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VII

Prolegomena

“To strive, to seek, to find,
and not to yield”

Alfred, Lord Tennyson

Dieses dreibindige Lehrbuch der Strukturmechanik fafit einen ersten und elementaren
Teil der Forschungs- und Vorlesungstitigkeit zusammen, die zuerst am Imperial College
of Science and Technology in London in den Jahren 1949—59 und spiter an der Univer-
sitit Stuttgart entwickelt wurden. Es versucht, 35 Jahre intensiver, ja revolutionierender
wissenschaftlicher Entwicklung so darzustellen, daf} sie ohne spezielles Fachwissen von
einem akademisch vorgebildeten Ingenieur verstanden werden kann. Vorausgesetzt
werden Kenntnisse des Calculus, der Grundlagen der Vektor- und Matrizenrechnung, der
Festigkeitslehre sowie der klassischen Elastizitdts- und Plastizititstheorie, also in etwa der
Wissensumfang, der mit dem Vordiplom an deutschen Hochschulen erreicht wird. Ein
Teil dieser drei Binde fuflt auf der Vorlesungsreihe ,Matrizentheorie der Statik und
Dynamik*, die z. Zt. im Fachbereich Luft-und Raumfahrttechnik der Universitit Stuttgart
sowie im “third year undergraduate and fourth year postgraduate course” im “‘subdepart-
ment of aeronautical structures, Imperial College™ gelesen wird. Naturgemifd bietet ein
Buch Platz fir all das, was dem knappen Spielraum einer Vorlesung zum Opfer fillt. So
fiihrt diese Einfiilhrung weit iiber den Rahmen der Vorlesung hinaus bis zum — hoffentlich —
aktuellen Wissensstand der modernen Struk turmechanik.

Vielleicht sollte ein zentraler Gesichtspunkt unserer Lehr- und Forschungsphilosophie an
den Stuttgarter und Imperial College Schulen schon in diesem Vorwort hervorgehoben
werden. Wir sind iberzeugt, dafl die von uns propagierten Methoden nur dann vom
Ingenieur positiv aufgenommen und verwertet werden konnen, wenn sie seiner Vorstel-
lungswelt entsprechend dargelegt werden. Dazu gehort in erster Linie eine mechanische
und geometrische Argumentation, die bildhaft und fern jeder unnétigen mathematischen
Abstraktion vorgeht. Jeder Versuch, eine redundante Zwangsjacke von rein mathemati-
schen Begriffen dem akademischen Ingenieur aufzuzwingen, ist nach unserem Dafiirhalten
zum Scheitern verurteilt und zeugt letzten Endes von begrenztem geometrischen Vorstel-
lungsvermogen, was fiir einen Ingenieur fatal wire. Ein besonders lehrreiches Beispiel
bildet der Arbeitsbegriff versus dem variationellen Denken des angewandten Mathema-
tikers. Den Ingenieur spricht letzten Endes das Prinzip der virtuellen Arbeit, auch wenn
es wie hier in einer grofien Allgemeinheit vorgetragen wird, unmittelbar wie einen an-
gehenden Archimedes an. Im Gegensatz dazu steht die Variationsmethode, die letzten
Endes umstindlicher und weniger allgemein als der mechanistische Begriff der virtuellen
Arbeit ist und last not least fiir die grofie Mehrheit der in der Praxis titigen Ingenieure
unverstiandlich, wenn nicht fremd bleiben mufi. Wir anerkennen aber durchaus, daf eine
Darstellung der Theorie fir angewandte oder reine Mathematiker notwendigerweise
abstrakter erfolgen kann und mufl. Dies ist zum Beispiel in einer modernen computer-
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gerechten Kontinuumsmechanik unerlifilich, die mafigeblich auf einer konsequenten
Anwendung der Galerkinschen Methode bzw. verwandter Verfahren, die unmittelbar auf
die Differentialgleichungen des Kontinuums wie eines Fluidums oder Gases angewendet
werden, beruht.

Ein weiterer grundlegender Gesichtspunkt, der fiir dieses Werk charakteristisch ist, besteht
in der Anwendung der sogenannten natiirlichen Beschreibung des Deformations- und
Spannungszustandes eines deformierbaren Korpers, die ausschlielich auf die Stuttgarter
Schule zuriickgeht. Zwei zentrale Vorstellungen gestalten insbesondere in dieser Auffassung
die Theorie. Erstens besteht ab initio eine klare Spaltung des Verschiebungszustandes in
Starrkorperbewegungen und reine Deformationszustinde. Zweitens erfolgt im direkten
Gegensatz zu der Cauchyschen kartesischen (oder verwandten) Beschreibung der Span-
nungen und Dehnungen in unserer Theorie deren Definition ausschliefflich homogen und
enthdlt nur Lingsmafle. Damit erscheinen Schubdehnungen und -spannungen nur als
abgeleitete Groflen. Diese und damit zusammenhingende weitere Begriffe filhren auf
eine einfachere, aber insbesondere elegantere Theorie, die sich im Computer auch durch
hohere Genauigkeit auszeichnet, was unter anderem auf die homogenen Beschreibungen
der Spannungen und Dehnungen und auf eine kleinere und giinstigere Anzahl von Rechen-
operationen zuriickgeht. Je komplizierter und nichtlinearer das Problem ist, desto mehr
treten die Vorziige der neuen Betrachtung hervor.

