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Fachwerk

Fachwerksberechnung

In Abb. 1 ist ein Fachwerk dargestellt, das durch die Einzelkrafte Py, > und P; belastet wird.
Die Stabe besitzen jeweils unterschiedliche Dehnsteifigkeiten (E'A); mit 7 = 1,2, 3,4, 5, die sich
aus dem Verhéltnis zur charakteristischen Dehnsteifigkeit (F'A)., das in der unten stehenden
Tabelle angegeben ist, ergibt. Alle Stabe besitzen denselben Elastizitiatsmodul E. Des Weiteren
ist eine charakteristische Querschnittsfliche A, gegeben.
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Geometrie: b=4m, h=3m
Last: P =3kN, P, =4kN, P, =6kN
Material: FE = 20000 MPa, A, = 500 mm?

Stab i 1]2[3[4]5
(EA),/(EA). |9]8]9]5]5

Abb. 1: Fachwerk unter duflerer Belastung
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Fachwerk

Die Veformung des Fachwerks soll mit dem FE-Programm FEAP,, berechnet werden. Dabei
soll wie folgt vorgegangen werden:

(i) Stellen Sie das FE-Modell mit allen Verschiebungs- und Kraftrandbedingungen sowie dem
globalen Koordinatensystem fiir die in der Systemskizze angegebene Diskretisierung dar.
Geben Sie auch die Element- und Materialdefinition an.

(ii) Berechnen Sie die Knotenverschiebungen und Stabkrifte des dargestellten Fachwerks mit
Hilfe des Programms FEAP, unter Verwendung des ebenen Fachwerkelements TRUSS.

(iii) Uberpriifen Sie hindisch das Ergebnis anhand geeigneter Kontrollrechnungen.
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Fachwerk

irA

Aufgabe (i)

Materialdefinition: linear-elastisch, isotrop mit E = 20000 MPa und A = 500 mm?
Elementdefinition: Truss
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Fachwerk

Die Veformung des Fachwerks soll mit dem FE-Programm FEAP,, berechnet werden. Dabei
soll wie folgt vorgegangen werden:

(i) Stellen Sie das FE-Modell mit allen Verschiebungs- und Kraftrandbedingungen sowie dem
globalen Koordinatensystem fiir die in der Systemskizze angegebene Diskretisierung dar.
Geben Sie auch die Element- und Materialdefinition an.

(ii) Berechnen Sie die Knotenverschiebungen und Stabkrifte des dargestellten Fachwerks mit
Hilfe des Programms FEAP, unter Verwendung des ebenen Fachwerkelements TRUSS.

(iii) Uberpriifen Sie hindisch das Ergebnis anhand geeigneter Kontrollrechnungen.
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Fachwerk

Aufgabe (ii)

FEAP ** Fachwerk =*=*
o o o 2 2 2

'konsistentes Einheitensystem

PARAmeter
H = 3000
B = 4000
P1 = 3000
P2 = 4000
P3 = 6000
E = 20000
Ac = 500
Al = 9%Ac
A2 = 8%Ac
A3 = 9%Ac
A4 = bxAc
A5 = bxAc

MATErial,1
TRUSS

ELAStic ISOTropic E
CROSS SECTION A1
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Fachwerk

MATErial,?2
TRUSS
ELAStic ISOTropic E
CROSS SECTION A2

MATErial,3
TRUSS
ELAStic ISOTropic E
CROSS SECTION A3

MATErial,h4
TRUSS
ELAStic ISOTropic E
CROSS SECTION A4

MATErial,5
TRUSS
ELAStic ISOTropic E
CROSS SECTION A5
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COORdinates
10 00

20 BO
30 OH
40 BH

ELEMents
101 13
202 34
303 24
404 32
505 14

BOUN

1011
3011

FORCe
30 P1-P2
40 P33 0

END




Fachwerk

BATCH 'Loesen des Gleichungssystems
TANGent

FORM
SOLVE

END

BATCH 'Postprocessing
DISP,ALL 'Knotenverschiebungen
REAC, ALL 'Knotenkraefte
STRESS,ALL !Elementspannungen
PLOT, MESH !Ploteinstellungen
PLOT, BOUN
PLOT, LOAD
PLOT, ELEM
PLOT, NODE
PLOT, AXIS

END

INTEractive
STOP
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Fachwerk

Darstellung des Fachwerks als FE-Modell im deformierten Zustand (iiberhéhte Darstellung um
Faktor 1000):

