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Aufgabe 1 (Seite 1 von 4)
a)

Das nebenstehende Fachwerk soll mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM) ausgelegt
werden. Dazu miissen in einer Eingabedatei
verschiedene Eingabegrofen festgelegt werden.

Bestimmen Sie die Konnektivitatsliste der
mit romischen Zahlen nummerierten Elemente

basierend auf den gegebenen Knotennummern.
(1,0 Punkte)

Elementnummer | globale Knotennummer

I
IT
I1I
IV

Die Liste aller globalen Freiheitsgrade sei wie folgt geordnet: u = [uy,u,, u3, uj,..]".
Bestimmen Sie die Liste freeDofs, welche die Freiheitsgradnummern der Neumann-
Freiheitsgrade beinhaltet. Geben Sie die dazu korrespondierenden Krifte f,. an.

(1,0 Punkte)

freeDoFs = | ]

fore = | ]

Fiir das oben abgebildete Fachwerk erfolgt die Diskretisierung anhand von einem Element
pro Stab. Geben Sie die Dimension der Element-Steifigkeitsmatrizen K® der Elemente an.
(0,5 Punkte)

Anzahl Zeilen: Anzahl Spalten:
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b)

Es soll nun mittels der FEM ein Stab (Elastizitdtsmodul E, Querschnittsfliche A)
bestehend aus drei Elementen berechnet werden. Der Stab ist am Knoten 1 wie dargestellt
gelagert. An Knoten 4 wird die Verschiebung us = u aufgeprigt. Der Stab wird durch

eine konstante volumenbezogene Last f; belastet. Die Diskretisierung erfolgt mit linearen
Ansatzfunktionen. Fiir die Gauk-Quadratur wird ein Gaufspunkt pro Element verwendet.
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Die Elementvektoren der Volumenkrafte der drei Elemente sind bestimmt worden zu

e=1 _ 1 1 e= 1 1 e= 1 1
fvolIZEAlfO [1:|7 fvolII:ZAlfO [1j|7 fvollllzaAlfO |:1:|
Assemblieren Sie diese zum globalen Vektor der Volumenkriéfte f,. Beachten Sie die durch
die Skizze vorgegebene Konnektivitét. (1,0 Punkte)
fVol =

Bestimmen Sie die Element-Steifigkeitsmatrix K= von Element III. (1,5 Punkte)

Ke:IH —
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c)

Fir das nebenstehende reduzierte Fachwerk
bestehend aus drei Stdben (Elastizitdtsmodul E,
Querschnittsflache A) ist die Liste aller globalen Frei-
heitsgrade wie folgt geordnet: u = [u}, u, u2, ug, ...]",
sodass drltDofs = [3,4,6] und freeDofs = [1,2,5].
Die globale Steifigkeitsmatrix K und die Verschie-
bungen up wurden bereits mit a = V2 /4 bestimmt
zZu
[ a4 —a 0 0 —a al
—a 1l4+a 0 -1 a —a
EA| 0 0 1 0 -1 0
[ 0 -1 0 1 0 0
—a a —1 0 14+a —a
a —a 0 0 —a a

Vorname:

Nachname:

Matr.-Nr.:

Extrahieren Sie die Matrizen Kpr und Kpp aus der Steifigkeitsmatrix K. (1,0 Punkte)

Geben Sie die Gleichung zur Bestimmung der unbekannten Reaktionskréifte f,, p an.
Bestimmen Sie zusétzlich darin enthaltene unbekannten Groéfsen anhand des oben
abgebildeten Systems. Das Ergebnis muss nicht berechnet werden. (0,5 Punkte)

fsur D —

Geben Sie eine Moglichkeit zur Verifizierung des obigen Ergebnisses der

Reaktionskrafte fy,, p fiir das gegebene System an.

(0,5 Punkte)
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d)

Es soll nun in einem der FEM nachgeschalteten RRERRS 1 Xur=0
Schritt fiir den nebenstehenden Stab die g

aufgenommene interne elastische Energie

1 hz)]”
/ _EA[du (ﬂf)} dz l I
Be 2 dSL’ E A,Q
bestimmt werden. Die Diskretisierung des Stabes

erfolgt mit einem Element. Die Verschiebungen 9
u; = 0 und us = @ sind bereits bekannt.

Tel

~ JTh _ E
Hint ~ Hint -

e=1

Xuy=u

Geben Sie die Koordinatentransformation x”(£) auf das Masterelement fiir das oben
abgebildete System unter der Verwendung von linearen Ansatzfunktionen an. Geben Sie
zudem die inverse Funktion £"(x) an. (1,0 Punkte)

() = ¢(x) =

Geben Sie die Interpolationsfunktion des Verschiebungsfeldes u”(£) auf dem Master-
element fiir das oben abgebildete System unter der Verwendung von linearen Ansatz-
funktionen an. Geben Sie zudem die Ableitung des Verschiebungsfeldes u/(¢) bzgl. = an.

(1,0 Punkte)

w(e) = N

Transformieren Sie das Integral der internen elastischen Energie auf das Masterelement
und wenden Sie die Gaufs-Quadratur an. Eine allgemeine Formel ist ausreichend. Das
Ergebnis muss nicht berechnet werden. (1,0 Punkte)

[ 35a [ e
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a)

Das dargestellte rheologische Modell mit den Elastizitdtsmoduli £y und Ej, den Damp-
fungskonstanten 73 und 7; und der Flielgrenze o, wird im Folgenden betrachtet.
Die den jeweiligen Teilkdrpern zugehorigen Spannungen und Dehnungen o, und e,
mit @ = {1,2,3,4,5} sind der Skizze zu entnehmen.

