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1. Einleitung

AuBergewdhnliche Belastungen von Bauwerken und Anlagen,
wie sie etwa bei Explosionen, Erdbeben oder durch Anprall
von Fahrzeugen, Schiffen oder Flugzeugen auftreten,
erfordern wirklichkeitsnahe Rechenmodelle, um zu sicherer

und wirtschaftlicher Dimensionierung zu gelangen.

Schalentragwerke, die im Bau-

wesen, aber auch im Maschinen-
und Anlagenbau und anderen
Bereichen der Technik wegen

ihrer giinstigen Lastabtragungs-
eigenschaften, als Konstruk-
tionselemente zur Anwendung
kommen (siehe Abbildung), werden
hiufig auch als Schutzbauten er-
richtet, um Anlagen vor &Huferen
Einwirkungen oder umgekehrt die
Umwelt vor Einflilssen solcher

Anlagen zu schiitzen.

Die statische und dynamische Berechnung solcher Schalen-
tragwerke beschidftigt die Ingenieure seit langem. Grund-
legende Arbeiten wurden hier flr linear-elastische Mate-
rialien von FLUGGE / 13 / und GIRKMANN / 14 / pgeleistet.
Einen umfassenden {iberblick iiber Arbeiten auf dem Gebiet
der Schalendynamik gibt NACHTSHEIM / 32 /, wobel sich die
meisten Autoren mit der Ermittlung der Eigenwerte und den
zugehdrigen Eigenvektoren beschdftigen, die die Grundlage

der Analyse parametererregter Schwingungen bilden.

Bei den oben aufgefiihrten Belastungen wird das Bauwerk
jedoch einer instationdren Schwingung ausgesetzt, die
sieh mit Reihenentwicklungen oder der Analyse der Eigen-
formen, meist unter Anwendung von Finite-Element-Verfah-

ren, nur unter groBem Aufwand beschreiben l&aRt.



SchlieBlich hat das verwendete Materialgesetz entschei-
denden EinfluR® auf die Berechnungen.

Der Werkstoff Stahlbeton, dem oft gegeniiber Stahl oder
anderen Materialien, wegen seiner geringen Material- und
Herstellungskosten bei der Errichtung solcher Bauwerke
der Vorzug gegeben wird, 1l4Rt sich mit der linearen Elas-

tizitidtstheorie nur sehr ungenau erfassen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun ein Verfahren vorge-
stellt, das es erlaubt, die nichtlinearen FEinfliisse der
Spannungs - Dehnungsbeziehungen des 'Werkstoffes Stahl-
beton auf das stationdre und instationdre Schwingungs-
verhalten von Rotationsschalen zu beriicksichtigen.

Die Ausgangsgleichungen fiir die Berechnung bilden die
Impuls- und Drehimpulsbilanzen. {ier den Dehnungstensor
und die Materialgesetze werden die Beziehungen zwischen
Spannungen und Verschiebungen hergeleitet. Durch Inte-
gration der Gleichungen liber die Schalendicke wird fiir
das Anfangs-Randwertproblem eine Reduzierung von 3 auf 2
unabhingige Ortskoordinaten und die Zeit erreicht. Um
auch Schalen, die mit den Vorraussetzungen der klassi-
schen Theorie nicht mehr erfaft werden kdnnen, zu beriick-
sichtigen, werden die Einflisse von Rotationstrigheit und

Schubverformung in die Rechnung einbezogen.
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2. Grundlagen der L&sung des Anfangs- Randwertproblems

von Rotationsschalen.
2.1 Geometrie

Die geometrischen Verh#ltnisse von Rotationsschalen sind
dadurch gekennzeichnet, daB die Schalenmittelfl&che durch
Drehen der Erzeugenden - des Meridians - um die Rota-
tionsachse entsteht. Der Abstand zwischen innnerer und
HuBerer Schalenlaibung, d.h. die Schalendicke, wird durch
diese Fl&3che halbiert.

Bei vorgegebener Randkurve 18Rt sich Jjeder Punkt der
Schalenmittelfldche durch zwei Parameter, z.B. die Winkel
¢ und ® bestimmen (Abb. 1). Der Abstand eines beliebigen
Punktes von der Mittelflidche wird durch die Ortskoor-
dinate z gekennzeichnet (Abb. 2).

Alle geometrischen und physikalischen Parameter koénnen
ldngs des Meridians variieren, entlang eines Breiten-

kreises bleiben sie konstant.
2.1.1 Grundlegende geometrische Beziehungen

Zur Beschreibung eines Raumpunktes P wird ein Ortsvektor
r in der orthonormierten, raumfesten Basis mit den
Einheiltsvektoren g1 Eo» €3 und den zugehérigen
Koordinaten Xq, X9, Xg3 eingefithrt. Der Ursprung des
Koordinatensystems liegt auf der Rotationsachse. Im Punkt
P wird eine lokale orthonormierte Basis eingefilihrt, die
aus den Einheitsvektoren g, g, und e, besteht. Die
Vektoren o und e, sind tangential an die Hauptrichtungen
mit den zugeh&rigen Hauptkrimmungsradien r¢ und PB' Der

Vektor gn stellt die Fldchennormale in P dar:
€n = 8¢ N &y, (2.1)

ZweckmiRigerweise benutzt man bei der geometrischen Be-
schreibung der Schale den Breitenkreisradius Ly der gemiB

r = fp Siny (2.2)

definiert ist.



e  orthonormierte

Basisvektoren in P

X3

Meridian

Breitenkreis

X4

X2

Abb. 1 Geometrie der Rotationsschale



Der Ortsvektor r ergibt sich nun zu

Clod) = % 6 + %, & + %5084 (2.3)
mit
X, = Iy cosa},

X, = fp SN

Die Ortsableitungen von r ergeben sich auf der Grundlage
der Differentialgeometrie von Fldchen und der CODAZZI—
schen Gleichungen, die Voraussetzung filir die Integrier-
barkeit der Ableitungsgleichung der Flédchentheorie des
dreidimensionalen reellen EUKLIDischen Raumes sind /26/.

Es gilt

3L

5% = r:‘)!. (2.4)

(2.5)

(2.6)

n
<7

Oy

Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 und der Beziehung (2.2)

ergibt sich
de = siny dif.

Somit ergibt sich die GrédRe des infinitesimalen Fl&dchen-

elementes zu
dF = (r,+ z)dy (rg +2)da =

=(14+ %\;)npdxp(ﬂ ) dd.



Das infinitesimale Volumenelement hat die-Grﬁﬁe

dV = (14 ) (11 &) rpdv pdd dz.

Abb. 2 Infinitesimales Volumenelement

2.1.2 Einschridnkende Annahmen

Die vorliegende Arbeit behandelt nur Rotationsschalen,
bei denen die Erzeugende zweimal stetig differenzierbar
ist, d.h. es diirfen keine Knicke oder Spriinge 1in den
geometrischen GréBen wie Schalendicke oder Radien auf-
treten. Mit geeigneten Ubergangsbedingungen lassen sich
jedoch auch solche Schalen berechnen.

Beziiglich der Materialgésetze wird lediglich 'orthogbnale

Anisotropie zu den_Hauptriohtungén vorausgesetzt.
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2.2 Voraussetzungen bei der Herleitung der Bewegungs-

gleichungen

Die Voraussetzungen der klassischen Schalentheorie werden
um die Berﬁcksichtigung der transversalen Schubverformun-
gen erweitert. Dies entspricht beireindimensionalen Pro-
blemen der Behandlung als TIMOSHENKO-Balken, statt wie
meist lUblich den EULER-Balken 2zugrunde zu legen. Beli
. zWweidimensionalen Problemen wird diese FErweiterung im
Unterschied zwischen KIRCHHOFFscher und REISSNERscher
Plattentheorie deutlich / 39 /, / 40 /.

Insgesamt werden 1in dieser Arbeit folgende Voraus-

setzungen getroffen:

1. Die Schalendicke ist klein gegeniiber den ibrigen
charakteristischen Abmessungen, wie z.B. . den Hauptkriim-
mungsradien. Die Schalen werden als diinnwandig bezeich-

net.

2. Die Verschiebungen und ihre Ableitungen sind klein ge-
geniiber den charakteristischen Schalenabmessungen, ein-
schlieRlich der Dicke. Dies bedeutet, daR zwischen EULER-
scher und. LAGRANGEscher Darsteliung nicht -zu unter-
schieden herden braucht. Die Verzerrungstensoren sind
gleich, da wegen der Kleinhéit der Ableitungen deren
Produkte vernachlissigt werden kdnnen. |

3. Die Normalspannungen senkrecht zur Schalenmittelflédche
sind klein im Verh&dltnis zu den librigen Normalspannungen.
Es werden keine Krafteinleitungsproblemé behandelt. Deh-
nungen 1in Richtung der Schalennormalen werden ver-

nachlissigt.

4. Ebene Querschnitie senkrecht =zur Schalenmittelfléche
bleiben auch nach der Verformung eben. Die Verwdlbungen
infolge unterschiedlicher Schubspannungsverteilungen iber

die Dicke werden also vernachlidssigt.



Mit der Voraussetzung 4. wird, wie bereits zuvor erwdhnt,
die ih der klassischen Theorie geforderte Bedingung ver-
lassen, daB die Normalen der Mittelfldche auch nach der
Verformung Normalen der verformten Mitteiflédche bleiben.’
In der Plattentheorie entspricht die Normalenbedingung
der KIRCHHOFFschen Verallgemeinerung der BERNOULLIschen
Hypothese der technischen Balkenbiegelehre, die eine
Beriicksichtigung der transversalen Schubverformung nicht
zuldBt. Gerade diese Schubverformung aber ist es, die der
klassischen Schalentheorie ihre ‘Grenzen beil  einem
Verhdltnis r/d von ca. 15 bis 20 setzt / 32 /. |
SchlieBlieh ist ihr EinfluBR bei dynamischen Lastfédllen
und den daraus resultierenden Spannungswellenausbrei-
tungsvorgingen von Bedeutung, insbesondere dann, wenn die
Wellenlingen der Schwingungen in der GrodRenordnung der
Schalendicke liegen / 2 /.

Abb. 3 Endliches Schalenelement



2.3 Impulsbilanzen
2.3.1 Verschiebungsansatz

Der hier gewdhlte Verschiebungsansatz erlaubt die Dar-
stellung der Verschiebungen jedes Punktes der Schale als
Funktion der Verschiebungen der Schalenmittelfl&dche u, v,
w und der Drehungen ¢¢, ¢, der Normalen um die Tangenten

der Hauptrichtungen

Es gilt
Us= Uy + U gy t U8y (2.7)
mit
U4(‘P,'0‘,z,‘t)== U(‘P}"})t) + Zq)‘P(\P,’\y‘)‘t), (2.8)
Ugle, ¥, z,t) == vie,ht) + z%(?,#,t), . (2.9)
U0p,02,t) == wir,?,t). (2.10)

Der Ansatz in Gleichung (2.7) gewdhrleistet die Einhal-
tung aller in Abschnitt 2.2 getroffenen Voraussetzungen.

2.3.2 Dehnungsverschiebungsbezichungen (Dehnungstensor)

Auf die Herleitung des Dehnungstensors wird hier ver-
zichtet. Die entsprechenden Beziehungen flir die Punkte
auf der Schalenmittelflédche werden nachstehend zusam-
mengestellt. Es gilt, in Anlehnung an die Bezeichungen in
/ 32 / fir
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die Dehnungen:

ey = (3;*‘”)’

€ 89

die Gleitungen:

o _ 4 9v
\&P IQP 8‘?

o _ 4 (8u _

5 =T (55 - vcost)

4 3%
Y~ rp Oy
o g
83 = %(—g%ﬁf ¢y cosy)

© .F"—a——— 4(ucot*P+W)5

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)-

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Der Freiheitsgrad ¢, der Rotation um die Normale taucht
in diesen Beziehungen nicht auf. Eine Bericksichtigung
von ¢, als unabhingiger Verdrehung fiihrt auf einen un-
symmetrischen Spannungstensor, der die Berlleksichtigung
von Volumenmomenten um die z-Achse erlaubt und in der
Theorie der COSSERAT-Kontinua behandelt wird / 17/,/ 27/.

Mit den geometrischen GrdRken

R S
F@ = +.%; (2.21)
HO
und
M
Eﬁ”'—'—_——4+2-_ (2.22)
g

gelten fir einen Punkt im Abstand z in Normalenrichtung
von der Schalenmittelflidche die folgenden Beziehungen
zwischen den Grdfen der Mittelfldche, den Hauptkrim-

mungsradien r¢, re und der Ortskoordinate z:

Ep = Fo (e$ + 2 %) (2.23)
es = Fy (B3 +Z23)> | (2.24)
Yoy = Fo (¥ +20¢) + Fy (5§ +20g) » (2.25)
Yoz = By ZﬁPoz ’ (2.26)
Nyz = Fy Tyz - (2.27)



Die Komponenten des Dehnungstensors
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ergeben

sich durch

Einsetzen der Beziehungen (2.11) bis (2.20) in (2.23) bis
(2.27) gemdhk

€y

R

= Fp -i—(jﬁii-hf+ Z-QQT),

fp \3y gy

= Fy —/L[g:;-f-u COSP + W Siny +

G
+z($ + Cb?cos&p)] ,

-F L (g;+z%%z)+
é[w V cosy +

+ (%%‘f’— cb#cos&p)],

+ E&

= Fy (_/r_a_w_%j_%))

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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2.3.3 Materialgesetze (Spannungstensor)
2.3.3.1 Verallgemeinertes HOOKEsehes Gesetz

Die Materialgesetze stellen eine Beziehung =zwischen den
Komponenten des Spannungs- und Dehnuhgstensors oder umge~
kehrt her. |

Das verallgemeinerte HOOKEsche Gesetz lautet fiir einen
hemogenen Kérper

¢ .. =2C i,i,k,1 =-1,2,3 (2.33)

ij ijkl k1
Die Cijkl sind die elastischen Konstanten des
Elastizitdtstensors. Von den 81 Komponenten dieses
Tensors 4. Stufe sind fiir den anisotropen K&rper jedoch
nur 36 voneinander unabhéngig, da sowohl der Spannungs-
als auch der Dehnungstensor symmetrisch ist. Beim Vor-
handensein eines elastischen Potentials reduziert sich
die Anzahl der elastischen Konstanten auf 21. Beim Vor-
handensein einer Symmetrieebene im Kontinuum verringert
sich die Anzahl auf 15, bei 2zwei Symmetrieebenen, der
orthogonalen Anisotropie'auf 9 Unabhdngige. Fiir den homo-
genen und isotropen Korper schlieBlich verbleiben noch
zwei Konstanten, die LAMEschen Konstanten A und u . Diese
sind mit dem Elastizititsmodul E und der  Querkon-
traktionszahl v iiber folgende Beziehungen verkniipft:

Y S
2(x+ p) . (2.34)
e . LBA+24) (2.35)
A+ M '

In der Festigkeitslehre wird die Konstante u meist mit
dem Buchstaben G bezeichnet und entspricht dem Schub-

modul.



-2k -

2.3.3.2 Verallgemeinertes HOOKEsches Gesetz fiir die

orthogonal anisotrope Schale

Unter Voraussetzung einer Qrthogonalen Anisotropie im
Materialverhalten in der Schalenebene und mit der Voraus-
setzung 3 aus Abschnitt 2.2 bleiben von den 9. Gréfen im-
Falle der Orthotropie 6 unabhingige Elastizitédtskon-

stanten.
Es sind dies

‘E1 - E-Modul in Meridianrichtung,

E, - E-Modul in Breitenkreisrichtung,

G12 - Schubmodul in der Schalenebene,
G13 - Schubmodul in Normalenrichtung fiir Meridiangré&fen,
G23 - Schubmodul in Normalenrichtung fiir Breitenkreis-

grofen
Querkontraktionszahl'fﬁr die Meridianrichtung, bei
Dehnungen in Breitenkreisrichtung.

Die Querkontraktionszahl v, fir die Breitenkreisrichtung

ergibt sich aus folgender Beziehung:
- (2.36)

Fiir den Schubmodul in der Schalenebene wird nach / 14 /

_ __VE By (2.37)
224+ Y, )

G

angesetzt.
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Die beiden anderen Schubmodule stehen mit den {brigen

Konstanten in folgendem Zusammenhang:

S = R 2.38
Gﬁ 2(4-F1q) ! (2.38)
G._ = = N (2.39)

23 2(1+,)

Die Relationen zwischen Spannhngen und Dehnungen ergeben

sich hiermit zu

- E Eg
= :
% = T ) 2'(84,-{- Y €9 7 (2.40)

Ey

R = (2.41)
d'&_ 4uq%]vz(’l)'fe? + 8’19‘)’

Tog = G By > (2.52)
Toz = G Tz (2.43)
Tyz = Gza ?ﬁ}z (2.44)



_ 26 -

2.3.3.3 Ansatz fiir ein nichtlineares Materialgesetz

Das Verhalten vieler. Materialien unter Belastung 148t
sich mit dem in Kapitel 2.3.3.1 beschriebenen Zusammen-
~ hang zwischen Spannungen und Dehnungen nicht beschreiben.
Viele Baustoffe und insbesondere der im Schalenbau hdufig
verwendete Werksﬁoff Beton weisen schon bei kleinen
Dehnungen einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen die-
sen Dehnungen und den Spannungen auf. Die spitere Her-
leitung der Schnittkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir den
Verbundwerkstoff Stahibeton im Rahmen einér physikalisch
nichtlinearen Theorie gehtrvon den nachstehenden Rela-
tionen aus / 30 /.

Fiir den Beton (Ebé 0) wird angesetzt

E., £
g, := eo —b (2.45)
b E € Ep ¥ ° y
A+ (g, = _g (=) + b
( boc%P )(pr) (Ebp)
o [N/mm?)
J
L1111 11 l%
~-15
-1
J
- §—H
s
. L -s
-1 -2 -3 -4 =5 [%e]

Abb. 4 o - £ Beziehung Beton
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Die Abb. 4 zeigt die numerische Auswertung von Gl. (2.45)

fiir einen Beton B15; dabei ist

Opp = - 18 N/mmﬁ Maximalspannung,
€pp = = 2,4 % , zugehdrige Dehnung,
Epe = 2,6 * 10 N/mm? Anfangstangentenmodul.

Der gleiche hyperbolische Zusammenhang von Spannungen und
Dehnungen wird auch fiir den Baustahl gewdhlt:

o .. Feo Ee ' (2.46)
e’ " £ £ £a V2
Sep L La
e - o))+ ()
O (N/mm?
4
760 $ 4
.z‘ﬂk-
600 y d
rd
500 .
400
300
200
100
1
t
0 K - £
0 S 10 15 20 [%4a]

Abb. 5 ¢ - & Beziehung Stahl

Die Abb. 5 zeigt die Auswertung von (2.46) fiir einen Bau-
stahl 420/500 RK mit ep ° 13 %, Oep ° 700 N/mm? und einem
Anfangstangentenmodul Eeo = 2,1 % 10" N/mm®*. Im Druck-
bereich wird fir den Stahl gleiches Materialverhalten wie

fir den Zugbereich angencmmen.
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2.3.4 Schnittkraft-Verschiebungsbeziehungen filir linear-

elastisches Material

Die Resultierenden der einzelnen Spannungskomponenten
werden als Schnittkrdfte bezeichnet. Man erhdlt sie durch
Integration der Spannungen ﬂbgr die Schalendicke. Die
Resultierenden der einzelnen Spannungen multipliziert mit
ihrem Abstand von der Schalenmittelfliche ergeben die
Schnittmomente. Beide Grdéfen werden in der Mittelflidche
angesetzt und sind auf die Lingeneinheit bezogen.

Es ist
dfa |
Ny := fo'\o(4+ Z)dz , C(2.47)
df2
N_a_:=f Og(4+ =)dz (2.48)
b
-df2
dfa
N%;zf Ty (44 Z)dz (2.49)
-df2 *
df2 7
N,w:=f gy (4+ ) dz (2.50)
-d/2 v
d
Q\P:zx.//"th(/i'i'%)dz’ (2.51)
-df2
dfa
Q = p 't’ 4""' Z dZ ? .
Py f 3z (11 7)) (2.52)

-dfs
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dfz :
M __f L_)d (2.53)
‘P.— z O:P(/"" r:a. Z s
-df2
df2
Mg:= [ 2 op(4+ Z)dz (2.54)
-d/2
dfa
M :=f z T, (4+ ..z;)dz , (2.55)
v 9 o
-d/2
df2
M -=f z T, (4+-F)dz - (2.56)
~dfe

Der Faktor » beriicksichtigt die ungleichméBige Schubspan-
nungsverteilung {liber die Dicke und wird bei parabolischer
Verteilung mit » = 2/3 angesetzt / 2 /. Die positiven

Vorzeichen der Schnittgréfen gehen aus Abb. 10 hervor.

Nach Einsetzen der Spannungsbeziehungen (2.40) bis (2.44)
in die Definitionsgleichungen (2.47) bis (2.56) der
Schnittkrdfte und anschlieRender Integration ergeben sich
die Schnittkridfte als Funktion des Dehnungstensors. Im
Hinblick auf die noch zu formulierenden Bewegungsglei-
chungen, in denen die Beziehungen zwischen Schnittgréhken
und ihren Ortsableitungen einerseits wund den Zeitab-
leitungen der Verschiebungen andererseits auftreten, 1ist
es erforderlich auch die Schnittgrdfen als Funktion der
Verschiebungen und ihrer Ortsableitungen darzustellen.
Dazu werden zundchst die Spannungsbeziehungen (2.40) bis
(2.44) als Funktion der Verschiebungen und ihrer Ortsab-
leitungen durch Einsetzen der Gleichungen (2.28) bis
(2.32) in diese Spannungs-Dehnungsbeziehungen berechnet.
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Aus (2.40) folgt mit (2.28) und (2.29)

. B Ou Kelold 2.5
dw'4—.vv[r¢(tp+w+z ) + (2.57)
Eg, Fﬁ- av
+Y e (a&+ucosup+wsmnp +
394
+z( S +¢\Pcosup))].

Analog erhdlt man aus (2.41) mit (2.28) und (2.29)

Ea [ du 9% (2.58)
O = 4vv2[1n{,( +W+28xp)+
+ —&(8_\5 + UCOSY +wsing +

3¢

S5t % cosv))]

+z{

Aus (2.42) wird mit (2.30)

i .
Toy = Top - G [%:g_( %\) (2.59)
+%(—§—;—-—v005tp +
+z(% ~ ¢y cosp))|

aus (2.43) mit (2.31)

{2.60)

= 49w _ u_
‘P G F(r Fp +¢‘P)’

Y

und schlieBlich aus (2.44) mit (2.32)

Toz = Gy F*(EB—@"H-H%)' (2.61)
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Unter Berlicksichtigung der Beziehungen (2.21) und (2.22)
enthalten die Integranden der Gleichungen (2.47) bis
(2.56) nach Einsetzen der Spannungs-Verschiebungsbe-

ziehungen aus den vorstehenden Gleichungen die Terme

Im Rahmen dieser Arbeit sollen lediglich dinne Schalen
untersucht werden, so daR gemiR Voraussetzung 1 in Ab-

schnitt 2.2
Z
<. <
I";' 1
ist.

Fliir kleine Quotienten z/r4 lassen sich die obigen Terne

in Taylorreihen entwickeln. So gilt

4 R n 2 3 "
L = .

(L= ?)ﬁj

Damit ergibt sich

ﬁ%(4+%)=4~z@+%’e—;§e+o(§) (2.63)

bzw.

) -arze-ForForoF) @
+ & ? X ¥ ¥

mit

0:=4 - 4 (2.65)
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Unter Vernachlidssigung der Glieder der Ordnung O(ZM/PM)
erhdlt man schlieBlich aus (2.47) bis (2.56) die Schnitt-
gréken als Funktion der Verschiebungen und ihrer Ortsab-

leitungen:

Nkp-_-':m[‘r/*,_\?(g':?"'w)-t--y-&(av uCOS\p+wsin\f)]'+ (2.66)

o ‘0%
4 ,3u 4 3Py
+ — (== - L2,
N@=D2[’F’$(§—$+w)+ L (2% + ucosy + wsinyg)]+  (2.6)
4
+_K26[F°" %‘f’} + by COSY) - F‘4—(g;+ucosw+wsm?)]
) 3 4
Npg = Gy [d(F S+ 4 55 — 7 Voos®) + (2.68)
4 v _ 4 3¢s
A d 3 4
Noo = 43[d(ﬂ—?—;-+éé—"‘——gvcosup)+ (2.69)
4,9
+IG(FD(§¢_‘§P"¢.3.COS?)“ 4 (g; VCOS\P))]
I
Q‘P = 643x(d+6®)(-%8_¥ —‘:_\P + Cb\P) b (2_70)
L 4 ;
Q&=Gi3x(d+-§e)(ﬁg—g—%+¢0), (2.71)
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V) 8(35 09 (du
"[np 5 +—r:L —ﬁ+¢lpc03\p) % (24 LP+w)]

443 v, 09
Mg = Kz[—(a%i}hr ¢chos‘tp)+ F.Pt{ﬁf +

Q
@ Qv ;
+7~;'(5¢' + ucosy + wscmp)] )

4 0985 . A (8%
Mo = 6 T [np 3¢ T (Gg ~ $gcosp)+
+%(% —vcosnp)];
_Ed D, i = Ezd

HERCERAYY (4= V)
‘ Egd® K .o Ead®

U7 2=V Y,) 2 42(4-v0)

_d A4 _ A

(2.72)

(2.73)

(2.7%)

(2.75)
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2.3.5 Schnittkraft—Verschiebungsbeziehungen fiir den
Verbundwerkstoff Stahlbeton

2.3.5.1 Nichtlineare analytische L&sung

Auf der Grundlage der Voraussetzung 4 von Abschnitt 2.2
wird auch hier eine lineare Dehnungsverteilung ubér. den
Querschnitt unterstellt. Die zugehdrigen Spannungen wer-
den iliber die Dicke integriert und zundchst zu drei Teil-

kraften zusammengefaBt:

der Normalkraft Db im Beton,
der Normalkraft Dy im Stahl auf der Druckseite und
der Normalkraft Ze im Stahl auf der Zugseite.

