4 )

100 CALL STEUPA(LAVUSW,DELV,DELP,NZYK,25,NE*2+3, .TRUE.)
CALL KAWERB
CALL EMLAST
CALL TOTLAST
CALL AKSTPR
CALL VZUWA(.0001 ,.00001 ,.0001, 4)
CALL UNGLXA(.005, .005, .00S5, 4,.TRUE.,.TRUE.)
o JE— CALL SNEWRA(2,2,1.2,.TRUE.)=-—mcmmcmmcmmeeeee
Commmm CALL MNEWRA(O, .FALSE.)~-——c e e
CALL ARCHPA('TAPEO1',10)
CALL SICHERN(1.1,1.1)
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CALL SYGL
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PROBLEMLAUF VORBERETTEN ¥ ¥t

CALL PROBLM(O1,' BEISPIEL 1-C-1 / JCHNO8S')
CALL IDIAG

CALL WUNGLK(2,0.1)

CALL WUNGLK(4,0.1)

WRITE(6,1C00) NE,TYPEL,THEORY,PRESS
WRITE(6,2000) E1,H1,CU,L

ANFANG PROBLEMLAUF H9H3 5053949656 00004690 30 36036

CALL LAST(NE*2+3,-KRAFT)
DO 799 I = 1,NZYK
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(3,0.)
CALL EINGSV(NE*4+1,0.)
CALL EINGSV(NE*4+3,0.)

SYSTEMEINSTELLUNGEN PN 3 oI e I I e eI e W Fe I NI I

CALL EXIST(EXISTC,*600)

ELEMENTSEKTTIONEN 3336353 3003 336 330 36 36 3609636 36 36 30 06030063 6 36

DO 599 II = 1,NE
CALL EL

I1 = 4%(II-1) + 1
DO 510 J = 1,8

CALL X0(J,I1+J-1,1.0)
CALL LRV

NCE = IRCEAD(8)

NVO = IRVOAD( )

NQE = IRPEAD( )
NRFV = IRSOAD( )

LAM = SLAMB(

CALL HPBMAK(TYPEL,I1,E1,H1,H1,L,CU,HX,NX,X

,P1,P1,Q1,Q1, THEORY, PRESS, EXISTC, LAM
,CC(NCE),CC(NQE),CC{NRFV),CC(NVO) )

SYSTEMGLEICHUNGEN b NI eI e I N NI 66NN

CALL LOESE(GAUSS,*400,*650)

CALL AENSCHR(ABS(DELV),ABS(DELP),.0001,5, .FALSE.,*799)

ERGEBNISSE NACHBEREITEN #5535 94344 502 4
DET = DETN( )

NDGL = NEGDGL( )

AKSTP = AKST( )

NN = NZKL( )

PS = SLAMB(

)
IF( KRAFT.NE.0.0 )

:PS = SLAMB( )*KRAFT
MAXDV = IMAXDV( )
DVOMAX = DVMAX( )
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DVST
TAA
VST
DLAMP
DK
UK1
UK2
UK3
VZi1
vz2
Vz3

SVSTEU( )
TAASCH(
IVSTEU( )
DLAMB( )}
EUNDV( )
UKN1( )

UKN2( )

UKN3( )

VZWN1( )
vZuN2( )
VZWN3( )

@ uw o o o0 n o n uwou

AKSTP1 = AKSTP
IF( ABS(AKSTP). GT 6.0 ) AKSTP1 SIGN( 6.0,AKSTP )
WRITE(5,*) PS,’, ,-XO(NE*2+3), , ' ,AKSTP1
WRITE(7,*) AKSTP1,’,',-XO(NE*2+3)
WRITE(G,}OOO) PS,XO(NE*2+3),DET,NDGL,NN,AKSTP
IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO T0 710
GO TO 730
710 III = III + IIII
DO 720 IS = 1,NE+1
= (IS-1)%*4 + 1
720 WRITE(6,4000) IS,X0(LS),X0(LS+1),X0(LS+2),X0(LS+3)
730 WRITE(6,5000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
. : ,V21,V22,VZ3,DVST,IVST
799 CONTINUE
c
CSKT8 ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM #3844
¢
801 CALL ENDE
STOP
c
1000 FORMAT(10X,'NE=',I2,' TYPEL=',I2,' THEORY=',I2,' PRESS=',I2//
: 10X, BEISPIEL 1-C-1 / BOGEN UNTER EINZELLAST / R = 100.'/)
2000 FORMAT(10X, 'E-MODUL=',E12.7,3X, 'HOEHE=",E12.7//
: 10X, KRUEMMUNG~ ,B12.7,3X, 'EL- LAENGE— ,E12. 7///)
3000 FORMAT( 1X,'--- p=' ,E12. 6,' w=',E10.4,' DET=',E10.4

,' ND=',12," IT=',12,' AS=",E10.4 )
4000 FORMAT( 1X, 'NR=",13," ',4(E12.4,' "))
5000 FORMAT( 1X,'UKi1=',E10.4,' UK2=',E10.4,' UK3=',E10.4
: ,‘ DP=',E9.3,"' I=',I3,' KB=',E9.3/1X
: ,'VZ1="',E10.4,"' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4
: ,' DV=',E9.3 ,' ISTU(',I2,')' )
END
Anzumerken ist, daB in SKT5 iber verschiedene Verwaltungsfunktionen,
z.B. IRCEAD, IRVOAD, ... direkt Speicherpldtze adressiert werden,

wodurch ein unndétiger Datentransfer von Individualspeicherpdtzen auf
MESY-Speicherpldtze eingespart wird. In SKT7 werden einige der in
Kapitel 8 beschriebenen Funktionen zur Bestimmung charakteristischer
SystemgroBen fiir eine komfortable Ergebnisnachbereitung aufgerufen. Man
beachte, daB die gegenilber der MESY3-Quelle [19] modifizierte
LOESE-Routine einen zusdtzlichen Label auf Parameterposition aufweist.
(s. Abschnitt 9.3).
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INDPRO2 unterscheidet sich von INDPRO1 zundchst durch den RSTART-Aufruf,
womit eine z.B. durch Konvergenzprobleme abgebrochene Rechnung wieder
aufgenommen werden kann, hier im Modus Interaktiv unter Verwendung des
Standard-Newton-Raphson-Verfahrens mit entsprechenden Spezifikationen ‘
(INTERA, INTSTU, SNEWRA). In SKT5 wird im Gegensatz zum INDPRO1 nur die
Verwaltungsfunktion IRVOAD  zur Adressiefung der Elementrand-
verschiebungen eingesetzt. Daher ist ein vollstdndiger Datentransfer
von Individualspeicherpldtzen auf MESY-Speicherpldtze fiir die Element-
routinen notwendig. Fir den weniger erfahrenen MESY-Nutzer ist dies
jedoch die einfachere Méglichkeit der Implementierung eigener vollpara- -
meterversorgter Elementroutinen. Der Anruf EMLAST in SKT1 ist obligat
bei TOTLAST nach RSTART und in Verbindung mit ELORGP in SKT5 zu sehen.
Die Aufrufe SELWER erméglichen im Modus Interaktiv mit Hilfe der

Routine KOBSEL in INDPRO1 die Anwendung der selektiven konstanten
Bogenldngenmethode. Man beachte, daB Dimensionierungsroutinen wie

STATIK, PROBLEM, ... nach RSTART nicht aufgerufen werden diirfen oder
durch Setzen eines Labels in RSTART iibersprungen werden miissen (s.
Abschnitt 6.2). Eine solche interaktive Steuerung kann in extremen
Bereichen der Last-Verschiebungskurven hilfreich sein. Ein Beispiel ist
der durch einen "Haken" gekennzeichnete Beginn eines "Loop" im Bild

10.2.
PROGRAM INDPRO2

c
c BEISPIEL 1-C-2 / JCHNO85
c
C BOGEN UNTER EINZELLAST / R = 100.
c
PARAMETER (MAXC=2100)
PARAMETER ( DELV=+0.1)
PARAMETER ( DELP=-1.0)
PARAMETER(NZYK=30)
PARAMETER(IIII=10)
c
EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,LAVUSW, VLAUSW,KOBLME
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)
INTEGER TYPEL,THEORY,PRESS
LOGICAL LC,EXISTC
REAL L,KRAFT,NX,LAM
DIMENSION HX(3),NX(12,3),X(3),CE(36),QE(8),RFV(8),V0(8)
C
DATA E1 , H1 , R , L , Q1 , P1 , KRAFT , NE
/ 1.0ET , 3.4641016 , 100. , 5.235987756 , O. , O. , 1000. , 20/
DATA TYPEL, THEORY, PRESS
: / 0, 1, o /
CU = 1.0/R
IITI = IIII
I =0

4
CALL HPBINT(X,NX,HX)
OPEN(S5,FILE="'BILD"')



c
CSKT1
C

C
100

CSKT2

CSKT3

~

301

CSKT4

400

CSKT5

510

520

MESY - PROGRAMMANGABEN Wit ate s s
CALL RSTART('TAPEO1',70,.FALSE.,*100)

CALL STEUPA(LAVUSW,DELV,DELP,NZYK,25,NE¥*2+3, .TRUE.)
CALL KAWERB

CALL EMLAST

CALL AKSTPR

CALL VZUWA(.0001 ,.00001 ,.0001, 4)

CALL UNGLKA(.005,.005,.005, 4,.TRUE.,.TRUE.)

CALL INTERA(1,2,.FALSE.)

CALL SNEWRA(O,2,1.2,.FALSE.)

CALL ARCHPA('TAPEO2',10)

CALL SICHERN(2.0,5.0)

PROBLEMLAUF VORBEREITEN 3% %05% k8404002

CALL IDIAG

CALL SELWER( 1 )

CALL SELWER( 2 )

CALL SELWER( 4 )

CALL WUNGLK(2,0.1)

CALL WUNGLK(4,0.1)

WRITE(6,1000) NE,TYPEL,THEORY,PRESS
WRITE(6,2000) E1,H1,CU,L

ANFANG PROBLEMLAUT 363330300 20 0002030 2036 30 2 36

I=1+1
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(3,0.)
CALL EINGSV(NE*4+1,0.)
CALL EINGSV(NE*4+3,0.)

