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FLOWERS: Ein neues Finite-Element-
Programm fiir Lehre, Forschung und Praxis

Von Edoardo Anderheggen, Ziirich

Am Institut fiir Informatik der ETH Ziirich wird seit iiber drei Jahren an der Entwicklung des
neuen, fiir lineare und nichtlineare statische und dynamische Berechnungen anwendbaren
Computerprogramms FLOWERS gearbeitet. Die dabei verfolgten Ziele sowie die wichtigsten
Eigenschaften des neuen Programms werden erortert.

A PInstitut d’informatique de 'EPF Zurich on travaille dépuis plus de trois ans au développe-
ment du nouveau programme d’ordinateur FLOWERS capable de resoudre une vaste gamme
de problémes linéaires et nonlinéaires statiques et dynamiques par la méthode des éléments
finis. Les buts de ce projet ainsi que les caractéristiques principales du nouveau programme

sont discutées.

At the Institute of Informatics of the Swiss Federal Institute of Technology in Zurich the new
computer program FLOWERS capable on solving linear and non-linear static and dynamic
structural analysis problems is being developed since over three years. The aims of the project
as well as some important properties of the new program are discussed.

Vorgeschichte und Ziele

Gegen Mitte der sechziger Jahre wurde
am Institut fiir Baustatik und Massiv-
bau der ETH Ziirich unter der Leitung
von Prof. Bruno Thiirlimann das aus
dem Massachusetts Institute of Techno-
logy stammende Computerprogramm
STRESS [1] iiberarbeitet und den Bauin-
genieurstudenten sowie der Praxis zur
Verfligung gestellt. Historisch gesehen
hat das zur Durchfiihrung linearer sta-
tischer Stabtragwerkberechnungen wih-
rend {iber zehn Jahren viel verwendete
Programm STRESS eine wichtige Rolle
gespielt. Es stellte ndmlich fiir viele
schweizerische Bauingenieure den aller-
ersten Kontakt mit Computern dar. Be-
merkenswert ist auch die problemorien-
tierte, mit einem betrdchtlichen Pro-
grammieraufwand verbundene Einga-
besprache des Programms STRESS, die
seine Beniitzung wesentlich verein-
facht. Man verstand ndmlich zum er-
sten Mal, wie wichtig es sei, bei derarti-
gen praxisorientierten baustatischen
Programmen nicht nur die gewiinsch-
ten Berechnungen durchzufiihren, son-
dern auch die Programmbentitzer mog-
lichst zu unterstiitzen. Dies war damals
nicht so selbstverstindlich, wenn man
bedenkt, dass das Know-how und der
Aufwand fiir die Entwicklung be-
niitzerfreundlicher Computerprogram-
me um ein Vielfaches grosser sein kann
als fiir solche, die an sich die genau glei-
chen technischen Probleme ldsen, je-
doch ohne Riicksicht auf Bentitzerkom-
fort. Dafiir ist inzwischen sogar die
neue Berufsgattung der professionellen
Informatiker entstanden.

Nach STRESS kamen verschiedene
Programme zur Berechnung von Fld-

chentragwerken nach der Methode der
finiten Elemente (FE), wovon FLASH
[2] heute in der Praxis am meisten ver-
wendet wird.