<}

]
b

Abb. 6 Schnittgrdfen und Dehnungsverteilung
am Stahlbetonelement
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Unter Vernachlidssigung der durch die Schalenkriimmung
bedingten veridnderlichen Breite des Einheitsquerschnitts,
d.h. bei Weglassen der mit z/ri behafteten Glieder gegen-
iiber 1 und mit den Bezeichnungen der Abb. 6 ergeben sich
die Einzelkrédfte als Funktion der Spannungen zu

2 :
Db:=f y)) dy ) , (2.76)
0 _
Dyi= p h OL(E) s | (2.77)
zgi= 4 h O (€) 5 (2.78)
der Abstand a, der Betondruckkraft Db vom gedriickten Rand
folgt aus '
g X
4==5—f e(yhdy . (2.79)
0

Bei linearer Dehnungsverteilungvuber den Querschnitt ist'

- Eg -E -
E(F) = €py ¥ 2 (2.80)
wobel
y = Z + -_Ei—
und
X = h
8be';;'_(c‘la

ist.
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Setzt man in (2.76) den durch {(2.45) gegebenen Spannungs-
verlauf ein und beachtet, daB die in letzterer Beziehung
enthaltene Dehnung e, mit e{(y) laut (2.80) identisch ist,

80 folgt

X (AP ST .
2, = Ebo(€b°+ h y) _ dy (2 81)
b, Coo+ o they g pfecfga Y

0 4+(Eb°%2§_ )( bo Ebh )+( bo Eb: )

Unter Benutzung der in Anhang I zusammengestellten Abkir-
zungen 1lidRt sich (2.81) umformen in

X X
1 . y
bb = 8fm dy + ngdy (2.82)
0 . 0

In Abhdngigkeit von

~ 02' o 0.2 :
nom (S8 (F8 - (Faf) < 4po-rt oo

ergeben sich nach Ausfihrung der Intégration folgende
Ausdricke fir die Betondruckkraft:

Fiir 4 < 0:

D, = F(nA, -InA) -3 Iny, (2.84)
fir o > O:

D, = % (arctan A, —arctan 2y ) - 4, Inm . (2.85)

Die Abkiirzungen A;, A sind ebenfalls dem Anhang I zu

ir 94
entnehmen.
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Den Abstand a4 der Resultierenden Db vom gedrilckten Rand
erhilt man aus (2.79). Auch hierfir 14BRt sich das Inte-

gral geschlossen l&sen.

Es ergibt sich

fir A<Q:
a4=-g;[z@§+(&+g-@)imz+ | (2.86)

fiilr A>0:

0, = o [29 %+ (%, 5 - %) Iny + C (2.8D)

209 -9, %}(am’mn]\.z - arctan?, )]

Das Vorzeichen von A ist materialabhidngig.

Die L&ésung weist flir 4 = 0 eine Singularitit auf. Sie
kann nach (2.83) in zwel Fdllen auftreten.

Fall 1: £e—-Ebe _ ¢

h

Dies ist die triviale Lésung des Problems und
entspricht physikalisch einer reinen Normal-
kraftbeanspruchung ohne Biegung. Hierfir. gilt

Db=db° d b Q‘"‘d/.?,.
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Fall 2: 40y, = €y Ewo
Fiir einen Beton mit dieser Charakteristik der
Materialkonstanten versagt das Verfahren.
Flir die Normalbetone der DIN 1045 ist der Wert A jedaoch

immer positiv. Abb. 7 zeigt fur verschiedene gemessene
Spannungsdehnungslinien / 28./ die Werte fiir A beli o = 1.

A bei «x=1

&, (kp 7 em?]

5
=| 5940

500 :
/ \!B'Wﬂ

400 L
/ d S|
—t—

R

Yy

200 > '
// \ 5,1-105
74 ST
7 _
320° ""——-—Ezzjjl
0 : _ €h
0 1 2 3 4 5 6 7 [*e4]

Abb. 7 Gemessene Spannungs - Dehnungslinien'

verschiedener Betone

Bei Vorgabe der beiden4ausgezeichnetén Ordinaten €ho und
€q der Dehnungslinie sind nach vorstehenden Ausfihrungen
die Normalkraftanteile in Beton -und Stahl sowie deren
Lage innerhalb des Querschnittes berechenbar. Es ver-
bleibt die Herstellung des Zusammenhanges zwischen diesen
Teilaussagen und den resultierenden Schalenschnitt-
grofben. Zundchst gelten nach (2.28) wund (2.29) unter

Beachtung von (2.21) und (2.22) folgende Zusammenhdnge
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zwischen den Dehnungen und den Verschiebungen bzw. deren

Ortsableitungen:
.4 4 0u +z. 9%y
TR E (5p + WHtZig,") (2.88)
¥
4 4 [ Qv ‘ : ‘
EL&—4+%L-E—[§:§—+UCOS‘P+WSIHLP+ (2.89)
¥

+z,-'(-%%“} + by cosxp)] .

GemédR Abb. b erhdlt man fiir

i =1 mit Z, = - d/2

die jeweiligen Dehnungen €,, in ¢- bzw. #-Richtung.
Analog ergeben sich fir

i=2 mitz,s-d/2+4 hg , J= o8

die Dehnungskoordinaten sgm bzw. eéa und fir

s . _ - ?
i= 3 mit z3 = 4+ d/2 hj

die Dehnungen Ee¢ bzw. €eg”

Aufgrund der bekannten Dehnungsverteilung, den dazuge-
hérigen Werten Dbj(j =9, §), den zu i = 2 bzw. i = 3 ge-
hérenden Spannungen, bzw. Zug- und Druckkrédften
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t +

DEj = Cfe‘ AEj

kénnen nunmehr die endgiiltigen Werte der Schalenschnitt-

grofen Nv, N, bzw. Mw, Me formuliert werden.

9

Es gilt
Nj = Dy + Dgj + Zg;, | (2.90)
Die Schnittmomente folgen aus

- d o« d d | |
M; = Dwf% "Eﬂ'fbﬁ(m-"Er)+2@(m-§ﬁ. (2.91)
Damit ist ein analytischer Zusammenhang zwischen den
Schalennormalkrdften N , Na’ den Schalenbiegemomenten M@,

M, und Uber (2.88) bzw. (2.89) den Verschiebungen herge-

stellt.

Fiir die Ubrigen SchnittgrdBen 148t sich mit (2.66),
(2.67) bzw. (2.72), (2.73) eine rechnerische Biege-
steifigkeit ermitteln, die liber (2.37) bis (2.39) in die
jeweilige Schubsteifigkeit umgerechnet werden kann. Im
allgemeinen ist die Schubsteifigkeit jedoch eine wunab-
hangige Griépe. Hier sind weitere Ergebnisse der Bau-

stofforschung abzuwarten.

Der EinfluB der Querkontraktion ist in (2.90), (2.91)

nicht enthalten.

Die Gleichungen in Abschnitt 2.3.5.1 erlauben jedoch auch
fir andere Tragwerke, diese Beziehungen aufzustellen.
Setzt man anstelle der Gleichungen (2.88) und (2.89) die
entsprechenden Dehnungs-Verschiebungsbeziehungen fur
andere Tragelemente, z.B. Platten oder Balken, so gelten
die zuvor abgeleiteten SchnittgrdRenbeziehungen auch fir

sciche Tragwerke.



2.3.5.2 quenten-Krummungsbeziéhungen nit grofer
Normalkraft

Die Gleichungen (2.90) und (2.91) sind eine explizite
Darstellung der Schnittkridfte .in Abhdngigkeit von einer
ganzen Reihe von Schalen- und Bewehrungsparamétern. Auch
andere Auflésungsméglichkeiten sind denkbar. Allgemein
stehen bei Vorgabe der Materialkennwerte fir die beiden
Werkstoffe Stahl und Beton, die mittels der Beziehungen
(2.45) und (2.46) in diesen Gleichungen beriicksichtigt

werden, neun Werte zur Disposition.
Diese Grofen sind:

a) die Bauteildicke d

b) die Bewehrungslagen h, b’
c) die Bewehrungsgehalte T T
d) die Dehnungen g4, 5

e) die SchnittgréBen N, M

Sind sieben dieser Gréfen bekannt, so lassen sich die
beiden anderen aus den beiden linear unabhingigen
Gleichungén (2.90) und (2.91) berechnen.

Die Aufldsung nach der Bauteildicke d und der Be-
wehrungslage h erfordert die Vorgabe von Bewehrungs-
gehalt, -lage N , der Dehnungen und der SchnittgrdRen.

Eine zweite Moglichkeit ist die Aufldsung nach den Beweh-
rungsgehalten u und u . Eine technisché Anwendung hierfiir
ist beispielsweise die, daB beli einem statisch bestimmten
System Schnittgrofen, Lage der Bewehrung und Dicke des
Bauteils bekannt sind, und zusdtzlich eine maximale
Durchﬁiegung eingehalten werden mufl, womit auch die
Dehnungen bekannt sind. Die Gleichungen ermdglichen dann

eine optimale Bemessung des Bauteils.
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Die dritte M3glichkeit ist die Aufl&sung nach den
SehnittgroBen N und M, die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit bendtigt wird und explizit in (2.90) und (2.91)
durchgefilhrt wurde, wobei die GrdRen der Punkte a) bis d)

als bekannt vorausgesetzt werden. .

Die Gleichungen (2.90) und (2.91) kdnnen auch zum Auf-
stellen der in der Praxis h#ufig verwendeten Momenten-
Kriimmungsbeziehungen unter Beriicksichtigung von belie-
bigen Normalkrdften verwendet werden. 3Sie werden in
diesem Fall nach den Dehnungen &,, und €4 aufgeldst,
womit bei bekannter H6he h die Kriimmung & gemiR

o =& "bo | (2.92)

ebenfalls bekannt ist.

Die Abb. B8 zeigt eine Auswertung in 3-D-Darstellung; die
Abb. 9 darunter =zeigt fitr das gleiche Beispiel die
Isolinien der Krimmung, wobei l&ngs der Ordinate das
Biegemoment und l1ings der Abzisse die Normalkraft aufge-
tragen ist. Die Schalen- und Bewehrungsparameter ent-
sprechen denen in Beispiel 2, die Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen der Abb. 4 und 5. Im Rahmen dieser
Arbeit wird auf eine analytische' Aufldsung der
Gleichungen nach den Dehnungén €po und €, verzichtet, da
sie filir die weiteren Rechnungen nicht bendtigt werden.

Im vorliegenden Beispiel wurden die Gleichungen mit Hilfe
der Regula falsi unter Verwendung eines Rechenprogramms
aus / 22 / in durchschnittliech 5 bis 6 Schritten mit

einer relativen Genauigkeit von 10"~ geldst.
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N -72x10% [N/m]

Abb. 8 Momenten - Krﬁnnungsbeziehﬁng mit

‘groﬁer Normalkraft
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Abb. 9 TIsolinien der Kriimmung ( 102

- fach )
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2.3.5.3 Lineare Spannungsverteilung bei kleiner Krimmung

In der Nidhe der in Kapitel 2.3.5.1 beschriebenen Singula-
ritit kann zur Verringerung der Rechenzeiten eine lineare
Spannungsverteilung angenommen werden. Physikalisch
bedeutet dies, wie zuvor schon erwdhnt, eine fast reine
Normalkraftbeanspruchung des Bauteils. Aus diesen Grinden
wird Ffir Werte |a| <107"[m*] eine 1lineare Spannungs-
verteilung im Bereich der Betondruckzone angesetzt ,
wobei der Zusammenhang zwischen der Randspannung und der
zugehdrigen Dehnung weiterhin nach (2.45) berechnet wird.

Mit der Dehnung ebo(z = =-d/2) und der zugehdrigen Span-
nung d (Abb. 6) wird ein mittlerer Sekantenmodul des

Betons definiert:

Egi= O'bo/ebo. (2.93)

Die Betondruckkraft Db erhdlt man durch Integration der

Spannungen iiber die Schalendicke gemdB (2.76). Unter Be-
achtung von (2.80) und (2.93) folgt hieraus

X
Esfgbo+ 2 EO\Y)dy’
(o]

bzw. nach Integration

c2 ‘
' = Ee ~Ebo X '

Der Abstand a, ergibt sich aus (2.79).
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Es gilt
y X
_ - Ee —Epo =2y -
QrﬁEsf(Eboy*“gh—b"'y )dy (2.95)
[o] o
bzw. nach Integration

- X' | Ee-Epo X°
% = 5 Eg (B G- + =222 L) (2.96)

Setzt man hierin (2.94) ein, so erhdlt man mit (2.92)

3 26, +aX '

a; = (2.97)

Damit sind alle Gréfen fiir eine lineare Betonspannungs-
verteilung ilber die Bauteildicke als Funktionen der Deh-
nungen formuliert. Auch diese stehen liber die Gleichun-
gen (2.88) und (2.89) mit den Verschiebungen und ihren
Ortsableitungen in Relation.
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2.3.6 Bewegungsgleichungen
2.3.6.1 Grundlagen

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen hdngt im wesent~
lichen von der gestellten Aufgabe ab.

Eine M&glichkeit ist die infinitesimale Betrachtungs-
welise. Hier werden die Impulébilanzen am infinitesimalen
Volumenelement wie folgt formuliert (Gleichungen von
CAUCHY, erweitert um die Ddmpfungsterme):

2
divoy + = oM | o DY 2.98
Vg K = eqe TR (2.99)

Darin ist div < die Divergenz des Spannungstensors, E der
Vektor der &ukeren Krdfte und u der Verschiebungsvektor.
Bei diinnen Tragwerken 148t sich durch anschliefende Inte-
gration liber die Schalendicke eine Reduzierung um eine

Ortsvariable durchfiihren.

Eine andere Mdglichkeit stelit die Formulierung der
Bilanzen am finiten Schalenelement dar. Dabei werden
zundechst die Spannungen durch Integration iiber die
Schalendicke zu Schnittgrﬁﬁen_zusammengefaﬁt entsprechend
(2.66) bis (2.75). AnschlieRBend werden mit Hilfe des 2.
NEWTONschen Axioms / 21 / die Bewegungsgleichungen Tfur
ein endliches Schalenelement der Dicke d formuliert.
Darlberhinaus sind andere Vorgehensweisen méglich wund

durchaus gebrduchlich,
2.3.6.2 Formulierung der Bewegungsgleichungen
Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen geschieht in An-

lehnung an BOSNIAKOWSKI / 3 / bzw. NACHTSHEIM / 32 /. Die
Vorzeichen der SchnittgrdRen ergeben sich aus Abb. 10.



Elemente der Schalenmittelfldche

Schalenelement

Abb. 10 Positive SchnittgréBen der Schalenmittelfldche
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Unter Beriicksichtigung der Beziehungen (2.4) bis (2.6)
folgt aus dem Impulssatz in Richtung der Meridiantangente

9 3 ary B
@(QN\{J) + ﬁ(r\PNﬁ\p) t 38 Nog - 3y Ng +

+ %P@Q\p Tl Ky = G(8%, +ﬁ'%);

bzw.
aN INgy '
rpCOSY Ny + I === By =L+ 1 ag ~ FpCosy Ng + (2.99)

LGy + 1l Ky = (84, + Pdy);

in Richtung der Breitenkreistangente

9 oK,
2 (r Ng) + 55 (oN%)+3r;Nw“§fN?“‘

o
Rl - :
+“h;_°Qq‘} ph Ky = tprb(g%"'{z"?'&)’
bzw.
aN oN
P‘Pa_&& + 1, cosxpN%+r°-§f+l’:PCOS‘PNW+ (2.100)

+rpsing Qg + 151 Ky = 66 (8%, +Pds)

in Richtung der Fldchennormalen
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bzw.

"ag?*"”v%hr

-1 Ny = rysing Ng + rycosy Qy + 1 5y

tnK, = r;PrB(gq,z + qu) .

Der Drehimpulssatz liefert um die Meridiantangente

3 a3 an _ o _ =
a—&'(np M«‘}) + an'(rE’M‘P&) + 5{; M«?ﬂp 34 M*P r;,,r;,(l&

=R (gmy + By

bzw.

aM aM -
Fo S + 1, COSY My, + 13 _alfi + 1y cosy My, — fot; Qg.=

g L4

= *"»pf;(sﬁﬁxp +pmy);

um die Breitenkreistangente

R 9 on or; -
=ph(gmg + pmg),
bzw.

M M _ )
I“,\OCOS\{)M\P + l’b—é'?f‘l'!"lp 1Y '-F“FCOS‘-PM.& P‘PQQ"P

= Ry (g +pmy).

Der Drehimpulssatz um die Schalennormale 1liefert
weitere unabhiingige Gleichung (siehe Abschn. 2.3.2).

(2.101)

(2.102}

(2.103)

keine
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Die in {(2.99) bis (2.103) enthaltenen Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsterme werden durch Integration der
Komponenten des Verschiebungsvektors (2.8) bis (2.10)
iiber die Schalendicke und anschlieBender Differentiation
nach der Zeit t ermittelt.

Es gilt
df
Go = [ U+ B+ Bz (2100
-dfs

dfz
%:._.f U (4 + -%)(4 +H)dz ~(2.105)
‘d/.?. '

df
q(z:=f U3(4+—E-)(4+%)dz. (2.106)
—d/z

Die Rotationsterme ergeben sich aus folgenden Integralen:

df
my:= [ 2 U (44 FN4+ F)dz | (2.107)

-dp,

df2
m&:=f z W (4+ %)(H—;—)dz. (2.108)

- d/z,
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Nach Ausfithrung der Integration {iber z und der

tiation nach t erhdlt man

q‘? — D._li(o{+ ._I__)+ _:Q.Q‘EI(-‘{__{.__

Dt e s Dt T
- D A
b= ¥ r:,,r;g.) ¥ Dt" (
: Dv. I Dos (A
do= B (d+ mr) * 36 Tl
5= DY (d+ ) + D%I(
% = iz fpry’ © D

= Dwig 4 L
%2 = D2 hety
_ Dv 4 , 4 Do
my = 5t L{7; +75) * D
Do (A, Ay . D
ml{, ']")?I(np 1}) :thI

Dy ( +r%) __Q!I

my = D6 T

Die Schnittkraft-Verschiebungsbeziehungen
(2.75) bilden zusammen mit den

+ .
n})J

Differen-

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.66) bis

Bewegungsgleichungen ein

System von 15 partiellen Differentialgleichungen zur

Bestimmung der 10 SchnittgrdBen und der

GréBen.

5 kinematischen
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2.3.7 Transformation der Grundgleichungen

2.3.7.1 Geometrische Grundlagen

Die Beschreibung des Tragwerkverhaltens mittels der
GAUSSschen Parameter ¢ und # versagt, wenn einer der bei-

P
der oder Kegelschalen.

den Radien r  oder rg, unendlich wird, wie z.B. bei Zylin-

Unter Einfilhrung der krummlinigen Koordinaten s in Rich-
tung der Meridiane und r in Breitenkreisrichtung (Abb. 1)
auf der Schalenmittelfl&dche ergeben sich mit

ds = r,dy  und dr = ryd¥d

folgende Beziehungen flir die Ortsableitungen nache bzw.$:

bzw, fir eine Funktion f = f (9¢,8)

of _ . Of
ay " Bs
ro(2.119)
8 _ . o
8% °or

Die Beziehungen (2.119) werden anschliefend angewandt auf
die Schnittkraft-Verschiebungsbeziehungen (2.66) bis
(2.75), sowie auf die Bewegungsgleichungen (2.99) bis
(2.103), so daB schlieRBlich ein Gleichungssystem flir be-
liebige, diinne Tragwerke zur Verfligung steht.
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2.3.7.2 Transformation der Schnittkraft-Verschiebungs-

beziehungen
Aus den Gleichungen (2.66) bis (2.75) ergeben sich unter
Beriicksichtigung von (2.119) die Beziehungen :
=, [0u . W Ay, cos? 4 A )+ 2
Ny = Dy [Z8 + 2+ 9 (Bt + SF u+ A w) (2.120)
4 3u W _ 9%
+ K49[ry 0s * nf ds ]’
Ny = D, [» (a“+W)+8V+C°Wu+—"—w)]+ (2.121)
& 2 £ ry » )
9y . cosy A dv _cosy A4 ],
+K, 0[5 n P Tyor ety '“a"w]’
No. = G, [d(BY + 2L - 98¢ ) + To(L av_a%)] (2.122)
P4 12[ s ' or R e 0S _
- Qv , Qu _ gos
N, = Gy [d(5 + g5 — SR V) + (2.123)
9%y _ cos _ 4 du , cosy
+I6(F - S5 0 fy Br +r*omv)]’
I ow u
G\P—G13‘x(d+-§@) E‘“ﬁ;"’%], ' (2.124)
I ow _ V. .
G&—-Gzax(d'{' Ea) 'é?_r:& +¢,}]) (2.125)
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3P a '
BB gy o], e

3
Mg = Kz[—q'iiJr—C-E’i“’—% vﬁg%ﬂ +G(9r+—‘1°5—‘fu +—-—)] (2.127)

9¢s . 2%p _ cOSY g _ Gv

M\O G I[ + or I ¢ @ (2.128)
= g _._52 Losy du _ cosy
S I[ * o b +0(5r — 7R v)]. (2.129)

2.3.7.3 Transformation der Bewegungsgleichungen

Die Anwendung von (2.119) auf die Gleichungen (2.99) Dbis
(2.103) liefern bei gleichzeitiger Division durch roTe
die folgenden Beziehungen:

ONy , ONgy , cosy _ 4 o .
s Tar T (Ng N&)+,~\FG~9+K\F—3%+{3%, (2.130)

BNy | Ol 4 CO8P (Ng, + Ny, ) + 2@y +Ky =8y Py, (2.13D)

oQ Qg _ 4. A4 cosy _ on - 5 132
-_8—51-‘-_8.?2 np Nl? r,s.N"B'+ r;, Q"P+KZ gq’z-l.pq‘z’ { 3)

3Mg . OM Cos e .
St 1 02 + OB (Myy + Myy) = Oy = $fp + Prg,  (2:133)

My | Moo 4 LOSY (M, - My) = Qp = gmy + Py . (2.134)
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2.3.8 Randbedingungen

Durch geeignete Randbedingungen muR die Forderung erfillt
werden, daB die gesuchten Losungsfunktionen stetig in

bekannte Randwerte libergehen.

Entsprechend den gesuchten Ldsungen sind entweder die
flinf Bewegungsgleichungen oder flnf Schnittkraft-Ver-
schiebungsbeziehungen durch geeignete Randbedingungen zu
ersetzen. Je nach Art der Lagerung ist eine Kombination

aus beiden erforderlich.
2.3.8.1 Starre Einspannung

Im Fall der starren Einspannung eines Randes werden, ent-
sprechend einem Vorschlag von Naubert / 3% /, die Bewe-
gungsgleichungen ersetzt durch die Randbedingungen

d = ('l = 61 = I;l = [;l = 0. (2-135)

) B Z Q 8

Diese Formulierung der Randbedingungen 1ist gleichbe-
deutend mit der Forderung, daB alle kinematischen Grdfen
auf dem starr eingespannten Rand zu allen Zeiten ¢t

identisech Null sind.
2.3.8.2 Freier Rand

Am freien Rand, der bei Rotatiomnsschalen nur ldngs eines
Breitenkreises auftreten kann, werden die Schnittkraft-
Verschiebungsbeziehungen der auf diesem Rand auftretenden
Schnittgréfen (siehe Abb. 10)  ersetzt durch die

Bedingungen

N = N =Q =M =M = 0. (2.136)



2.3.8.3 Gelenkige Lagerung

Durch Kombinationen der Vorgabe von Geschwindigkeiten und
SchnittgrdBen auf dem Rand lassen sich alle physikalisch
sinnvolle, rotationssymmetrische, gelenkige Lagerungen
darstellen / 32 /. |

2.3.9 Symmetriebedingungen

Weisen die Belastungsfunktionen Symmetrien auf bezliglich
einer Ebene in der die Rotationsachse liegt, so besitzen
auch die gesuchten L&sungsfunktionen gewisse Symmetrie-
und Antisymmetrieeigenschaften beziiglich dieser Symme-

trieebene.

Die kinematischen GrofRen u, w, ¢¢ und die zugehérigen
Zeitableitungen sind dann symmetrisch, v und ¢s mit ihren
Zeitableitungen antisymmetrisch zur Symmetrieebene der
Belastung. Die einfach indizierten SchnittgréRen N@’ Ng,
Qw’ Mw und M, weisen in diesem Fall Symmetrien auf, die
iibrigen Schnittgrdében N¢e’ Na¢! Qg M¢a und Ma¢

Antisymmetrien.

Auf den Symmetrielinien der Rotationsschale, die durch
gegeniiberliegende Meridiane gebildet werden, besitzen die
symmetrischen Ld&sungsfunktionen Extrema, so daf ihre
Ortsableitungen in Umfangsrichtung identisch Null sind.
Die antisymmetrischen Lésungen sind dort selbst identisch

Null.

Fiir eine Einzellast in ¢- oder z-Richtung beispielsweise
5ind der Meridian durch den Lastangriffspunkt und der
gegeniiberliegende Meridian Symmetrielinien, die in der
Symmetrieebene der Belastung liegen (Abb. 11).
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Bei linear-elastischem Materialverhalten 1&Bt sich die
Gesamtldsung einer Belastung meist durch Superposition
von symmetrischen Teillastfdllen unter Ausnutzung der

Symmetrieeigenschaften angeben..

Funktion f symmetrisch zu-f= 0.

Abb. 11 Symmetriebeispiele
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3. Numerische L&sung des Differentialgleichungssystems

3.1 Allgemeines

Beim vorliegenden Problem handelt es sich um die Ermitt-
lung der L&sungen fiir ein hyperbolisches System von funf
partiellen, linearen bzw., im Fall des Materlalgesetzes
nach Abschnitt 2.3.3.2, quasilinearen Differentialglei~
chungen zweiter Ordnung in drei unabh&ngigen Verdn-

derlichen: den Ortskoordinaten s und r, sowie der Zeit t.

Analytische Lésungen fir Anfangswertprobleme und Anfangs-
Randwertprobleme partieller Differentialgleichungen mit
verdnderlichen Koeffizienten sind nur in Einzelfédllen
angebbar. Daher werden solche Probleme meist numerisch
gelést. Hierfir sind zahlreiche Methoden entwickelt
worden, unter denen die Diskretisierungsﬁerfahren den
gréBten Anwendungsbereich haben / 41 /.

Man ersetzt dabei die partiellen Ableitungen durch par-
tielle Differenzenquotienten. Separationsansitze zur
Trennunhg der Orts- und Zeitvariablen erlauben nur die Be-
schreibung von stationdren Wellen; Ausbreitungsvorginge,
wie sie hier =zu betrachten sind, k®nnen damit nicht

beschrieben werden.
3.2 Charakteristikenverfahren

Unter den Diskretisierungsverfahren gewinnt das Charak-
teristikenverfahren in der Kontinuumsmechanik zunehmend
an Bedeutung / 43 /. Bei diesem Verfahren wird die
Integration der partiellen Differentialgleichungen durch
die Transformation auf charakteristische Variablen, auf
die Integration von Gleichungen reduziert, die im
rdumlich eindimensionalen Fall nur totale Differentiale
enthalten. Die Ortsableitungen quer zu den Charakteristi-
ken verschwinden, wodurch das System wesentlich
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vereinfacht wird. Bei mehrdimensionalen Problemen erfolgt
eine Reduzierung um eine unabhi#ngige Variable. Dieses
Verfahren erlaubt auch die Erfassung von Diskonti-
nuititen, wie sie z.B. bei Fokussierungen auftreten. Eine
breite Anwendung findet diesesl Verfahren =z.B. in der

Strémungsmechanik / 16 /.
3.3 Verfahren der Dynamischen Relaxation
3.3.1 Allgemeines

Fiir die numerische L&sung des Gleichungssystems wird in
dieser Arbeit ein Differenzenverfahren angewandt, dak fur
die Losung von statischen Problemen mit Randbedingungen
unter der Bezeichnung "Dynamische Relaxation" im Inge-
nieurwesen bekannt ist. Die theoretischen Grundlagen des
Verfahrens werden von WOOD in / 44 /, / 45 / erlédutert,
wobei die ersten Berechnungen schon frilher von DAY wund
OTTER / 37 / durchgefiihrt wurden. Nichtlineare, statische
Stabwerksberechnungen wurden von BREW und BROTTON / 4 /

mit diesem Verfahren ausgefilhrt.