SYSTEMEINSTELLUNGEN 93633363633 36303696 38 £35 36 9636 366 396 3436

CALL EXIST(EXISTC,*600)
CALL LAST(NE®*2+3,-KRAFT)

ELEMENTSEKTIONEN %353 303000- 200636 38 3533630 26 306 36069630 9636 3096 390

DO 599 II = 1,NE
CALL EL

I1 = 4%(II-1) + 1
DO 510 J = 1,8

CALL K0(J,I1+J-1,1.0)
CALL LRV

JJ = IRVOAD( )

DO 520 J = 1,8

VO(J) = ¢c(JdJ)

JJ = JJ + 1

LAM = SLAMB( )

CALL HPBMAK(TYPEL,It,E1,H1,H1,L,CU,HX,NX,X,P1,P1,Q1,Q1

, THEORY, PRESS, EXISTC, LAM,CE,QE,RFV,VO

)



IF( .NOT.EXISTC )
:CALL ELORG (CE,8,CE,0,CE,0)
IF( TYPEL.GT.O ) ’
:CALL ELORGP(QE,8)
DO 580 J = 1,8
580 CALL ASL(J,RFV(J))
599 CALL SYGL

c
CSKT6 SYSTEMGLEICHUNGEN 8- st i st 43050 203 0
c
600 CALL LOESE(GAUSS,*400,%799)
c
CSKT7 ERGEBNISSE NACHBEREITEN #3430
c
DET = DETN( )
NDGL = NEGDGL( )
AKSTP = AKST( )
NN = NZKL( )
PS = SLAMB( )¥KRAFT
DVST = DVSTEU( )
IAA = TAASCH( )
IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )
DK = BUNDV( )
UK1 = UKN1( )
UK2 = UKN2( )
UK3 = UKN3( )
VZ1 = VZWN1( )
vVZ2 = VZwN2( )
vZ3 = VZWN3( )
c
AKSTP1 = AKSTP

IF( ABS(AKSTP).GT.6.0 ) AKSTP1 = SIGN( 6.0,AKSTP )
WRITE(S,*) Ps,’,',-XO(NE*2+3),"',"',AKSTP1
WRITE(6,3000) PS,XO(NE*2+3),DET,NDGL,NN,AKSTP
IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710
GO TO 730
710 III = III + IIII
DO 720 IS = 1,NE+1
LS = (IS-1)%4 + 1
720 WRITE(6,4000) IS,X0(LS),XO(LS+1),X0(LS+2),X0(LS+3)
730 WRITE(6,5000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK

: ,V21,V22,VZ3,DVST, IVST

c

CSKTTA INTERAKTIVE STEUERUNG *¥¥3¥354 0003 40

c

799 CALL INTSTU(*301,%801)

c

CSKT8 ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM 3353553444 32

c

801 CALL ENDE

STOP

c

1000 FORMAT(10X,'NE=',I2,' TYPEL=',I2,' THEORY=',6I2,' PRESS=',I2//

: 10X, 'BEISPIEL 1-C-2 / BOGEN UNTER EINZELLAST / R = 100.'/)

2000 FORMAT(10X, 'E-MODUL=',E12.7,3X, '"HOEHE=',E12.7//

10X, 'KRUEMMUNG="',812.7,3X, 'EL-LAENGE=",E12.7///)



2000 FORMAT{ 'X,'--- 2=',E12.5,' Ww=',810.4,' DET=',E10.4
: ,' ND=',12,' IT=',I2,' AS=',E10.4
4000 FORMAT( iX,'NR=',I3," ',4(B12.4," "))

5000 FORMAT( 1X,’

END

INDPRO3 ist das Individualprogramm zur Berechnung der symmetrischen
in Bild 10.4 dargestellten Halbkreisbogens im
Job-Betrieb an der CDC Cyber 855. Als Besonderheit sind hier in SKT5
die Element- und Kinematikroutinen fir den EE-Stab EEST, EEKIN sowie
EECS [19] zu nennen. Man beachte, daB durch Weglassen des Aufrufs
RSTART und Aktivierung des Aufrufs PROBLM der normale Beginn einer

Strukturantworten des
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Problemanalyse im Job-Betrieb erreicht wird.

/JOB

jobname.

/USER:----:'-"-

/NOSEQ

GET,TAPEO1.

SKIP,MARKE.

EXIT.

ENDIF,MARKE.

BEGIN,MESY3.

REPLACE, TAOPEO2.

/EOR
PROGRAM INDPRO3

c

c BEISPIEL 1-D-1 / JCHNO8&S

c

¢ HALBKREISBOGEN - BRINK

C
PARAMETER (MAXC=2500)
PARAMETER (DELV=+5.0)
PARAMETER ( DELP=+5.0)
PARAMETER (NZYK=100)
PARAMETER(IIII=25)

c
EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,KOBLME
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)
LOGICAL LC,EXISTC
REAL J,LX,LY,KRAFT,LAM

C

DATA E , J y, R Fo,

/ 2.1E8 , 2.517E-4 , 10. , .03356 , 1000. , 40/
IITI = IIII
I =20

OPEN(5,FILE='BILD')

UK1=',E10.4,' UK2=',E10.4,' UK3=',E10.4
,' DP=',EQ9.3,' I=',I3,' KB=',E9.3/1X
,'VZ1="',E10.4,"' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4
,' Dv=',E9.3 ,' ISTU(',I2,')’

)
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CSKT!1 MESY - PROGRAMMANGABEN Wikt
<

CALL RSTART('TAPEO1',100, .FALSE.,*100)
CALL STATIK(SYSTV)

CALL BANDMT(SYM)

CALL BANDBR(5)

CALL SYSDIM(3*(NE+1),NE)

CALL MAXELD(6)

CALL MAXNKO(18)

CALL MAXCOM(MAXC)

CALL NOTHEM

CALL KOBSEL( 3 )

C
100 CALL STEUPA(KOBLME,DELV,DELP,NZYK,10,NE*3/2+1,.TRUE.)

CALL KAWERB

CALL TOTLAST

CALL AKSTPR

CALL VZUWA(.001 ,.0001 ,.001,4)

CALL UNGLKA(.O1, .01, .05, 4,.TRUE.,.TRUE.)
Commmm CALL INTERA(1,2, .FALSE.)-=—-—ccommmmomeeo
o JE— CALL SNEWRA(0,2,1.2,.TRUE.)==—ceemcomccmcaaaa
Commmm CALL MNEWRA(O, .FALSE.)=ememom e cmcmecceeeee

CALL ARCHPA('TAPEO2',NZYK-1)

CALL SICHERN(1.5,0.5)

c

CSKT2 PROBLEMLAUF VORBEREITEN ¥¥¥MMMMHIINMAHENSN%H

Coeann CALL PROBLM(O1,' BEISPIEL 1-D-1 / JCHNO85')--e=eemce=-
CALL IDIAG
DW = PI( )/NE
CALL SELWER( 3 )
CALL WUNGLK(3,0.1)

c
CSKT3 ANFANG PROBLEMLAUF HHHHEEEHHHEHHHHHRE
CALL LAST(NE*3/2+1,-KRAFT)

DO 799 I = 1,NZYK
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

C
CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(2,0.)
CALL EINGSV(NE*3+1,0.)
CALL EINGSV(NE¥*3+2,0.)
c

CSKT4 SYSTEMEINSTELLUNGEN W33 3333 3 5 5340 5336 50 -2 230060
400 CALL EXIST(EXISTC,*600)
CSKT5 ELEMENTSEKTIONEN 696338335000 33696 30 3630335 9690 30 36 3496 363636 96 %

DO 599 JE = 1,NE

CALL EL

Wi = DW*(JE-1)

W2 = W1 + DW

DX = R*(SIN(W2)-SIN(W1))
DY = R¥*(COS(W1)-COS(W2))
I1 = 3%JE - 2

I2 = 3%JE + 1



CALL ZEST( =, J, F, DX, DY)
CALL EEKIN( I1, I2, DX, DY)
CALL RSL

IF( .NOT.EXISTC )

:CALL EECS( I1, I2, DX, DY)

599
CSKT6
600

CSKT7

CALL SYGL
SY STEMGLE I CHUNG EN o360 T I 96 3 W1 I T I I 3 I W
CALL LOESE(GAUSS,*400,%*799)

ERGEBNISSE NACHBEREITEN #¥##HHR3aua0 301

DET = DETN( )
NDGL = NEGDGL( )
AKSTP = AKST( )
NN = NZKL( )
PS = SLAMB( )¥KRAFT
DVST = DVSTEU( )
IAA = TAASCH( )
IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )
DK = EUNDV( )
UK1 = UKN1( )
UK2 = UKN2( )
UK3 = UKN3( )
V21 = VZWN1( )
vzZ2 = VZwN2( )
VZ3 = VZWN3( )
AKSTP1 = AKSTP

710

720
730
799
CSKT8

801

1000

2000
3000

END

IF( ABS(AKSTP).GT.5.0 ) AKSTP1 = SIGN( 5.0,AKSTP )

WRITE(S,*) PS,’',',-XO(NE*3/2+1),"',"', XO(NE*3/2+2),',"',AKSTP1

WRITE(6,1000) PS,XO(NE*3/2+1),X0(NE*3/2+2),DET,NDGL,NN,AKSTP

IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710

GO TO 730

III = III + IIII

DO 720 IS = 1,NE+1

LS = (IS-1)%3 + 1

WRITE(6,2000) IS,XO(LS),X0(LS+1),X0(LS+2)

WRITE(6,3000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
,V21,VZ2,VZ3,DVST,IVST

CONTINUE

ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM #3338%3%% 4 a0tk

CALL ENDE

STOP

FORMAT( 1X,'--P',E12.6,' W',6E10.4,' U',E10.4,' DET',E10.4
,' ND',I2,' IT',I2,' AS',E10.4 )

FORMAT( 1X,'NR=',I3,' ',3(E13.5,' '))

FORMAT( 1X,'UKi=',E10.4,' UK2=',E10.4,' UK3=',E10.4

,' DP=',E9.3,"' I=',I3,"' KB=',E9.3/1X
,'VZ1=',E10.4,"' VZ2=',E10.4,' Vz3=',E10.4
,' DV=',E9.3 ,' IsSTU(',I2,")" )
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Im Gegensatz dazu zeigt INDPRO4 die klassische Restart-Bearbeitung ohne
Aufruf von Dimensionierungsroutinen fir das gleiche Problem. Jedoch
wird eine pseudo-vollautomatische Steuerung gemdB Kapitel 9 (AENSCHR)
gewdhlt.