In obiger Darstellung vermissen wir noch einen Riickblick, der jiingeren Studenten im
allgemeinen unbekannt sein diirfte. Um dies zu verstehen, miissen wir uns ca. 35 bis
40 Jahre zuriickversetzen. Damals fiihrte das Aufkommen der Diisen- und Raketenantriebe
zu immer hoheren Geschwindigkeiten der Flugzeuge und ermdglichte auch den ersten
grofien Einsatz der Raketentriger. Die Luft- und Raumfahrt ist aber notwendigerweise
so stark auf minimales, sprich optimales, Gewicht bei hoher Sicherheit angewiesen, daf}
sie auf extreme Genauigkeit der Strukturberechnung immer angewiesen war; dies steht
im Gegensatz zu dem traditionellen Bau- und Maschinenbauingenieurbereich, zumindest
vor den 60er Jahren. Zugleich haben die vorerwihnten hoheren Geschwindigkeiten durch
die damit zusammenhingenden aerodynamischen Erfordernisse neue Formen der Flug-
zeuge, wie z. B. den Pfeilfliigel, geradezu erzwungen, die die Strukturingenieure vor sehr
schwierige Probleme stellten. Nun wurden aber ungefihr zu gleicher Zeit und unabhingig
voneinander wihrend der letzten zwei Jahre des Zweiten Weltkriegs die ersten elektro-
mechanischen Digitalrechner in Deutschland, England und USA entwickelt und zuerst
zaghaft in der militdrischen Logistik eingesetzt. Sie erwiesen sich aber im Geiste voraus-
schauender Luftfahrtingenieure als ein auslosender Funke, der die geistigen Voraussetzun-
gen fur die Entwicklung der revolutionierenden Methoden der Matrizentheorie der
Strukturmechanik zur Losung der brennenden Probleme der neuen Generation der Flug-
zeuge schuf. Im wesentlichen fiihrte dies zum Aufbau der sogenannten Matrizenkraft-
methode fiir die Berechnung der komplizierten Riimpfe und zur Matrizenverschiebungs-
methode fiir die Analyse der neuen Pfeilfliigel. Die erste vollstindige und zugleich duale
Theorie dieser Methoden wurde Ende der 40er Jahre vom Erstautor am Imperial College
London und unabhingig davon etwas spiter, wenn auch nicht in so allgemeiner Form, bei
Boeing, Seattle, USA, durch Jan Turner, Ray Clough und andere entwickelt. In Europa —
und das im Gegensatz zu den fortschrittsgliubigen USA — mufiten enorme Widerstinde
gegen diese ungewohnten neuen Methoden iiberwunden werden. Diese rechnerorientierten
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Verfahren zwangen die Statiker und Dynamiker zum radikalen Umdenken, dem sich nicht
jeder gewachsen zeigte. Anfang der 60er Jahre erwiesen sich aber die neuen Methoden
auch in Europa so weit iiberlegen, daf in rascher Folge die alten Denkprozesse und un-
gliubigen Thomasse zum Aussterben verurteilt waren. Wie es dem Leser bekannt sein
wird, hat diese Umstellung lingst das gesamte Ingenieurwesen, wie den Bausektor und das
Maschinenbauwesen, erfait. Dies zeigt sich auch an unserem Institut, an dem iiber 85 %
der Forschungsarbeiten auferhalb der Luft- und Raumfahrt liegen und u.a. den Auto-
mobil- und Schiffsbau sowie Kernreaktoren umfassen.

