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6. Seminar

6 NICHTLINEARE DYNAMISCHE FINITE-ELEMENTE-ANALY SE

6.1 L OSUNGSMETHODEN DER BEWEGUNGSGLEICHUNG
6.2 NEWMARK-V ERFAHREN
6.3 Rayleigh-Hypothese
6.4 DIE ELEMENTE GEOBOX UND SHELL 3N
6.5 BEISPIEL
6.5.1 Last, Struktur
6.5.2 Dynamische Analyse Theorie |l. Ordnung
6.5.3 Geometrisch und physikalisch nichtlineare dynamische Analyse
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6.1 L 6sungsmethoden der Bewegungsgleichung

Arten von L osungsmethoden

Direkte Integrationsmethoden Modale Analyse
- direkt: vor der numerischen Integration wird keine Transformation der Gleichungen
auf eine andere Form durchgeftihrt
- Gleichgewicht nur in diskreten Zeitintervallen Dt erfullt
- Annahme einer Variation der Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

implizite Integrationsverfahren explizite Integrationsverfahren
- Gleichgewicht im Zeitpunkt t + Dt - Gleichgewicht im Zeitpunkt t erfallt
- Newmark-, Wilson-, - zentrales Differenzenverfahren

Houbolt -Verfahren
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Hinweise zur LAsung der Bewegungsgleichung mit Hilfe direkter I ntegrationsmethoden:

- fur die Darstellung der Systemantwort sind in der Regel nur die niedrigsten Eigenformen zu berticksichtigen,
damit leitet sich ein Mal3 fir die Wahl des Zeitschrittes ab:

Dt ip = T ...T—m T.,- Periode der hochsten Eigenform
10 30

- Stabilitét des Integrationsverfahrens: Fehler, die in den Verschiebungen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen
vorhanden sind, wachsen im Zuge der Integrationen nicht zu noch gré3eren Fehlern an
bedingt stabile Verfahren: oben genannte Bedingung wird fr Dt < Dt;, erfllt

unbedingt stabile Verfahren: oben genannte Bedingung wird fir alle Dt erfillt

kritischer Zeitschritt: D, :—;Tm
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6.1 Newmark-Verfahren
Bewegungsgleichung:

Mt+DtU(i) +Ct+DtU(i)+tK [lJ(i) - t+DtR_ t+DtF(i-1)

MU : Tragheitskrafte CU: Dampfungskrafte
lineare Beschleunigungsmethode.
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My Y- Y,
Dt
i 1 —tipatiy o DU
nach Integration: "*'U ='U+'Ut +— —
> Dt 2
nach Integartion: ™" U —tU+tUt+‘Uﬁ LUt
e 2 Dt 6

mit t ® D und DU=""'U- 'U :
t+Dt tog oty : 16t Lot U o
U ='U+' UDt + 22 - =2 +=40t () oy
2 60 6 H
zusatzliche Annahmen beim Newmark-V erfahren:

*Ptu ='u +[(1— d)'U +d"™™ U] D

tDt | :tu+tUDt+§_ BgU +Bt+DtUEbt2

(d=0.5; b =1/6): lineare Beschleunigungsmethode;

Institut fUr Strukturmechanik




Anwenderkurs

gang

the Structural Language

unbedingt stabiles Verhalten der Newmark-Procedure fur
d3 0.5b =—i(d+ 0.5)°(d,b: Newmark-Parameter)

SLang (d=0.5; b =0.25) voreingestellt

Neuformation der Terme fiir die Beschleunigungen™™ U,

t+Dt

den Geschwindigkeiten™~ U in Abhéngigkeit der

Verschiebungen ™™ U:

t+DtU:%(t+Dt U- tU_tUDt)_ 2 t{
t+DtU=£ t+DtU_£tU_tU
Dt Dt

Einsetzen in die Bewegungsgleichung

?/I—"‘C 2 4t Kow(l t+DtR t+DtF i-1) _ M?

