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Vektor eingeprdgter Deformationen
Knotennumerierung

Stabnumerierung



1. Einfiihrung

Durch die Verfiigbarkeit schneller elektronischer Rechneranlagen mit

ausreichender Kapazitdt und Hintergrundspeichern eignet sich beson-

ders die in Matrizenform schematisierbare "Methode der Finiten Ele-

mente" zur Berechnung von Baukonstruktionen beliebiger Gr&éB8enordnung
und Konfiguration. Durch Aufteilung des Systems in eine endliche An-
zahl endlich groBer, d.h. finiter Elemente, an deren Grenzen Gleich-
gewicht und Verformungskompatibilit&t gelten und in deren Bereich

das Elastizitdtsgesetz bestehen muB, 1l&dB8t sich das Deformationsver-

halten ebener und rdumlicher elastischer Systeme beliebig genau er-

fassen. Ubersichtliche Darstellungen dieses Verfahrens sind in [1],

(2], (4], [€] anc [7] zu finden.

Hier soll nur auf die Anwendung der Deformationsmethode (Stiffness
Method) auf durch finite Stab- und Balkenelemente darstellbare

Systeme eingegangen werden [5]. Eine kurze Beschreibung des Verfah-
rens soll im I. Teil die vielfdltigen Moglichkeiten aufzeigen, wadh-

rend im II. Teil die manuelle Handhabung beschrieben wird.

2. Aufgabenstellung

Gesucht wird das Deformationsverhalten eines durch Stabelemente dar-
stellbaren rdumlichen Systems. Der Verschiebungszustand soll durch
die Deformationen der Knoten darstellbar sein, im allgemeinen rdumli-
chen Fall sind 3 voneinander unabhdngige Wege und 3 voneinander un-
abhdngige Drehungen je Knoten mdglich. Belastungen diirfen nur an den
Knoten angreifen: Krdfte, Momente, eingeprdgte Wege und eingeprédgte

Drehungen.

ErfaBt werden elastische Deformationen infolge Biegesteifigkeit, Lé&ngs-

steifigkeit, Torsionssteifigkeit und Schubsteifigkeit der einzelnen
Elemente. Die Haupttrdgheitsachsen der Elemente kOdnnen beliebig im

Raum orientiert sein, ebenso die Richtung von Biegegelenken.



I. TEIL

3. Steifigkeitseigenschaften eines Balkenelementes

Ein Balkenelement mit den Knoten i und j habe das rechtwinklige Ko-

ordinatensystem x, y, 2z als Hauptachsensystem. Dann treten im all-

gemeinen Fall folgende 12 unbekannten Knotendeformationen auf:

u. , u.
ix jx
u. ’ u.
1y Jy
u. i u.
iz jz
Pix ! Yix
Piy ' Py

Piz £ ?jz

Weg in x-Richtung am Knoten i,]
Weg in y-Richtung am Knoten i,j
Weg in z-Richtung am Knoten i,j
Drehung in x-Richtung am Knoten i,j
Drehung in y-Richtung am Knoten i,j

Drehung in z=-Richtung am Knoten i,]j

Positivbild der Knotendeformationen

Den Knotendeformationen sind als Randschnittlasten zugeordnet :

Pix ’ ij
P, ' P.
1y Jy
P, ’ P.
iz iz
M. ’ M.
ix P
M, ’ M.
1y Jy
M ' M

iz Yz

Kraft in x-Richtung am Knoten 1i,j
Kraft in y-Richtung am Knoten i,
Kraft in z-Richtung am Knoten i,j
Moment in x-Richtung am Knoten i,]j
Moment in y-Richtung am Knoten i,j
Moment in z-Richtung am Knoten i,j



Positivbild der Randschnittlasten

X

Knotendeformation und Randschnittlasten am Element lassen sich zu-

sammenfassen zum Verformungsvektor u

u = (uiX’ uiy' uizl ‘f’ixr ‘Piy' "Pizl ujxl ujyl ujz' \ijl ‘ijl ‘PJZ)

und zum Belastungsvektor q

Q= (Pix' Piy’ Piar Yygt Miy’ Mz ij' Pjy' sz’ ij' ij’ sz)'

Es besteht zwischen q und u die lineare Beziehung q = k - u,
wobei k die Elementsteifigkeitsmatrix darstellt [6].

Nach der Energie-Methode ist der Zuwachs der inneren elastischen

Energie dW am Volumenelement dV:

e (V)
dw = dv 5 o de ’ dv = F dx
o
und mit dem Hookeschen Gesetz o¢ = Ee durch Integration
2
W= ZE g e (x) dx.
o

Bei Vernachldssigung der Biegedeformation ergibt sich die Dehnung

eij des Elementes ij zu:

— 1
i3 = o T Ts Mgx T Uiy
i3 ij

Durch Einsetzen ergibt sich flir das Stabelement ij
2

_ [ EF _ 2
13 71 5,2) S (ay, = uy,)" dx
1] o



=

F
7 (u. £ 2 u,._ u._ + u. 2).
15 ix ix jx ix

X

Aus dem Satz von Castigliano folgt:

N

O, EF
Pix = T0,s =<’r> LT
ix i3 ix jx’
SW, .
ix = Eail = (%E> (= u, +u..).
jx i3 ix jx

In Matrizenschreibweise lautet diese Last-Verschiebungsbeziehung:

EF EF
Pix '3 '3 uix uix
= =k
P. _E—E: E—F-'- u. F u.
ix L L Jx JX
iJ

wobei kF die Balkenelementsteifigkeitsmatrix filir die Normalkraft ist.
k. lidBt sich allgemein darstellen :

F
kp = | T Fig mit
k.. k..
Jj1 J3
2
« =fl.u=<§£>
ii éu, 2
ix ij ,
2
k.., = i_yil = <E£\
jJj 65U 2 )..
jx ij
2
My L L (EE
ij du,_du. 2
ix” 7jx ij ,
2
ji su._odu, 2
Jx ix ij.
Da k = k ist die Steifigkeitsmatrix symmetrisch (Satz von Betti).

Die elastische Energie ergibt sich entsprechend filir Torsionsbean-

spruchung zu:



1/ ag 2 1 [ag 2 2
W,. =+ &L 2 _1 (63 o
1] 2 <£ >ij APXiJ 2 <2 >ij (P3x 2 ¥ix fyx i ¥4x ) -

Aus dem Satz von Castigliano folgt wiederum:

- ii- (& -
Mix 6%¥; « < % >ij (?ix '?jx) ]
SW, .
T @) _ ,
Myx ¥ x <2 13 (= Pix ¥ ij)

In Matrizenschreibweise lautet die Torsion-Verdrillungsbeziehung:

GJ GJ
Mix v T ?ix Pix
W, -8 o ~ kg
jx ) ) Pix ¥ix

wobei kg die Balkenelementsteifigkeitsmatrix fir Torsionsbeanspru-

chung ist.

Der EinfluB der Biegesteifigkeit wird aus der Biegedifferential-
gleichung hergeleitet.

y Bl b
Z‘L‘_‘x A { )‘P,z

P
fiz
Py ? te,
Positivbild der x-y Ebene
) ¥,
Mh

Die Biegedifferentialgleichung lautet:

EJ v = P, X - M, .
z'y iy iz

Durch Integration ergibt sich:
2
]



Die 4 m6glichen Randverformungen u. entsprechen

iy’ Piz’ Y3y’ Py
4 verschiedenen Balkendeformationszustdnden und kdnnen getrennt un-

tersucht werden.

. s P. , M. , welche
iz Jjy jz
den Balken in den jeweiligen Deformationszustand ilberfilihren.

Gesucht sind also die Randschnittlasten Piy' M

Modus 1 ?iz = ujy = sz =0

y Uiy=1 ——
~
X 1f- S~

Folgende Randbedingungen sind zu erfiillen:

v (x = 0) =0,

y'
Vy (x = &) =0,
v X =12) = 0.
¥ ( )
Daraus folgt:
C1 =0
2
- A = 2
@ = iy 2 Mig ¥ 0 My, = Ply 2 |
3 2 2 3
2 2 2 2
O =P - = M, — = —_— - A
iy 6 iz2 T C 0 S =M, TRy,

-
w

2 iy 4 6 iy :
Die Gleichung der Biegelinie lautet dann:

3 2 3
X X &
EJ v =P, —/—- = e
z'y iy 6 M 2 * Piy 12 °

Am Knoten i gilt fir x = O:

3
_ - LA
Eszy(o) = EJzuiy Piy 15 d.h.
12 EJz
Piy = —'1—3—— uiy und
12 EJ
M. = _____Z_ u. . .& = ° EJZ u .
iz 23 iy 2 22 iy



Aus Gleichgewichtsgriinden folgt fiir :

12 EJ
P. =-P, S u.
J¥ iy 03 1y f
M. = - M, + P, * R
jz 1z iy
6 EJ 12 EJ
_ zZ Z
T T2 iy T 3 iy © %
2 Y 2 Y
6 EJz
= 4+ u. o
22 iy
Modus 2 u, = u, =Y. =0

y ‘Piz:1 1
X - 5\\\-3‘

Folgende Randbedingungen sind zu erfiillen:

v x =0) =0
y.( ) :

v X =2) =0
y ( ) |
v X =2) =0 .
o (
Daraus folgt:
C2 =0
i2
O =Pjy 7 "My, "4 +C
3 2
% g,
= * —— - —_— .2.
O =Ry e "M TG
Es ergibt sich:
M, =P, & L und
iz iy 3
C = _Ql_%
1 iy 6 °

: 2 2

EJ V. =P, 2 -M _+x+P, X
2 iz iy 6



Am Knoten i gilt dann fir x = O:
1 2/2
EJZVY (o) = EJZ Piz = Piy - d.h.
6 EJZ
Fiy T 2 Piz und
4 EJ
M _ z
iz ? Piz °

Aus Gleichgewichtsbedingungen folgt fir :

6 EJ
P. =-P, =-
Jy iy 22 PlZ !
M. = - M, + P, L
jz iz iy
4 EJz 6 EJ
- 2 iz + 2 Y)iz = &
2
2 EJ
= 2 ?iz
Modus 3 uiy = Pﬁz = sz =0
y

—
//
4’

Beriicksichtigung der Vorzeichenwechsel ergibt sich

X

Unter
chend Modus 1:

12 EJ
p, = ——2%u,
35 o3 JY
6 EJ
M., = - 2 u,
Jz 02 1¥ 1
12 EJ
Piy =~ T3 Yy,
1y 2 Jy,
6 EJ
M, = - 2 qu,
iz 22 Jy

entspre-



Modus 4 u, = %ﬁz =u._ =0

Unter Berlicksichtigung der Vorzeichenwechsel ergibt sich analog

Modus 2:
6 EJZ "
P. = - .
Jy 2 jz
4 EJ
M. = 2 ¢
jz 3 jz 7
6 EJ
P = 2 5 I
iy 22 jz
2 EJ
M, = 2 v
iz ) jg

Die vollstdndige Elementsteifigkeitsmatrix sz der Biegung in der

x-y Ebene hat somit die Form:

—

12 EJ 6 EJ 12 EJ 6 ET |
D z z _ z 2z a.
iy 03 02 23 02 iy
6 EJ 4 EJ 6 EJ 2 EJ
M. Z VA _ VA Z P
iz 22 I} 22 22 iz
| 12 B3 6 EJ 12 EJ 6 EJ
p. |7 I- g - — 5 2 u.
JY 23 22 23 22 JY
6 EJ 2 EJ 6 EJ 4 EJ
M. V4 Z _ z z \P
12 ] 22 2 22 g 2
bzw.
A5, = K5z Uy,

Fall 1: Einspannung nur am Knoten i

Die 3 m&glichen Randverformungen u, entsprechen den 3 Bal-

. u.
iy’ Piz’ Yyz
kendeformationszustinden:



Modus 1 ‘Piz = ujy =0

Uwﬂ
y F————
. f <.

Folgende Randbedingungen sind 2zu erfillen:

Vy (x = 0) =0,
v (x = 2) =0 .
¥
Daraus folgt:
Cy = o ,
3 2
2 2
= = - — + .
° iyve ~Mizz t &

M = . ® 21 L]
iz iy
3
Mit C2 = Piy 3= lautet die Gleichung der Biegelinie dann
x3 x2 23
EJsz - Piy E_ o Miz 5— + Piy 5— .

Am Knoten i gilt fir x = O:

3
EJ v (0) = EJ u. =P, 2+ d.h.
2y z 1y iy 3
3 EJ
Piv = % u, und
1y o3 iy
3 EJ
M, = = u., .
iz 22 iy

Aus der Krdftegleichgewichtsbedingung folgt:
3 EJZ
P. = u,
Jy 3 iy

10



Mod 2 u, =u. =0

Folgende Randbedingungen sind zu erfiillen:

v (x=0) =0
y !

o .

vy (x = 2)

Uber die Momentengleichgewichtsbedingung folgt:

C2 =0,
2
2
= Ecili d
<4 iy 3 un
. X2 22
EJVy=Piy-2———MlZX+Piy'3—-.
Am Knoten i gilt dann fiir x = 0
' 02
EJZVy (o) = EJZ fiz = Piy 3 d.h.
3 EJz
Piy = 72 tiz |
3 EJ
M, = Z ¢
iz 2 iz
Aus dem Krdftegleichgewicht folgt:
3 EJz
Pjy - 22 ?iz ¢
Modus 3 u, =4¢. =20
e iy iz

1y o
X c‘”

Unter Berilicksichtigung der Vorzeichenwechsel ergibt sich
chend Modus 1:

3 EJ,
P. = u,
Jy 23 iy

entspre-

1



M, = - u,
iz 02 jy
3 EJ,
P, =~ u, .
iz 03 Jjy

Die vollstdndige Elementsteifigkeitsmatrix kJZ der Biegung in der
x-y Ebene hat somit die Form: L

3 EJ, 3 EJ, 3 EJZ“
P. - u.
iy 23 22 23 iy
3 EJ 3 EJ 3 EJ
M. _ z z _ z ¢
iz 22 . 22 iz
3 EJ 3 EJ 3 EJ
_ z _ z z
JY 3 2 03 ¥
L —J
bzw.
=k u .
q
Jz1 Jz1 Jz1

Fall 2: Einspannung nur am Knoten j
Unter Beriicksichtigung der sich &ndernden Vorzeichen ergibt sich

entsprechend Fall 1:

[ 3 EJ_ 3 BT, 3 BT ]
Piy i P 2 Uiy
3 EJ 3 EJ 3 BT
p - |- = u.
Jy 03 03 02 Jy
3 BT, 3 BT, 3 BT,
Myz 2 T T2 ; 75z
bzw.
q = k u .
Jz2 J22 J22

12



v

g r~—dx——j

= .—>X

Schubdeformation eines
Vs | \2 Balkenelementes

74

Am Balkenelement der Ldnge dx 1l&Bt sich die Schubverformung y in

2 Anteile zerlegen:

Der Schubverformungsanteil Vs 1la8t sich dann darstellen:
dv
sy, 5 - - - L
ax Yo ™ Y= Y,7 3G ¢

wobei 1 die im Querschnitt vorhandene Schubspannung ist. Mit der

Schubverteilungszahl

F Sz
n=-——2- S—g— dr
J b

VA
148t sich der EinfluB der Gleitung darstellen

N _ . _no0
ax Y27 G F

, (Q = Querkraft)

Die bezogene Schubverteilungszahl ¢ lautet:

12 BJ_ 12 EJ
.. = U —— - ¢ = u SR | %
Y Y g2 F z Z 6% F

13



Gesucht werden (vgl. 3.3.1.) die Randschnittlasten, welche den Stab

in die 4 mdglichen unabhdngigen Deformationszustdnde Uberfihren.