Erwdhnenswert ist aber hier vor allem
das gegen Mitte der siebziger Jahre ent-
wickelte Programm STATIK [3]. Es
richtet sich an die gleiche Art von Be-
niitzern wie STRESS und hat auch im
wesentlichen den gleichen, an sich sehr
beschrinkten Anwendungsbereich (li-
near-elastische statische Stabtragwerk-
berechnungen). STATIK, gestiitzt auf
die inzwischen gesammelten Erfahrun-
gen, bietet jedoch seinen Beniitzern we-
sentlich mehr Komfort als STRESS.
Seine Eingabesprache ist nicht nur for-
matfrei und problemorientiert, sondern
auch mit Hilfe dusserst kompakter und
tibersichtlicher Syntaxdiagramme be-
schreibbar (mehr dariiber im Zusam-
menhang mit dem Programm FLO-
WERS). Es kann zudem verschiedene
Resultate in graphischer Form ausge-
ben, was fiir baustatische Anwendun-
gen eine unbestrittene Notwendigkeit
darstellt. Schliesslich erlaubt STATIK
die selektive Anderung von Problemda-
ten und die Wiederholung bestimmter
Berechnungsschritte auf Grund der fri-
her gespeicherten bzw. geéinderten Pro-
blemdaten. Nach einem Fortbildungs-
kurs an der ETHZ im Herbst 1977 fand
STATIK Eingang in die Praxis, wo es
heute’ in der Schweiz und neuerdings
vermehrt auch in der Bundesrepublik
Deutschland und Osterreich zum alltig-
lichen Werkzeug vieler Bauingenieure
geworden ist. STATIK hat sich zudem
als geeignetes Instrument der Lehre an
der Abteilung fiir Bauingenieurwesen
der ETHZ erwiesen, wo es innerhalb
verschiedener Vorlesungen der Vertie-

In diesem Heft veroffentlichen wir den er-
sten Teil einer Reihe von Artikeln, die
zum 60. Geburtstag von Prof. Dr. Bruno
Thiirlimann geschrieben worden sind. Der
abschliessende Teil folgt in Heft 7 vom
10. Februar.

fungsrichtung Konstruktion regelmas-
sig verwendet wird.

Der Anwendungsbereich des Pro-
gramms STATIK wurde gezielt auf Be-
rechnungen beschrankt, die der durch-
schnittliche konstruktiv titige Bauinge-
nieur tdglich braucht und in der Regel
ohne Schwierigkeiten Uberblickt. Im
besonderen geht es dabei um Probleme,
die keine numerische Approximation
ausser die der allgemein bekannten ein-
fachen Stabtheorie bendtigen. Die bei
mehrdimensionalen oder bei dynami-
schen oder bei nichtlinear-elastischen
FE-Berechnungen oft heikle Frage
nach der Wahl eines geniigend ge-
nauen, jedoch nicht unnétig aufwendi-
gen mathematischen Modells stellt sich
deswegen nicht. Dies vereinfacht die
Anwendung des STATIK-Programms
sehr und stellt sicherlich einen wichti-
gen Grund seiner heutigen Verbreitung
dar. Anderseits haben die erwidhnten
Anwendungsbeschrdnkungen zur Fol-
ge, dass andere Bediirfnisse vom Pro-
gramm STATIK nicht erfiillt werden
konnen.

Zuerst sind die Bediirfnisse der Lehre
beziiglich FE-Methoden in den héheren
Semestern der Abteilung fiir Bau-, fiir
Maschineningenieurwesen und mog-
licherweise fiir Informatik sowie fiir
Nachdiplom- und Fortbildungskurse zu
erwdhnen, wo es heute sicherlich nicht
nur um linear-elastische statische Stab-
probleme gehen kann. Dabei miissen
ndamlich die Studenten selbstdndige Er-
fahrungen bei der Verwendung von FE-
Programmen unbedingt sammeln kon-
nen, wofiir im Haus entwickelte, vom
Dozenten und Assistenten in ihrer in-
ternen Arbeitsweise klar iiberblickbare
Computerprogramme wenn moglich
verwendet werden sollen. Kommerziell
verfligbare FE-Programme sind nicht
nur oft sehr schwer iiberblickbar, son-
dern auch sonst fiir Lehrzwecke unge-
eignet, weil sie dafiir gar nicht geplant
wurden.

Es sind dann die Bediirfnisse der Hoch-
schulforschung zu erwiahnen. Wenn ein
Forscher eine besondere Art von Pro-
blemen nach der Methode der finiten
Elemente, jedoch mit z.T. eigenen Pro-
zeduren losen will (z.B. wenn es um die
Erfassung besonderer Materialeigen-
schaften mit Hilfe eines speziellen ma-
thematischen Modells geht), ist er mit
einer Reihe von Fragen konfrontiert,
die sich bei jeder FE-Anwendung im-
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mer wieder stellen, die aber in keinem
direkten Zusammenhang mit seiner
spezifischen Problemstellung stehen
und die eine grosse Belastung darstellen
kénnen. Wie spiter noch erklart wird,
ist es jedoch in vielen Fillen moglich,
in einem bestehenden, dafiir speziell
konzipierten System durch nur gering-
fugige Programmanpassungen eigene
Prozeduren einzubauen und auszute-
sten. Kommerzielle FE-Programme
sind dafiir in der Regel ungeeignet,
nicht zuletzt weil die Programment-
wickler, auf deren Unterstiitzung man
bei Programmédnderungen meistens an-
gewiesen ist, oft unerreichbar sind.

