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Ubersicht

* Matrix-Steifigkeits-Methode (Direct-Stiffness-Method)

* Einzel-Element-Betrachtung
e Gesamtsystem-Betrachtung

* Arbeiten mit der Koinzidenz-Matrix
* Beispiel Zugstab mit unterschiedlichen Querschnitten

* Ubungen
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2 Federelemente

2 Ansatze zur
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Direct-Stiffness-Method
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Direct Stiffness Method
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Vorgehen
1. Struktur des Bauteils
______________________ Beispiel
| |
1 2
| e——9 Element 2 : N 5 2A E. A
| Element | @ ® | I I ’ I1I
l 1 2 .
— - .__.____________.__.
e o oo o e e e e e e e o e o EE e e EE e Ee e = ol 1
Modell fiir das Beispiel § 2{1 2
Elementknoten: 1 Ele 1 2,1 Ele 2 2 —1 21
o o o — U, > u2 |, u3
Systemknoten: I II I11
U, U, U,
Quelle:
Skript Prof. Albrecht,
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2. Ermitteln der Elementsteifigkeiten

Element 1 Element 1
Element 2 Element 2
] 2 I 2
1 |« |k I | S 1|k | x 1 2
2 | x| K 1 | k2 |-k k= 9EA/] = k- > | x| & 1 | kia | kA
2 | k2 | k2 L o 2> | k4 | wa
k,=EA/2I=k/4
Quelle:

Skript Prof. Albrecht,

30.01.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner Frankfurt-UAS 1



| Frankruer Koinzidenzmatrix

I UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

3. Kompatibilitat der Verschiebungen an den Knoten herstellen

=> Koinzidenz-Matrix

Modell fiir das Beispiel

Elementknoten: 1 2.1 2 )
Formalismus
o, O 0
Systemknoten: I  Elel II  Ele2 [11 Die Verschiebung der

Element-Knoten wird
durch die Verschiebung
der Systemknoten ersetzt.

Element-Knoten System-Knoten
Element 1: (1,2) auf I I .. . Quelle:
Element 2: (1,2) auf [II IIJ € Koinzidenzmatrix Skript Prof. Albrecht,
Frankfurt-UAS
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4. Aufstellen der System-Steifigkeitsmatrix

Diese Matrix verknlipft die &ufleren Knotenkréfte (hier 3)
mit den Verschiebungen (hier 3). Die Anzahl der Zeilen N,
und Spalten Ny ist gleich; sie entspricht der Anzahl der
Freiheitsgrade (FG) des Systems:

hier 2 Nz=N=3FG (u, u,, u;),

30.01.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

System-Matrix

Knoten I II 1T
FG | qul u2 u3
[ | ul
IT | u2
III | u3
Quelle:

Skript Prof. Albrecht,

Frankfurt-UAS
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5. Platzieren der Elementsteifigkeitsmatrizen

‘Platzieren der Elementsteifigkeitsmatritzen in der Systemsteifigkeitsmatrix entsprechend
der Koinzidenzmatrix

C.. . Kno I I1 [11
1. Positionieren der Matrixelemente von Element 1 ten
| 2 /—— — | FG ul u2 u3
Element 1] 1 kl | kI I ul kl -kl
- RN L2 o e | & ke | k2

L Element 2 s
2. Positionieren der v | o | o I | u3 -k2 k2

Matrixelemente von Element 2

Quelle:
Skript Prof. Albrecht,
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Zusammenbau

1. Positionieren der Matrixelemente von Element 1

Ifﬂf' I II [1I
L] ﬁ_ﬂ_ﬁ FG | ul u2 u3
Element 1] 1 k | k I ul k -k
i e 1 2 I|w| -k | k+tk/4 | -k/4
El ) 1 k/4 k4
e T T [ | w3 X4 | wa

2. Positionieren der Matrixelemente von Element 2

Quelle:
Skript Prof. Albrecht,
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6. Aufstellen des Gleichungssystems

Gleichungssystem

Fy k, -k, 0 u,
Fo, |= —k, k +k, -k, U,
_FK3_ I 0 —k, k, 1 s
F,, ) 4 -4 0y,
Py | = i 4 4+l =1 mit k,=2BA/I=k; k,=EA/2]=k/4
| Fys 0 -1 1 lu;
Quelle:
Skript Prof. Albrecht,
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7. Ermitteln der Randbedingungen

u; = 0-—> Einspannung; Fy, = 0 — keine duflere Kraft; Fi; = F — &ullere Kraft F

Randbedingungen

8. Einsetzen der Randbedingungen und Erzeugen der reduzierten Matrix

30.01.2025

FLager k ---‘:4-_4---0:

0 |[==|-4 5 -1
4 |

] Db -1 1
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Quelle:
Skript Prof. Albrecht,
Frankfurt-UAS
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9. Darstellen der reduzierten Matrix: .9 , p-z------ .
0| £S5 -L||lu,
F| 4l-1 1|u
10. Berechnung der Verschiebungen: 4, = F/K (Verschicbung am Kaoten 2
u; = 5F/k (Verschiebung am Knoten 3)

11. Berechnung der Lagerreaktion:

Auflagerkraft am Knoten 12> [FM] — % [— 4] [2,12] — ]i [— 4] |:F} —
Quelle:

Skript Prof. Albrecht,
Frankfurt-UAS

-----
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12. Berechnung der Spannungen

Element1
., —u, FEF E ] 0 F
| 1 ] Ik, 1 24E | 24 liber
Element 2
. —u2 FESF-F E 4F] F
0, =E g, =E= = = = liber

21 21 k  212EA A
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Skript Prof. Albrecht,
Frankfurt-UAS

Spannungen
FoF
A :ZAE mit u; =0
F |F
4, A
Quelle:
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Ubung 1
LF
Gegeben:
C,=C,=C3=C
cl
Gesucht: | ‘ | ' ‘ Hinweis:
u,, U,, Auflagerreaktion Nur vertikale
Bewegung moglich
c2 c3 (keine Drehung)
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Ubung 2

- 1
Gegeben: !
, A, E ——1 |||
(nur vertikale Bewegung) ]

o 11
Gesucht:
u,, U,, Uz, Auflagerreaktion / ~
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit !
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Hinweis

Diese Folien sind ausschlief8lich fir den internen Gebrauch im Rahmen der
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur
zuganglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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