s N INSTITUT A__FUR
:ﬂ Universitat Stuttgart MECH NIK

19. April 2011

Diplompriifung Methode der Finiten Elemente in Statik

und Dynamik
Wintersemester 2010/2011

Namne: M M S‘[_L ‘— { S j— Wu A Vorname: ........... . i

Matiikelnummer: ........ ... ... .. Studiengang: ........... Fachsemester: ....... 7

Bitte beachten Sie die folgenden Punkte:

s Die Prifung besteht aus 6 Aufgaben. Bitte iiberpriifen Sie die Vollstandigkeit Ihrer Priifung.
Alle 6 Aufgaben sind zu bearbeiten.

o Verwenden Sie in Threr Ausarbeitung keine rote Farbe.
e Schreiben Sie Ihre Ergebnisse nur in die dafiir vorgesehenen Lésungsrahmen.
o Entfernen Sie keinesfalls die Klammer, welche die Blitter zusammenhalt.

¢ Als Hilfsmittel zugelassen sind nur héchstens vier Seiten DIN A4 handgeschriebene Formel-
sammlung sowie ein nicht programmierbarer Taschenrechner. Werden unerlaubte Hilfsmittel
bei Ihnen festgestellt, wird dies als Tauschungsversuch betrachtet, der zum Ausschluss von der
weiteren Teilnahme an der Prifung fiihrt. In diesem Fall wird die Priifung als nicht bestanden
{(Note 5.0) gewertet.

e Geben Sie am Ende der Priifung nur die ausgefiillten Aufgabenblitter und keine weiteren
Blatter ab.

Viel Erfolg!

Zur Kenntnis genommen:  ........... ... Z Li 3
(Unterschrift)




Aufgabe 1 (9 Punkte)

Der skizzierte Stabzweischlag, bestehend aus den Elementen I (Lénge ¢, Langssteifigkeit FA) und
Il (Linge +/2¢, Lingssteifigkeit FA), wird wie skizziert durch eine Kraft F sowie eine Linienlast
p(z) am Stab I belastet. Der Verlauf der Linienlast ist dabei gegeben durch p(z) = po%. Die
Knotennummerierung ist in der Skizze angegeben. Knoten 1 und Knoten 3 sind fest gelagert.

Geben Sie die Gesamtsteifigkeitsmatrix K bzgl. des Knotenverschiebungsvektors
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Vervolistandigen Sie den Knotenlastvektor f bzgl. des Gleichungssystems Ku = f unter Verwendung
der gegebenen Grofien:

F=l Rt bl | By I 5P 1 =F | P | By I'

Geben Sie die wesentlichen Randbedingungen an:

I M"‘? =0

Wie lauten die Verschiebungen s, und u;, des Knotens 27
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Aufgibe 2 (7 Punkte)

Zwed shubstarre Balkenelemente {jeweils Lange £, Biegesteifigkeit EJ) sind wie skizziert verbunden
und anden Enden starr eingespannt. Die Belastung erfolgt durch ein Moment M, welches zwischen
den Biken eingeleitet wird, sowie durch eine konstante Streckenlast der Grifle gg. Die Diskretisierung
mit e entsprechenden Element- und Knotennummerierung ist in der Skizze angegeben.
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Vervollstindigen Sie das Gleichungssystem Ku = f mit u = [, w} ws w) wy wh]T:
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Wie lauten die wesentlichen Randbedingungen:
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Berechnen Sie die Durchbiegung am Knoten 2:
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Aufgabe 3 (7 Punkte)

Ein Balken (Linge 3¢, Querschnitt bh, Biegesteifigkeit EI} wird durch drei Timoshenko-Balken-
elemente (schubweiche Balkenelemente) diskretisiert und ist am linken Ende starr eingespannt. Die
Bela.stung erfolgt wie skizziert durch eine konstante Streckenlast 2¢, sowie eine linear veridnderliche
Streckenlast mit maximaler Amplitude go. Am rechten Ende ist der Balken zusiitzlich durch eine

