Mathcad in der Tragwerksplanung
Teil V, Kap. 1.2
Seite: 120

FEM-Berechnung einer rechteckféormigen Scheibe

Zuletzt aktualisiert: 05.12.2002

Bearbeiter: Horst Werkle

Lange in x-Richtung: Ix =13
Lange in y-Richtung: ly =10
Anzahl der Elemente:

Anzahl der Knotenpunkte:

FE-Netzgenerierung

FEM-Berechnung einer rechteckformigen Scheibe

ORIGIN :=1

Anzahl der Elemente in x-Richtung:

Anzahl der Elemente in y-Richtung:

Ne| := Ny Ny

Nkn = (nx + 1)>(ny + 1)

ny =4
ny =
Ng| = 16
Nkn = 25

&

Freiheitsgrade je Knotenpunkt:

&

Nkn(i,J) = [+ 1

&
c—y >truncEE

nfk ;=2
if i=2
. ..6
L 9 it =1
enx *+1gg

élx ¢ ¢
é—gj-ptrunc |l>(nx+1|L if i=0
ex & & 3 1aa ad

Knotenpunktskoordinaten:

x-Koordinate:
y-Koordiante: Knoten = ¢O

Nummer:
1

o

Knoten := matrix(3, nkn» Nkn)

325 65 975 13 0 325 6.5 9.75

13 0 325 65 975 13 0 325 6.5 9.75

13 0 325 6.5 975 139

0 0 0 25 25 25 25 25 5 5 5 5 5 75 75 75 75 75 10

3 4 5 6 7 8 9

11 12 13 14 15

20 21

10
22

10 10 10+
23 24 254
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-]
Neii,j) = |trunc&—+i+1 if j=0
o
GruncE M +i+ M i j=1
e dmwa o
GruncE M +i+3+nd if j=2
e i 0
GruncE M +i+2+ng if j=3
e i 0
0 otherwise
[+]
Elementtopologie: Top = matrix(ne| 4, Ne|)
d 23 4 6 7 8 9 N 12131416171819(}
T2345789101213141517181920;
Top

¢

:g -
67 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19 20 22 23 24 25~
C =
€6 7 8 9 11 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 g

Elementeigenschaften

Elastizitatsmodul : E:=3x 07 Querdehnzahl: n:=0

Dicke der Wandscheibe: t:=05

Material- Elastizitdts- Platten- Querdehn-
nummer  modul dicke zahl

material:=(1 E t n)
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Zuordnung der Elementeigenschaften zu den Elementen:

Materialnummern aller Elemente

Nei(i, j) =1 matnr := matrix(ne| 1, Nei)

matan=(1 111111

1111 1111)

K]
iel :=1.. ng|
Em(iel) = materlalmamr. 2 t(iel) := materlalmamr. 3
iel iel
mue(iel) == matenalmatnr. 4
iel
[«
Festhaltungen:
Knoten Flag-x Flag-y Flag-Werte:
1 - festgehaltener Freiheitsgrad
0 - frei

e 1 110
Fest:=¢ =
énx+1 0 1@'

110
Fest=cC =
e5 0 1g

Plot des Elementnetzes

Knotenummern miissen in aufsteigender Reihenfolge
sein!!!

fak_max := 0.05
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]
i+ 18 i+ 18
Ny oli )= |iel- trunc®—9+ 1 Ny elli,i):= |iel = trunc2—24+ 1
- e o - e b6 g
if i_el® (ng+1) if i_el® (ng+1)
1+10 i+10 i+10 i+10
210" if HFune®B 191210 210" if Func®B 191210
e eb6b g 6 g e e g 6 g
Knoten1 Top. if i=(i_el-1)%6+4 KnOteHZ,Top. if i=(i_el-1)%6+4
i_el,1 i_el,1
Knoten1 To otherwise Knoten2 To otherwise
1P el i- (i_el- 1)6+1 1P el i- (i_el- 1)%6+1
12 . . . 12 . . .
return -10 if [(Em(i_el) =0) + (t(i_el) =0)] return -10 if [(Em(i_el) =0) + (t(i_el) =0)]
- 1012 otherwise - 1012 otherwise
= matrix({6>ng|, 1, N
Xg] := matrix(6>ne| 1, Nx_el) Vel ( el y_el)
“f ot
ko) koot
Xnm = \Knoten Vnm = \Knoten
&max Xmin O gl’nax(xnm) min(xnm) 0
¢ =L _ -
eYmax Ymin g émaX(Ynm) m'”(Ynm ']
max_tot := max(( ‘Xmax| |Ymax‘ ‘Xmin| |Ymin‘ ))
Xmax ‘= Xmax + fak_max>max_tot
Ymax ‘= Ymax + fak_max>max_tot
Xmin = Xmin - fak_max>max_tot
Ymin = Ymin - fak_max>max_tot
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- Nkn

