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3 Flachentragwerke / 3.1 Einfihrung

Finite-Elemente-Methode flr Flachentragwerke

Scheibe
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« Diskretisierung einer Scheibe in Finite Elemente, d.h. Elemente endlicher
Grof3e (z.B. Rechteckelemente mit 1 m Seitenlange).

* Die Elemente sind an den Knotenpunkten miteinander verbunden.
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3 Flachentragwerke / 3.1 Einfihrung

Finite-Elemente-Methode flr Flachentragwerke

Scheibe
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Gleichungssystem

42 Knoten mit je 2 Freiheitsgraden 84 Gleichungen
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3 Flachentragwerke / 3.1 Einfihrung

Finite-Elemente-Methode fur Flachentragwerke

Elementtypen und Freiheitsgrade

Truss element Beam in bending plane stress element

Plate element 3D-continuum element Shell element
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3 Flachentragwerke / 3.1 Einfihrung

Finite-Elemente-Methode flr Flachentragwerke

Rand- und Ubergangsbedingungen

Kompatibilitatsbedingungen an den
Randern und den Grenzlinien
Static boundary condition benachbarter Elemente

/\rrrmrrm

Bedingung FEM
' v Yy ' v Yy
E 1. Kompabilitat der erfallt
- Verschiebungen
- / zwischen den
- Knotenpunkten
- Static and geometric
" transition conditions

2. Kompatibilitat der

Geometric Boundary Spannungen an den nicht erfllt
condtions Elementrandern
(Gleichgewichts-
bedingungen)
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3 Flachentragwerke / 3.1 Einfihrung

Finite-Elemente-Methode flr Flachentragwerke

Rand- und Ubergangsbedingungen

Beispiel: Bedingungen an der Grenzlinie zweier benachbarter Elemente

Oy =—pl/t
T, =0
Xy A Yyvy I VY Yyvy
Oy =0
=—p/t Tyy =0

7 v

Compatible displacements

YYYYYYYYY VKV

Jumps in the stresses

Verschiebungen

An der gemeinsamen
Grenzlinie haben beide
Elemente dieselben
Verschiebungen (sie
verlaufen linear zwischen
den Knotenpunkten)

Spannungen

Das obere und das untere
Element haben an der
Grenzline unterschiedliche
Spanungen oy, O, T, .

Verletzung der
=)  Gleichgewichts-
bedingungen !
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3 Flachentragwerke / 3.1 Einfihrung

Finite-Elemente-Methode fur Flachentragwerke

Eigenschaften der Finite-Element-Methode mit Verschiebungsanséatzen

The equilibrium between element stresses and
external loads are not fulfilled exactly!

I

— > L/
e \A/
2 Stress jumps !

Restraint conditions are fulfilled exactly!

* VerschiebungsgrofZen stimmen an den Grenzen benachbarter Elemente tberein.

« Die Gleichgewichtsbedingungen fur die Kraftgréf3en bzw. Spannungen werden an den
Grenzlinien benachbarter Elemente nicht erflllt. Es tritt ein in der exakten Losung und
damit in Wirklichkeit nicht vorhandener Spannungs- bzw. Schnittgrél3ensprung auf.

« Die Auflagerbedingungen werden an gelagerten Randern erfillt.

An freien Randern wird das Gleichgewicht zwischen Randlasten und Schnittgréf3en nicht
erfillt.
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Eindimensionales Beispiel

Fachwerkelement mit veranderlichem Querschnitt

AZ I
| A, i Fachwerkelement
| X,u I
i i Querschnittsflache:
' X
b 4 'b A=A1-I—z-(A2—A1)
| A/
_ﬂl _& Knotenverschiebungen
_El _E Knotenkrafte
N N
S o - Normalkraft
Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 8
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Analytische Losung

Herleitung:
¥ X

‘ A:Al_l_z'(AZ_Al)

b 4 b

A A AT A
Normalspannung o,: o,= N = N

: A AAXIL-(AL-A))
C, N-/

Dehnung g,: €=

" E  E-A;(+x-E-(A,-A))

Verschiebung u:

X X N-/
u=Jfe, dx+u =J dx +u,
0 o E-(Apt4x-(A,-A)))
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Analytische L6sung