PROGRAM INDPRO4

BEISPIEL 1-D-2 / JCHNO85

HALBKREISBOGEN - BRINK

s NoNeNeNe]

PARAMETER ( MAXC=2500)
PARAMETER (DELV=+5.0)
PARAMETER (DELP=+5.0)
PARAMETER (NZYK=100)
PARAMETER(IIII=10)

EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,KOBLME
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)
LOGICAL LC,EXISTC

REAL J,LX,LY,KRAFT,LAM

Q

DATA B , J , R , F , KRAFT , NE
/ 2.1E8 , 2.517E-4 , 10. , .03356 , 1000. , 40/

III = IIII

I =0

OPEN(S5,FILE="'BILD')

CSKT1 MESY - PROGRAMMANGABEN MMMt
CALL RSTART('TAPEO2',100,.FALSE.,*100)

100 CALL STEUPA(KOBLME,DELV,DELP,NZYK,10,NE*3/2+1,.TRUE.)
CALL KAWERB
CALL TOTLAST
CALL AKSTPR
CALL VZUWA(.001 ,.0001 ,.001,4)
CALL UNGLKA(.O1, .01, .05, 4,.TRUE.,.TRUE.)
CALL SNEWRA(O,2,1.2,.FALSE.)
CALL SICHERN(1.5,0.5)

CSKT2 PROBLEMLAUF VORBEREITEN #¥#3%#¥#¥HE%&H0444 4414

CALL IDIAG

DW = PI( )/NE
CALL SELWER( 3 )
CALL WUNGLK(3,0.1)

CSKT3 ANFANG PROBLEMLAUF 333833t

CALL LAST(NE®*3/2+1,-KRAFT)

DO 799 I = 1,NZYK
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(2,0.)
CALL EINGSV(NE*3+1,0.)
CALL EINGSV(NE*3+2,0.)



SKT4

<1 €Y Ca
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SYSTEMEINSTELLUNGEN #3553 % %3 369 3 36536 309 3636 36 3036 3636 3 %

400 CALL EXIST(EXISTC,*600)

c

CSKTS ELEMENTSEKTIONEN #6383 5000000 030000 A0 M 05

c

710

720

730

DO 599 JE = 1,NE

CALL EL

Wi = DW*(JE-1)

W2 = W1 + DW

DX = R*(SIN(W2)-SIN(W1))
DY = R*(COS(W1)-C0S(W2))
I1 = 3%JE - 2

I2 = 3%JE + 1

CALL EEST( E, J, F, DX, DY)
CALL EEKIN( I1, I2, DX, DY)
CALL RSL

IF( .NOT.EXISTC )

:CALL EECS( I1, I2, DX, DY)

CALL SYGL

SYSTEMGLEICHUNGEN *3ts3 st s b 3300 M R 030 00

CALL LOESE(GAUSS,*400,%*650)

CALL AENSCHR(ABS(DELV),ABS(DELP),.0001,3,.TRUE.,*799)

ERGEBNISSE NACHBEREITEN #4333 a0 403040

DET = DETN( )
NDGL = NEGDGL( )
AKSTP = AKST( )
NN = NZKL( )
PS = SLAMB( )*KRAFT
DVST = DVSTEU( )
TAA = TAASCH( )
IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )
DK = EUNDV( )
UK1 = UKN1( )
UK2 = UKN2( )
UK3 = UKN3( )
VZ1 = VZWN1( )
vZ2 = VZwN2( )
vZ3 = VZWN3( )

AKSTP1 = AKSTP

IF( ABS(AKSTP).GT.5.0 ) AKSTP1 = SIGN( 5.0,AKSTP )

WRITE(S,*) PS,',',-XO(NE*3/2+1),',"',AKSTP1

WRITE(6,1000) PS,XO(NE*3/2+1),DET,NDGL,NN,AKSTP

IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710

GO TO 730

III = III + IIII

DO 720 IS = 1,NE+1

LS = (IS-1)%*3 + 1

WRITE(6,2000) IS,X0(LS),XO(LS+1),X0(LS+2)

WRITE(6,3000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
,VZ1,v22,VZ3,DVST, IVST



-~
‘v

799 CONTINUE

~

CSKT8 ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM Mtk

c
801 CALL ENDE
STOP
C
1000 FORMAT( 1X,'--P',E12.6,' W',E10.4,' DET',E10.4
: ,' ND',I2,' IT',I2,' AS',E10.4 )
2000 FORMAT( 1X,'NR=',I3,' ',3(E13.5," "))

3000 FORMAT( 1X,'UK1=',E10.4,' UK2=',E10.4,"' UK3=',E10.4
: ,' DP=',E9.3,' I=',I3,' KB=',bE9.3/1X
,'VZ1=',E10.4,' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4
: ,' DV=",E9.3 ,' ISTU(',I2,')’ )
END

INDPROS liefert schlieBlich die in Bild 10.5 dargestellten asym-
metrischen Losungen fir den Halbkreisbogen unter Einzellast im Modus
Interaktiv. Durch den zweiten LAST-Aufruf in SKT4 (hier kein
TOTLAST-Aufruf) und die vorausgesetzte IF-Abfrage wird bereichs-
gesteuert eine horizontal wirkende Lastimperfektion aufgebracht. Sie
ermdglicht den rechnerischen Ubergang von Primdr- zum Sekunddrpfad der
Last-Verschiebungsbeziehungen.

PROGRAM INDPRO5S
BEISPIEL 1-D-3 / JCHNO85

HALBKREISBOGEN - BRINK

aaaaoaaa

PARAMETER (MAXC=2500)
PARAMETER (DELV=+5.0)
PARAMETER ( DELP=+5.0)
PARAMETER (NZYK=10)
PARAMETER(IIII=20)

EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,LAVUSW,VLAUSW,KOBLME
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)

LOGICAL LC,EXISTC

REAL J,LX,LY,KRAFT,LAM

DATA E , J , R , F , KRAFT , NE
: / 2.1E8 , 2.517E-4 , 10. , .03356 , 100.0 , 40/
III IIII

I 0

ALFA = 0.001

OPEN(5,FILE="'BILD"')

¢
CSKT1 MESY - PROGRAMMANGABEN #3%3%33#340 30 E0 104144
c

CALL STATIK(SYSTV)

CALL BANDMT(SYM)

CALL BANDBR(5)

CALL SYSDIM(3*(NE+1),NE)



CALL MAXELD(%)

CALL MAXNKO(18)

CALL MAXCOM(MAXC)
" CALL NOTHEM

CALL KOBSEL( 3 )

100 CALL STEUPA(KOBLME,DELV,DELP,NZYK,10,NE*3/2+1,.TRUE.)
CALL KAWERB
CALL AKSTPR
CALL VZUWA(.001 ,.0001 ,.001,4)
CALL UNGLKA(.O1, .01, .05, 4,.TRUE.,.TRUE.)
CALL INTERA(1,2,.FALSE.)
CALL MNEWRA(O,.FALSE.)
CALL SICHERN(2.0,0.75)

CSKT2 PROBLEMLAUF VORBEREITEN #*¥¥MHikiii-ikiti444¥

CALL PROBLM(O%1,' BEISPIEL 1-D-3 / JCHNO85')
CALL IDIAG

DW = PI( )/NE

CALL SELWER( 3 )

CALL WUNGLK(3,0.1)

C SKT3 ANFANG PROBLEMLAUF FEIH I I I W I I eI W W

301 I =1+ 1
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(2,0.)
CALL EINGSV(NE*3+1,0.)
CALL EINGSV(NE*3+2,0.)

CSKT4 SYSTEMEINSTELLUNGEN #5363 03 0000 30500 331304

IF( ABS(XO(NE*3/2+2)).GT.4.0 ) ALFA = 0.0
400 CALL EXIST(EXISTC,*600)

CALL LAST(NE®3/2+1,-KRAFT)

CALL LAST(NE*3/2+2,+KRAFT*ALFA)

CSKTS ELEMENTSEKTIONEN %5838 55 530 35955330 39 30636 36 30 9696

DO 599 JE = 1,NE

CALL EL

W1 = DW*(JE-1)

W2 = Wi + DW

DX = R*(SIN(W2)-SIN(W1))
DY = R*(COS(W1)-COS(wW2))
I1 = 3%JE - 2

I2 = 3%JE + 1

CALL EEST( E, J, F, DX, DY)
CALL EEKIN( It1, I2, DX, DY)
CALL RSL
IF( .NOT.EXISTC )
:CALL EECS( It1, I2, DX, DY)
599 CALL SYGL
C



CSKT6 SYSTEMGLEICHUNGEN %M%Mkl s it st

I

600 CALL LCESE(GAUSS,*400,%*799)
c
CSKT7 ERGEBNISSE NACHBEREITEN %3553 505534044 5 %
C

DET = DETN( )
NDGL = NEGDGL( )
AKSTP = AKST( )
NN = NZKL( )
PS = SLAMB( )*KRAFT
DVST = DVSTEU( )
IAA = TAASCH( )
IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )
DK = BUNDV( )
UK1 = UKN1( )
i) = UKN2( )
UK3 = UKN3( )
VZ1 = VZWN1( )
VZ2 = VZwN2( )
vZ3 = VZWN3( )

AKSTP1 = AKSTP
IF( ABS(AKSTP).GT.5.0 ) AKSTP1 = SIGN( 5.0,AKSTP )
WRITE(5,*) PS,',',-X0(NE*3/2+1),',"', XO(NE*3/2+2),',"',AKSTP1
WRITE(6,1000) PS,XO(NE*3/2+1),XO(NE*3/2+2),DET,NDGL,NN,AKSTP
IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710
GO TO 730
710 III = III + IIII
DO 720 IS = 1,NE+1
= (IS-1)%*3 + 1
720 WRITE(6,2000) IS,X0(LS),X0(LS+1),X0(LS+2)
730 WRITE(6,3000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
: ,VZ1,V22,VZ23,DVST,IVST
C
CSKTT7A INTERAKTIVE STEUERUNG ¥¥-H3aut st s i
c
799 CALL INTSTU(*301,%801)
C
CSKT8 ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM #1504 -4
c
801 CALL ENDE

STOP
C
1000 FORMAT( 1X,'--P',E12.6," W' ,E10.4," U',E10.4," DET',E10.4
,' ND',I2,' IT' 12 AS',E10.4 )
2000 FORMAT( 1X,'NR="',I3," ,3(E13 5,' ')

3000 FORMAT( 1X,'UK1=',E10.4,' UK2=',E10.4,' UK3=',E10.4
: ,' DP=',E9.3,' I=',I3,' KB=',6E9.3/1X
,'Vz1="',E10.4,"' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4
: ,' DV=',E9.3 ,' IsTU(',I2,')’ )
END



10.3.2 KREISBOGEN UNTER VERFORMUNGSABHANGIGER DRUCKLAST

Die symmetrischen und asymmetrischen Losungen eines beidseitig ein-
gespannten Kreisbogens unter verformungsabhdngiger Drucklast sind in
Bild 10.6 dargestellt. Die FE-Diskretisierung erfolgte mit 20 Balken-

P, [N/cm
 tvemd R = 254 cm
180 I=13.1 cn’
A =4.05 cm2
= 60°
160 £ -7.000 N/cn?
P.6 (0,200} N/cm
120 |
Diskretisierung:
"\\\«— 20 - Elemente
B0} . ‘ ~~ 84 - Freiheitsgrade
Y
ar asymmetrische
Ldsungen
0 1 M 1 L : N i N L L u,w
0 20 40 80 120 160 200 240 280 320 360 [cm)
BILD 10.6

elementen, die auf der Theorie finiter Rotationen gemdB Tafel 10.3
aufgebaut sind (HPBMAK). Wie in [33] nachgewiesen wurde, gilt die
Existenz des dort angegebenen Drucklastpotentials nur fir bestimmte
geometrische Randbedingungen. Vergleichende Untersuchungen dieses
Problems fiir verformungsabhédngige und richtungstreue Drucklasten finden

sich in [32, 33, 39]. Sie zeigen die Notwendigkeit fiir die Beriick-
sichtigung der Verformungsabhdngigkeit, beispielsweise zur korrekten

Bestimmung von Beuldriicken diinner Kreisbégen. In Einzelfdllen kénnen
anderenfalls Abweichungen bis zu 33% auftreten.

