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0. Einleitung

Bei Festigkeitsuntersuchungen von Stiben ist es oft
moglich, die Spannungen nach der Stabwerkstheorie zu
ermitteln. Um ortliche Krafteinfliisse beriicksichtigen
zu konnen, mub jedoch von einer Naherungslésung aus-
gegangen werden. Das Differenzenverfahren ist in Ver-
bindung mit der Plattentheorie nur fiir diinnwandige
Profile geeignet. Die Anwendung der FEM erfordert
fir diese Problematik einen dreidimensionalen Ansatz,
deren Realisierung einen unvertretbar hohen Aufwand
zur Folge hitte. Eine brauchbare Lésung wird in [1]
vorgestellt. Nach dieser Vorgehensweise wird die Quer-
schnittsebene in zweidimensionale finite Elemente ge-
teilt, und in Stabachsenrichtung erfolgt eine Reihen-
entwicklung.

Sehr oft ist es ausreichend, das gesamte Stabsystem nach
den iblichen Stabwerkslosungen (z. B. Kraft- oder
DeformationsgroBenverfahren) zu behandeln und nach-
trdiglich an ausgewihlten Stellen den ortlichen Kraft-
einfluf zu untersuchen.

Fiir die Losung der vorliegenden Aufgabe wird die Pris-

menmethode angeboten.

1. Theoretische Grundlagen

Die Prismenmethode wird fiir einen geraden Balken auf
zwei Stiitzen, der als ein dreidimensionaler Kérper ange-
sehen wird, angewandt (Bild 1). Die Querschnittsfliche
sei konstant sowie ein idealelastisches Materialverhalten
vorausgesetzt. Es erfolgt eine Reihenentwicklung in
z-Richtung nach den Eigenfunktionen und ein ebener
FEM-Ansatz in der x-y-Querschnittsebene. '

Es wird von folgendem Ansatz fiir die Verschiebungen

ausgegangen [1]:
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Das Prismenmodell

v(x,¥,2) = ZPp (D) ym (%, Y),
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m=1,2,...

Hierin bedeuten:

v (x,5.2) = [u(x,y,2); w(x,y,2)]IT,
Y (%) = [ (%,Y); Vin (5,95 W (6 )]T
S =8in( 1), € = cos( 720),
a a
Die Randbedingungen
u(z=0)=u(z=a)=0;
v(z=0)=v(z=a)=0;
% (z=0) = gz—(z a)=0.
werden automatisch erfiillt.

Entsprechend erhilt man fiir die Verzerrungen:
(6,32) = Oy () (523) @
mit

e(x.y,z) = [Gx,ey,Gz,‘)’xy,‘sz,’)’zx]T,
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Unter Beriicksichtigung des Hookeschen Gesetzes erge-
ben sich die Spannungen zu:
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Somit folgt aus (2)
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Die Belastungen werden ebenfalls in eine Reihe ent-
wickelt:
9(x,y.2) = Z Py (2) gy (x,Y)- ©

Werden die entsprechenden Grofen in das elastische
Potential

0 ==—=> Minimum (5)
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eingesetzt, so entsteht:
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Ersetzt man in (6) das Summenprodukt durch eirie
Doppelsumme und vertauscht die Integration und die
Summation, dann folgt:

1r=222{-feQOHQn_ndV [YTRLP, nqndO} @)
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(a) (b)

Nach Losung von Teilintegralen, die nur von der Koor-
dinate z abhingen, erhilt man fiir das elastische Poten-

tial:

m= %E {_2—(1\) em(x.y)Hep (x,y)dA— fVm(x*Y)qm (x, y)ds}

®)
Das Gesamtpotential besteht aus einer Summe von ein-
zelnen Potentialen, die nur von x und y abhingig sind.

Damit ist das dreidimensionale Problem auf eine An-

zahl von quasiebenen Aufgaben zuriickgefiihrt. Hier-
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fir wird ein ebener FEM-Ansatz gemacht, der einer

Scheibenlésung mit isoparametrischen Elementen 2. Ord-

nung (Bild 2) entspricht [2].

Bild 2
Isoparametrische Elemente 2. Ordnung

Nach Ausfiihrung aller Umformungen entsteht ein
lineares Gleichungssystem in der Form

K-u=f, &)

das fiir jedes Reihenglied gelost werden muB. Somit sind
Verschiebungen u fiir jeden Knoten bekannt. Die ent-
sprechenden Spannungen lassen sich aus den Gleichun-
gen (2) und (3) ermitteln.

2. Anwendungsméglichkeiten

Das Prismenmodell der FEM hat den Nachteil, daf man

nur einen Balken auf zwei Stiitzen simulieren kann. Zur

Analyse ortlicher Krifteverhiltnisse sind Biege- und

Wolbspannungen zu iiberlagern. Folgende zwei Losungs-

moglichkeiten gibt es:

1. Ermittlung der Biege- und Wélbspannungen nach der
Stabwerkstheorie und Subtraktion von den Gesamt-
spannungen;

2. Vermindern der Verformungen iiber die gesamte
Balkenlinge (Bild 3), die zu Biege- und Wolbspan-
nungen fiihren.
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Bild 3

Beispiel fiir Lagerung zur Verhinderung der Verschiebung und Ver
drehung der Profile



Im ersten Fall vermischt man verschiedene Ansiitze der
eindimensionalen und der dreidimensionalen Elastizi-
titstheorie, was bei einigen Problemen mit ausreichen-
der Genauigkeit zum Ziel fiihren kann.

Beim zweiten Fall ist es notwendig, den ortlichen Ein-
flub der angebrachten Lagerung einzuschitzen, z. B.
treten Scheibenwirkungen im Steg und in den Flanschen
auf (Bild 3).

Welche von beiden Moglichkeiten angewendet werden,
hingt im wesentlichen von den konkreten Problemen
ab. Bei ecinigen Konstruktionen (z. B. Briickenkrane)
ist die Prismenmethode direkt anwendbar.

3. Ergebnisse

Aufbauend auf die theoretischen Grundlagen von [1]
und (2], wurde das FEM-Programm PRISMA fiir den
Rechner EC1040 geschrieben und getestet. In [3]
wurden einige praktische Rechnungen mit PRISMA
durchgefiihrt. Die Aufgabe bestand darin, die 6rtlichen
Spannungen infolge von Laufrollen in einem I-und einem
U-Profil zu ermitteln (Flanschbiegung). Im Bild 4 sind
die Abmessungen der Profile und die Einteilung in finite
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Bild 4
Querschnittsabmessungen und Vernetzungen der Profile

Elemente dargestellt. Die Radlastkrifte Ry = 33756 N
fiir das I-Profil und Ry = 23940 N fiir das U-Profil wur-
den als Flichenlasten simuliert. In der Tabelle 1 sind
Ergebnisse nach 59 Reihengliedern zusammengestellt.
Bei einer Vergleichsrechnung nach [4] wurde fiir das
I-Profil eine Spannung von 133 N/mm?2 ermittelt. Die
Ursachen fiir den grofien Unterschied sind in den relativ
dickwandigen Profilen zu suchen, da bei der Platten-
theorie die Querkraftwirkung unberiicksichtigt bleibt.
Durch die hier angewandte Prismenmethode konnten
die realen Verhiltnisse besser erfafit werden.

Tabelle 1
Maximale Vergleichsspannungen in N/mm?

I-Profil U-Profil
untere Flanschseite 88,4 76,2
obere Flanschseite 91,8 74.8
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