Schliesslich sind die Bedirfnisse der
Praxis zu erwdahnen, wo FE-Programme
im Bauingenieurwesen und in der Ma-
schinenindustrie heute sehr viel verwen-
det werden. Dabei ist zu bemerken,
dass, wihrend man auf dem Hardware-
sektor in den letzten Jahren stiirmische
Entwicklungen erlebt hat, die meistens
heute viel verwendeten FE-Grosspro-
gramme (NASTRAN, ASKA, MARC
usw.) vor 10 bis 15 Jahren konzipiert
und danach immer nur verbessert und
geflickt wurden. Dahinter steckt ndm-
lich eine derart grosse Software-Ent-
wicklungsarbeit, dass es heute sehr
schwierig flir eine Privatfirma wire,
diese Programme durch vollig neukon-
zipierte zu ersetzen. Dies ist jedoch an
einer Universitdt moglich und, unserer
Ansicht nach, auch fiir die Praxis loh-
nend, weil vor allem beziiglich Beniit-
zerkomfort und speziell bei nichtlinea-
ren Anwendungen Verbesserungen
zweifellos noch mdoglich sind.

Als Folge solcher Uberlegungen ent-
schloss man sich gegen Ende der siebzi-
ger Jahre, das neue Computerpro-
gramm FLOWERS zu entwickeln, wo-
fir bis heute schon etwa zehn Mann-
Jahre Arbeit aufgewendet wurden. Da-
bei hat man versucht, ganz im Gegen-
teil zu STATIK, den Anwendungsbe-
reich so wenig wie mdglich a priori zu
begrenzen. FLOWERS kann im Prin-
zip alle Arten von Tragwerken sowie
auch nichtfestigkeitstheoretische Pro-
bleme (Warmeleitung, elektrische und
magnetische Felder usw) Idsen. Es kann
statische bzw. stationdre und dynami-
sche bzw. instationdre, lineare und
nichtlineare Berechnungen durchfiih-
ren. Man hat zudem versucht, durch
saubere Programmstrukturierung und
durch klare Festlegung bestimmter
Schnittstellen damit auch ein Instru-
ment der Hochschulforschung zu schaf-
fen. Fragen der leichten Lernbarkeit
und der sonstigen Beniitzerfreundlich-
keit hat man im Blick auf die Bediirf-
nisse der Lehre und der Praxis viel Auf-
merksamkeit geschenkt (wobei jedoch
zu bemerken ist, dass die Beniitzung

100

des Programms FLOWRES, wegen sei-
nes breiten Anwendungsbereichs, im
Gegensatz zu STATIK, nicht jeder-
mans Sache ist). Vollig neue Wege ist
man beziiglich nichtlinearer Anwendun-
gen gegangen, wie in einem in dieser
selben Zeitschrift vor kurzem erschie-
nenen Artikel [4] im Detail berichtet
wurde. Schliesslich ist zu erwidhnen,
dass FLOWERS ein in Standard-FOR-
TRAN geschriebenes Programm ist, das
heute sowohl auf der DEC-10-Anlage
des Zentrums fir Interaktives Rechnen
(ZIR) als auch auf den CDC-CYBER-
Anlagen des Rechenzentrums der ETH
Ziirich lauft und das leicht auf jedem
anderen Gross- bis Minicomputer in-
stalliert werden konnte.