Inzwischen wurden diese neuen Theorien unter dem Oberbegriff der Methode der Finiten
Elemente zusammengefaft, den wir auch hier in diesem Werk verwenden. Wie die Schopfer
der Revolution aber erkennen mufiten, lieBen sich die neuen Methoden iiber die Beschrin-
kungen der Festkorpermechanik hinweg auf Hydro- und Gasdynamik unter Einschluf} der
Thermodynamik, Plasmaphysik, elektromagnetischer Felder usw. und damit auf die
gesamte angewandte Mechanik mit grofem Erfolg anwenden. Dies schuf den neuen
interdisziplindren Begriff der Computermechanik, ohne die ein moderner Ingenieur nicht
mehr ausgebildet werden kann und darf. Diese neuen Anwendungsgebiete konnen wir
aber in diesem Werk, das ausschlieflich der Strukturmechanik gewidmet ist, nicht behan-
deln. Nichtsdestoweniger bildet heute die Computermechanik eine Einheit, die iiber alle
technischen Fakultiten hinweg wirkt. Das vorliegende Werk soll dem jungen Leser — bei
aller selbstaufgelegter Beschrinkung auf die Strukturmechanik — vor Augen fiihren, daf}
der Computer in den letzten 30 Jahren eine weitaus grolere Umwilzung unserer wissen-
schaftlichen Denkprozesse als die Differential- und Integralrechnung durch Leibniz und
Newton im 17. Jahrhundert bewirkt hat [1.21]. Traditionelle Bereiche der Statik, wie z.B.
im Bauwesen und Maschinenbau, diirfen mit Recht als jeweilige Untermengen (nach dem
schonen Sprachgebrauch der Mathematiker) der Computermechanik aufgefait werden
und bediirfen keiner getrennten Darstellung.

Eines sollten sich aber angehende Ingenieure der Luft- und Raumfahrt und deren Dozenten
auch weiterhin vergegenwirtigen. Wir haben vorher dargelegt, wie die Revolution der
neuen Methodik in der Luft- und Raumfahrt entstanden ist. Letzten Endes war dies die
notwendige Folge der viel groleren Kompliziertheit und des grofieren Schwierigkeitsgrads
der Statik und Dynamik im Luftfahrtbereich als in anderen Ingenieurwissenschaften. Dies
ist, zumindest im linearen Bereich, immer noch der Fall. Der Senior-Autor kann sich noch
gut an die Mitte der Vierzigerjahre erinnern, als das Dreieckselement fiir die Pfeilfliigel als
deus ex machina erfunden und mit einer ausgereiften Matrizenverschiebungsmethode
verbunden werden mufte. Tatsichlich sind Subtilitit und innovative Art des Denkens
notwendigerweise immer charakteristische Eigenschaften der Luft- und Raumfahrt-
Wissenschaftler gewesen. Wir konnen es damit als gegeben ansehen, dafl eine hochent-
wickelte Computermechanik ohne den Anstof3 der Luftfahrttechnik erst viel spiter hitte
entwickelt werden konnen. Dieses oft als eigenwillig erscheinende Charakteristikum der
Luft- und Raumfahrt, als vorwirts treibender Impetus der Wissenschaft zu dienen, ist aber
geblieben. Jedoch bedingen gerade diese Eigenschaften der Luft- und Raumfahrt ein tiefes
Verstindnis der Grundlagenwissenschaften und ein physikalisch intuitives Denken. Ohne
dieses konnen akademisch vorgebildete Ingenieure nicht die Herausforderungen der
zukiinftigen Entwicklungen meistern. Wir folgern: ein Fachbereich der Luft- und Raum-
fahrt kann sich, zumindest in einer Universitit, nur auf der Primisse des Primats der
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Grundlagenwissenschaft bewihren. Diese SchluBfolgerung ist fiir die angelsédchsische
Denkart eine Selbstverstindlichkeit und hat in Europa ihre Bestitigung am Imperial
College in London und an der Universitit in Stuttgart zum Wohle der Industrie gefunden.
Selbstverstindlich hat die Ubernahme der Methode der Finiten Elemente in anderen
Ingenieurwissenschaften auch zu vielen wertvollen Beitrigen aus Bereichen wie dem
Bauwesen und dem Maschinenbau gefiihrt. Die Notwendigkeit der Grundlagenforschung,
unabhingig von technologischen Eintagsfliegen, verbleibt aber als ein entscheidendes
Vermichtnis fir die Luft- und Raumfahrt. Vielleicht lohnt es sich, hier den grofien
Theodor von Karman zu zitieren, der in einer seiner typisch hintergriindigen Adressen
einmal erklirt hat: Es ist ein Leichtes fiir einen akademisch ausgerichteten Luftfahrt-
ingenieur, jederzeit in andere Bereiche einzusteigen und sich dort schopferisch zu bewih-
ren, das Umgekehrte trifft aber nur in den seltensten Fillen fiir Ingenieure anderer Fach-
richtungen zu. Die ehemaligen, erfolgreichen Studenten der Luft- und Raumfahrt am
Imperial College und der Universitit Stuttgart haben schon lingst den Beweis fiir diese
Behauptung in der Praxis geliefert. Durch ihr auf die Grundlagen orientiertes Studium
und ihren auch in anderen Industriezweigen sehr gefragten kritischen Geist haben sie
wiederholt demonstriert, wie man neue Probleme meistert und sich in anderen Industrie-
bereichen glinzend bewihrt.