Die Dynamische Relaxation bringt die L&sung statischer
Probleme durch die L&sung der Impuls- und Drehimpulsbi-
lanzen in einer beschleunigten Iteration 1in Gesamt-
schritten, wobei als Relaxationsfaktor eine Hdubere, ge-
schwindigkeitsproportionale, kiinstliche D&mpfung einge-
fihrt wird. Ersetzt man die kiinstliche Démpfung durch
eine physikalische Ddmpfungsmatrix, deren Werte wesent-
lich niedriger liegen, oder setzt man die Dadmpfungs-
glieder der Bilanzen zu Null, so erhdlt man mit der
Dynamischen Relaxation die L&sungen der Wellengleichungen
durch direkte Integration, wenn geeignete Anfangsbe-

dingungen bekannt sind.
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3.3.2 Zeitliche Diskretisierung
3.3.2.1 Allgemeines

Bezeichnet At einen endlichen Zeitschritt, so wird vor-
ausgesetzt, daB fir den Zeitpunkt t die Schnittgrdfien und
die Verschiebungen bekannt sind. Filr das Zeitintervall ¢
bis t.+.At werden mittlere Geschwindigkeiten berechnet,
mit denen die Verformungen ' fir den Zeitpunkt +© + AT
ermittelt werden. Aus diesen Verformungen lassen sich
unter Beriicksichtigung des Jjeweiligen Materialgesetzes,
die Schnittgréfen aus den Schnittkraft-Verschiebungs-
beziehungen fiir den gleichen Zeitpunkt t + At Dberechnen
(Abb. 12). '

Schnittgrdében, Verformungen

) flt)

Geschwindigkeiten

—_,——_ — - =
& - - —

t-At - %—f t e Az_* te At Zeait t

Abb. 12 Zeitlich versetzter Berechnungsraster

3.3.2.2 Rechnungsfiihrung

Bezeichnet man mit K die Matrix der 1linken Seiten der
Bewegungleichungen (2.130) bis (2.134) wund stehen die
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Spaltenmatrizen § und ¢ filir die Beschleunigungs- und

Geschwindigkeitsterme der rechten Seiten, gemdB

QM ONgp cosy _ ,i_
=t St oy (N N,,)+w@\p+l<.,,

ONg , ONey , CoS® A
o N + r (N“’“.N"“?HWQ”“K*

- 0Qp . 30y _ 4 4 cosy
K:s= ?SE-FEI’?% o N o Net T a, + K, (3.1)
oMg , OMyy . cosy -
e T e T T (Mgy + Mgy) — Gy
dMy | OMge , cosy - -
5 et on (Mo Mg) ~ Gy 1
“T ( .- . “ .- i) , (3.2)
a = ( Qs Gy, 9, 5 My, Ty | .
.T ) ) . . .
Q := (q,, Gy, 9, 5 By, My )y (3.3)

dann ld8t sich das Bewegungsgleichungssystem in der Form
K= pq+ B Qg (3.4)
schreiben.
Mit den Abkiirzurgen
26:= B/p

(3.5)
K¥*:

1

K/p

folgt aus (3.4) die Gleichung
K¥ = g + 269 . . (3.6)
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Mit den Abkirzungen

(3.7)

r‘cpr&

und

(3.8)

1]
<
+

kann die Geschwindigkeitsmatrix (3.3) aufgrund der
Zusammenhinge (2.109), (2.111), (2.113), (2.115) und
(2.117) in der Form

'T1 0 T2
‘O T1 0 0 T2
g=/0 0 T, 0 O0feiw | (3.9)
0 T2 Q Qw
T2 0 0 ¢6

dargestellt werden, woraus fiir die physikalischen
Geschwindigkeiten folgende explizite Ausdriicke herleitbar

sind:

qu - m T2

u = (3.10)

[ASHLS I -

T.J - T
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Q.d - m T :
v - 2 ¢ 2 (3.11)
2
T,J - T5
W o= E;Z/T1 (3.12)
., mT, - 4T
= 8 1 2 (3.13)
2
T,d - 15
. m T, - q,.T
¢a= @1 872 (3.14)
2
T,J - T5

Mit den zentralen Differenzenquotienten filr die Be-

achleunigungen

. q(t+at/2) - q(t-at/2)
q(t) = = - (3.15)
At |

und den mittleren Geschwindigkeiten

i J(t+at/2) + q(t-at/2)
a(t) = = > - (3.16)

148t sich die Gleichung (3.6) filir den Zeitpunkt ¢t

schreiben gemidh
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Q(t+At/2) - q(t-at/2)
__Ig*(t) = - — +
At

+6[q(t+at/2) + q(t-at/2)]; (3.17)
woraus

. K*At + q(t-At/2) [1-6At]
q(t+At/2) = — — 3 (3.18)
- 1 + 6AL

d.h. bel Kenntnis der Elemente der Schnittkraftmatrix K¥
fiir den Zeitpunkt t und der Geschwindigkeitsmatrix é fir
den Zeitpunkt t- At/2 lassen sich die Elemente der
Geschwindigkeitsmatrix filir den Zeitpunkt t+ At/2 aus
(3.18) berechnen. Die Zusammenhdnge (3.10) bis (3.14)
erlauben dann anschlieBend die Ermittlung der
Geschwindigkeitskomponenten U, Vv, W, @ und &e zum

P
gleichen Zeitpunkt t+ At/2.
Unter Verwendung des Differenzenquotienten

. q({t+at) - q(t) .
q(t+At/2) = = (3.19)
a At |

folgt schlieflich

q(t+at) = q(t) + qlt+at/2)at (3.20)



bzw. analog fiir die physikalischen Verschiebungskompo-

nenten

u . (b+At) =u (t) +u (t+at/2)At,
v (t+At) =v (t) +v (t+At/2)AtL,
w (t+at) =w (t) +w.(t+at/2)AtL, (3.21)
o (t+At) =¢¢(t) +i¢(t+At12)At,
o, (t+at) =0, (t) +ia(t+At/2)At.

Aus (3.21) geht hervor, daR zur Berechnung der Verformun-
gen zum Zeitpunkt t+ At neben den Geschwindigkeiten zur
7eit t+ At/2 auch die Verformungen zur Zeit t bekannt

sein miissen.

Genauso wie im AnschluB an die Auswertung von (3.21)
unter Benutzung der Schnittkraft-Verschiebungsgleichungen
(2.120) bis (2.129) die Schnittkrédfte zum Zeitpunkt t+ At
berechenbar sind und damit die Matrix X¥* zum gleichen
Zeitpunkt, schlieRt die Dbisher vorausgesetzte Kenntnis
der Matrix K* zur Zeit t die Kenntnis der zugehdrigen

Verschiebungen mit ein.
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3.3.3 Rdumliche Diskretisierung
3.3.3.1 Allgemeines

Die Diskretisierung der geometrischen Schalenmittelflé&che
geschieht dadurch, daf iiber sie éin nicht notwendiger-
weise dquidistantes Netz mit q mal p Punkten gelegt wird
(Abb.13). Im Hinblick auf eine Minimierung von Rechenzeit
und Kernspeicherbedarf werden Geschwindigkeiten und
Verschiebungen nur in Punkten mit zwei geraden bzw. zweil
ungeraden Indizes berechnet. In den (ibrigen Punkten
werden die Schnittgréfen berechnet.

Da zur Lésung des Gleichungssystems die Kenntnis aller
Bewegungs- und Kraftgréken erforderlich ist, werden die
nicht berechneten Werte in den Zwischenpunkten jeweils
interpoliert. In diesen Zwischenpunkten mlissen ebenfalils
Ortsableitungen der dort interpolierten Funktionswerte
berechnet werden. Die Ermittlung dieser Gréfen geschieht
mit zwei unterschiedlichen Verfahren, die 1im folgenden

dargestellt werden.

3.3.3.2 Lineare Interpolation und zentrale Differenzen-

quotienten 1. Ordnung

Bei der linearen Interpolation wird der Wert einer Funk-

tion £ im Punkt i, 'j berechnet nach

f, . + [, . o+ I, .o+ P,
{f. .}:: l,‘]"“l 1—1,3 l+1’J 1,J+1 (3.22)

Diese Form der Interpolation entspricht der GAUSSschen
Fehlerquadratmethode bei &quidistanten Stilitzstellen 1in
beiden Raumrichtungen unter Verwendung einer Approxima-
tionsfunktion 1. Ordnung.
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:
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Verschiebungen

- Geschwindigkeiten,

- Schnittgrében

13 Netz diskreter Punkte

Abb.
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Die Ortsableitungen einer Funktion f(s,r) werden im
Punkte i, j ersetzt durch die =zentralen Differenzenquo-
tienten 1. Ordnung gemiB
af. .
s i, 1
ATy, °F = (F301,5 = Taoa,3 )
7J 3s 2As ! ’
bzw. (3.23)
af, . ’
£F A £ £
Aty °F = (Fiv1,5 = fi-1,3)
ar 2Ar
wobei das erste vernachlidssigte Glied der Taylor-Ent-

wicklung von der Ordnung Ar®f. bzw.

" moo,
Ast P ist.

Im Bereich der Rinder werden die Differenzenquotienten

(3.23) durch vor- bzw. riickwdrtige

ersetzt.

Differenzenquotienten

Hier liefert die Entwicklung einer Funktion f(s,r) um den

Randpunkt die folgenden Differenzenquotienten unter
Beachtung des versetzten Gitters fiir Verschiebungen und
Schnittgrdhken:
Jj = 1:
s 8fy 1 1
AT = o = (-3f + Uf - f, )
i,1 as oAs i,1 i,3 i,5
J = aq:
(3.24)
af, 1
S i,q
AT = = = i - 4f, f.
1,4 s oAS T1,q-4 1,q-2 * 3fi,q )
Diese Differenzenquotienten besitzen die gleiche Fehler-
ordnung wie die =zentralen Differenzenquotienten der

Innenpunkte des Netzes.
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Wegen der Rotationssymmetrie treten in Umfangsrichtung
keine Rdnder, sondern lediglich Symmetrielinien auf
(siehe Abschnitt 2.3.9). Fir gerade Funktionen sind die
Ortsableitungen dort identisch gull. Fiir ungerade Funk-

tionen ist fir

i=1
o t!.f.'.I j 1

Af. . = 1o = f
1!-] ar; Ar‘ 2)j ’

i = p: (3.25)

af 1
Af = —2d o F .
1J ar Ar p'1:J

fp-1.j e i

F-Ar——-i

i=p-1 i=p

<3 -fP-Lj

Abb. 14 Differenzenquotienten auf Symmetrielinien

bei antisymmetrischen Funktionen

Diese Interpolationen und Differenienquotienten lassen
sich auf alle in der Rechnung auftretenden Funktionen,
d.h. auf die Schnittgrdfen, Verschiebungen und Geschwin-

digkeiten anwenden.

Hiermit lassen sich sowohl die Bewegungsgleichungen als
auch die Schnittkraft-Verschiebungsbeziehungen in Diffe-

renzengleichungen 1. Ordnung umformen.
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3.3.3.3 Interpolation und Differentiation unter Verwen-
dung diskreter Approximationen nach der Methode

der kleinsten Quadrate
3.3.3.3.1 Allgenmeines

7iel des in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahrens ist
es, mit Hilfe einer Approximationsfunktion Q die Funk-
tionswerte f der SchnittgréBen und Verschiebungen in
einem Zwischenpunkt P¥, in dem diese GréBen nicht aus dem
Differenzengleichungssystem berechnet werden, 2u ermit-
teln.

j+1

j*27

Abb. 15 Interpolationsschema in Feldmitte beil
dquidistanten Stiitzstellen



Im Gegensatz zur linearen Interpolation des Abschnitt
3.3.3.2, beiuaer héchstens vier dem Punkt P*¥ ©benachbarte
Gitterpunkte Pk in das Rechenschema eingehen, werden hier
bis zu zw8lf bekannte Nachbargunkte Pk in die Rechnung

einbezogen (siehe Abb. 15).
Die Approximationsfunktion Q ist so zu bestimmen, daR die
Summe der Fehlerquadrate, die Differenzen zwischen den

gegebenen Funktionswerten f(Pk) und den approximierten

Werten Q(Pk), ein Minimum annimmt / 20 /.

Mathematisch bedeutet dies, die diskrete Euklidische Norm

H f - Q i‘g  (3.26)
zu minimieren.
3.3.3.3.2 Mathematische Grundlagen
Wird als Approximationsfunktion Q ein Polynom mit 2zwel

unabhidngigen Variablen x und y, die ein 1lokales Koordi-

natensystem bilden, vom Gesamtgrad n mit

Q (x,y) = $ a,, xt yd (3.27)

II-MS

i=0  j

angesetzt, so lautet die zu minimierende Norm

" ?2I
51(f(xk,yk)-Q(xk,Yk))

| e - ety | 2 - (3.28)

k

wobei M die Anzahl der diskreten Stiitzstellen ist.
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Gleichbedeutend mit der Forderung; daB
£(x,y) - Q (x,y)] 2
’ n"? D

minimal wird, ist die Forderung, daff die Ableitung der
Fehlerquadratsumme ¢(aij) unter der Wurzel in (3.28) ver-

schwindet.
Mit

M
(00w, - Qx, ¥, )07 (3.29)

wird nach Einsetzen von (3.27)

‘ 2 j
(f(xkyk)) -2 I b Iox, yﬁ f(x )+

p(a,.) = a. .
1 i=0 j=0 1J k=1

13 K

M n n-i M .
z 1 y
C k' k

n n-1 n n-1 i+l dem
+ 3 I X T a; a;. %X yﬂ . (3.30)
1=0 m=0 i=0 j=0 Jg=1

Notwendige Bedingung fir ein Minimum von (3.30) ist

9¢

=0 mit i=0, n, Jj=0, n-i (3.30a)

da. .
alJ
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Die Differentiation von (3.30) flihrt unter Beachtung von
(3.30a) auf das Gleichungssystem

n n-1 Mo, M . . '
I %ay % x;+l ﬂ*m = % x; yi £(x,¥,) (3.31)
1=6 m=0 k=1 k=1
bzw. abgekiirzt
n n-1 (
z T a., A.. = b.. 3.32)
1=0 m=0 lm lJ’lm 1
mit
M , .
L i+l _J+m
Aij,lm" k§1 X, Vg (3.33)
und
M 14
bij:= k§1 X Vi f(xk,yk) | | (3.34)
wobeil

i=0,n , j=0,n-i , 1=0,n wund m=0,n-1.

Die Gleichung (3.31) bzw. (3.32) stellt ein System von
2(n+1) linear unabhingigen algebraischen Gleichungen dar,
aus dem sich die 2(n+?!) Unbekannten ai” bestimmen lassen
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fir den Fall, daf die Anzahl M der gegebenen Funktions-
werte f(x,y) groRer oder gleich ist der Anzahl der unbe-

kannten Koeffizienten aij-

Durch Multiplikation von (3.32)imit der inversen Matrix
é"j erhdlt man mit

(3.35)

é:bA—"

die L6sung des Gleichungssystems.

3.3.3.3.3 Wahl einer Approximationsfunktion

In der vorliegenden Arbeit wird als Approximations-

funktion ein Polynom vom Grade n = 2 in zwei Variablen x,

¥ in der Form

+a +a y2.+a X +a,.Xy +a xZ  (3.36)
o1Y 02 1o 11 2o )

Qn(x,y):: @00

angesetzt.

Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems wird in den
gesuchten L8sungspunkt P¥* gelegt (siehe Abb. 15).

Somit ergibt sich der gesuchte Interpolationswert 1in
P*¥(0,0) zu

{£(0,00} = Q (0,0) = a_ | (3.37)
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Die Ortsableitungen folgen aus der Differentiation von

{(3.36) nach x bzw. y gemiB

8Q

] R '
Afi,j = —— = a, +a,y + 2a,X, (3.38)
ax
r aQn
Afl,j = g—— = a .+ a,.X +.2a02y , (3.39)
y
woraus fir x = 0, y = 0, den Koordinaten des
Lésungspunktes P¥,
8Q _(0,0) .
s n
AfT . = —————— = a ’ (3.50)
i,J 8x 10
.8Q_(0,0)
aff s B - - (3.41)
1 J ay .
folgt.

Durch die spezieli gewdhlte Lage des lokalen Koordinaten-

systems genligt es alsc, die Koeffizienten 2.4 215 und

a zu bestimmen, um Interpolation und Differentiation in

61
2. Ordnung ausfihren zu kdnnen.
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3.3.3.3.4 Bestimmung der Koeffizienten der
Approximationsfunktion

Die Elemente der Matrix A ergeben sich gem

i (3.33) zu

h 2 b 2x2
Moo By IV BXp BXTy BXy
-‘..\‘ \2 R 3 . 2 2
S IV BV DXV IXVy EXYy
T y . 2 3 2.2
\\§yk \gfkyk Zxkyk Zxkyk (3.42)
é = \\ 2 - 2 3 :
- Exy TNEXY 2N
inyi\gxiyk
Symmetrisch . -
R Ix, "
Die rechte Seite von (3.40) lautet unter Beachtung von
(3.34)
b ( £f, ,Ef If y2 If x. If. X y, ,if X2 ) (3.43)
2= oA T Il PO AT Rl o T Rl Yo T S TE Rbeb Y,

Die Zeilenmatrix der gesuchten Koeffizient

a a

a = ( 507 8017 8020 F9p7 B9 a20 ) -

Da die Matrix A nur von der Geometrie des
rechnungsrasters abhdngt, braucht sie fiir
punkt nur einmal in der Rechnung bestimmt
ein rotationssymmetrisches Raster ist sie

auf dem gleichen Breitenkreis identisch.

In Feldmitte werden gemiR Abb. 15 die Punk
in die Rechnung einbezogen, d.h. in den
und (3.43) ist iiber k = 1 bis

Matrizen

en hat die Form

(3.44)

Be-
Schalen-

gewdhlten
Jjeden
Zu werden. Fiir

fir alle Punkte

te P1‘ bis F4,
(3.42)

12 zu sSummieren.
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Durch die Wahl des Polynoms (3.36) geniigt es aber, daB in
das Interpolationsschema mindestens die Funktionswerte
von 6 diskreten Punkten eingehen gem#R® den 6 gesuchten
Koeffizienten a_ bis a5, Daher ist diese Form der
Interpolation und Differenzenbildung auch filir Rénder und
randnahe Punkte geeignet. Die Abb. 16 =zeigt, welche
Stiitzstellen bei randnahen Punkten in die Rechnung ein-

gehen.

i-2 i-1 i C et i+2

Abb. 16 Interpolationsschema fiir Punkte

in Randndhe ( j=2 )

Liegt P* auf einem Rand, so werden die Funktionswerte
entweder durch Randbedingungen ersetzt (siehe Kap. 2.3.8)
oder aus den Punkten P6 bis P12 am oberen Rand (j = 1)
bzw. P, bis P7 am unteren Rand (j = q) berechnet, die
auch zur Ermittlung der Ortsableitungen dienen. Auf
Symmetrielinien (i = 1 bzw. i = p) und symmetrienahen
Linien (i = 2 bzw. 1 = p-=1) werden die entsprechenden

Symmetriebedingungen eingesetzt (siehe Abschnitt 2.3.9).
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Die Abb. 17 zeigt fir ein eindimensionales Problem die
gqualitativen Unterschiede der Interpolation in 1. und 2.

Ordnung.
bt
u (Pp} Z.Ord.
Q(P*) 1..0rd.
]
v
7
/4
e
’a
f(ﬁ.al

i
p X

Abb. 17 Eindimensionale Interpolation in
1. und 2. Ordnung
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3.4 Bewegungsgleichungen in Differenzenform

Je nach Ordnung der Rechnung werden entweder die Be-
ziehungen (3.22) bis (3.25) oder (3.37) bis (3.39) darin
eingesetzt, um die Ortsableitungen durch Differenzen-
quotienten und die Schnittgréfen durch ihre interpo-
lierten Funktionswerte zu ersetzen. Somit folgt fir die

Geschwindigkeiten
) At T s r cose
g = ———|aN® + aNT 4 (IN }-{N_1}} +
o,b+At/2 o (1+64t) | ) $o r, 9 3
L - 1-8At
+-{Q }+K + q (3.45)
r, ® el qaeat PrtAE/2
. At r 5 cosg
q s e [ANT 4 AN® i (AN F+{N_ 1) +
8,t+Aat/2 p('l+6At)[ 3] pd r_ o9 B8q
1 1-6A¢C : 6‘
+—{Q F+K | + q (3.46)
ry 8l The| T T O e, t-at/2
. At s r ! !
q = ———2Q% + AQ, - —{N } - —{N_} +
z,t+at/2 p(‘l+6At)[ 9 P 9 n 8
Q B
cosy 1-64C | 473
+ {Q }+K + q (3.47
ro ? Z]t 1+6at Z1ETAE/2
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die Winkelgeschwindigkeiten

. At r s cose
m = AM, + AMT_ + ({M_ .} + {M, }) -
p,t+at/2 p(1+6AL) 8 P9 r_ P9 1)
] 1-6At 5
~-{Q.1 + m (3.48)
) t 146A% ¢,t-at/2
] AT s r cosS¢
m Z e———— [ AMT o+ AM_ o+ (M} - M. }) -
,t+at/2 o (1+6AL) @ &y r, 9 8
1-64t
(3.49)

-{Q } + m .
¢ ]t 1+6AL 8,t-at/2

Diese Groben werden alle im Punkt i, J genommen, S0 dab

auf eine Indizierung hier verzichtet wird.

Somit steht ein vollstindiges Differenzengleichungssystem

zur Berechnung der Geschwindigkeiten zur Verfigung.
3.5 Stabilitdt und Konvergenz

Wihrend bei elliptischen Systemen, wie sie beispielsweise
bei Randwertaufgaben der Statik vorliegen, weitgehend von
der Wahl des Gitters unabhédngige Konvergenzverhdltnisse
herrschen, ist dies bei hyperbolischen Systemen nicht
mehr der Fall. COURANT, FRIEDRICHS und LEWY geben in
ihrer bereits 1928 erschienenen Arbeit / 10 / notwendige
Kriterien filr die Stabilit#t von partiellen Differenzen-

gleichungen der mathematischen Physik an.

Danach wird die L®sung im Punkt P¥ nur beeinfluft durch
den Zustand der GrdRen im sogenannten Abhidngigkeits-
bereich von P*¥. Der Zustand von P* wiederum beeinfluft
nur die L&ésungen von Punkten 1im sogenannten Ein-

fluBbereich von P¥.



Fiir einen eindimensionalen Ausbreitungsvorgang mit kon-
stanter Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c, zeigt die
Darstellung der Raum-Zeit-Ebene in Abb. 18 die Verhdlt-

nisse im Punkt P¥.

ﬂ Zeit t
FinfluBbereich von P*
t+ At a1 A AHE a1 —
s+c t=const ". s-c,t=const

f+%?'“—. 0 1% *

t b —AHil Al ——a—

Abhidngigkeitsbereich

t

t-2L 4o ~ ——J; o

—— As —= Ort s

® O Geschwindigkeiten
A A Verschiebungen
m o Schnittgrdfen

Schwarz - gerechnet
welfh - interpoliert

Abb. 18 Raum - Zeit - Ebene
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Abh#dngigkeits- und EinfluBbereich werden durch die beiden
Geraden s + . t = const begrenzt, die man Charak-

teristiken von P¥* nennt.

Wegen der Begrenzung des Abh#ngigkeitsbereiches durch die
Charakteristiken ergibt sich der grdRstmégliche Zeit-

schritt im eindimensionalen Fall zu

AS
At = —— (3.50)
C

W

Im rdumlich zweidimensionalen Fall, wie er hier vorliegt
mit den Ortsvariablen s und r, werden Abhdngigkeits-~ und
EinfluRgebiet durch Kegel begrenzt, woraus flr den zu-

lissigen Zeitschritt

1
At £

1 1

e || — + —

AS2 AP2

folgt.

(3.51)

Die maBgebende Wellenausbheitungsgeschwindigkeit fiir den
zweidimensionalen Fall bei homogenem, linearelastischem
und isotropem Material, ist die der Longitudinalwellen

mit

E (3.52)

9(1—v2)

Fir den Verbundwerkstoff wird mit einer gemittelten
Wellengeschwindigkeit nach P.C. CHOU / 8 / gerechnet, da
die Bewehrungseinlagen -nicht als selbststindige Kontinua

behandelt werden.
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Es gilt
- , ,
c - By + W+ w) B (3.53)
Wv
Pp + (W + w) Pe
wobel

Eb = Betonmodul,

Ee = Stahlmodul,

n = Bewehrungsgehalt, Druckzone,
u/ = Bewehrungsgehalt, Zugzone,

p,, = spezifische Dichte, Beton,

Po = Spezifische Dichte, Stahl

sind.

Fir nichtlineare partielle Differentialgleichungen von
hyperbolischen Typ sind hinreichende Stabilititskriterien
nicht bekannt. Der nichtlineare Ansatz gemdf Abschnitt
2.3.3.3 sgewdhrleistet die Einhaltung der notwendigen
Bedingung (3.51) mit E =E__ und Eb=Ebo’ da mit Zunahme
der Dehnungen eine Abnahme der E-Moduln verbunden ist,
und somit gemdf (3.53) die Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit kleiner wird. SchlieRlich setzt das Lé&sungsver-
fahren hinreichende Stetigkeit und Diffrenzierbarkeit in
den verwendeten Geometrie- und L&sungsfunktionen voraus

/ 46 /.



4. Rechenprogramm
4.1 Allgemeines

Zur Durchfithrung numerischer Berechnungén wurde ein
Rechenprogramm in FORTRAN 77 - (ANSI,X3.9 - 1978) mit
CDC”-spezifischen Erweiterungen geschrieben. Das Prcegramnm
ist im Anhang II abgedruckt bis auf eilne Routine zur
Invertierung von Matrizen, die der Programmbibliothek
RZBIB des Rechenzentrums der RWTH entnommen wurde.

4,2 Programmablauf

Nach Einlesen wund Aufbereitung von Geometrie und
Materialkennwerten wird in jedem Zeitschritt die in Abb.
19 dargestellte Schleife durchlaufen, wobeil in Abhén-
gigkeit von der Ordnung der Interpolation und der Art des
Materials, d.h. HOOKEsches Material oder Stahlbeton,
jeweils verschiedene Unterprogramme zur Ermittlung der

erforderlichen Gr&fen durchlaufen werden.

Aufgrund der analytischen Momentenkriimmungsbeziehungen
(2.90) und (2.91) sind auch bei nichtlinearem

Materialgesetz Iterationen nicht erforderlich.

Da es sich bei der Dynamischen Relaxation um ein
explizites Verfahren handelt, und somit keine grofen
algebraischen Gleichungssysteme zu 18sen sind, wie etwa
bei Finite-Elemente-Verfahren, ist es nicht erforderlich,
daP sich alle Zustandsgrdfien der diskreten Punkte
gleichzeitig im Kernspeicher des Rechners befinden.

