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Definition

Unter einem
Tragerrost ist
ein ebenes

Stabtragwerk — 9
X
zZu verste- q)/l\ ,
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hen, das nur
senkrecht zu
seiner Ebene
belastet wird. Die Tragwirkung beruht auf einachsiger
Biegung und Torsion. Dadurch entfallen mit uy, uy
und ¢, drei der sechs Freiheitsgrade.

Allgemeine Grundlagen
Durch Einfiihrung lokal begrenzter Ansatzfunktionen
entsteht aus dem Prinzip der virtuellen Verriickung
(PVV) ein Verfahren der finiten Elemente. Die Ansatz-
funktionen approximieren die in den Energieintegralen
auftretenden unbekannten VerschiebungsgroBen.
Das PVV, ohne Beriicksichtigung der Temperaturver-
zerrung, lautet:
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Fiir ein schubweiches Stabkontinuum, bei dem die
VerzerrungsgroBen nur erste Verschiebungsableitungen
enthalten, muB ein zul3ssiger Verschiebungszustand
dann stetig in den Funktionswerten (C-stetig) sein.
Shear-Locking
Das Tragerrost-Element wurde hier als schubweiches
2- und 3-Knoten-Element programmiert und deren
Brauchbarkeit an einfachen Beispielen getestet. Wie
man am unten aufgefiihrten Beispiel sieht, erweist sich
die Finite-Element-Ndherung des 2-Knoten-Elementes
als sehr schlecht.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB Schubenergie
aktiviert wird, obwohl keine Querkraft in der exakten
Losung auftritt. D.h. bei reiner Biegung tritt bei der
FE-Naherung ein Schubwinkel «, # 0 auf.
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dus ist konstant bzgl. x und ¢, ist linear in x
:>:z: 7. # konstant falls ¢, # konstant
Fir das Element mit linearen Ansatzfunktionen kann
der Zustand <, = konstant nicht dargestellt werden,
falls ¢, nicht konstant ist. Dieses Phanomen wird in

der Literatur als “Locking" bezeichnet.
Selektive/ reduzierte Integration

Unter selektiver, reduzierter Integration ist zu verste-
hen, daB Teile der Steifigkeitsmatrix K exakt, andere
jedoch unterintegriert werden. Bei der Unterintegration
wird die erforderliche Anzahl der Stiitzpunkte &; fiir die
numerische Integration um einen Stiitzpunkt reduziert.
Mit der selektiven, reduzierten Integration kann die Kon-
vergenzrate beschleunigt werden.

Numerisches Beispiel
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Als Beispiel dient ein
abgewinkelter Kragarm
mit einer Einzellast am
freien Ende. Hier tre-
ten alle fiir das Trager-
rostelement relevanten
GroBen (Q, M, Mr)

auf.
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Numerische Ergebnisse:
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[+ 2Kn = 2Knred - 3Kn -+ 3Knred]

Das 2Kn-Element liefert selbst bei zehn Elementen
noch kein brauchbares Ergebnis. Der Fehler liegt noch
iber inakzeptablen zehn Prozent. Das 2Knred- und
3Kn-Element konvergieren dagegen gut und liefern
bereits bei einer Diskretisierung mit drei Elementen
Ergebnisse, deren Fehler unter einem Prozent liegen.
Das 3Knred-Element liefert bereits bei nur einem
Element die exakte Losung.