7
d ’ = * R = - = - —_&X . =
Modus 1 uJy 0; L ¢jz T F uiy 1

Die Biegelinie hat die Gleichung:

2 P
Y- x” -k iy
EJz Vy = Piy 5 MiZ X + C1 G F EJz ’

durch Integration folgt :

n P,
= X _ X - 1Y
EJZ Vy Piy 3 M > + ( C1 G F EJZ) X + C2 =

Folgende Randbedingungen sind zu erfiillen:

' U Pi
vy X=0=-—=F .
' ’ Pi
Vy (x = 8) = - _E_fz ,
\% (x = &) =0 .
y )
Daraus folgt:
€, =0,
- 2
Miz = Piy 2
3
Piy '3 " Piy EJz
C2= 1z *~<GF 5 .

3 2 P EJ = 23 P, BJ,
BY, Vo= Pive " Mz2 “~GF **t 712 T T ¢rF L
Am Knoten i gilt fir x = O:
23 n EJ

EJZ v._ (0) = EJ iy = Ply 13 + T z) d.h.

12 EJ 12 EJ
P = & u = Z u

iy 3 n 12 EJz iy 3 12 « EJZ iy
27 4 ——t 2 1+ = !
G F ¢

14



12 EJ
z

Piy 3
27 (1 +¢y)

12 EJ_
mit ¢ = x ——2
Y Y g 22

Es folgt:
6 EJz
M. = .
iz 2
L 1 + )
( ¢y

Aus Gleichgewichtsgriinden folgt fir:

12 EJ
P, =-P, =-— =
Jy ly Q ('] + ¢ )
Y
6 EJZ
M. =-M., + P, & = .
Jz iz iy 22 1+ 6)
Y
A .
Modus 2 9i, = 1, uiy = ujy = 0, ¢jz = - — 1Y

Als Randbedingungen sind zu erfiillen:
v. (x=0) =0
y )
v, (x=1) =0,
Wl g m g S = kT

C2 = Ov
22 % Pi
C1 = iy 6—- + G T (EJZ + 1)
_p L (4t 9)
iy iz 6 .

Die Gleichung der ersten Ableitung der Biegelinie lautet:

' x2 22 % Pi
= —_— - + e . Y
EJZ A% P > Miz X Piy € + T EJZ .

Am Knoten i gilt dann fir x = O:

| 22 % Pi
EJ, v, (0) = Py ¢+ ———XG 5L B



Zwischen der Drehung @iz_des Knotens i und der Neigung der Biegeli-

nie

am Knoten i besteht die Beziehung:

- X

EinfluB der Schubde-
formation am Knoten i

Es folgt:
2
= 2 X L
iz 1y< 6 EJ, & GF ) * Py GF
_ 2L
~ "iy\ 6 EJ, ~ GF
1 6 EJ
Piy = 2 LE T Z Piz
_é,__ 4+ 2 , 12 EJ,
EJz GF 27 + T
6 EJ
T2 iz °
2 1 +
( ¢y)
Aus Gleichgewichtsbedingungen folgt:
" _ EJz (4 + ¢y) ,
iz iz
1+ ¢_) !
( ¢y
6 EJz
P, = - Q.
Jy 9]2 1 + ) iz ,
( ¢y
EJ (2 - ¢_)
M. =-M, +P, 8 =—=2 chiz.
jz iz iy 2 (1 + 0.)
y
Modus 3

Unter Beriicksichtigung der Vorzeichenwechsel
Modus 1:

P
J¥

16

12 EJ
z

¢i,=vy (0)-vg(0)
wobei vé(o) die Drehung
durch die Schubdeformatior

ist,

oder

ergibt sich entsprechend



6 EJ
A

M.Z = - 5 u.
12 EJz

Piy =7 73 Yy
L7 (1 + ¢y) !
6 EJZ

MiZ == "3 ujy °
L7 (1 + ¢y)

Modus 4

Entsprechend Modus 2 ergibt sich:

6 EJ
Z

P. Q.
1Y e (1 + 0y) Iz

BT, (4+4)

M. = 0.
jz Lo (1 + ¢y) & ,
6 EJz
P, = (O
Y 42 4 ¢y) 3=,
EJ 2 -
. 2 ( ¢y)

iz ~ % 1 + ?
( ¢y) jz

Fall 1: Einspannung am Knoten i

Entsprechend 3.3.2 sind 3 Balkendeformationszustdnde mdglich:

_ _ . _ % P, _
Modus 1 (72 = 0) u,.. =1 ; 05, = - ;X . ujy = 0

Die Randbedingungen der Biegegleichung

3 2 n P,
= X . X - —1Y
EJz Vy Piy 6 Miz 2 +( C1 G F EJz) x + c2
lauten:
i % Pi

vy (x = 0) = - '1;1?2 .

v (x=12) =0.

Y
Es folgt:
C1 =0,

23 22 % Pi

C2—-Piy€—+MlzT+—_XGFEJ £ o

17



Aus der Momentengleichgewichtsbedingung am Knoten i

MiZ = Piy 2 folgt:

23 " EJz
C2=Piy\3-*7T7F */-

Die Gleichung der Biegelinie lautet:

Am Knoten i gilt fiir x = O:
3

P, & ¢
EJ = = iy '
. vy(o) EJz uiy 3 (1 + 1 )
12 EJz
P. = u, &
iy 4443 1Y
Y
Weiter folgt:
12 EJ
Z
Miz = 2 uiy
(4 + ¢_) & '
Y
12 EJ
Z
P' = - 3 ui L ]
Y
" Pi
Modus 2 (y1 =0 , iy B8 = —E—FX )
¢iz =1 ; uiy = ujy =0

Fiir die Biegelinie ergibt sich da Y < O die Gleichung identisch
mit 3.3.2

. 2 2

EJ v. =P, 2 -M,_x+P,  =—
z y iy 2 iz iy 3

Am Knoten i gilt dann filir x = O:

1 22
Zwischen der Drehung Ly des Knotens i und der Neigung der Biegelinie

am Knoten i besteht somit die Beziehung:

Pip = Vylo) = Vg (0)

]
wobei vs(o) die Drehung des Anteils Yo der Schubdeformation ist.
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EinfluB der Schubdeformation
am Knoten 1

vs(o) (o]
Piz Yy 10
- —X
' j
Es folgt:
2
_ 2 n
®iz T Ply <3 EJZ GF) odex
12 EJ
P == 1 (0] — z (0]
iy 22 L x iz . 22 12 EJZ iz
3EJ, | GF G F
12 EJ
= Z (P
2 iz
[ 4 + ) !
( ¢y
12 EJz
g = = Q.
JY 22 4 + ) L@ /
( ¢y
12 EJz
Mig = Piy S v +¢y) Yiz
Modus 3 =0 u. =1
n P,
u. =0 ;9. = - —IY
iy iz G F E

Unter Berilicksichtigung der Vorzeichen ergibt sich entsprechend Modus 1:

12 EJ
z

P. 3 u.
SEEECIE I

12 EJ
M, = 2 5 U,
* (4 + 4,) ¢ IY

12 EJ
P, = - = 3 u, .
iy (4 + ¢y) 3 Jy

19



Unter Berlicksichtigung der auf gleiche Weise in der x-z Ebene gewon-
nenen Steifigkeitsbeziehungen 1&dBt sich die Gesamtsteifigkeit wie

folgt in Matrizenschreibweise darstellen.

q=%k - u
— —
EE * y
|
12EJ, %__—g* x
0 eI . .
B +ey) i 4 i
Y X
12 B, a——g -
0 0 -
13(1 +¢,)
GJ
0 0 0 -
|
6 6 —6E), o (4+0,)Ey
12(1+¢,) 101+¢,)
I,
6 EJ 4+¢,)EJ
. d o i § (4+0,)E), "%,
121 + ¢y) 101+ ¢y) o5
K= p— — LA P S J— =
EF T e
e 0 0 0 0 0 l =
| |
1
o -12EJ, 0 o o —6EJ, I 12 EJ,
H+4,) 20 +0,) | 301+ y)
-12EJ EJ 12EJ
0 0 - 0 8By 0 I 0 0 Y-
13(1 + ¢,) 1201+ ¢,) l 13(1+¢,)
1
GJ GJ
0 0 0 o 0 0 | 0 0 0 =
|
6 EJ 2 JEJ, 4 6 EJ (4 +¢,)EJ
0 0 v 0 il e 0 | 0 0 — 0 Z Y.
12(1+¢,) 11+ 6,) 12(1 +¢,) 11 +6,)
6 2-~ J —6EJ 4+
0 -l 0 0 0 a2 I 0 - 0 0 1a*oyIEy,
1201 +9,) 1+ | 12(1+ ) 101 +6y)
% EJz
wobei 0 = _Lz
Y GF 2 '
n_EJ
¢ _ Z
z 2
GF 2

und q und u die vollstdndigen Stabrandschnittlasten- und Verformungs-

vektoren sind (vgl. 3.).

Die Steifigkeitsmatrix ohne EinfluB der Schubdeformation ist der

Grenzfall der hier dargestellten allgemeinen Steifigkeitsmatrix:

k (¢ = 0)

lim k (¢ * O)

¢ > O

lim k (¢ # o)

H > O .
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Gleiches gilt filir die

Es existieren 4 voneinander unabhdngige Fdlle unterschiedlicher Rand-
gelenke, Kombinationen dieser Fdlle entstehen durch einfache Uberla-
gerung. In der Steifigkeitsmatrix &dndern sich nur die den nicht mehr
vorhandenen Randschnittlasten bzw. Einheitsverformungen entsprechende
Steifigkeitswerte. Im Folgenden werden deshalb nur diejenigen Stei-
figkeitswerte der Steifigkeitsmatrix angegeben, die den veridnderten
Randbedingungen entsprechen, im lbrigen Bereich bleibt die Steifig-

keitsmatrix unveréadndert.

Fall 1: Biegegelenk am Knoten j in z-Richtung, d.h. sz =0

12EJ, Miz
(4+¢,)13

12EJZ 12 EJ,_ 9
(4+¢,)12 +ou)l 2,
A ol (R RN S M "%,
1 e
— .
—12EJ, —12EJ, I

4+e,)18 (4+9,)12

12 EJ,
(4+¢,)8

|
l
|
|
|
!
I
|

Anderung der k -Matrix nur in den angegebenen

Positionen
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Fall 2:

Biegegelenk am Knoten j in y-Richtung, d.h. ij =0
?v
My Mz
i ’z j
12E, a-%o -
(4+0,)13 Miy |
-12 EJy_ 12 EJy_
(4+¢,)12 (4+¢,)1
Z
2,
— Y ] ——]— —t ——|——7 %a
| s
i
|
-12 EJy_ 12 EJV_ I 12 EJV_
(a+9,)13 (4+¢,)12 l (4+¢,)13
l
T
0 0 I 0 0
_ I
Anderung der k -Matrix nur in den angegebenen
Positionen
Fall 3: Biegegelenk am Knoten i in z-Richtung, d.h. Miz =0
f y
12 EJ, Miz %
(4+9,)13 H'E -
N Miy ' N
H’ —
Miy
%2,
0 0 ')%%A
—————4—————-—————| ,6
|
1
-12EJ, I 12 EJ,
(@+9,)3 o | (4+9,)3
|
l
T
12 EJ, I -12 EJz
(4+¢,)12 0 | (4+¢,)12

22
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Fall 4: Biegegelenk am Knoten i in y-Richtung, d.h. Miy =0

— —

' 41 vl
12EJ,

iy
A —
(4+¢,)13 o e g x

——— = ——— —t ——|——1

-12 EJY'

12 EJV
(4+¢,)13 0

(4+¢3

—-12 EJy

; 12EJ, 12EJ,
(4+¢,)12

(a+9,)12 @+ol

— et — e — — — — —— —

Anderung der k -Matrix nur in den angegebenen

Positionen

Die im allgemeinen rdumlichen Falle unterschiedlichen mitlaufenden
Koordinatensysteme x, y, z der Haupttrdgheitsachsen der Elementar-
stdbe sind auf ein raumfestes Bezugskoordinatensystem X, Y, Z zu be-
ziehen., Dadurch wird erreicht, daB sich die Randschnittlasten mehrerer
in einem Knoten zusammentreffender St&be einfach liberlagern lassen.
Die Lage des Bezugssystems selbst ist beliebig. Da im vorliegenden
Fall nur gerade Sté&be erlaubt sind, miissen gekriimmte Stibe gegebenen-

falls durch eine Kette gerader Stabelemente angendhert werden.

AY /X

Darstellung der Koordinatensysteme

- )
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Gesucht wird also diejenige Transformationsmatrix T, die das Stab-
koordinatensystem in ein raumfestes Koordinatensystem iberfiihrt, so

daB
u=T¢+ v

wobei v der auf das Bezugssystem X, Y, Z projizierte Stabrandverfor-
mungsvektor ist. Die Elemente der Pransformationsmatrix T entsprechen
dem Richtungscosinus der entsprechenden Komponente. Fiir die virtuelle

Verschiebung év gilt:
Su=T ¢« 6y .

Da die geleistete virtuelle Arbeit unabhdngig vom Koordinatensystem
sein muB, gilt

A=6V'I:p=6uToq,

wobei p der auf das Bezugssystem X, Y, Z projizierte Stabrandschnitt-
lastenvektor ist.

Durch Einsetzen ergibt sich :
T T
dve(p-T%q) =0,

0 ist die Nullmatrix. Da die virtuelle Verschiebung 6v beliebig ist,
gilt :
T
p-T'q-':o d-h-

G
P=T-.q.

