Fassung
Mai 2016

Tutorial

Weggrof3enverfahren

RFEM 5/ RSTAB 8

Alle Rechte, auch das der Ubersetzung, vorbehalten.

Ohne ausdriickliche Genehmigung der DLUBAL SOFTWARE GMBH ist

es nicht gestattet, diese Programmbeschreibung oder Teile daraus

auf jedwede Art zu vervielfaltigen.

Dlubal

© Dlubal Software GmbH 2016
Am Zellweg 2

D-93464 Tiefenbach
Deutschland

Tel.: +49 9673 9203-0
Fax: +49 9673 9203-51
E-mail: info@dlubal.com
Web: www.dlubal.de



N N/~
Inhalt Seite
Einfilhrung ... ... ... .. 2
Eingabe ... ... ... . 3

2.1 Anlegen eines neuen Projektes ................ .. ... . 3
2.2 Knotenerzeugen ..... ... ... i 4
23 Material festlegen ...... ... .. 4
24 Querschnitteanlegen ........ ... ... 5
2.5 Stdbe anschlieBen ... ... ... .. 5
26 Lager . 6
2.7 Lastfall . ... .o 7
2.8 Lasten ..o 8
29 Berechnung und Ergebnisse....................... ... 9
. Handrechnung ......... ... ... ... ... ... 10
3.1 WeggréBenmethode ........ ... . . 10
3.2 Aufgabenstellung .......... ... o 10
33 System mit Freiheitsgraden ......... ... ... .. 11
34 Inzidenztabelle mit Stabwerten ....... ... ... 11
35 Globale Knotenverschiebungen ................ ... ... 12
3.6 Stabendschnittkrafte ........... ... 14

Matrizen ... 15
Literatur ....... ... ... .. 17

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

[ 1]
1



i

1 Einfiihrung

Das folgende Ubungsbeispiel zeigt verschiedene Funktionen von RFEM und RSTAB. In Bild und Text
wird nur auf RFEM verwiesen, gleiche Vorgehensweise gilt auch fiir RSTAB. Wie in jeder Software
gibt es auch in RFEM mehrere Wege, die zum Ziel fihren. Je nach Situation und personlicher
Vorliebe kann einmal der eine und einmal der andere Weg sinnvoll sein. Dieses Ubungsbeispiel
dient der Ermutigung, selbststandig die Moglichkeiten von RFEM zu erkunden.

Eine Besonderheit der Tutorials sind die Vergleichsrechnungen, die zum Vertiefen und Uben des
Hochschulstoffes gedacht sind. In dem folgenden Beispiel wird ein System in RFEM eingegeben
und berechnet. Die dort ermittelten Werte werden mit dem des WeggréBenverfahrens verglichen.
Das Weggrof3enverfahren dient dem grundlegenden Verstandnis fiir die Finite-Elemente-Methode
auf welchem das Programm RFEM basiert.

Wahrend des Studiums werden unterschiedliche Systeme mit meist fiktiven Steifigkeiten berech-
net. Der Schwerpunkt liegt in der Modellierung des Systems in RFEM und Auswertung der Rech-
nung.

Die Eingabe des Beispiels wird erleichtert, wenn zwei Bildschirme genutzt werden. Die Beschrei-
bung kann ausgedruckt werden, um den standigen Wechsel zwischen PDF-Anzeige und der Pro-
grammoberflache zu vermeiden.

Das statische System ist in Bild 1.1 dargestellt
24.0
<

Gegeben:
Stab 1 - E = 2300 kN/cn?®
130.0
I;=2500 cm*
A=14.10 cn?
2
¢ Stab23:  E=2300kN/car
Iy = 2000 cnt*
i
A =1241 cnd
& o =38.94°
L

= OB 00 =

ﬁld 1.1: Statisches System
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2 Eingabe

Dlubal

2 Eingabe

2.1 Anlegen eines neuen Projektes

Dieses Fenster 6ffnet sich automatisch bei dem Starten des Programmes RFEM. Zundchst wird der
Modellname "Stabtragwerk" eingegeben. Danach wird ein neues Projekt angelegt, welches unter
den Tutorials abgelegt wird.

