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0. Einleitung

Das Finite-Element-Programmsystem GITRA (grafisch interaktive
Tragwerksanalyse) wurde urspriinglich fir die Belange des Werkzeug-
maschinenbaus konzipiert. Im Lauf der etwa 15jdhrigen Entwicklung
entstanden in der Sektion Maschinen-Bauelemente die Grorechner-
versionen GITRA fiir Balkentragwerke [1] [2], sowie GITRA II fiir
diinnwandige Flachentragwerke [3].

Seit 1987 wird im Lehrstuhl Strukturdynamik der Sektion Maschinen-
Bauelemente die Personalcomputer-Version GITRA3 entwickelt [4].
Das Programmsystem ermdglicht die Berechnung statischer Verfor-
mungen und Eingenschwingformen fiir rdumliche, dilnnwandige Fli-
chentragwerke in Kombination mit Balken beliebiger Querschnitte,
Federn, Masse- und Starrelementen. GITRAZ3 erhielt einen konse-
quent modularen Aufbau. So konnten die Vorziige des Personalcom-
puters optimal genutzt werden. Das Programmsystem wurde im Rah-
men eines intersektionellen CAD-CAM-Themas der TU Karl-Marx-
Stadt erstellt und entspricht in seinem realisierten Stand modernen
Anforderungen an eine CAD-Software. Gerétetechnische Vorausset-
zung fiir die Anwendung des Programmsystems ist ein 16 bit-Rechner
mit Betriebssystem MS-DOS, mindestens 500 KByte RAM, externem
Plattenspeicher und zusétzlichem Grafik-Terminal.

1. Elementkatalog

Bild 1 zeigt die sechs Elemtenttypen, jeweils mit Angabe des Element-
koordinatensstems X—y-Z und mit Darstellung der an den Knoten an-
greifenden Krifte und Momente. Die Verbindung der finiten Ele-
mente erfolgt einheitlich tiber Knotenpunkte mit je 6 Freiheitsgraden
(3 Verschiebungen, 3 Verdrehungen). Das Balkenelement, Bild 1a,
kann einen beliebigen Querschnitt besitzen. Es handelt sich dabei um
einen Timoshenko-Balken mit Querkraftschub und Rotationstrigheit
bei Schwingungen. Als Querschnittskennwerte sind vom Nutzer anzu-
geben: Querschnittsfliche, Tragheitsmomente 1§y, 7z, Torsionstréig-
heitsmoment IxX, Schubverteilungszahlen und Schubmittelpunkt-
koordinaten.

Das Federelement besteht aus 6 Federn (Zug-Druck-Federn in drei
Richtungen und Drehfedern um drei Achsen). Das masselose Starr-
element, Bild 1d, dient zur Modellierung des Kraftflusses bei nicht zu-
sammenstoenden Elementachsen benachbarter Bauteile.

Das Masseelement, Bild1f, wird knotenbezogen in einem lokalen
Koordinatensystem x* — y* —z* mit maximal 6 Werten angegeben:
Diskrete Zusatzmassen in drei Richtungen und diskrete Zusatz-Mas-
sentrigheitsmomente um drei Achsen.

Die Flichenelemente sind ebene diinnwandige Faltwerkelemente mit
entkoppelten Scheiben- und Platteneigenschaften. Zur Modellierung
der kinematischen Randbedingungen kann der Anwender Festlager-
knoten und teilverschiebliche Knoten definieren. Fiir die Festlager
werden alle 6 Freiheitsgrade des Knotens zu Null gesetzt. Bei teilver-
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schieblichen Knoten kann wahlweise jeder der 6 Freiheitsgrade zu
Null gesetzt werden, wobei hier die Vorgabe eines lokalen Koordina-
tensystems moglich ist, wenn das Lager gegeniiber dem Strukturkoor-
dinatensystem gedreht modelliert werden soll.

2. Arbeitsweise des Programmsystems

GITRAS3 besteht aus mehreren Hauptprogrammen, die durch den
Nutzer weitestgehend unabhéngig aktiviert werden kénnen:

GITDE Dialog-Eingabe

GITED Eingabe-Druck

GITBM Berechnungsmodul Statik und Eigenwerte

GITAD Ausgabe-Druck

GITSK Schnittkréfte und -momente

GITFD Adapter vom FEM-Datenstandard TGL 44640 [5] zu
GITRA3

Wihrend der Dialog-Eingabe mit GITDE zu einem Beispiel ,,name*
wird vom Programm ein Quelldatenfile name. — Q — erzeugt. Diese

Bild1. Elementkatalog zu GITRA3
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Bild2. Schema zur Arbeitsweise des Programmsystems

formatierte, sequentielle Datei enthilt sémtliche Eingabedaten fiir
das Beispiel und kann vom Nutzer durch Editor oder Textprozessor
eingesehen und korrigiert werden. Der Quelldatenfile besitzt eine be-
stimmte Datenstruktur mit fester Reihenfolge der Eingabedaten (glo-
bale Daten, Knotenkoordinaten, Topologie, Materialdaten, Element-
daten, Lagerung, Belastung).