Bei der Gestaltung dieses Werkes mufiten hunderte eigene und fremde Veroffentlichungen
in Betracht gezogen werden. Andererseits war unser erstes Ziel, eine moglichst liickenlose
Darstellung der Stuttgarter Schule zu geben, die bisher fehlt. Es wurde aber von vornher-
ein nicht versucht, eine vollstindige Bibliographie iiber das Gebiet der Finiten Elemente
auch nur anzustreben, die fiir sich allein ein Buch gefiillt hiatte. So weist schon die erste
Ausgabe von Norrie und Vries “A Finite Element Bibliography” aus dem Jahre 1974 iiber
2800 Zitate auf, und es ist zwecklos, mit dieser und anderen dhnlichen Publikationen in
Wettbewerb zu treten. Wir bitten deshalb schon jetzt alle die verdienten Mitglieder der
groflen Finite-Element-Familie um Nachsicht, die sich nicht oder nur unvollstindig
zitiert fithlen.

Der Riickblick auf die gewaltige Arbeit vieler Jahre von den bescheidenen Anfingen eines
Drei-Zimmer-Institutes im Stuttgarter Herdweg bis zum hochmodernen Grofiforschungs-
institut fiir Statik und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen im Hochschul-
gelinde Pfaffenwald weckt die Frage, wie diese erstaunliche Entwicklung moglich war. Es
ist nicht nur der Zusammenhalt, die Motivation und die Leitung des Erstautors und der
bis an die Grenze des Physischen gehende Einsatz der Mitarbeiter, die ein weltbekanntes
Institut und die Leitgedanken fiir eine moderne Fakultit geschaffen haben, die zum
Nutzen aller Biirger des Landes und Bundes wirken. Es war auch eine gliickliche Fiigung, daf}
sich in Baden-Wiirttemberg einige weitblickende Personlichkeiten — wie der Prisident und
ehemalige Ministerprisident Professor Dr. Gebhardt Miiller, der Kultusminister Professor
Dr. Gerhard Storz, der Altbundeskanzler und ehemalige Ministerprisident Dr. Kurt Georg
Kiesinger, die Ministerialdirigenten Professor Franz Schad und Dr. Georg Boulanger und
der nachmalige Regierungsdirektor und Kanzler Hermann Kammerer — fanden, die von
dem enormen industriellen Potential einer computergerechten Mechanik iiberzeugt waren.
Ihre Unterstiitzung war durchaus keine Selbstverstindlichkeit und barg, wie so oft am
Beginn einer neuen wissenschaftlichen Ara, den Mut zum Risiko in sich. Minnern dieses
Typs verdanken wir jedoch die fruchtbaren Jahre der Finite-Elemente-Entwicklung in



Prolegomena XI

Stuttgart, die die Ingenieurwissenschaften in den letzten 30 Jahren revolutioniert haben.
Selbstverstindlich konnte sich dieser politische Wille nur als Folge eines Beschlusses einer
akademischen Institution manifestieren. In unserem Fall ging die Initiative von Professor
Artur Weise von der damaligen Technischen Hochschule Stuttgart aus, der mit Zahigkeit
und Entschlossenheit das Plazet des Senats seiner Hochschule erhielt. Seinem Einsatz
verdankt Stuttgart den Beschluf zu diesem sich spiter als so erfolgreich erweisenden
Experiment. An dieser Stelle ist es fiir den Senior-Autor eine Verpflichtung, nicht nur
Artur Weise, sondern auch den anderen Kollegen der urspriinglichen Fakultat fiir Luft-
fahrt — Fran Bosnjakovi¢, Ulrich Hiitter und Ulrich Senger — fiir ihr Verstiandnis und ihre
uneingeschrinkte Unterstiitzung im Aufbau dieser fiir die Bundesrepublik ungew6hnlichen
Fakultit zu danken.