Meues Modell - Basisangaben *

Basis  Optionen Historie

Modelname Bezeichnung
| Stabtragwerk | | |
Projektname Bezeichnung

Il:llTutorials j | —
Dateiordner: /—-—-_- m E':.]

| C:\Users\MuellerM'Documents \DlubalProjects

Meues Projekt anlegen x
LTiEDTD Neues Projekt
O Name: Bezeichnung
O -xY wzfonfoy) | —% [Tutorials | |
® 20 -x2 (uxfuziov)
(O -xY (uxfuvfoz) F Projekt platzieren unter:

Iﬁ Projekte j

Positive Orientierung der globalen Z-Achse Dateiordner:
ONach oben = |C:\Users'MusllerM\Documerts'\Diubal Projects\ Tutorials |
(@) Nach unten
Kommentar I OK I | Abbrechen |

| g1L)
[ oc || abbrechen |

ﬁld 2.1: Modell-Basisangaben
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2 Eingabe

Dlubal

2.2 Knoten erzeugen

Die Knoten werden dem statischen System entnommen und tabellarisch erstellt. Im Projekt-Navi-
gator wird mit dem Klick der rechten Maustaste auf den Knoten das folgende Fenster aufgerufen.

(KB Datei

DE9sakE

Eearbeiten

Ansicht

vRIASxFQQEET

Einflgen Berechnung Erg

R Y Y-

::Luwl'z'l.?' h't

Projekt-Mavigator - Daten

ax

=28 Modelldaten

(-4¥] Stabtragwerk [Tutorials] "

----- |7 Liniel
- 8] Mate ¢

o

Meuer Knoten...

Gehe 2u Tabelle M-

Easisangaben..,

Einheiten und Dezimalstellen...

Anzeigeeigenschaften...

ﬁld 2.2: Knoten

----- [ Sta bexzentrmtaten | |

2.3 Material festlegen

1.1 Enoten

[ (3
A

ZIEN RS

¥ @

Unter dem Projekt-Navigator befindet sich ebenso das Material, das je nach Vorgabe auch indivi-
duell eingestellt werden kann. Die Querdehnzahl wird mit 0,2 eingetragen, der Schubmodul wird
dann automatisch errechnet.

Projekt-Mavigator - Daten a x
E RFEM
-4¥) Stabtragwerk" [Tutorials]
=28 Modelldaten Meues Material X
..... g En?ten . s Bezsichnung
----- Inen
- 0 @ |Sabmatanal | i
----- P et = |0 '
..... (&) Flichen | =5 1 / Matenskenmwerte
----- (@ Offnungen & Neues Material... f Elastiztatamodul E: [ 230000[2 0] Rhijem)
""" L&) Knotenlag) &2 Gope zu Tabelle Schubmodul G- | 95233[3 ] (khljem?)
----- |5 Linienlage
----- & Liniengele| ® | Alle Materialier Querdehnzahl v 02005+ H
..... [#) Veranderli @ | Aile nicht zu aterialien Spezfiisches Gewicht ¥ 0.00/5 *| [kN/m*]
----- (=) Orthotrop: Wamedehrzzhl @ noafely]
= (3 Querschni] £ [  Basisangaben... ool
Tailscherhetsne " 0 i
g ﬁ Einheiten und Dezimalstellen.. et " E
Waterialmodel
REI Anzeigeeigenschaften... -
- Isotrop near elastisch v| @
Kommeritar
~|[@&
? i@ Aibrechen

ﬁld 2.3: Material
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2 Eingabe

2.4 Querschnitte anlegen

Die neuen Querschnitte sind im Projekt-Navigator mit der rechten Maustaste aufzurufen.

Meuer Querschnitt

Farbe Querschnittsbezeichnung [mm]

Nr
I [Querschmitt &

Querschnittswerte  Drehung  Modifizieren

Querschnittswerte
Tragheitsmomerte

L ——O
Biegung Iy 2500.00[2 ¥ [em?]

N IS | S
Querschnittsflachen
Aodal A 141015 fem?]
W R

e 0.0052 ] [em?]
Meigung der Hauptachsen
W e [ onvr
Gesamtabmessungen fur ungleichmalige Temperaturlasten)
Breite b: 2015 o)
Hahe h: 70.0/2]+] fmm)

Kommentar

o EF = EE

B 3 [ stbmateria

@

]

@ =

ﬁld 2.4: Querschnitt

2.5 Stabe anschlie3en

In der Symbolleiste befindet sich der Button "Neue Stdbe einzeln". Dem Stab wird der Stabtyp "Bal-
kenstab" und ein Querschnitt zugeordnet. Dieser kann je nach Bedarf in diesem Fenster bearbeitet

oder neu angelegt werden.

Meuer Stab

Stab Mr.