Kraft F' belastet.
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Berechnen Sie aus der gegebenen Streckenlast die &quivalenten Knotenlastvektoren mit linearen

Formfunktionen fiir den Balken I sowie den Balken III (jeweils in lokalen Koordinaten des Balkens).
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Im Folgenden sind die dquivalenten Knotenlastvektoren fiir den Balken I und den Balken IIT gegeben
durch fo,; = q £fa 0 b O wnd f,,;m=q £ [c 0 d 0], wobei a, b, ¢ und d konstante
Koefhizienten sind. Geben Sie die gesamte Knotenbelastung in Abhdngigkeit von a,b,c,d, qq, ¢, F an.

Die Lagerreaktionskrifte miissen nicht beriicksichtigt werden.
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Bei schubweichen Balken mit linearen Formfunktionen kann das Problem der Schubversteifung auftreten.

Bei welcher Diskretisierung des gegebenen Balkens tritt die grdfite Schubversteifung auf?

E Diskretisierung durch ein Element [ ] Diskretisierung durch zwei Elemente

[ ] Diskretisierung durch drei Elemente [ ] Diskretisierung durch vier Elemente



Aufgibe 4 (7 Punkte)

Gegehen ist das skizzierte ebene, isoparametrische 4-Knoten-Element mit bilinearen Formfunktionen:

ha(r, s) = —}L(r —3)(s—1), halr,s) = %(r —3)(s—3),

ha(r,s) = —%(r —1)(s—3), hy(r,s) = %('r —1s—-1).

Mit Hilfe dieser Formfunktionen wird das skizzierte Element in ein quadratisches Referenzelement
transformiert. Bestimmen Sie die Koordinaten des Referenzelementes in natiirlichen Koordinaten
r,s und tragen Sie diese in die unten stehende Skizze ein.

(4,6)

Bestimmen Sie die Jacobi-Matrix J in Abhéngigkeit der natiirlichen Koordinaten r, s.
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Im Folgenden sind die Jacobi-Matrix J, die Elementdicke £ sowie die Elementdichte p gegeben.
Formulieren Sie das Doppelintegral fiir den Matrixeintrag Ms; der Elementmassenmatrix in Abhéngig-
keit der natiirlichen Koordinaten 7, s.

Mu =[] gt il((rﬁs)( I-l)(-%)(ran)(h}) dd Y dsdy




Aufgbe 5 (8 Punkte)

Drei masselose Stabelemente I, II und III (jeweils Linge ¢, Lingssteifigkeit FA) sind durch zwei
Punktmassen m verbunden und wie skizziert gelagert. Die Knotennummerierung ist in der Skizze
angegeben. Der Knotenverschiebungsvektor lantet w = [u; 4y uz ua)T.
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Geben Sie die Gesamtsteifigkeitsmatrix K vor Einbau der Randbedingungen an:

1| =1

Wie lautet die Gesamtmassenmatrix M vor Einbau der Randbedingungen?

Geben Sie die wesentlichen Randbedingungen an:

lAA:Vlu =

Wie lauten die ersten beiden Eigenkreisfrequenzen wg; und wy o der freien Schwingung?

wp,1 = M )% woz = J?‘/.%




Aufgabe 6 (5 Punkte)

Im Folenden soll das gegebene Integral I ausgewertet werden:
2

I= [{z*+z—3)dx.
2

Berechuen Sie das Integral zunichst analytisch.

Ianalytisch = O ( 3

Nun sdl das GauB-Verfahren verwendet werden: Wie viele Integrationspunkte bendtigen Sie zur
exakten Integration?
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Berechnen Sie numerisch den Wert I fiir das Integral. Achten Sie dabei auf eine klare Erkennbarkeit
der Verwendung eines numerischen Integrationsverfahrens. Dokumentieren Sie den kompletten Rechen-
weg auf dem Losungsblatt.
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Schlielich soll das Integral I = j% (z* + z — 3cos{z)) dz betrachtet werden. Wie viele Integrationspunkte
benétigen Sie zur exakten Integ_r2ati0n?
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