Zahlenbeispiel:

System

A; =500 cm? -

A, =100 cm? - >I

E =1000 kN/Cm2 10

F =100 kN

[cm]

Verschiebungen: K 200 K

_ N 0-A+X(A-A,) .y 100500 500-500+ x-(100-500) 0

CE(A,-A,) 0-A, ' 1000-(100-500) 500-500

u=-0.125- In(l— 0.0016 - X) mit u [cm], x [cm]

Spannungen:
- N-/ B 100-500 . 100 _

© Apl+x-(A-A)) 500-500+x-(100-500)  [XT500-0.8:X " o jesom

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 10
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Analytische L6sung

Zahlenbeispiel:

System

A, =500 cm?

A, =100 cm?

E = 1000 kN/cm?

F =100 kN

Verschiebungen: Spannungen:

u=-0.125-In(1-0.0016-X) ©,= 0 mit X [em], u [em]

B : * 500-0.8-x und o, [kN/cm?]

x [ecm] 0 100 200 250 300 400 500
u [cm] 0 0.022 0.048 0.064 0.082 0.128 0.201

o, [kN/cm?] 0.200 0.238 0.294 0.333 0.385 0.556 1.000
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Analytische L6sung

Zahlenbeispiel:

System A, =500 cm?
A, =100 cm?
E = 1000 kN/cm?
. o0 i F =100 kN
K

Verschiebungen

1T o[kN/cm?]
Spannungen 05T
X

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Analytische Losung

Steifigkeitsmatrix:

Verschiebungen:

Verschiebung u, am Ende des Stabes x =¢:

u,= U(le) =L)' In [&J+ U, -

u: U; E(A,-A, A,

E(AZ_Al)

N= +(Up —uy)
- —£2 Gleichgewichtsbedingungen: C-In(A,1A))
\ N E(A,-A,) E(A-A,)

- F:—N:— . — =N\= (U, — U

- ' rin(a, A U2 7 tIn(A,1A)) (Uz )
Matrizen-

schreibweise:

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 13
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Analytische L6sung

Stiffness matrix:

A Verschiebungen im Stabelement
A1 
L B In K'A1+X(A2_A1)

l-A

] u= (uy—u,)+u,
AZ
/ In(j
1

- - Spannungen im Stabelement
N (A (A=A In(ALIA) 2
o - 1 atl 2 I A

Steifigkeitsmatrix

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 14
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel

. FE-LOsung — lineare Ansatzfunktion

Steifigkeitsmatrix:

Oy

Verschiebungen:

Annahme eines
linearen Verlaufs
zwischen den Knoten.

Deh e Ut (uy—u,)

ehnungen: =—=—-\U,— U,
dx ¢

Spannungen: —E - E ( )
Ox= °8x_?' U,— U,

Die Erfiullung der Gleichgewichsbedingungen (z.B. F =0,-A,F,=0,-A, ) ist hier

nicht moglich.

Statt dessen wird das Arbeitsprinzip (Prinzip der virtuellen Verschiebungen) erfllt.

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 15
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — lineare Ansatzfunktion

Steifigkeitsmatrix:
Virtuelle Verschiebungen:

/ linearer Verlauf wie bei den realen Verschiebungen
T ; TSI (T
u, u, =U1 / 2— U1
z Virtuelle Dehnungen: gxzd_u:}.(az_al)
X
Prinzip der virtuellen Verschiebungen: \af \A/
g M Wi=Wa
_[A 'GX'SX dX

W, = interne virtuelle Arbeit

— E(Aﬁ%(AZ_Al)j : %‘(Uz—ul) % (u2 Ul) dx W, = externe virtuelle Arbeit
X° E 1 _ A +A, E _
= | AL X+ — (A=A = (uy—uy)-=-(T,-Ty) ‘f) =1 2. = (u,-uy)- (U, 1)
A 7 ! 2 !
Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 16
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — lineare Ansatzfunktion

Steifigkeitsmatrix:

A1  Prinzip der virtuellen Verschiebungen: Wi= Wi,

—_— - — - —— | A1+A2.E

| Wi = B Z°(u2_u1)'(_U1+U2)