Nach der Berechnung mit GITBM entsteht im aktuellen Verzeichnis
ein Ergebnisfile name. — E — als unformatierte Direktzugriffsdatei. Sie
enthilt fiir jeden statischen Lastfall und jede berechnete Eigen-
schwingform je Knotenpunkt 3 Verschiebungen und 3 Verdrehungen
beziiglich des Strukturkoordinatensystems, sowie die Eigenfrequen-
zen. Beide Dateien kénnen auf Diskette zur Langzeitspeicherung ab-
gelegt werden und dienen als Eingabe fiir die Module GITGR, GI-
TED, GITAD und GITSK, Bild2.

Fiir FEM-Modelle, die in der FEMD AS-Datenstruktur generiert wur-
den, kann durch GITFD ein Quelldatenfile fiir GITRA3 erzeugt wer-
den. Voraussetzung ist jedoch die Einhaltung der in GITRA3 zur Ver-
fiigung stehenden Elementtypen.

Nach Erstellung des Quelldatenfiles kann die Struktur sofort grafisch
kontrolliert werden. Nach der Berechnung ist dann auch die statische
und dynamische Verformung darstellbar. Die FEM-Struktur wird
standardmafig als Glaskdrpermodell in Parallelprojektion am Farb-
terminal gezeigt. Dem Nutzer werden folgende Meniifunktionen zur
Grafik angeboten:

Zentralprojektion, schrittweise Drehung der Struktur um zwei Ach-
sen, schrittweise VergréBerung oder Verkleinerung der Struktur,
Ausblenden des Koordinatensystems, Zentrieren des Bildes, Darstel-
lung der Struktur mit Test auf verdeckte Linien, Farbschattierung der
Flichenelemente unter Beriicksichtigung einer wihibaren Lichtrich-
tung, Finblenden der statischen Belastung in Form von Einzelkriften
und -momenten (Bilder 3 bis 7).

Weiterhin wird die statisch verformte Struktur mit wéhlbarer Verfor-
mungs-Vergroferung dargestellt. Die ermittelten Schwingformen
werden jeweils so normiert, dafl die gréBte Auslenkung 10% der maxi-
malen Strukturausdehnung entspricht. Bis zu einer bestimmten Ele-
mentanzahl wird jede berechnete Schwingform am Bildschirm in Be-
wegung gezeigt. Durch schrittweises Drehen der Struktur kénnen so
die bewegten Schwingungen von allen Seiten betrachtet werden.

3. Verwendete Algorithmen

Die Eingabe der Knoten- und Elementbezeichnungen in GITRAS3 er-
folgt in Form von Namen (auch Zahlen werden als Namen interpre-
tiert). Das Programm ordnet diesen Namen Zahlen zu, und die so auf-
gebaute Knoten- und Elementnumerierung wird dann automatisch ei-
ner Bandbreiten- und Profilminimierung nach Gibbs, Poole und
Stockmeyer [6] unterzogen. Damit wird eine minimierte Rechenzeit
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gewihrleistet, ohne da der Anwender Kriterien zur optimalen Nu-
merierung der Struktur beachten muB.

Zur Grafik ist lediglich anzumerken, daf} beim Test auf verdeckte Li-
nien nur ebene Flachenelemente ohne Durchdringung zugelassen sind
[7]. Die Elementsteifigkeitsmatrix des Balkens wird direkt aus den
Differentialgleichungen der Biegelinie des rdumlichen Balkens abge-
leitet [8] [9]. Die im Abschnitt 1 angegebenen Balken-Querschnitts-
kennwerte kénnen iiber ein Zusatzprogramm [10] ermittelt werden.
Das Programm liefert auch Torsionstrigheitsmomente fiir wélbbehin-
derte Querschnitte und Schubverteilungszahlen. Die Elementsteifig-
keitsmatrix des Dreieckelementes entsteht durch Uberlagerung einer
Scheibe mit ebenem Spannungszustand und einer Kirchhoff-Platte.
Fiir die Scheibe kommt ein unvollstdndiger quadratischer Verschie-
bungsansatz nach Allmann [11] zur Anwendung. Die Elementsteifig-
keitsmatrix der Platte basiert auf einem nicht konformen Verschie-
bungsansatz nach Bazeley u. a. [12]. Die Viereckelemente werden je-
weils aus vier iiber Kreuz angeordneten Dreiecken zusammenge-
setzt.