Zur Berechnung eines Funktionswertes im Punkt P* milissen
lediglich die in die Interpolation eingehenden Punkte
(Abb. 15, 16) und die Funktionswerte des letzten
7eitschritts von P* im Kernspeicher vorhanden sein. Alle
anderen Funktionswerte koénnen 1in externen Speichern

abgelegt werden.
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Trédgheltsterme

Geschwindigkeiten

Verschiebungen

Interpolation und Differentiation
der Verschiebungen

SchnittgréBben

Interpolation und Differentiation
der SchnittgrdBen

+At/ 2

Abb. 19 Ablaufdiagramm der Berechnung
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Um hinsichtlich der NetzgrdRe keinen Beschrénkungen durch
die Kernspeicherkapazitdt des Rechners zu unterliegen,
ist in das Programm ein Algorithmus eingearbeitet, der es
erlaubt, eine beliebige Anzahl von diskreten Punkten zu

verarbeiten.

Dazu wird das gesamte L&sungsfeld der p mal q Punkte mit
den jeweils 20 GroBen, d.h. den Schnittgridben, Ver-
schiebungen und Geschwindigkeiten, in eine Anzahl von
Bldcken unterteilt, die jeweils getrennt im Kernspeicher
verarbeitet werden. Fiir die erforderliche Uberlappung der
einzelnen Bldcke ist durch geeignete Umspeichervorgéinge

Vorsorge zu treffen.

Die Abb. 20 =zeigt die erforderlichen Operationen um

einzelne Bldcke abarbeiten zu kdnnen.

Diese Speichertechnik erméglicht auch den Einsatz von
Kleinrechnern mit geringer‘Kernspeicherkapazitét, um sol-

che Berechnungen durchzuftihren.
4.3 Programmdaten, Rechenzeiten, Kosten

Die in Abschnitt 5 dargestellten Berechnungen wurden auf
der Cyber 175 des Rechenzentrums der RWTH mit dessen
freundlicher Unterstiitzung  durchgefihrt. Fiir die
umfangreichen graphischen Auswertungen wurden Routinen
aus der Programmbibliothek IGSSOF5 benutzt. Die Programme
J3D zur 3-dimensionalen Darstellung ‘von Funktionen und
zur Darstellung von Isolinien wurden von meinem
ehemaligen Kollegen, Herrn Dr. rer. nat. W. JULING

erstellt, und mir zur Benutzung lberlassen.

Das Rechenprogramm benttigt in der in Anhang II
dargestellten Form ca. 20.000 Kernspeicherplitze i 60
bit, wobei die Systemroutinen zur Berechnung von trigo-

nometrischen Funktionen, Ein- Ausgabeoperationen u.d. 1in



_ 87 -

©

\\\
N

\\4
N
N

N

N

S

A\

DUNNERNNNR

NUNNSNAANN NN

- >

i@\
N
NN

////

N \\\\\\\

AN

DN
NWA
W\

SN

A - Uberlappungsbereich
B - Blocklénge,
1 - 17 Reihenfolge der

Operationen

®
®

[
I

U - Umspeichern

R -
L -
s -

Rechnen
Lesen
Schreiben

Abb. 20 Strukturdiagramm der Blockverarbeitung
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dieser Zahl schon enthalten sind.

7usidtzlich wird ein Arbeitsfeld der Grdbe 5¥IP*JQ bend-
tigt, wobei IP die Anzahl der Stiitzstellen in r-Richtung
und JQ die Anzahl der Stiitzstellen in s-Richtung in einem

Block darstellen.

Die Rechenzeiten betragen pro Punkt und Zeitschritt fir

linearelastisches, homogenes,

isotropes Material,

Interpolation in 1. Ordnung ca. 0,3 ms,
Interpolation in 2. Ordnung ca. 1,6 ms;
Material: Stahlbeton,

Interpolation in 1. Ordnung ca. 0,5 ms,
Interpolation in 2. Ordnung ca. 2,7 ms.

Bei der Blockverarbeitung wird zusdtzlich Peripherie-
rechnerzeit fiir den Datenaustausch benbtigt, die je nach
Verhdltnis von Blocklidnge zu Uberlappungsbereich (siehe
Abb. 20) in der GréRenordnung von 15 bis 30 % der
Zentralrechnerzeit fiir jeden Block liegt.

Die Kosten einer Berechnung sind auf der Rechnerseite
abhiingig von den Rechenzeiten und dem Kernspeicherbedarf?,
auf der Programmseite vom gewdhlten Materialgesetz und
der Ordnung der Interpolation. Bei einem Preis von DM
2,-- pro Verrechnungseinheit auf der Cyber 175 ©betragen
die Rechenkosten filir eine statische Berechnung eines
Stahlbetonzylinders unter rotationssymmetrischer Belas-
tung bei Interpolation in 1. Ordnung, wie sie in Beispiel
3 durchgefiihrt wurden ca. DM 100,-~.

Die in  Beispiel 5 durchgefiihrte linearelastische
Berechnung in 1. Ordnung unter lokaler Belastung

verursacht Rechnerkosten von ca. DM 20.000,--.
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5. Beispiele
5.1 Allgemeines

Anhand von einigen Beispielen wird in diesem Abschnitt
ein Vergleich mit anderen Verfahren ermdglicht und die
Leistungsfidhigkeit des eigenen Verfahrens dargestellt.
SchlieRBlich werden die Einflisse des nichtlinearen
Materialgesetzes nach Abschnitt 2.3.5 aufgezeigt. Wegen
der Vielzahl der mdglichen Variationen der Parameter
erfolgt eine Beschrinkung auf einfache Geometrien, wobei
jedoch Herleitung und Programm bis auf die Geometrie-
eingabe fiir beliebige Schalen Gliltigkeit haben.,

5.2 Beispiel 1: Statische Berechnung

Der in der Figur 1 dargestellte Zylinder wird fir den
Lastfall Eigengewicht statisch untersucht. Dabeil wird
linear-elastisches, homogenes, isotropes Material gemih
Abschnitt 2.3.3.2 der Berechnung zu Grunde gelegt. In der
Figur 1 ist das Einspannmomenf an der.Stelle s = 20 m
aufgetragen als Funktion des Verhdltnisses von Wandstidrke
zu Radius, wobei die Wandstédrke d zwischen 0,0 und 2,0 m
variiert. Figur 2 zeigt den Vergleich mit Berechnungen
von Kistenmacher / 23 /, die nach einer linearen Theorie
ohne Beriicksichtigung der Schubverformung (linearer
Ansatz fiir die Normalspannungsverteilung iber die Dicke),
nach der 3-dimensionalen Kontinuumstheorie (3D) und nach
einer von ihm entwickelten Theorie eines 13-gliedrigen
Reihenansatzes fiir die Verschiebungen als Funktion des
Ortes (Reihenansatz) mittels Differenzenverfahren fir
elliptische Differentialgleichungen durchgefihrt wurden.
Dargestellt ist in Figur 2 das Einspannmoment in Prozent
als Funktion von d/r, , wobei die Ergebnisse der eigenen

Rechnung gleich 100 % gesetzt sind.
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Figur 1 Einspannmoment Mv als Funktion von d/r,

p = 2500 kg/m3
E = 3-10"7 kN/m?
v = 1/6

ry = 5,00 m

H = 20,0 m
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Figur 2 Einspannmoment Mvim Vergleich mit

anderen Verfahren

Die Figur macht deutlich, daf durch die Beriicksichtigung
der transversalen Schubverformung, die in dem in dieser
Arbeit verwendeten Ansatz gemdf Gleichung (2.8) und (2.9)
vorgenommen wurde, eine sehr gute {ibereinstimmung in den
integrierten Gr&éfBen mit der dreidimensionalen Kontinuums-
theorie auch fiir dickere Schalen bis etwa d/r = 0,35 er-
reicht wird. Auch die nicht dargestellten Schnittgrofen
zeigen dhnlich geringe Abweichungen in diesem Bereich.

Die Berechnungen wurden mit beiden Interpolationsschemata
durchgefiihrt, wobel die Abweichungen in allen Schnitt-

gréBen des Endzustandes unter 1 % lagen.
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5.3 Beispiel 2: Axiale, dynamische Belastung

In diesem Beispiel wird der 1in Figur 3 dargestellte
Zylinder , der an beiden Réndern starr eingespannt ist,
sur Zeit t = 0 einer konstanten Beschleunigung von 1 g in

s-Richtung ausgesetzt.

Die vorliegenden Berechnungen werden mit 8 = 0 durchge-
fiilhrt, um die Einfliisse der Ddmpfung auf die Ergebnisse

auszuschalten.

Figur 3

77007
Die Berechnungen werden mit zwei verschiedenen Material-
gesetzen durchgefihrt.

Material A:

Linear-elastisch, homogen, isotrop

o = 2500 kg/m ,
£E = 2,6 - 107 kN/m®,
v = 0,2 bzw, v = 0,

0.

Spannungs-Dehnungsbeziehungen gemidh 2.3.3.2.
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Material B:
Stahlbeton
P = 2500. kg/ms
E = 2,6 - 10 kN/m°
ogg = - 1,8 - 10° kN/m’
Spp = - 2,4 - 107
eo = 2,1 = 10° kN/m’
ep = 7,0+ 10° wxn/u’
ep = 0,13
d = 0,5 m
My = Mg = Wy = My = 0,05
Wy =hy=0,054d
hg = hg = 0,10 d

Spannungs-Dehnungsbeziehungen gemdh 2.3.3.3.

In Figur 4 sind die Verschiebungen u bei s = 2,0 m als
Funktion der Zeit aufgetragen fiir Material A (mit und
ohne Berlicksichtigung der Querkontraktion) und fiir

Material B.

Die obere Abbildung in Figur 4 zeigt deutlich die Be-
einflussung der Longitudinalwellen durch die mitlau-
fenden Biege- und Schubwellen bei Beriicksichtigung der
Querkontraktion. Ohne diese liuft im Zylinder eine reine
Longitudinalwelle, was ein Abfallen der Eigenschwingzeit
te und somit eine Erhdhung der Eigenfrequenz f zur Folge
hat.

Fiir den Verbundwerkstoff Stahlbeton =zeigt die untere
Abbildung in Figur 4 einen weiteren Abfall der
"Eigenschwingzeit", wobei - bheil niehtlinearen oder
geddmpften Systemen die Zeit zwischen zwel Maxima, bzw.
Minima der freien Schwingung als Eigenschwingzeit

definiert wird.
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Dieser Abfall der Schwingzeit beruht im wesentlichen auf
der Erhthung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit geméh
(3.5.3), verursacht durch die Stahleinlagen.

Figur 5 zeigt die zugehdrigen Geschwindigkeiten als
Funktion der Zeit fiir den gleichen Punkt, Figur 6 die

Normalkrédfte N@'

Die Figur 7 zeigt fir das gleiche Beispiel die
Auflagerkraft Nm im Punkt s = 10 m. Hier ergibt sich flr
Material A ohne Berilcksichtigung der Querkontraktion ein
dynamischer Lastfaktor DLF = 2,0, wie er von der Dynamik
des Massenpunktes her bekannt ist.

Die Figur 8 =zeigt Normalkraft, Geschwindigkeit und
Verschiebung fiir den gleichen Zylinder, der jetzt jedoch
am oberen Rand frei verschieblich ist und mit den
Randbedingungen gemif (2.136). Auffallend 1ist hier -das
nStehenbleiben" der Normalkraftwelle Uber einen Zeitraum

von ca. 5 ms.
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5.4 Beispiel 3: Radiale Belastungen

Der in Figur 9 dargestellte, an den Réndern starr ein-
gespannte Zylinder wird einem radialen Innendruck aus-
gesetzt. Dabel werden Materialgesetz, Belastungshcéhe und
~dauer variiert. Die Materialdaten entsprechen denen in
Beispiel 2. Bei Material A ist die Querkontraktionszahl
mit v = 0,2 beriicksichtigt; bei Material B1 sind gegen-
iiber Material B aus Beispiel 2, lediglich alle Beweh-

rungsgehalte von 0,05 auf 0,01 reduziert.

P
77774 | N LL
I
. <
' 5,0
|
5,0 % —en{0 5 |
Figur 9

Die Figur 10 zeigt die Unterschiede der verschiedenen
Materialgesetze filir den Lastfall "statischer Innendruck"
mit p, = 10 kN/m* , aufgebracht auf die geometrische
Mittelfliche des Zylinders. Dargestellt sind die
Biegelinien, die Biegemomente Mb und die Normalkréfte N%

fiir beide Materialien entlang einer Mantellinie.

Durch die Zugbeanspruchung des Zylinders in Umfangsrich-
tung und die damit verbundene Reduzierung der Steifigkeit
durch das AufreiRen des Betons geschieht die Lastabtra-

gung vornehmlich in Lingsrichtung lber das Biegemoment
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Mm, bei Verwendung des Materialgesetzes gemiffi Abschnitt
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\l s
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w x10%mm] Mg LkNm/m] Ng [kNm/m]

Figur 10

Bei Verwendung dieses Materialgesetzes sind im Bereich
negativer Normalkrdfte in den Impulsbilanzen (2.99) bis
(2.101) anstelle der Beziehung (2.90) die Gleichungen
(2.66) und (2.67) einzusetzen, wobei in die dort auftre-
tenden Grohen Di und Ki der entsprechende E-Modul geméR
(2.93) einzusetzen ist, da in den Impulsen und Dreh-
impulsen Risse im Beton vérnachléssigt werden. Von dieser
Vernachl&dssigung wird auch in den folgenden Beispielen
Gebrauch gemacht. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen
exemplarisch, da® der Einfluf negativer Normalkrdfte auf
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die Momenten-Kriimmungsbeziehungen sehr gering ist, so daBk
auch die Abweichungen von der exakten Ldsung gering sind.

Im folgenden wird der Zylinder nach Figur 9 durch einen
zeitlich sinusférmigen Innendruck belastet (Figur 11).
Dabei wird sowohl die Einwirkdauer variiert, wobei 1:.I die
Werte 2, 7, 10 und 20 ms annimmt, als auch die HOhe des
maximalen Innendrucks Pye Dieser #dndert sich von 1,5 auf

15 bar in Schritten von 1,5 bar.

Figur 11

Die Figur 12 zeigt die Verschiebung in radialer Richtung
bei s = 2,5 m als Funktion des maximalen Innendruckes filr
die verschiedenen Belastungszeiten. Bei der mit @&
gekennzeichneten Kurve wurde der Innendruck {iber die
gesamte Rechenzeit konstant gehalten und das System mit 6
- 350 geddmpft. Als statische Ruhe wird der Zustand
gewdhlt, bei dem die gesamte kinetische Energie des
Systems kleiner als 0,1 % der maximal in der Rechnung

auftretenden kinetischen Energie ist.

Die Figur 13 zeigt die gleichen Zusammenhinge wie Figur
12 fiir das Einspannmoment bei s = 0,0 m bzw. s = 5,0 mn.
Der dynamische Lastfaktor DLF betrdgt hier maximal 1,35.
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Die Figur 14 bis 16 zeigen einige ausgewdhlte zeitliche
Verlidufe von ZustandsgréfBen bei s = 0,3 m, s = 1,1 m und
in der Zylindermitte bei s = 2,5 m. Die Grdfen wurden
ermittelt fiir einen maximalen Innendruck Py = 9 bar bei
einer Einwirkdauer t1 = 20 ms,

Deutlich ist der {ibergang vom Zug- in den Druckbereich
der Normalkraft N& zu sehen und die damit verbundene
Steifigkeitserhdhung. Hieraus resultiert auch die
wesentlich geringere Halbschwingdauer im Druckbereich,
gegeniiber der Schwingdauer im Zugbereich. SchlieRBlich ist
die Nullagenverschiebung flr das Biegemoment M¢ und die
Verschiebung w zu sehen, in der sich an die Belastung
anschliefenden Grundschwingung (Figur 15, 16).

10* [kNm/m]

N
\

\

\
o
\
o L \

Ml \ AA : N

VIV ViV

0 17-5 35 52.5 [ms]

Figur 14 Biegemoment MO bei s:= 1.10 m



- 105 -

¥10° [kN/m]

A Figur 15
1.6 A Zagtandsgegeen
0.8 ] \ Material B,.
/ / N/ |
0.0 , 1
-0.8
-1.6 ‘ ‘
2.4 \ \ .
35 h N ! | \ | Normalkraft Ne:
0- 17.5 35 . 52.5 [ms]
x10* [kNm/ml .
Al A
I e
A e i
oE / ‘{ Il ] \\ /
O O T
-0.6 \ f
-0.8 \ ]
-1.0 / Biegemoment Mw
0 17.5 35 52.5 [msl
[mm)
A
0.8
/ \\
oLb
1/ \\
0.4
/ \ [\ / \ ﬁ\
0.2
[ 1\ [
0ol 1A
\ / \ / ' 'Verschiebung‘w
0.2 \/ \

- 0 17.5 35 52.5 [ms]



-0.

12

#10% [kN/m]

- 106 -

s Figur i6
//
Zustandsgrodben
// \ b 7 AN beis=§.5m
/] { \l \ Material B,
\ I
U \ Normalkraft Ng
0 17.5 35 . 52.5 [ms]
#10° [kNm/m}
[
[
[l 1]
/ \ \ A Al
/ | \ U
\ \ [
| \
/ AR
\ |INIANE
\J l l \] Biegemoment Mv
0 17.5 35 52.5 [ms]
[mm]
[
\
[
AN
[T AL N
ARREVINNA \
J NN
WERNE
\ k} \ I Verschiebung w
0 17.5 35 52.5 [ms]



- 107 -

In Figur 17 sind die "Eigenfrequenzen'" des Zylinders aus
Figur 9 als Funktion des Innendrucks b, bei einer Ein-
wirkdauer t1 = 20 ms aufgetragen. Fir den Werkstoff
Stahlbeton wird hier mit "Eigenfrequenz" der Kehrwert der
Zeit definiert, die die Schalelbenﬁtigt, um zwei aufein-
anderfolgende Halbschwingungen in der Grundschwingungs-
form auszufihren. Die oberen beiden Geraden =zeigen den
Einflub der Schubverformung bei linearelastischem
Material mit den Materialkennwerten von Material A aus
Beispiel 2. Die untere Kurve zeigt deutlich das Abfallen
der "Eigenfrequenz" fir den Stahlbetonzylinder mit den
Materialdaten B1.

) flHz) ohne Schubverformung 113[Hz]
110
u}if Schubverformung 106 [Hz]
100
90
\
T Stahlbeton
-hh___~‘£;
80
10
PO
-
3 6 9 12 15 f[bar]

Figur 17 YEigenfrequenzen"
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5.5 Beispiel 4: Sinusfdrmiger Aussendruck

Der Zylinder aus Beispiel '3 wird fiir linear-elastisches
Material mit den Kennwerten des Materials A aus Beispiel
2 einem in Umfangsrichtung sich sinusfdrmig &ndernden
Aussendruck gem#f Figur 18 belastet. Die Lastaufbringung
erfolgt wiederum gemd® Figur 11, so daf sich folgender
Zusammenhang fiir den Druck als Funktion des Winkel & und

der Zeit t ergibt

fir t- < t1;

p(8,t) = p_| sin( ¢ 5 )| sin( t o,

o 1
fir € > t,,
p(a,t) = 0O
mit t = 2 ms und E; = 10 kN/m?.

Figur 18

Die Figuren 19 und 20 zeigen wiederum zeitliche Verldufe
von einigen Zustandsgrdben in der Mitte des Zylinders und
in Randndhe bei s = 0,3 m. Figur 20a zeigt die gleichen
GréBen wie Figur 20, jedoch fiir Interpolation in 2.0rd-
nung. Bei Erreichen des ersten Maximums von M¢ traten

hier jedoch Instabilitdten auf.
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Die Figuren 22 bis 24 zeigen einige Zustandsgrdfen als
Funktion des Ortes zum Zeitpunkt t = 2 ms. Dargestellt
ist die abgewickelte Zylindermittelfldche gemdf Figur 21,
wobei der Darstellungsbereich in Umfangsrichtung sich auf
Grund der Symmetrien auf den Kreisbogenabschnitt von & =
0 bis & = & aus Figur 18 beschrdnkt. Die Interpolationen
wurden in 2.0rdnung durchgefﬁhrt.

Die Berechnungen wurden mit beiden Interpolationsver-
fahren durchgefiilhrt. Die Unterschiede in den Extrema der
RBiegemomente lagen unter 4 %; in den Querkrdften Qm und
Q& betrugen die Unterschiede jedoch bis =zu 22 % der
Extremwerte, wobeil die 2. Ordnung die niedrigeren Werte

lieferte.

Figur 21 Zylinderabwicklung
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Figur 22

Schnittgrében
Material A,

0.2

Interpolation in

2

v=

. Ordnung

2.0 ms

t

Normalkraft N

-4.72 ¥N/m

“kNm/m

5.1%

-~1.82

Biegemoment M

-7.85 JkN/m

Querkraft Q

9

30,1651



114 -

=

Q
2 L3~ ]

o
O -
-~ =
&0 )
i [ 2] ~
o B &
M = )
N e (= =
= . =
N & o sl
3] © 2
W 0 n £
i @ Q
] O 2 2]
(Y
4]
—~
a$
i
M
-

5

o

1

-0.317 mm/s

W

jialgeschwindigkeit

Rad

-9.67 mm/s

T

'~

Winkelgeschwindigke



~§_67-10-3 mm

6.40 |

22
22
ST

115

]
a,
.."'.

Figur 24
Verschiebungen

t = 2.0 ms

Axialverschiebung u

[] 'EP&?
A
0; 40
trtiiay

[THH
T

alaagy

Radialverschiebung w

Biegewinkel &

J30. 165!



- 116 -

5.6 Beispiel 5: Lokale, transiente Belastung

Der oben und unten starr eingespannte Zylinder gemdl
Figur 25 wird in diesem Beispiel einer lokalen, tran-
sienten Belastung von pg = 10,95 bar (11,5 bar, bezogen
auf die Mittelflidche) ausgesetzt, wobei der =zeitliche
Verlauf wiederum aus Figur 11, Beispiel 3 zu ersechen ist.

Die Einwirkdauer tq betrdgt 2 ms.
Als Materialdaten werden die

Werkstoffgrbken von Material A

fir linear-elastisches, homoge-

nes Material, und von Material B

mit einem Bewehrungsgehalt in
allen Lagen von ¥ = 0,071 fir den
Stahlbeton, als Material B4 be-
zeichnet, verwendet. Die Last-

i

e

einleitungsflédche ist kreisfor-
Figur 25 mig mit einem Radius r = 0,2 m.

Die Figuren 26 und 27 =zeigen den zeitlichen Verlauf
einiger Zustandsgr&éBen fiir Material A bei Interpolation

in 1. Ordnung.

Lus Tabelle T lassen sich die Unterschiede der Extrema
wesentlicher ZustandsgréBen fiir Material &4 und Bq ent-

nehmen.
Tabelle 1
Mat. Mq, M-B th N& Q(p Qq)
m kNm/m kNm/m kN/m kKN/m &kN/m rad
5,50 A -19,5 -23,5 -31,6 =-69,2 -134 2,03.107
By -15,5 -19,8 -29,4 -68,4 -132 2,18-107
5,80 A -33,8 -29,6 -35,8 -83,8 0 0

B, -27,4 -22,7 -33,2 -80,7 0 0
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Die Figur 28 =zeigt den Darstellungsbereich der nach-
folgenden Abbildungen in den Figuren 28a bis 28c, 29, 30.
Dort sind die Geschwindigkeitsfelder in radialer Richtung
fiir verschiedene Zeitpunkte dargestellt, einmal in axono-
metrischer Darstellung, zum anderen als Linien gleicher
Geschwindigkeit. Der Abstand der Isolinien betragt
jeweils Ay ¥ 4,7 mm/s, wobei zusdtzlich die Linien W = O

dargestellt sind.

PL - Mittelpunkt der

Lasteinleitung

Darstellungsbereich

Aus diesen Bildern 1Bt sich auch die GréBenordnung der
auftretenden Beschleunigungen entnehmen. So betrd3gt die
mittlere Beschleunigung zwischen t = O und t = 0,35 ms
fiir einen Punkt im Lasteinleitungsbereich ca. 11g. Die
Bilder zeigen deutlich die Ausbreitung der Geschwindig-~

keitswelle.

Die Figur 29 zeigt flr den gleichen Darstellungsbereich
die Verschiebungsfelder in radialer Richtung zu ausge-
wihlten Zeitpunkten. Fir den Punkt bei s = 5,50 m auf dem
Meridian durch den Mittelpunkt der Lasteinleitung ist der
gesamte zeitliche Verlauf auf dem mittleren Bild in Figur
26 dargestellt.

Die Figur 30 zeigt die Ausbreitung der Biegemomentenwelle
M¢, wobei auch hier der gesamte zeitliche Verlauf fir den
Mittelpunkt der Lasteinleitung auf dem oberen Bild 1in

Figur 27 dargestellt ist.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein numerisches Verfahren
zur statischen und dynamischen Berechnung von Rotations-

schalen dargestellt.

Fiir die physikalischen Nichtlinearitdten des Werkstoffes
Stahlbeton wird einer analytische L&sung der Momen-
ten-Krimmungsbeziehung unter Berilicksichtigung der Normal-
krafteinfliisse hergeleitet. Die Bewegungsgleichungen der
Schale werden nach der Wahl eines Verschiebungsansatzes,
der auch die Beriicksichtigung der Rotationstrédgheit und
der transversalen Schubverformung ermdglicht, hergelei-
tet. AnschlieBend wird das Gleichungssystem, bestehend
aus 15 linearen, bzw. quasilinearen, partiellen Differen-
tialgleichungen 2. Ordnung, flir eine numerische Ldsung
mittels eines Differenzenverfahrens aufbereitet, wobeil
zwel verschiedene Verfahren der numerischen Differentia-
tion und Interpolation zur Anwendung kommen. So wird zum
ersten Mal ein Verfahren der Approximation und Differen-
tiation nach der GAUSSschen Fehlerquadratmethode filir ein
Polynom 2. Ordnung in zwei unabhdngigen Variablen auf das
Verfahren der "Dynamischen Relaxation" angewandt.

In einigen Beispielen wird die Leistungsfdhigkeit des
Verfahrens demonstriert, wobei insbesondere die sogenann-
ten Katastrophenbelastungen, wie z.B. Explosionen, Erdbe-
ben oder auch der Aufprall von Fahrzeugen und Flugzeugen

Beriicksichtigung finden.