Schleife tber Elemente:

ie:=1,2. 6Xng|

h

i
1=

i
1=

ch
=

m

Teil V, Kap. 1.2
Seite: 120
Schleife Uber Knoten: ik:=1,
=]
I
10 7 e
Y=
iz i
=
o 4
4=
iz +
o
0 — E" m
| |
0 2
=]

Punktkoordinaten:

Xan=(0 325 6.5 975 13 0 325 6.5 9.75 13 0 3.25 6.5 9.75 13 0 325 6.5 975 13 0 325 6.5 9.75 13)

yan=(0 00O0O25 2525252555555 757575757510 10 10 10 10)

[
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Knotenlasten

Linienlast am oberen Rand: w = - 1000
=]
Niast(i.]) = | (nx + 1){ny) +i+ 1 if j=0

0 if j=1
Wiy )( )
— if A[j=2)i=0)+ (j=2)%i=ny){
oy 1 EI=2AI=0) ¢ (=2 =g
Wty
—— otherwise
Nx

Lasten := matrix(nx +1,3, Nlast)

[
LastenT: e 21 22 23 24 25 o)
- Knotennr T ¢ =
- Fx Lasten =¢ 0 0 0 0 0 -
-F c <
y ©-1.625" 103 -325" 10° -325" 10° -325" 10° -1.625" 103g

© Vieweg Verlag und Bearbeiter

Seite 6

Dateiname:
TV_1_03_FEM_Scheibe.mcd




Mathcad in der Tragwerksplanung
Teil V, Kap. 1.2
Seite: 120

FEM-Berechnung einer rechteckféormigen Scheibe

Zuletzt aktualisiert: 05.12.2002
Bearbeiter: Horst Werkle

Elementsteifigkeitsmatrizen

=

Elementsteifigkeitsmatrix des QUAD4-Scheibenelements (Finites Rechteckelement)

b a
k11(a,b,m =4» + 21 - m»
a b
kss(a,b,m =kq1(a,b, m
a b
k22(a,b,m)::4><g + 21 - mx*
a
kes(a.b,m =kzo(a,b, m
3
k12(a,b,m)i=5>(1 +m