Fiir die dynamischen Berechnungen werden konsistente Elementmas-
senmatrizen benutzt. Bei den Balken wird ein auf der rdumlichen Bie-
gelinie basierender Verformungsansatz verwendet. Durch die Einbe-~
ziehung der Schubverformung und der Rotationstrégheit der wihrend
der Schwingung kippenden Querschnitte konnen somit auch fiir kurze
gedrungene Balken gute dynamische Ergebnisse erzielt werden. Fiir
die Flachenelemente werden die Elementmassenmatrizen iiber einen
linearen Verschiebungsansatz [13] bereitgestellt.

Die Losung des groen Gleichungssystems wird mit einem modifizier-
ten Cholesky-Algorithmus [14] realisiert, der das Profil der Koeffi-
zientenmatrix nicht verdndert. Im Unterschied zum iiblichen Cho-
lesky-Verfahren [15] erfolgt bei diesem Algorithmus die Dreieckzerle-
gung in K =RRT", dann Riickwirtseinsetzen und abschlieBend Vor-
wartseinsetzen.

Nur fiir Strukturen bis etwa 100 Knoten sind die Berechnungen im
RAM ausfithrbar. Fiir grofiere Strukturen wird automatisch ein exter-
ner Losungsalgorithmus aktiviert, bei dem die Strukturmatrizen seg-
mentiert verarbeitet werden. Natlirlich sind dafiir zusitzliche Trans-
feroperationen erforderlich.

Zur Ermittlung der Figenwerte und -vektoren wurde zunéchst eine in-
verse simultane Vektoriteration auch v. Mises mit Schmidtscher Or-
thonormierung [15] programmiert.

Diese Programmteile wurden spétestens in Kooperation mit der Sek-
tion Mathematik der TU Karl-Marx-Stadt? durch die Simultan-Ttera-
tion nach Mc Gormick und Noe [16] ersetzt [17]. Dieses auch in CO-
SAR implementierte Suspace-Verfahren [18] besitzt sehr gute Kon-
vergenzeigenschaften. Fir bisher untersuchte Beispiele mit GITRA3
konnte damit die Anzahl der erforderlichen Iterationsschritte auf
mehr als die Hélfte gegeniiber dem vorher programmierten Algorith-

) Besonderer Dank gilt Dr. sc. nat. A. Meyer und Dr. rer. nat. M. Pester fiir die freundliche
Unterstiitzung bei der Nachnutzung der Eigenwert-Algorithmen.

3

e

Maschinenbautechnik. Berlin 37 (1988) 10



e AVAY

ANSa. w

}‘\_\\m“* ‘v‘
oo A/ N,

L‘m INTS

A

o Vg g

i

DUZE TGN
7 v .-

il
CACAS SN

/3
1/
AV AVAWAVAVAYA STV

6

mus gesenkt werden. Das kann fiir gréBere Strukturen einen erhebli-
chen Rechenzeitgewinn von mehreren Stunden bedeuten.

An den Einbau des noch effektiveren Gradientenverfahrens [17] [19]
wurde vorerst verzichtet. Dieser in GITRA II verwendete Algorith-
mus erfordert fiir den Unterraum des Eigenwertproblems die Bereit-
stellung des doppelten Speicherplatzes gegeniiber Mc Gormick und
Noe.

4. Zusammenfassung

Das Programmsystem GITRA3 erméglicht durch seinen modularen
Aufbau eine flexible Handhabung der statischen und dynamischen
Analyse diinnwandiger, rdumlicher Tragwerke.

An Nutzer des Programmsystems werden zur Zeit etwa 500 KByte
compilierte Objektdateien, eine Anwendungsbeschreibung mit 24
Seiten [4] und die notwendigen Bibliotheken zum Linken iiberge-
ben.

Mit maximal vier Disketten (5 1/2Zoll, 360 KByte) kann das Pro-
grammsystem installiert werden. Hauptnutzer des Programmsystems
sind der VEB Werkzeugmaschinenkombinat ,,FRITZ HECKERT*
und der VEB Kombinat TEXTIMA in Karl-Marx-Stadt. Die bisheri-
gen Erfahrungen mit zahlreichen Anwendern zeigen, da GITRA3
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auch fiir andere Interessenten mit Erfolg genutzt werden kann. Im
Miérz 1988 fand bereits der erste GITRA3-Lehrgang mit 22 Teilneh-
mern aus verschiedenen Industriezweigen und Instituten der DDR
statt.

Nachnutzungswiinsche sind zu richten an:

Prof. Dr. sc. techn. H. Bergander, Direktor der Sektion Maschinen-
Bauelemente, TU Karl-Marx-Stadt, StraBe der Nationen 62, 9001
Karl-Marx-Stadt.
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