= 4

Steifigkeitsmatrix:

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 17
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-N&herung und exakte Losung

Dehnungen
¢ konstant
|\ | g du
dx
£ c konstant Spannungen
Gx:z'(uz_ul) I\ |\ oTEe

FEM

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-N&herung und exakte Losung

Steifigkeitsmatrix:

A ] Exakte Losung

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 19
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — lineare Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel:

Diskretisierung des Stabes in zwei Elemente

A: Steifigkeitsbeziehung:
A1 
. :
—_ E (AFA,) | 1 -
¢ (2 [-1 1 2 mit Uy =0
U _ Verschiebungen: E ( 1+A —F
! 2
1000 500+100 u,=100
500 100
U,=——=0.167[cm]
Elementspannungen: 600
A, =500 cm? A, =100 cm?

E = 1000 kN/cm?2

F =100 kN

)=1299.(0+0.167)=0.333 [kNicm 2]

GX:?(— U+ U,

Finite Elemente in der Baustatik
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — lineare Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel: Diskretisierung des Stabes in zwei Elemente

Elementsteifigkeitsmatrizen

flement 1:  E.(AtA,) u,-F, 1000 500:300
¢ 2 250
1600-u,=F,"
_— .
U Uz Us Element 2: E(ALA?)) 1 1 . Uy _ F
— — — / 2 -1 1 u3 F?EZ)
1 2 3 - :

Querschnittsflache bei x = 250 [cm]:

1000_300+1oo.' 1

250 2 -1

A=A+ %’(AZ_Al)

~500+222.(100-500)=300 [cm?]
500

~1] [u,
1] |ug

I
1
w N
—~ —_—~
N N
~— ~—

Steifigkeitsmatrix

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle
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21
01/23



3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — lineare Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel: Diskretisierung des Stabes in zwei Elemente

Steifigkeitsmatrix 1600 - u, = I:2(1)
Element 1:
1 1] [u )
Element 2: 800- { } ' { 2} - {FZ(Z)}
- -1 1] |ug F,
Globale 1600+800 -800 Uz | 0
Uz Uz Us Steifigkeitsmatrix —800 800 | | us, 100
1 5 3 Losung des Gleichungssystems: 32 z 8222 {gm}
E E Spannungen in den Elementen 1 und 2:
0= (U,-u,) oy= 7 (Ug—u,) o, = 0.250 [kN/cm?] o, = 0.500 [kN/cm?]

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 22
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung und exakte LOosung

Zahlenbeispiel:

FEM-Naherung
mit einem und mit zwei

- Aufcm] 02Au[cml
Elementen mit linearer 024 Wi 2 1 Exact solution /
Ansatzfunktion . FEsolution 7
T /.j
X X
- T T T T T > 00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Displacements
A o [kN/cm?] Ao [kN/cm?]
1,0 1 X / 1,0 " X 7,
/
& #
05 A ) 05 A
fe— /' V
X X
0,0 T T T T | 0,0 T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Element stresses
a) 1 element b) 2 elements

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 23
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung und exakte LOosung

_ _ A o [kN/cm?]
Verbesserung der Genauigkeit 101 /
. 05 | /
 Vergr6Rerung der Anzahl der Elemente
X
« Erh6hung des Polynomgrades der Ansatzfunktion
Lineare Ansatzfunktion Ansatzfunktionen mit Polynomen zweiten,
der Verschiebung dritten, vierten Grades...u.s.w.
Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 24
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Querschnitt A:%(l—r)A1+%(l+r)A3

1 1/,
u= |-Gr)——\1 u
+ (1—r2) u,
1 1 .
+ | =(1+r)——=\1-r u
(-3 (),
i Fo Fa_ du du dr
. = Dehnung € = = :
' ? : dx dr dx
1 4 1
Koordinate r r=27X—1 8=Z(—l-l—ZF)-Ul—zr-UZ—I-Z(l—I-ZF)-UB
Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 25
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Dehnungen