Programmstruktur

Eine FE-Berechnung mit dem Pro-
gramm FLOWERS setzt sich aus zwei
Arten von Verarbeitungsschritten zu-
sammen, die sich klar voneinander un-
terscheiden lassen, nidmlich aus sol-
chen, die das globale System und sol-
chen, die jedes einzelne Element betref-
fen. In der hiernach verwendeten Ter-
minologie werden die ersten von den
«Systermroutinen», die zweiten von den
«Elementroutinen» durchgefiihrt. Auf-
gaben der Systemroutinen sind z.B. das
Lesen der Systemdaten, die Aufstellung
und Losung der globalen Gleichungssy-
steme oder die Datenverwaltung auf
Primér- und Sekundérspeicher. Aufga-
be der Elementroutinen ist die Bereit-
stellung der numerischen Koeffizien-
ten, die das Verhalten jedes einzelnen
Elementes numerisch beschreiben und
die dann von den Systemroutinen
weiterverarbeitet werden. Die System-
routinen hingen vom Losungsverfah-
ren, nicht vom Problemtyp ab. So ver-
langen beispielsweise statische und dy-
namische Berechnungen auf globaler
Systemebene eine vollig verschiedene
Behandlung und damit andere System-
routinen. Diese brauchen aber z.B. zwi-
schen einer Rahmen- und einer Scha-
lenberechnung nicht zu unterscheiden,
da sie die lokalen Elementkoeffizien-
ten, die sie einmal von Rahmenelemen-
troutinen, einmal von Schalenelemen-
troutinen tibermittelt erhalten, nach
identischen Prozeduren weiterverarbei-
ten. Dies macht es moglich, FE-Pro-
gramme mit einer aus vielen Element-
routinen bestehenden und beliebig er-
weiterbaren  Elementbibliothek  zu
schreiben, die vollig verschiedenartige
Probleme behandeln kénnen.

Die meisten grossen FE-Programme ar-
beiten nach diesem Prinzip, so auch das
Programm FLOWERS, bei dem die

scharfe Trennung zwischen Systemrou-
tinen und Elementroutinen auch des-
wegen wichtig ist, weil FLOWERS ein
Forschungsinstrument werden soll. Dies
bedingt ndmlich, dass neue Element-
routinen fiir besondere Problemarten,
Materialeigenschaften, Lasteneinwir-
kungen usw. von fremden Programmie-
rern ohne Detailkenntnisse iber die
Arbeitsweise der Systemroutinen leicht
ausprobiert werden konnen.

FLOWERS besteht aus acht unabhdngi-
gen Programmen, sogenannten Modu-
len, die verschiedene Aufgaben iiber-
nehmen. Einige dieser Module beste-
hen nur aus Systemroutinen und sind
folglich vollig anwendungsunabhéngig
(z.B. das Modul SOLVE, das nicht zu
wissen braucht, ob die zu ldsenden
Gleichungssysteme beispielsweise aus
Schalen- oder aus Wirmeleitungsbe-
rechnungen stammen). Andere, anwen-
dungsunabhingige Module bestehen
aus System- und Elementroutinen (z.B.
SYSIN). Davon existieren je nach An-
wendungsgebiet verschiedene Versio-
nen, die aus den gleichen Systemrouti-
nen, jedoch aus verschiedenen Element-
routinen zusammengesetzt sind. So ent-
halten beispielsweise die fiir riumliche
Stab- und Schalenberechnungen ver-
wendeten anwendungsabhidngigen Mo-
dule rdumliche Rahmen-, Fachwerk-,
Schalen- und Membranenelemente, die
die gleiche Art von Knotenparameter
haben und folglich miteinander kom-
patibel sind, nicht aber z.B. Platten-
oder Wiarmeleitungselemente.

Bild 1 stellt schematisch die Module des
Programms FLOWERS dar und gibt
an, welche davon neben Systemrouti-
nen auch noch Elementroutinen ent-
halten. Das Bild zeigt zudem den sich
iiber externe Dateien abspielenden Da-
tenfluss zwischen Modulen und damit
die mogliche Reihenfolge der Modul-
ausfithrungen. Um die auf globaler Sy-
stemebene vorhandenen Moglichkeiten
des Programms FLOWERS zu zeigen,
sollen im folgenden noch die Aufgaben
jedes Moduls kurz erdrtert werden
(Uber eigentliche Anwendungsbereiche
wird unten im Zusammenhang mit der
Elementbibliothek eingegangen):