Heute, beim Abschlufy der Manuskriptarbeiten, stehen wir wieder am Beginn eines neuen
Arbeitsabschnittes. Die Entwicklung des traditionellen ISD verlie schon in der Vergan-
genheit mehr und mehr den Namensbereich Luft- und Raumfahrt. An mehreren wissen-
schaftlichen Brennpunkten der Welt begannen sich Zentren der Numerik und Datenver-
arbeitung zu formen, die auf breitestem Anwendungsfeld arbeiten. Dem war auch in
Stuttgart Rechnung zu tragen. Wieder trafen wir in 6konomisch schwierigsten Zeiten auf
Minner, die bereit waren, das Risiko eines neuen Anfangs mitzutragen und auf dem
politischen Feld zu vertreten. Die Griindung des ICA, des Institutes fiir Computer-Anwen-
dungen, das die wissenschaftliche Tradition des ISD unter alter Leitung fortfithren wird,
ist allen voran dem Ministerprasidenten Lothar Spath und den mit Beharrlichkeit und
Nachdruck wirkenden Ministerialdirigenten Dr. Eberhard Leibing und Ministerialrat
Hans Jiirgen Miiller-Arens im Staatsministerium sowie der weisen Planung des Ministerial-
dirigenten Dr. Bernhard Bldsi im Ministerium fiir Wissenschaft und Kunst zu verdanken.
Ihr Einsatz wurde auf dem wissenschaftlichen Feld durch die Tatkraft seiner Magnifizenz
Hartmut Zwicker und seinem Rektorat erginzt und verstirkt. Letztlich hat aber der Senat
der Universitdt Stuttgart mit herausragender Unterstiitzung der Kollegen Gerhard Kohn,
Helmut Sorg und Hans Kammerer entschieden und mit seinem Votum dieses Projekt
realisiert. Wir konnen nur hoffen, dal sich die Wissenschaft auch in Zukunft auf Manner
mit Weitblick und intuitiver Erfassung der wesentlichen Zusammenhinge und Entschei-
dungsfreude auf dem so wichtigen politischen Feld stiitzen kann.

Wie schon erwihnt, geht der Ursprung des vorliegenden Werkes viele Jahre zuriick. Es
entspricht einem inneren Bediirfnis des Senior-Autors, auch dem Andenken der leider
frith verstorbenen Freunde, Sir Patrick Linstead, F.R.S., Rektor des Imperial College, und
John Corin, Sekretir (sprich: Kanzler) an dieser Institution, fiir die groziigige Unterstiit-
zung in den frithen 50er Jahren seine bleibende Dankbarkeit auszusprechen. Dieses Mit-
filhlen und Mitdenken von iiberragenden Personlichkeiten in der langen Entwicklungshisto-
rie eines so umfassenden Werkes wie der vorliegenden Buchreihe kreieren erst das notwendi-
ge intellektuelle Klima, um das gesetzte Ziel zu erreichen. In diesem Zusammenhang empfin-
det der Senior-Autor eine tief empfundene Dankbarkeit fiir die stetige moralische Unter-
stiitzung, die ihm The Right Honourable Lord Flowers, F.R.S., Rektor am Imperial College
in den Jahren 1974 —1985, zugleich ein fithrender Physiker und eine iiberragende Person-
lichkeit des offentlichen Lebens in Grofibritannien — der eine auierordentliche Ausstrah-
lungskraft und Autoritit besitzt — gewihrt hat. Uberhaupt kann man nur mit Bewunderung
feststellen, welche wissenschaftliche Prominenz das Imperial College als Rektoren iiber
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viele Jahre fiir sich gewinnen konnte. Wir haben schon Sir Patrick Linstead, F.R.S., einen
fiilhrenden organischen Chemiker, erwihnt. Als Nachfolger von Lord Flowers, der jetzt als
Vice-Chancellor der gesamten Universitdt London vorsteht, hat ein Spitzenforscher der
Mikroelektronik sowie der Glasfaser- und Lasertechnologie, Professor Eric A. Ash, C.B.E.,
F.R.S., das Amt iibernommen.

Wir diirfen unseren Riickblick und Ausblick nicht beenden, ohne der vielen Autoren, die
uns in den letzten 20 Jahren eine grofe Anzahl von interessanten und lesenswerten Lehr-
biichern und Einfiihrungen in die Methode der Finiten Elemente geschenkt haben, zu
gedenken. Sicherlich verdient mehr als eines eine Erwdhnung und besondere Anerkennung.
Es wirde aber den selbstgesetzten Rahmen sprengen, wenn alle wichtigen Werke hier
genannt werden wiirden. Letzten Endes besteht bei den cogniscendi kein Zweifel, dafs
dem ersten, in den 60er Jahren erschienenen Buch iiber Finite Elemente von Olek Zienkie-
wicz [P.1] die Paime zuerkannt werden muf}. Dieses Werk — leicht und fliissig geschrieben —
hat sich mit seiner dritten Ausgabe zu einem Klassiker entwickelt und hat wesentlich zu der
nun weitverbreiteten Anwendung der Finiten Elemente beigetragen. Auch Dick Gallaghers
Werk [P.2] verdient besondere Beachtung auf Grund der langen und fruchtbaren akademi-
schen und praktischen Erfahrung des Autors. Ferner sehen wir uns verpflichtet, eine
besondere Anerkennung der Einfiilhrung von Eduard Pestel und Fred Leckie [P.3] zu zollen,
die in einem bemerkenswert klaren und attraktiven Stil geschrieben ist, wie es aber letzten
Endes von Ed.Pestel zu erwarten ist. Last not least diirfen wir auch das mehr mathematisch
orientierte, 6-bindige Werk von Tinsley Oden et al. [P.4] nicht iibersehen, dessen Umfang
von der Einfiihrung in die Methode bis zur Stromungsmechanik reicht und das in meister-
hafter Weise die Grundideen der Finite-Elemente-Technik herausarbeitet. Nichtsdesto-
weniger glauben wir, dal unser hier vorgelegtes Werk von einer anderen Priamisse ausgeht.
Wir haben immer, iiber das hinaus, was wir anfangs aufgefiihrt haben, geglaubt und
gepredigt, dal die Entstehung und der Fortschritt dieser Methodik nur auf Grund der
Einheit von Theorie und Praxis, die sich als Folge der Revolution des Computers ergeben
hat, verstanden werden konnen. Wir haben wiederholt in den frithen 60er Jahren ausge-
rufen: “The computer shapes the theory” — ,,Der Computer formt die Theorie*. Dies
war und ist unser Leitgedanke in den letzten dreilig Jahren. Wir hoffen, mit diesem Werk
zumindest einen Einblick in die durch den Computer verinderte Welt der Ingenieurwis-
senschaften vermitteln zu konnen. Eine positive Reaktion des Lesers wiirde uns freuen.

