Beispiel 5

Berechnung der ebenen Spannung
eines Gabelschlissels
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Beispiel 5

1 Beschreibung des Problems

In diesem Beispiel wird ein Gabelschlissel gewahlt, um einige Mdoglichkeiten des Programms
ELPLA fir die Berechnung von Spannungen und Verformungen zu erldutern.

1.1  Lasten und Abmessungen

Bild 5.1 zeigt einen Gabelschlissel mit 10 [mm] Dicke und etwa 200 [mm] L&nge. Das Ende
des Gabelschlissels wird mit einem Druck von 2 [N/mm] entlang 100 [mm] seines Griffs belastet.
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Bild 5.1 Geometrie des Tragerrostes und Lasten

1.2 Material des GabelschlUssels

Das Material des Gabelschliissels hat folgende Parameter:

Elastizitatsmodul Ep  =200000 [N/mm?]
Poissonzahl Vb =03 [-]

1.3 Berechnung

Beim Festziehen von Schrauben treten Spannungen und Verformungen auf. Dabei gibt es
keine horizontalen oder vertikalen Verschiebungen entlang der Stellen, an denen der Gabelschlussel
die Schraube berthrt. Fir weitere Informationen (Uber das Berechnungsverfahren,
die Baugrundmodelle und numerische Berechnungsverfahren steht der Teil "ELPLA-Theorie"
des Benutzerhandbuchs zur Verfligung.

-5.3-



Ubungshandbuch ELPLA

1.4 Einheitensystem

Da die Abmessungen des Gabelschlissels relativ klein sind, verglichen mit jenen von Fundamenten,
bevorzugt man kleine Einheiten flir die Messungen. Um das Einheitensystem zu wechseln, wéhlen
Sie den Befehl "Einheitensystem” aus der Registerkarte "Einstellung”. Das Dialogfeld
im Bild 5.2 erscheint. In diesem Dialogfeld &ndern Sie die Einheiten fir die Léangen
und Lasten zu Millimeter und Newton, dann klicken Sie auf die Schaltflache “Speichern™.

Einheitensystem:

Langen{1): Tiefen, Koordinaten, Abmessungen, Dicken [Millimeter; [mm]

Langen {2): Bewehrung, Betondeckung, Setzungen, Bzentrizitdt [Millimeter; [mm]

Krafte (1): Lasten, Sohldriicke, Spannungen [Newton; IN]

Krafte (2): Durchstanzensspannung, Steifemodul, Elastizitemodul [Newton, M

Temperatur [Celsius (centigrad), [*C]

[ Speichern ] [ Abbrechen ] [gtandardparameter]

Bild 5.2 Dialogfeld "Einheitensystem"

Um die Zahlenformat zu é&ndern, wéhlen Sie den Befehl "Zahlenformat” aus der Registerkarte
"Einstellung”. Das Dialogfeld in Bild 5.3 wird angezeigt. Andern Sie in diesem Dialogfeld die
Zahlenformate der Bemalungen auf sechs Dezimalstellen dann klicken Sie auf die Schaltflache
"Speichern”.

e
Zahlenfarmat:
Dehnungen, [] ~| 0.0000E+00
Format der Zahl = 5459,3472, liefert 5.4593E403
[ Speichern ] [ Abbrechen ] ’ Standardparameter ] ’ Hilfe

Bild 5.3 Dialogfeld "Zahlenformat™
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ELPLA Uberprift auch die ElementgroRe bei Generierung des FE-Netzes. Da die Elementgréfie der
Fundamentplatten relativ groR ist, verglichen mit jenen des Gabelschlussels, ist es nétig, das
Kontrollkastchen "Uberpriifung der ElementgroRe” zu inaktivieren. Um die ElementgroRe beim
Generieren des FE-Netzes zu inaktivieren, wahlen Sie den Befehl "Standardeinstellungen™ aus der
Registerkarte "Einstellung”. Das Dialogfeld im Bild 5.4 erscheint. In diesem Dialogfeld inaktivieren
Sie die Option "Uberpriifung der ElementgroRe” und klicken auf die Schaltflache "Speichern".

