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6. Seminar

6 NICHTLINEARE DYNAMISCHE FINITE-ELEMENTE-ANALYSE

6.1 LÖSUNGSMETHODEN DER BEWEGUNGSGLEICHUNG

6.2 NEWMARK-VERFAHREN

6.3 Rayleigh-Hypothese

6.4  DIE  ELEMENTE GEOBOX UND SHELL3N

6.5  BEISPIEL

6.5.1 Last, Struktur

6.5.2 Dynamische Analyse Theorie II. Ordnung

    6.5.3 Geometrisch und physikalisch nichtlineare dynamische Analyse
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6.1 Lösungsmethoden der Bewegungsgleichung

Arten von Lösungsmethoden

Direkte Integrationsmethoden                              Modale Analyse

- direkt: vor der numerischen Integration wird keine Transformation der Gleichungen

    auf eine andere Form durchgeführt

- Gleichgewicht nur in diskreten Zeitintervallen ∆t  erfüllt

- Annahme einer Variation der Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

implizite Integrationsverfahren explizite Integrationsverfahren

- Gleichgewicht im Zeitpunkt t + ∆t            - Gleichgewicht im Zeitpunkt t erfüllt

- Newmark-, Wilson-, - zentrales Differenzenverfahren

Houbolt -Verfahren



Anwenderkurs

angSL
the Structural Language

Institut für Strukturmechanik

 

Hinweise zur Lösung der Bewegungsgleichung mit Hilfe direkter Integrationsmethoden:

• für die Darstellung der Systemantwort sind in der Regel nur die niedrigsten Eigenformen zu berücksichtigen,

    damit leitet sich ein Maß für die Wahl des Zeitschrittes ab:

    ∆tmin =
Tm

10
...

Tm

30
   Tm : Periode der höchsten Eigenform

• Stabilität des Integrationsverfahrens: Fehler, die in den Verschiebungen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen

    vorhanden sind, wachsen im Zuge der Integrationen nicht zu noch größeren Fehlern an

    bedingt stabile Verfahren:  oben genannte Bedingung wird für ∆t < ∆tkrit erfüllt

    unbedingt stabile Verfahren: oben genannte Bedingung wird für alle ∆t  erfüllt

   kritischer Zeitschritt: ∆tkrit =
1

π
Tm
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6.1 Newmark-Verfahren
Bewegungsgleichung:

M t+∆ t ˙ ̇ U (i) +C t+∆ t ˙ U (i) + t K ∆U i( ) = t+∆ tR − t +∆t F i−1( )

M ˙ ̇ U : Trägheitskräfte C ˙ U : Dämpfungskräfte

lineare Beschleunigungsmethode.

ü

t
t t+∆t

∆ü

bekannt

gesucht

t+τ

τ

t+τ
˙ ̇ U =

t
˙ ̇ U +

t+τ
˙ ̇ U −

t
˙ ̇ U 

∆t
τ

nach Integration: t+τ ˙ U = t ˙ U + t ˙ ̇ U τ + ∆˙ ̇ U 
∆t

τ2

2

nach Integartion: t+τ U = tU+ t ˙ U τ+ t ˙ ̇ U 
τ2

2
+ ∆ ˙ ̇ U 

∆t
τ3

6

mit τ → ∆t  und ∆˙ ̇ U = t+∆ t ˙ ̇ U − t ˙ ̇ U  :

t+∆ t U = t U+ t ˙ U ∆t + 1
2

− 1
6

 
 
  

 
 t ˙ ̇ U + 1

6
t+∆ t ˙ ̇ U 

 
  

 
  ∆t 2

zusätzliche Annahmen beim Newmark-Verfahren:
t+∆ t ˙ U = t ˙ U + 1 −δ( )t ˙ ̇ U +δ t+∆t ˙ ̇ U [ ]∆t

t+∆ t U = t U+ t ˙ U ∆t + 1
2

− ß
 
 
  

 
 t ˙ ̇ U +ß t+∆ t ˙ ̇ U 

 
  

 
  ∆t 2

(δ =0.5; β  =1/6): lineare Beschleunigungsmethode;
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unbedingt stabiles Verhalten der Newmark-Procedure für

δ ≥ 0.5;β = 1
4

δ+ 0.5( )2
(δ ,β : Newmark-Parameter)

SLang (δ =0.5; β  =0.25) voreingestellt

Neuformation der Terme für die Beschleunigungen t+∆ t ˙ ̇ U ,

den Geschwindigkeitent+∆ t ˙ U  in Abhängigkeit der

Verschiebungen t+∆ t U:

t+∆ t ˙ ̇ U = 4
∆t2

t+∆ t U− t U− tU∆t( ) − 2 t ˙ ̇ U 

t+∆ t ˙ U = 2
∆t

 t+∆ tU − 2
∆t

t U− t ˙ U 

Einsetzen in die Bewegungsgleichung

M
4

∆t2
+ C

2

∆t
+ t K 

 
  

 
 ∆U i( ) = t+∆ t R− t+∆ t F i-1( ) − M

4

∆t 2
t+∆ t U i-1( ) − t U( ) − 4

∆ t
t ˙ U  

 
 