£ = %(—1+ 2r)-u, —%r U, +%(1+2r)-u3

Spannungen O = E - &

N
L E 4E E
e r o1 0=—(=1+2r)-u———r-U,+ —(12r)-u,
1 X o 3 14 14 14
T s o
F_;E %} - " Spannungen an den Knotenpunkten
0,=E-( -y + Ug) /|

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 26
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Prinzip der virtuellen Verschiebungen

Virtuelle Verschiebungen

U= [%(1—r)—%(1— rz)]_
+ (1— I’Z)-LTz

+ E(l+ r)—%(l— rz)]ﬁ3

Virtuelle Dehnungen

-
|

E=%(—1+2r)-ﬁl—%r-U2+%(1+2r)-UB

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 27
Finite Elemente in der Baustatik 01/23



3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Prinzip der virtuellen Verschiebungen

W,

-Ul—%r-ﬁz +2(1+2r)-u3}

r=-1 r r=1
X S
I S e _— -E(—l+2r)-ul—4;r-u2+§(1+2r)-u3}
Fl‘ L? Fs;
-(Aﬁ%(A?,—Al)j dx

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 28
Finite Elemente in der Baustatik 01/23



3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Durchfliihrung der Integration

mit a =

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 29
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Elementsteifigkeitsmatrix

/

/

/

/

y
ArA

/

/1

/

/

/

\ \

N I~

|

I~

r=-1 r

1 X 2HE :

A o '
F1 F>

_AsA
o=
Al

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 30
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel: Diskretisierung des Stabes in ein Element

1 2*';”
1 2
Al =500 [cm?],
A3 =100 [cm?],
E =1000 [kN/cm?],
F =100 [kN]
¢ =500cm

02:E( -Ul

05=E-(

Steifigkeitsbeziehung:

EAl. §+§a —§—2(X, . u2 B 0

/ 8 7 11 u, | |F mit u,=0
L 3 3 6
Verschiebung:

1000-{3'200 —1.067Hu2}{ o} u, =0.065 [cm]
-1.067 0.867 100]  y,=0.196 [cm]

u3
Elementspannung:

uy) /1= 1000 - ( 4-0.065 - 0.196 )/ 500 = 0.128 [kN/cm?]
u,) /1= 1000 - 0.196 / 500 = 0.392 [KN/cm?]

U, - 4-u, + 3-uy) /| = 1000 - (-4-0.065 + 3-0.196)/ 500 = 0.656 [KN/cm?]

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 31
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel: Diskretisierung des Stabes in zwei Elemente

Element 1:

A, =500 [cm?], A; =300 [cm?],
E = 1000 [kN/cm?3], €= 250 [cm]

Steifigkeitsmatrix

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 32
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3 Plate and shell structures / 3.2 Aproximation of the finite element method

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel: Diskretisierung des Stabes in zwei Elemente

Element 2:
7
—+
3
EA, | _8_
/ 3
1
—+
Ui VP Us Usg Us 3
2 3
' L0 2.000

A, =500 [cm?], A; =300 [cm?],

E = 1000 [kN/cm?], €= 250 [cm] 0.222

*
2
2
—a
3
*
6

12001 -2.222 3.556

8 2 1 a
- — — _+_ — (2)_
3 3 36 |[u]lR
16,8, 28 2| |u,|=|E?
3 3 3 )
8 7 11 ||Us] |Fs
_% 20 Li7g S

3 3 6
~2.222 0222 1[u,] [FR®
~1.333|-|u, |=|F,?
~1.333 1111 | |u;| |R?

Steifigkeitsmatrix

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel: Diskretisierung des Stabes in zwei Elemente

Globale Steifigkeitsmatrix

[ 8533 3733 0 0 |fu,|] [ O]
-3733 5600 -2667 267 Us | 0
0 —-2667 4267 -1600||u,| | O
0 267 -1600 1333 | |us| [100
Uy U, Us Ui Us L6sung des Gleichungssystems:

u, =0.028 [cm] u;=0.064 [cm]
u,=0.115[cm]  uz=0.200 [cm]

Elementspannungen:
Element 1: 01 = 0.191 [kN/cm?] o, = 0.255 [kN/cm?] o 3= 0.319 [kN/cm?]

Element 2: o, =0.273 [KN/cm?] o, = 0.545 [KN/cm?] 0 ; = 0.818 [kN/cm?]