Wie schon in 10.3.1 erwdhnt, sind im INDPRO fiir verformungsabhédngige
Elementlasten die Parameter TYPEL und THEORY auf 1 voreinzustellen.
INDPRO6 zeigt eine interaktive Steuerung (INTERA, INTSTU) unter
Verwendung der selektiven konstanten Bogenldngenmethode (KOBSEL,
STEUPA, SELWER) und gleichzeitiger Kontrolle i(ber dEn aktuellen
Steifigkeitsparameter (AKSTPR). Erwdhnenswert ist die durch SELWER-
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PROGRAM INDPRO6
BEISPIEL 2-H / JCHNO85

BOGEN UNTER DRUCKLAST

aQaQQQQ G

PARAMETER (MAXC=2100)
PARAMETER ( DELV=+5.0000)
PARAMETER ( DELP=+5.0000)
PARAMETER (NZYK=70)
PARAMETER(IIII=10)

EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,LAVUSW, VLAUSW,KOBLME
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)

INTEGER TYPEL,THEORY,PRESS

LOGICAL LC,EXISTC

REAL L,NX,LAM

DIMENSION HX(3),NX(12,3),X(3)

DATA Bt , H , R , Q1 , P1, NE

: / 7.040E6 , 6.23 , 254.0 , 1.538462 , 0.0 , 20 /
DATA TYPEL, THEORY, PRESS

: / 1, 1, 1 /

L (8.*ATAN(1.)/3.)*R/NE

cU 1.0/R

III = IIII

I 0

CALL HPBINT(X,NX,HX)

OPEN(5,FILE='BILD')

nonun

gSKT1 MESY - PROGRAMMANGABEN ¥ 3Mab st Mt b M 2
c
CALL STATIK(SYSTV)
CALL BANDMT(SYM)
CALL BANDBR(7)
CALL SYSDIM(4*(NE+1),NE)
CALL MAXELD(8)
CALL MAXNKO(8)
CALL MAXCOM(MAXC)
CALL SYMELM
CALL NOTHEM
CALL KOBSEL( 84 )
¢
100 CALL STEUPA(KOBLME,DELV,DELP,NZYK,25,NE*2+3,.TRUE.)
CALL KAWERB
CALL EMLAST
CALL INTERA(1,2,.FALSE.)
CALL AKSTPR
CALL SNEWRA(O,2,1.2,.FALSE.)
CALL VZUWA(.001 ,.001 ,.001, 4)
CALL UNGLKA(.01 ,.01 ,.01 , 4,.FALSE.,.FALSE.)
CALL ARCHPA('TAPEO1',20)
CALL SICHERN(1.0,1.0)
c
CSKT2 PROBLEMLAUF VORBEREITEN 353 3MaH 510 5 3 420 2
C
CALL PROBLM(02,' BEISPIEL 2-H / JCHNO85 ')
CALL IDIAG
DO 205 I = 1,84



IF( I.2€.43 Y G0 TO 205
JALL SELWER( I °
2C5 CONTINUE
WRITE(6,10C0) NE,TYPEL,THEORY,FPRESS
WRITE(6,2000) E1,H1,CU,L
c
CSKT3 ANFANG PROBLEMLAUT MMM 300406 31030 00 0
~

201 I =T + 1
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(3,0.)
CALL EINGSV(4,0.)
CALL EINGSV(NE*4+1,0.)
CALL EINGSV(NE*4+3,0.)
CALL EINGSV(NE*4+4,0.)
c
CSKT4 SYSTEMEINSTELLUNGEN #8535 M40 00 00K K 0
¢
400 CALL EXIST(EXISTC,*600)
IF( ABS(XO(NE*2+3)).LE.20.0 )
:CALL LAST(NE*2+1,1.00)
c
C
DO 599 II = 1,NE
CALL EL
I1 = 4%(II-1) + 1
D0 510 J = 1,8
510 CALL KO(J,I1+J-1,1.0)

CALL LRV

NCE = IRCEAD(8)

NVO = IRVOAD( )

NQE = IRPEAD( )

NRFV = IRSOAD( )

LAM = SLAMB( )

CALL HPBMAK(TYPEL,I1,E1,H1,H1,L,CU,HX,NX,X

: ,P1,P1,Q1,Q1,THEORY, PRESS, EXISTC, LAM

: ,CC(NCE),CC(NQE),CC(NRFV),CC(NVO)
599 CALL SYGL

gssz SYSTEMGLEICHUNGEN #3050 3 0
’ 600 CALL LOESE(GAUSS,*400,%799)

§SKT7 ERGEBNISSE NACHBEREITEN 363 st s 3

DET = DETN( )

NDGL = NEGDGL( )
AKSTP = AKST( )

NN = NZKL( )

PS = SLAMB( )
MAXDV = IMAXDV( )
DVOMAX = DVMAX( )
DVST = DVSTEU( )
IAA = TAASCH( )
IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )



DK = ZUNDV({ }

UK1 = UKN1(

UK2 = UKN2( )

UK3 = UKN3( )

VZ1 = VZWN1( )

vz2 = VZWN2( )

vZ3 = VZWN3( )

c .

WRITE(5,%*) PS,',',-XO(NE*2+3),',",-XO(NE¥2+1),", "', AKSTP

WRITE(6,3000) PS,XO(NE*2+3),X0O(NE*2+1),DET,NDGL,NN,AKSTP
IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710
GO TO 730
710 IITI = III + IIII
DO 720 IS = 1,NE+1
= (IS-1)%*4 + 1
720 WRITE(6,4000) IS,X0(LS),X0(LS+1),X0(LS+2),X0(LS+3)
730 WRITE(6,5000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
: ,VZ1,VZ22,V23,DVST,IVST
c
CSKTTA INTERAKTIVE STEUERUNG 335334 530330 5 430 20
C .
799 CALL INTSTU(%*301,%801)
c
CSKT8 ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM 33333355 3204 #
c
801 CALL ENDE
STOP

1000 FORMAT(10X, 'NE=',I2,3X, 'TYPEL=',I2,3X, 'THEORY=',I2,3X, 'PRESS='I2//
10X, 'BEISPIEL 2-H / JCHNOSS / BOGEN UNTER DRUCKLAST' /)
2000 FORMAT(1OX 'E-MODUL=',E12.7,3X, 'HOEHE=",E12.7,//
: 10X, KRUEMMUNG—',E12.7,3X,'EL-LAENGE=',E12-7///)
3000 FORMAT( 1X,'-- P',E12.6,' W',6E10.4,' U',E10.4,' DET',E10.4
: ,' ND' 12, IT',I2,' AS',E10.4 )
4000 FORMAT( 1X,'NR=',I3,' ',4(E12.4,' '))
5000 FORMAT( 1X,'UK1=',E10.4,' UK2=',6E10.4,' UK3=',E10.4
: ,' DP=',E9.3,' I=',I3,' KB=',E9.3/
1X,'Vz1="',E10.4,' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4
: ,' Dv=',E9.3,' ISTU(',I2,')’
END

Aufrufe in SKT2 erzeugte degenerierte Form der Bogenldnge, die nur noch
aus einer Verschiebungskomponente und dem Lastzuwachs gebildet wird und
daher den graphischen Interpretationen in Bild 4.5 v6llig entspricht.
Im Gegensatz zu den vorangegangenen Beispielen ist dann im KOBSEL-Aufruf,
der Parameter gleich der Anzahl der Systemverschiebungen zu setzen. Die
in SKT4 aufgebrachte horizontale Last ist nur 2zur Berechnung der
asymmetrischen Sekuhdarpfade (s. auch Deformationsmuster in Bild 10.7)
einzuprédgen.



s.Problem Bild 10.6

BILD 10.7

10.3.3 KREISBOGEN UNTER EINZELLAST, ELASTO-PLASTISCHE ANALYSE

Bild 10.8 zeigt die elastische und elasto-plastische Berechnung eines
eingespannten maBig steilen Bogens unter Einzellast. Die
FE-Diskretisierung erfolgte mit jeweils 20 Balkenelementen. Fiir die
elasto-plastische Analyse wurde die in Tafel 10.3 gezeigte Theorie in
eine inkrementelle Form iberfithrt und iiber ein Schichtenmodell mit
konstitutiven Gesetzen versorgt [32]. Dem entsprechend erfolgte eine
spezielle Aufbereitung der Elementroutine HPBMAK. Die Routine GAUSINT
sorgt fir die Integration (ber die Dickenkoordinate des Balkens. Die
eigenen Ergebnisse konnten mit den Berechnungen in [40] verglichen
werden. Dabei zeigen sich fiir die elastische Ldésung schon im Vorbeul-
bereich deutliche Unterschiede, die wahrscheinlich auf ein oft zu
beobachtendes versteifendes Verhalten der in [40] gewdhlten
“"corotational" Elementformulierung zuriickzufihren ist. In der
elasto-plastischen Berechnung treten deutlich geringere Abweichungen
auf. Eine physikalische Interpretation dieser Ergebnisse insbesondere
im Hinblick auf den EinfluB kinematisch fehlerhafter Modelle auf die
elasto-plastische Analyse ist d&duBerst schwierig und bedarf weiterer



- 72 -

"

Q

=z

= R+ 133 14 inch

e ha059mch /
12 4 b a 10inch

Ea 104 KSI /
bt AT 0s 20 KSI
R //
' / elastisch
00+ P
- ~ — . \\
N
oaJ Diskretisierung: x[4UJ
— 20 - Elemente
—~ . 84 - Freiheitsgrade y7
. ~~
0.4 = | —’-"/,
Schicht enmodel e ——p——
02 elasto-plastisch
1
w {inch]
02 0t 08 08 10 12 14 16 18 20
BpILD 10.8

Untersuchungen. INDPRO7 unterscheidet sich von den vorangegangenen
INDPROi zundchst durch den Aufruf LGESCHT zur Speicherplatzreservierung
fiir die Verformungsgeschichte. Im vorliegendem Beispiel berechnet sich
der zugehdrige Parameter wie folgt:
NGE = 3x7 Int. Pkt. x 20 Elem. x 5 Inform. pro Punkt

(s. auch INITPLA). Die Vorbelegung dieser Speicherpldtze beim ersten
Druchlauf erfolgt durch die Routine INITPLA. Beachte, daB nach einem
méglichen Restart (RSTART) INITPLA nicht mehr aufgerufen werden darf.
Mit Hilfe der Verwaltungsfunktion IRGSAD kann dann (s. SKT5) der ent-
sprechende Speicherbereich adressiert werden.