kag(a,b,m :=kqz(a,b,m

b a
k13(a,b,m =4+ (1-
a

3
k1a(a,b,m =-=x1- 3m
ksg(a,b,m =kqg(a,b,m

b a
kis(a,b,m:=-2 - (1- mpx
a

-3
k16(a,b,m)i=?(1 +m

k3z(a,b,m:=kq1(a,b,m

k77(a,b,m =kqq(a,b,m

k44(a,b,m =ko2(a,b,m

kgg(a,b,m =kpz(a,b,m

kg7(a,b,m =kq2(a,b,m

ksg(a,b,m =kqz(a,b,m

ks7(a,b,m =kq3(a,b,m

ko7(a,b,m =kq4(a,b,m

k3g(a,b,m =kqq(a,b,m

kaz(a,b,m :=kqs5(a,b,m

kas(a,b,m =kqg(a,b,m
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k7g(a,b,m =kqg(a,b,m k34(a,b,m =kqg(a,b,m
b a
kq7(a, b, m =2x - 2x1 - m)>; kas(a,b,m:=kq7(a,b,m
a
3
k18(a,b,m):=5>(1-3m kosz(a,b,m =kqg(a,b,m
ke7(a,b,m :=kqg(a,b,m kg5(a,b,m =kqg(a,b,m
a b
k24(a,b,m):=2><g- 21 - M keg(a,b, m =ko4(a,b,m
a
a b
kze(a,b,m):=-2x6- (1- m)><; k4g(a,b, m :=kog(a,b,m
a b
kzg(a,b,m):=-4><6+(1 - M) kgg(a,b,m =kog(a,b,m
a
kes(a, b, m =kp2(a,b,m NNull(i, j) =0
Kquad(a,b,t,E,m = | matrix(8,8, Nnyi) if [(t=0)+ (E=0)]
Eé<11(a,b,m) k12(a,b,m kq3(a,b,m kqg(a,b,m kq5(a,b,m kig(a.b.m kq7(a,b,m kig(a,b,m o
gk12(a,b,m) koo(a,b.m ko3(a,b,m koa(a,b.m kos(a,b,m kog(a,b,m ko7(a,b,m kog(a,b,m~
ck13(a,b,m kpz(a,b,m k3z(a,b,m kag(a,b,m k3s(a,b,m kzg(a,b,m ksz(a,b,m k3g(a,b,m
Ex gk14(a,b,m) ko4(a,b,m k34(a,b,m kg4(a,b,m kgs5(a,b,m kge(a,b,m k47(a,b,m k48(a,b,m): A
X . otherwise
12;]1_,“2] gk15(a,b,m) kzs(a,b,m k3s(a,b,m kas(a,b,m kss5(a,b,m ksg(a,b,m ks7(a,b.m ksg(a,b,m =
ckie(a,b,m koe(a,b,m kazg(a,b,m kae(a,b,m kse(a,b,m keg(a,b,m kez(a,b,m keg(a,b,m +
gkw(a,b,m) ko7(a,b,m ka7(a,b,m ka7(a,b,m ks7(a,b,m ke7(a,b,m kzz(a,b,m kyg(a,b,m .
gk1g(a,b,m kog(a,b,m kag(a,b,m kgg(a,b,m ksg(a,b,m keg(a,b,m kyg(a,b,m ksg(a,b,m gz
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a(iel) := Knoten1 ’TOpieI . - Knoten1 Top

iel, 1

b(iel) := KnOtenZ,Topiel . - KnOtenZ,Topiel 1

[

Kel(iel) := Kquad(a(iel) , b(iel) , t(iel) , Em(iel) , mue(iel))

Systemsteifigkeitsmatrix und -lastvektor

Addition der Elementsteifigkeitsmatrizen zur Systemsteifigkeitsmatrix

Ksys = K= matrix(nﬂonkn,nﬂ<>nkn,NNu||)

for ieel 1. ng

for izeil 1.4

frz= Top. .. onfk- 1
iee, izei

for ispal 1. 4

frse = Top. .
iee, ispa

K

K

fk -

iz frs * Kiz s + Kel(i€@)izei- 1, ispax- 1

Kigte1 fs 7 Kiga1 frs T Kellie®)izeig  ispa- 1
fz frst1 " Kiz frseq T Kel(ie®)izeip- 1, ispax

Kfrz+1 frs+1 Kfrz+1 frst1 T Kel(iee)izei2, ispax2

© Vieweg Verlag und Bearbeiter

Seite 9

Dateiname:
TV_1_03_FEM_Scheibe.mcd
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Freiheitsgrade auf der Diagonalen, die = 0 sind werden mit Feder 10720 besetzt
Ksys 1= |nzk = zeilen(KSyS) zeilen(KSys) =50
K= matrix(nzk, nzk, NNuII)

for izkT 1. nzk

20 . _
Kizk,izk - 10 if Ksysizk,izk_0

&

Addition der Lasten zum Systemlastvektor

Lastsys = |L = matrix(nﬂ(mkn,1,NNu||)
for ilal 1.. zeilen(Lasten)

frg - Lasten”a’1>{2 -1

I'frg K I'frg + Lasten, ,2

+ Lasteni

Lfrg+1 K Lfrg+1 la,3

&

Loesche_Zeile(Vek, zei) := | nz = zeilen(Vek)
ns - spalten(Vek)
Vneu = submatrix(Vek,2,nz,1,ns) if zei=1
if (zei > 1)Xzei <nz)
F1 - submatrix[Vek, 1, (zei- 1),1,ns]
F2 = submatrix[ Vek, (zei + 1),nz,1,ns]
Vneu - stapeln(F1, F2)