FE-Metz-Einstellungen:

Uberpriifung der Elementiiberlappung
[] Oberpriifung der Elementgrife

Minimalabstand zwischen den Knoten sm [m 50,000001

Elementlange des Pfahles Dz [m 2000.000000
Berechnungseinstelungen:

Die Schnittgrafen werden bestimmt an:

i) den Elementmitten und dann auf den Elementknoten verteilt

@ denElementknoten

Standardbaugrunddaten:
Datei der Standardbaugrunddaten C:\Users\Mohamed\AppData\Roaming
[ Speichern J [ Abbrechen ] ’ Standardparameter ] ’ Hilfe ]

Bild 5.4 Dialogfeld "Standardeinstellungen”
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2 Erstellen der Daten

In diesem Abschnitt werden die Daten fir die Berechnung eines ebenen Spannungsproblems
erstellt. Dabei zeigen sich weitere Mdglichkeiten und Féhigkeiten des Programms ELPLA. Um die
Daten des Beispiels einzugeben, befolgen Sie die Anweisungen und Schritte in den ndchsten
Absétzen.

2.1  Wahl des Berechnungsverfahrens

Wihlen Sie den Befehl "Neues Projekt" aus dem "Daten"-Meni. Nach Auswahl dieser Option
erscheint der folgende Wizard-Assistent im Bild 5.5.

Berechnungsverfahren u
Berechnung:
Berechnung einer Berechnung vaon Berechnung
Berechnung einer kombinierten Pfahl- Systemen mehrerer Berechnung einer achsensymmetrischer
Griindungsplatte Plattengriindung Griindungsplatten Rotationssdhale Spannung
Berechnung einer Berechnung eines Berechnung ebenes Berechnung ebener
Deckenplatte Trdgemostes Stabtragwerks Spannung
Berechnungsverfahren:
[7] Freie Schwingung i i
[ Hilfe ] [ Laden... ] [ Speichern unter... ] [ Abbrechen < Zuriick Speichern

Bild 5.5

In diesem Wizard-Assistent

Wizard-Assistent "Berechnung"

Wabhlen Sie "Berechnung ebener Spannung"
Klicken Sie auf "Weiter"

Das néchste Men betrifft die "Symmetrie des Plattengrundrisses™ (Bild 5.6). In diesem Men

Wahlen Sie "Unsymmetriesystem"
Klicken Sie auf "Weiter"
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Berechnungsverfahren

Systemsymmetrie:

Unsymmetriesystem
i
1}
-ll‘l
x-Achse Einfachsymmetriesystem Doppelsymmetrissystem

B
y-fchse Einfachsymmetriesystem

[ Hilfe ] [ Laden... ] [ Speichern gnter...] [&bbrechen] [ < Zuriick ] F Weiter = ]

Bild 5.6 Meni "Symmetrie des Plattengrundrisses™

Nach Klicken von "Weiter" erscheint das Optionsfeld "Optionen” (Bild 5.7). Hier zeigt ELPLA

einige der verfiigbaren Optionen fiir die numerischen Verfahren an, die sich von Verfahren zu
Verfahren unterscheiden.

In diesem Optionsfeld

Wabhlen Sie die Option "Auflager/ Randbedingungen”
Klicken Sie auf die Schaltflache "Speichern™
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. ™
T

Optionen:

" Stabe in der Platte

,5“ Zuséatzliche Einzelfedern

& Auflager/ Randbedingungen
FGrenzh’efenberechnung

Bl Bewehrung der Platte

Michtineares Baugrundmodell

Berechnung der Verschiebungen im Boden

Berechnung der Spannungen im Boden

Berechnung der Dehnungen im Boden

E,g'iDer Einfluss von Machbarbauwerken soll untersucht werden
Tv Einfluss won Temperaturénderungen auf die Setzungen
?Einﬁuss von Bodensenkungen auf die Setzungen

