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Organisatorisches

Kontakt Uber E-Mail bevorzugt: marvin.nahrmann@uni-kassel.de

Raum 2724 in der M6nchebergstr. 7
Telefon: 0561-804-2831

Sonst;

Ubungen auf der Website:

IfM = Numerische Mechanik = Lehre = Finite-Elemente-Methoden

Numerische Mechanik

Finite-Elemente-Methoden

IfM Allgemeine Informationen zur Lehrveranstaltung
Startseite Numerische Einfihrung In die Methode der EFEM
Mechanik

finiten Elemente
Personen
Lehre Matzenmiller 3v/10

Technische Mechanik 1 4. Semester

Technische Mechanik 2
I F Finite-Elemente-Methoden

Lernziel

Prakukum FEm:

Die Vorlesung soll das Wesen der Methode der Finiten Elemente (FE)
Berechnung

vermitteln. Der/die Studierende soll neben den Grundlagen der Methode auch

Praktikum FEM: gangige FE-Techniken kennenlernen, wie sie im Berechnungswesen anzutreffen

Programmierung
sind. In bestehende FORTRAN-Programme zur FE-Berechnung sind numerische

Strukturmechanik
Verfahren ebenso zu implementieren wie auch Bauteile mit einem

Scheiben Platten Schalen kommerziellen FE-Programm zu berechnen sind.

Computational Mechanics

Forschung
) Inhalte
Projekte

Publikationen + Matrizenmethoden der Statik und direkte Steifigkeitsmethode
+ Einfihrung in das FE-Programm ANSYS

Institut fir Mechanik =
FG Numerische Mechanik

UNI
Kassel

Universitat Kassel
Fachbereich Maschinenbau
Institut fiir Mechanik

FG Mumerische Mechanik
Miénchebergstr. 7
D-34125 Kassel

= +49 561 804-2043
& +49 561 804-2720
post-structure(atjuni-
kassel.de
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Organisatorisches

Horsaallbungen:
» Ubungen sind unter ,Aufgaben zu den Hoérsaallibungen® zu finden
Benutzer: ---------

Passwort: femhu

« Musterloésung bei ,Lésungen zu den Ubungsblattern*
- Teilweise werden Ubungsbeispiele aus dem Skript vorgerechnet

Haustbungen:

* Freiwillig, aber Bonuspunkte ftr Klausur
« 7 Hausubungen mit je maximal 2 mdglichen Punkten
—> bis zu 14 Bonuspunkte moglich
« Abgabedatum wird bekannt gegeben (voraussichtlich alle zwei Wochen)
« Abgabe digital als pdf an marvin.nahrmann@uni-kassel.de
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Grundlagen

Allgemein

Prinzip der virtuellen Verschiebungen

e FEM beruht auf Prinzip der virtuellen Verschiebungen

e fiir Starrkorper:Ein mechanisches System befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Ge-
samtarbeit (virtuelle Arbeit) der eingeprigten Krifte F2 fiir jeden beliebigen virtuellen
Verschiebungszustand du; verschwindet:

0Aa =) Fibu; =0 Allgemein gilt dA = JA, — 6A; =0
=1 jedoch verschwindet die virtuelle innere Arbeit

Virtuellen Verschiebung/Drehung bei starren Korpern

e gedacht Verschiebung/Drehung

e klein, sodass sich die Geometrie der Kriftekonstellation nicht dndert, entspricht jener in

der Ausgangslage

e kinematisch mdgliche Verschiebung, d. h. sie muss mit den geometrischen Randbedingun-

gen kompatibel sein
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Grundlagen

Vorgehensweise:

1.

2.

irA

Kraftplan
Virtuelle Verschiebungsfigur
Kinematik

Anwendung des P.v.V.
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Aufgabe 1

Ubungsblatt 1 auf der Website

Aufgabe 2

Das in Abb. 2 dargestellte Fachwerk wird durch eine Einzelkraft P beansprucht. Die horizontale
Auflagerkraft Ay, im Lager () soll mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen ermittelt

werden.
LP
A) ~ ~
®p :

Ja

da

|t -

Abb. 2: Fachwerksystem
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Aufgabe 1

Kraftplan

irA

e Lagerbindung lésen

e Lagerreaktion antragen
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Aufgabe 1

Virtuelle Verschiebungsfigur
e Momentanpol im unteren Lager (vgl. mit Polplan!)

e virtuelle Verschiebungen und Verdrehungen antragen
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Aufgabe 1

Kinematik

Dreieck mit Kraft P Dreieck mit Kraft Ay,

Bedingung "gleicher Verdrehwinkel

da 3a Sup B St
_ _ 4a  3a
Annahme kleiner Winkel: tan(o¢) = 6¢ p 4
¢ ﬁ’up — —é"b'}g‘
3
NPT
Suy N\~ ’
0u 5 Ap A ) g /T
— : - ) - ) i -
A N /. Sup
777 7777
. . dp
3a - 6(19 )//Taup
dp- '
A | da -
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Aufgabe 1

Prinzip der virtuellen Verschiebung

§Aa =Y Fibui=0 Vorzeichen beachten!
i=1

AhéﬂA — Péﬂ-p =0

AhéﬂA - Pgﬁuﬂ — 0

4
6“,1 (Ah—gp) =0

die virtuelle Verschiebung ist i. A. ungleich Null und beliebig, d. h. der Klammerausdruck muss

verschwinden
4
Ah - EP — 0
4
— Ah — gP
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Aufgabe 2

Ubungsblatt 1 auf der Website

Aufgabe 1

Ein starrer Gelenkbalken wird durch die Einzellast P belastet, siehe Abb. 1. Mit Hilfe des
Prinzips der virtuellen Verschiebungen soll die Auflagerkraft im Lager &) berechnet werden.