Time = 0.00E+00
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Fachwerk

Knotenverschiebungen

Node

1

2
3
4

Stabkrafte

Elmt Matl

1

ol W

o= W R e

BB W B O

1 Coord
0.0000E+00
4 .0000E+03
0.0000E+00
4.0000E+03

1-coord

.000E+00
.000E+03
.000E+03
.000E+03
.000E+03

2 Coord

[ T 7% s

0.0000E+00
0.0000E+00
3.0000E+03
3.0000E+03

2-coord

.500E+03
.000E+03
.500E+03
.500E+03
.500E+03

1 Displ

0.0000E+00
0.0000E+00
6.9844E-01 -1.9271E-02
7.7656E-01 -1.1094E-01

o O O O O

3-coord

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

Verschiebungen der globalen Freiheitsgrade:

irA
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™
)
3
T4

2 Displ

0.0000E+00
0.0000E+00

Force
-5.78125E+02
1.56250E+03
-3.32812E+03
-5.70312E+03
5.54688E+03

+6.9844E-01
-1.9271E-02
+7.7656E-01
-1.1094E-01

min
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Fachwerk

Vergleiche mit Losung aus dem Skript (beachte Einheiten!):

irA

FA.r =«

10.000.000 Nr = «
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(+6,98)
—0,19
+7,77
—1,11

(46,98
—0,19
+7.77
—1,11

(46,98
—0,19
+7.77
1,11

(+0, 698
—0,019
+0,777

» kN m

£
b

» -+ 1000 - 1000 N mm

E
k'

» - 0, Imm

s 101111

0,111
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Fachwerk

Die Veformung des Fachwerks soll mit dem FE-Programm FEAP,, berechnet werden. Dabei
soll wie folgt vorgegangen werden:

(i) Stellen Sie das FE-Modell mit allen Verschiebungs- und Kraftrandbedingungen sowie dem
globalen Koordinatensystem fiir die in der Systemskizze angegebene Diskretisierung dar.
Geben Sie auch die Element- und Materialdefinition an.

(ii) Berechnen Sie die Knotenverschiebungen und Stabkrifte des dargestellten Fachwerks mit
Hilfe des Programms FEAP, unter Verwendung des ebenen Fachwerkelements TRUSS.

(iii) Uberpriifen Sie hindisch das Ergebnis anhand geeigneter Kontrollrechnungen.
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Fachwerk

Aufgabe (iii)
Raumliche Diskretisierung des Systems
e Definition der Strukturfreiheitsgrade
e Definition der lokalen Elementfreiheitsgrade

e Definition der Elemente
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Fachwerk

e

() / vy
\\4 —_— L L
r: Strukturfreiheitsgrade

m vl
y T'UQ
‘ X _\..
(1) et
v: Elementfreiheitsgrade
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Fachwerk

irA

Location- Vektoren

LM! = ¢

s, LM? = ¢

s, LM = ¢

Zuordnung der Element- zu Systemfreiheitsgraden

r'[,"j]_' -, . D -, ('L-‘? 3
'U:% 0 1-'3
1 P = 4 ’ 4 2
v3 T U3
i - 2

. L‘:l A 3 ;2 A \ IL"i F
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Fachwerk

Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen

e Elementsteifigkeitsmatrix im lokalen Elementkoordinatensystem:

k;

_Ei}'l»,.; +1 -1
L -1 41

e Elastizititsmodul FE;

Fi=Fs=Fy=FEy=Fy=FE = 20000 MPa

e (Querschnittsflache A;

Aq = 94, = 4500 mm*>
Ay = 84, = 4000 mm”>
Az = 94, = 4500 mm>
Ay = 54, = 2500 mm?
Ag = 5A. = 2500 mm?
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Fachwerk

irA

e Elementlange [;
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[{ = h = 3000 mm
lo = b= 4000 mm
[a = h = 3000 mm
[y = \/m = 5000 mm
Iy = v/m — 5000 mm
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Fachwerk

e Transformation der Elementsteifigkeitsmatrix im lokalen Elementkoordinatensystem auf
globales Koordinatensystem mithilfe der Transformationsmatrix a; fiir jedes Element ¢
mit ¢; = cos(a;) und s; = sin(a;):

: cosl ) sin(oy 0 0
k¥ = al k, a; mit a; = (<) (a:) :
0 0 cos(a;) sin(ay)

S 1 9 .

C; Ci54 —C; —Ci5;
[y ) ¥

. Eiﬂi CiS; 85 —Ci5§ —Sg

= 9 9

[; —C;  —CiS; C; CiSi
2 ! 2

_—Ct'Si —5; Ci54 5; |

e Winkel «; zwischen e;-Richtung des globalen Koordinatensystems und der e, -Richtung
des lokalen Koordinatensystems fiir jedes Element i:

° h
] — 90 g = —arctan (E) — —361 |77
=0 h
az = —90° oy = arctan (3) = 36, 87°
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Fachwerk

e somit folgt fiir den Sinus und Kosinus der Winkel a;:

cos(ag) =0 sin(avg) =1
cos(ag) =1 sin(ag) =0
cos(az) =0 sin(ag) = —1
cos(ay) = 0,8 sin(ay) = —0,6
cos(az) = 0,8 sin(ag) = 0,6
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Fachwerk

e Elementsteifigkeitsmatrix kf aller Elemente 7 im globalen Koordinatensystem:

0 0 0 0 +0,64 —0,48
;. FAy|-0,48 +0,36
ke = ZAL[0 10 1 Ki=—7 |-0.64 +0,48
7, |10 0 0 0 1 : *
0 -1 0 1 +0,48 —0,36
"1 0 -1 0 [+0,64 +0,48
., FAs |+0,48 +0,36
kg — £A2 | 0000 K= 7. |—0.64 —o0.48
ok |m1 010 " |—0.48 —0,36
0 0 0 0 LR T
0 0 0 0]
s FA3 |0 1 0 -1
K5=—71o 0 0 o0
3
0 -1 0 1
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Fachwerk

e mit Location-Matrizen:

(0)[o 0 0 0O
e — ) 0L 10 ks 0 Ky
1 ([0 0 0 _0
(r2) [0 Kyp O |kgy
{fo 0 r  ro}
Ir'il"l"' _-IG%I 0 kfg D_
e )T o 0 "0 0
].&2 - { ra } 'I‘ng U kijg D
ry) O~ 00— 0
{r1 1o 13 14}
e Assemblierung der Struktursteifigkeitsmatrix K:
E T k2 0
K—|| K kAR —=8— Y
31 U fgs|t ks kg
0 kis ki Ak

0O _0_0 0

0 (k3|0 k34

0O 0 0 0

0 ki O ki

{...,.3 T4 0 0 }

kv ko | Kz Koy
ki, K3y kis ki
ki, ki Kiy ki
{.-.,.1 o 0 0 }
l 11 ;*fz ?3 f4
kg kg K5y Ky
k31 k3o | k33 k34
ki Ko | ki kig
{0 0 r3 rg}
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Fachwerk

e Berechnung der einzelnen Eintriage

irA

L 20000 - 4500

U 3000

5 20000 - 4000
k11 —

4000

2 20000 - 4000

137 4000
2 20000 - 4000

3L 4000
2 20000 - 4000

374000
3 20000 - 4500

227 3000
14 _ 20000 - 2500

= """5000
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= 30000 N/mm

= 20000 N/mm

—20000 N/mm

= —20000 N/mm
= 20000 N/mm
= 30000 N/mm

(0,8)% = 6400 N/mm
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Fachwerk

e Berechnung der einzelnen Eintriage

irA

Prof. Dr.-Ing. Anton Matzenmiller

L4 _ 20000 - 2500
2= 5000
L 20000 - 2500
21

5000
4 20000 - 2500
227 5000
5 20000 - 2500
375000
15 _ 20000 - 2500
47 5000
15 _ 20000 - 2500
375000
15 _ 20000 - 2500
u - 5000
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. (0,8)(—0,6) = —4800 N /mm
. (0,8)(—0,6) = —4800N/mm
. (—=0,6)%? = 3600 N/mm
.(0,8)? = 6400 N/mm

. (0,8)(0,6) = 4800 N/mm

.(0,8)(0,6) = 4800 N/mm

¥

. (0,6)% = 3600 N/mm
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Fachwerk

e Angabe der Struktursteifigkeitsmatrix K:

[ 26400 —4800 —20000 0
—4800 33600 0 0 ]
K=1_200 o0 26400 4800 | N/mm
0 0 4800 33600
e Strukturlastvektor 9 T4
(+ P ] +3000
)-py|  |-4000]| ..
P=9.p (= 6000 ™
| 0 0
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Fachwerk

Losen des linearen Gleichungssystems nach den Verschiebungen

r=K!P

(10.6984375)
—0.0192708
— 4 » 1111

+0.7765625
| —0.1109375 |

Stabkrafte im Element i:

EiA; :
N; = — . [cos(a;)(v1 — v3) + sin(a;) (v — vg)]
) EA
Ni = —Tl 0-(0—71)+1-(0—ry)]
Ny = Ed, )
l
— _578,13N
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Fachwerk

irA

. F A
Ny = —72[1 (r1 —r3) +0-(r2 —ry)]
EA
— I 2 ('?'3 — '.-"'1)
2
— 1562,4N
i EA
N3=———[0-(ry = 0) + (~1) - (r4 — 0)]
EAg
—_— ?"4
[3
= —3328,.2N
. EFA
Ni=—==[0,8(r1 = 0) + (~0,6)(r2 — 0)
= —% (U 8r1 — 0, 6?‘2)
Iy
= —5703,15N
EA
Ny = ,8(0—73) +0,6(0 — 7r4)]
EA
= + 0, 67 4)
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