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Phanomenologische Einflihrung

Potentialformulierung
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Prinzip vom Minimum des elastischen Potentials

Die erste Variation des Funktionals J ist stationar.

Funktionen uber gesamten Bereich, Ritz-Verfahren

Klassisch:
Funktionen Uber Teilbereiche, Finite-Element

FEM:




Beispiel: Dehnstab mit Streckenlast
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Inneres Potential eines Dehnstabes
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o= Ee& Spannung=Elastizitatsmodul*Dehnung
e=u"  Dehnungdu/dx

u(x) Verschiebungsfunktion

dV=Adx Volumenelement=Querschnittsflaclix*

Potential der au3eren Lasten
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p  L&ngsstreckenlast
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Elastisches Potential=Funktional
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Diskretisierung bei FEM

Der gesamte Bereich wird in endliche, finite Eleteaimterteilt.
Die gesuchte Verschiebungsfunktion wird tiber dienfiginte durch
Ansatzfunktionen angenabhert, die als Freiheitsgael&lement-
Knotenverschiebungeh, besitzen. Benachbarte Elemente haben &
den gemeinsamen Knoten die gleichen Freiheitsgradegewahren
einen stetigen Verschiebungsverlauf im gesamtegiéter
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Dadurch ist aus einem System mit unendlich vieleihEitsgraden
eines mit endlich vielen, diskreten Freiheitsgradgi=1..n) geworder).

Die 1. Variation lautet
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Lineare Ansatzfunktion

u(x) =a, +ax

Ansatz:
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Dehnung:
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Lineare Verschiebungsansatz:
Dehnung=konstant o=F¢
Spannung=konstant

Uber Elementlange
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Lésung des Gleichungssystems
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Vergleich mit exakter Losung
DGL: F,'=(oh)'=(E&A)'= (EAU)'= p
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Urem

u(0)=d, u(L)=d,

DGL: Gleichgewicht in jedem Punkt des Bereiches
FEM: Gleichgewicht im Element nur im Mittel erfullt

Verbesserung der FEM-L6sung
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Qudratische Ansatzfunktion

Ansatz:  u(x)=a,+ax+a,x’
angepasster
Ansatz:  U(¥) =Ny (X)d; +N,(x)d, + N;(x)d,
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Dehnung: £ =u'=N,'d, + N,'d, + N,'d, B=N'
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Bereichsintegrale, GauBpunkte

y f(x)
1 =(F,+,)Ax/2

X —
= 1 AX/2
f(
Skalierund
1=f 2
Die Integration wird
auf eine Funktions-
Auswertung an der
Stelle 0 reduziert
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Exakt fir alle Polynome bis 3. Grade|
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Exakt fur alle Polynome bis 5. Gradef:

15=(5/9)*F,+(8/9)*F, +(5/9)*f,

An den Gauf3-Punkterg;
erfolgen alle Auswertungen,
z. B. Spannungsberechnunge
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Die Jakobi-Determinante gibt die Richtungs- und Stwegsverhaltnise der
realen Elementgeometrie gegeniiber dem normiertegrationsbereich wider

Beispiel: achsenparalleles Rechteck detJ = det

Beurteilung der Elementformen

Beurteilung|  glinstig ungunstig verboten
O 0= A\
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Ansys-Meldung keine Warnung Fehler

Schalen mit 4 Ecken dirfen zusétzlich nicht zukstarwolbt sein

Isoparametrische Elemente

Der Polynomgrad der Elementberandung und

der Ansatzfunktion sind gleich
neu

linear Verschiebungsansatz PLANE42 182
: SHELL63 181
lineare Elementberandung SOLID45 185
quadratischer Verschiebungsansatz

) neu
quadratischer Elementberandung PLANES? 183

SHELL93 281
SOLID95 186
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