
Lehrveranstaltung: FEM
Prof. Dr.-Ing. A. Matzenmiller
Sekretariat: Raum Nr. 2519, Mönchebergstr. 7
Seite: 1
.

FEM-Übung
-

FE-Berechnung zweidimensionaler Strukturen (Musterlösung)

Aufgabe 1

Einführen von Systemfreiheitsgraden

r1 r2

1 2

Elementfreiheitsgrade und lokale Knotennummerierung
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Location-Vektoren

LM1 = {1 0 0 0 0 0 0 0}T

LM2 = {2 0 1 0 0 0 0 0}T
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Elementsteifigkeitsmatrix Element 1

k1 =
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Elementsteifigkeitsmatrix Element 2

k2 =
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Elementlastvektor Element 2

p2 = 1 · 0, 5
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0
0
0
0
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0







N

Gleichungssystem
[

6 + 6 −3
−3 6

] {

r1

r2

}

=

{

0
0, 5

}

Lösung

r1 = 0, 024 r2 = 0, 095
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Verschiebungsfigur

0, 024 0, 095

Spannungsberechnung

σσσ = Cεεε = CLu = C LN
︸︷︷︸

= B

uk

es folgt für die Spannungsverterteilung im Element 2

σxx = 0, 213(1 + η)

σyy = 0

τxy = 0, 1785 + 0, 1065ξ

Spannungsverterteilung σxx im Element 2

0, 426

ξ

η

η
σxx

px

Lastverteilung am Rand (ξ = 1)

0, 5
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Spannungsverterteilung τxy im Element 2

ξ

η

η

py

τxy

Lastverteilung

0

0, 072

0, 285

Kräftegleichgewicht am Rand des Elements 2 (ξ = +1)

[

σxx τxy

τxy σyy

] {

1
0

}

=

{

px

py

}

σσσ n = t (Cauchy-Theorem)
{

σxx

τxy

}

=

{

px

py

}

{

σxx(ξ = 1)
τxy(ξ = 1)

}

=

{

px

py

}

{

0, 213(1 + η)
0, 285

}

6=

{

0, 5
0

}

(nicht erfüllt)

Überprüfung des Kräftegleichgewichts in y-Richtung

∂τxy

∂x
+

∂σyy

∂y
+ ρky

︸︷︷︸

=0

= 0

∂τxy

∂ξ

∂ξ

∂x
︸︷︷︸

=1/a

+
∂σyy

∂y
+ 0 = 0

∂

∂ξ
(0, 1785 + 0, 1065ξ) · 1/1 + 0 + 0 = 0

0, 1065 + 0 + 0 6= 0 (nicht erfüllt)
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Aufgabe 2

Einführung von Systemfreiheitsgraden

r1 r2

Elementfreiheitsgrade und Knotennummerierung

ξ

η
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Elementsteifigkeitsmatrix Element 1 und 3

k1,3 =
1
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Elementsteifigkeitsmatrix Element 2
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Elementlastvektor Element 1 und 3

p1,3 = −0, 2







1
1
1
1







kN

Elementlastvektor Element 2

p2 = −0, 3







1
1
1
1







kN

Location-Vektoren

LM1 = {0 0 0 1}T

LM2 = {0 0 1 2}T

LM3 = {0 0 2 0}T

Gleichungssystem







25

18

1

36

symm.
25

18








{

r1

r2

}

= −

{

0, 5
0, 5

}

Lösung

r1 = −0, 352941 cm r2 = −0, 352941 cm

Verschiebungsberechnung

w = {N1(ξ, η) N2(ξ, η) N3(ξ, η) N4(ξ, η)}
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Punkt P1 bei (1;1), d. h. lokal bei (0;0) im Element 1

w1(0, 0) = N(0, 0)
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0
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=
1

4
r1

= −
0, 353

4
cm

Punkt P2 bei (3,5;1), d. h. lokal bei (0;-0,5) im Element 4

w4(0; −0, 5) = N(0; −0, 5)







r1

0
0
0







= −
0, 353

8
cm

(Symmetrielinien B − B und A − A einzeichnen)

Symmetrielinie B − B (verläuft in Element 2 bei ξ = 0)

w2 = N(0, η)
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Symmetrielinie A − A (verläuft in Element 1 und Element 2 bei η = −1)

w1(ξ, −1) = N(ξ, −1)
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0
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2
(1 + ξ)r1

w2(ξ, −1) = N(ξ, −1)
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