                                                                 −  C
2

∆t
t+∆ t U i-1( ) − tU( )− t ˙ U 

 
 
  

 
 

Ableiten der effektiven Steifigkeitsmatrix:

t K eff = M
4

∆t2 + C
2

∆t
+ t K

 
 

 
 
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Generelle Vorgehensweise in zwei Hauptschritten im

Slang (modifizierte Newton-Raphson-Iteration)

A: Anfangsberechnungen

1. Bilden der Steifigkeitsmatrix K, Massenmatrix M,

    Dämpfungsmatrix C

2. Einführen von  0 U,0 ˙ U ,0 ˙ ̇ U 

3. Wahl des Zeitschritts ∆t  sowie der Newmark-

Parameter, im SLang voreingestellt

4. Berechnen der effektiven Steifigkeitsmatrix

0 K eff = M
4

∆t2 + C
2
∆t

+0 K 
 
  

 
 

5. Dreiecksfaktorenzerlegung von 0 K eff

B:fürjeden Zeitschrittsind zu berechnen:

1. die effektiven Lasten

t+∆ t R∗= t+∆ tR + M
4

∆t2
t U +

4

∆t
t ˙ U + t ˙ ̇ U 

 
 

 
 + C 2∆t tU+t ˙ U ( )

2. die Verschiebungen LDLT + t+∆ tU =t +∆t R∗

3. die Geschwindigkeiten t+∆ t ˙ U und Beschleunigungen
t+∆ t ˙ ̇ U 
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• Kombination des Newmark-Verfahrens mit der

modifizierten bzw. vollen Newton-Raphson-Routine:

 R*
∆U (i)

F*t+∆t (i-1)

U

U(i)
Ut+∆t (i-1)U

t
Ut+∆t

t+∆t
R*

t+∆t

R*t+∆t (i-1)

0
t KL

= inkrementelle lineare Steifigkeitsmatrix,
die den Anfangsverschiebungseffekt ent-
hält

0
t KNL

= inkrementelle nichtlineare Stei-
figkeitsmatrix, die die
Geometrieänderung und die Anfangs-
spannungen berücksichtigt

t+ t R* = Vektor der effektiven äußeren
Knotenpunktlasten zur Zeit t + t

t+∆ t∆R* = Vektor der Ungleichgewichtskräfte

t+∆ t F* = Vektor der zu den Elementspannungen
effektiven äquivalenten
Knotenpunktkräfte (Rückstellkräfte)

U i( ) = Vektor der inkrementellen Knoten-
punktverschiebungen

t
K

eff = effektive Steifigkeitsmatrix

t K = lineare Steifigkeitsmatrix, ohne An-
fangsverschiebungseffekt
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 Newton-Raphson-Iteration für Statik:

• Geometrisch und physikalisch nichtlinear

0
t + t KL

i −1( ) + 0
t + t KNL

i−1( )( ) U i( )= t+ tR− 0
t+ tF i−1( )

Modifizierte Newton-Raphson-Iteration:

• Geometrisch und physikalisch nichtlinear

0
t KL +0

tK NL( ) U i( )= t + t R− 0
t+ tF i−1( )

• Physikalisch nichtlinear
t K U i( ) = t+ tR− t+ tF i−1( )
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6.3 Rayleigh-Hypothese
Berechnen der Dämpfungsmatrix C mit Hilfe der

Rayleigh-Hypothese, auch Bequemlichkeitshypothese

genannt

modale Dämpfung:

Eigenformen sind orthogonal bezüglich der Eigenformen:

φ m
T Cφn = 0       für m ≠ n

φn
T Cφ n = Cn

 

mit dem Lehrschen Dämpfungsmaß der n-ten Eigenform

ξn =
Cn

2ωn Mn
  ; Cn = 2ξnω n Mn  ;  

Dämpfungsmatrix C wird als Linearkombination von M

und K gewonnen:

C = a0M + a1K

α0 ;α1 : aus Dämpfungsparametern nach

2ξ1ω1 = α 0 + α1ω1
2

2ξ2 ω2 = α0 +α 1ω 2
2
                    α0 ,α1

ξ

ξ

ξ
ξ

ω ω ωω

1

1 i

i
2

2

α1 ω
2

α0
ω2

ξ i =
1

2

α0

ω i
+α 1ω i

 
 
  

 
 
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6.4 Die Elemente GeoBox und Shell3n
Geobox

Node3

z

y

x

Node1

Node2
W

H

ty

tz

Shell3n

Node3

y

z

x

thickness

Node1

Node2

newton,/
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6. 5 Beispiel

6.5.1 Last, Struktur

Struktur mit linearem Materialgesetz: Tisch.s

XY
Z

Fsin

Fsin

Gravity

harmonische Erregung der Struktur durch eine Last, die
durch eine Sinusfunktion beschrieben wird
SLang-File: oscill_sin.s

time_step: 0.02s
number_of_time_steps: 100
number_of_sin_frequencys: 1
sin_freq. 5Hz
Amplitude: 500 000 N
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