Knoten Nr.
Stabdrehung mittels.

Hitfsknoten Mr: |Innen t;

In Eberne: =¥
%z

Querschnitt

o 5 :

Basis  Enstelungen Knicklangen Steifigkeiten modffiziersn

Stabanfang: |. 71 | Querschnitt & | Stabmaterial

Stabende: |W|e Stabanfang

Stabendgelenk

Stabanfang: | Kzin

Stabende: | Kein

X
Stabtyp
[ Bakenstab | [
jm
CIICAfE=THE 2 )
~| (0] [ O
~|[E] =
M|i=]=
[ ok | | Abbrechen

ﬁld 2.5: Stab
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2 Eingabe

2.6 Lager

Die Lager kdénnen durch klicken auf den Button in der Symbolleiste erzeugt werden. Es ist im
Bild 2.6 das Lager am Knoten 2 dargestellt. Bei den Lagerbedingungen wird das eingespannte
Lager gewahlt und die Verschiebung in u, zugelassen. Das Lagerachsensystem wird der Skizze

angepasst.
Neues Knotenlager b
Lager Nr. Auf Knoten Nr. M
2 || L] 1
Lagerachsensystem
() Global X,Y,Z
(@) Benutzerdefiniertes Achsensystem: s
‘Eadreht ~ﬂ =3
Im
Elastische Lagerung als /
swoenz. [ F |
oot - pr——— -
Federkonstante e
@ Cux : 0.000 3+ feyjm] (@ ot - Yﬂb“x 2
Cuy: 2] kygm] =t z p
= Cuz : =]tk i { i :r
Einspannung e .
@ Coux 2| [timjrad] 0] Gobales X7Z =
or: Coux: =] tkkirad] .
= Coz: =] tkumrad] .
)
[2][=][z] [« }
5 - r x
Kommentar
| < |1 O st . {
@l [ . L)
- il 1) 7] (6] (&
@ o] | stbrecrn
'Bild 2.6: Neues Knotenlager
Zwischenblick
2
1.7 Knotenlager
., AREEF I © | [l (8] (31 (K] | o 3 | [ M &
A - T— C I D | E
Lager Lagerung bzw. Feder [kN/m] lkNm/rad]
Nr. An Knoten Nr. Achsensystem ux uz oy
1 |1 Global X,Y.Z [m] a
2 (2 Benutzerdefiniertes X [m]
3 |3 Benutzerdefiniertes 3, ] a
4
1 | , ﬁa
! Knoten | Linien | Materialien | Flachen | Offnungen | Knotenlager [ Linienlager | Liniengelenke | Querschnitte | Stabendg
a) Zwischenblick b) Lagertabelle

ﬁld 2.7: System ohne Last und Lageribersicht
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2 Eingabe

Dlubal

2.7 Lastfall

Im Projekt-Navigator erzeugen wir einen neuen Lastfall unter Lastfadlle und Kombinationen. Der

Lastfall Systemlast wird erzeugt und bei dem Eigengewicht der Haken entfernt, da dieses nicht
berticksichtigt werden soll.

Lastfille und Kombinationen bearbeiten

Lastfélle Lastkombinationen Ergebniskombinationen

Vorhandene Lastfille LFNr Lastfall Bezsichnung Anwenden
\ Systemlast o | |
Basis  Berechnungsparameter

Einwirkungskategorie

|
| MERstandige Lasten ~]| ‘

Eigengewicht
v
Fakkor in Richtung:
% B
v B
z: 3]

> | | Kommentar

o || |

&
@]
ﬁld 2.8: Lastfall

Die voreingestellten Berechnungsparameter werden beibehalten.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastfalle  Lastkombinationen  Ergebniskombinationen

‘Vorhandene Lastfale LF Nr. Lastfall-Bezeichnung Anwenden
‘ Systemlast v | |
Basis | Berechnungsparameter
Berechnungsart Optionen
(®)1. Ordnung (geometrisch linear) [ gelastung mit Faktor multiplizieren: =

(1L Ordnung (P-Delta / P-delta)

(I Cr e B Steifigkeitsbeiwerte aktivieren
O Burchschlagproblem

[ Materilien (Teisicherheitsbeinert )
uerschnitte (Faktor fiir J, Ty, Iz, A, Ay, Az)
tabe (Definitionstyp)

Ergebnisse durch Lastfaktor zuriickdividieren

Lésungsmethode fiir das System

der nichtlinearen algebraischen Gleichungen:

Newton-Raphson lachen Definitionstyp)

Newton-Raphson kombiniert mit Picard Sondereinstellungen aktivieren im Registerreiter:
Picard [ steifigkeiten modifizieren

Newton-Raphson mit kenstanter Steifigkeitsmatrix [ Zusatzoptionen

Modifizierter Newton-Raphson [[]Deaktivieren

Dynamische Relaxation

Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stibe
bericksichtigen

SchrittaréBien auf verformte Struktur

Stufenweise ansteigende Belastung

beziehen fiir:
[[] Aktivieren
i lkrafte 1
Anfangslastfaktor e Elu ormakrafte
Querkrafie Wy and Ve
Lastfaktorsteigerung Ak: z‘ [l

Plomente My, Mz und M1
Verfeinerung der letzten

Wiz LemdT, i s T m s b
Laststeigerung S| (Hinzufugen einer Keinen Steifigksitn der ersten Iteration)

Abbruchbedingung fir: . - ] Separate Anzahl der Laststufen fur diesen o
Lastfall anwenden: :l
Knaten Mr.: | Beliebig = t) Z‘ [mm] | [ Ergebnisse aller Laststufen speichern
a > Anfangslast anwenden (nicht steigend):

L1

ﬁld 2.9: Berechnungsparameter
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2 Eingabe

2.8 Lasten

Knotenlast

Die Knotenlasten werden tiber den Button der Symbolleiste entsprechend der Vorgabe erzeugt.

e

Neue Knotenlast

X
Nr. /An Knoten Nr.
[ )| [ | M
Knotenlast
O Komponentenweise -
Koordinatensystem:
01 Globales XYZ (=llE=]
Keat Moment e
o e R o . —
o o [ I Y v !
o [ w—c
Richtung besrbeiten X
Achtung
@ Richtungsweise:
@ et "
Richiungshyp Foge Gedertum ’/
Gedreht XYz o
P T 3
ieaft Moment GG
P 000030 g e [ ] wam
L I o
Richten zum Knoten: Z
)
Kommentar
2w Kncten
[ >
% BOA
-
&
entach mt der Lne . r .
i z
tad]. | R §r 0«
® Aesrschan

ﬁld 2.10: Richtungsbezogene Einzellast

Stablast

Die Dreieckslast auf dem Stab wird tGber den verdnderlichen Lastverlauf erzeugt. Um die Lange
des Stabes zu ermitteln, kann diese berechnet oder in dem Programm gemessen werden.

Neue Stablast x
Nr.: Beziehen auf An Staben Nr. Lastart 'Kraft'
D @ stabe 5 ‘ Lastverlauf Veranderlich’
. = Pe
Stabliste o
et & (= o
Stabsatze
o P2 by
Lastart Lastverlauf Lastrichtung
(@ Kraft O Punktuell: Lokal Ox
= bezogen auf wahre A
O moment P © 5 Stablange: Y ! L
@z
Q Temperatur O Konstant —O | S
. . Global AL .
(D Langenénderung O Trapezformig gg‘:@i‘;:“" wahre . Xz )
E tzu :
O Langsversetzung () Vieredkfirmig Oa =l x5
i Parabolisch R
() Vorkriimmung @] Global Ow
P
(O Anfangsvorspannung (®) Veranderlich.. ) gemzﬁiru«m4plxm List bearbanen pry —
Endvorspannun Srlesen
O = d ximl © k]
Obxtra: — —] B g g
3 000 | i 4
Verschiebung ~ | | Y
0,
Lastparameter e
s
e [ B wvm) & [ Elm -
e [ E]wvm s [ EMo .
pe [ i) [relativer Abstandin % o TR T T i S
- . E H B
Last iiber gesamte L&ng| 2 H L
o [ 2] ) ;
s Stabes
EEIEIRE S =]
Kommentar
‘ ? 2d = oK Potewctun
T [
@ &

ﬁld 2.11: Veranderliche Stablast
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2.9 Berechnung und Ergebnisse

g Nach der Berechnung erscheinen in den unteren Tabellen die Ergebnisse fiir alle Knoten und Stébe.
Die Verformungen an den Knoten sind in Bild 2.12 gezeigt.

4.2 Knoten - Verformungen

=EEEE || € || == (| 1F1-stablast
C

B [ D
Knoten Verschiebungen [mm] Verdrehung

Nr. ul ux uz @y [mrad]
1.174 0.000 1.174 -18.844
2 299.049 -259.049 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 129.632
Mae 299.049 0.000 1.174 129.632
Min 0.000 -299.049 0.000 -18.844

Fraebnisse - Zusammenfassung | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen I
'Bild 2.12: Globale Verformungen an den Knoten

In der Grafik im Hauptfenster werden die Schnittkraftverlaufe angezeigt.