Der sinnvolle Anwendungsbereich des Verfahrens liegt flr
Schalen bei einem Verhidltnis Radius zu Schalendicke von
etwa 5 bis 20. Fir diinnere Schalen genligen einfachere
Ansdtze, fir dickere sind noch aufwendigere Ansitze, wie
sie etwa in / 23 / und / 34 / vorgeschlagen werden, oder
schlieBlich eine Betrachtung als dreidimensionales

Kontinuum erforderlich.
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Anhang I

Definitionen der Funktionen in Abschnitt 2.3.4

1. Dehnungsabhédngige Groken

o= _eia_gbg ' [4/m]

N O R | o Ll

po- (G- v i) | [1/m]

§:=¢p, Ep, | | [N/m]

¥:=0 Ep, [N/m?]
2

A= bpy - = “z(fiﬁ ~(&=)') [4/m]
R ‘ ]
fim S - Bl ‘ [t/m ]
yom s o mnth (N
8, = 25 = (Ceabip ~ €5y * E%,; e Yo [ m ]
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ANHANG TI

¢ (C) BY HUBERT W. KLEIN, LEHRST. F. MECHANIK, RWTH AACHEN , 1983

c .
PROGRAM KWROT (INPUT,OUTPUT,TAPE1,TAPE2,TAPEN,
2 TAPES=INPUT , TAPE6=OUTPUT , TAPE7 , TAPES)

c

CI..l.‘.'......."'..‘..l........‘ll'I."ll...l‘..l...'......l...l......
COMMON // X(73,15,20)

|
Cl.llll..‘..lll.ll..lllll..l.lll.l..lll‘l.lll....lll.b....ll.'.ll.l.l.-.

c .
COMMON/CONST/IP,JQ, DEL,DT,K1,RHO, RPHI,RT, PI, ZL,HU, HO, EMOD, RNUE, DT2

1, IROT,RKAP,RNUE2,G12,G13,G23,MAXK, TT(10) ,IPRINT,FT(4),IPMD
2 | THETAO, TTEXT(8) , SUMDT, 10, FAKDT,MJQ, MB, IPRIS, IR, MINK,MAT , E2

CI..I.'lll.l.'..l.'.l.IIII...I.lll‘.I.‘ll...'I....ll.l....l.ll.'.ll.l..l

INHALT DER SPEICHERGROESSEN

PHIN = NORMALKRAFT IN PHI-RICHTUNG (S)
TN = NORMALKRAFT IN THETA-RICHTUNG (R)
PHITN = SCHUBKRAFT IN PHI/THETA~RICHTUNG
TPHIN = SCHUBKRAFT IN THETA/PHI-RICHTUNG
PHIQ = QUERKRAFT IN PHI-RICHTUNG

TQ . = QUERKRAFT IN THETA-RICHTUNG

PHIM = BIEGEMOMENT PHI

™ = BIEGEMOMENT THETA

PHITM = TORSIONSMOMENT PHI/THETA

TPHIM = TORSIONSMOMENT THETA/PHI

TRAEGHEITSTERME

pQS, DQR, DQZ, DMS, DMR

VERSCHIEBUNGEN

uu, UV, UW, US, UR

DIESE 20 GROESSEN SIND FELDER DER GROESSE IP#JQ

- - —— - -

1P = ANZAHL DER STUETZSTELLEN IN UMFANGSRICHTUNG THETA (1)
JQ = ANZAHL DER STUETZSTELLEN IN MERIDIANRICHTUNG PHI (J)
DEL - DELTA / DAEMPFUNG (1/S)

RHO = RHO / DICHTE (KG/M¥#¥3)

10 =

ORDNUNG DER INTERPOLATION

GOOOOO(‘)C‘JOQC‘)OOOODOOOOOOGDGOOQGC‘)OODOOC’)

AUESSERE BELASTUNG

TK(I,J) = KRAFT IN THETA~-RICHTUNG
PHIK(I,J)=KRAFT IN PHI-RICHTUNG
ZK(I,J) =KRAFT IN Z~-RICHTUNG

OO0 0a0
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PHI = WINKEL PHI
bT = DELTA T / ZEITSCHRITT
DR = DELTA R / STUETZSTELLENABSTAND IN UMFANGSRICHTUNG R
DS = DELTA S / STUETZSTELLENABSTAND IN MERIDIANRICHTUNG S
RNULL = RADIUS
RPHI = RADIUS
RT = RADIUS THETA
STEUERGROESSEN
K1 = 0 BELIEBIGE GEOMETRIE
1 KUGEL
2 KUGELABSCHNITT
3 KEGEL
4 KEGELABSCHNITT
5 ZYLINDER
6 PLATTE
K34 = 0 INNERER PUNKT
1 PUNKT AUF DEN RAENDERN 3 UND 4 AUSSER ECKPUNKTE
2 PUNKT AUF DEN RAENDERN 1 UND 2 AUSSER ECKPUNKTE
3 ECKPUNKTE

sNeNrEesNeErEsErEsEes BNz s N2 Es s Rt s R RerEv e R N o NaNe Ne N

40

20

10
"

1

CALL SECOND(TT(1))
MINK=1

PT=4, %ATAN{1.)
T™(6)=0.

CALL INP
IF(MAT.NE.2)GOTOLO
RNUE=0.

RNUE2=0.

CONTINUE

CALL SECOND(TT(2))
CALL ANFK

CALL SECOND(TT(3))
CONTINUE

CALL GEOZYL

IF (MAT.EQ.2)CALL STAHLK
CALL DELTAT

CALL MATIN
CONTINUE

CALL SECOND(TT(H4})
DO 10 K=MINK,MAXK
CALL INPOL(XK,ISTOP)
IF(ISTOP.EQ.1)GOTO11
CONTINUE

CONTINUE

CALL SECOND(TT(5))
CALL TIME

STOP

END

SUBROUTINE INPOL(KZAEL,ISTOP)
COMMON // X(73,15,20)

COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT, P, ZL,HU, HO,EMOD, RNUE, DT2

,IROT,RKAP,RNUE2,G12,G13,G23,MAXK, TT(10),IPRINT,FT(4),IPMD



T

10

15

16

20

19
18

22

24

30

2
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,THETAO, ITEXT(8),SUMDT, I0,FAKDT ,MJQ,MB, IPRIS, IR, MINK,MAT , E2

CHARACTER JDA¥*5 MZEHN¥5,MEINS*5,MZWEI*5,MDREI*5
ISTOP=0

CALL JDATE(JDA)

CONTINUE
IF(KZAEL.EQ.MINK)AESUM=0.
IF(JQ.LT.MJQ)GOTO20

ISE=JQ

CONTINUE

IK=1

CALL TRAEG(1,ISE,IK)

CALL VERSCH(1,ISE,AESUM,KZAEL)
CALL SCHNIT(?,ISE)

CALL SECOND(TT(7)})
IF(MOD(KZAEL,IPRIS).EQ.0)CALL PRINTF(1,ISE,KZAEL,1)
CALL SECOND(TT(8))
TT{6)=TT(6)+({TT(B)~-TT(7))
SUMDT= (KZAEL-1)#DT
IF(KZAEL.EQ.MAXK)GOTO15
RETURN

CONTINUE

IPRINT=T7

IPMD=0

CALL PRINTF(1,ISE,KZAEL,1)
WRITE(8)KZAEL

DO 16 K=1,20
WRITE(B)((X(I,J,K),I=1,IP),d=1,dQ)
RETURN

CONTINUE
IF{MJQ.LE.1)GOT010
IF(MOD(KZAEL,2).EQ.0)GOT019
NTR=T

NTP=8

GOTO18

NTR=8

NTP=7

CONTINUE

DO 21 1K=1,MB
IF(IK.NE.1)GOT022

ISA=1

ISE=JQ-2

GOTO30

CONTINUE
IF(IK.EQ.MB}GOTO24

ISA=3

ISE=JQ-2

GOTO30

CONTINUE

ISA=3

ISE=JQ

CONTINUE

CALL SECOND(TT(7))

CALL READB(IK,NTR,MB,IP,JQ)
CALL SECOND(TT(8))
TT(6)=TT(6)+(TT(8}-TT(7))
CALL TRAEG(ISA,ISE,IK)

CALL VERSCH(ISA,ISE,AESUM,KZAEL)
CALL SCHNIT(ISA,ISE)

CALL SECOND(TT{7))}
IF(KZAEL,NE,MAXK)GOTOUO
IPRINT=7

TIFMD=0
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CALL PRINTF(ISA,ISE,KZAEL,IK)
GOTO 50
40 CONTINUE
IF(MOD(XZAEL,IPRIS),EQ.0.AND.IK.EQ.3)
1 CALL PRINTF(ISA,ISE,KZAEL,IK)
50 CONTINUE
CALL PRINTB(IK,NTP,MB,IP,JQ)
CALL SECOND(TT(8))
TT(6)=TT(6)+(TT(8)-TT(T))
21 CONTINUE
SUMDT=(KZAEL=-1)*DT
RETURN
END

SUBROUTINE PRINTB(IK,NTP,MB,IP,JQ)
COMMON // X(73,15,20)
IF(IK.NE, 1)GOTO50
WRITE(NTP)({(X(1,J,K),I=1,IP),Jd=1,JQ-2),K=1,20)
RETURN

50 CONTINUE
WRITE(NTP) (((X(I,J,K),1=1,IP),J=3,4),K=1,20)
IF(IK.EQ.MB)GOTO60
WRITE(NTP) ({(X(I,J,K},I=1,IP),J=5,JQ-2),K=1,20)
RETURN

60 WRITE(NTP)(((x(I,J,K),I=1,IP),J=5,JQ),K=1,20)
ENDFILE NTP
RETURN
END

SUBROUTINE READB(IK,NTR,MB,IP,dQ)
COMMON // ¥(73,15,20)
IF(IK.NE.1)COTO50
REWIND NTR
READ(NTR) ( ((X(1,J,X),I
READ(NTR) ( ((X(I,J,K),I
RETURN
50 CONTINUE
JA=JQ-Y
DO 55 K=1,20
DO 55 J=1,4
DO 55 I=1,IP
X(I,J,K)=X(I,JA+J,K)
55 CONTINUE
IF(IK.EQ.MB)GOT060
READ(NTR)(((X(1,J,K),I=1,IP},J=5,JQ-2),K=1,20)
READ(NTR) (((X(I,J,K),I=1,IP),J=JQ-1, JQ) K=1 »20)
RETURN
60 CONTINUE
READ(NTR) ({ (X(I,J,K),I=1, IP) J=5,JQ) ,K=1,20)
REWIND NTR
RETURN
END

JQ-z) K=1,20)
-1 JQ) K-1 20)

—
HH
uv
ll Ii
Du

SUBROUTINE TRAEG(ISA,ISE,IK)}
COMMON // X(73,15, 20)
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD,RNUE,DT2
1 ,IROT,RKAP, RNUEZ G12 G13 023 MAXK TT(10) IFRINT FT(u) IPMD
2 ,THETAO,ITEXT(B),SUMDT,IO,FAKDT,MJQ,MB,IPRIS,IR,MINK,M&T,EZ
COMMON /GEO/ FDR(15),FDS(15),FPHI(15),FRNULL(15),FRT(15),
1 T11(15),T22(15),TJ1(15),FCOS(15) ,H(15)
2 ,FRPHI(15),FD1(15),FD1NU(15),FCPR{15),FK1(15)
3 ,FGT(15),FGTK1{15) ,FRPP(15),FD1N2(15) ,FGTKN(15)
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24
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26

27

28
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y ,FRNT(15),FRTT(15),FG12H(15),FG12JT(15),FG13K{15)

5 ,FG23K(15) ,FCPNU(15) ,FGTRP(15) ,FKN21(15) ,FKN2(15)

6 ,FGT21(15),FG13J(15),FG23J (15} ,FGTCP(15)
COMMON/SMIT1/SPHIN,STN,SPHITN,STPHIN,SPHIQ,STQ,SPHIM,STH,

1 SPHITM,STPHIM,GA(12,10),IRO0,IRU

COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DSS2(5),DR,DS
COMMON /H1/ITYP,NI,NJ
ADD1=ADD2=ADD3=0.
IF(SUMDT.LT.-.5)GOTO12
F1=FT(1)

F2=FT(2)

GOTO14

CONTINUE

F1=FT(3)

F2=FT(14)

CONTINUE

15=1

DO 10 J=ISA,ISE

FH=H(J)

IF{J.EQ.JQ)IS=2

DS=zFDS(J)

DR=FDR(J)

CPR=FCPR(J)

Do 20 I=1,IP,IS

IG=0

IF(MOD(I,2).EQ.0)IG=1
IF(10.EQ.2)GOTO050 -
IF((J.EQ.1.0R.J.EQ.JQ).AND.IG,EQ,0)GOTOS0
CALL QAMIT(I,J,IG,IP)
IF(I.EQ.1.0R,.I.EQ.IP)GOTOUY
GOTO50

CALL SRA(I,J)

GOTO18

CONTINUE

CALL SMIT(I,J,IG)

CONTINUE

ST1=SUMDT+DT
IF(I.LE.2.AND.IPRINT.NE.O.AND .MB.EQ.1)CALL PRINTS(I,J,ST1)
ADD1=CPR¥*(SPHIN-STN)
ADD2=0.

IF(K1.LE.2) ADD2=SPHIQ/RPHI
CONTINUE
X(I,J,11)=X(I,Jd,11)*F1+F2%(DRR2(2)+DSS2(1}+(ADD1+ADD2)
1 +PHIK(I,J,FH))

IF(IROT.EQ. 1)GOTO40
IF(K1-5) 25,26,27
ADD1=CPR*(SPHITN+STPHIN)
ADD2=zSTQ/RT

G0T028

CONTINUE

ADD1=ADD2=0.

GOTO028

CONTINUE
ADD1=CPR#*(SPHITN+STPHIN)
ADD2=0.

CONTINUE
X(I,d,12)=X(I,J,12)*F1+F2*(DRR2(1)+DSS2(2)+{ADD1+ADD2)
1 +TK(I,J))

CONTINUE

IF(X1-5)29,30,31
IF(K1.LT.3) GOTO32

ADD1=0.
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ADD2=-STN/RT

ADD3=CPR#*SPHIQ

GOTO33

ADD1=ADD3=0.

ADD2=-STN/RT

GOT033

ADD1=ADD2=ADD3=0.

GOTO33

ADD1=SPHIN/RPHI

ADD2=STN/RT

ADD3=CPR¥SPHIQ

CONTINUE
X(1,d,13)=X(I,J,13)#F1+F2%(DRR2(3)+DSS2(3)+(ADD1+ADD2)
1 +(ADD3+ZK(I J,IK,JQ,SUMDT)))
TIF({IROT.EQ.1)GOTO41

IF(K1.GE.5) GOTO035

ADD1=CPR*(SPHITM+STPHIM)

CONTINUE

X(1,J,14)=X(I,J,14)¥F1+F2%(DRR2(4 )+DSS2(5)+(ADD1-5TQ))
CONTINUE

IF(X1.GE.5) GOTO36

ADD1=CPR*(SPHIM-STM)

CONTINUE
x(I,J,15)=x(I,J,15)*F1+F2*(Dnnz(s)+Dssz(u)+(ADD1-spHIQ))
CONTINUE

CONTINUE

IF(ISA.EQ.1.AND.IRO.EQ.2)CALL RANDE(1,IP}
IF(ISE.EQ.JQ.AND,IRU.EQ.2)CALL RANDE(JQ,IP)

RETURN

END

SUBROUTINE RANDE(IR,IP)
COMMON // X(73,15,20)
DO 10 K=11,15

Do 10 I=1,IP,2

X(I,IR,K)=0.

RETURN

END

SUBROUTINE SMIT(I,J,IG)

COMMON//X(T3,15,10)

COMHON/SMIT1/Y(10) GA(12,10),IR0,IRU
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD, RNUE DT2
1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12, G13 G23 MAXK TT(10) IPRINT FT(u) IPMD

2 , THETAD, ITEXT(B) SUMDT 10,FAKDT,MJQ,MB,IPRIS,IR, MINK MAT,E2

IF(J. EQ 1.AND.IO.EQ. 1.AND, IG EQ 1)GOT071
IF(J.EQ.1)GOT0125
IF(J.EQ.JQ)GOT0200
IF(10.EQ.1)GOTOT0
IF(J.EQ.JQ-1.AND.IG.EQ. 1)GOTO170
IF(I.NE.1)GOTO30

CALL SM1{I,J)

RETURN

CONTINUE

IF(I.NE.2)GOTO40

CALL SM2(I,J)

RETURN

CONTINUE

IF(I.NE.IP-1)GOTO50

CALL SMIP1(I1,J)

RETURN

CONTINUE
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IF(I.NE.IP)GOTO60
CALL SMIP(I,J)
RETURN
60 CONTINUE
CALL SMF(I,J,IG)
RETURN
70 CONTINUE
IF(IG.EQ.0)GOTO16
71 CONTINUE
DO 10 K=1,10
10 Y(K)=(X(I-1,J+1,K)+X(I,J,K}+X(I,J+1,K)+X(I+1,0+1,K})/H.
RETURN
16 CONTINUE
DO 20 K=1,10
20 Y(K)=(X(I-1,J,K)+X({1,J,K)+X(I,J+1,K)+X(I+1,J,K)})/4,
RETURN
125 CONTINUE
IF(I.NE,1)GOTO0130
CALL OM1(I,J)
RETURN
130 CONTINUE
IF(I.NE.2)GOTO140
CALL OM2(I,J)
RETURN
140 CONTINUE
IF(I.NE.IP-1)GOT0150
CALL OMIP1(I,J)
RETURN
150 CONTINUE
IF(I.NE.IP)GOTO160
CALL OMIP(I,J)
RETURN
160 CONTINUE
CALL OMF(I,J,IG)
RETURN
170 CONTINUE
IF(I.NE.2)GOT0180
CALL UM2(I,J)
RETURN
180 CONTINUE
IF(I.NE.IP~-1)GOT0190
CALL UMIP1(I,J)
RETURN
190 CONTINUE
CALL UMF(I,J,IG)
RETURN '
200 CONTINUE
IF(IG.EQ.1)RETURN
IF(I.NE.1)G0T0210
CALL UM1(I,J)
RETURN
210 CONTINUE
IF(I.NE,IP)GOT0220
CALL UMIP(I,J)
RETURN
220 CONTINUE
CALL UMF(I,J,IG)
RETURN

END

SUBROUTINE SM1(I,J)
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COMMON//X{73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 75 K=1,10
GA(2,K)=X(I+1,J-1,K)
GA(4,K)=X(I,J,K)
GA(5,K)=X{I+2,J,K)
GA(T,X)=X(I+1,J,K)
GA(9,K)=X(I,d+1,K)
GA(10,K)=X(I+2,J+1,K)}
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K)

IFP(X. EQ 3.0R.K.EQ. u OR.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOTO73
GA(1,K)=GA(2,K)
GA(3,K)=GA(5,K)
GA(6,K)=GA(7,K)
GA(8,K)=GA(10,K)
GA{11,K)=GA(12,K)

GOTO 75

CONTINUE

GA(1,K)==-GA(2,K)
GA(3,K)=-CA(5,K)
GA(6,K)=~GA(7,K)
GA(8,K)=-GA(10,K)
GA(11,K)=-GA(12,K)

CONTINUE

CALL MATMUL(10,1,1,12,1)
Y(3)=Y(#)=Y(6)= Y(9) Y(10) 0.
RETURN

END

SUBROUTINE SM2(I,J}
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/Y(10)},G6A(12,10),IR0,IRU
DO 85 K=1,10
GA(1,K}=X{(I~1,J,K)
GA(2,K)=X(T+1,J,K)
GA(Y4,K)=X(I,J,K)
GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X(I-1,J+1,K)
GA(T,K)=X(I+1,J41,K)
GA(9,K)=X(I,J+1,K)
GA(10,K)=X(I+2,J+1,K)
GA(11,K)=X(I-1,J+2,K)
GA(12,K)=X(I+1,d+2,K)
IF(K. EQ 3.0R.K.EQ. u OR.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ.10)G0OTO083
GA(3,K)=CA(4,K)
GA(S,K):GA(9,K)

GOTO85

CONTINUE
GA(3,K)=~GA(U,K)
GA(B,K)="“GA(9,K)
CONTINUE

CALL MATMUL(10,0,1,12,1}
RETURN

END

SUBROUTINE SMIP1(I,J)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 95 K=1,10

CA(1,K)=X(I-1,J,K)
GA(2,K)=X(I+1,J,K)
GA(3,K)=X(I-2,J,K)
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GA(4,K)=X(I,J,K)
GA{6,K)=X{I~1,J+1,K)
GA(T,K)=X{I+1,J+1,K)
GA(8,K)=X({I~2,J+1,K)
GA(9,K)=X(T,J+1,K)
GA(11,K)=X(I-1,J+2,K)
GA(12,K}=X(I+1,d+2,K)
IF(K.EQ.3.0R.K.EQ.4.OR.X.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOT093
GA(5,K)=GA(4,K)
GA(10,K)=GA(9,K)
GOTO095

93 CONTINUE
GA(5,K)=-GA(4,K)
GA(10,K)=-GA(9,K)

95 CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,1,12,1)
RETURN
END

SUBROUTINE SMIP(I,Jd)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10},GA{12,10),IR0,IRU
DO 105 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J-1,K)
GA(3,K)=X(I-2,J,K)
GA(Y4,K)=X(1,J,K)
GA(6,K)=X(I-1,J,K)
GA(8,K)=X(I-2,J+1,K)
GA{9,K)=X(I,J+1,K)
GA(11,K)=X(I-1,J+1,K)
IF(K.EQ.3.0R.K,EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOT0103
GA(2,K)=GA(1,K)
GA(5,K)=GA(3,K)
GA{T,K)=GA(6,K)
GA(10,K)=GA(8,K)
GA(12,X)=GA(11,K)
GOT0105
103 CONTINUE
GA(2,K)==GA{1,K)
GA(5,K)=-GA(3,K)
GA(7,K)=-GA(6,K)
GA(10,K)=-GA(8,K)
GA(12,K)=-GA(11,K)
105 CONTINUE
CALL MATMUL(10,1,1
¥(3)=Y(4)=Y(6)=¥{0}
BRBURN

SUBROUTINE SMF(I,J,IG)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA{12,10),1R0,IRU
IF(IG.EQ.0)GOTO50

DO 40 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J,K)
GA(2,K)=X(I+1,J,K)
GA(3,K)=X(I-2,J,K)
GA(4,K)=X(1,d,K)
GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X(I-1,J+1,K)
GA(7,K)=X{I+1,J+1,K)
GA(8,K)=X(I-2,J+1,K}
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GA(9,K)=X(I,d+1,K)}
GA(10,K)=X{1+2,J+1,K)
GA(11,K)=X(I=1,J+2,K)}
GA(12,K)=X(I+1,J42,K)

40 CONTINUE
CALL 'MATMUL(10,0,1,12,1)
RETURN

50 CONTINUE
DO 60 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J-1,K)
GA(2,K)=X(I+1,J-1,K) !
GA(3,K)=X(I-2,J,K)}
GA(Y4,K)=X(I,J,K)
GA(5,K)=X(I+2,d,K)
CGA(6,K)=X(I-1,J,K)
GA(T,K)=X{I+1,J,K)
GA(8,K)=X(I-2,J4+1,K)
GA(9,K)=X(1,J+1,K)
GA(10,K)=X(I+2,J+1,K)
GA(11,K)=X(I~1,J+1,K)
GA(12,K)=X(TI+1,d+1,K}

60 CONTINUE
CALL MATMUL{10,0,1,12,1)
RETURN
END

SUBROUTINE OM1(I,J)
COMMON//X(T3,15,10)
COMMON/SMIT1/Y(10},GA(12,10),IR0,IRU
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DSS2(5),DR,DS
DO 75 K=1,10
GA(T7,K)=X(I+1,J,K)
GA(9,K)=X(I,d+1,K)
GA{10,K)=X(I+2,J+1,K)
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K) _
1F(K.EQ,3.0R.K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOTO73
GA(6,K)=CGA(T,K)
GA(8,K)=GA(10,K)
GA(11,K)=GA(12,K)
GOTO 175

73 CONTINUE
GA(6,K)=-GA(T,K)
GA(8,K)=-GA(10,K)
GA(11,K)==GA(12,K)

75 CONTINUE
CALL MATMUL(10,1,6,12,3)
Y(3)=Y(4)=Y(6)=Y(9)=Y(10)=0.
IF(IR0.EQ. 1)GOTO100
RETURN

100 CONTINUE
Y(1)=Y(5)=Y(7)=0.
DRR2(2)=DRR2(3)=DRR2(5)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE OM2(I,J)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 85 K=1,10

GA(Y,K)=X(I,J,K)}

GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X(I-1,J+1,K)
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GA(7,K)=X(I+1,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,d+1,K)
GA(10,K)=X(I+2,J+1,K)
GA(11,K)=X{1-1,J+2,K)
GA(12,K)=X(1+1,J+2,K)
IF(K.EQ,3.0R.K.EQ.4,0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOTO83
GA{3,K)=CA(4,K)
GA(8,K)=GA(9,K)
GOT085
CONTINUE
GA(3,K)=-GA(4,K)
GA(8,K)=-GA(9,K)
CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,3,12,2)
RETURN
END

SUBROUTINE OMIP1(I,J)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 95 K=1,10
GA(3,K)=X(I-2,J,K)
GA(4,K)=X(1,d,K)
GA(6,K)=X(I-1,d+1,K)
GA(T,K)=X{I+1,d+1,K)
GA(8,K)=X{I-2,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,J+1,K)
GA{11,K)=X(I-1,J42,K)
GA(12,K)=X(I+1,Jd+2,K)
IF(K.EQ.3.0R.K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9,0R.K.EQ. 10)GOT093
GA(5,K)=GA(Y4,K)
GA(10,K)=GA(9,K)

GOTO95

CONTINUE
GA(5,K)=-GA(Y4,K)
GA(10,K)=-GA{9,K)
CONTINUE

CALL MATMUL(10,0,3,12,2)
RETURN

END

SUBROUTINE OMIP(I,J)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10},GA(12,10),IR0,IRU
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DSs52(5),DR,DS
DO 105 Kz1,10

GA(6,K)=X(I-1,J,K)
GA(8,K)=X(I-2,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,Jd+1,K)
GA(11,K)=X(I-1,J+1,K)
IF(K.EQ.3.0R.K.EQ.4,0R.K.EQ,6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOT0103
GA(T,K)=GA(6,K)

GA(10,K)=GA(8,K)

GA{12,K)=GA(11,K)

GOTO105

CONTINUE

GA{T7,K)=~GA(6,K)

GA(10,K)=-GA(8,K)

GA(12,K)=~GA(11,K)

CONTINUE

CALL MATMUL(10,1,6,12,3)
Y(3)=Y(u)=¥(ﬁ):¥(9)=¥(10):0.
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IF(IR0.EQ.1) GOTO100
RETURN
100 CONTINUE
¥(1)=¥(5)=Y(7)=0.
DRR2(2)=DRR2(3)=DRR2(5)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE OMF(I,J,IG)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IRO,IRU
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DsS2(5),DR,DS
IF(IG.EQ.0)GOTO50
DO 40 K=1,10
GA(3,K)=X(1-2,J,K)
GA(",K):'X(I,J,K)
GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X(I~1,J4+1,K)
GA(7,K)=X(I+1,J+1,K)
GA(8,K)=X(I-2,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,J+1,K)
GA(10,K)=X(I+2,J+1,K)
GA(11,K)=X(I-1,J+2,K)
GA(12,K)=X(I+1,J42,K)

40 CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,3,12,2)
RETURN

50 CONTINUE
DO 60 K=1,10
GA(6,K)=X(I-1,J,K)
GA(7,K)=X(I+1,J,K)
GA(8,K}=X(I-2,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,J+1,K)
GA(10,K)=X(T+2,J+1,K)
GA(11,K)=X(I-1,J+1,K)
GA(12,K)=X(I+1,d4+1,K)