Durch Einsetzen in die Randschnittlast-Deformationsbeziehung am Ele-

mentarstab ergibt sich ;

p=T.I:knu = TT.leOV
= kT.v
wobei kT = TT k. Tdie auf das Hauptsystem bezogene Elementsteifig-

keitsmatrix ist.

Die Transformationsmatrix T eines Stabelementes wird durch die Rich-

tungskosinusse t in folgende Form gebracht:
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B ] B ]
Yix tx . 0 0 | rvix
s 0 0 0 V.
uly tY 1y
uiz tZ 0 0 0 Viz
¥ae 0 tx 0 0 %ix
9. 0 t 0 0 9,
1y Y 1y
?iz g tz 0 0 %iz
qu 0 0 tX 0 ij
u. 0 0 t 0 V.
Jy Y Jy
u. 0 0 t 0 V.
Jjz z Jjz

0 0 .
(ij 0 t_X %JX
) 0 0 0 t 9.
*jy y iy
0 0 0 t
| P33 ! 2 %52 ]

Die Richtungskosinusse t sind Einheitsvektoren, sie bestehen wie
der Nullvektor 0 aus 3 Komponenten. Die Komponenten der Vektoren t

gliedern sich in:

« (XL, XM, XN)

(YL, ¥M, YN),

-+
Il

-+
I

t_ = (zZzL, ZM, ZN).

Durch die Richtungskosinusse t konnen die Stabsteifigkeiten belie-
big im Raum gerichtet sein. Die Ermittlung von t geschieht in
2 Schritten:

Schritt 1: Die Stabachse x ist die Systemlinie des Stabes und be-

ginnt im Knoten i. Der Knoten i bildet auch den Ursprung fir die
Stabhaupttrdgheitsachsen y und z. Fir die Lage der Haupttrdgheits-
achse y wird vereinbart, daB y in der X-Y-Ebene des Bezugskoordi-

natensystems liegen muB.

Schritt 2: Um der y-Achse eine beliebige Lage im Raum geben zu konnen,

ist eine Drehung des Stab-Hauptachsensystems um den Winkel o in Rich-

tung der Stab-x-Achse mdglich.

Bei der Durchfiihrung von Schritt 1 sind folgende F&lle zu beachten:
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Sonderfall I: x-Achse in -Z-Richtung. In diesem Fall liegt die y-Achse

in der X-Y Ebene und ist identisch mit der +Y-Achse.

Sonderfall I

Die Vektoren t haben die Komponenten:
YL

o , ¥M 1, ¥YN

O ]
ZL =1, ZM = 0, ZN = O .

Sonderfall II: x-Achse in +Z-Richtung. Die y-Achse ist identisch mit
der -Y-Achse.

Sonderfall II

Die Vektoren t haben die Komponenten:

XL

I

YL

O’YM=_1,YN=O‘
ZL =1, ZM =0 , ZN =0 .

Normalfall: y-Achse in der X-Y-Ebene liegend J

Normalfall

26



Der Vektor tX hat die Komponenten
%L = (xj-xi)/ﬁ ; XM = (yj-yi)/2 ; XN = (zj-zi)/z .

Der Vektor ty wird durch folgende Beziehungen ermittelt:

1. Orthogonalitits tx.tY = 0,

(XL, XM, XN) (YL, YM, ¥YN) = O

2. y-Achse liegt in der X-Y-Ebene:
YN = O

3. Orthogonalitét: ex.ty = 8, E 0y 0 1) .

Daraus folgt mit d€" Begzeichnungen

\

L L
L]
L = Ax -+ Ay2,
Ax = X. - X,
J i
Ay = Yj-yl:
2% yy - & oy = g oder
L L
] !
L

Y JURS NN S i S

é¥ + Ay : R -+ Ay Ax  + Ay

L Ax % AxX
YM = A§ und

L

A A
YL = - ¥YM K§ = = —¥ Es folgt weiter ¢
L
Y., = Yl X, - Xl
t = -J| ’Jl ’O
y % %

Die Komponenten des Vektors tz werden Ulber Orthogonalitidtsbeziehun-
gen ermittelt:

t =t . t d.h.:



ZL = - XN - YM + XM - ¥YN

ZM = XN - YL - XL + ¥N ,
ZN = XL « YM - XM -« YL .
Mit YN = O bleibt fiir :
tz = (- XN « YM , XN ¢+« YL, , XL * YM - XM - YL) oder
Z.-2, X.=-X, B2, T.-Y. (x.—x.)2 (y.—y,)2
_< 14 j i 3 i f9 “fi j i j *i >
tz— T r - T ’ T * i
2 L 2 2 L 2 2 2 ;
- - — — 1
_.<zj z, xj X, ?j z, yj Yy g >
tz— T v = T v T .
£ 2 2 2 2

Es kann nun eine Drehung der Systemachse x um den Winkel o erfolgen;
a > O bedeutet, daB o in + x-Richtung positiv orientiert ist. Damit

werden die Transformationseinheitsvektoren ty' tz verdndert:
1

YL = YL (neu) = YL (alt) ¢« cos o + ZL (alt) sin (o)
1

YM = YM (neu) = YM (alt) + cos a + ZM (alt) sin (o)

YN = YN (neu)

ZN (alt) +« sin o .

Die Drehung der in 3.6.1 dargestellten Fdlle geschieht folgender-

mafen:

Darstellung von Sonderfall I:

)

y' = X sind + Y cos 4
z' = X cosd - Y sin |
oder
y y' = z sind + y cos {4
z' = z cos{ - Yy sin i
2 o
7 X,z
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Darstellung von Sonderfall II:

& y' = X sind - Y cos {
z' = X cosd + Y sin |4
z’ oder ¢
y' = z sind + y cos 4
= X,z z' = z cosd - y sin &
o

y, \

Darstellung des Normalfalles: 42

) ] ]
Die Komponenten des Vektors ty,:(YL r YM , YN ) infolge des um den
Winkel o gedrehten Vektors ty ergeben sich durch folgende 3 vekto-
rielle Beziehungen:

1. t ° ¢t = Ccos o also
Y y'
) '
- YL A¥ + YM A¥ = cos o d.h.
2 2
)
! 'AX 2
Y. = YM 'Z"' CcOos Ay
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vy X
1 L) 1
v &% L ym & yn 22 -9 d.h.
2 2 £
! ' Ax A
YN = - yI, ==X - ym =X
Az Az
3a. t_ xt , =an_ , wobei A_ ein Vektor der L&nge sin a in
Y Yy X X

x-Richtung ist:

' 1) 1) 1]
lx=<YN 2X oy &, oym -y A—X>.
5 % 2 %

sin o .

3b. R ° t
X X

Es folgt:

1 1 ) 1
sin o = ¥YN £% 02 + YN A¥ AY _ YM A¥ Az _ YI, AX Az

1 T .

L & 2 2 L 4 2 2
1
Mit sz + Ay2= L . folgt ;
]
] ! L
sin o = YN - - yu LYBZ _ g’ AXdZ
L L L L8

Einsetzen von 2. ergibt:

1
! Ay R ' AvAzZ ' AXAZ
sin o = = YL X1 _ ym E = - ¥ 2Y2Z oy 2 .
AZ ') P [)

Einsetzen von 1. ergibt:

Ax 2 Ax

2 1
- 1 —— — — — — =
sin a + CcOs a ( + - > YM < Az 1

Nach Multiplikation mit Ay Az 2 & ergibt sich:

1 |3 1 L 2 l2
- sin o Ay Az 2 2 + cos o (2 AX + AxAz 2 ) = ¥YM (AxX™ 2% +

30



1
+ Ax2 A22 + Ay2 '3 2 + Ay2 Azz)

] 1]
= YM (2 2 (Ax2 + Ayz) + A22 (Ax2 + Ayz))
] ] '
= YM (2% 4 + A22 2 2) .
o '2
Division durch ¢ ergibt:
! 12 2 2 ! AxA22
YM (2 + Az7) = - sin o AyAz — + cOs a| & AX + —— d.h.
L 2 2
2, ]
AyAz — 2 AxX + AXA?
]
; 3
YM = - sin a —3; 3 t cos a 5 2Z .
2 + Az 2 + Az
]
Mit 22 = 2 2 + A22 folgt -
! g AyAz Ax Q'z + A22
YM = - sin a + + COos a — > 5 oder
L % L 2 + Az
!
YM = sin o ZM + cos o ¥YM .
BEs folgt fiir :
'
' AyAz Ax Ax Ax L
YL:_Sina_L_'_K—-l-COSOL—TA—y—COSOLA—y
LR '3
2 12
= - sin o XA? + COs a r (Ax™ - & 7)
L L AyR
2
= - sin a AXA? + cos o r (= Ay")
L 2 Ay L
AxXAz A
=-sin o -y - COs a —&
% & X
= gin o ZL + cos o YL .
Weiter folgt fur:
' - AxAz Ax Ay Ax i AyAz Ay _ Ax Ay
YN = sin o T L' Az + COs a ' Lo + sin o T L' Az cos a 75 iz
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L8 22
l2 ]
= sin a - = sin a —
22 L
= Sil’l a ¢ ZN .

Der Vektor tz' ergibt sich dann wieder iliber die Orthogonalitdtsbe-

ziehung ¢

Im Folgenden sollen die MOglichkeiten dargestellt werden, die sich
durch die Anwendung des einfachen Steifigkeitsverfahrens ergeben.
Die Begriindung, warum dieses Verfahren im vorliegenden Programm
nicht angewendet wird, liegt darin, daB bei Systemen mit vielen un-
bekannten Knotendeformationen durch Matrixoperationen mit Matrizen,
die zum groBen Teil vollbesetzt sind, die Rechenzeit und der Spei-

cherbedarf stark ansteigen.

Die flir jedes Stabelement existierenden, auf ein unabhdngiges Haupt-

system bezogenen Steifigkeitsmatrizen k d.h.

TI
p=kT‘Vr
lassen sich, bezogen auf das Gesamtsystem, als zusammenhdngende Stei-

figkeitsmatrix KT darstellen:

= \%
Pp = Kp Vo
wobei PT der entsprechend der Stabelementreihenfolge aneinanderge-
reihte Belastungsvektor, VT der entsprechend der Stabelementreihen-
folge aneinandergereihte Verformungsvektor und KT die aneinander-

gereihte Systemsteifigkeitsmatrix ist.

K_ hat die Form
T r

'wobei k der Zdhlindex der n Stabelemente ist.
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Da aber im Verformungsvektor VT entsprechend der Stabanordnung mehr-
fach dieselben unbekannten Knotendeformationen auftreten, ist eine
Umordnung dergestalt notwendig, daB die Verformungsgr&fen nur ein-
mal auftreten. In der Steifigkeitsmatrix KT geschieht diese Umord-
nung in Abhdngigkeit von den VerformungsgrdBen durch Addition der

entsprechenden Steifigkeitswerte.

Es gilt:

Vo = AV

V ist der gesuchte Deformationsvektor und

A ist eine rechteckige Zuordnungsmatrix, die nur in wenigen Positionen

den Wert 1 hat, sonst aber aus Nullgliedern besteht.

Der dem Vektor V zugeordnete Belastungsvektor P ergibt sich durch
das Prinzip der virtuellen Verriickungen.

Die virtuelle Verriickung :

6VT = A6V
erzeugt die virtuelle Arbeit *
8W = 6V- P .

Da aber die Reihenfolge der Summierung keinen EinfluB auf die ge-
leistete virtuelle Arbeit habendarf, gilt:
T T

W = 86U = 6VT PT = 6V" P .,
Es folgt :
T
& V. (P - AT PT) =0, also
— Al ¢
P=A PT .

Die gegliederte Systemsteifigkeitsmatrix K ergibt sich aus:

T
P =A KT VT

_ AT
= A KT AV
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Die Steifigkeitsmatrix K reprédsentiert die Steifigkeitsverhdltnisse
eines freien Systems, also ohne Auflager. Das setzt voraus, daB der
Belastungsvektor P ein Gleichgewichtssystem bilden mu8. Bei einer
endlichen Anzahl von beliebigen Belastungskomponenten wird also ei-
ne bestimmte Anzahl von abhidngigen Belastungen (Reaktionen) voraus-
gesetzt, die mit dem beliebigen Belastungssystem ein Gleichgewichts-
system bilden. Diese abhdngigen Reaktionen bestehen im r&dumlichen
Fall aus mindestens 6 Komponenten und entsprechen den 6 FestkOrper-
freiheitsgraden. Diese Abh&dngigkeiten lassen K singuldr werden und

miissen deshalb eliminiert werden.

Der Belastungsvektor P wird deshalb in einen Lastvektor PL fiir ein-
geprédgte Lasten und in einen Reaktionsvektor fliir Auflagerlasten PR

geordnet, desgleichen K und V:

L Kz, Kir v

P KgL KRR 0 .

Fiir die auf die wirkliche Anzahl reduzierten unbekannten Knotenver-

formungen ergibt sich:

P, = KLL \% d.h.

-1
LL PL .

\Y K

Die Auflagerreaktionen ergeben sich dann aus

V = K K-1 P .

PR = RL <11 Pr

R = Kgi

Fiir bekannte, d.h. eingeprdgte Knotendeformationen gilt &hnliches:
K \'

Pa KaL Kana A

A ist der Vektor der eingeprédgten Knotendeformationen,

PA der dazugehdrige Belastungsvektor. Die eingeprdgten Deformationen
kénnen an Auflagern oder beliebigen Systemknoten auftreten. Die

unbekannten Knotendeformationen ergeben sich dann aus:

Keyg, V = Pp - K 8

KLA A ist ein fiktiver Belastungsvektor, der am Restsystem die einge-
prdgten Deformationen simuliert.
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Eine weitere Reduktion der Steifigkeitsmatrix, verbunden mit einem
Rechenzeitgewinn, wird dann m&glich, wenn der Belastungsvektor nicht

in allen Positionen besetzt ist:

(PL> _ 3 Kro < VL>
L, B KoL Koo Vol ,
VL ist der gesuchte Deformationsvektor, der mit dem Belastungsvektor

PL korrespondiert, in Richtung des Deformationsvektors VO greifen kei-

ne Lasten an. Es ergibt sich fiir
1

Vo = Koo  Kon Vg -

Auflésen nachPL fihrt auf:

_ =]
Pb = Ko Vi - Kpo Koo Ko Vi

-1

= (K= Kyo Koo Kop ) Vi

= KO VL .

_ -1 . . . . : ;
KO e KLL - KLO KOO KOL ist die kondensierte Steifigkeitsmatrix
des Systems. Somit wird

-1

VL = Ko PL ’
vO ergibt sich durch Riickeinsetzen.