PjSUkN
o ) AN

| 3m Jdm 3m - 6m

1 y®

Ahb. 1: Gelenkbalken unter Einzellast
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Aufgabe 2

Kraftplan und virtuelle Verschiebungsfigur
e Lagerbindung losen
e Lagerreaktion antragen

e virtuelle Verschiebungen und Verdrehungen antragen

5 kinematische Grol3en vorhanden

-> 4 kinematische Beziehungen notwendig
P =30kN

3m 3m 3m TA 6 m
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Aufgabe 2

Kinematik

Merke: Kleine Verschiebungen, kleine Winkelinderungen — Kleinwinkelndherung tan(y) ~ ¢

P =30kN

'

N
\‘\\
e

3m Jm Im 6 m
| —— - —— -
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Aufgabe 2

Kinematik

Merke: Kleine Verschiebungen, kleine Winkelinderungen — Kleinwinkelndherung tan(y) ~ ¢

P =30kN

'

3m Jm Im 6 m
| —— - —— -

Berechnung von dus am Gelenk

e
Sp— ¢
7T
—  Oug = 9y
3
= E(S'U.A
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Aufgabe 2

Kinematik

Merke: Kleine Verschiebungen, kleine Winkelinderungen — Kleinwinkelndherung tan(y) ~ ¢

P =30kN

Berechnung von du, am Kraftangriffspunkt

é‘up
da = —
‘=73
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Aufgabe 2

Kinematik

Merke: Kleine Verschiebungen, kleine Winkelinderungen — Kleinwinkelndherung tan(y) ~ ¢

P =30kN

'

Voo A
3m J3m 2m 6 m
| | | |t L
Berechnung von dus am Gelenk Gleichsetzen der virtuellen Verschiebung am Gelenk
{S(_‘E — (SJHI—G 5’11-@ = (S’L‘.'.G
6 3
—  dug = 60« 55“'-4 = 20up
— 3
o 26HP _5'1"':';1 — (Sﬂp
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Aufgabe 2

Prinzip der virtuellen Verschiebung Vorzeichen beachten!

5A, = Fidu; =0
1=1
—Pﬁu_p +A5HA == U

3
_Piéu‘d‘ + Adu, =0

3
AU 4 (_Pi + A) =0

die virtuelle Verschiebung ist i. A. ungleich Null und beliebig, d. h. der Klammerausdruck muss
verschwinden

3
P24+ A=0
Tt
3
A=_P
— 22 5kN
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Aufgabe 3

Ubungsblatt 1 auf der Website

irA

Aufgabe 3

Ein System aus zwei gelenkig gelagerten, starren Scheiben, die iiber ein Gelenk miteinander
verbunden sind, wird durch drei Einzelkrifte P; = 3kN, Py = 4kN und P3; = 3kN belastet,
siche Abb. 3. Die unbekannte horizontale Auflagerkraft By, im Lager B soll mit dem Prinzips
der virtuellen Verschiebungen bestimmt werden.

4 i

0, Ha
S

3a 3a

[ | -

Abb. 3: Dreigelenksystem zweier starrer Scheiben
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Aufgabe 3

Kraftplan

e Lagerbindung losen

e horizontale Auflagerkraft Bj, antragen

7 | k

Institut fur Mechanik
FG Numerische Mechanik UNIKAS S_ [_5 .
Prof. Dr.-Ing. Anton Matzenmiller 19 VERSITAT



Aufgabe 3

Virtuelle Verschiebungsfigur

e Polplan (Hilfsmittel fiir Verschieblichkeitsuntersuchungen von statischen Systemen)

e Winkel d¢p iiberall der selbe ("Kippen eines Block um eine Kannte")

—

Grundregeln fiir die Konstruktion eines Polplans
e jedes feste Gelenklager ist Hauptpol der angeschlossenen starren Korper
e jedes Momentengelenk ist Nebenpol der verbundenen Koérper

e die Senkrechte zur Bewegungsrichtung eines verschieblichen Gelenklagers ist geometrischer
Ort des Hauptpols der angeschlossenen Korper (Polstrahl)

e die Hauptpole zweier Korper und ihr gemeinsamer Nebenpol liegen auf einer Geraden

——
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Aufgabe 3

irA

5 kinematische Gréf3en vorhanden
-> 4 kinematische Beziehungen notwendig
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Aufgabe 3

irA
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Aufgabe 3

irA
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Aufgabe 3

Anwendung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen
1. 3 1 -
0A, =0=—-P; - Ed-u. — ngéu — Pgiﬁu + Bpou

1 3 1
O=éul|—-P—-P—-—-P,+B
u( i1 g g 3+ h)

~ Bi=Pi+ 3Pyt 1P
= 3 kN
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