] Alles markieren

Michtlineare Berechnung einer Pfahl-Plattengrindung:

@ Nichtlineare Berechnung mitVerwendung einer hyperbolischen Funktion fiir Last-Sezung
Nichtlineare Berechnung mit Verwe
Nichtlineare Berechnung mit Verwe

Nichtlineare Berechnung mit Verw

Hilfe ] [ Laden... ] [ Speichern unter... ] [&bbrechen] [ < Zurtick ] Wei 3 [ Speichern

iId 5.7 Optionsfeld "Optionen™
Nach Klicken von "Speichern™ erscheint das Dialogfeld "Speichern unter” (Bild 5.8).
In diesem Dialogfeld

- Schreiben Sie einen Dateinamen flr das gegenwartige Projekt im Textfeld,

z. B. "Wrench"
- Klicken Sie auf "Speichern”
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-

Save As

-
@u'| .« Mohamed » My Documents » ELPLA12.2 Projects » Tutorial » 5-Plane stress analysis of a wrench

Organize « MNew folder
[ Documents “  Name Date modified Type Size
J? Music
[ Pictures Mo items match your search.
EE videos

% Homegroup L

. Computer
£, Local Disk (C3)
ca Text (D)
= Geotec&Code (E

= Source (F)

File name:  Wrench| -
Save as type: ’Einzelplatte-Dateien (.PC1) v]
I = Hide Folders [ Save ] ’ Cancel ]

Bild 5.8 Dialogfeld "Speichern unter"

ELPLA aktiviert die Registerkarte “Daten”. Aulerdem wird in der ELPLA-Titelleiste anstelle des
Wortes [Unbenannt] der Dateiname des aktuellen Projekts [Wrench] angezeigt.

2.2  Auftragsdaten

Zur Definition wahlen Sie den Befehl "Bezeichnung des Projekts” aus der Registerkarte
"Daten"”. Das Dialogfeld im Bild 5.9 erscheint

In diesem Dialogfeld

Schreiben Sie "ebene Spannung eines Gabelschlussels” im Textfeld "Auftrag",
um das Problem zu beschreiben

Schreiben Sie das Datum des Projekts im Textfeld "Datum™

Schreiben Sie "Wrench" im Textfeld "Projekt"

Klicken Sie auf "Speichern”

e O

Bezeichnung des Projekis:

Auftrag  ghene Spannung eines Gabelschlissels
Datum  25/09,2021 -
Projekt  yrench|

Speichern ” Abbrechen H Hilfe H Laden... l ’ Speichern unter...

Bild 5.9 Dialogfeld "Bezeichnung des Projekts"
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2.3 FE-Netzdaten

Um das FE-Netz zu generieren

Wahlen Sie "FE-Netzdaten" aus der Registerkarte "Daten™. Eine Auswahl von Schablonen
verschiedener Netzformen erscheint (Bild 5.10)

Klicken Sie auf "unregelmaRige Platte™ in der Auswahl von Netzschablonen, um ein Netz
einer unregelméfiigen Platte zu erstellen
Klicken Sie auf "Weiter"

-

FE-Metz generieren

Plattentyp:

Unregelmafige Platte:
Lange des Arbeitsbersichs L [mm] 200
Breite des Arbeitshersichs B [mm] 170

Bild 5.10 Auswahl von Netzschablonen

Danach erscheint das folgende Meni "Generierungstyp” (Bild 5.11). ELPLA kann ein FE-Netz
mit Verwendung von 6 verschiedenen Typen von Netzen generieren.