Ein umfangreiches Werk wie das vorliegende kann ohne die grofziigige Unterstiitzung
vieler Mitarbeiter nicht realisiert werden. Wir erwihnen hier in erster Linie Maria Haase,
die uns stindig mit Rat und Tat, insbesondere bei Schalen- und Plattenproblemen und
bei der natiirlichen Darstellung der Theorie sowie dem Bereich grofler Verschiebungen,
zur Seite gestanden ist. Johann Doltsinis hat fiir den zweiten Band einen Vorentwurf
zum elastoplastischen Materialverhalten beigesteuert. Auf die wertvollen Beitrige von
Karl Straub in der Vollendung der Binde IT und III werden wir noch in den entspre-
chenden Einleitungen eingehen.

Hervorzuheben ist auch die wesentliche Unterstiitzung in der mithevollen Vorbereitung
eines druckreifen Manuskriptes durch Joachim Biithlmeier und Martin Mai sowie andere
Mitarbeiter. Unser Dank gebiihrt auch dem technischen Personal des Institutes und ins-
besondere den immer einsatzbereiten Damen des Sekretariats, Ingeborg Hucklenbroich,
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Marlies Parsons und Karin Schnabl, sowie Gertraude Grimm, die die vielen Abbildungen
mit grofer Sorgfalt ausgefiihrt hat.

Die Forderungen, einen modernen mathematischen Text in Matrizenschreibweise fiir ein
Textbuch iiber die Methode der Finiten Elemente und der Strukturmechanik aufzustellen,
sind sehr hoch. Die Kunst, einen derartigen mathematischen Satz lesbar, aber auch
isthetisch befriedigend zu gestalten, erfordert eine dedicated Einstellung des Verlags und
das aktive Mitwirken der Autoren. Dafiir sei dem Verlag gedankt und insbesondere
Frau Brigitte Godecke, Frau Ute Hummert und Herrn Wolfgang Nieger. Eine entscheiden-
de Voraussetzung, die gestellten Forderungen zu erfiillen, ist aber auch einfiihlsame
Diszipliniertheit beim Lesen und Korrigieren der Druckfahnen, was ein tiefes Verstindnis
der Materie und ein bemerkenswertes Pflichtgefiihl bedingt. Hier danken wir Karl Straub
fiir seinen unermiidlichen Einsatz, der diese Arbeit praktisch allein und nur mit Hilfe des
Erstautors durchgefiihrt hat. Fiir die duflerst sorgfiltigen Umbruchkorrekturen zeichnet
Gerhard Frik, dem wir auch hier herzlich danken. Letzterer hat auch in Zusammenarbeit
mit Peter Streiner eine computergerechte Aufstellung des Sachregisters vorgenommen.

John Argyris

Stuttgart, im Februar 1986

Literatur

[P.1] O. C. Zienkiewicz; The finite element method, 3rd. edition, McGraw-Hill Book Company,
London (1977).

[P.2] R. H. Gallagher, Finite clement analysis, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey,
(1975).

[P.3] E. C. Pestel, F. A. Leckie; Matrix methods in elastomechanics, McGraw-Hill Book Company
Inc., New York (1963).

|P.4| E. B. Becker, G. F. Carey, J. T. Oden; Finite elements, Vol. I bis VI, Prentice-Hall Inc.. Engle-
wood Cliffs, New Jersey (1981-85).