Dt
_ ng t+DtU(|l t _ tUQ

Ableiten der effektiven Steifigkeitsmatrix:

4 2
tKeH:?laVI—+C +tk 0
Dt? D 1

t+DtU|1) tU) 4t'L
Dt

e
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Generelle Vorgehensweise in zwei Hauptschritten im

Slang (modifizierte Newton-Raphson-Iteration)

A: Anfangsberechnungen

1. Bilden der Steifigkeitsmatrix K, Massenmatrix M,
Dampfungsmatrix C

2. Einfuhren von °U,°U,°U

3. Wahl des Zeitschritts Dt sowie der Newmark-

Parameter, im SLang voreingestel It

4. Berechnen der effektiven Steifigkeitsmatrix

K gf\n—+C—+ K2

5. Dreiecksfaktorenzerlegung von °K o

B:furjeden Zeitschrittsind zu berechnen:
1. die effektiven Lasten

PR =HPIR + MU +—" U+ U2+ C(2Dt'U+ V)
ept? Dt [}

2. die Verschiebungen LDLT +"*P'u=""P'R’

t+Dt

3. die Geschwindigkeiten
t+Dt U

U und Beschleunigungen
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- Kombination des Newmark-V erfahrens mit der

modifizierten bzw. vollen Newton-Raphson-Routine:

t+Dt

oKL =
R*A 0
DU t _
+—F oKL -
R*
AL~ % =
#Dtpns =
t+Dt = i-1)
F WDlEx =
] >
U t+Dy ) (1) Dy | |
teDt () Au® =
t Keff =
t K =
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inkrementelle lineare Steifigkeitsmatrix,
die den Anfangsverschiebungseffekt ent-
halt

inkrementelle nichtlineare Stei-
figkeitsmatrix, die die
Geometrieanderung und die Anfangs-
spannungen berticksichtigt

Vektor der effektiven &ul3eren
Knotenpunktlasten zur Zeit t + At
Vektor der Ungleichgewichtskréafte

Vektor der zu den Elementspannungen
effektiven aquivalenten
Knotenpunktkréafte (Rickstellkréfte)
Vektor der inkrementellen Knoten-
punktverschiebungen

effektive Steifigkeitsmatrix

lineare Steifigkeitsmatrix, ohne An-
fangsverschiebungseffekt
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Newton-Raphson-Iteration flr Statik:
- Geometrisch und physikalisch nichtlinear

(t+A(§ K(Ii-J) +t+ABK f\ilLl))AU(i):HAtR_ t+AgF(i- 1)
Modifizierte Newton-Raphson-Iteration:
- Geometrisch und physikalisch nichtlinear

(oK L+oK )aU =R FEY
- Physikalisch nichtlinear
tK AU(i)=t+AtR_ t+AtF(i-1)
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6.3 Rayleigh-Hypothese

* Berechnen der Dampfungsmatrix C mit Hilfe der
Rayleigh-Hypothese, auch Bequemlichkeitshypothese
genannt

modale Dampfung:

Eigenformen sind orthogonal bezlglich der Eigenformen:

fIann =0 furm1n
faCfp=Cy
mit dem Lehrschen Dampfungsmal3 der n-ten Eigenform

- Cn
B ZWI’I Mn

Xn » Ch=2Xpw M,

Dampfungsmatrix C wird als Linearkombination von M
und K gewonnen:
C=gM +a,K

ay;a, . aus Dampfungsparametern nach

2X{W; =ag+ alwl2

2X2W2 = ao +a 1W%
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6.4 Die Elemente GeoBox und Shell3n
Geobox Shell3n
X z
A
iz Yy
Wi e
No Node3
Nodel
del
H >y
thickness*
ty
.V

new on, /
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o harmonische Erregung der Struktur durch eine Last, die
6. 5 Beispiel durch eine Sinusfunktion beschrieben wird
SLang-File: oscill_sin.s

651 LaSt, StrUktur time_step: 0.02s
number_of _time_steps: 100
number_of _sin_frequencys. 1
sin_freq. 5Hz

Amplitude: 500 000 N

Struktur mit linearem Materialgesetz: Tisch.s

Fsin

Gravity

Fsin
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