PROGRAM INDPRO7
BEISPIEL 3-D / JCHNO85

PLASTISCHES BALKENPROGRAMM MIT INTEGRATIONSMETHODE(GAUSS)

aaQaaQq

PARAMETER (MAXC=7500)
PARAMETER (DELV=0.05)
PARAMETER(DELP=0.05)
PARAMETER (NZYK=20)
PARAMETER(IIII=5)



]
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]

EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,SAUSS,LAVUSW, VLAUSYW, KCELME
COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)

COMMON /GGGGG/ AB(10,10),WK(10,10)

INTEGER TYPEL,THEORY,PRESS

LOGICAL LC,EXISTC

REAL L,KRAFT,NX,LAM

DIMENSION HX(3),NX(12,3),X(3)

C
DATA E1 , H1 , R . L , Q1 , P1, KRAFT , NE
: / 1.0E7 , 0.59 , 133.114 , 1.704655378 , 0. , O. , 1000. , 20 /
DATA TYPEL, THEORY, PRESS
: o, 1, 0
DATA ETA , SIGO , INTG , NINTG , NNGE , NGE
/0.0, 2.0, 7 , 21 , 420, 2100 /
CU = 1.0/R -
III = IIII
I =0
CALL HPBINT(X,NX,HX)
CALL GAUSINT(AB,VWK)
. OPEN(5,FILE='BILD')
c

CSKT1 MESY - PROGRAMMANGABEN #9165 5545053000 0 56 34
c
CALL STATIK(SYSTV)
CALL BANDMT(SYM)
CALL BANDBR(7)
CALL SYSDIM(4*(NE+t),NE)
CALL MAXELD(8) '
CALL MAXNKO(8)
CALL MAXCOM(MAXC)
CALL LGESCHT(NGE)
CALL SYMELM
CALL NOTHEM
o
100 CALL STEUPA(KOBLME,DELV,DELP,NZYK,25,NE*2+3, .TRUE.)
CALL KAWERB
CALL EMLAST
CALL INTERA(1,2,.FALSE.)
CALL AKSTPR
CALL vzuwa(.001 ,.001 ,.001 ,4)
CALL UNGLKA(.O1 ,.0t ,.01 , 4,.FALSE.,.FALSE.)
CALL ARCHPA('TAPEO1',20)
CALL SICHERN(1.1,1.1)
c
CSKT2 PROBLEMLAUF VORBEREITEN 3953533363 5 34 30 5 4
c
CALL PROBLM(O3,' BEISPIEL 3-D / JCHON85')
CALL IDIAG
WRITE(6,1000) NE,TYPEL,THEORY,PRESS
WRITE(6,2000) E1,H1,SIGO,CU,L
c
CSKT3 ANFANG PROBLEMLAUT 383403460363 0 10 2 M
c
IRGSAD( )
NLGE1 = NLGE + NNGE
EPSO SIGO/E1
CALL INITPLA(CC(NLGE),CC(NLGE1),NNGE,EPSO,-EPS0,SIGO,-SIGO)

NLGE



361 I = I+

CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL BINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(3,0.)
CALL EINGSV(4,0.)
CALL EINGSV(NE*4+1,0.)
CALL EINGSV(NE*4+3,0.)
CALL EINGSV(NE*4+4,0.)

CSKT4 SYSTEMEINSTELLUNGEN ¥3H#33833adaa ik ia ki ixs

400 CALL EXIST(EXISTC,*600)
CALL LAST(NE*2+3,-KRAFT)

CSKTS ELEMENTSEKTIONEN S50t a0 36 S

DO 599 II = 1,NE
CALL EL
I1 = 4%(II-1) +1
D0 510 J = 1,8
510 CALL KO(J,I1+J-1,1.0)

CALL LRV

NCE = IRCEAD(8)

NVO = IRVOAD( )

NQE = IRPEAD( )

NRFV = IRSOAD( )

NLGE = IRGSAD( )

LG1 = NLGE + (II-1)*NINTG

LG2 = NLGE + (II-1)*NINTG*4 + NNGE
LAM = SLAMB( )

CALL HPBMAK(TYPEL,I1,E1,H1,Ht,L,CU,HX,NX,X

: ,P1,P1,Q1,Q1,THEORY, PRESS ,EXISTC, LAM, ETA,NINTG

: ,CC(NCE),CC(NQE),CC(NRFV),CC(NVO),CC(LG1),CC(LG2) )
599 CALL SYGL

c
CSKT6 SYSTEMGLEICHUNGEN #3638 5403036 50030060 9 40100006 300000
Cc
600 CALL LOESE(GAUSS,*400,%799)

C
CSKT7 ERGEBNISSE NACHBEREITEN #3###aH it 5
c

DET = DETN( )

NDGL = NEGDGL( )

AKSTP = AKST( )

NN = NZKL( )

PS = SLAMB( )

IF( KRAFT.NE.0.O )

:PS = SLAMB( )*KRAFT
MAXDV = IMAXDV( )
DVOMAX = DVMAX( )

DVST = DVSTEU( )

IAA = IAASCH( )

IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )

DK = EUNDV( )



CK1 = UKN1(
UK2 = UKN2( )
UK3 = UKN3(
vZ1 = VZWN1( )
vZ2 = VZWN2( )
VZ3 = VZWN3( )
C
WRITE(S,*) PS,',',-XO(NE*2+3),"',"',-XO(NE*2+1),", "' AKSTP
WRITE(6,3000) PS,XO(NE*2+3),DET,NDGL,NN,AKSTP
IF( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710
GO TO 730
710 III = III + IIII
DO 720 IS = 1,NE+1
= (IS-1)%4 + 1
720 WRITE(6,4000) IS,X0(LS),X0(LS+1),X0(LS+2),X0(LS+3)
730 WRITE(6,5000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
: ,VZ1,V22,VZ23,DVST, IVST
c

CSKT7A INTERAKTIVE STEUERUNG 4316644000300 4 40
i 799 CALL INTSTU(%*301,%*801)
gssz ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM %% 3iledt 53 4%
¢ 801 CALL ENDE

STOP

1000 FORMAT(1CX, 'NE=',I2,' TYPEL=',I2,' THEORY=',I2,' PRESS=',I2/’

10X, 'BEISPIEL 3-D / JCHNO85 / BELYTSCHKO'/

2000 FORMAT(10X,'E-MODUL=',E12.7,3X, 'HOEHE=',E12.7,3X,'SIGO=",E12.7//

10X, 'KRUEMMUNG="',E12.7,3X, '"EL-LAENGE=",E12.7/// )

3000 FORMAT( 1X,'-- P=',E12.6,' W=',E10.4,' DET=',E10.4
: ,' ND=',I2,' IT=',12,' AS=',E10.4
4000 FORMAT( 1X,'NR=',I3,' ',4(E12.4,' "))

5000 FORMAT( 1X,'UKi=',6E10.4,' UK2=',E10.4,' UK3=',E10.4
: ,' DP=',E9.3,' I=',I3,' KB=',E9.3/
1X,'Vz1=",E10.4,"' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4
: ,' DV=',E9.3,' ISTU(',I2,')"
END

SUBROUTINE I NI TPL A (IPL,PLGE,NNGE,EPSO,EPSU,SIGO,SIGU)

DIMENSION IPL(NNGE),PLGE(4,NNGE)
DO 100 I = 1,NNGE

IPL (I) =1
PLGE(1,I) = EPSO
PLGE(2,I) = EPSU
PLGE(3,I) = SIGO

100 PLGE(4,I) = SIGU
RETURN

END
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10.4. SCHALENBEISPIELE
10.4.1. KUGELKALOTTE UNTER RADIALER FLACHENLAST

Eine Vielzahl numerischer und experimenteller Arbeiten haben sich mit
dem Tragverhalten von Kugelkalotten unter gleichférmiger radialer
Flachenlast beschdftigt. Diese Untersuchungen beschrdnken sich in der
Regel auf die Bestimmung kritischer Lasten, d.h. Durchschlags- oder
Verzweigungslasten.

Eine vollstdndige Ldsung des axialsymmetrischen Problems einer einge-
spannten Kugelkalotte mit Kennparameter A = 2[3(1-\;'2)]1/4(H/h)1/2 =8
ist in Bild 10.9 dargestellt. Die FE-Diskretisierung erfolgte mit 20
Schalenringelementen, die auf der Theorie finiter Rotationen gemdB
Tafel 10.2 aufgebaut sind. Die zugehérige Makro-Elementroutine in
INDPRO8 ist HPRMAK. Sie wird durch die Problemdaten-, Geometrie-,
Integrations-, und Organisationsroutinen HPRINP, HPRGEO, HPRINT und
HPRORG versorgt. Systemrandbedingungen werden unabhdngig vom Problem-
datensatz durch entsprechende EINGSV-Aufrufe in SKT3 realisiert. Die
Parameter THEORY und PRESS geben an, ob mit einer Theorie moderater
Rotationen (THEORY=0) [27], der Theorie finiter Rotationen (THEORY=1),
verformungsunabhdngiger "Totlast" (PRESS=0) oder verformungsabhdngigen
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(PRESS=1) Fldchenlasten gerechnet werden soll. Es ist anzumerken, daB
zur Analyse einer solchen flachen Schale schon eine vereinfachte
Theorie moderater Rotationen ausreichen wiirde [28,29]. Die eigenen
Ergebnisse fiir den Lastfall "Totlast" konnten mit den Berechnungen in
[41,42] verglichen werden. Eine linearisierte und eine vollstédndig
nichtlineare Verzweigungsanalyse findet sich in ([28]. Die Ergebnisse
infolge einer verformungsabhdngigen und -unabhdngigen radialen Fl&chen-
last weichen nicht voneinander ab (s. auch [33]). Die Komplexitdt der
Last-Verschiebungsbeziehungen mit Auftreten mehrerer horizontaler und
vertikaler Tangenten sowie Durchdringungen erforderte in diesem
Beispiel einen leistungsstarken Steueralgorithmus.