In diesem Menii

Wabhlen Sie dreieckige Elemente
Klicken Sie auf "Weiter"
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FE-Metz generieren

Generierungstyp:

Bild 5.11 Men "Generierungstyp"

Nach Klicken der Schaltflache "Weiter" erscheint das Dialogfeld "Generierungsparameter” mit den
Standardgenerierungsparametern (Bild 5.12).
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FE-Metz generieren

Generierungsparameter:

Min. Winkel theta[?] 3p
Elementcircumradius r[mm] 4
Min. Elementcircumradius rmin [mm] 1
Metzoptimierung:
[] Netz glatten

[] Randelemente einrichten

Bild 5.12 Dialogfeld "Generierungsparameter”

In diesem Dialogfeld klicken Sie auf "Fertig stellen”

ELPLA generiert ein imagindres FE-Netz fir eine rechteckige Flache. Im Bild 5.13 erscheint dann
das generierte imagindare Netz.
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B oo sEs mtad

= | ELPLA - [Wrench]

ﬁ [P Eckknoten der Platte = | {¢; knotenko
[P Lochecken - 1B

FE-Netz
generieren [ Bezug-Ecken -

FE-Netz bearbeiten

FE-Netz generieren Graphisch

Einstellung
ten B Lochecken | () Zoomin
Beg ten @Bezuge'
B Eckknoten der Platte

uber Tabelle

Ansicht

(&), Bereich vergrabem " Zoom rechts oben " Zoom links unten
., Zoom links oben
~ "\ Zoom rechts unten

() Zoom aus 54 Verschieben

(@), originalgrage Zoom% 100

Fenster

Ruckgingig | Neuanzeige

- B
Neues SchlieBen

~ | zzichnen

SchlieBen

20.00000000
(- [

0.00000000
[ |

120.0

— T
g1 B I8, I IE |E |E IE, |
=1 =1 al =1 =1 = al =l ol

1 S| = = =l 2l

<
X [mm] = 140.79992204Y [mm] = 42.55997658

Bild 5.13

40.00000000
[ |

80.00001000
(I (-

100.00000000
| [

60.00001000

120.00000000 IHU.UUUUUUUU
| [

160.00000000

|179.999wuuu

‘wng
[

Imaginares Netz einer rechteckigen Flache auf dem Bildschirm

Man kann entweder den Gabelschlissel direkt auf diesem imagindren Netz zeichnen oder die
Gabelschlusseleckpunkte in einer Tabelle eingeben. Um die FE-Netzeckpunkte einzugeben,
waéhlen Sie den Befehl "Eckknoten der Plattenecken™ aus dem Men "lber Tabelle". Das Dialogfeld

im Bild 5.14 erscheint.

Um das erste Segment des Gabelschliissels zu definieren, das die Punkte a und b verbindet

(siehe Bild 5.1)

Schreiben Sie 45
Schreiben Sie 32.5
Schreiben Sie 190
Schreiben Sie 30

als x-Koordinate von Punkt a im Textfeld "x1"
als y-Koordinate von Punkt a im Textfeld "y1"
als x-Koordinate von Punkt b im Textfeld "x2"
als y-Koordinate von Punkt b im Textfeld "y2"
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Platte bearbeiten [iE-J

Es gibt keine Platte:

Anfangsposition x1

Endposition

m

Bogenradius R YL |0.0000000

Lmm u.uuuuuy

Min. Bogenradius Rmin -

| Platte einfligen |

4 {1} 3

[ oK ] | Abbrechen | | Hilfe | | MNeu | | Meuanzeige | | liber Tabelle

iBiId 5.14 Dialogfeld "Eckknoten der Platte"

Um das zweite Segment des Gabelschlussels zu definieren, das die Punkte b und c verbindet

Verwenden Sie die Bildlaufleiste, um das Segment Nr. 2 zu definieren
Schreiben Sie 190 als x-Koordinate von Punkt b im Textfeld "x1"

Schreiben Sie 10 als y-Koordinate von Punkt ¢ im Textfeld "y1"

Waihlen Sie die Option "verwenden Sie Bogendaten", um das Liniensegment
zum Bogensegment zu konvertieren