SYSIN wird fiir ein bestimmtes Pro-
blem zuerst ausgefiihrt und dient in er-
ster Linie zur Spezifikation sowohl der
globalen System- und Lastdaten (Kno-
tenkoordinaten, Elementinzidenzen,
Lastfaktoren usw.) als auch der ele-
mentspezifischen Daten (z.B. Material-
beiwerte). Elementmaschen im ein-,
zwei- und dreidimensionalen Koordi-
natenraum, bestehend aus 1- bis 20 kno-
tigen Elementen mit 1 bis 12 Parame-
tern je Knoten, kdnnen spezifiziert
werden. Die an SYSIN angeschlossenen
Elementroutinen interpretieren die ele-
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mentspezifischen Eingabedaten und be- 11
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gen notwendigen Elementdaten (bei li-
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nearen Elementen: elastische und geo- q

metrische Steifigkeits-, Lasten-, Mas-
sen- und Spannungsmatrizen). Diese,
zusammen mit den globalen System-
und Lastdaten, werden auf Sekundéir-
speicher geschrieben.

SOLVE dient zur Lésung linearer Glei-
chungssysteme im Zusammenhang mit
linearen Berechnungen auf Grund der
vom SYSIN-Modul gespeicherten Da-
ten. Dabei geht es um die Losung linea-
rer inhomogener Gleichungssysteme
fiir statische Probleme und um die Be-
stimmung von Eigenwerten und Eigen-
vektoren fiir dynamische modale Ana-
lysen oder fiir Stabilititsprobleme. In-
homogene Gleichungssysteme werden
mit Hilfe einer aus [5] {ibernommenen
«Skyline»-Routine mit sehr grosser Ka-
pazitdt gelost («Substructuring» ist je-
doch im FLOWERS nicht mdglich).
Die gleiche Routine wird auch zur Lo-
sung von Eigenwertproblemen nach
der Methode der Unterraumiteration
(siehe z.B. [6]) verwendet. Zur Verklei-
nerung des Rechenaufwandes kann die
interne Knotennumerierung vom Pro-
gramm optimiert werden [7].

STOUT dient bei statischen Problemen
zur numerischen Ausgabe von Knoten-
verschiebungen, Auflagerkrdften und
Elementspannungen. Diese werden von
entsprechenden Elementroutinen auf
Grund der vom SOLVE-Modul erhalte-
nen Losungsvektoren ermittelt.

DNOUT dient bei dynamischen Proble-
men zur Berechnung und zur numeri-
schen Ausgabe sowohl des zeitlichen
Verlaufs fiir eine spezifizierte Lastge-
schichte als auch der Maximalwerte
nach der Methode der Antwortspektra
von Verschiebungs-, Geschwindig-
keits-, Beschleunigungs-, Auflagekraft-
und Spannungskomponenten.

NONBA und NONIN dienen zur
Durchfiithrung sowohl statischer nicht-
linearer Analysen nach dem modifi-
zierten Newton-Raphson-Verfahren als
auch dynamischer nichtlinearer Analy-
sen nach verschiedenen impliziten und
expliziten Algorithmen. Bemerkens-
wert ist dabei die Moglichkeit, den fiir
solche Probleme notwendigen numeri-
schen Iterationsprozess wihrend der
Programmausfiihrung vom Bildschirm-
terminal aus zu verfolgen und zu
steuern. Dariiber informiert im Detail
der vor kurzem erschienene Artikel [4].

GRAPH dient zur graphischen Ausga-
be verschiedener Problemdaten und
Resultate. Mehr dariiber im folgenden
Abschnitt.
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Bild 1. Module des Programms FLOWERS

POSTP dient zur Erzeugung einer be-
sonders formatierten Datei, die von ex-
ternen Nachlaufprogrammen mogli-
cherweise auf fremde Hardware leicht
gelesen und weiterverarbeitet werden
kann. Diese Datei kann jeweils ver-
schiedene, vom Programmbeniitzer
ausgewahlte Problemdaten und Resul-
tate enthalten (das Modul POSTP ist
z.Z. allerdings noch in der Planungs-
phase).