-32.27 (g1 7326 122.35 ¢

e E———— |

|
%4

452,84

136

-35.88 £ 35,88

¢) Biegemoment My d) Querkraft V; e) Normalkraft N
ﬁld 2.13: Ergebnisse der Knoten und Stabe
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Dlubal 3 Handrechnung 3

3 Handrechnung

3.1 WeggroBenmethode

—_

Freiheitsgrade an das System antragen

)

2)  Inzidenztabelle mit dazugehorigen Stabwerten

3)  Lokale Elementsteifigkeitsmatrix Ke lok,i

4) Transformationsmatrix CundCT

4.1) Transformation lokal — global T

4.2) Transformation global — lokal C

5)  Globale Elementsteifigkeitsmatrix Kei = Cr - Kejok,i - C

6)  reduzierte globalen Gesamtsteifigkeitsmatrix Kered = 2 Keii
(Hinweis: nur die jeweiligen Freiheitsgrade zuordnen)

7)  Inverse globale Gesamtsteifigksmatrix > K:

8) Knotenlastvektor P

9) Lokale Stablast-Endschnittkraftvektoren Sﬁmi

10)  Globale Stablast-Endschnittkraftvektoren o=c"- S‘I::)k,i

11)  Gesamtlastvektor F=P—) S0

12)  Globaler Verschiebungsvektor v=>Y K? -F

13) Lokale Verschiebungen Viok,i = € Vi

14)  Lokale Stabschnittkréfte Siok,i = Keloki * Viok,i + Spoi

15) Vorzeichenkonvention (VK) Il zu Vorzeichenkonven-

tion |

Fir die Kontrolle der eigenen Rechnung sind die wichtigen Zwischen- und Endergebnisse ange-
geben. Im Anhang sind die mal3gebenden Matrizen dargestellt.

3.2 Aufgabenstellung
Die Handrechnung ist in zwei Teilaufgaben gegliedert und ermdglicht so einen schnellen Vergleich
mit den ermittelten Ergebnissen in RFEM.

e Berechnung der globalen Knotenverschiebungen mit der reduzierten Gesamtsteifigkeitsma-
trix

e Ermittlung der Stabendschnittkrafte

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die eingezeichneten Stabrichtungen und der
Zuordnung der lokalen Freiheitsgrade.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
10



w 3 Handrechnung 3

3.3 System mit Freiheitsgraden

Stab 1 : E = 2300 kN/em?®
Iy= 2500 cm*
A=1410 e’

130

Stab2.3:  E=2300 kN/cn?
I, = 2000 cort
A =1241 em?

a=38.94°

ﬁld 3.1: System mit Verschiebungsrichtungen

3.4 Inzidenztabelle mit Stabwerten

u | wooe U w g I [m] o sin cos El [kNm?] | EA [kN]
Stab1 |- v, v, vz - - 6000 1 0 575 32430
Stab2 vy | - - - - v, |3,883|—0,9785 |0,2060 460 28543
Stab3 |- v, v, |- - v, 2341 —0,9397 0,3417 460 28543

L
ﬁbelle 3.1: Kennwerte der einzelnen Stabe

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016
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Dlubal 3 Handrechnung 3

3.5 Globale Knotenverschiebungen

v=> K 'F (3.1)

Fir das Ermitteln der Knotenverschiebungen werden die Freiheitsgrade der Steifigkeitsmatrix
zugeordnet und diese dann zu einer reduzierten Gesamtsteifigkeitsmatrix addiert.

Globale Gesamtsteifigkeitsmatrix

_Kll K12 K13 K14 K15 K16_
K21 K22 K23 K24 K25 K26
Ke1= K31 K32 K33 K34 K35 K36 (3'2)
' Ky Ky Ky Ky Ky Ky
K51 K52 K53 K54 K55 K56
—Kﬁl K62 K63 K64 K65 K66—
Globale reduzierte Steifigkeitsmatrizen
_K22 K23 K24 0
Ky Kiy Ky 0
K., o= 32 33 34 (3.3)
- Ky Ky Ky 0
L 0 0 00
00 0 0
00 0 0
K, o= 3.4
e,2re 0 0 K11 K14 ( )
0 0 Ky Ky
K22 K23 0 K26
— K32 K33 0 K36
Ke,3,re_ 0 0 0 0 (35)
K62 K63 0 K66
Globale reduzierte Gesamtsteifigkeitsmatrix
16224,4 —172,1246 0 —172,1246
K _ | 1721246 11603558 958333  393,0112 56)
e.ges 0 958333 434,1489  179,0978 ‘