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 34
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel:

FEM-Naherung
mit einem und mit zwei

) A u[cm] ‘ u [cm]
EIemenFen mlt o2 o2 Exact solution
quadraUSCher y FE-solution
. 0,1 S 0,1 -
Ansatzfunktion
0,0 T T T T T X> 0,0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Displacements

_A o, [kN/cm?] _Acx [kN/ecm?]

1,0 / 1,0 /
y
05 - 05
e /
0,0 . . . . | T 0,0 . : . . |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Element stresses
a) 1 element b) 2 elements
Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 35
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Zahlenbeispiel:

FEM-Naherung mit 4 - 32 Elementen mit linearen und quadratischen Ansatzfunktionen

u [em] u [cm] Ao [kN/cm?] o, [kN/cm?]
02 . 1,04 * 1,0 X
Exact solution Z g
FE solution
01 01
0,5
X X
0,0 # . " . . —> 00 # i ; . ' >
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
4 elements - linear 4 elements - quadratic . :
: 16 elements - linear 32 elements - linear
Displacements
A o [kN/cm? Ao [kN/cm?
A 5 [kN/cm?] o, [kN/cm?] 1,0 y lell/ o] / 1,0 A o [KN/em’]
1,0 { X 1,0 { % ;
/
A
05 - V ; 0,5 0,5 -
|‘ X X X
0,0 . . : . > 0,0 4 . . . . 1= 5 0,0 T T T T —> 0,0 T r T T —>
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
4 elements - linear 8 elements - linear 4 elements - quadratic 8 elements - quadratic
Element stresses
Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle 36

Finite Elemente in der Baustatik 01/23



3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: Stab mit linear veranderlicher Querschnittsflache

Anpassung der Elementgrdof3e an den Spannungsgradienten

_A o, [kN/cm?] _AGX [kN/cm?]

1,0 1,0 p
7] Exact solution '
= FE solution
0,5 4 05 -
X X
0,0 T T T 0,0 T T T T =
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
4 elements - linear 8 elements - linear
Element stresses
A 2 A 2
15 ) c, [kN/cm?] 10 3O« [kN/cm?]
0,5 - 0,5 -
X X
0,0 T T T T T > 0,0 T T T T T >
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
4 elements - linear 8 elements - linear
Nodal stresses
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Eigenschaften der FEM-N&herungslosung

Die FEM-LGsung nahert die exakte Losung an. Ihre Genauigkeit wird durch eine
VergroRerung der Elementanzahl bzw. eine Verringerung der Elementgrolie
erhoht.

Bei Finiten Elementen, die ausschliel3lich auf Verschiebungsanséatzen beruhen,
sind die angenaherten Knotenverschiebungen im Mittel zu klein, d. h. das System
verhalt sich aufgrund des Naherungsansatzes zu ,steif".

Elemente mit hbheren Ansatzfunktionen besitzen eine hohere Genauigkeit als
Elemente mit niedrigeren Ansatzfunktionen.

Die FEM-N&herung ist bei gleichmaliger Elementgroé3e im Bereich geringerer
Spannungsgradienten besser als im Bereich héherer Spannungsgradienten.

Die Elementspannungen sind in Elementmitte deutlich genauer als am
Elementrand.

Der Spannungssprung zwischen zwei Elementen ist ein Mal3 flr die Genauigkeit
an der betreffenden Stelle.

Knotenspannungen besitzen eine hohere Genauigkeit als Elementspannungen.
Dies gilt jedoch nicht an den Randern des Systems. Am Rand sind die
Knotenspannungen deutlich ungenauer als in den Ubrigen Bereichen.
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung und exakte Losung

Steifigkeitsmatrix

A ] Exakte Losung
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3 Flachentragwerke / 3.2 Naherungscharakter der Finite-Element-Methode

Beispiel: FE-LOsung — quadratische Ansatzfunktion

Steifigkeitsmatrix:

/
/
/
/
y
A
/
/
/
Y
Y
N N
N [~
\
N
r=-1 r
1 X 2“E ’
1 U o U2
F1 F,

\

A3_A1

1

mit o=
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