60 CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,6,12,3)
IF(IR0.EQ.1) GOTO100
RETURN

100 CONTINUE
DO 105 IK=1,9,2

105 Y(IK)=0.
DRR2(2)=DRR2(3)=DRR2(5)=0.
RETURN :
END

SUBROUTINE UM1(I,J)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/Y(10},GA(12,10),IR0,IRU
COMMON/QAMIT1/ DRR2(%),DSsS2(5),DR,DS
DO 75 K=1,10
GA{2,K)=X(I+1,d=1,K)
GA(Y4,K)=X(I,d,K)
GA{5,K)=X(I+2,J,K)
GA(T,K)=X(I+1,J,K)
1F(K.EQ.3.0R.K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOTO73
GA{1,K)=GA(2,K)
GA(3,K)=GA(5,K)
GA(6,K)=GA(T,K)
GOTO 75

73 CONTINUE
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GA(1,K)=-GA(2,K)
GA(3,K)=-GA(5,K)
GA(6,K)=-GA(T,K)
75 CONTINUE
CALL MATMUL(10,1,1,7,5)
Y(3)=Y(4)=Y(6)=Y(9)=Y(10)=0.
IF (IRU,EQ. 1)GOT0100
RETURN
100 CONTINUE
Y(1)=Y(5)=¥(7)=0. ,
DRR2(2)=DRR2(3)=DRR2(5)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE UM2(I,d)
COMMON//X(73,15, 10)
COMMON/SMIT1/Y(10) GA(12,10), IRO IRU
DO 85 K=1,10
GA{1,K)= X(I-1 yJ,K)
GA(Z,K):X(I+1,J,K)
GA(Y,K)=X(I,J,K)
GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X(I-1,J+1,K)
GA(7,K)=X(I+1,d+1,K)
GA(9,K)=X(I,J+1,K)
GA(10 K)= x(1+2 J+1 ,K)
IF(X.EQ.3.0R.K.EQ. u OR.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ.10)GOT083
GA(3,K)=GA(4,K)
GA(S,K):GA(9,K)
GOTOBS

83 CONTINUE
GA{3,K)==GA(4,K)
GA(8,K)=-GA(9,K)

85 CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,1,10,4)
RETURN
END

SUBROUTINE UMIP1(I,J)
COMMON//X{73,15,10)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IRO,IRU
DO 95 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J,K)
GA(2,K)=X(I+1,J,K)
GA(3,K)=X(1I-2,J,K)
GA(Y,K)=X(I,J,K)
GA(6,K)=X(1-1,J+1,K)
GA(T,K)=X(I+1,J+1,K)
GA(B,K)=X(I-2,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,J+1, x)
IF(X.EQ.3.0R.K. EQ 4,0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K,EQ,10)GOT093
GA(5,K)=CA(4,K)
GA(10,K)=GA(9,K)
GOTO095

93 CONTINUE
GA(5,K)==GA(4,K)
GA(10,K)=-GA(9,K)

9% CONTINUE
CaLL MATMUL(10,0,1,10,4)
RETURN
END
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SUBROUTINE UMIP(I,J)
COMMON//X(73,15,10)
COMMON/SMIT1/Y(10)},GA(12,10),TIRO,IRU
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DSS2(5),DR,DS
DO 105 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J-1,K)
GA(3,K)=X(1I-2,J,K)
GA(4,K)=X(1,J,K)
GA(6,K)=X(1-1,J,K)
IF(X.EQ.3.0R.K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ. 10)GOTO103
GA(2,K)=GA(1,K)
GA(5,K)=GA(3,K)
GA(7,K)=GA(6,K)
GOTO105

103 CONTINUE
GA(2,K)=-GA(1,K)
GA(5,K)=~GA(3,K)
GA(T,K)==GA(6,K)

105 CONTINUE
CALL MATMUL(10,1,1,7,5)
Y(3):Y(H)=Y(6)=Y(9)=Y(10):0.
IF(IRU.EQ. 1)GOTO100
RETURN

100 CONTINUE
Y(1)=Y¥(5)=Y(7)=0.
DRR2(2)=DRR2(3)=DRR2(5)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE UMF(I,J,IG)
COMMON//X(73,15, 10)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IR0,IRU
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),Dss2(5),DR,DS
IF(IG.EQ.0)GOTO50
DO 40 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J,K)
GA{2,K)=X(I+1,J,K)
GA(3,K)=X(I-2,J,K)
GA(L,K)=X(I,J,K)
GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X{I-1,J+1,K)
GA(7,K)=X(I+1,J+1,K)
GA(8,K)=X(I-2,J+1,K)
GA(9,K)=X(I,J+1,K)
GA(10,K)=X(I+2,J+1,K)

40 CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,1,10,4) '
RETURN

50 CONTINUE
DO 60 K=1,10
GA(1,K)=X(I-1,J-1,K)
GA(2,X)=X(I+1,J-1,K)
GA(3,K)=X(I-2,J,K)
GA(Y4,K)=X(1,J,K)
GA(5,K)=X(I+2,J,K)
GA(6,K)=X(I-1,J,K)
GA(T,K)=X(I+1,J,K)

60 CONTINUE
CALL MATMUL(10,0,1,7,5)
IF(IRU.EQ.1)GOTO100
RETURN

100 CONTINUE
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DO 105 IK=1,9,2
105 Y(IK)=0.
DRR2(2)=DRR2(3)=DRR2(5}=0.
RETURN
END

SUBROUTINE MATMUL(IN,IR,IA,IE,NJ)
COMMON/SCHNIT1/ DUS(5),DUR(5)

2 , VER(5)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10},IRO,IRU
COMMON /MATIN1/DX(12),D¥(12),WI(12),FA(6,5),FB(6,5),FD(6,5)
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DSS2(5),DR,DS
REAL B(6),C(10),CS(10),CR(10)

DO 50 I=1,6
50 B(I1)=0.
DO 40 I=1,10
€S(I)=0.
CR(I)=0.
40 €(1)=0.
PO 30 K=1,IN
DO 10 I=IA,IE
B{1)=B{1)+WI(I)*GA(I,K)
B(2)=B(2)+WI(I)*GA(I,K)*DX(I)
B(3)=B(3)+WI(I}*GA(I,K)*DX(I)*DX(I)
B{4)=B{4)+WI({I}*GA(I,K)*DY(I)
B(5)=B(5)+WI(I}*GA(I,K)*DY(I)*DY(I)
B(6)=B(6)+WI(I)*GA(I,K)*DX(I)¥*DY(I)
10 CONTINUE :
DO 20 I=1,6
C(K)=C(K)+B(I)*FA(I,NJ)
CS{K)=CS(X)+B(I)*FB(I,NJ)
CR(K)=CR(K)}+B(I)*FD(I,NJ)
20 B(I):U-
30 CONTINUE
IF(IN.EQ.5) GOTOTO
DO 60 K=1,10
60 Y(K)=C(K)
DO 64 K=1,9,2
Kt=(K=1)/2+1
DSS2(K1}=CS(K)
64 CONTINUE
DO 66 K=2,10,2
K1=(K=-2)/2+1
DRR2(K1)=CR(K)
66 CONTINUE
IF(IR.EQ.1) DRR2(1)=DRR2(4}=0.
RETURN
70 CONTINUE
DO 80 K=1,5
DUS(K)=CS(K)
DUR(K)=CR(K)
80 VER(K)=C(K)
RETURN
END

SUBROUTINE VERSCH(ISA,ISE,AESUM,KZAEL}

COMMON // X(73,15,20)
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO, RPHI ,RT, PI, 2L, HU, HO, EMOD, RNUE, DT2
1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12,G13,G23,MAXK,TT(10),IPRINT,FT(4),IPMD
2 ,THETAO, ITEXT(8),SUMDT,10,FAKDT,MJQ,MB, IPRIS, IR, MINK,MAT,E2
COMMON /GEO/ FDR(15),FDS(15),FPHI(15),FRNULL(15)},FRT(15),

1 T11(15),T22(15),TJ1(15),FC0S(15) ,H(15)
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2 ,FRPHI(15),FD1(15) ,FDINU(15),FCPR(15),FK1(15)

3 ,FGT(15),FGTK1(15),FRPP(15) ,FD1N2(15),FGTKN(15)
4 ,FRNT(15) ,FRTT(15),FG12H(15),FG12JT(15),FG13K(15)
5 ,FG23K(15),FCPNU(15) ,FGTRP(15) ,FKN21(15) ,FKN2(15)
6 ,FGT21(15),FG13J(15),FG23J(15) ,FGTCP(15)

REAL V(5)

ESUM=0.

DO 40 J=ISA,ISE

T1=T11(J)

T2=T22(J)

TJ=TJ1(J}

RTA=FRT(J)

F3=T1#TJ-T2#T2

F4=RTA*T1-TJ/RTA

F5=T1-TJ/RTA/RTA

TH=H(J)*¥¥#2/12,

Do 50 I=1,IP
v(1)=X(1,J,11)/F5-X(1,J,15)/Fi
V(2)=X(1,J,12)/F5-X(I,J,14}/Fh
v(3)=X(I1,J,13)/T1
v(4)=T1¥X{I,J,15)/F3-X(I,J,11)/Fl
V{5)=T1*X(I,J,14)/F3-X(1,J,12)/F4
DO 82 K17=16,20

K16=K17-15
X(1,J,K17)=X(I,J,K17)+DT*V(K16)
CONTINUE

1F(IROT.NE.1)GOT020

X(I,J,17)=0,

%(1,J,20)=0.

20
50
40

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

IF{ESUM.GT.AESUM)AESUM=ESUM
IF(AESUM.LT.1,E-20)RETURN
GEN= (AESUM-ESUM) /AESUM
IF(GEN,.GE.0.99)GOTO70
RETURN

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SCHNIT(ISA,ISE}

COMMON // PHIN(73,15), TN(73,15), PHITN(73,15), TPHIN(73,15),

1 PHIQ(73,15), TQ(73,15),

2 PHIM(73,15), TM(73,15), PHITM(73,15), TPHIM(73,15)

COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI, 2L, HU,HO,EMOD, RNUE, DT2

1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12,G13,623,MAXK,TT(10),IPRINT,FT(4),IPMD

2 ,THETAO,ITEXT(8),SUMDT,IO0,FAKDT,MJQ,MB,IPRIS,IR,MINK,MAT,E2

COMMON /GEO/ FDR(15),FDS(15),FPHI(15),FRNULL(15),FRT(15),
T11(15),T22(15),TJ1(15),FCOS(15),H(15)
,FRPHI(15),FD1(15) ,FD1NU(15),FCPR(15),FK1(15)
,FGT(15) ,FGTK1(15) ,FRPP(15) ,FD1N2(15),FGTKN(15)
,FRNT(15),FRTT(15),FG12H(15),FG12JT(15) ,FG13K(15)
,FG23K(15) ,FCPNU(15) ,FGTRP(15) ,FKN21(15) ,FKN2(15)
,FGT21(15),FG13J(15),FG23J(15) ,FGTCP(15)

COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS

1 ,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR

2 ,U,V,W,P,T

COMMON/SMIT 1/SPHIN,STN,SPHITN,STPHIN,SPHIQ,STQ,SPHIM,STM,

1 SPHITM,STPHIM,GA(12,10),IR0,IRU

PSTEU=PHIK(1,1,1)

DO 10 J=ISA,ISE

[« 00 ) N —J FURN \\ B
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RPHI =FRPHI(J)

RPHI1 =0.

IF(RPHI.LT.1.E20) RPHI1=1./RPHI
RT=FRT(J)

RT1=0.

IF(RT.LT.1.E20) RT1=1./RT
RNULL=FRNULL(J)

CPR=FCPR(J)

GT=FGT(J)

RR=1.-RNUE*RNUE2

D1=EMOD*H(J)/RR

D2=E2*H(J)/RR

RK1=EMOD*TJ1(J)/RR
RK2=E2*TJ1(J)}/RR

RPP=FRPP(J)

RNT=FRNT(J)

RTT=FRTT(J)

GTRP=FGTRP(J)

CTCP=FGTCP(J)

DS2=1./FDS({J)

DR2=1./FDR(J)

TA=1

IS=1

IF(J.NE.1)GOTO15

IAz2

IS=2

DO 20 I=IA,IP,IS
IF(I0.EQ.2)G0OT025
IF(J.EQ.1)GOT025
IF(J.EQ.JQ.AND.MOD(I,2).EQ.0)GOTO25
CALL Qvs(I1,J,JQ,DS2)

CALL QVR(I,J,IP,DR2)

CALL VERMIT(I,J)

GOTO027

CALL VER20(I,J)

CONTINUE

ST1=SUMDT+DT/2.
IF(I.LE.2.AND.IPRINT.NE.O.AND.MB.EQ.1)CALL PRINTD(I,J,SUMDT)
IF(MAT.NE.2)GOTOUS
IF(MAT,.EQ.2)CALL BETON(I,J)
IF(MAT.NE.2.AND,I.NE.IA)GOTO1Y4 .
CONTINUE

S$12=G12%TJ1(J ) *GT
G12H=FG12H(J)*G12
G13K=FG13K(J)*G13
G23K=FG23K(J)*G23

CONTINUE
IF(PSTEU.NE.O..AND,MAT.EQ.2)GOT029
ADD 1= (DUS+W#*RPHI 1)+RNUE2#* (DVR+{CPR¥U+W*RT1))
ADD2=DUS*RPHI 1+( RPP*¥W-DPS)
PHIN(I,J)=D1¥ADD1+RK1%GT*ADD2
IF(TN(I,J).GE.0.AND,MAT.EQ.2)GOT029
ADD1= (DVR+{CPR¥U+W¥RT 1))
ADD2=RNUE®*{DUS+W¥*RPHI 1)
ADD3=DTR+CPR*P
ADDU=DVR¥RT 1+ (RNT*U+RTT*W)
TN(I,J)=D2% (ADD1+ADD2)+(ADD3-ADDY ) *RK2*GT
IF{IROT.EQ.1.AND.MAT.EQ.2)GOTO35
IF(MAT.EQ.2)GOTO 30
ADD1=DPS+RNUE2¥ (DTR+CPR¥*P)
ADD2=CT¥DUS+GTRP*W
PHIM(I,J)=RK1%(ADD1-ADD2)
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ADD1={DTR+CPR*P)
ADD2=RNUE*DPS
ADD3=DVR+(CPR*U+W#*RT1)
TM(I,J)=RK2%( (ADD1+ADD2)+GT*ADD3)
IF(IROT.EQ.1)GOTO35
CONTINUE
ADD1=( (DVS+DUR)-CPR¥V) ¥G12H
ADD2=DVS*RPHI1-DTS
PHITN(I,J)=ADD1+S12¥ADD2
ADD1=ADD1
ADD2=DPR-CPR¥*T
ADD3=DUR¥RT 1-RNT*V
TPHIN(I,J)=ADD1+512#{ADD2~-ADD3)
ADD1= (DWR-V#RT1)+T
TQ(I,J)=G23K*ADD1
CONTINUE
ADD 1= (DWS-U*RPHI1)+P
PHIQ(I,J)=G13K*ADD1
IF (IROT.EQ.1)GOT020
ADD1={DTS+DPR)~-CPR*T
ADD2=GT*DVS
PHITM(I,J)=(ADD1-ADD2)¥#G12¥TJ1(J)
ADD2=GT*DUR-GTCP*V
TPHIM(I,J)=(ADD1+ADD2)*G12¥TJ1(J)
CONTINUE
CONTINUE
IF(ISA.EQ.1.AND.IRO.EQ.1)CALL RANDF(1,IP)
IF(ISE.EQ.JQ.AND,IRU.EQ. 1)CALL RANDF{JQ,IP)
RETURN
END

SUBROUTINE RANDF{IR,IP)

COMMON // X(73,15,20)

DO 10 K=1,9,2 .
DO 10 I=2,IP-1,2

X(1,IR,K)=0.

RETURN

END

SUBROUTINE VER20(I,J)
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD, RNUE, DT2
1 ,IROT,RKAP, RNUEZ G12, G13 023 MAXK TT(10) IPRIHT FT(H) IPMD
2 ,THETAO ITEXT(S) SUMDT 10,FAKDT,MJQ,MB,IPRIS,IR,MINK,MAT,E2
IF{J.EQ. 1)GOT0110

IF(J.EQ.2)GOTO140

IF(J.EQ.JQ)GOT0180

IF(I.NE.1)GOTOT0

CALL VER1(I,d)

RETURN

CONTINUE

IF{I.NE.2)GOTO80

CALL VER2(I,J)

RETURN

CONTINUE

IF(I.NE,IP~1)}GOTO90

CALL VERIP1(I,J)

RETURN

CONTINUE

IF(I.NE,IP)GOTO100

CALL VERIP(I,J)

RETURN

CONTINUE
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CALL VERF(I,J)
RETURN

110 CONTINUE
IF(I.NE.2)GOT0120
CALL OVER2(I,J)
RETURN

120 IF(I.NE.IP~1)GOT0130
CALL OVERI(I,J) ‘
RETURN

130 CALL OVERF(I,J)
RETURN

140 CONTINUE
IF(I.NE.1)GOT0150
CALL OVER1{I,J)
RETURN

150 IF(I.NE.IP)GOTC160
CALL OVERIP(I,J)
RETURN

160 IF(I.EQ.2)GOTO 75

170 IF(I.EQ.IP-1)GOT085
IF(MOD(I,2).EQ.0)GOTO100
CALL OVERPU{I,J)
RETURN

180 CONTINUE
IF(I.NE.1)GOT0190
CALL UVER1{I,J)
RETURN

190 CONTINUE
IF(I.NE.2)GOT0200
CALL UVER2(I,J)
RETURN

200 CONTINUE
IF(I.NE.IP~-1)G0T0210
CALL UVERI1(I,J)
RETURN

210 CONTINUE
IF(I.NE.IP)G0T0220
CALL UVERIP(I,J)
RETURN

220 CONTINUE
CALL UVERF(I,J)
RETURN
END

SUBROUTINE VER1(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS
,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR

2 ,U,v,w,p,T
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 75 K=1,5 ‘
GA(2,K)=X(I+1,J-2,K+15)
GA(4,K)=X(I,J=1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J-1,K+15)
GA(T7,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(10,K)=X{I+2,J,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J,K+15)
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOTO73
GA(1,K)=GA(2,K)

GA(3,K)=GA(5,K)

GA(6,K)=GA(7,K)

—y
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GA(8,K)=GA(10,K)
GA(11,K)=GA(12,K)
GOTO 75

CONTINUE
GA(1,K)=-GA(2,K)
GA(3,K)=-GA(5,K)
GA(6,K)==GA(T7,K)
GA(8,K)=-GA(10,K)
GA(11,K)=-GA(12,K)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,12,1)
V=T=0,

DUR=0.

DWR=0.

DPR=0.

RETURN

END

SUBROUTINE VER2(I,d)
COMMON // X(73,15,20)
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COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU

DO 85 K=1,5
GA{1,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA(2,K)=X(I+1,J-1,K+15}
GA(Y,K)=X(I,Jd=1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J~1,K+15)
GA(6,K)=X(I-1,d,K+15)
GA(T7,K)=X(I+1,J,K+15)
GA(9,K)=X{X,J,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,J,K+15)
GA(11,K)=X{I-1,J+1,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K+15)

IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOTO083

CA(3,K)=GA(Y4,K)
GA(S,K):GA(Q,K)

GOTOB5

CONTINUE
GA(3,K)=-GA(H,K)
GA(8,K)=-GA(9,K)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,12,1)
RETURN

END

SUBROUTINE VERIP1(I,J)
COMMON // X(73,15,20)

COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU

DO 95 K=1,5
GA(1,K)=X(I-1,J-1,Ke15)
GA(2,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA(3,K)=X(I~-2,J-1,K+15)
GA(Y4,K)=X(I,d=1,K+15)
GA(6,K)=X(I-1,J,K+15)
GA(7,K)=X(I+1,J,K+15)
GA(8,K)=X(I-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(11,K)=X(I-1,J+1,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K+15)

IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOT093

GA(5,K)=GA(4,K)
GA(10,K)=GA(9,K)
GOTO95
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93 CONTINUE

GA(5,K)=-GA(}4,K)

GA(10,K)==GA(9,K)
95 CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,12,1}

RETURN

END

SUBROUTINE VERIP(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS
,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR
, U,V ,W,P,T

COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),TRO,IRU
Do 105 K=1,5
GA{1,K)=X(I-1,J-2,K+15)
GA{3,K)=X(I-2,J-1,K+15)
GA(Y4,K)=X(I,d-1,K+15)
GA{6,K)=X(1-1,J-1,K+15)
GA{8,K)=X(I-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(I1,J,K+15)
GA(11,K)=X(1-1,J,K+15)
IF(X.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOT0103
GA(2,K)=GA(1,K)
GA(5,K)=GA(3,K)
GA(7,K)=GA(6,K)
GA(10,K)=GA(8,K)
GA(12,K)=CGA(11,K)
GOTO105
103 CONTINUE

6a(2,K)=~GA(1,K)

GA(5,K)=-GA(3,K)

GA(T,K)=-GA(6,K)

GA(10,K)=-GA(8,K)

GA(12,K)==GA(11,K)
105 CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,12,1)

V=T=0.

DUR=0.

DWR=0.

DPR=0.

RETURN

END

N -

SUBROUTINE VERF(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
IF(MOD(I,2).NE.0)GOTO50
DO 40 K=1,5
GA(1,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA(2,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA(3,K)=X(I-2,J-1,K+15)
GA(Y,K)=X(I,J-1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J-1,K+15)
GA(6,K)=X(I~1,J,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J,K+15)
GA(8,K)=X(I-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(I,d,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,J,K+15)
GA(11,K)=X(1-1,J+1,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K+15)
40 CONTINUE
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CALL MATMUL(5,0,1,12,1)
RETURN

CONTINUE

DO 60 K=1,5
GA(1,K)=X(I=1,J-2,K+15)
GA(2,K)=X(I+1,J-2,K+15)
GA(3,K)=X(I-2,J-1,K+15)
GA(Y4,K)=X(I,J-1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J~1,K+15)
GA(6,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J~1,K+15)
GA(B,K)=X(I-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(1,J,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,J,K+15)
GA(11,K)=X(I-1,J,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J,K+15)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,12,1)
RETURN

ERD

SUBROUTINE OVER1(I,J)
COMMON // X(73,15,20}
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COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS
,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR
,U,v,w,P,"T

COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IRO0,IRU

DO 75 K=1,5
GA(Y,K)=X(I,3-1,K+15)
GA(5,K)=X(1+2,J-1,K+15}
GA(T,K)=X(1+1,J-1,K+15)
GA(9,K)=X(1,J,K+15)
GA(10,K)=X(1+2,J,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J,K+15)

IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOTO73

GA(3,K)=GA(5,K)
GA(6,K)=GA(T,K)
GA(8,K)=GA(10,K)
GA{11,K)=GA(12,K)
GOTO 75

CONTINUE
GA(1,K)=-GA(2,K)
GA(B,K)'-""GA(S,K)
GA(6,K)=-GA(T,K)
GA(8,K)=~GA{10,K)
GA(11,K)==CA(12,K)
CONTINUE ‘
CALL MATMUL(S,0,3,12,2)
¥=T=0.

DUR=0.

DWR=0..

DPR=0.

RETURN

END

SUBROUTINE OVER2(I,d)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SCHNIT1/ DD(15)

COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU

DO 85 K=1,5
GA(6,K)=X(I-1,J,K+15)
GA(7,K)=X(I+1,J,K+15)
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GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,J,K+15)
GA(11,K)=X(I-1,J+1,K+15)
GA(12,K)=X(141,J+1,K+15}
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOT083
GA(8,K)=GA(9,K)
GOT085
CONTINUE
GA(8,K)=~GA{9,K)
CONTINUE
CALL MATMUL(5,0,6,12,3)
IF(IR0.EQ.2)GOTO90
RETURN
CONTINUE
DO 100 IK=6,15
DD(IK)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE OVERIY(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SCHNIT1/ DD(15)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IR0,1IRU
DO 95 K=1,5 '
GA(6,K)=X(I~-1,J,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J,K+15)
GA(8,K)=X(I~-2,J,K+15)
GA{9,K)=X(I,J,K+15)
GA(11,K)=X(I-1,J+1,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K+15)
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ,5)G0T093
GA{10,X)=GA(9,K)

GOTO095

CONTINUE

GA(10,K)=-GA(9,K)

CONTINUE ‘

CALL MATMUL(5,0,6,12,3)
IF(IR0.EQ.2)GOTO90

RETURN

CONTINUE

DO 100 IK=6,15

DD(IK)=0.

RETURN

END

SUBROUTINE OVERIP(I,J)

COMMON // X(T73,15,20)

COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS
,DUR,DVR,DWH,DPR,DTR

2 , U, V,¥W,P,T

COMMON/SMIT1/Y(10),GA{12,10),IRO,IRU

DO 105 K=1,5

GA(3,K)=X(I-2,J-1,K+15)

GA(Y,K)=X(I,d-1,K+15)

GA(6,K)=X(I-1,J-1,K+15)

GA{(8,K)=X{I-2,J,K+15)

GA(9,K)=X(1,J,K+15)

GA(11,K)=X(I=1,J,K+15)

IF(X.EQ.2.0R.K,EQ.5)G0T0103

GA(5,K)=GA(3,K)

GA(7,K)=CA(6,K)

GA(10,K)=GA(8,K)

-l
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GA(12,K)=GA(11,K)
GOTO105
CONTINUE
GA(5,K)==GA(3,K)
GA(7,K)=-GA(6,K)
GA(10,K)==GA(8,K)
GA(12,K)=-GA(11,K)
CONTINUE
CALL MATMUL(5,0,3,12,2)
¥=T=0.
DUR=0.
DWR=0,
DPR=0.
RETURN
END

SUBROUTINE OVERF(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SCHNIT1/ DD{15)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 40 K=1,5
GA(6,K)=X(1-1,J,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J,K+15)
GA(B,K)=X(I-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,d,K+15)
GA(11,K)=X(I-1,J41,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J+1,K+15)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,6,12,3)
IF{IRO,EQ.2)GOT090
RETURN

CONTINUE

DO 100 IK=6,15

DD(IK)=0.