Vneu -~ submatrix(Vek,1,nz- 1,1,ns) if zei=nz

Vneu
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Loesche_Spalte(Vek,spa) = | nz = zeilen(Vek)
ns = spalten(Vek)
Vneu = submatrix(Vek,1,nz,2,ns) if spa=1
if (spa>1)xspa<ns)
F1 - submatrix[Vek,1,nz,1,(spa - 1)]
F2 - submatrix[Vek,1,nz, (spa + 1),ns]
Vneu - erweitern(F1, F2)

Vneu = submatrix[Vek,1,nz,1,(ns - 1)] if spa=ns

Vneu

Einfuge_Zeile(Vek , zei) := | nz = zeilen(Vek)

ns = spalten(Vek)

FZ - matrix(1 ,ns, NNuII)

Vneu - stapeln(FZ, Vek) if zei=1

if (zei>1)Xzei<nz + 1)
F1 - submatrix(Vek,1,zei- 1,1,ns)
F2 - submatrix[ Vek, (zei),nz, 1, ns]
FU - stapeln(F1,F2)
Vneu - stapeln(FU, F2)

Vneu - stapeln(Vek,FZ) if zei=nz +1

Vneu

[

Beriicksichtigung der Lagerbedingungen

o 1106
Fest=cC =
e5 0 1g
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Ksys f:= |nz - zeilen(Fest)

for

for

frg_y - wennEéFest

zeilen (Ksys) =50

Ksys = Ksys

ifeT 1..nz
ifes = nz - ife + 1

frg_x - wennEéFest Fest. 2 - 1),06

ifes,2’( ifes , 1

frg_y - Wenneé:eStifes,S’ (FeStifesA)Q)’O[

Ksys - Loesche_Zeile(Ksys . frg_y) if frg_y* 0
Ksys - Loesche_ZeiIe(KSyS,frg_x) if frgxt 0
ifel 1. nz

ifes = nz - ife + 1

frg_x - wennEéFest Fest. 2 - 1),06

ifes,2’( ifes , 1

ifes , 3’ (FeStifes r >Q) 0

Ksys Loesche_Spalte(Ksys,frg_y) if frgyt 0
Ksys - Loesche_SpaIte(KSyS,frg_x) if frgxt 0

Ksys

spalten(KSyS) =50 Ze“en(KSys_f) =47 spalten(KSys_f) =47

Lastgys f:= | nz -~ zeilen(Fest)

Lastsys - Lastsys

for ifel 1. nz

ifes = nz - ife + 1

frg_x - wenneq-‘Festifes 2 (Festifes R R - 1) , 0E

frg_y - wennEéFest Fest. >Q),0:

ifes,3’( ifes , 1 C
Lastgys - Loesche_ZeiIe(Lastsys,frg _y) if frgyt 0

Lastgys - Loesche_ZeiIe(LastSys,frg_x) if frgx*t 0

Lastsys
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Zeilen(LastSyS) ~50 zeilen(Lastsys_f) =47

Lésung des Gleichungssystems Usys fi= Ksys_f_ 1>Lastsys_f

Addition der festgehaltenen Freiheitsgrade:
Usys == [Nz = zeilen(Fest)

Usys_f 7 Usys f

for ifel 1. nz

ifes = ife

fes,2’(FeStifes,1>Q' 1)’06

fes. 3 (FeSties 1°9): 0

Usys f = Einnge_ZeiIe(usys_f,frg_x) if frgxt0

frg_x - wennE’Festi

frg_y - wennE’Festi

usys_f - Einfiige_Zeile(usys f.frg_y) if frg_y* 0

Usys f

Verschiebungen:

Maximale Verschibungskomponente: max(usys) =1.475" 10 3
Verschiebung eines Knotens: Knoten_Nummer := 2
Verschiebung in x-Richtung: u =2695" 104
o o SYSKnoten_Nummer=2-1~ <
Verschiebung in y-Richtung: = 15717 1073

uSySKno’(en_Nummer>s’2
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=]

?hk 0 wsysuk& 19 aBlmax O a?naxe‘u|

AT /U ¢ =

avik g \ Usyslkﬂ 5 ed/max g o

2 2
dr'k = (Uik) + (Vik) dmax = max(dr) deformedgjze := 0.1
i
max((xmax Ymax ))
scale := deformedsjze scale =653.118
d max
+ | . . "

Zﬁlnmik 0 ge<nm (T uikescale O a@max  Umin 0 Eenax(unm) mln(unm) 0

C =7 ¢ _ - e - =

eVnmlk 2 éYnmik + vik>scale . @Vmax Vmin g emaX(Vnm) mm(Vnm ']

Umax = max((umax Xmax ))

Umin = min((umin Xmin ))

Vmax = max((Vmax Ymax ))

Vmin = min((Vmin Ymin ))

max_tot:=max((‘umax| |Vmax‘ ‘Umin| |Vmin‘))

1
Nux el(i,j) = |i_el - trunc?g 9,1
- €6 g

if ielt (ne| +1)

+1 i+10
-10 if %runcr 9——9

e6 g 6 g
if i=(iel-1)%6+4

uanO'D. el 1

Unm otherwise
TOP; o) i- (i_el- 1) 6+1

return -10"2 i [(Em(i_el) =0) + (t(i_el) = 0)]

- 101 2 otherwise
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‘t 1
Nuy el(i,j):= |i_el = truncffe 941
- €6 g

if i_el® (ngl+ 1)

e

Van°pi el 1

Vnmyep,

- 1012 otherwise

Umax = Umax + fak_max>max_tot
Vmax = Vmax + fak_max>max_tot

xfg| = matrix(6>ne| 1, Nux_el)

[

@+10_i+10

10"? if FuncB 1012 1¢

eb6b g 6 g
if i=(el-1)%6+4

otherwise

i_el,i-(i_el-1)%+1

return -10'2 if [(Em(i_el) = 0) + (t(i_el) = 0)]

Umin = Umin - fak_max>max_tot
Vmin = Vmin - fak_max>max_tot

yfe| = matrix(6 Nel, 1 y Nuy_e|)
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Verformte Geometrie

10— ]

[r e =] —— 1
8_ —
6_ —
4 L e i | Ha
2 ;\ .
O_ —

| | |

0 5 10

Elementspannungen

Element: Reihe := 1 Element_in_Reihe := 2
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=

el := nyXReihe - 1) + Element_in_Reihe Nknel := 4

i == (nknel + 2) el - 1) + 1. (nknel + 2)el - 1) + 6

Nuel(i,j) = |ind = trunc®2 2+ 1
e2g
: BO_10
usysé( ) 4 f ﬁruncg—_- =—
éTOpeI,ind 2 1'[ e €2g 2g
Usys( ) otherwise
ToPgind™®
Ug| := matrix(8, 1, Nuel)
[
Elementnummer: el=2
I
10— H
5 B —_
O B —_
| l |
0 5 10
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Knotenverschiebungen

Fel == Kel(el)ug|

®605" 10 [

¢ . -
¢-15717 10" 7

¢ Y
¢7:3777 10 ° -

217567 100 ° . 3

o
o
I
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Spannungen und Dehnungen

1 gy-b 0

B(a,b,x,y) =—— 0 2% - a
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Knotenkrafte
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Mathcad in der Tragwerksplanung
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FEM-Berechnung einer rechteckféormigen Scheibe
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Spannungen und Dehnungen in Elementmitte und in den Eckpunkten

Elementmitte: Xm =0

Ecke links unten:
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