Schreiben Sie 10 als Segmentradius im Textfeld "Bogenradius”,

um den Radius des Bogensegments zu definieren

Im Dialogfeld "Eckknoten der Platte” nimmt ELPLA an, dass es mindestens drei Segmente mit drei
Eckpunkten gibt. Da die Gabelschlisselzeichnung 11 Segmente enthalt, kénnen Sie den Befehl
"Abschnitt einfligen™ verwenden, um den Rest der Gabelschlusselsegmente einzufligen. Verwenden
Sie die Eckpunkte und die Bogeninformation, die in Tabelle 5.1 gelistet sind, um die Definition
der Gabelschllsseleckpunkte zu beenden. Wiederholen Sie die Schritte fiir das Definieren
des Segments Nr. 1, um jedes Liniensegment zu definieren und die Schritte fir das Definieren
des Segments Nr. 2, um jedes Bogensegment zu definieren.

-5.14-



Beispiel 5

Tabelle 5.1 Gabelschlusseleckpunkte

Segment Anfangsposition Endposition Bogenradius

X1 Y1 X2 Y2

[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 45 32.5 190 30

2 190 30 190 10 10

3 190 10 45 7.5

4 45 7.5 2.5 0 30

5 2.5 0 0 5 10

6 0 5 22.5 5

7 22.5 5 32.5 20

8 325 20 22.5 35

9 22.5 35 0 35

10 0 35 2.5 40 10

11 2.5 40 45 32.5 30

Nach der Definition der Gabelschliisseleckpunkte sollte das Dialogfeld "Eckknoten der Platte” wie
das folgende Bild 5.15 aussehen (mit einer Kkleinen Skizze des Gabelschlissels im
Dialogfeldfenster). Klicken Sie auf die Schaltfliche "OK", um die Zeichnung der
Gabelschlusselumrisse zu sehen, wie im Bild 5.16 gezeigt.

v ]
Platte bearbeiten @

Platte Mr. 1von 1Platten:

Daten der Abschnitte: »

Anfangsposition %l L|T||T]| 33.867000
yl L”""']' 42,395000
w2 me] 31.12599% > j

¥2 L|T||T]| 43.637001

Endposition

[] verwenden Sie Bogendaten

Bogenradius

Min. Bogenradius Rmin MM é'__:'u"cj"'

’ Abschnitt kopieren ] [ Abschnitt einfligen ] [ Abschnitt laschen |E|
’ Platte kopieren ] ’ Platte einfligen ] [ Flatte laschen ]
4 i F
[ oK ] [ Abbrechen l [ Hilfe ] [ Meu ] [ Meuanzeige l [ iiber Tabelle ]

éild 5.15 Dialogfeld "Eckknoten der Platte” nach erfolgter Definition der Gabelschlusseleckpunkte
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Bl oo RES R R % 0 ™ [EeLA- Wench) _—— o D |
FE-Netzdaten | FE-Netzbearbeiten  Einstelling  Ansicht L2
ﬁ | P Eckknoten der Platte - | I#; knotenkoordinaten B Lachecken | (&) Zoom in (&), Bereich vergraBern 7" Zoam rechts oben ” Zoom links unten | q | - E |

[P Lochecken - 3 Begrenzungsknoten flBezige - | ), Zoom aus 54 Verschieben ., Zoom links oben -

Neues
[P Bezug-Ecken - B Eckknoten der Platte @), originalgrate  Zoom % "\, Zoom rechts unten

Zeichnen
Uber Tabelle Fenster

FE-Netz SchlieBen

generieren ™

Rickgangig-
Eckknoten der Platte -

Riickgingig

FE-Netz generieren Neuanzeige | SchlieBen

&

Graphisch

0.00000000
| |

199.9999uuuu‘ B

120.00000000 |4EI.EIEIEIEIUUUU 60.00001000 80.00001000 100.00000000 120.00000000 1140.00000000 160.00000000 179.99490000
[ T [ | [ | | [ [ [ | | [ R |