RETURN

END

SUBROUTINE OVERFU{(I,J)
COMMON // X%(73,15,20)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA{12,10),IR0,IRU
DO 60 K=1,5
GA(3,K)=X(I~2,J-1,K+15)
GA(Y4,K)=X(I,J-1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J-1,K+15)
GA(6,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA(8,K}=X(I-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(10,K)=X(T+2,J,K+15)
GA(11,K)=X(I=-1,d,K+15)
GA(12,K)=X(I+1,J,K+15)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,3,12,2)
RETURN

END

SUBROUTINE UVER1(I,J)

COMMON // X(73,15,20)

COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS
,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR
, U,V ,W,P,T
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COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 75 K=1,5
GA(2,K)=X(I+1,J—2,K+15)
GA(#,K)=X(I,J-1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J-1,K+15)
GA{7,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,J,K+15)
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOTO73
GA(1,K)=GA(2,K)
GA(3,K)=GA(5,K)
GA(6,K)=GA(7,K)
GA(8,K)=GA(10,K)
GOTO 75

73 CONTINUE
GA(1,K)==CA(2,K)
GA(3’K)=-GA(5,K)
GA(6,K)=~GA(7,K)
GA(8,K)=-GA(10,K)

75 CONTINUE
CALL MATMUL(5,0,1,10,4)
v=T=0.
DUR=0.
DWR=0.
DPR=0,
RETURN
END

SUBROUTINE UVER2(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IRO,IRU
COMMON/SCHNIT1/DD{15)
DO 85 K=1,5
GA{1,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA{2,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA(4,K)Y=X(I,J-1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J-1,K+15)
GA{6,K)=X(I-1,d,K+15)
GA(7,K)=X(I+1,J,K+15)
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOT083
GA(3,K)=GA(4,K)
GOTO85

83 CONTINUE
GA(3,K)=-GA(4,K)}

85 CONTINUE
CALL MATMUL(5,0,1,7,5)
IF(IRU.EQ.2)GOT090
RETURN

90 CONTINUE
DO 100 IK=6,15

100 DD(IX)=0. '
RETURN
END

SUBROUTINE UVERI1(I,J)

COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0O, IRV
COMMON/SCHNIT1/DD(15)

DO 95 K=1,5%

GA(1,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA(2,K)=X(I+1,d-1,K+15)
GA(3,K)=X(I-2,J-1,K+15)
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Ga(Y4,K)=X(I,d-1,K+15)
GA(6,K)=X(I-1,J,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J,K+15)
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOT093
GA(5,K)=GA(4,K)
GOT095

93 CONTINUE
GA(5,K)==GA(4,K)

95 CONTINUE
CALL MATMUL(5,0,1,7,5)
IF(IRU.EQ.2)GOTO90
RETURN

g0 CONTINUE
DO 100 IK=6,15

100 DD(IK)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE UVERIP(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS
,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR
2 , U, V,W,P,T
COMMON/SMIT1/¥(10),GA(12,10),IR0,IRU
DO 105 K=1,5 :
GA(1,K)=X(1-1,J-2,K+15)
GA(3,K)=X(1-2,J-1,K+15)
GA(Y,K)=X(I,J=1,K+15)
GA(6,K)=X(I~1,J-1,K+15)
GA(8,K)=X(I~-2,J,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
IF(K.EQ.2.0R.K.EQ.5)GOTO103
GA(2,K)=GA{1,K)
GA{5,K)=GA{3,K)
GA(7,K)=GA(6,K)
GA(10,K)=GA(8,K)
GOT0105
103 CONTINUE
GA(2,K)=~GA(1,K)
GA(5,K)=-GA(3,K)
GA(7,K)=-GA(6,K)
GA(10,K)=-GA(8,K)
105 CONTINUE '
CALL MATMUL(5,0,1,10,4)
V=T=0.
DUR=0.
DWR:O.
DPR=0.
RETURN
END

—

SUBROUTINE UVERF(I,J)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IR0,IRU
COMMON/SCHNIT1/DD{15)
IF(MOD(I,2).NE.0)GOTO50
DO 40 K=1,5
GA(1,K)=X(I-1,J-1,K+15)
GA(2,K)=X{I+1,J-1,K+15)
GA(3,K)=X(I-2,J-1,K+15)
GA(Y4,K)=X(Z,J=1,K+15)
GA(5,K)=X(I+2,J-1,K+15)
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90

100

50

60

GA(6,K)=X(I-1,J,K+15)
GA(7,K)=X(I+1,J,K+15)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,7,5)
IF{IRU.EQ,2)GOT090
RETURN

CONTINUE

DO 100 IK=6,15
DD(IK)=0.

RETURN

CONTINUE

DO 60 K=1’s
GA(1,K)=X(I-1,J-2,K+15)
GA(2,K)=X(I+1,J-2,K+15)
GA(3,K)=X(I-2,J«1,K+15)
GA(Y4,K)=X(I,J=1,K+15)
GA(5,K)=X{I+2,J=1,K+15)
GA(6,K)=X(I-1,d-1,K+15)
GA(T,K)=X(I+1,J-1,K+15)
GA{B,K)=X{I~2,d,K+15)
GA(9,K)=X(I,J,K+15)
GA(10,K)=X(I+2,J,K+15)
CONTINUE

CALL MATMUL(5,0,1,10,4)
RETURN

END

SUBROUTINE MATIN -

COMMON /GEO/ FDR{15),FDS{15),FPHI(15),FRNULL(15),FRT(15),
) T11(15),T22(15),TJ1(15), Fcos(15) H(15)
' ,FRPHI(15) FD1(15) FD1NU(15) FCPR(15) FK1(15)
: ,FGT(15), FGTK1(15) FRPP(15), FD1N2(15) FGTKN{15)
FBNT(15) FRTT(15), FG12H{15) FG12JT(15) FG13K(15)
FGZ3K(15) FCPNU(15) FGTRP(15) FKN21(15) FKN2(15)
,FGT21(15),FG13J(15),FG23J(15) ,FGTCP(15)
COMMON/MATIN]/ Dx{12), DY(12) WI(12) FA(b, 5) FB(6,5),FD(6,5)

VW EFWh =

REAL A(6,6),B{6,6)
SR1=0.
DS=FDS(1)
DR=FDR(1)
DX(1)=-DS
DX(2)=-DS
DX(3)=-D5/2.
DX(4)=-DS/2.
DX{5)=z-D5/2,
DX(6)=0.
DX(7)=0.
DX(8)=D8/2.
DX(g)=DS/2.
DX(10)=DS/2.
DX(11)=DS
DX{12)=DS
DY(1)==DR/2.
DY(2)= DR/2.
DY(3)=~DR
DY{}4)=0,
DY(5)=DR
DY(6)==DR/2.
‘DY(7)= DR/2.
DY(8)=~DR
DY(9)=0.
DY(10)=DR

160 -
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DY{11)==DR/2.
DY(12)=DR/2.
DO 20 I=1,12
WI(I)=1.
CONTINUE
DO 22 NJ=1,5
GOTO(1,2,3,4,5)Nd
STOP
IA=z1
1E=12
GOTO6
IA=3
IEz12
GOTO6
IA=6
IE=12
GOTO6
IA=1
iE=10
GOTO6
TA=1
IE=T7
CONTINUE
DO 25 J=1,6
DO 25 I=1,6
A(1,d)=0.
DO 30 I=IA,IE
A(1,1)=A(1,1)+WI(I)
A(2,1)=4(2,1)+WI(I)}¥*DX(I)
A(3,1)=A(3,1)+WI(I)*DX(I)*DX(1)
ACH,1)=A(N,1)+WI(I)*DY(I)
A(5,1)=A(5,1)+WI(I)*DY(I)*DY(I)
A(6,1)=A(6,1)+WI(I)*DX(I)*DY(I)
A(3,2)=A(3,2)+WI(T)*DX(I)*¥3
A(5,2)=A(5,2)+WI(I)*DX(I)*DY(I)*DY(I)
A(6,2)=A(6,2)+WI(I)*DX(I)*DX(I)*DY(I)
A(3,3)=A(3,3)+WE(I)*DX(I)**}
A(5,3)=A(5,3)+WI(I)*DX(I)*¥2¥DY(T)**2
4(6,3)=A(6,3)+WI{I)*DX(I)**3%DY(I)
A(5,4)=A(5,4)+WI{I)#DY(I)*¥3
A(5,5)=A(5,5)+WI(I)*DY(I)**y
A(6,5)=A(6,5)+WI(TI)¥DX(I)*DY(L)**3
CONTINUE
A(6,6)=A(5,3)
A(2’2)=A(3’1)
A(4,2)=A(6,1)
A(4,3)=A(6,2)
ACH,H)=A(5,1)
A(6,4)=A(5,2)
DO ko I=1,5
JA=I+1
DO 40 J=JA,6
A(I,J)=A(J,1)
CONTINUE
CALL INVERS(A,B,KW,GEN}
GEN=GEN¥10.
DO 50 I=1,6
FA(I,NJ)=B{1,I)
FB(I,NJ)=B(2,I)
FD(I,NJ)=B(4,I)
IF(ABS(FA(I,NJ)).LE.GEN) FA(I,NJ)=0.
IF{ABS(FB(I,NJ)).LE.GEN) FB(I,NJ)=0.
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IF(ABS(FD(I,NJ)).LE.GEN) FD(I,NJ)=0.
50 CONTINUE
22 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SRA(I,J)
COMMON // PHIN(73 15), TN(73,15), PBITN(73,15), TPHIN(73,15),
1 PHIQ(73,15), TQ(73,15),
2 PHIM(73,15), T™(73,15), PHITM(73, 15), TPHIM(73,15)
COMMON/SMIT1/SPHIN,STN,SPHITN,STPHIN,SPHIQ,STQ,SPHIM,STH,
1 SPHITH STPHIM GA(12 10), IR0, IRU
IF(I.NE,1)GOTO17
SPHIN =(PHIN(I,J)+PHIN{(I,J+1)+2.¥PHIN(I+1,J))/k.
SN  =( TN(I,Jd)+ TN(I,Jd+1)+2.% TIN(I+1,d))/4,
SPHITN=0. .
STPHIN=0.
SPHIQ =(PHIQ(I,J)+PHIQ(I,J+1)}+2.¥PHIQ(I+1,J))/4.
STQ=0.
SPHIM =(PHIM(I,J)+PHIM(I,Jd+1)+2,¥PHIM(I+1,J))/4.
STM  =( TM(I,d)+ TM(I,J+1)+2.% TM(I+1,J))}/4,
SPHITM=0.
STPHIM=0.
RETURN

17 CONTINUE
SPHIN ={2.%*PHIN(I-1,J)+PHIN(I,J)+PHIN(I,J+1))/4.
STN  =(2.% TN(I-1,d)+ TN(I,d)+ TN(I,J+1))/4.
SPHITN=0.
STPHIN=0.
SPHIQ =(2.*PHIQ(I-1,J)+PHIQ(I,J)+PHIQ(I,J+1})/4,
STQ=0.
SPHIM =(2.%PHIM(I-1,J)+PHIM(I,J)+PHIM(I,J+1))/4,
STM  =(2.% TM(I-1,J)}+ TM(I,J)+ TM(I,J+1))/4.
SPHITM=0.
STPHIM=0.
RETURN
END

SUBROUTINE QAMIT(I,J,IG,IP)
COMMON // PHIN(73, 15), TN(73 15), PHITN(73,15), TPHIN(73,15),

1 PHIQ(73,15), TQ(73,15),

2 PHIM(73,15), TM(73,15), PHITM(73,15), TPHIH(73 15)
COMMON/QAMIT1/ DRR2(5),DsSs2(5),DR,DS ‘
DSs2(1)=(PHIN (I,J+1)-PHIN(I,J))/DS
DSS2(2)=(PHITN(I,J+1)=-PHITN(I,J))/DS
DSS2(3)=(PHIQ (I,J+1)-PHIQ (1,J))/DS
DSS2(4)=(PHIM (I,J+1)=-PHIM (I,J))/DS
DSS2(5)=(PHITM(I,J+1)=-PHITM(I,J))/DS
IF(I.EQ.1)GOTO50
IF(1.EQ.IP)GOT0O60
IF(IG.EQ.0)GOTOUO
DRR2(1)=(TN  (I+1,J+1)-TN  (I-1,J+1))/DR
DRR2(2)=(TPHIN{I+1,J+1)=-TPHIN(I-1,J+1)}/DR
DRR2(3)=(TQ  (I+1,J+1)=TQ (I-1,J+1))/DR
DRR2(U4)=(TM  (I+1,J+1)-TM  (I-1,d+1)})/DR
DRR2(5)=(TPHIM(I+1,J+1)-TPHIM(I-1,d+1))/DR
RETURN

40 CONTINUE
DRR2(1)=(TN  (I+1,J)=-TN (I-1,J))/DR
DRR2{2)=(TPHIN(I+1,J)~TPHIN(I-1,J))/DR
DRR2(3)=(TQ (I+1,J)-TQ (I-1,J))/DR
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DRR2(4)=(TM  (I+1,J)-TM (I-1,J))}/DR
DRR2(5)=(TPHIM(I+1,J)-TPHIM(I-1,J})/DR
RETURN

CONTINUE

DRR2(1)=0.

DRR2(2)=(2.%TPHIN(2,J))/DR
DRR2(3)=(2.%*TQ(2,J))/DR

DRR2(4)=0.

DRR2(5)=(2. *TPHIM(a J))/DR

RETURN

CONTINUE

DRR2(1)=0.
DRR2(2)=(~-2.*TPHIN(I-1,J))/DR
DRR2(3)=(-2.%*TQ(I-1,J))/DR

DRR2(4)=0.
DRR2(5)=(-2.#TPHIM(I-1,J))/DR

RETURN

END

SUBROUTINE QvVs(1,J,JQ,DS2)

COMMON // X(173, 15 10),

1 DQS(73 15) DQR(73,15),DQZ(73,15),DMs(73,15) ,DMR(73,15)
2 ,UU (73,15),Uv (73, 15), w(73,15),Us(73,15), UR(73,15)
COMMON/SCHNIT1/ DUs, DVS DWS,DPS,DTS

1 ,DUR,DVR,DWR ,DPR,DTR
2 ,U,Vv,w,P,T

IF(J.EQ.1)GOT022

IF{J.EQ.JQ)GOTO24

DUS=DS2*(UU(I,J)-UU(I,J~1))

DVS=DS2%(UV(1,d)-UV(I,J~1))

DWS=DS2¥ (UW(I,J)-UW(I,J-1))

DPS=DS2#(US(I,J)=-US(I,J=1))

DTS=DS2%(UR(I,J)=-UR(I,J-1}}

RETURN

CONTINUE

DUS=DS2%( -3, #UU(I,1)+4,%0U(I,2)-UU(I,3)})
DVS=DS2#(-3.*UV(I,1)+4,*0V(I,2)-UV(I,3))
DWS=DS2%{-3. ¥UW(I, 1)+4 . *UW(I,2)-UW(I,3))
DPS=DS2%(-3.%US(I,1)+4,*US(I,2)-US(I,3))
DTS=DS2%(-3.*%UR(I, 1)+l4.*UR(I,2)-UR(I,3))
RETURN

CONTINUE
DUS=DS2#{UU(I,JQ-2)-4.%¥0U(I,JQ~1)+UU{I,JQ)}
DVS=DS2%(UV(I,JQ-2}-4.*UV(I,JQ-1)+UV(I,JQ))
DWS=DS2¥ (UW(I,JQ-2)=4 , ¥UW(I,JQ~1)+0W{I,JQ))
DPS=DS2#(US(I,JQ-2)~4,.%¥US(I,JQ-1)+0S(1,JQ))
DTS=DS2#(UR(I,JQ-2)=-4 . ¥UR(I,JQ-1)+UR(I,JQ))
RETURN

END

SUBROUTINE QVR(I,J,IP,DR2)

COMMON // X(73,15, 10),

1 DQS(73 15) DQR(73,15),DQZ(73,15),DMS(73,15),DMR(73, 15)
2 LU0 (73,15),Uv {73, 15), UW(73,15),Us8(73, 15), UR{73,15)
COMMON/GEO/FDR(15)

COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS

1 ,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR

2 ,U,VvV,¥,?P, T

IF(I.EQ.1)G0OT012

IF(I.EQ.IP)GOTO14

IF(MOD(I,2)}.NE.0) GOTO18
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DUR=DR2¥(UU(I+1,J)-UU(I-1,J))
DVR=DR2*(UV(I+1,J)-UV(I-1,d))
DWR=DR2*(UW(I+1,J)-UW(I~1,J))
DPR=DR2*(US(I+1,J)-US(I-1,J))
DTR=DR2¥*(UR(I+1,J)=UR(I~-1,J))
RETURN

CONTINUE
DUR=DR2¥(UU(I+1,J-1)-UU(I=1,J-1))
DVR=DR2*(UV(I+1,J-1)-UV(I-1,J-1))
DWR=DR2*(UW{I+1,J-1)-UN(I-1,J~1))
DPR=DR2#(US(I+1,J-1)=US(I-1,J=1))
DTR=DR2#*(UR(I+1,J=-1)~UR(I-1,J-1))
RETURN

CONTINUE

DUR=0.

DVR=UV(2,J-1)/FDR(J)/2.

DWR=0.

DPR=0.

DTR=UR{2,J-1)/FDR(J}/2.

RETURN

CONTINUE

DUR=0.
DVR=-UV(IP-1,J=-1)/FDR(J)/2.
DWR=0,

DPR=0.
DTR=~-UR{IP-1,J-1)/FDR(J)}/2.
RETURN

END

SUBROUTINE VERMIT(I,J)

COMMON/CONST/1P,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI ,RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD, RNUE, DT2
1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12,G13,623,MAXK,TT(10),IPRINT,FT(4),IPMD

2 ,THETAO, ITEXT(8) ,SUMDT,I0,FAKDT ,MJQ,MB, IPRIS, IR ,MINK,MAT,E2
COMMON 7/ X(73,15,10),
1 DQS(73,15),DQR(73, 15),DQZ(73,15),DMS(73,15),DMR(73,15)

,UU (73,15),0v (73,15), UW(73,15),US(73,15), UR(73,15)

COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS

1 ,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR
2 ,U,v,w,p,T
COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IR0,IRU
IF(1.EQ.IP)GOTO15

IF(I.NE,.1)GOTO016
U=(UU(I,J=1)+U0(I,J)+2,.¥0U(I+1,J=-1))/4.

V=0.

W=(UW(I,J=1)+UW(I,J)+2. ¥UW(I+1,J-1)) /4,
P=(US(I,J=1)+US(I,d)+2.*¥US(I+1,J-1))/N.

T=0.

RETURN

CONTINUE
U=(2.%0U(I-1,J-1)+0U{I,J-1)+0U(I,J))/H.

Vv=0.

W=(2.%U0W(I~1,J=1)+UW(I,J-1)+UN(I,d) )/,
P=(2.%US(I-1,J-1)+US(I,J-1)+0S(1,J)) /4.

T=0,

RETURN

CONTINUE

1IF(MOD(I,2).NE.0)GOT017
U=(UD(I-1,J)+U0U{I,J-1)+0U(I,J)+U0(I+1,J))/4,
V=(UV(I~1,d)+0V(I,J=1)+UV(I,d)+UV(I+1,J))/4.
W=(UW(I-1,J)+UW(I,Jd=-1)+UW(I,J)+UW(I+1,J))/X.
P=(US(I-1,J)+US(I,J-1)+US(I,J)+US(I+1,J))/4.
T=(UR(I-1,J)+UR(I,J-1)+UR(I,J)+UR{I+1,J))/4.
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RETURN

CONTINUE

U=(UU(I-1, J=1)+00(I,J=1)+U0(I,d)+0U(I+1,d-1)) /4.
V=(UV(I~1,d=-1)+0V(I,d=1)+UV{I,2)+UV(I+1,J=-1)) /4.
Wz (UH(T=1,J-1)+UW(I,J-1)+0W(I,d)+UW{I+1,J~1)) /4,
P=(US(I~1,J-1)+US(1,J=1)+US(I,J)+US(I+1,J-1)) /4.
T=(UR(I~1,Jd-1)+UR{I,J=1)+UR(I,J)+UR(I+1,J~1))/4.
RETURN

END

SUBROUTINE INP
COMMON /ANTON/ EO,SIGBP,EPSBP,EQE,SIGEP,EPSEP,HGES,HSTR
COMMON/CONST/IP, JQ DEL, DT K1, HHO RPHI RT PI, ZL HU, HO EMOD,RNUE,DT2

1 ,IRQT,RKAP, RNUEZ G12 G13 G23 MAXK TT(10) IPBINT FT(") IPMD

2 THETAO ITEXT(B) SUMDT 10, FAKDT MJQ MB, IPRIS IR, MINK MAT,E2
COMMON /GEO/ FDR(15) FDs(15) FPHI(15) FRNULL(15) FRT(15),
T11(15),T22(15),Td1(15}, FCOS(iS) H(15)

,FRPHI(15) FD1(15) FD1NU(15) FCPR(15) FK1(15)
,FGT(15), FGTK1(15) FRPP(15)}, FD1N2(15) FGTKN(15)
FRNT(15) FRTT(15), FG12H(15) FG12JT(15) FG13K(15)
FG23K(15) FCPNU(15) FGTRP(15) FKN21(15) FKN2{15)
,FGT21(15),FG13J(15),PG23J(15) ,FGTCP(15)

COMMON/SCHNIT1/ DUS, Dvs DWS,DPS,DTS

1 ,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR

2 ,U,V,Ww,P,T

COMMON/SMIT1/Y(10),GA(12,10),IR0,IRU

COMMON /GEOBET/ FH1,FH1S,FHZ, FHZS RMY1,RMY15,RMY2,RMY2S

1 H1(15) n1s(15) H2(15) 325(15)

READ(S TOD)ITEXT

CALL DATE(ITEXT(B))

READ(5,101)K1,IP,JQ,MAXK,IPRINT,IPMD,I0,IRO,IRU,MB,IPRIS, IR,MAT

1 ,IROT

MJQ=(JQ-4 } *MB+4

READ(5, 102)EMOD, RHO, DEL , RNUE ,RKAP , DT, FAKDT, E2

IF(E2.LT.1.)E2=EMOD -

RNUE2=RNUE*E2/EMOD

G12=SQRT(EMOD¥*E2)/( 1.+SQRT(RNUE*RNUE2))/2.

G13=EMOD/(1.+RNUE}/2.

G23=E2/(1.+RNUE2)/2,

IF(RKAP.LT.1.E-5) RKAP=,667

WRITE(6,200)ITEXT

WRITE(1,200)ITEXT

WRITE(Y4,200)ITEXT

IF(MAT.NE,2)GOT026

WRITE(6,207)

WRITE(}4,207)

WRITE(1,207)

CONTINUE

GoT0(1,2,3,4,5)K1

STOP1

CONTINUE

GOTO10

CONTINUE

GOTO10

CONTINUE

GOTO10

CONTINUE

GOTO10

CONTINUE

READ(5, 102)ZL1,RT,HU,HO, THETAO

ZL=ZL1%(JQ-1)/(MJQ-1)

WRITE(6,201)

[o 0 ) N UL % ]
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WRITE(6;202)K1,IP,JQ,MJQ,HB,MAXK,IPRINT,IPRIS,IPMD,IO
WRITE(5,203)EMOD,E2,RHO,DEL,RNUE,RNUEZ,G12,G13,023
WRITE(6,204)ZL1,THETAQ,RT,HU,HO,IRO,IRU
IF(MAT.LT.1)RETUEN
READ{5, 102)SIGBP ,EPSBP,EPSBEB,EQ
READ(5, 102)SIGEP,EPSEP ,EPSEB,EQE
READ(5, 102)RMY1,RMY1S,RMY2 ,RMY23
READ(5, 102)FH1,FH1S,FH2,FH25
IF(EC0.LE.t.)EO=EMOD
IF(EOE.LE. 1, )EQE=E2
NT=6

20 CONTINUE
WRITE{NT,205)E0,SIGBP,EPSBP,EPSBB,EOE,SIGEP,EPSEP,EPSEB
WRITE(NT,ZOG)HHY1,RMY1S,RHY2,RHYZS,FH1,FH1S,FH2,FHZS
IF(NT.EQ.1)RETURN
IF(NT.EQ.4)GOT025
NT=4
RKL =4, *SIGBP-EPSBP¥*E(
IF(ABS{RKL1).GT.1.E-12)GOT020
WRITE(6,208)
STOP13

25 NT=1
COT020

208 FORMAT(3YHOGROSS DELTA GLEICH NULL - STOP13 )

207 FORMAT(1HO,32HINELASTISCHE STAELBETON ANALYSE W)

205 FORMAT(

1 24HOBETONMODUL E0 = ,1PE15.2,/,
2 24H SIGMA PLAST, SIGBP = , E15.2,/,
3 248 EPSILON PLAST EPSBP = , Ei15.2,/,
4 24K EPSILON BRUCH EPSBB = , E15.2,/,
5 24HOSTAHLMODUL EE0 = , E15.2,/,
6 24H SIGMA PLAST SIGEP = , Et5.2,/,
7 24H EPSILON PLAST EPSEP = , E15.2,/,
8 24H EPSILON BRUCH EPSEB = , E15.2)
206 FORMAT(
1 24HOBEWEHRUNGS- RMY1 = , F12.3,/,
2 24H GEHALT RMY1S = , F12.3,/,
3 24H —cmmmmee—— RMY2 = , F12.3,/,
4 24H RMY2S = , F12.3,/,
5 24 HOBEWEHRUNGS- FH1 =, F12.3,/,
6 24H LAGE FH1S = , F12.3,/,
7 Py R FH2 =, F12.3,/,
8 24H FH2S =, F12.3)
100 FORMAT(8410)
101 FORMAT(161I5)
102 FORMAT(8F10.0)
200 FORMAT(1H1,8410,/,1X,80(1H-))
201 FORMAT(
1 22HOKONTROLLINFORMATIONEN: ,/,/)
202 FORMAT(
1 ‘24HOZYLINDERSCHALE o/
2 24HOSCHALENKENNZIFFER K1 = ,I5,/,
3 2UHOSTUETZSTELLENANZ. IP = ,I5,/,
4 24HOSTUETZSTELLENANZ, JQ = ,I5,/,
* 2UHOGES.ANZ IN J-RI MJQ = ,IS,/,
* 24HOBLOCKANZAHL MB = ,I5,/,
5 24HOANZ. ZEITSCHRITIE MK = ,I5,/,
6 24HODRUCKSTEUERUNG IPRIN = ,I5,/,
* 24HOPRINT-STEP IPRIS = ,15,/,
7 24HOPLOTSTEUERUNG IPMD = ,I5,/,
8 24HOINTERPOLATIONSORD.IO = ,I5,/,/)

203 FORMAT(
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1 24HOE-MODUL E1 = ,1PE15.2,/,

1 2UH E2 = ,E15.2,/,

2 24HODICHTE RHO = ,1PE15.2,/,

3 24HODAEMPFUNG - DEL = ,1PE15.2,/,

1 2BHOQUERKONTRAKTION NUE1 = ,E15.2,/,

2 24H NUE2 = ,E15.2,/,

3 24HOSCHUBMODUL Gi2 = ,E15,2,/,

Y 24H G13 = ,E15.2,/,

5 24H G23 = ,E15.2,/,/)
204 FORMAT( ‘

1 24HOZYLINDERLAENGE IL = ,F11.2,/,

1 24HOTHETA-NULL THETAC = ,F13.4,/,

2 24HORADIUS RT = ,F11.2,/,

3 24HOWANDSTAERKE UNTEN HU = ,Fi11.2,/,

Y 2BHOWANDSTAERKE OBEN HO = ,F11.2,/,

7 S4HORANDBEDINGUNG OBEN = -, I8,/,

8 24HORANDBEDINGUNG UNTEN = , I8,/,/)