09, E9 01,¢1 04,&4
0,¢€ 4/_/\/\/;/\’ Ey 7:c
1
+—O0— Oy —O—»

|_| 3 |—| 15
1 I—I I—I 11

03,3 0s5,€5

Geben Sie zunéchst die Spannung o4 und Dehnung ¢4 in der rechten Feder in Abhéngigkeit
der Grofsen o1, 03,05 und ¢, £3 an. (1,5 Punkte)

0-4(0-17 03, 0-5) =

€4<87 83) =

Gesucht ist nun eine konstitutive Gleichung fiir die Gesamtspannung o. Stellen Sie je eine
Gleichung fiir o anhand der Schaltung der Elemente 1,2, 3 (1) sowie anhand der Schaltung
der Elemente 4,5 (I7) in Abhéngigkeit der Grofen e, €,e1,€1,e4,€4 auf. (2,0 Punkte)

Das oben dargestellte rheologische Modell lédsst sich auf den Bingham-Hooke-Kérper
durch die Festlegung von zwei Materialparametern reduzieren. Nennen Sie diese beiden
Materialparameter und geben Sie jeweils einen Wert an. (1,0 Punkte)
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b)

Die Gleichungen zur Losung eines Bingham-Hooke- c A
Korpers seien als

oc=Fe fir o<oy o

o+ne/E=né+o, fir o>o

mit als bekannt vorausgesetzten Materialparame-
tern gegeben. Das System sei mit einer zum Zeit-

punkt ¢ = t* sprunghaft ansteigenden Dehnung &(¢) 0 > ;
mit g = 20,/ E wie dargestellt belastet. t T

Berechnen Sie fiir diesen Belastungszustand die Losungen o(t) in den Bereichen
0 <t<t'und t* <t <T. Konstanten aus Anfangsbedingungen miissen nicht bestimmt
werden. Geben Sie im nachfolgenden Késtchen alle wichtigen Zwischenschritte an.

(2,5 Punkte)

Der Bingham-Hooke-Korper léasst sich auf den Prandtl-Korper durch Festlegung eines
Materialparameters reduzieren. Nennen Sie diesen Materialparameter und geben Sie
dessen Wert an. (0,5 Punkte)
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c)

Im Rahmen eines Belastungstests wurde der Dehnungsverlauf e(¢) fiir ein anderes

Material, welches durch den Prandtl-Korper beschrieben werden kann, mithilfe eines
Dehnungsmessstreifens wie folgt gemessen:

0.20+ _

0.151

0.101

0.051

0.001

Dehnungen ¢

~- 0.051

= 0.10;

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeittins
Die zugehorige Spannungs-Dehnungs-Kurve, die wihrend des Tests aufgezeichnet wurde,
ist im Folgenden dargestellt. Die Kurve wurde allerdings nicht bis zum Ende des Versuchs

aufgezeichet. Vervollstdandigen Sie die Spannungs-Dehnungs-Kurve bis zum Ende des Tests
anhand der gegebenen Dehnungskurve. (1,5 Punkte)
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Geben Sie den Elastizitdtsmodul £ und die Fliefsgrenze o, des Materials an. (1,0 Punkte)
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a)

Fiir einen ebenen Spannungszustand eines linear elastischen Materials ist die folgende
Airysche Spannungsfunktion gegeben

F201$5y+02$3y3.

Berechnen Sie die Spannungen o,,,0,, und o,, ohne die Konstanten C; und C5 zu
spezifizieren. (1,5 Punkte)

Priifen Sie, ob dem Spannungszustand eindeutig ein Verschiebungsfeld zugeordnet werden
kann. Geben Sie das entsprechende Kriterium an und bestimmen Sie ggf. das notige
Verhéltnis der Konstanten C/Cs. (1,5 Punkte)
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b)

Die nebenstehend skizzierte Scheibe der Di-
cke t ist auf der linken Seite eingespannt und
wird wie dargestellt durch Traktionen 7y auf
Rand I und oy auf Rand II belastet. Die
Kraft F' wirkt auf Rand Il und greift unter
dem Winkel o an. Es liegt ein ebener Span-
nungszustand vor.

Geben Sie sdmtliche Spannungs-Randbedin- B

gungen des Systems fiir die Rander 7, Il und >/'F s
III an. Nennen Sie dazu auch die Definiti-

onsbereiche fiir x und y der jeweiligen Span- ol

nungskomponenten. [

(3,0 Punkte)

V17T 1
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c)

Fiir ein anderes nicht niaher spezifiziertes System sei die Schubspannung
&
o3 =—C4 :c§ Y

berechnet worden. Es gelten aulerdem die Spannungsrandbedingungen

h
o3(r1, 13 =h) =0, /013(%:0,563)501373:3,
0

wobei b konstant ist.

Bestimmen Sie die Konstanten C und Cs. (2,0 Punkte)
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d)

Fiir ein isotropes und linear-elastisches Material (Lamé Parameter A\ und p) wurde ein
Verzerrungstensor mit der Koeffizientendarstellung

20a xo 1y 5bx%+3az1x2 0
€le,,, = 5bai+3ax o 6ba? 0
0 0 0

bestimmt.

Priifen Sie, fiir welche Beziehung zwischen den Konstanten a und b sich aus dem gege-

benen Verzerrungszustand eindeutig ein zugehoriges Verschiebungsfeld bestimmen lésst.
(1,0 Punkte)

Geben Sie den zugehorigen Spannungszustand in Koeffizientendarstellung fiir den Punkt
x1 =1 und 2 =1 an. (1,0 Punkte)