Wie INDPRO8 zeigt, wurde die selektive konstante Bogenlangenmethode
gemdB Bild 4.5a mit Kontrolle ilber den aktuellen Steifigkeitsparameter
im Modus Interaktiv ausgewdhlt (KOBSEL, STEUPA, INTERA, AKSTPR, VZUWA,
UNGLKA, SELWER, INTSTU). Die Notwendigkeit und/oder Wirkung zu-
sdtzlicher Routinen-Aufrufe, z.B. SYMELM, NOTHEM, KAWERB, EMLAST,
SICHERN, EXIST, ... ist in denvorangegangenen numerischen Beispielen
behandelt worden.

PROGRAM INDPROS

BEISPIEL 4 / JCHNO8S
AXIALSYMMETRISCHE VERFORMUNGEN VON ROTATIONSSCHALEN

UNTER TOT- UND DRUCKLASTEN

aaaaaaaa

PARAMETER(MAXC=2100)
PARAMETER(DELV=+0.2000)
PARAMETER ( DELP=+0.2000)
PARAMETER(NFVG=3)
PARAMETER(NZYK=50)
PARAMETER(IIII=10)

EXTERNAL SYSTV,SYM,HALTEN,GAUSS,LAVUSW, VLAUSW,KOBLME

COMMON LC(300),IC(300),CC(MAXC)

INTEGER TFEV,OUT,TYPEL,THEORY,PRESS

LOGICAL LC,EXISTC

REAL LV,NX,NUE12

DIMENSION NEV(15),TFEV(15),RV(15),GP(115),HV(115)

: ,PL(101),QL(101),LV(100),HX(3),NX(12,3),X(3)
,AV(15),PHIV(101),RIV(101),PLM(101),QLM(101)

DATA THEORY /1 / , PRESS / 1 /

CALL HPRINP(NE,NPA,E1,E2,NUE12,G12,NEV,TFEV,RV,AV,GP,HV
: ,0UT,TYPEL,PL,QL )
CALL HPRGEO(NE,NPA,NEV,RV,AV,TFEV,GP,LV,PHIV,RIV)

CALL HPRINT(X,NX,HX)

III = IIII

I =0

OPEN(5,FILE="BILD')



SKT1 MESY - PROGRAMMANGABEN HEHRM-RIENR ki kkNks

2 Q) G

CALL STATIK(SYSTV)
CALL BANDMT(SYM)
CALL BANDBR(7)
CALL SYSDIM(4*(NE+1),NE)
CALL MAXELD(8)
CALL MAXNKO(8)
CALL MAXCOM(MAXC)
CALL SYMELM
CALL NOTHEM
CALL KOBSEL( 4 )
100 CALL STEUPA(KOBLME,DELV,DELP,NZYK,10,NFVG,.TRUE.)
CALL KAWERB
CALL EMLAST
CALL INTERA(1,2,.FALSE.)
CALL AKSTPR
CALL VZUWA(.001 ,.001 ,.001, 4)
CALL UNGLKA(.O1 ,.01 ,.01 , 4,.FALSE.,.FALSE.)
CALL SICHERN(2.0,2.0)
c
CSKT2 PROBLEMLAUF VORBEREITEN #3344
Cc
CALL PROBLM(02,' BEISPIEL 4 / JCHNO8S ')
CALL IDIAG
CALL SELWER( 1 )
CALL SELWER( 2 )
CALL SELWER( 4 )
WRITE(6,1000) THEORY,PRESS
c
CSKT3 ANFANG PROBLEMLAUF 3R st a3 e S
c
301 I =1+ 1
CALL AWPZKL(HALTEN,*400)

CALL EINGSV(1,0.)
CALL EINGSV(4,0.)
CALL EINGSV(NE*4+1,0.)
CALL EINGSV(NE*4+3,0.)
CALL EINGSV(NE*4+4,0.)
C
CSKT4 SYSTEMEINSTELLUNGEN #5853 5500 M0 00 0 3 3
c
400 CALL EXIST(EXISTC,*600)
c
C SKTS ELEMENTS EKTI ONEN WU 6363636 I I 3 I 396 33 6N %
c
CALL HPRORG(E1,E2,NUE12,G12,HV,LV,RV,RIV,PHIV,HX

: ,NX,X,TYPEL, TFEV, PL,QL,NEV,NE,NPA, PRESS, THEORY )
C

CSKT6 SYSTEMGLEICHUNGEN M#H¥MEkMiiiiinihithinitinsics
c

600 CALL LOESE(GAUSS,*400,%799)
c
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CSKT7 ERGEBNISSE NACHBEREITEN #3#MMai i kikkns

-~

v

DET = DETN( )
NDGL = NEGDGL( )
AKSTP = AKST( )
NN = NZKL( )
PS = SLAMB( )
DVST = DVSTEU( )
IAA = IAASCH( )
IVST = IVSTEU( )
DLAMP = DLAMB( )
DK = EUNDV( )
UK1 = UKN1( )
UK2 = UKN2( )
UK3 = UKN3( )
VZ1 = yzZwN1 ()
vz2 = vzwN2( )
vZ3 = VZWN3( )

WRITE(S,*) PS,’,',-XO(NFVG),',',AKSTP
WRITE(6,2000) PS,XO(NFVG),DET,NDGL,NN,AKSTP
1F( I.EQ.III .OR. I.EQ.NZYK ) GO TO 710
GO TO 730

710 III = III + IIII
DO 720 IS = 1,NE+1

= (IS-1)%4 + 1
720 WRITE(6,3000) IS,X0(LS),X0(LS+1),X0(LS+2),X0(LS+3)
730 WRITE(6,4000) UK1,UK2,UK3,DLAMP,IAA,DK
: ,VZ1,VZ2,VZ3,DVST,IVST
c

CSKT7A INTERAKTIVE STEUERUNG WS- kit
c

799 CALL INTSTU(*301,%*801)
C
CSKT8 ENDE INDIVIDUELLES PROGRAMM WHHEN-EEREE1%EN*
c
801 CALL ENDE
STOP

1000 FORMAT( 1X,'THEORY=',I3,10X,'PRESS=’,I3///)

2000 FORMAT( 1X,'-- P=',6E12.6,"' W=' E10-4,' DET=',E10.4
: ,' ND=',I2,' IT“ ,12,' AS=',E10.4

3000 FORMAT( 1X, 'NR=' 13, ',4(E12.4," )]

4000 FORMAT( 1X,'UK1=',E10.4,' UK2=',bE10.4,' UK3=',E10.4
. y' DP=':E9'3" I::"I3" KBz',EQ-S/

1%,'V21="',E10.4,"' VZ2=',E10.4,' VZ3=',E10.4

: ,' DV=",E9.3,' ISTU(',I2,")’
END

SUBROUTINE HPRKIN(I1)
DO 150 I=1,8.

150 CALL KO(I,I1+I-1,1.0)
RETURN
END
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2

SUBROUTINE HPRMAK(TYPEL,TFE,It,E1,E2,NUE12,G12,H1,H2,L,CU,RI,PHI
: ,HX,NX,X,RVER,P1,P2,Q1,Q2,PRESS, THEORY)

c
c MAKRO-ELEMENT-ROUTINE FUER GEOM. NICHTL. AXIALSYMMETRISCHE
c
C VERFORMUNGEN VON ROTATIONSSCHALEN
c
INTEGER TYPEL,TFE,THEORY,PRESS
REAL L,NX,NUE12
DIMENSION NX(12,3),RVER(8),CE(36),RFV(8),HX(3),X(3),QE(8)
c
CALL EL
CALL HPRKIN(I1)
c
CALL HPRCE(E1,E2,NUE12,G12,L,H1,H2,X,NX,HX,PHI
: ,RI,CU,TFE,RVER,RFV,CE,PRESS,Q1,Q2, THEORY)
c
IF( TYPEL.EQ.O ) GOTO 10
CALL HPRLAS(TFE,PHI,RI,L,P1,P2,Q1,Q2,QE,X,NX,HX,CU)
CALL ELORGP(QE,8)
c

10 DO 310 I=1,8
310 CALL ASL(I, -RFV(I))
CALL ELORG(CE,8,CE,0,CE,0)
CALL SYGL
RETURN
END

10.4.2 TORUSSEGMENT UNTER VERFORMUNGSABHANGIGER DRUCKLAST

Im Gegensatz zu diinnen elastischen Balken (s. z. B. 10.3.2) sind die
Unterschiede in den Systemantworten diinner elastischer Schalen infolge
verformungsabhéngiger und verformungsunabhdngiger Fldchenlasten nicht
so ausgeprdgt, insbesondere wenn solche Randbedingungen betrachtet wer-
den, die die Existenz des zugehdrigen Druckpotentials sicherstellen.
Als Ausnahme ist daher die in Bild 10.10 dargestellte Torus-
segment-Schale mit dem Radienverhdltnis A/R = 100 unter gleichférmiger
radialer Fldchenlast anzusehen. Interessanterweise zeigen die Ergeb-
nisse einer axialsymmetrischen Berechnung fiir die Lastfldche "Totlast"
und verformungsabhdngiger Drucklast z. B. im Durchschlagspunkt
Abweichungen der zugehdrigen Lasten und Verschiebungen von 6.5 % bzw.
20.5 %. Eine umfassende Analyse dieses Schalenproblems unter Beriick-
sichtigung verschiedener geometrisch nichtlinearer Schalentheorien
findet sich in [33]. Das zugehdrige INDPRO ist vollkommen analog zu
INDPRO8 aufgebaut. Es unterscheiden sich lediglich die Problemdaten
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(HPRINT), die geometrischen Randbedingungen (EINGSV)

verschiedenen Inkremente in STEUPA.