—172,1246  393,0112 179,0978 1259,85

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016
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Dlubal 3 Handrechnung 3

Lokale Stabendschnittkrifte Sfok R

_Nlo_ - 07
0
lo —q - l/4
M, q-51%/96
Sox2= | yo| = 0 (3.7)
Q) —q-1/4
| MO | —q - 512 /96]
Danach wird S‘z’ berechnet und anschlieBend dem Vektor die Freiheitsgrade zugeordnet.
Gesamtlastvektor F [kN]
[@ Kraftanteile in der Einzellast beachten!
F=P->"8? (3.8)
0,000
0,000
F= ’ .
—108,416 39)
102,104
Globaler Verschiebungsvektor v
v=> K '-F (3.10)
0,00117
—0,01 888
= ’ 3.1
Y | —0,29902 310
0,12960

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016
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Dlubal 3 Handrechnung 3

3.6 Stabendschnittkrafte

Stoki= Ko 1oki" Viok it Slook,i (3.12)

Da sechs SchnittgroBen im Stab vorhanden sind, miissen die vollstandigen Elementsteifigkeitsma-
trizen benutzt werden.

Lokale Verschiebungen Viok,i
Viok i= €V 313

I]g Dem zugehdrigen Verschiebungsvektor v miissen die jeweiligen Freiheitsgrade zugeordnet wer-
den, die anderen sind null.

Beispiel v ¢

Uik, 1= C- (3.14)

SchnittgréBen VK|

[ —6,35]
11,36
—35,89
6,35
—11,36
32,27

Slok,lz (3.15)

(452,757
—122.35
79,26
452,75
—130,07
| 94,24

Siok 2= (3.16)

(13,467

—55,64
35,69
13,45
55,64
94,28

Siok 3= (3.17)

Der Verlgeich zu den berechneten SchnittgdBen von RFEM zeigt nur kleine Unterschiede, die durch
Aufrundungsunterschiede entstehen. Damit wird gezeigt, dass ein Tragwerk auch mit uniblichen
Bauteilabmessungen berechnet werden kann. Diese Moglichkeit bietet die Kontrolle samtlicher
statischer Systeme, die einem im Studium begegnen. Auf die nichtlineare Betrachtung wird in
diesem Tutorial nicht weiter eingegangen.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016
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Dlubal

A Matrizen A

Matrizen

Lokale Elementsteifigkeitsmatrix

Ke,lok,i:

r EA

=
=
~

SE
o
=

D
e
~

[\
aSp

ﬁld 1.1: Gerader Stab

Transformationsmatrizen C und C’

CT =

—s 0
c 0
0 1
0 0
0 0
0 0
s 0
c 0
0 1
0 0
0 0
0 0

O »w O O O O

o O O O

o O O

oS O

OO »n O O O

l—lOOOOOI — O O O O O

(A.1)

(A.2)

(A.3)

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016
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. a
m— A Matrizen A
Globale Elementsteifigkeitsmatrix
Ke,i =
r c’EA + 5 cEAs + 12sFEIc _6EI c>EA  12s’EI cEAs 12sElc 6sE17
L 99 L L3 L2 L L3 L L3 L2
_cFEAs + 12sElc s’EA + 12¢2E1 6cEI cEAs  12s’Elc  s?’EA  12¢*EI 6¢cEI
L L3 L L3 L2 L L3 L L3 L2
_6sEI __6cKEI 4F1 6sFE1 6¢E1 2E1
L2 L2 L L2 L2 L
_c’EA  12s%EI cFEAs 12sElc 6sE1 c’EA n 12s2E1  cEAs 1 12sETc 6sE1
L L3 L L3 L2 L L3 L L3 L2
cFEAs 12sElc  s?FEA  12¢%EI 6cElI  cEAs 4 12sElc s’EA n 12¢2E1 6cET
L L3 L L3 L2 L L3 L L3 L2
6sET _6¢EI 2E1 6sET 6cET 4E1
L L2 L2 L L? L2 L

Yd

ﬁld 1.2: Gedrehter Stab

(A.4)
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