Der Hauptgrund dieser Kondensation ist, die Gr&Be der zu invertieren-
den Matrizen gering zu halten, um somit das Problem der Speicherplatz-
kapazitdt, die auch bei modernen schnellen Rechenanlagen einen Eng-
paB darstellt, zu umgehen und grdBere Systeme bearbeiten zu kdnnen.

Das direkte Steifigkeitsverfahren vermeidet die Multiplikation groBer
Zuordnungsmatrizen und ordnet die Glieder der transformierten Ele-
mentsteifigkeitsmatrizen direkt in das Schema der Systemsteifigkeits-
matrix ein, indem die sich iliberlappenden Terme addiert werden. Es
werden nur die schon transformierten Elementsteifigkeitsmatrizen
benutzt, so daB8 die Elementenddeformationen mit den Knotendeforma-

tionen koinzidieren.
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Ein Programmschema zur Erzeugung der Gesamtsteifigkeitsmatrix wird
durch folgenden FORTRAN-Programmabschnitt umrissen:

DO 10 K = 1, NUMEL 1

I = STABCODE (K,1) 2

J = STABCODE (K,2) 3

CALL STAB (I, J, S) 4

IM (1) =6 . I -6 5

IM (2) =6 . J - 6 6

DO 20 M1 = 1,2 Fj

DO 20 M2 = 1,6 8

I1= LM (M1) + M2 9

Jil=6 . M1 - 6 + M2 10

DO 20 N1 = 1,2 11

DO 20 N2 = 1,6 12

I2= LM (N1) + N2 13

J2= 6 . N1 - 6 + N2 14

K (11, 12) = K (11, I2) + S (J1, J2) 15
20 CONTINUE 16
10 _CONTINIE o e o e S A i S e by A
NUMEL = Anzahl der Elemente (1)
I, J = Knotennummer des Stabes K (2,3)
STAB = SUBROUTINE zur Erzeugung der transformierten

Elementsteifigkeitsmatrix S (12, 12) (4)

LM = ZdhlgroBe fiir die 6 Freiheitsgrade je Knoten (5,6)
K = Systemsteifigkeitsmatrix (15)

5. Aufldsung nach den unbekannten Knotendeformationen

Das Aufl&sungsverfahren wird so gewdhlt, daB Systeme mit sehr vielen
Freiheitsgraden schnell und unter optimaler Ausnutzung des zur Ver-
fligung stehenden Speicherplatzes berechenbar sind. Es wird deshalb
bei der Aufstellung der Systemsteifigkeitsmatrix von ihrem Bandcha-
rakter Gebrauch gemacht. Das Band in der Steifigkeitsmatrix entsteht
dadurch, daB sich nur Deformationen benachbarter Knoten beeinflussen.
Durch geschickte Reihenfolge der Knotennummern 1&8t sich ein enges
Band herstellen; die Bandweite ist proportional der Differenz der

benachbarten Knotennummern.,

Die halbe Bandbreite MBAND ist definiert durch die maximale Anzahl
der Matrixelemente einer Reihe, gezdhlt von der Diagonalen bis zum

duBersten Element, welches ungleich Null ist. Da die Steifigkeits-
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matrix symmetrisch ist, wird aus Grilinden der Speicherplatzersparnis
nur die obere H&lfte der Matrix benutzt, das zu untersuchende Band
kann sich somit auf die halbe Bandbreite beschrinken. Die in Band-

form geschriebene Steifigkeitsmatrix K nimmt dann z.B. folgende

Form an:
r ] r 7
Kig Kqp 0 0 0 Kip Kyp O
T
Kig Ky Koz Kyy O Koo Koz Kyy
T —
K=10 Ky Ky Ky, 0 = K33 K3y O
T T
0 Kyy Ky Ky Kys Kgg Kys O
T
0 0 0 Kys Kgg LI 0 |
A e
halbe Bandbreite = MBAND
wobei K11 . e K55 Untermatrizen sein kénnen. Die Auflésung des Gleich-

gewichtssystems erfolgt mit dem GauBschen Eliminationsverfahren. Die-
ses Verfahren erm&glicht keine Matrixinversion, bedarf aber nur ge-
ringen Aufwandes. Sein Prinzip besteht darin, daB durch Elimination
sukzessive immer kleinere Gleichungssysteme erzeugt werden, die dann

durch Rilickeinsetzung der schon bekannten Glieder geldst werden.

Eine weitere Optimierung hinsichtlich des notwendigen Speichers im
Rechnerkern wird dann méglich, wenn man beachtet, daB das System
zeilenweise bearbeitet wird und daB die miteinander korrespondieren-
den Deformationsgr&Ben (angezeigt durch Bandwerte ungleich Null) durch
die Bandbreite begrenzt werden. Deshalb ist es ausreichend, im Kern-
speicher mit einer quadratischen Matrix der Dimension MBAND zu ope-
rieren. Nur die jeweils bendtigten Teile der Matrix werden in den Kern

transferiert, wdhrend die Restmatrix in Hintergrundspeichern aufbe-
wahrt wird.

6. Aufldsung nach den unbekannten Randschnittlasten

Nachdem die Knotendeformationen V aus der Beziehung K « V = P er-
mittelt sind, k&nnen die Randschnittlasten q bestimmt werden. Aus
g=k *u folgt mit u=T"* v

g =k T -v.

Dazu werden elementweise die Matrizenprodukte k *« T mit den zugehd-

rigen Knotendeformationsvektoren v multipliziert.
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Bei Stabelementen, die eine zusdtzliche Belastung zwischen den Kno-
ten aufweisen, ist zu beachten, daB sich der vollstdndige Betrag

der Randschnittlasten des Stabes durch Uberlagerung der Randschnitt-
lasten q und der Starrendschnittlasten ergibt.

Die Starreinspannschnittlasten sind identisch mit den Werten des Be-
lastungsvektors P, Die Starrendmomente Xi’ Xj ergeben sich beispiels-

weise je nach Lastfall aus der Beziehung:

S
—

X, =
1

_ 4
Xj‘l(

wobei oy und aj die jeweiligen Knotenverdrehungen bei gelenkiger La-

gerung sind. Die Starreinspannmomente fiir einige hdufig vorkommende
Lastfdlle sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle von Starreinspannmomenten

X . X

i I %g
X X o =EJ «

o =P b(1Z —b2)/(6l)
l_u b o =P a2 —a?)/(6l)

c
i plkp/m)  j o} = pbe [4a (b+) —c?1/(241)
| o b & = pbc [4b (a+]) —c2]/(241)
g — b o = — M(3b2-12)/(6l)
j o = — M(1?-3a2)/(6l)
M(kpm)
.8
o=y a bl- o = pI3y{270(a — a3)—2 (45 —2y)]/3240
=D
P i r—TJ' Plkp/m) o = plPy[270(8 — §3)—y2 (45 + 27)]/3240
yeT c/3
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7. Programmsteuerung

Das Programm STAB-WERK ist so konzipiert, daB8 es auch in mittel-
groBen Rechenanlagen sinnvoll verwendet werden kann. Bewertet man
das Programm allein nach seiner Fdhigkeit, statische Systeme mit
vielen Unbekannten zu 1l8sen, so ist seine Leistungsfdhigkeit nur be-
grenzt durch die Geschwindigkeit und die Speichermdglichkeit des

Rechners.

Das Aufstellen der Steifigkeitsmatrix erfordert nur einen Bruch-
teil der gesamten Rechenzeit, der Hauptanteil wird beim L&sen des
Gleichungssystems bendtigt. Das Aufl&dsungsverfahren, welches das
Produkt K_l'Perzeugt, arbeitet relativ schnell. So wird ein System
von ca. 1000 Unbekannten bei einer halben Bandbreite von 54 auf
einer Telefunken-Anlage TR 440 in weniger als 2 min gel®st, Das
Verfahren arbeitet ohne Pivotsuche, Nullzeilen werden kommentarlos
Ubersprungen. Deshalb ist vom Programm her auch keine sichere Feh-

lerkontrolle m6glich. Als Fehler kdnnen auftreten:

- Ungenauigkeiten bei der Aufldsung von schlecht konditionierten
Matrizen infolge kinematisch labiler Systeme und

- Fehler bei der topologischen Beschreibung des Systems incl. feh-
lerhafter Dateneingabe.

Die Speichermdglichkeit eines Rechners ist gegeben durch die Kapa-
zitdt von Kern- und Hintergrundspeicher. Im Hintergrundspeicher
missen alle im Kern jeweils nicht bendtigten Daten Platz finden.
Der Rechnerkern selbst begrenzt nur iiber die Bandbreite die An-
zahl der Systemfreiheitsgrade, er sollte so ausgelegt sein, daB
eine Matrix der Dimension: halbe Bandbreite x Bandbreite = (MBAND .
2 . MBAND) vollstdndig im Kern verfiligbar ist.

Durch geschickte Knotennumerierung (die maximale Knotennummerndif-
ferenz zweier beliebiger Nachbarknoten soll ein Minimum ergeben)
1laBt sich gegebenenfalls ein grdBeres System erfassen. Die halbe
Bandbreite ergibt sich aus der Knotennummerndifferenz multipli-
ziert mit der Anzahl der Freiheitsgrade der Knoten, hier 6 (im
ebenen Fall oder bei rdumlichen Gelenksystemen werden die Spei-
cherpldtze zwar benutzt, aber nur durch Nullen belegt und bei der
Aufldsung libersprungen). Uberschldglich ergeben sich die Grenzen
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des maximal berechenbaren Systems beziliglich des zur Verfiligung
stehenden Rechnerkernspeichers aus folgender Tabelle:

Knotennummerndifferenz halbe Bandbreite Kernspeicherbedarf
9 54 ca. 6K
20 120 ca. 30K
30 180 ca. 65K
40 240 ca. 115K
50 300 ca. 180K.

Hinweis: Das Programm STAB-WERK verfiigt liber eine interne Band-
breitenoptimierung, welche durch Minimierung der Knotennummern-

differenz nach [i0] vorgenommen wird.

7.2._Parameter_zur_ Programmsteuerung

Das Programm ist in der problemorientierten Sprache FORTRAN IV for-
muliert, deshalb ist keine echte dynamische Feldvereinbarung mog-
lich, um die von statischen Systemen bedingte Datenmenge auf die

Kapazitdt des Rechners auszurichten.

Es ist aber vorgesehen, das Programm je nach Problemstellung an
den zur Verfiligung stehenden Rechner anzupassen. Dazu sind die ent-
sprechenden Anweisungen zur Erzeugung der Parameter im Programm

selbst zu verdndern.

—— . — g G g . Gmm Gmn G e O M S S G G e g S G S G ——

NELE maximale Anzahl von Elementen
NKNO maximale Anzahl von Knoten
KNGL maximale halbe Bandbreite
KNBL maximale Bandbreite

—— . . g . . G . G e e (G e D S SR GER M hm e GEm G S S G W o e

Im Rechenprogramm sind je nach Bedarf des zu untersuchenden Pro-
blems bzw. nach Kapazitdt des verfiigbaren Rechners Anweisungen
(Befehle) austauschbar. Es ist zu beachten, daB die Parameter
NELE, NKNO, KNGL, KNBL nur die obere Grenze einer Datenmenge an-
geben. Sollten die aktuell erforderlichen Systemdaten also klei-
nere Grenzen erfordern, so ist die ZAnderung dieser Parameter

nicht notwendig.

Falls eine Anderung der oberen Feldgrenzen erforderlich wird,
sind im Einzelnen folgende Befehle (Anweisungen) auszutauschen
(nur die voreingestellten Zahlenwerte werden gedndert):
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) Im Hauptprogramm
.1l COMMON A (180,90), B (180)

«.2 DIMENSION X (60), Y (60), ... , N CODE (60,6)
1 IX (100,2), «.o , NUE (100)
2 AF (100) ; oeee ¢ R (200)

«.3 NELE = 100

«.4 NEKNO = 60

o.5 KNGL = 90

p) Im Unterprogramm STIFF
ﬁ.l COMMON A (180,90), B (180)

¥) Im Unterprogramm BOUND
X'l COMMON A (180,90)

6) Im Unterprogramm STRESS
§.1 COMMON B (180), A (180,90)

¢) Im Unterprogramm BANSOL
e.1 COMMON B (180), A (180,90)

Mit den hier aufgefiihrten Werten sind beispielsweise Systeme fol-
gender maximaler GréBerordnung zu erfassen:

Anzahl der Knoten = 60
Anzahl der Elemente = 100
halbe Bandbreite = 90

Es ist zu beachten, daB die Dimensionen der Felder A im Verhidlt-
nis 2:1 stehen miissen.

Vom Hauptprogramm werden nacheinander folgende Unterprogramme auf-

gerufen:

DATEN: Einlesen sdmtlicher Systemdaten

STIFF: Erzeugen und Abspeichern der Systemsteifigkeitsmatrix

BANSOL: Aufldsen nach den unbekannten DeformationsgrdBen
(keine Inversion)

STRESS: Ermittlung der Schnittlasten (Momente, Krdfte)

Im Unterprogramm STIFF werden folgende Unterprogramme aufgeru-

fen:
BOUND: Verarbeiten der Randbedingungen
STAB: Erzeugen der Elementsteifigkeitsmatrix

MATMUL: Matrizenmultiplikation
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NUMNP (NP) Anzahl aller Knotenpunkte (1 ... NP)
NUMEL (EL) Anzahl aller Elemente (1L ... EL)
NUMRA (RA) Anzahl aller Knoten mit Randbedingungen (1 ... RA)
(d.h.: eingeprdgte Belastung oder
eingeprdgte Deformation)
N Knoten nummer
XN X-Koordinate
YN Y-Koordinate
ZN Z-Koordinate
€l Belastungsbedingung in X-Richtung
c2 Belastungsbedingung in Y-Richtung
C3 Belastungsbedingung in Z-Richtung
Cc4 Belastungsbedingung in DREH-X-Richtung
C5 Belastungsbedingung in DREH-Y-Richtung
(o3 Belastungsbedingung in DREH-Z-Richtung
(deh.: C= 1 : festes Auflager
C = 0 : eingeprédgte Belastung oder Deformation)
CF additive Konstante fiir: Fl&che
CIY additive Konstante fiir: Tr&dgheitsmoment IY
Ciz additive Konstante fiir: Tr&dgheitsmoment IZ
CIT additive Konstante flir: Torsionstrédgheitsmoment IT
CE additive Konstante filir: Elastizitdtsmodul E
CKAY additive Konstante fir: Schubverteilungszahl «y
CKAZ additive Konstante filir: Schubverteilungszahl nz
CNUE additive Konstante filir: Querdehnungszahl u
CAF additive Konstante filir: Verdrehung der Querschnitt-
trdgheitsachsen
NE Elementnummer
N1 Knotennummer des Elements
N2 Knotennummer des Elements
F Element-Fldche
Y Element-Trdgheitsmoment IY
17 Element-Trdgheitsmoment IZ
IT Element-Torsionstrdgheitsmoment
E Element-Elastizitdtsmodul
KAY Element-Schubverteilungszahl ny
KAZ Element-Schubverteilungszahl «z
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NUE Element-Querdehnungszahl u

AF Element-Verdrehung der Querschnittstrdgheitsachsen
PX Knotenlast in X-Richtung
PY Knotenlast in Y-Richtung
Pz Knotenlast in Z-Richtung
T Knotenmoment in X (Torsion)
MY Knotenmoment in Y Richtung
MZ Knotenmoment in Z Richtung

7.4.2. Eingabeformalismus_zur_ Dateneingabe (vgl. Formblatt 7.4.3

- o o o - g e G e Gmn R G S GER QS Gme Y R G G CER R GRS S G G e e e o o = e -

und Beispiel 7.4.4)

l.