10.4.3 DIAMETRAL GEZOGENE ZYLINDERSCHALE

sowie die

Der im Bild 10.11 dargestellte diametral gezogene Zylinder wurde als
hochgradig nichtlineares Schalenbeispiel zur Uberprifung der in Tafel
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10.1 gezeigten Modellvariante groB/kleiner Rotationen ausgewdhlt.
Dieses Schalenproblem gilt als geeignetes Testbeispiel fir die Beur-
teilung der Qualitdt geometrisch nichtlinearer Theorien bei Auftreten
groBer Rotationen [36]. Die Berechnung wurde fiir ein Achtel der Schale
mit 8 vektorisierten Dreieckelementen [34] ausgefihrt. Im gesamten
Lésungsbereich stimmen die eigenen Ergebnisse mit denen einer FEM-Ana-
lyse auf Basis einer aufwendigen kubischen Modellvariante [36] véllig
iiberein. Das reine Spannungsproblem ohne Stabilitdtseffekte gestattet
hier die Laststeuerung fiir die gesamte Last-Verschiebungskurve. Auf

eine Darstellung und Erlduterung des zugehdrigen INDPRO wird wie auch
im ndchsten Beispiel verzichtet. Seine Struktur entspricht vollig denen

vorausgegangener Untersuchungen. Anzumerken ist jedoch, daB die Berech-
nung komplexerer Schalenprobleme (s. 10.4.4) im BATCH-mode auf der
Bochumer CDC Cyber 205 Vektorrechner-Installation ohne interaktive
Zugriffsméglichkeiten die pseudo-vollautomatische Steuerung gemdB Kapi-
tel 9 erfordert.

10.4.4 KREISZYLINDERSCHALENFELD UNTER EINZELLAST

Das Beispiel eines Kreiszylinderschalenfeldes unter Einzellast wurde
ausgewdhlt, um die Effizienz einerseits des vektorisierten FE-Algorith-
mus fir das doppelt gekriimmte Schalen-Dreieckelement mit 54 Freiheits-
graden und andererseits der zur Berechnung notwendigen Steuer-
algorithmen aufzuzeigen. Zwei gelenkig und frei gelagerte Rénder an
jeweils gegenuberliegenden Seiten bilden die geometrischen Rand-
bedingungen des vorliegendden Schalenproblems (s. auch [36] und dort
zitierte Arbeiten). Die Behandlung dieses in der Literatur bekannten
Beispiels beschrdnkte sich bisher aus Rechenzeitgriinden im wesentlichen
auf Systeme mit einem Parameter. Bild 10.12 zeigt nun die Gleich-
gewichtsfldche eines Zwei-Parameter-Systems, wobei die KenngréBe i die
“Tiefe" der Schalengeometrie beschreibt. Fiir die erforderlichen 261
Inkrementschritte mit durchschnittlich 3-5 Iterationen bendtigte man
20.0 CPU-Minuten. Die mittlere CPU-Zeit fir eine Element-Routine
einschlieBlich Aufbau der Systemgleichungen ist 0.14 CPU-Sekunden. Im
Vergleich zur Implementierung auf dem Skalar-Rechner CDC Cyber 855 mit
einem vergleichbaren Processor konnte ein Beschleunigungsfaktor von 18
erzielt werden. Anzumerken ist, daB die Projektionen der relativen
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Extrema in die (P,x)-Ebene die sogenannte'Cusp-Katastrophe des Durch-
schlagbeulens liefert. Mit anwachsenden KenngrotBen A dndert sich jedoch
das klassische Antwortspektrum und man erhdlt eine sich mehrfach durch-
dringende Gleichgewichtsfldche gemdB Bild 10.13 ("Looping-Effekt").
Dafiir wurden 679 Inkrementschritte mit durchschnittlich 4-5
Iterationen, d. h. insgesamt 62.6 CPU-Minuten bendtigt. Zur Berechnung
dieser komplizierten Systemantworten insbesondere im Batch-mode der CDC
Cyber 205 ohne interaktive Zugriffsméglichkeiten ist es ratsam, die
pseudo-vollautomatische Steuerung des Kapitels 9 zu wéhlen. Dabei

zeigten Vergleichsrechnungen, daB alle drei Varianten LAVUSW, VLAUSW
und KOBLME hinreichend stabiles Steuerungsverhalten aufweisen. AuBerdem

kann in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen vorangegangener Balken-
beispiele festgestellt werden, daB keine der drei vorgenannten Steuer-
routinen zu favorisieren ist.



Data:

E =4.5x10° psi
v=03
R/h =100.
L/h=10.

BILD 10.13
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FELDER DER GLOBALEN DATENBASIS
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ANHANG B: REFERENZLISTE DER COMMONVARIABLEN

LC(190)
Lc(191)

LC(192)

LC(193)

LC(194)
LC(195)

Lc(196)
LC(197)

Lc(198)
Lc(199)
Lc(200)
LC(201)
LC(202)
LC(203)
LC(204)

LC(205)

Lc(206)
Lc(207)

Lc(208)

LC(209)

Lc(210)
Lc(211)

w

i

4

1]

[}

OUTACT

SELECT
LCJQ

MKBLM

LGESCH
LSICH1

LSICHE
SYMME

HEBO
PEBO
PEB
LSTEUP
LSTANL
KSTANL
LSTANV

LLAVPA

VERSCH
LLAVUS

LVLAUS

LKOBLM

SZYKLS
FESTV

Parameter fir die Protokollierung der
Aktionen von AENSCHR

Modusvariable fiir selektive Bogenlidnge

Parameter fiir die Platzreservierung fiir CJQ
bei der Methode der konstanten Bogenlidnge
ohne Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix

Modusvariable fiir das Beibehalten der Ortho-
gonalitatsbedingung in der Methode der
konstanten Bogenldnge ohne Aktualisierung
der Steifigkeitsmatrix

Modusvariable fiir die Lastgeschichte

Parameter fiir die Lastgeschichte fiir die
Sicherungsoption

Modusvariable fiir die Sicherungsoption

Modusvariable fiir symmetrische Elementsteifig-
keitsmatrizen

Modusvariable fiir den Nichtgebrauch der
Elementhilfsmatrix

Modusvariable fiir den Elementlastvektor

Parameter fiir den Elementlastvektor

Modusvariable fiir die Steuerroutine "STEUPA"

Modusvariable fiir Standard-Last-Steuerung

Kontrollvariable fiir Standard-Last-Steuerung

Modusvariable fiir Standard-Verschiebungs-
Steuerung

Modusvariable fiir Last-Verschiebungs-u.s.w.-
Steuerung

Parameter fiir Verschiebungssteuerung

Modusvariable fiir Verschiebungs-Last-u.s.w.-
Steuerung

Parameter fiir die Platzreservierung fiir CJ bei
Verschiebungssteuerung im allgemeinen und
bei der Methode der konstanten Bogenlénge

Modusvariable fiir die Methode konstanter Bogen-
léange

Modusvariable fiir Standard-MESY3-Lastzyklen

Parameter fiir das Beibehalten des Kontrollfrei-

heitsgrades



LC(212) = SCHRIT Parameter zum Einleiten einer neuen Laststufe

LC(213) = TAUSCH Parameter zum Wechseln der Losungsmethode '
zwischen Last- und Verschiebungssteuerung

LC(214) = NAKTIT Parameter zum Uberspringen des ersten Schritts
der GauB-Elemination, die Steifigkeitsmatrix
ist auf Dreiecksform

LC(215) = CEXIST Parameter zum Beibehalten der alten Steifig-
keitsmatrix

LC(216) = IEXIST Parameter fiir Iterationszyklen

LC(217) = TEXIST ©Parameter zum Beibehalten von Steifigkeitsmatrix
und Restkraftvektor

LC(218) = WERBPA Modusvariable fiir das Beibehalten der Rand-
bedingungen

LC(219) = RESTPA Modusvariable fiir Restart oder interaktive
Steuerung

LC(220) = ONEAND Parameter zum Beibehalten der Steuerparameter
beim Restart

LC(221) = LARCHP Modusvariable fiir Moglichkeit der Archivierung
von Ergebnissen fiir einen Restart

LC(222) = LAKSTP Modusvariable fiir den Steifigkeitsparameter

LC(223) = ERSTPA Parameter fiir das Vorliegen des ersten Steifig-
keitsparameters

LC(224) = AKSTPA Parameter fiir das Vorliegen des aktuellen
Steifigkeitsparameters

LC(225) = LLAAEP Modusvariable flir nichtproportionale Last-
anderung

1C(226) = RELAEP Parameter fiir das Vorhandensein von Platz fiir
den alten Lastvektor !

LC(227) = LPDEAD Modusvariable fiir Totlast ("dead-load")

LC(228) = DEADPL Parameter fiir Totlast fiir die lokalen Konver-
genzkriterien fiir die Ungleichgewichts-
krdafte

LC(229) = DEADPG Parameter fiir Totlast flir das globale Konver-
genzkriterium fiir die Ungleichgewichts-
kréfte

LC(230) = NEWRAP Modusvariable fiir den Newton-Raphson-
Algorithmus



L'C

Q
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n)

w

—
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Lc(232)

LC(233)

LC(234)

Lc(235)

LC(23%6)

Le(237)

Lc(238)

LC(239)

LC(240)

Lc(241)
Lc(242)

LC(243)

LC(244)
Lc(245)

LC(246)

Lc(247)

1

i}

1]

]

LSNEWR
LMNEWR
LUNGLK
LOUNGL
GLUNGL
LVZUWA
LOVZUW
GLVZUW
KONVGK
KONVGY

KONVG
LINCR

LREFE

LINTRA
FEHLER

FULLI

FEHLE1

Modusvariable fiir den Standard-Newton-Raphson-
Algorithmus

Modusvariable fiir den modifizierten Newton-
Raphson-Algorithmus

Modusvariable fiir die Konvergenzkriterien mit
Ungleichgewichtskrdften

Parameter fiir die lokalen Konvergenzkriterien
mit Ungleichgewichtskrdften

Parameter fiir das globale Konvergenzkriterium
mit Ungleichgewichtskridften

Modusvariable fiir die Konvergenzkriterien mit
Verschiebungszuwidchsen

Parameter fiir die lokalen Konvergenzkriterien
mit Verschiebungszuwédchsen

Parameter flir das globale Konvergenzkriterium
mit Verschiebungszuwédchsen

Paraemeter fiir das Erreichen der Xonvergenz in
den Ungleichgewichtskrédften

Parameter flir das Erreichen der Konvergenz in
den Verschiebungszuwidchsen

Parameter fiir das Erreichen der Konvergenz

Modusvariable fiir den Bezug der Ungleich-
gewichtskrdfte auf das Lastinkrement

Modusvariable fiir den Bezug der Ungleich-
gewichtskrdfte auf die Referenzlast

Modusvariable fiir interaktiven Betrieb

Parameter fiir Fehler im aktuellen Berechnungs-
schritt

Modusvariable fiir voll interaktiven Betried im
Gegensatz zum halbautomatischen Betrieb