END

SUBROUTINE ANFK
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI ,RT,PI, ZL,HU,HO,EMOD, RNUE, DT2
1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12 G13 GZ3 MAXK TT(10) IPRINT FT(M) IPMD
2 THETAO ITEXT(B) SUMDT 10, FAKDT MJQ, HB 1PRIS,IR, MINK MAT,E2
COMMON /H1/ ITYP NI, N
CALL BLANK(IP,JQ)
IF(MB,GT.1.AND.IR.EQ.1)RETURN
IF(IR.NE.1)GOTO 317
READ(8)IK
MINK=IK+1
MAXK=MAXK+IK
DO 318 K=1,20
318 READ(8)((X(1,J,K),I=1,IP),J=1,JQ)
REWIND 8
RETURN
317 CONTINUE
IK=1
READ(5, 100 )NANFK
DO 20 I1=1,NANFK
READ(5, 101)NK,NI ,NJ ,WERT
IF(NJ.LE,JQ-2)GOTO24
IF(IX.EQ.1.AND.MB.GT.1)GOTO60
21 IF(IK.EQ.MB)GOTO24
22 M1=(IK-1)%{JQ-4)+JQ~2
IF(NJ.GT.M1)GOTO70
24 J=NJ-(IK-1)¥(JQ-U4)
50 CONTINUE
X(NI,J,NK)=WERT
GOTO80
26 CONTINUE
IF(11.EQ.NANFK)GOT090
GOTO20
60 CONTINUE
CALL PRINTB(1,7,MB,IP,JQ)
CALL BLANK(IP,JQ)
IK=IK+1
GOTO022
70 CONTINUE
CALL PRINTB(IK,T,MB,IP,JQ)
CALL BLANK{(IP,JQ)
IK=IK+1
GOTO21



- 168 -

80 CONTINUE
IF(NK.LE.15)NK1=NK-10
IF(NK.GE. 16 )NK1=NK~12

20 CONTINUE

90 CONTINUE
IF (MB.EQ.1)GOT096
DO 95 NN=IK,MB
CALL PRINTB(NN,7,MB,IP,JQ)
CALL BLANK(IP,JQ)

95 CONTINUE

REWIND 7

96 RETURN

100 FORMAT(1615)

101 FORMAT(315,F10.1)
END

SUBROUTINE BLANK(IP,JQ)
COMMON // X%(73,15,20)
D010 K=1,20
D010 J=1,JQ
DO 10 I=1,IP
10 X(I,J,K)=0.
RETURN
END

SUBROUTINE GEOZYL
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD, RNUE,DT2
1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12,G13,G23,MAXK,TT(10),IPRINT,FT(4),1PMD
2 ,THETAO,ITEXT(8),SUMDT,IO,FAKDT,MJQ,MB,IPRIS,IR,MINK,MAT,E2
COMMON /GEO/ FDR(15),FDS(15),FPHI(15),FRNULL(15),FRT(15),
T11(15),T22(15),TJ1(15),FCOS(15) ,H{15)
,FRPHI(15),FD1(15),FDINU(15),FCPR{15),FK1({15)
,FGT(15),FGTK1(15) ,FRPP(15) ,FD1N2(15) ,FGTKN(15)
,FRNT(15) ,FRTT(15),FG12H(15),FG12JT(15) ,FG13K(15)
,FG23K(15) ,FCPNU(15) ,FGTRP(15) ,FKN21(15),FKN2(15)
,FGT21{15),FG13J(15),FG23J(15) ,FGTCP(15)
COMMON /GEOBET/ FH1,FH1S,FH2,FH2S,RMY1,RMY1S,RMY2,RMY2S
1 ,H1(15),H15(15),H2(15),H25(15)
PHI=PI/2.
DS=ZL/(JQ-1)
DR=(RT*THETAO)/ (IP-1)}¥%2,
Do 30 J=1,JQ
FDR(J)}=DR
FDS{J)}=DS
FPHI(J)=PHI
FRNULL(J)=RT
FRT(J)=RT
H(J)=HU- (HU-HO)}/ZL¥*(J-1)*¥FDS(J)
IF(MAT.NE.2)GOTO10
H1(J)=H(J)*FH1
H1S{J)=H(J)¥FH1S
H2(J)=H(J)*FH2
H2S(J)=H(J)*FH2S
10 CONTINUE
TI1(J)=H(JI)*#*3/12.
T11(J)=H{J)
T22(J)=TJ1(J)/RT
FC0S{J)=0.
FRPHI{J)=1.E+T5
FD1  (J)=H{J)
FCPR (J)=FCOS(J)/FRNULL(J)

OO E W N
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FK1 (J)}=TJ1(J)
FGT(J)=z~1./RT
FGTK1(J)=FK1(J)*FGT{J)
FRPP(J)=0
FGTKN(J)=FK1(J)*FGT(J)
FRNT (J)=FCOS(J)/FRNULL(J)/FRT(J)
FRTT (J)=1./(FRT(J)*FRT(J))
FG12H(J)=H(J)
FG12JT(J)=TJ1(J}*FGT(J)
FG13K(J)=RKAP*H(J)
FG23K(J)= =RKAP* (H(J)~TJ1(J)/FRT(J) *FGT(J))
FGTRP(J)=0.
FG13J(J)=TJ1(J)
FG23J(J3)=TJ1{J)
FGTCP({J)=FGT{J)*FCPR(J)

30 CONTINUE ‘
RETURN
END

SUBROUTINE DELTAT

COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI,ZL ,HU,HO,EMOD, RNUE, DT2

1 ,IROT,RKAP,RNUE2,G12, G13 G23 MAXK TT(10) IPRINT FT(u) IPMD

2 THETAO ITEXT(S) SUMDT 10, FAKDT MJQ,MB,IPRIS,IR,MINK,MAT,E2

COMMON /GEO/ FDR(15), FDS(15) FPHI(15) FRNULL(15) FRT(15),
T11(15),T22(15},131(15), Fcos(15) H(iS)
FRPHI(15) FD1(15) FDlNU(15) FCPR(15) FK1(15)
FGT(15) FGTK1(15) FRPP(15}, FD1N2(15) FGTKN(15)
,FRNT(15) FRTT(15), FG12H(15) FG12JT(15) FG13K(15)
,FG23K(15), FCPNU(15) FGTRP(15) FKN21(15) FKN2(15)
,FGT21(15) FG13J(15), FGBBJ(15) FGTCP(15)

YN EWN -

SUMDT=-1 .
A=FDS(1)/2.
B=FDR(1)/2.
C1=RHO¥*(1.-RNUE*¥*2)
C2=EMOD
€3=1./(A*\)+1./(B*B)
DT2=SQRT(C1/(C2%C3))
IF(DT.LE.DT2)GOT020
STOP17

20 DT2=DT2#FAKDT
IF(DT.LE.1.E-10)
1DT=DT2
FT{1)=(1.,-DEL®*DT)/{1.+DEL*DT)
FT(2)=DT/(1.+DEL*DT)/RHO
FT(3)=1.-DEL*DT
FT(4)=DT/2./RHO
RETURN !
END

REALFUNCTION PHIK(I,J,FH)
PHIK=0.

RETURN

END

REALFUNCTION TK(I,J)
TK=0.

RETURN

END

REALFUNCTION ZX(I,J,SUMDT)
ZK=0 .

RETURN

END
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SUBROUTINE TIME
COMMON/CONST/IP JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI, ZL,HU,HO, EMOD, RNUE, DT2
1 - ,IROT,RKAP, nnusa Gi2, G13 623 HAXK TT(10) IPHINT FT(u) IPMD
2 THETAO ITEXT(B) SUMDT,I0,FAKDT,MJQ, MB IPRIS, IR, MINK MAT,E2
TTG= o.
DO 10 I=1,4
TT(I)=TT(I+1)~TT(I)
TTG=TT(I}+TTC
10 CONTINUE
TT(4)=TT{4)=TT(6)
T1=TT(4)/MAXK/IP/MJIQ
T2=TT{6)
WRITE{(6,100)(TT(I},I=1,4),T1,T2,TTG
101 FORMAT(1HO,10(F10.3))
RETURN
100 FORMAT( )
24H1GESAMTE CP-ZEIT: oy

2

3 2uH - - o/

4 2UHOINPUT T = ,Fi10.3,/,
5 24HOANFANGSWERTE T2 = ,F10.3,/,
6 24HOGEOMETIRE T3 = ,F10.3,/,
6 24HOREINE RECHENZEIT T4 = ,F10.3,/,
7 24HOZEIT PRO PUNKT 5 = ,F12.5,/,
* 24HODRUCKZEIT T6 = ,F10.3,/,
8 P4HOGE SAMTZEIT = ,F 9.2)
END

SUBROUTINE PRINTF(ISA,ISE,KZAEL,IK)
COMMON // X(73,15,20)
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT,K1,RHO,RPHI,RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD, RNUE,DT2
1 ,IROT,RKAP, RNUEZ G12, G13 G23 MAXK TT(10) IPRINT FT(u) TPMD
2 THETAD ITEXT(B) SUMDT 10, FAKDT MJQ, MB IPRIS, IR, MINK MAT,E2
NT1=1
NT2=2
NTY4=4
GOT0(11,12,13,14,15,17,18,61)IPMD
GOTO16

11 CONTINUE
K=16
GOTO9

12 CONTINUE
K=17
GOTO9

13 CONTINUE
K=18
GOTO9

14 CONTINUE
K=19
GOTO9

15 CONTINUE

K=20.

9 CONTINUE
IF(IK.NE.1}G0T0209
WRITE(NT2)KZAEL,IP,JQ,K,ZL,RT, THETAQ,ITEXT,MB

209 WRITE(NT2)((X(I,J,K),I=1,IP),J=ISA4,ISE}

GOTO16

17 CONTINUE
IH=1PMD
DO 50 K=1,10

~ IF(IK.NE,1)GOT0210
WRITE(NT2)KZAEL,IP,JQ,K,ZL,RT,THETAQ, ITEXT,MB

210 WRITE(NT2)((X(I,d,X),I=1,IP),J=ISA,ISE)
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IF(IK.NE.MB)GOTOS0
IH=TH+1
50 CONTINUE
GOTO16
18 CONTINUE
IH=1
DO 60 K=1,20
IF{IK.NE.1)GOT0211
WRITE(NT2)KZAEL,IP,JQ,K,2ZL,RT,THETAO,ITEXT ,MB
211 WRITE(NT2)((X(1,J,K),I=1,IP),J=ISA,ISE)
IF(IK.NE.MB)GOTO60 |
IH=IH+1
60 CONTINUE
GOTO 16
61 CONTINUE
DO 62 K=1,20
HRITE(NTZ)KZAEL 1P,JQ,K,ZL,RT, THETAO ITEXT,MB
WRITE(NT2)(X(1,d, K) J=1, JQ)
62 CONTINUE
16 CONTINUE
KSE=1IP
IF(THETAQ,LT.0.715)KSE=U
IF{IK.NE.1)GOT0212
WRITE (6,106 }KZAEL
212 SUMDT=(KZAEL-1)*DT
SUMDT2=(KZAEL-1)*DT+DT/2.
GOTO(1,2,1,4,1,2, 1)IPRINT
RETURN
1 CONTINUE
IF(IK.NE.1)G0T0213
WRITE(NT1,105)KZAEL
WRITE(NT1,103)SUMDT,SUMDT2
213 D010J=1ISA,ISE,1
NJ=(IK-1)*(JQ-4)+J
WRITE(NT1,102)NJ
po42 1=1,KSE,2
WRITE(NT1,101)I,(X(I,J,K),K=11,20)
42 CONTINUE
KSE1=KSE-1
DOM1 I=2,KSE1,2
WRITE(NT1,101)I,(X(I,J,K),K=11,20)
41 CONTINUE
10 CONTINUE
IF(IPRINT.EQ.1) RETURN
IF{IPRINT.EQ.5.0R.IPRINT.EQ.7) GOTO4
2 CONTINUE
IF(IK.NE.1)GOTO214
WRITE(NT1,105)KZAEL
SUMDT2=KZAEL*DT
WRITE(NT1, 100)SUMDT2
214 DO 20 J=ISA,ISE,1
NJ={IK=1)%(JQ-4)+J
WRITE(NT1,102)NJ
DO 20 I=1,KSE,1
20 WRITE(NT1,107)I,(X(I,J,K),K=16,20)
IF(IPRINT.LE.3) RETURN
s CONTINUE
IF(IK.NE, 1)GOT0215
WRITE(NTY4,105)KZAEL
WRITE{NT4, 104 )SUMDT2
215 WRITE(NT4,108)
DO 40 J=1SA,ISE,1



C- 172 -
NJ=(IK-1)*(JQ-4)}+J
WRITE(NTY, 102)NJ
DO 43 I=1,KSE,2
WRITE(NTY4,101)I,(X(I,J,K),K=1,10)
43 CONTINUE
DO 44 I=2,KSE1,2
WRITE(NT4,101)T, (X(X,J,X),K=1,10)
44 CONTINUE
40 CONTINUE
RETURN
100 FORMAT(1H ,/,
2 298 DIE VERSCHIEBUNGEN Z.Z. T = ,1PE15.4,/,
311X, 2HUU, 23X, 2HUV , 23X, 2HUW, 23X, 4HUPHI , 19X, 6HUTHETA, /)
101 FORMAT(1X,I2,10(1PE13.3))
102 FORMAT(4HOJ = ,IH,/)
103 FORMAT(25H TRAEGHEITSTERME Z.Z. T = ,1PE15.4,30X,
2 29H DIE VERSCHIEBUNGEN Z.Z. T = ,1PE15.4,/,
374X, 2HUU, 11X, 2HUV, 11X, 2HUW, 11X, 4HUPHI, 7X, 6HUTHETA, /}
104 FORMAT(25H SCHNITTGROESSEN Z.Z. T = ,1PE15.4,/)
105 FORMAT(1H1,10X,9{ 1H#*),16,12H.ZEITSCHRITT ,5X,9(1H¥*)/)
106 FORMAT(1H ,5(1H¥),I7,12H.ZEITSCHRITT ,5X,5(1H¥*)}
107 FORMAT{1X,I12,5(1PE25.13))
108 FORMAT(1HO ,6X,4HNPHI,9X,2HNT,11X,5HNPHIT,8X,5HNTPHI,
2 8X,4HQPHI,9X,2HQT, 11X, 4HMPHI, 9K, 2HMT, 11X, SHMPHIT, 8X,
3 S5HMTPHI,/)
END

SUBROUTINE PRINTS(I,J,SUMDT)
COMMON /SMIT1/ S(10)
COMMON /QAMIT1/A(10)
NT7=T ‘
IF(I.EQ.1.AND.J.EQ.1)WRITE(NT, 100)SUMDT
WRITE(NT7,101)I,J,(S(K),K=1,10)
WRITE(N7,102) (A(K),K=1,10)
RETURN
100 FORMAT(26HOSCHNITTGROESSEN Z.Z. T = ,1PE12.4)
101 FORMAT(1X,215,10(1PE12.3))
102 FORMAT(11X,10(1PE12.3})}
END
SUBROUTINE PRINTD(I,J,SUMDT)
COMMON /SCHNIT1/ S(10),A(5)
NT7=7
IF(I.EQ.2.AND.J.EQ. 1)WRITE(NT,100)SUMDT
WRITE(N7,101)I,J,(S(K),K=1,10)
WRITE(NT,102) (A(K),K=1,5)
RETURN
100 FORMAT(26HOVERSCHIEBUNGEN Z.Z. T = ,1PE12.4)
101 FORMAT(1X,2I5,10(1PE12.3))
102 FORMAT(11X,10(1PE12.3))
END

SUBROUTINE KBAMO(EPSBO,EPSE,EPSES,I,J,K)

COMMON /ANTON/ EO,SIGBP,EPSBP,EOE,SIGEP,EPSEP,HGES,HSTR
COMMON/CAESAH/RX,DHMA,AA,BB,CC,DD,EE,FF,RMA,RMY,RMYS,RNA
CALL SIGMAE(EPSE,SIGE)

CALL SIGMAE(EPSES,SIGES})

CALL DKRAFT(EPSBO,EPSE,DB,A1,I,J)
DE=RMYS*HGES*SICGES
ZE=RMY*HGES*SICGE

DB=DB

H22= (HGES+HSTR)/2.
RME=-DE*(H22-HSTR)
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RMDB=-DB*(H22-A1)
RMZE=ZE*(HGES-H22)
RNA=DE+DB+ZE
RMA=RME+RMDB+RMZE
RETURN

END

SUBROUTINE DKRAFT(EPSBO,EPSE,DB,A1,I,J)
COMMON /ANTON/ EO,SIGBP, EPSBP EOE, SIGEP EPSEP,HGES, HSTR
COMMON /BERTA/

1 ALFA,BETA,GAM,DEL,ZET,AET,GDEL,GN, PN,R¥123,
2 TET1,TET2 TET3 TETu TETS TET6 GM GLAM RLAM,SR1,ATGN
COMMON/CAESAR/BX DRMA AR, BB cc,DD,EE, FF RMA ,RMY,RMYS, RNA
KRUEM=0

Giz1.E=T

G2=G1%1,000

HAKT=HGES

RBR=ABS(EPSEP)+.002

IF{ABS(EPSBO) .LE.RBR)GOTO9
IF{EPSRBO.LT.0.)EPSB0=EPSBP-,002
IF(EPSBO.GT.0. )EPSBO=RER

CONTINUE

RBR1=-RBR

IF(ABS(EPSE).LT.RBR)GOTO8
IF(EPSE.LT.0.)EPSE=RBR1
IF(EPSE.GT.0.)EPSE=RER

CONTINUE

ALFA=(EPSE-EPSBO0)/HGES
1F{EPSB0.CE.0..AND.EPSE.GE.0.) GOT026
GENAU=ABS(EPSE-EPSB0)/HGES
IF(ALFA)30,27,40

KRUEM=1

EBMIN=EPSBO

EEMIN=EPSE

EPSE=EBMIN+ALFA®HSTR

EPSBO=EBMIN+ALFA* (HGES+HSTR)

ALFA=-ALFA

IF{GENAU.LT.1.E-30) GOTO027

CONTINUE

IF(GENAU.LT.1.E=-30) GOTO27

IF (EPSBO.GE.0. )GOTO26
IF(GENAU,LT.G1)GOTO10
BETA=CC*ALFA®ALFA

GAMz (BB+2.¥CC*EPSBO ) *ALFA

DEL=AA¥EPSBO

ZET=AA®ALFA

AET=1.+BB*EPSBO+CC*EPSBO¥*#2
SR=SR1*ABS(ALFA)
TET1=DEL/SR-ZET*GAM/2./BETA/SR
TET2=EO*EPSBP*¥2/ALFA/2.
TET3=DEL/2./BETA

TET4=GAM/2./BETA/BETA

TETS= (TETY *GAM-AET/BETA ) *ZET/3R
CONTINUE

RX=-EPSB0/ (EPSE~EPSBO) ®*HAKT
IF(RX.GT.HGES+HSTR) RX=HGES+HSTR
IF(CENAU.LT.G1)GOTO15

RLAM= (GAM-SR)/ (GAM+SR)

CONTINUE

TET6= (2, *EPSBP-EQO®EPSEP*%2/SIGBP ) *EQ/SR
PN=GAM/SR

A11=2.*TET2¥RX
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A12=(TET3-TET4#*ZET)
A13=TET5-TET3*GAM/SR
DB2=-ALOG({AET)
DB3=ATGN~-ATAN (PN)
DB=TET6#DB3+TET2%DB2
IF(GENAU.LT.G2)GOTO016
A1z(A11+A12%DB2+2.*%A13%DB3)/DB
GOTO1T

CONTINUE

CALL SIGMAB(EPSBO,SIGB)
EBT=SIGB/EPSBO
DB=SIGB*RX+ALFA/2.*RX¥RX*EBT
GOTO18

CONTINUE

CALL SIGMAB(EPSBO,SIGB)
CONTINUE
AA1=3.¥EPSBO®RX+2. *ALFA¥RX*RX
AA2=(2.*EPSBO+ALFA%*RX)#3,
A1=AA1/AA2

CONTINUE

IF(KRUEM.NE.1) GOTO028
ALFA=-ALFA

EPSE=EEMIN

EPSBO=EBMIN
A1=HGES+HSTR-A1
CONTINUE

RETURN

A1=0.

DB=0,

RX=0.

IF(KRUEM.NE.1} GOT028
ALFA=-ALFA

EPSE=EEMIN

EPSBO=EBMIN

RETURN

CALL SIGMAB(EPSBO,SIGB)
DB=SIGB* (HGES+HSTR)
A1=(HGES-HSTR)/2.+HSTR
RX=HGES+HSTR
IF{KRUEM.NE.1) GOTO28
ALFA=-ALFA

EPSE=EEMIN

EPSBO=EBMIN

RETURN

END

SUBROUTINE SIGMAE (EPSE,SIGE)
COMMON/CAESAR/RX,DRMA, AA,BB,CC,DD,EE,FF,RMA ,RMY , RMYS , RNA
COMMON/DIN1045/ IDIN,EPSEP,SIGEP,EOE
KW1=0

IF(IDIN.EQ.1) GOTO30

IF(EPSE.GT.0.) KW1=1

IF(XW1.EQ.1) EPSE=-EPSE
SIGE=DD*EPSE/ ( 1+EE*EPSE+FF*EPSE*EPSE)
IF(KW1.NE.1) GOTO 20

EPSE=-~EPSE

SIGE=~SIGE

CONTINUE

RETURN

IF(ABS{EPSE),GE.EPSEP) GOTO40
SIGEzEPSE*EOE

GOTO20
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SIGE=SIGEP*SIGN(EPSE,1.)
GOT020
END

SUBROUTINE SIGMAB(EPSBO,SIGB)
COMMON/CAESAR/RX,DRMA, AA, BB, CC,DD,EE,FF,RMA,RMY, RMYS, RNA
IF(EPSBO.GE.0.) GOTO20

SIGB=AA*EPSBO

ABC= 1+BB*EPSBO+CC*EPSBO*EPSBO

SIGB=SIGB/ABC

RETURN

SIGB=0.

RETURN

END

SUBROUTINE STAHLK
COMMON /ANTON/ E0,SIGEP,EPS3BP, EOE SIGEP,EPSEP,HGES,HSTR
COMMON /BERTA/

1 ALFA,BETA,GAM,DEL,ZET,AET,GDEL, GN,PN,RX123,

2 TET1,TET2 TET3 TETu TETS TETS GM GLAM RLAM,SR1,ATGN
COMMON/CAESAR/RX DRMA AA,BB,CC,DD,EE, FF RMA , RMY , RMYS,RNA
DD=EOE
SIGEP=SIGEP
EE=-DD/SIGEP+2./EPSEP
FF=1./EPSEP/EPSEP
AAsEQ
SIGBP=SIGBP
BB=AA/SIGBP-2./EPSBP
CC=(1./EPSBP ) #¥2
GDEL=Y . *E0/SIGBP/EPSBP~(EQ/SIGBP ) #%2
SR1=SQRT(GDEL)
GLAM:(EO*EPSBP/SIGBP-EPSBP'SR1-2-)**2/”.
GN={E0/SIGBP-2./EPSBP)/SR1
ATGN=ATAN(GN)

RETURN
END

SUBROUTINE BETON(I,J)

COMMON // X(73,15, 20)

COMMON/CAESAR/RX,DRMA, AA,BB,CC,DD,EE,FF,RMA,RMY , RMYS, RNA

COMMON /ANTON/ EO, SIGBP EPSBP EOE SIGEP EPSEP, HGES HSTR
COMMON/CONST/IP, JQ DEL, DT K1, RHO RPHI RT PI, ZL HU, HO EMOD,RNUE,DT2
1 ,IROT,RKAP, RNUEZ G612,G13, 023 MAXK TT(10) IPRINT FT(u) IPMD
2 THETAD ITEXT(B) SUMDT, 10, FAKDT MJQ,MB,IPRIS, IR, MINK MAT,E2
K=1

CALL STRAIN(EPS1,EPS2,EPS3,I,J,K)

CALL KRAMO(EPS1,EPS2,EPS3,I,J,K)

X(I,J,K)=RNA

CONTINUE

K5=K+6

X{I,J,K5)=RMA

IF{K.EQ.2)GOT020

K=2

GOTO10

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE STRAIN(EPS1,EPS2,EPS33,I,Jd, K) '
COMMON/CONST/IP,JQ,DEL,DT, K1 RHO, RPHI RT,PI,ZL,HU,HO,EMOD,RNUE,DT2
1 ,IROT,RKAP, RNUE2 G12 G13 623 MAXK TT(10) IPRINT FT(") IPMD

2 s THETAO, ITEXT(B) SUMDT IO, FAKDT MJQ,MB,IPRIS,IR,MINK,MAT,E2
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COMMON /GEO/ FDR(15),FDS{15),FPHI(15),FRNULL(15},FRT(15),
T11(15),T22(15),TJ1(15),FCOS(15) ,H(15)
,FRPHI(15),FD1(15),FDINU(15)},FCPR(15),FK1{15) .
,FGT(15) ,FGTK1{15) ,FRPP(15) ,FD1N2(15) ,FGTKN(15)
,FRNT(15),FRTT(15),FG12H(15),FG12JT(15),FG13K(15)
,FG23K(15) ,FCPNU(15) ,FGTRP( 15) ,FKN21(15) ,FKN2(15)
,FGT21(15),FG13J(15),FG23J(15),FGTCP(15)
COMMON/SCHNIT1/ DUS,DVS,DWS,DPS,DTS

1 ,DUR,DVR,DWR,DPR,DTR
2 ,U,V,W,P,T

COMMON /GEOBET/ FH1,FH1S,FH2,FH2S,RMY1,RMY1S,RMY2,RMY2S
1 ,H1(15),H1S(15),H2(15),H25(15)

COMMON /ANTON/ EO,SIGBP,EPSBP,EOE,SIGEP,EPSEP,HGES,HSTR
COMMON/CAESAR/RX ,DRMA , AA, BB, CC,DD,EE,FF,RMA, RMY , RMYS , RNA
COMMON/SMIT1/¥(10),G4(12,10),IRC,IRU
H22:=H(J)/2, :
K11=0

7I==H22

IF(X.EQ.2)GOT0200

HGES=H1(J)

HSTR=H1S(J)

RMY=RMY1

RMYS=RMY1S

EPS=DUS+ZI*DPS

K11=K1141

GOTO(1,2,3,4)K11

CONTINUE

EPS1=EPS

21=-H22+H1(J)

GOTO10

EPS2=EPS

21=-H22+H1S(J)

GOTO 10

EPS3=EPS

RETURN

STOP 177

CONTINUE

IF(J.EQ. 1,AND,.IRO.EQ.2)GOTO300
IF(J.EQ.JQ.AND.MOD(I,2) .EQ.0.AND. IRU.EQ.2)GOTO300
CPR=FCPR(J)

HGES=H2(J)

HSTR=H2S(J)

RMY=RMY2

RMYS=RMY2S
ADD1=DVR+CPR¥*U+W/FRNULL(J)
ADD2=ZI*(DTR+CPR*P)
EPS=(ADD1+ADD2)/{1+ZI/FRT(J))
K11=K11+1

GOT0(101,}02,103,M)K11

CONTINUE |

EPS1=EPS |

ZI=-H22+H2(J)

GOTO210

EPS2=EPS

21 =-H22+H25(J)

GOTO210

EPS3=EPS

RETURN

CONTINUE

RETURN

END
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Ende der Dissertation Klein