2 v

Uberschrift (max. 72 Alphanumerische Zeichen)

Eingabe der Anzahl der Knotenpunkte NP / der Elemente EL/ der

Knoten mit Randbedingungen RA /. Knoten mit Randbedingungen

sind Knoten mit eingeprdgten Belastungen oder mit eingeprdgten
Deformationen. '

FORMAT: 314 // (NP, EL, RA)

Eingabe der Knotendaten: Knotennummer N / X-Koordinaten X(N) /
Y-Koordinate Y(N) / Z-Koordinate Z(N) /

Knotencode in Y (Kraft oder Weg) Cl / Knotencode in Y (Kraft
oder Weg) C2 / Knotencode in Z (Kraft oder Weg) C3 / Knotencode

in X (Moment oder Drehung) C4 / Knotencode in Y (Moment oder

Drehung) C5 / Knotencode in Z (Moment oder Drehung) C6 /

Es ist zu beachten, daBf die Knotennummern fortlaufend von 1
bis NP zu nummerieren sind. Die Knotencodes Cl, ..., C6 kOnnen
die Werte 1, O bzw. Blank, -1 annehmen. Fir die jeweilige Be-
lastungsrichtung bedeutet

1l 2 eingeprédgte Deformation (Auflagerbedingung)

0O £ eingepridgte Belastung

-1 £ Biegegelenk (gilt nur fiir C4, C5, C6: je nach Koor-
dinatensystem) -

FORMAT': 314, 3Fl1l0.2, 612 // N, ID, ID, X, ¥, Z, C1,

c2, C3, C4, C5, C6

ID wird nur formal benutzt, es kbnnen beliebige Werte eingege-

ben werden.

Es miissen NP Eingabekarten oder -zeilen mit Knotendaten vor-
liegen.

Eingabe von konstanten Elementdaten

In dieser Zeile werden konstante Elementdaten eingelesen:

Fldchenkonstante CF / konstantes Trdgheitsmoment in Y: CIY /
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konstantes Trdgheitsmoment in Z: CIZ / konstantes Torsions-
tridgheitsmoment CIT / Elastizitdtsmodulkonstante CE / Schub-
verteilungskonstante fiir Wege in Y: CKAY / Schubverteilungskon-
stante fiir Wege in Z: CKAZ / Querdehnunaskonstante CNUE / Quer-
schnittsverdrehungskonstante CAF (vgl. 7.6) /

FORMAT : 3T 4, 5F 16,2, 3 F 4.2, F 6.2 Jf 1l 1Z:; L3y CF;
ciy, Cc1z, CIT, CE, CKAY, CKAZ, CNUE, CAF

Il1, I2, I3 werden nur formal benutzt und kdnnen durch beliebige

Werte dargestellt werden.

Eingabe der Elementdaten

Es miissen EL Eingabekarten oder -zeilen mit Elementdaten vor-

liegen.

Eingelesen wird jeweils:

Elementnummer NE / Elementknotennummer N1 / Elementknotennummer
Fldche F / Trdgheitsmoment IY / Tr&dgheitsmoment IZ / Torsions-

trdgheitsmoment IT / Elastizitdtsmodul E / Schubverteilungszahl
fiir Wege in Y: KAY / Schubverteilungszahl flir Wege in Z: KAZ /

Querdehnungszahl NUE / Querschnittsverdrehung AF (vgl. 7.6) /

Nicht benttigte Werte werden durch Null oder Blank Ulbersprungen.

FORMAT : 3 I4, 5F 10.2, 3 F 4.2, F 6.2 // NE, N1, N2, F,
1y, 1z, 1T, E, KAY, KAZ, NUE, AF

Fiir die Elementdaten F, ..., AF sind nur dann Zahlenwerte an-
zugeben, wenn sie sich von den jeweiligen konstanten Werten
CF, ..., CAF unterscheiden. Die jeweiligen Querschnitts daten
werden dann aus der Summe der konstanten Elementdaten (Einga-
be Nr. 4) und der Querschnittsdaten (Eingabe Nr. 5) gebildet,
d.h. bei der Eingabe Nr. 5 sind nur Differenzwerte einzulesen.

Nicht bendtigte Werte werden durch Null bzw. Blank lbersprungen.

Eingabe der Belastungen und der Deformationen

Es miissen RA Eingabekarten oder -zeilen mit Belastungen bzw. De-
formationen vorliegen. Eingelesen wird Jjeweils:

Knotennummer N / Knotenlast oder -weg in X: PX / Knotenlast oder
-weg in Y: PY / Knotenlast oder -weg in Z: PZ / Knotenmoment ode
-drehung in X: T / Knotenmoment oder ~-drehung in Y: MY / Knoten-

moment oder =-drehung in Z: MZ /

FORMAT : 314, 6 F 10.2 // N, ID, ID, PX, PY, PZ, T, MY, MZ

ID wird nur formal benutzt, es konnen beliebige Werte eingege-

N2 /
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ben werden. Nicht vorhandene Belastungswerte werden durch Null

bzw. Blank ilibersprungen.

Ob eine eingeprdqte Knotenbelastung oder -deformation vorliegt,
hdngt vom jeweils maBgeblichen Knotencode Cl, ..., C6 ab. Hat
der maBgebende Knotencode den Wert O liegt eine Belastung vor,

hat er den Wert 1 liegt eine Deformation vor.

Flir starre Auflager muB der Knotencode den Wert 1 (Eingabe
Nr. 3) und die Deformation den Wert O (Eingabe Nr. 6) haben.

7.4.3
Schreibweise von Buchstaben und Ziffern: ABCDEFGHI]KLM"’P“RSI“VWXVZ 0123‘567“8
BAM-BERLIN I Ablochliste Formblatt Code:
bearbeitet/Telefon gelocht geprifft Aufgabe: Liste besteht
Nemd Eingabe Programm STAB-WERK aus Blatt
Datum Blatt Nr.:
12] te] o] Jo] [o] 2] | 16| o] laof f22] 2| lo6] l26] [so] |s2] Ja«] [as| ss| Jeo] Jez o] Jes] Les s2] |s¢ |se| |se| leof [e2] [e4] les| [ss] |70 _7#« 78 |7s] leo
1 UEBERSCHRIFT 1
2 NP EL. RA
31 N + o] XN |2 o| YN |2 o]2ZN |c1 fc2 |c3 |c4 o5 |c
ane| | e X . B
4 e|CF o|ClY| e|CIZ o|CIT o|CE |C eKAY|C .KAZIC oNUE C o AF
[ [ [T [T L
5.1 NE N1 N2 o] |Fl o 1Y o 1Z ol IT o] [E] |oKAY] |eKAZ| |oNUE o AF
S.EL| NE N1 N2 o| [F|" o|lY | 1Z of IT ° E| [eKAY| [e KA o NUE ° A}'_
1
6.1 N o|PX o |PY e|PZ o |T o|MY o|MZ
6.RA| [NRA ) o|PX o|P o|PZ of IT oMY o |MZ
BAM 3162

7.4.4. Beispiel (ebenes Zweibein)

Als Beispiel zur Dateneingabe dient ein ebenes Zweibein in 4 ver-

schiedenen Systemversionen:

System 1
2YSEER 2 4= 11— 2
P E = 2 100 000 kpécm
2 F = 10 cm
CDY C) _AT IZ = (0] cm4
1 LX3_+ P = 1 000 kp

System 1 ist identisch mit einem ebenen Gelenkzweibein.
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System 2

E = 2 100 000 kpécm2
F = 10 cm 4
1z = 20,8 cm
o = 0,01 cm
System 3 FEH ,
E = 2 100 000 kpécm
p F = 10 cm 4
* Iz = 20,8 cm
= 1 000 kp

by

System 4

E = 2 100 000 kpécm2
*P F = 10 cm”™ ,
1z = 20,8 cm
¢//A\\> P = 1 000 kp
Es folgen die Ablochlisten der 4 Systeme.
Schreibweise von Buchstaben und Ziffern: ABCDEFGHI]KLMIIPHRSTI[VWXVZ 0123‘55789
saw-BERLIN _ | Ablochliste Code:
bearbeitet/Telefon gelocht gepriift Aufgabe: Liste besteht
:":m Eingabe System 1 ;T:“ N Dlstt
2 L] 6] Lo] Lo} [s2l [sa] |vel Lis| loo] Io2| lac) las| f2o] lsol fsaf lsel los] oe] leo] a2l led 48 52) [se| [ss] [se] eof 2| |es| lss| lso n’ 2] [78] 78] leof
1§ EBENES ZWEIBEIN SYSTEM 1 J_I i B ’
2 3 2 1
3 1 —{1]e bad 1 1 1
¢ 2 o 1|e
f g 1ls : 1 fal fa 1
6| 1/0/e Ole |0 2|1]|0]/0]|0]|0|0]e |3]0
7| 1 2
(] 2 2 3
9| . —|1]/0|0|0
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Schreibweise von Buchstaben und Ziffern: ‘B c DEF GHI ] KLMI' Pll RST llVWX Yl

0123456789

BAM-BERLIN Ablochliste Code:
bearbeitet/Telefon gelocht gepriift Aufgab Liste besteht
s:::" Eingabe System 2 :I's - Blatt
att Nr.:
2] Le| Jo] Jo] lro] [s2] |re| || |is] [20] [22] |24] |2s]
T TR AT |24] .ﬁL-Ll"l—.P—’#—..’i 36| [38] feo] ls2] |eq]| Jes| ¢o| 52| |s¢| |ss| |se| |eof |e2| les] les| [ss] |rof l72] [%] |7d]
2 3 2 1
3) 1 —[1]® L) 1 1 1 1
4| 2 ®) 1le
5| 3 1le - 1 [1] |1 1
6} 1]/0|e 2(0|e|8 2(1|0|0(0|0|0|e |30
7 1 2
o 2 2 3 X "
2 0le]0]1
0
"
[t}
]
1%
15
6
17
"
19)
20
n
2
2
U]
|
:'. I
= s
uh—-
BAM 3162
Schreibweise von Buchstaben und Ziffern: AB C D E F ﬁ HI ] K LM“' Pﬂ RST |1VWX Yl 01 2 3'05 67 0 9
BAM-BERLIN _ | Ablochliste Code:
bearbeitet/Telefon gelocht gepriift Aufgab Liste besteht
Name Eingabe System 3 L) Blany
Datum Blatt Nr.:
2] la] Jo| fo] o} 2] [w| [ve] [se] |20] Jo2| 24| |26| [2e] Jsof [s2] sl 36| [se] Jeo] 2] ] |ss| o 52| |s¢| |se| [se| leof |e2] |es| lss| les| l70f [72] %] |7e] |78
1§ EBENES ZWEIBEIN SYSTEM 3 —‘- -L-J B —l .
2 3 2 1
3| 1 —|1|e @ 1 1 1
¢ 2 o 1|e
5 3 1le . 1| [1] |1
6 1|0{e 2(0le|8 2|1|0l0f0[0[0]e o|3[0
7 1 2,
[] 2 2 3 . .
—{1/0|0|0|e
10|
"
17
1)
14|
15
1
”
"
1)
20}
2
2
23
2%
|
2
3 L
1
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Schreibweise von Buchstaben und Ziffern: AB l: DEF ﬁHI ] K LM“ ' Pu RS Y |1VWX V! 01 2 3'05 67 59
BAM-BERLIN | Ablochliste Code:

bearbeitet/Telefon gelocht geprift Aufgabe: Liste besteht
Name aus Blatt

Eingabe System 4
Datum Blatt Nr.:

2] Js] |6 |o | |l o] Jao}
(] 10} 12 14 16} 18/ 20} 22/ £’ 26} 28] 30) 4 34 36| 38 40] 42 4] |46 48 52 54) 56 58] 60/ 62 ’2‘ 86 68 70 72} 7 7/ 78 90)

EBENES ZWEIBEIN SYSTEM 4
3 2 1

1
2
3

o (o Jo Je
°

Zur Kontrolle der Eingabedaten werden s&mtliche Werte auf dem Er-

gebnisprotokoll ausgedruckt.
Eine Fehlerkontrolle der Eingabedaten ist vom Programm her nicht

vorgesehen. Andererseits ist das Programm filir beliebige Systeme

(eben und rdumlich) verwendbar.

Als Ergebnisse werden Knotendeformatione., Deformationen der Ele-

mentknoten und Endschnittlasten der Elemente ausgedruckt.

Die Knotendeformationen werden blockweise nach dem GauBschen Eli-
minationsverfahren aufgeldst (vgl. 5.). Im Rechnerkern ist nur
der durch die halbe Bandbreite dimensionierte Block der Jjeweils
aufzul8senden Unbekannten abgespeichert. Der Rest der Unbekannten
und der Steifigkeitsmatrix wird auf Hintergrundspeichern sequen-

tiell abgespeichert.

Die Elementrandschnittlasten werden nach 6. berechnet. Fiir Stab-
elemente, die zusdtzlich zwischen den Knoten belastet werden, ist
eine Uberlagerung mit den Starrendschnittlasten nach 6. notwendig.
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7:.5.1. Beispiel einer Netzwerkkuppel

e o e e o e e e e e e e - — ——

Als Beispiel zur Ausgabe von Daten und Ergebnissen soll eine Netz-
werkkuppel in MERO-Bauweise dienen.

Experimentelle Untersuchung einer Netzwerkkuppel

in der BAM

Da alle 73 Knoten des Systems auf einer Kugelfldche liegen, werden
die Lasten durch Normalkrdfte bzw. Membrankr&dfte abgetragen. Die
Netzkuppel wurde in der BAM experimentell untersucht, fiir einige
Lastfdlle wurde ein Vergleich mit den berechneten Werten durchge-
fiihrt. Die Zuordnung (Topologie) der 73 Knoten und 192 Stdbe geht
aus einer GrundriBdarstellung des Systems hervor:
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1,2,3,4...