XV

Inhaltsverzeichnis

Prolegomena . .................. ... ... .. ...,

1 Einleitung . ... ... ... ... .. ... ...

1.1
12
1.3

Die Rolle des Computers in der Mechanik .. ............
Entwicklungsstand der Finite-Elemente Technik . ... ... ..
Hinweise tiber unsere Matrizenschreibweise . ............

Literatur zu Kapitel 1 ... .... ... . ... . ... ... ... .....

2 Mechanik der festen Korper und virtuelle Arbeitsprinzipien fiir
kleine Verschiebungen ... ........... .. .. ... .. .. .....

2.1
2.2
23
24

2.5

2.6
2.7

29

Einfihrung . ... .. .. ... ... .. .. . . .
Kinematik: Verschiebungen und Dehnungen am festen Korper
Statik: Krifte und Spannungen am festen Korper .. ......
Der Begriff der virtuellen Arbeit und entsprechende Krifte und
Verschiebungen sowie Spannungen und Dehnungen . ... ...
Das Prinzip der virtuellen Arbeit (P.V.A)) .. .. .. ... ... ..
2.5.1 Der Gauf3sche Integralsatz . ..................
2.5.2 Herleitung und Bedeutung des Prinzips der virtuellen
ATDEIE o :ccmupasssmvmacs s aEEe is s LT E 3
Das Verhalten des linear-elastischen Materials . ..........
Das Prinzip der virtuellen Verschiebung (P.V.V.) und das
Einheitsverschiebungsgesetz (E.V.G.) [2.4,2.6] .. .. ... ...
Das Prinzip der virtuellen Krifte (P.V.K.) und das
Einheitslastgesetz (E.L.G.) .. ......................
Der SatzvonBetti .............................
Erginzungen zu Kapitel 2 .. .. ... . ... ... ... .......
*2.1  Virtuelle Arbeitsprinzipien in Zylinderkoordinaten . .

*2.2  Spezielle Energietheoreme, die aus dem P.V.A. bzw. P.V.V.

und P.V.K. ableitbarsind ... ............. ...
*2.2.1 Die Definition einiger spezieller Arbeits- und
Energiebegriffe oo vumnssisnomess
*2.2.2 Theoreme, die aus dem P.V.V.folgen ... ..
*2.2.3 Theoreme, die aus dem P.V.K. folgen ... ..

Literatur zu Kapitel 2 . .. .. ... ... ... .. .. .. .. .. ... ..

3 Im analytischen Sinne exakte Anwendungen des P.V.V.und desE.V.G. ... ...
3.1 Allgemeine exakte Anwendungen bei Kontinua . .........
3.2 Die Steifigkeitsmatrix eines Tragwerkes . ..............

WL
O O — =

59
59
60
70

80
97
97

99
102

108

111
115
118
118

130

130
138
146
155



Inhaltsverzeichnis XV

3.3 Die Verschiebungsmethode bei finit kinematisch unbestimmten
Tragwerken . ... ... ... 178
3.3.1 Grundlagen mit erlduternden Beispielen . ................. 178
3.3.2 Eine weitere einfache Anwendung der Verschiebungsmethode.
Die exakte Schubflufverteilung am eingespannten Ende eines

zylindrischen Fligels . ... ....... ... ... ... ... ..... 179
3.4 Die Verschiebungsmethode fiir diskrete Tragwerke .. .............. 190
3.5 Computerorientierter Ausbau der Verschiebungsmethode bei
diskreten Tragwerken ... .... ... ... ... ... . ... ... .. ... 205
3.6 Modifikation von Tragwerkselementen einschliefflich Erstarrung und
vollstindiger Elimination bei der Verschiebungsmethode .. .......... 224
Literatur zu Kapitel 3' s : s vnvasvicsmopsssssmsmsss sngpnssspas 234
4 Im analytischen Sinne exakte Anwendungen des P.V.K.unddesE.L.G. ...... 235
4.1 Allgemeine exakte Anwendungen bei Kontinua .. .......... ... ... 235
4.2 Die Nachgiebigkeits- oder Flexibilititsmatrix eines
Tragwerkes ::ocow ot 28m.08 56 55088588 sodiosisibesdisimnme 241
4.3 Die Kraftmethode bei finit statisch unbestimmten Tragwerken . ... .. .. 253
4.4 Einige einfache Anwendungen der Kraftmethode aus Luftfahrt
Gt LSICHEBAT: w v v v 5 smmu v 5 s wwwm o 6 5 5 swmm 5o 5 6 maon s ¥ & woww 262
4.4.1 Gekrimmte Balken und Spanten unter Einschluf} verteilter
Tiasten. : somssscsvamvmes s 8 Bnes 698 PMEM e s 3 FHGE 5§ 898 262
4.4.2 Torsion mehrzelliger zylindrischer Schalen —
die Bredt-Bathosche Schubflufiverteilung . ................ 270
4.5 Die Kraftmethode fiir diskrete Tragwerke ... ................... 277
4.6 Modifikation von Tragwerkselementen einschlieflich
Erstarrung und vollstindiger Elimination bei der Kraftmethode ... .. .. 288
Literatur zu Kapitel4 oo : s c s vumw s ssmmmss s somuss os mmonssss ge 292
5 Allgemeine Anwendung der Verschiebungsmethode bei linearem
Tragwerksverhalten .. ........... ... ... .. ... .. .. ... .. ... .. 293
5.1 Approximation des Verschiebungszustandes fiir ein beliebiges
Tragwerk: historische Verfahren und finite Elemente .. ............ 293
5.2 Grundlagen der natiirlichen Methode ... ...................... 327
5.3 Urelemente oder die Simplexfamilie . ........................ 339
5.3.1 Das Urelement in einer Dimension: FLA2 .. .............. 339
5.3.2 Das Urelement in zwei Dimensionen: TRIM3 .. .. ...... .. .. 344
Erginzungzu 532 . ... ... ... ... L 371
*5.3.2.1 Zur Geometrie des Dreiecks .. .................. 371
*5.3.2.2 Natiirliche Komponentendehnungen und
entsprechende totale natiirliche Spannungen . ........ 372
*5.3.2.3 Behandlung des ebenen Dehnungszustandes mit
TRIM3 .. 378