SRR

x [mm] = 187.52000809y [mm] = 76.80000305

Bild 5.16 Gabelschlusselumriss
Um die FE-Generierung des Problems zu beenden, wahlen Sie "Generierung des FE-Netzes"

aus dem Meni "FE-Netz generieren”. Das Dialogfeld "Generierung des FE-Netzes" im Bild 5.17
erscheint.
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Generierung des FE-Metzes @

Generierungsparameter:
Min. Winkel Theta[®] 30
Elementcircumradius R[mm] 4
Min. Elementcircumradius Min. R [mm] 1

Metzoptimierung:

[] Metz glétten

[] Randelemente einrichten

’ 0K ] ’ Abbrechen ] ’ Hilfe ] ’ << Reduzieren

Bild 5.17 Dialogfeld "Generierung des FE-Netzes"

Um die Generierungsdaten einzugeben

Schreiben Sie 4 als Radius von Kreisen, die Elemente enthalten, im Textfeld "Element-
circumradius"

Schreiben Sie 1 als Minimalradius von Kreisen, die Elemente enthalten, im Textfeld "Min.
Elementcircumradius™

Aktivieren Sie die Option "Netz glatten”, um die Dimension des FE-Netzes zu optimieren,
sodass alle Elemente eine mdglichst gleiche Flache haben

Klicken Sie auf "OK"
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Das FE-Netz des Gabelschlissels ist im Bild 5.18 gezeigt.

Bl O RES G %K &0 (™ | EPLA- [Wrench] = 52
FE-Netzdaten FE-Netz bearbeiten Einstellung Ansicht @

ﬁ [P Eckknoten der Platte - | {#; Knotenkoordinaten B Lochecken | () Zoom in (&), Bereich vergraem " Zoom rechts oben " Zoom links unten n : E

FE-Netz B N Rickgangig-Generierung |  Meues SchlieBen
T [P Bez B Eckknoten der Platte (@) originalgroBe ~ Zoom% 100+ ™, Zoom rechts unten des FE-Netzes Zeichnen
FE-Netz generieren Graphisch Gber Tabelle Fenster Ruckgangig Neuanzeige | SchlieBen
| au‘uuuuwuu|su‘uuuuwuu 100.0000000(120.0000000{140.0000000(250.00000000179.9993000[1.99.99380000 -
Pt bt b b rree b bt b

% Begrenzungsknoten B Beziige (), Zoom aus 52 Verschieben "\, Zoom links oben

0.00000000 |2EI‘UUUUUUUU 40.00000000|
[ [ [

5600
88.69
80.68
7268
o100
5600
4000

40.69

24.68
16.68

8.068

0.088

< r
x[mm] = 22512001038y [mm] = 40.16000271

Bild 5.18 Endglltiges FE-Netz des Gabelschlussels

Nach Beenden der Generierung des FE-Netzes machen Sie die folgenden zwei Schritte:

Wiéhlen Sie den Befehl "Speichern™ aus dem "Datei”-Menu im Bild 5.18, um die Daten des
FE-Netzes zu speichern

Wéhlen Sie "Schliefen™ aus dem "Datei"-Meni im Bild 5.18, um das Fenster "FE-Netzdaten"
zu schliefen und zum Hauptfenster des Programms ELPLA zurtickzukehren
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2.4  Daten der Auflager/ Randbedingungen

Um die Auflager zu definieren

- Waéhlen Sie "Daten der Auflager/ Randbedingungen” aus der Registerkarte "Daten".
Das folgende Fenster im Bild 5.19 erscheint

B OO REG R RE K & = | ELPLA - [Wrench] o | T ||
Auflager/ Randbedingungen Einstellung Ansicht @

%; (%}, Zoom in (2], Bereich vergraBern 7 Zoom rechts oben /" Zoom links unten [ Y L—u
(2}, Zoom aus &4 Verschieben R, Zoom links oben - a
Auflagerknoten R Neues | SchlieBen