Knotennummer

By, G s

1,

Stabnummer

el

Grundrif und Topologie einer Netzwerkku
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Es folgt die Ausgabe der Eingabewerte:

BERECHNUNG EINER NETIWERKKUPPEL *8sskdigddgpdgssrdarkbspsods
ANZAHL DER KNOTENPUNKTEe=e=<<=-= 73
ANZAWL DER ELEMEN!E-=w-======-=192
ANZAHL DER KNOTEN M, RANDBED,-= 1

KNOTEN X=KOORDINATE Y=KOURDINATE I~KDORDINATE RANDBEDINGUNGEN (Us FESSEL) IN RICHTUNG
CM)

NR o M) (CM) X Y z PHIX  PHIY  PHIL
1 =123.740 =323.970 %7.270 0 0 0 0 0 0
2 040 =326.960 124.890 0 0 0 0 0 0
3 1230740 +323.970 47.270 0 0 0 0 0 0
“ 200+020 ~276.700 76.480 0 0 0 0 0 0
] 108.170 -283.160 175.000 0 o 0 v 0 0
6 0.0 ~247.490 247.490 0 0 0 0 0 0
7 ~108+170 ~-283.160 175.000 0 0 0 0 0 0
[] «2000220 -276.700 76.480 0 0 0 0 0 0
9 «283.160 -175.000 108.170 0 [} 0 0 0 0

10 ~202.070 ~202.070 202.070 0 0 0 0 0 0
1l ~76+480 ~200.220 276.700 0 0 0 0 0 0
12 0.0 -184.010 297.730 0 0 0 0 0 0
13 764480 ~200.220 276,700 0 o 0 0 0 0
14 2024070 ~202.070 202.070 0 0 0 0 0 0
15 2834160 ~175.000 108.170 0 0 0 0 0 0
16 323.970 -47.270 123,740 0 0 0 0 0 0
17 2764700 ~76.480 200.220 0 0 0 [} 0 0
18 175000 -108.170 283,160 0 0 0 0 0 9
19 47270 ~123.740 323.970 0 0 0 o 0 0
20 47270 -123.740 323.970 0 0 0 0 0 0
21 ~175%000 -108.170 283.160 0 0 0 0 0 0
22 2764700 ~76.480 200,220 0 0 0 v 0 0
23 =323.970 ~47.270 123.740 0 0 0 0 0 0
24 -297.730 0.0 184.010 0 0 0 0 0 0
25 =267+490 0.0 247.490 0 ) 0 0 0 0
26 124890 0.0 326,960 0 0 0 0 0 0
27 0.0 0.0 350.000 0 0 [¢] 0 0 0
28 1244890 0.0 326.960 0 0 0 0 0 0
29 2470490 0.0 247.490 0 0 [¢] 0 0 0
30 297730 0.0 184.010 0 0 0 0 0 0
31 3234970 47.270 123.740 0 0 0 0 0 2
32 2764700 76,480 200.220 0 [+} 0 0 0 0
33 175.000 108.170 283.160 0 0 0 0 0 0
P 474270 123.740 323.970 0 ) 0 0 0 0
35 ~47¢270 123.740 323,970 0 0 0 0 0 0
36 1754000 1084170 283.160 0 [} 0 0 0 0
37 ~276+700 76.480 200.220 0 0 0 0 0 0
38 ~323.970 47.270 123.740 0 0 0 0 0 0
39 -283.160 175.000 108.170 0 0 0 0 0 0

KNOTEN X=KOORDINATE Y-KOORDINATE Z~KDORDINATE RANDBEDINGUNGEN (U= FESSEL) IN RICHTUNG

NR o (CM) (CM) (CM) X Y z PHIX PHIY PHIZ
“0 =202.070 202.070 202.070 0 0 [¢] Q 0 0
4l »76¢480 200.220 276.700 0 0 0 o 0 0
42 0.0 184,010 297.730 0 0 0 [¢] 0 0
43 76+480 2900.220 276.700 0 0 0 0 Q 0
44 202.070 202.070 202.070 0 [+] 0 Q 0 0
45 283.160 175.000 108.170 0 0 0 0 0 0
46 2000220 276.700 76.480 0 0 0 ] 0 0
47 108170 283.160 175.000 0 [¢] 0 Y [*] 0
48 0.0 267.490 247.490 0 [¢] 0 0 0 0
4“9 =108.170 283.160 175.000 0 0 0 o [¢] 0
50 =200.220 276.700 76.480 0 0 0 0 0 0
51 -123,740 323.970 47.270 0 0 0 o 0 0
52 00 326.960 124,890 0 0 0 0 0 0
53 123.740 323.970 47.270 0 0 0 0 0 0
54 124890 326.960 0.0 1 1 1 1 1 1
55 1844010 297.730 0.0 1 1 1 1 1 1
56 2474490 2647490 0.0 1 1 1 1 1 1
57 326.960 124.890 0.0 1 1 1 1 1 1
38 350.000 0.0 0.0 1 1 1 i 1 1
59 3264960 ~124.890 0.0 1 1 1 L 1 1
60 2470490 -247.490 0.0 1 1 1 1 1 1
6l 1844010 -297.730 0.0 1 1 1 1 1 1
62 124+890 -326.,960 0.0 1 1 1 1 1 1
63 0«0 ~350.000 0.0 1 1 1 1 1 1
64 ~124.890 ~326.960 0.0 1 1 1 L 1 1
65 =184.010 ~297.730 0.0 1 1 1 1 1 b5
66 ~24T+490 -247.490 0.0 1 1 1 i 1 1
67 «3260960 ~124.890 0.0 1 1 1 1 1 1
68 ~350.000 0.0 0.0 1 1 1 i 1 1
69 ~326.960 124.890 0.0 1 1 1 1 1 1
70 «24T7+490 2647.490 0.0 1 1 1 1 1 1
Tl «184+010 297.730 0.0 1 1 1 1 1 1
72 ~124.890 326.960 0.0 1 1 1 1 1 1
73 0.0 350.000 0.0 1 1 1 1 1 1



STAB KNOTENPUNKTE © FLAECHE TRAEGHE I TSMOMENTE E~-MODUL NUE ROT, KAY
1

NR, 1Y 17
(CM*#2) (CM*8g) (KP/CM®*2)

q 1 63 2,04 0.0 0,0 0.0  2100000.,00 0.300 0.0 040
2 3 63 2,04 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 040
3 3 6l 2,04 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
4 60 61 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0,0
5 60 59 2404 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 040
6 59 58 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0,0 0.0
7 58 57 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
8 57 56 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0,0 0.0
9 56 55 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
10 55 53 2404 0,0 0.0 0.0  2100000,00 0.300 0,0 0.0
11 53 73 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
12 73 51 2404 0,0 0.0 0.0 2100000.00 0,300 0.0 0.0
13 51 71 2,04 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
14 71 70 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 V.300 0,0 0.0
15 70 69 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
16 69 68 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
17 68 67 2,04 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
18 67 66 2404 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0,0 0.0
19 66 65 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0,0 0.0
20 63 1 2,04 0.0 0.0 0.0 2100000.00 0.300 0.0 0.0
21 1 64 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
22 1 2 2,04 0,0 0,0 0.0 2100000,00 0,300 0.0 040
23 2 63 2404 040 0,0 0.0 2100000.00 0.300 0,0 0.0
24 2 3 2404 040 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
25 3 62 2404 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
26 3 4 2404 0.0 0,0 0.0 2100000.00 0,300 0.0 0.0
27 4 61 2404 0+0 0.0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
28 4 60 2404 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
29 15 60 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 00
30 15 59 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
3] 16 59 2404 040 0,0 0.0  2100000,00 0,300 0,0 0.0
32 16 58 2404 0,0 0,0 0.0 21000060.00 0,300 0.0 0.0
33 31 58 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
34 31 57 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0,0 0.0
35 45 57 2404 040 0.0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 0.0
36 45 56 2404 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
37 46 56 2,404 0.0 0.0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
38 46 55 2404 040 0.0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
39 46 53 2404 0.0 0.0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 0.0
177 26 35 2,404 0.0 0,0 0.9  2100000.00 0,300 0.0 e
178 20 26 2404 0,0 0.0 0.9 2100000400 0.300 0.0 0e0
179 20 27 2404 0.0 0.0 0.0  2100000.00 V.300 0.0 ne0
180 19 27 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 0.0
181 27 28 2404 ) 0,0 0.9  2100000.00 0.300 0.0 0.0
182 27 34 2404 040 0.0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 2.0
183 27 35 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0,300 0.0 D0
184 26 27 2404 040 0,0 0+  21000G0.00 V.300 0.0 De0
185 66 65 2,04 0.0 0.0 0ed  2100060.00 0,300 0.0 o0
186 61 62 2404 040 0.0 0.0 2100000.00 U.300 0.0 2.0
187 54 55 2404 0,0 0,0 0.0 2100000.00 0.300 0.0 0e0
188 71 72 2404 0,0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0,0 040
189 11 12 2404 0.0 0,0 0.0 2100000.00 0,300 0,0 0.0
190 12 13 2404 0.0 0,0 0.0  2100000.00 0.300 0.0 840
191 6 13 2404 040 0,0 0.0  2100060.00 0,300 0.0 0.0
192 42 48 2404 0.0 0,0 0.0 2100000.00 U.300 0,0 De0
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Die Knotendeformationen und die in 3. vorzeichenmdBig definierten
Stabrandschnittlasten werden fiir eine senkrechte Belastung des

Zenitknotens bei einer Last von 1000 kp ausgegeben:

KNOTENNR , KNOTENLASTEN DDER KNDTENVERSCHIEBUNGEN
PX===VX PY=e=vy PZ===vl MX===PHIX MY===PHIY MZ--=PHIZ
217 L= 0.0 L= 0.0 L= -1000.000L= 0.0 L= 0,0 L= 0.0
KNOTEN WLGE OREHUNGEN
NR, (LM
WEGL=X WEG=Y WEG=1 DREH=-X DREH=Y IREH-Z
1 -0.001942 ~0,005304 -0:000226 0.0 0.0 0e0
2 =0.000001 ~04009054 =04000943 0.0 0.0 0.0
3 0.001938 -0,005292 -0+000227 0.0 0.0 OeC
4 0.003986 ~0.006546 ~-0+000099 0.0 0.0 060
5 0.003341 -0.012556 =-0000508 9¢0 0.0 0.0
6 ~0+000000 ~0.016099 -0,000817 0.0 0.0 0.0
7 =0+00334] -04012557 -0+000509 0.0 0.0 040
8 ~0+003974 -0,006524 =04000112 0.0 0.0 0.0
9 ~0.002098 -0,001989 -0+000974 0,0 0.0 0.0
10 -0.001989 -0,006036 -0+003274 0.0 0.0 0.0
11 ~0+002949 -0.017226 =04001826 0.0 0.0 0,0
12 0.0 ~0,013979 =0+007437 0.0 0.0 0.0
13 0:002949 ~04017225 -0.001827 0.0 0.0 Vel
lé 0001997 ~0,006043 ~0+003264 0.0 0.0 0.0
15 00002085 ~0,001981 ~0+000977 0,0 0.0 06,0
16 0+004646 ~0+000673 -0+000555 0.0 0.0 0,0
17 ~0-000167 ~0,000538 =04004579 0.0 0.0 040
18 -0.002382 -0,003077 -0.012430 0.0 0.0 0.0
19 0.005710 -0,021633 -0+002476 0.0 0.0 0.0
20 -0.005710 ~0,021633 ~0+002476 0.0 0.0 0.0
2] 0.002381 =0,003077 ~00012429 0.0 0.0 0e0
22 0+000167 -0+000539 ~0+004580 0,0 0.0 0.0
23 ~0:004645 =0¢000675 ~0¢000556 0.0 0.0 0.0
24 =0+004295 0000001 -0,001811 0.0 0.0 0e0
25 ~0+009159 04000001 0,000282 0.0 0.0 0e0
2o =0.013667 05000001 -04009678 0.0 0.0 0.0
27 =0000000 04000001 ~00249562 0.0 0.0 0.0
28 0013666 04000001 -00009678 0.0 0.0 0.0
29 0.009159 04000002 0+000283 0.0 0.0 0,0
30 00004294 04000001 -0+001810 0.0 0.0 0.0
21 00004646 0000676 =04000556 0.0 0.0 0.0
32 =0.000167 04000541 ~0+004580 0.0 0.0 0.0
33 ~00002382 04003079 -00012429 0.0 0.0 040
34 0.005710 04021635 =00002477 0.0 0.0 0,0
P =-0.005710 04021635 =0¢002477 0.0 0.0 0,0
36 0.002381 04003079 =0+012430 0.0 0.0 0e0
37 0.000167 0+000540 ~0+004581 0.0 0.0 0.0
28 ~0+004646 04000675 =00000556 0.0 0.0 0,0
29 =0+002099 0,001990 =00000974 0.0 0.0 0,0
40 ~0+.001989 0006038 =0¢003274 0,0 0.0 0.0
61 -0+002949 0,017228 -0.001827 0.0 0.0 0.0
42 -0.000000 0,013982 =-0.007438 0.0 0.0 0e0
KNOTEN WEGE DREHUNGEN
NR, (M)
WEG=-X WEG=Y WEG-2 DREM=X DREH=Y YREH=1
43 0:012948 0.017228 -04001827 n.0 0.0 060
44 0.001989 0.,006038 ~00003274 2.0 0.0 CeG
45 0.002099 0,001990 ~0s000974 0.0 0.0 0.0
40 0003975 0.006526 -0+000112 0.0 0.0 Cel
47 0.003341 00012559 -0.000510 3.0 0.0 Gel
48 -0.000000 0,016101 -0+000819 0.0 0.0 0.0
49 -0+003341 0.012559 ~0+000510 0.0 0.0 0.0
50 ~0+003975 0.006526 =0,000112 0.0 0.0 Gel
51 -0+0(1943 0,005306 -04000226 C.0 0.0 Oe0
52 0«0 0.009056 ~0+000944 0.0 0.0 0,0
53 0.0UL943 0,005306 -0.000226 0.0 0.0 0.0
54 0.0 0,0 0e¢0 0.0 0.0 0.0
55 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.C
56 0.0 040 0e0 0.0 0.0 0.0
57 0.0 Ce0 040 0.0 0.0 040
58 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
59 0.0 0,0 060 2.0 0.0 0.0
60 0.0 0,0 00 0.0 0.0 0.0
61 0.0 040 0¢0 0.0 0.0 Ve0
62 0.0 060 000 0.0 0.0 040
63 0.0 0,0 00 0.0 0.0 00
64 0.0 060 00 0.0 0.0 0.0
65 0.0 040 00 0.0 0.0 0,0
66 0.0 0s0 0e0 0.0 0.0 0.0
67 0.0 040 0e0 2.0 0.0 0.0
68 0.0 040 00 0.0 0.0 0,0
69 Q.0 0e0 0e0 0.0 0.0 0.0
70 0.0 040 040 0.0 0.0 0.0
71 0+0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
72 0.0 00 00 0.0 0.0 040
13 0.0 040 00 0.0 0.0 0.0