Parameter flir Fehler im vorhergegangenen

Berechnungsschritt



1c(227)

Ic(231)

1c(232)

1c(233)

1c(234)

1c(235)
Ic(236)

I1c(237)

1c(238)

1c(239)

1¢(240)

1C(241)

Ic(242)

1C(243)

1C(244)

1¢(255)

Ic(256)

1c(257)

1C(258)

MAXDV

NVMAX

NVMAXA1

ALAZYK

ASCHRT

ASREST
ASOARC

RGARCH

SUMRGA

ASOIT

ITSOAK

LESMIT

ASAKST

LEAKST

RESCIT

REITOA

RESAKS

VPEKNO

IRPALT

Index fiir die Position des maximalen
Verschiebungsinkrements

Index fiir die Position der Kontroll- und
Steuerverschiebung

Index fiir die Position der Kontroll- und
Steuerverschiebung im letzten Berechnungs-
schritt

Anzahl der Berechnungszyklen

relative Nummer des aktuellen Berechnungs-
schritts bei einem Restart

Nummer des aktuellen Berechnungsschritts

Anzahl der Schritte ohne Archivierung fiir
einen Restart

relative Nummer des ndchsten Berechnungs-
schritts bei einem Restartlauf, der
archiviert wird

Nummer des ndchsten Berechnungsschritts, der
archiviert wird

Anzahl der Berechnungsschritte ohne Iteration
in "SNEWRA"

Anzahl der Iterationen ohne Aktualisierung der
Steifigkeitsmatrix in "SNEWRA"

Nummer des letzten Berechnungsschritts mit
Iteration

Anzahl der Berechnungsschritte ohne Anderung
der Steifigkeitsmatrix in "MNEWRA"

Nummer des letzten Berechnungsschritts mit
Anderung der Steifigkeitsmatrix in "MNEWRA"

Nummer des ndchsten Berechnungsschritts, in
dem iteriert wird

Nummer der ndchsten Iteration, in der die
Steifigkeitsmatrix aktualisiert wird

Nummer des ndchsten Berechnungsschritts, in
dem die Steifigkeitsmatrix gedndert wird

Anzahl der Knotenfreiheitsgrade, zum Gebrauch
in den relativen Konvergenzkriterien

Indexregister fiir den "alten” Lastvektor PALT



IC(259) = IRCJ 1Indexregister fiir das Feld CJ

IC(260) = IRWUGK Indexregister fiir das Feld WUGK

IC(261) = IRPUGK Indexregister fiir das Feld PUGK

IC(262) = IRXZWA Indexregister fiir das Feld XZWA

IC(264) = IRCJQ Indexregister fiir das Feld CJQ

IC(267) = IRPUAL Indexregister fiir das Feld PUAL

I1C(269) = IRPE Indexregister fiir das Feld PE

I1C(271) = NTAPER Kanalnummer fiir die Restartdatei

IC(272) = NTAPEA Kanalnummer fiir die Archivdatei

I1c(273) = IRXO1 Indexregister fiir das Feld XO1

I1C(277) = IRXA1 Indexregister fiir das Feld XAt

IC(282) = IRPAL1 Indextegister fiir das Feld PAL1

Ic(285) = IRGESC Indexregister fiir das Feld GESC

I1C(287) = NGESCH Linge von GESC

10(290) = IRGES1 Indexregister fiir das Feld GES1

I1C(297) = IRINTR Indexregister fiir das Feld INTR

I1C(298) = NTAPEO OUTPUT-Kanalnummer fiir den interaktiven Betrieb
I1C(299) = NTAPEI  INPUT-Kanalnummer fiir den interaktiven Betrieb
IC(300) = VPEKNS Anzahl der Freiheitsgrade je Knoten fiir die

selektive Bogenldnge



€CC( 23) = DLAMV  Steuerungsinkrement fiir die Verschiebung

CC( 24) = DLAMP Steuerungsinkrement fiir den Lastkoeffizienten
CC( 25) = DARCC Steuerungsinkrement fiir die Bogenlinge

CC( 26) = DARC aktuelles Inkrement der Bogenlinge

CcC( 27) = DVMAX Verschiebungsinkrement fiir die Kontroll- und
) Steuerungsverschiebung

cc( 28)

= DVMAX1 Verschiebungsinkrement fiir die Kontroll- und
Steuerungsverschiebung im letzten Berech-
nungsschritt

CC( 29) = DLAM Zuwachs des Lastfaktors in der Iteration

cC( 30) = DLAM! Inkrement des Lastfaktors im letzten Berech-
nungsschritt

cc( 31) = DLAMIT Inkrement des Lastfaktors

CC( 32) = ADLAM normiertes Inkrement des Lastfaktors in der
Methode der konstanten Bogenlénge

cC( 33) = ZCONST Selbstkorrekturfaktor erster Stufe

CcC( 34) = SUMLAM Lastfaktor

CcC( 35) = SUMLA1 Lastfaktor im letzten Berechnungsschritt

CC( 36) = EPSLK Genauigkeitsparameter fiir das lokale Konver-
genzkriterium fiir die Ungleichgewichts-
krdfte .

CC( 37) = EPSLKM Genauigkeitsparameter fiir das lokale Konver-
genzkriterium fiir die maximale Ungleich-
gewichtskraft

CC( 38) = EPSGK Genauigkeitsparameter fiir das globale
Konvergenzkriterium fiir die Ungleich-
gewichtskridfte

CC( 39) = EPSLV Genauigkeitsparameter fiir das lokale Konver-
genzkriterium fiir die Verschiebungszuwédchse

CC( 40) = EPSLVM Genauigkeitsparameter fiir das lokale Konver-
genzkriterium fiir den maximalen Verschie-
bungszuwachs

cc( 41) = EPSGV Genauigkeitsparameter fiir das globale Konver-
genzkriterium fiir die Verschiebungszuwéchse

cc( 42) = UGK?1 Norm fiir das lokale Konvergenzkriterium fiir

die Ungleichgewichtskrédfte



cC( 43) = UGK2
CC( 44) = UGK3
cc( 45) =  VzZw1
cc( 46) = VzZw2
cc( 47) = VZW3
CC( 48) = PGDEAD
cc( 80) = PJREF
ce( 81) = RJ
cc( 82) = PJQ
cc( 86) = STATPO
cc( 87) = STATP1
cCc( 88) = PADEAD
cc( 90) = PJQC
cc( 92 bis 97)

cc( 98) = DETO
cc( 99) = IFKTO
cc(100) = DDLAM
cCc(161 bis 167)

cc(167) = GRDP
cc(168) = GRDV

Norm fiir das lokale Konvergenzkriterium fur
die maximale Ungleichgewichtskraft

Norm fiir das globale Konvergenzkriterium fiir
die Ungleichgewichtskrédfte

Norm fiir das lokale Konvergenzkriterium fiir
die Verschiebungszuwéchse

Norm fiir das lokale Konvergenzkriterium fiir
den maximalen Verschiebungszuwachs

Norm fiir das globale Konvergenzkriterium fiir
die Verschiebungszuwdchse

BezugsgroBe fiir das globale Konvergenz-
kriterium fir die Ungleichgewichtskrafte

fiktive Auflagerkraft fiir die Referenzlast

fiktive Auflagerkraft fiir die Ungleichgewichts-
krdfte

fiktive Auflagerkraft fiir das Inkrement der
Steuerungsverschiebung

Steifigkeitsparameter im ersten Berechnungs-
schritt

aktueller Steifigkeitsparameter

BezugsgrdBe fiir das globale Konvergenz-
kriterium fiir die Ungleichgewichtskridfte
im letzten Berechnungsschritt

Komponente von CJ auf der Steuerposition

Name der Restartdatei

Mantisse der Determinante im ersten Berechnungs-
schritt

Exponent der Determinante im ersten Berechnungs-
schritt

euklidische Norm aus dem Verschiebungsinkrement

Name der Archivdatei

Sicherungsfaktor fiir die Last

Sicherungsfaktor fir die Verschiebung
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(V]
[04]

AENSCHR
AKINTR
AKST
AKSTPR
ARCH1
ARCH2
ARCHPA
AWELVA
AWLAUF
AWPZKL
AVWSTER
AWSYVA
AWZKL
CJKOBL
COPYXY
DETN
DLAMB
DRUKSG
DVMAX
DVSTEU
DXO0
ELORG
ELORGP
EMLAST
ERCHCJ
EUNDV
EXIST
FLDIRG
GAUSS
TAASCH
IMAXDV
INCREM
INTERA
INTSTU
TRCEAD
IRDEAD
IRGEL
IRGSAD

du

seite

38

33
24

30

24

33
33

33
33
34
32,9
32,9
28,9

33
23

33
33

38
39
32
32

32
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ANHANG C: ALPHABETISCHES ROUTINEN - LISTING

IRHEAD
IRMEAD.,
IRPEAD
IRSOAD
IRVOAD
IVSTEU
KAWERB
KOBLME
KOBSEL
LAAEPA
LAST
LASTVT
LAVUSW
LFBED
LGESCHT
LOEQ
LOESE
LOESTD
LOESYF
LOEVSO
MDFSMT
MEMOCA
MEMOVR
MEMSTR
MNEWRA
MIRTRF
NILAST
NOTHEM
NRSTLA
NRVEIT
NRVESR
NUNGLK
NVZUvWA
PVKOBL
RAKSTPR
REDEL
REDMUV
RGECCS

Seite
32
32
32
32
32
33
24
20
24
7

20

39,38,23

78
79
80
81
82
a3
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

RLDLT2
RRDS2
RSL
RSTART
SCHNLA
SELWER

Seite
32
30

25,24

SICHERN 30,8

SLAMB
SNEWRA
STANLA
STANV
START1
START2
STATIK
STEUPA
SYGL
SYMELM
TOTLAST
UKN1
UKN2
UKN3
UNGLKA
VLAUSW
VZUWA
VZWN1
VZWN2
VZWN3
WUNGLK

33
24,21
20
20

27,24

29
33
33
33
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