XVI Inhaltsverzeichnis

5.4 Entwicklung hoherrangiger und auch krummliniger Elemente mit

Hilfe der Subelementtechnik . ... ..... ... ... ... .. ......... 394
5.4.1 Das Abbildungsverfahren bei Elementen allgemeiner Gestalt . ... 394
5.4.2 Die Familie der FLAC-Elemente . ...................... 404
Erginzungzu 542 ... ... ... 411
*54.2 Direkte Ableitung des subparametrischen Elementes
FLA3 mit der natiirlichen Methode . .............. 411
5.4.3 Die Familie der TRIC-Elemente . ...................... 413
Erginzungzu 543 ... ... ... .. ... 427
*54.3 Direkte Ableitung des subparametrischen Elementes
TRIM6 mit der natiirlichen Methode . ............. 427
5.4.4 Die Familie der TEC-Elemente .. ...................... 432
Erginzungzu 544 . cnos i s s amsnisienaaisis snowes s 441
*5.4.4 Direkte Ableitung des Elementes TET 10 mit Hilfe der
natiirlichen Methode . ... ......... ... .. .. ..... 441
5.4.5 Die Familie der viereckigen gekriimmten QUAC-Membran-
Elemente : vomseios awwosss sismessssamessssnanasss 445
5.4.6 Die Familie der PENTAC-Keil-Elemente .. ................ 454
5.4.7 Die Familie der HEXEC-Quader-Elemente .. .............. 463
5.4.8 Aspekte fiir die praktische Anwendung von hoherrangigen
Elementen und Beispiele . .............. ... ... .. .... 470
Literatur zu Kapitel 5 .. ... ... .. .. 490
6 Zur Analyse der Matrizengleichung in den Verschiebungen .. ............ 492
6.1 Direkte Losungsverfahren .. ........... ... ... .. .. ... ...... 493
6.1.1 Grundlagen der Verfahren . .. ........................ 493
6.1.2 Das Bandlosungs- und das Sparse-Matrix-Verfahren . ......... 500
6.1.3 Die Wellenfrontmethode . ........................... 508
6.2 Iterative Losungsverfahren .. ... ... ... .. ... .. .. .. .. .. ..... 515
6.2.1 Grundsitzliches zu den Iterationsverfahren .. .............. 515
6.2.2 Das Einzelschrittverfahren . .. .......... .. ... .. ... .... 516
6.2.3 Die Gradientenverfahren .. .......................... 520
6.3 Fehleranalyse der direkten Losungsverfahren ... ................ 524
6.4 Unterstrukturtechnik in der Verschiebungsmethode . .............. 530
6.4.1 Notwendigkeit und Nutzen der Unterstrukturtechnik . ........ 531
6.4.2 Freiheitsgrade in Unterstruktur und Hauptnetz . ............ 532
6.4.3 Aufbau der Unterstrukturmatrizen und Elimination der
mneren Freiheitsgrade: . . ..co: . vsoum s muansess muns 534
6.4.4 Zusammenbau des Hauptnetzes und Berechnung
des Gesamtsystems . . .. .. ......... 538
6.4.5 Rekursive Anwendung: Unterstrukturen auf mehreren
Arbeitsebenen . . ... ... 539
6.4.6 Grenzen der Unterstrukturtechnik ... .................. 541

6.4.7 Praktische Anwendungen und Tricks .. .................. 543