Ein- und Ausgabe

Alle Module des Programms FLO-
WERS, mit Ausnahme des fiir nichtli-
neare Analysen verwendeten Moduls
NONIN, lesen ihre Eingabedaten von
einer im voraus vorbereiteten Eingabe-
datei. Sie arbeiten also im «Batch-Be-
trieb». Nach unserer Ansicht ist dies
sinnvoll, da eine interaktive Spezifizie-
rung der Problemausgangsdaten und
der gewiinschten Resultate im Dialog
mit dem Computer fiir lineare FE-An-
wendungen mehr Nachteile als Vorteile
hitte. Selbstverstindlich ist aber beim
FLOWERS, so wie bei anderen FE-

Grossprogrammen, die Generierung
der Elementmasche mit Hilfe interakti-
ver graphischer Vorlaufprogramme,
moglicherweise im Zusammenhang mit
iibergeordneten CAD-Systemen, sinn-
voll und empfehlenswert. Die Vorberei-
tung der Eingabedaten erfolgt, dhnlich
wie beim Statik-Programm, auf Grund
einer formatfreien, problemorientierten
Eingabesprache, die in der Bentitzeran-
leitung des FLOWERS-Programms mit
Hilfe weniger Syntaxdiagramme be-
schrieben ist (siehe «FLOWERS User’s
Manual» [8], eine zweite Auflage davon
wird im Friithling 1983 verdffentlicht).
Bild 2 zeigt einen Ausschnitt des Syn-
taxdiagramms zur Beschreibung der
Eingabe des Moduls SYSIN. Die auf
einigen einfachen Konventionen basie-
renden Syntaxdiagramme definieren
im Detail die Syntax der Eingabespra-
che und zeigen in kompakter und tiber-
sichtlicher Art und Weise die vom Pro-
gramm erwarteten Daten und damit
auch viele der im Programm eingebau-
ten Moglichkeiten. Wie schon beim
STATIK-Programm haben sie sich
auch fiir die Beniitzung des FLOWERS-
Programms als sehr bentiitzerfreundli-
ches Hilfsmittel erwiesen.
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Bild 2.

Ganz anders arbeitet hingegen das Mo-
dul NONIN. Dabei erfolgen Ein- und
Ausgabe wihrend der Programmaus-
fihrung auf einem gewdhnlichen al-
phanumerischen  Bildschirmterminal
in «Full-Screen»-Modus, womit eine di-
rekte Interaktion zwischen Programm-
beniitzer und Computer moglich ist.
Unserer Ansicht nach ist dies fiir nicht-
lineare Probleme sinnvoll, da der
numerische Iterationsprozess von ver-
schiedenen, im voraus schwer festzule-

Bild 3.

mauer

Ausschnitt aus dem Syntaxdiagramm des Moduls SYSIN

genden Steuerparametern stark beein-
flusst wird. Mehr dariiber in [4].

Schliesslich ist zu erwdhnen, dass FLO-
WERS verschiedene Daten und Resul-
tate auch in graphischer Form ausgeben
kann. Dafiir ist das Modul GRAPH zu-
stdndig, das folgende Arten von Bildern
erzeugen kann:

- Elementmasche oder Teile davon in
axonometrischer Darstellung.
- Verformte Elementmasche oder Teile

Isoliniendarstellung der vertikalen Normalspannungen infolge Wasserdruck bei einer Gewichtstau-

davon ebenfalls in axonometrischer
Darstellung. Die dabei verwendeten
Knotenverschiebungen koénnen so-
wohl aus der Losung statischer oder
dynamischer linearer oder nichtli-
nearer Probleme als auch aus Eigen-
vektorenberechnungen im Zusam-
menhang mit dynamischen oder Sta-
bilititsanalysen stammen. Es ist zu-
dem moglich, irgendein Knotenpara-
meter (z.B. die Temperatur bei Wér-
meleitungsproblemen) als Verschie-
bung in einer bestimmten Koordina-
tenrichtung darzustellen. Durch die
Erzeugung mehrerer solcher Bilder
fir verschiedene Laststufen oder
Zeitschritte kann eine Art Trickfilm
hergestellt werden.