ELEM, KN. KRAEFTE MOMENTE KN, KRAEFTE MIMENTE

NR. NR. (KP) (KP%¥CM) NRo (KP) (<P®CM)
NX QY QZ T MY MZ NX QY QZ h i MY
1 1 =22, 0. 0. 0.0 0,0 0.0 63 22, (X} O¢ 0.0 0.0 0.0
2 3 =21, 0. 0 0.0 0,0 0.0 63 21. O 0¢ 040 0.0 0.0
3 3 =T 0 0. 0,0 0,0 0.0 6l Te O 0s 0,0 0.0 0.0
L3 60 Qe 0. 0. 0.0 0,0 0.0 61 0. O 0, 040 0.0 0.C
5 60 0. Qe 0. 0.0 0,0 0.0 59 0. O 0. 0.0 0.0 0.0
6 39 0. O 0. 0.0 0.0 0.0 58 0. 0. 0. 040 0.0 06
7 s8 O Qe 0. 0.0 0,0 0.0 57 O 0 0s 040 0.0 0.0
8 57 ' 0 0. 0.0 0.0 0.0 56 0. 0 0. 0.0 0.0 0.0
9 36 0. 0. Qs 040 0.0 0.0 55 0. 0 0y 0.0 0.0 0.0
10 55 7. 0 0. 0.0 0,0 0.0 53 T 0 0s 040 0.0 0.0
11 33 ~22. 0 0. 0.0 0,0 0.0 73 22 0. Qs 0.0 0.0 0.0
12 73 ~22. 0 0. 0.0 0.0 0.0 51 22. 0 0. 0.0 0.0 0.0
13 51 T, 0. 0. 0.0 0,0 0.0 T4 T. 0. 0. 0.0 0.0 0,0
14 71 0. 0 0. 040 0,0 0.0 70 0. 0 0s 040 0.0 0,0
15 70 0. 0. 0. 0.0 0,0 0.0 69 0. 0- 0. 000 0.0 0.0
16 69 0. 0« 0. 0.0 0.0 0.0 68 0. 0. 0. 0.0 0.0 0.0
17 68 Qe 0e 0. 0.0 0,0 0.0 67 0. 0e Qe 0.0 0.0 0.0
18 67 0 0 0. 0.0 0,0 0.0 66 0. 0 0s 0.0 0.0 0.0
19 66 0. 0 0¢ 0.0 0.0 0.0 65 0. 0 0. 0.0 0.0 0.0
20 65 T Qe 0., 0.0 V.0 0.0 1 7. Oe 0. 0.0 0.0 0.0
21 1 55, 0 0e 0.0 0,0 0.0 64 ~55, 0 O0¢ 040 0.0 0.0
22 1 =39, D) 0. 0.0 0.0 0.0 2 39. Qe 0. 0.0 0.0 0.0
23 2 87. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 63 -87. 0. 0. 0.0 0.0 0.0
24 2 =39, O 0. 0.0 0.0 0.0 3 39. ('R} 0. 0.0 0.0 0.C
25 3 55. Qe 0. 0.0 0.0 0.0 62 =55, 0 0. 0.0 0.0 0.0
26 3 ~48., [} 0. 0.0 0.0 0.0 4 48, Q- 0« 0.0 0.0 0.0
27 4 53, Qe 0. 0.0 0.0 0.0 61 -53, 0. 0s 0.0 0.0 0.0
20 4 3. 0 0. 0.0 0,0 0.0 60 -3. 0 0+ 040 0.0 0.0
29 15 41, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 60 =41, 0 0. 040 0.0 0.0
30 15 26. 0 Q. 0.0 V.0 0.0 59 -26. 0. 0. 0.0 0.0 0.0
31 16 27. 0 0., 0.0 0,0 0.0 59 =27, 0 0, 040 0.0 0.0
32 16 37. [ 0. 0.0 0,0 0.0 58 -37. 0 O« 040 0.0 0.C
33 31 37. 0 0. 0.0 0,0 0.0 58 -3Ts 0 Oe 040 0.9 040
3¢ 27. 0 0. 0.0 0.0 040 57 =27, 0 0. 0.0 0.0 0.0
35 45 26, X} 0, 0.0 0,0 0.0 57 =26, Qe 0. 0.0 0.0 0.0
36 45 4le Qe 0., 0.0 0.0 0.0 56 =41, [*X] 0s 0.0 0.0 0.0
37 46 3. 0 0. 0.0 0.0 0.0 56 -3. 0 0. 0.0 0.0 0.0
30 46 53, 0. 0. 0.0 0,0 0.0 55 =53, (X} 0. 040 0.0 0.0
39 66 «408. 0 0. 040 0,0 0.0 53 48, 0 0s 0.0 0.0 0.0
40 83 55, Qe 0. 0.0 0,0 0.0 54 =55, 0« 0 040G 0.0 0.0
4] 92 =39. Qe 0. 0.0 0,0 0.0 53 39. 0 0. 0.0 0.0 0.0
ELEM, KN. KRAEFTE MOMENTE KNo KRAEFTE MOMENTE
NR, NR. (KP) (KP#CM) NR.o (KP) (KP¥CM)
NX QY Qz T My MZ NX QY Qz T MY
42 52 87. 0. 0. 0.0 0,0 0.0 73 -87. O 0. 0.0 0.0 0.0
43 51 -39. X} 0. 0.0 0,0 0.0 52 39. [*X3 0. 040 0.0 0.0
44 51 55. Qe 0. 0.0 U.,0 0.0 72 =55, Qe 0. 0.0 0.0 0.0
45 50 48 0 0s 0.0 0,0 0.0 51 48, 0 0. 040 0.0 0.0
46 50 53. 0 0 0.0 V.0 0.0 71 ~53. 0 0s 040 0.0 0.C
47 50 3. 0 0. 0.0 0,0 0.0 70 -3. O 0. 0.0 0.0 0.0
48 39 41 0e O0e¢ 0.0 C.0 0.0 70 =41, 0 0. 0.0 0.0 0.0
49 39 26, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 69 =26, 0 0s 0.0 0.0 0.0
50 38 27. 0 0. 0.0 0.0 0.0 69 =27, 0 0. 0.0 0.0 0.0
51 38 37. 0 0+ 0.0 0,0 0.0 68 -37. 0 0« 040 0.0 0.0
52 23 37. 0. 0. 0.0 0,0 0.0 68 =37, 0. O0¢ 0.0 0.0 0.0
53 23 27. Q. 0. 0.0 0.0 0.0 67 =27, Qe Qe 040 0.0 0.0
54 9 26. 0 0. 0.0 0.0 0.0 67 =26, 0 0. 0.0 0.0 0.0
55 9 41, 0 0. 0.0 0.0 0.0 66 =41, 0 0. 040 0.0 0.0
56 8 3. 0 0. 0.0 V.0 0.0 66 -3, 0 0 040 0.0 0.0
57 8 53, 0 0. 0.0 V.0 0.0 65 =53, 0 D¢ 060 0.9 04U
58 1 -48. 0e 0. 0.0 V.0 0.0 8 48, 0. 0. 0.0 0.0 0.0
59 1 83, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 T -83, 0 Ve 040 0.0 0.0
60 2 =61 O U« 0.0 0,0 0.0 7 61, O« 0. 0.0 0.0 0.0
61 2 =61 0. 0. 0.0 0.0 0.0 5 61. 0 0. 040 0.0 0.0
62 3 83. 0. 0. 0.0 0,0 0.0 5 -863, 0 0. 040 0.0 n.0
63 4 ~14. 0+ 0. 0.0 0.0 0.0 5 14, 0. 0. 0.0 0.0 0.0
64 4 73, 0. 0. 0.0 0,0 0.0 14 =73, 0. 0. 0«0 0.0 0.0
65 4 -65. 0. 0. 040 a0 0.0 15 65, 0. 0. 040 0.0 0.c
66 14 26. 0 0. 0.0 (U] 0.0 15 -26. 0. 0¢ 040 0.0 0.u
67 15 4l 0. 0. 0.0 0.0 040 17 41, 0 0+ 040 0.0 n.0
68 15 -65, 0. 0. 0.0 G40 0.0 16 65, 0 0. 0.0 0.0 0.0
69 16 40 0. 0. 0.C C.0 0.0 17 =40, O Qs 0.0 0.0 0.0
70 16 23. 0 Oe 0.v U0 0.0 30 -23. 0 0. 040 0.0 0,0
71 16 -61. 0 0. 0.0 0.0 0.0 31 6l. X3 O« 040 0.2 Cel
72 30 23. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 31 -23. 0. 0O« 040 0.0 0,4
73 31 40, 0. 0. 0.0 U0 0.0 32 =40, 0 0. 040 0.0
T4 3] -65. 0. 0. 0.0 0,0 0eC 45 65. 0. 0« Ce0 0.0
75 32 41. 0. 0s 0.0 0.0 0.0 45 =41, 0 0. 0.0 0.0
76 44 26, 0 0s 040 .0 0.0 45 -26. 0 Os 0.0 0.0
77 45 -65. 0. 0. 0.0 Y0 0.0 46 65, 0 De 0.0 0.0
78 44 73. Qe 0. 0.0 L,0 0.0 46 -73. 0 Ce 040 0.0
79 46 “1l4. Qe Ue 0.0 U.0 0.0 47 L4, (X} 0. 0.0 0.0
80 47 83. 0. 0s 0.0 6,0 0.0 53 -83. 0. 0. 040 0.0
81 47 =61, 0. 0. 0.0 L0 0.0 52 6l. 0. 0. 0.0 0.9
82 49 =61 0. 0s 040 () G 52 6l. 0. 0. 0.0 0.0
63 49 83. 0. Ce 04t 0.0 0.6 51 -3, 0 0. 0.0 0.0
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ELEM, KN. KRAEFTE MOMENTE KNo KRAEFTE MIMEKTE

NRe NR, (Kp) (KP¥CM) NR. (KP) (<P*CH)
NX QY az T My Mz NX QY az T qY
86 49 ~ld. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 50 14, 0. 0. 0.0 0.0 0.0
85 40 73. 0. 0. 0.0 0,0 0.0 50  -73. 0. 0. 0.0 0.0 )
86 39  ~65. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 50 65, 0. 0. 0.0 0.0 NG
87 39 26, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 40 =26, 0. 0. 040 0.0 9t
88 37 al. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 39 -4l. 0. 04 Go0 0.9 0.0
89 38 =65, Qe 0. 0.0 0,0 0.0 39 65, O 0« 0.0 0.0 0.0
90 37 400 0. 0. 0.0 0,0 0.0 38 -40, 0. 0. 0.0 0.0 0.0
91 24 23, 0. 0. 0.0 0,0 0.0 38 =23, 0« 0s 0.0 0.0 0,0
92 23 =6l. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 38 61, 0. 0. 04C 0.0 0.
93 23 23, O« 0. 0.0 0,0 0.0 24 -23. 0. 0. 0.C 0.2 n,o
9% 22 40. 0o 0. 0.0 0,0 0.0 23 =40, 0. O« 0.0 0.0 0.0
95 9 65, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 23 65, 0 Qe €0 0.7 0.t
9% 9 al. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 22 ~41. 0. 04 04C 0.0 0.
97 9 26 0 0. 0.0 0,0 0.0 10 -26. 0- O¢ 040 0.0 OuU
98 8 =65, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 9 65, 0 0. 040 0.0 0.0
99 8 3. 0- 0. 0.0 0.0 .0 10 -73, 0. 0. 040 0.9 0.6
100 7 =14 Qe 0. 0.0 0,0 Jde0 8 14. O Oe 00U 0.0 [
101 6 =30, 0. 0. 0.0 0,0 0.0 7 50, 0+ 0. 0.0 0.9 0.0
102 2 109, 0- 0. 0.0 0,0 0.0 6  -109. 0. 0e 040 0.0 0.¢
103 5 =50, Qe 0. 0.0 0,0 0.0 6 50. 0e 0. 0.C 0.0 0.9
106 s 120, 0 0. 0.0 0.0 0.0 13 -120. 0. 0. 040 0.0 0.0
108 s -87. 0 0. 0.0 0.0 0.0 14 87. 0. 0. 0.0 0.9 0.
106 13 7. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 14 -7. 0. 0. 0.0 0.2 0.
107 14 92. 0 0. 0.0 0.0 0.0 18 -92, 0. 0. 040 0.0 0.
108 1le  ~l07. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 17 107. 0. 0. 0.0 2.0 i
109 17 81. 0o 0. 0.0 0,0 0.0 18 -8l 0 0. €0 0.0 0.0
10 17 e 0. 0. 0.0 0.0 0.0 29 -1. 0. 0. 040 0.0 n.0
1 17 -59. 0e 0. 0.0 0,0 0.0 30 59 0 G. 0.0 0.0 N0
112 29 3. 0 0. 0.0 0,0 0.0 30 =73, 0. 0 0.0 0.0 0.0
113 29 1. Q- 0. 0.0 C.0 0.0 32 =-le Qe 0. 0.0 0.0 0.0
114 30 =39, 0. 0., 0.0 0.0 0.0 32 59. 0e Ce 040 0.0 0.0
115 22 8. 0- 0e 0.0 0,0 0.0 33 -81. 0. 0. 0.0 0.0 0.0
116 32 =107. 0 Q. 0.0 0.0 0.0 44 107. 0. 0. 0.0 0.9 0.t
117 33 2. 0 0. 0.0 0,0 0.0 44 =92, 0 0+ 0.0 0.0 0.0
118 63 1. 0 0. 0.0 0.0 0.0 44 -7. 0. 0. 040 0.0 0.¢
119 64 =87, 0. 0. 0.0 0.0 0.0 47 87. 0. 0. 0.0 0.0 n.c
120 43 120. 0. 0. 0.0 G.0 0.0 47 -120. 0~ 0. 0.0 0.0 0,0
121 47 «30. Q- 0. 0.0 0.0 0.0 48 50, 0- 0. 0.0 0.0 0,0
122 40 109. 0 0. 0.0 0.0 0.0 52 -109. 0 0s 060 0.9 0.0
123 48 «50. 0 0. 0.0 0,0 0.0 49 50. 0. 0s 040 0.0 0.0
126 4} 120. 0 0. 0.0 0.0 0.0 49  -120. O 0. 0.0 0.0 0.
125 40 «87. 0. 0. 0.0 0,0 0.0 49 87. Oe 0. 0.0 0.0 0,0
ELEM, KN, KRAEFTE MOMENTE KN, RAE -1,
NKo  NR, (Kp) (KP*CM) LR, KR?K&IE T:;it;%
________________ ff___d_-fj D T wY e NX QY Qz r Y
126 40 7. 0. 0. 0.0 U.0 0. T, . - oo T R R
127 36 92, 0. 0. 0.0 .0 0v w oz 5 = B e e
128 37  -107. 9. 0. 0.0 0.0 0.0 40 1(T. 0. 0+ 0.0 o o
129 36 8l. 0. 0. 0.0 0.0 Ve 37 -81. 0. 0v 0.0 O el
130 25 1. 0. 0. 0.0 v.0 0.0 37 -1. 0. 3 0.0 229 Das
131 24 -59. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 37 59. 0. 0r 0.0 8'° no
132 24 73. 0. 9. 0.0 6.0 0.0 25 73, 0% O G0 -2 e
{jz s: -5?. 0. 0. 0.0 ¢.0 0.0 264 59, 0. 0. 0.0 g.g onb
. 0. 0. 0.0 G0 0. 5 -1s . . e
135 10 -lu7. 0. 0. 0.0 V.0 Gan 2o o o aes ol g
136 1 -87. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 10 87. 0. 0r 0.0 #9 9o
137 1o 7. 0. 0. 0.0 v,0 0.0 11 -7 0. 0r 66 g.o 0.0
138 1 120. 0- 0. 0.0 0.0 0.0 11 -120. s 0n 0.0 -9 0.9
139 6 -68. 0. 0. 0.0 ¢.0 0.0 11 68, 0. 0. 0.0 L 9
140 6 129. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 12 -129. 0. 0v 0.0 g-° O
141 11 -167. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 21 167, 0. 0, cu0 °? i
le2 11 215. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 20 -215. 0. 0. 0.0 ot 942
143 12 40, Qe O. 0.0 U.0 0.0 20 S0 o o- o.o .0 O.g
144 12 40. 0. O 0.0 G0 0.0 19 40, o 0. 0.0 g.o 0.0
145 13 215, 0. 0. 0.0 ¢.0 0.0 19 -215. 0- 0v 0.0 . i
146 13 -le7. 0e 0. 0.0 6.0 0.0 18 le7. 0. 0r 040 Ao 248
147 18 80. e 0. 0.0 0.0 0.0 19 -80. 0. 0v 0.0 oo o
148 18 93. 0. 0. 0.0 .0 0.0 28 -93, 0. 0+ 0.0 A G
i B . il . 0:0 2 o 0 2. B0 .0 0.0
150 28 270. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 29 -270. 0. 0. 0.0 5o 0.¢
i:é g: -135. Qe O« 0.0 0.0 0.0 33 168, 0 0: o:o o.g g'ﬁ
. 0. 0. 0.0 C. 0. -93, ) . ;
153 33 80. 0. 0. 0.0 20 0r0 3% -90, o e o 90 Do
156 33 =167, 0. 0. 0.0 o oo e T 2 g 0a0 g.o 0.0
155 34 215. 0. 0. 0.0 v.0 0.0 43 =215, 0. 0. 0.0 . o
156 43 ~68. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 4«8 08, Ble 5e 6ab 8 S
i;; ;i -123. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 43 105, 0. 0+ 0.0 o.g g'g
5 0. 0. 0.0 0.0 0. -40. . . .
159 35 40. 0- 0. 0.0 6.0 0r0 2 o o 5 4 o =0
160 41 ~-los. 0. 0. 040 0.0 0.0 42 105. 0. 0r 0.0 00 9.0
161 41 “68. 0. 0, 0.0 0.0 0.0 .8 68 o 0- . .0 0.0
lez 23 . 213 0- 0. 0.0 €.0 0.0 41 -215. 0. 0. 0v0 0.8 as0
163 36 -167. 0e 0. 0.0 0.0 0.0 41 167, 0. 0. 0.0 o'g s
}Zg gz gg. g. g. 040 0.0 0.0 26 -80, 0. 0+ 0.0 0.0 g.g
. . . 0.0 0,0 0. 6 -93, . : :
l66 25  -le8. 0. 0. 0.0 0.0 0e6 3 ree. o ol o oe
167 25  270. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 26 -270. 0 0. 040 0.0 0.0



ELEM, KN. KRAEFTE MOMENTE KN. KRAEFTE MOMENTE

NR, NR. (Kp) (KP%CM) NR . (KP) (KP%®CM)
NX QY Qz T MY ML NX QY Qz T MY Ld

l68 21 =168, D 0. 0.0 0,0 0.0 25 168, 0. 0. 0.0 0.0 0.2
169 21 93. [N} 0. 0.0 V,0 0.0 26 =93, O O. 0.0 0.0 0.0
170 20 80. [*X) 0. 0.0 Ue0 0.0 2l =80, O Os 0.0 0.0 0.0
171 10 92. "2} 0. 0.0 c.0 0.0 21 -92. Qe 0. 0.0 0.0 0.0
172 2l 81. Qe 0. 0.0 Ce0 0.0 22 =81, O« Os 0.0 0.0 0.0
113 19 =517, 'R} 0. 0.0 G,0 0.0 20 517. X3 0. 0.0 0.0 0.0
174 19 =657, 0 0. 0.0 V.0 0.0 28 657, 0 0s 0.0 0.0 0.0
175 28 =657, Oe 0. 0.0 0.0 0.0 34 657, [oX} 0. C.0 0.0 0.0
176 34 =517+ Qe Q0. 0.0 0.0 C.0 35 517. [R} 0. 0.0 0.0 0.0
) Br i 26 ~657. 0e 0. 0.0 (V] 0.0 35 657, Qe Os 0.0 0.0 0.0
178 20 =657, 0- 0. 0.0 Ge0 0.0 26 657, Qe O« 0.0 0.0 0.)
179 20 819, Qe 0. 0.0 V.0 0.0 27 -819. Qe Qs 0.0 0.0 2.0
180 19 819. D) 0. 0.0 Ge0 G.0 27 -819. 0 0, 0.0 0.0 n.0C
181 27 1015, Qe 0. 0.0 ,0 0.0 28 -1015. 0. O 040 0.0 0.6
182 27 819. Qe 0. 0.0 0,0 Osb 34 -819. O Os 0.0 0.0 0.0
183 217 819. 0 0. 0.0 C.0 0.0 35 -819. 0 0. 0.0 0.9 0.0
184 26 1015. 0. 0. 040 U.0 0.0 27 =19lb5. 0 0, 0.0 0.0 0.6
185 64 0. 0« 0. 0.0 (.0 00 65 0. 0 Qs 0.0 0.0 0.0
186 61 0. 0. 0. 0.0 C.0 0.0 62 ‘B 0 Ds 0.0 0.0 0.0
187 54 0. 0e 0. 0.0 C.0 0.0 55 0. 0 0. 0.0 0.0 0.0
188 (0" 0. Oe 0. 0.0 C.0 0.0 72 O (R} Qe 040 0.0 0.0
189 11 -105. 0 0e 040 L0 0.0 12 105. 0 0. G0 0.0 040
190 12 ~105. 0. 0. 0.0 G0 0.0 13 1G5, 0. 0. 0.0 0.n 0.0
191 6 -68. O« 0. 0.0 Cae0 0.0 13 68, Qe Qe 0.0 0.9 N.C
192 42 129. 0. 0. 0.0 Va0 0.0 48 =129, 0 Oe 0.0 0.0 D0

GEAENDER1: ESTUDB,NRED (0001.00)
GEAENDERT: E£51UDB,NORG (0001.00)
GEAENDER1: ESTUDB,NBAND (QUOL.00)
sTop

ENDE STDHP 069.47

Der Vergleich der berechneten Werte mit den Versuchswerten, die bei
einer Belastung des Zenitknotens von P = 3000 kp aufgenommen wurden,
zeigt sowohl fiir die Knotenwege als auch filir die Stabkrdfte gute
Ubereinstimmung, vgl. nachfolgende Abbildungen (die berechneten Wer-

te kdnnen auch aus dem Ausgabeprotokoll abgelesen werden) :

+2Zugkraft
- 2Druckkraft
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Vergleich von berechneten und experimentell

gemessenen Stabkrdften und Knotenwegen

Die vorliegende Programmversion benutzt zur Dimensionierung von
Krédften usw. die Einheit kp. Da die Krdfteeinheiten im SI-System
nur durch einen Faktor vom alten System abweichen, unterscheiden
sich die Ergebnisse des Programms bei Benutzen von SI-Eingabewer-
ten auch nur durch einen Faktor von den Ergebnissen des alten MaR-
systems. Das Umsetzen des Programms auf das SI-System erfordert
deshalb nur die Umbenennung der kp-Bezeichnungen in den Ausgabe-
tabellen.

—— e e e e S e o e S S e S G S S e e S G e G G mn G T T S S S G SHD S e g S g S . e gy S S m Sm g

Die Kapazitdt des Programms richtet sich zun&dchst nach dem verfiig-
baren Rechner hinsichtlich des im Rechnerkern maximal verarbeitba-
ren Blockes halber Bandbreite (vgl. 7.1).

Nicht berechnet werden die Belastungen der Widerlager, welche aber
manuell durch Gleichgewichtsbeziehungen der Randknoten ermittelt
werden konnen. Gegebenenfalls kdnnen Widerlagerbelastungen durch die
Schnittlasten von entsprechend zusdtzlich angeordneten Randstab-
elementen, die eine viel gr&Bere Steifigkeit als die Systemelemente
besitzen miissen, simuliert werden (analog zur Systemberechnung mit

elastischen Widerlagern) .
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Weitere Einschrédnkungen sind:
Vernachldssigung endlich groBer Deformationen,
rein elastische Materialkennwerte,

geradlinige Stabelemente (gekrimmte Stdbe kOnnen stickweise
durch gerade Stdbe simuliert werden),

Querschnittsgr&Bfen miissen lber die jeweilige Stabldnge kon-
stant sein (verdnderliche GroBen k&nnen stlickweise durch ent-
sprechende Stabelemente simuliert werden),

Vernachldssiqgung der Stabldngendnderung infolge Biegung,

Vernachldssigung der-Wolbkrafttorsion.

Bei der Darstellung von statischen Systemen im gewdhlten rdumli-
chen Bezugssystem (X,Y,Z) sind folgende Bedingungen zu beachten
(vgl. 3.6.1): Die Richtung der Stablédngsachse (x) im Raum ist be-
liebig, auch die Richtung des Stabhauptachsensystems (y-z) kann
jeden beliebigen Wert annehmen. Bei der Eingabe wird die Richtung
der Stabldngsachse x direkt durch die zugehdrigen Knotenkoordina-
ten bestimmt, bei der Eingabe der Haupttrdgheitsachsen y-z ist je-
doch zu beachten, daB die y-Achse um den Winkel o (Bezeichnung in
der Parameterliste AF) bezliglich ihrer Ausgangslage in der X-Y-Ebene
zu drehen ist. Bei der Eingabe wird also zundchst angenommen, die
y-Achse liegt in der X-Y Ebene. Dann wird der Winkel AF so be-
stimmt, daB die y-Achse durch Drehung dieses Winkels um die x-Achse
ihre wirkliche r&dumliche Lage einnimmt. Der Positivsinn filir die
Drehung folgt aus Eingabe 5 (vgl. 7.4.2) in der Weise, daB die

x-Achse vom Knoten N1 zum Knoten N2 gerichtet ist.

Fliir den Sonderfall, daB die x-Achse mit der + Z-Achse identisch
ist, besteht filir die Ausgangslage (vor der Drehung um den Winkel
AF) der y-Achse Identitdt mit der ¥+ Y-Achse (vgl. 3.6.1).

Da das Programm {iber eine Konsole des GRZ Berlin abrufbar ist,
wird hier nur die Kommandofolge filir die Anlage Telefunken TR 440

angegeben. Die Kommandos ko&nnen lauten:

0O BEN = BAM - 2203 MATTHEES / ZUST, KSB = 60, TSB = 100,
PSB = 500, DRS = 100, RZS = 50.

O LFAN., STAB-WERK' DATEN

O DATEI, NORG, SEQ, U6, U 10000 W, TR. =P

O DATEI, NRED, SEQ, U6, U 10000 W, TR. = P

DO DATEI, NBAND, SEQ, U6, U 15000 W, TR. = P
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O UE., STAB, VA. = GR' D

O MO.
O STARTE, DN. = 61 U 6, DATEI = 60 - DATEN'

1 - NRED' 2 - NORG' 3 - NBAND, DU. = F - NESTO.
D XEGO.

Je nach Bedarf und Dimensionierung der Steuerdaten (vgl. 7.2.2)

sind die Zahlenwerte filr

Kernspeicherbedarf KSB,
Trommelspeicherbedarf TSB,
Plattenspeicherbedarf PSB,
Druckseiten DRS,
Rechenzeit (min.) RZS

zu wahlen.

In der Datei DATEN sind die Daten langfristig gespeichert. Wenn

die Kommandofolge iiber Lochkarten eingegeben wird, kdnnen die Daten
nach Veridnderung der Kommandofolge ebenfalls iliber Lochkarten einge-

lesen werden.

Die Hilfsdateien NORG, NRED, NBAND dienen sequentiell als Zwi-
schenspeicher und sind nach Rechnungsende verloren. Ihre Dimensio-
nierung ist je nach Problemstellung zu ver&dndern.

Sollte der Operatorlauf durch einen Rechenfehler enden, wird auf
das Ablaufprotokoll ein DUMP ausgegeben.

8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick liber ein in der BAM ent-
wickeltes Rechenverfahren, welches Baukonstruktionen beliebiger
GrbB8enordnung und Konfiguration, die durch Stab- und Balkenelemente
darstellbar sind, im linear elastischen Bereich statisch berechnet.
Das als Rechenprogramm niedergelegte Verfahren ist direkt ilber eine
BAM-Konsole im GRZ-Berlin abrufbar.

Teil I vermittelt die theoretischen Grundlagen des mittels Finiter
Elemente schematisierten Verfahrens. Teil II erldutert die manuelle
Handhabung des Rechenprogramms fiir den Benutzer unter Verwendung

von Beispielen.

An dieser Stelle sei gedankt Herrn Dipl.-Ing. P. Wegener und seinen

Mitarbeitern filir die in 7.5.1 zur Verfligung gestellten experimentel-
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len Untersuchungsergebnisse der Netzwerkkuppel sowie

Herrn Dipl.-Ing. G. Plauk fiir die Unterstilitzung bei der Rechenpro-
grammaufstellung.
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