- Isoliniendarstellung bestimmter ele-
mentinterner, in den Knoten gemit-
telter Spannungskomponenten. Ein
Beispiel davon wird im Bild 3 gezeigt.

- Diagrammzeichnungen bestimmter
Variablen (Verschiebungen, Auf-
lagerkrafte, Spannungskomponenten
usw.) als Funktion sei es der Zeit, sei
es irgendeiner anderen, vom Pro-
grammbeniitzer gewédhlten Variable.

Das Modul GRAPH erzeugt jeweils
eine besondere Datei, die unabhingig
vom verwendeten graphischen Ausga-
begeridt formatiert ist. Zur Erzeugung
von Bildern miissen folglich die in die-
ser Datei enthaltenen Bilddaten von
einem Nachlaufprogramm gelesen und
in gerdteabhdngige Steuerbefehle um-
gesetzt werden, womit Kompatibilitdt
mit jedem Ausgabegerdt gewdhrt wird.
(Heute existieren Nachlaufprogramme
fiir die Tektronix 4014 und fir Cal-
comp- und Benson-Plotter. Nachlauf-
programme fiir andere Gerdte wiren
jedoch leicht zu schreiben.) Dies er-
moglicht auch noch, fir die FLO-
WERS-Berechnungen und fiir die Bild-
erzeugung zwei verschiedene Compu-
ter, z.B. einen Rechenzentrum-Compu-
ter und einen eigenen Mikrocomputer,
zu verwenden.

Elementbibliothek

Die moglichen Anwendungsbereiche
des Programms FLOWERS hédngen von
den zur Verfligung stehenden Element-
routinen ab, welche die Elementbiblio-
thek bilden. Sie umfasst heute 19 linea-
re und 8 nichtlineare Elementmodelle
(oder kurz «Elemente»), welche die Lo-
sung einer Reihe verschiedener Proble-
me erlauben. Zu jedem Element geho-
ren einige Elementroutinen, die von
den Systemroutinen bestimmter Pro-
grammodule aktiviert (oder «angeru-
fen») werden und die folgende Aufga-
benzu tibernehmen haben:
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1. Interpretation, Kontrolle und Echo-
print der vom Programmbentitzer
spezifizierten, elementeigenen Ein-
gabedaten. Die syntaktische richtige
Reihenfolge und die physikalische
Bedeutung der von jedem Bibliothek-
element erwarteten Eingabedaten
werden, wie bei den Systemdaten,
mit Hilfe tibersichtlicher Syntaxdia-
gramme beschrieben.

2. Bildung der fiir lineare Analysen
notwendigen Elementmatrizen, aus
denen die Beitrdge jedes Elementes
zum globalen System numerisch er-
fasst werden (Steifigkeits-, geometri-
sche Steifigkeits-, Massen-, Last- und
Spannungsmatrizen).

3. Berechnung bestimmter, je nach
Element verschiedener Spannungs-
komponenten in einigen Punkten
des Elementes (meistens in der Ele-
mentmitte und in den Elementecken
oder in den Integrationspunkten).
Dazu werden sowohl die Losungs-
vektoren als auch die friither von an-
deren Routinen des gleichen Ele-
mentes bestimmten und vom System
gespeicherten Spannungsmatrizen
verwendet.

4. Nur fiir nichtlineare Elemente: Be-
stimmung der Knotenkréfte und der
aktuellen tangenten Steifigkeitsma-
trix fiir gegebene Knotenverschie-
bungen. Dabei ist zu bemerken, dass
bei nichtlinearen Problemen die
Knotenkréafte und die tangente Stei-
figkeitsmatrix meistens Funktionen
der Verformungsgeschichte sind.
Dies bedingt, dass im Laufe der Ana-
lyse elementeigene, «historische»
Daten, welche von den Elementrou-
tinen gebildet und gedndert werden,
vom System gespeichert und verwal-
tet werden miissen.

Aus diesen Ausfiithrungen ist ersicht-
lich, dass die System- und die Element-
routinen, die in der Regel von verschie-
denen Programmierern geschrieben
werden, sehr eng zusammenarbeiten
miissen, woflir saubere und leichtver-
stdndliche Schnittstellenkonventionen
notwendig sind. Weil FLOWERS ein
Forschungsinstrument, und zwar vor al-
lem auf der Stufe der Elementmodelle,
werden soll, wurde dieser Frage grosse
Aufmerksamkeit geschenkt.

Die Elementbibliothek ist damit ohne
prinzipielle Schwierigkeiten beliebig

erweiterbar. Flr lineare statische und
dynamische Analysen stehen heute ebe-
ne und rdumliche Fachwerk- und Rah-
menelemente sowie Scheiben-, Mem-
bran-, Platten-, ebene Schalen-, rota-
tionssymmetrische und dreidimensio-
nale isoparametrische Elemente mit va-
riabler Anzahl Knoten (d.h. mit oder
ohne Seitenknoten) und verschiedenen
Elementlasten zur Verfiigung. Zudem
hat man zweidimensionale isoparame-
trische, dreieckige und viereckige Ele-
mente zur Losung von Feldproblemen,
wie sie sich z.B. bei Wiarmeleitungsbe-
rechnungen oder bei elektrischen oder
magnetischen Fehlberechnungen stel-
len.

Fiir nichtlineare statische Berechnun-
gen nach der modifizierten Newton-
Raphson-Methode und fiir nichtlineare
dynamische Berechnungen nach ver-
schiedenen impliziten und expliziten
Algorithmen unter Beriicksichtigung
sowohl geometrischer als auch mate-
rialbedingter Nichtlinearitdten stehen
heute Fachwerk-, Rahmen-, Kontakt-,
Platten- und ebene Schalenelemente
zur Verfiigung. Andere lineare und
nichtlineare Elementmodelle sind in
Vorbereitung.

Schlussbemerkungen

Gestlitzt auf langjdhrige Erfahrungen
beziiglich der Entwicklung von FE-Pro-
grammen hat man mit dem System
FLOWERS versucht, ein Instrument
der Hochschullehre, der Hochschulfor-
schung sowie auch der Praxis fiir die
Bau- und die Maschinenindustrie zu
schaffen. Teile des Programms werden
seit zwei Jahren zu Ubungszwecken
von den Bauingenieurstudenten der
ETH Zirich verwendet. Heute stellt
sich allerdings die Frage nach der Ver-

fiigbarkeit des Programms fiir ein brei-

tes Spektrum potentieller Beniitzer so-
wie die damit zusammenhédngende und
zur Zeit eigentlich im Vordergrund ste-
hende Frage der Beniitzerausbildung.
Dafiir wird im Laufe des Sommerseme-
sters 1983 der Fortbildungskurs «Linea-
re und nichtlineare Finite-Element-Me-
thoden» veranstaltet, bei dem Assisten-
ten und wissenschaftlichen Mitarbei-
tern der ETH Ziirich sowie Bau- und
Maschineningenieuren aus der Praxis
die Moglichkeit geboten wird, neben
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der Behandlung theoretischer Fragen
auch noch direkte Erfahrungen bei der
praktischen Anwendung von FE-Me-
thoden zu sammeln. Dies soll mit Hilfe
des gerade fur solche Zwecke geplanten
Programms FLOWERS erfolgen, wobei
jedoch zu bemerken ist, dass der im
Fortbildungskurs behandelte Stoff eine
notwendige Voraussetzung zur Verwen-
dung jedes FE-Programms darstellt.
Spiter soll das Programm FLOWERS
bei verschiedenen Lehrveranstaltun-
gen, u.a. an der neuen Abteilung fiir In-
formatik der ETH Ziirich verwendet
werden.

Die Entwicklung des Programms FLO-
WERS stellt eine Gruppenarbeit dar.
Die von den Mitarbeitern des Verfas-
sers, Dr. G. Bazzi, H. Elmer, T. Fried-
rich, H. Maag, J. Theiler und Dr. U.
Walder geleisteten Beitrdge verdienen
besondere Anerkennung.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. E. Anderheggen,
Institut fir Informatik, ETH-Honggerberg, 8093
Zirich.
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