Knoten Rickgangig
(G, originalgroge Zoom% (100 = ™, Zoom rechts unten Zeichnen

markieren | ¢ Auflager/Randbedingung bearbeiten

Graphisch iber Tabelle Fenster Riickgangig | Neuanzeige | SchlieBen

‘ | ‘u.uuuuuuuu |zu‘uuuuuuuu 4u.uuuuuuuu‘au‘uuuu1uuu|su‘uuuuzuuu wu.uuuuuuuFlzu.uuuuuuurmu‘uuuuuuu au‘uuuuuuuﬂn‘wgguuurggsggguuuu‘ -
(NN

< r
X [mm] = 182.24000931Y [mm] = 63.20000172

Bild 5.19 "Auflager/ Randbedingungen” Fenster
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Definieren der Auflager im Netz

Definieren der Auflager oder Randbedingungen im Netz kann entweder graphisch oder numerisch
(Uber Tabelle) durchgefuhrt werden. Im gegenwaértigen Beispiel wird gezeigt, wie die Auflager im
Netz graphisch definiert werden kénnen. In der Annahme, dass es keine horizontalen oder
vertikalen Verschiebungen entlang der Linien gibt, an der der Gabelschlissel die Schraube
kontaktiert, werden alle Auflager nur auf die oberen und unteren Kiefer des Gabelschlussels
angewandt.

Um die Auflager im Netz graphisch zu definieren

Wihlen Sie den Befehl "Bereich vergrofern” aus dem Menid "Fenster”, um den
Gabelschlisselkopf zu vergrofiern

Wihlen Sie den Befehl "Knoten markieren” aus dem Men(l "graphisch” im Bild 5.109.
Wenn der Befehl "Knoten markieren" gewéhlt wird, andert sich der Cursor von einem Pfeil
zu einem Kreuz

Klicken Sie die linke Maustaste auf den gewtiinschten Knoten mit Auflager, wie Bild 5.20
gezeigt

Nach dem Auswéhlen von Knoten der Auflager wahlen Sie "Auflager/ Randbedingungen
einfligen™ aus dem Meni "graphisch” im Bild 5.20

==l S REGERE R W) (M 3 | ELPLA - [Wrench] = |
Auflager/ Randbedingungen Einstellung  Ansicht @
m— % Auflager/Randbedingungen entfernen CR (%), Zoom in (&), Bereich vergrébern -~ Zoam rechts oben /" Zoom links unten m = E
#._Auflager/Randbedingungen einfiigen (2}, Zoom aus 52 Verschieben R, Zoom links oben -

Riickgingig- Neues | SchlieBen

Knoten Auflagerknoten
(G originalgroBe  Zoom% 344  ~|™, Zoom rechts unten hofer ol yore || THdineD

markieren| &7 Auflager/Randbedingung bearbeiten

0.00000000 20.00000000

40.00000000 |EU.UUUUIUUU -
| | | | |

4 v
x[mm] = -16.32000089y [mm)] = 12.32000113

Bild 5.20 Markieren der Knoten mit Auflagern (kleine Rechtecke an den Ecken)
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Das Dialogfeld "Auflager/ Randbedingungen” im Bild 5.21 erscheint.

In diesem Dialogfeld

Schreiben Sie 0 im Textfeld "Verschiebung u", um ein horizontales Auflager zu definieren
Schreiben Sie 0 im Textfeld "Verschiebung w", um ein vertikales Auflager zu definieren
Klicken Sie auf "OK"

Auflager/ Rand bedingungf

—~——

S0

Auflagerknoten:
Werschiebung ulmm] q
Werschiebung wmm] g
L]
[ ok ] [abbreche] [ Hife ]
1 1 : 1 1 u
SR
S
S
SRR
i
T E A LW
Bild 5.21 Dialogfeld "Auflager/ Randbedingungen™

Nach Beenden der Definition der Auflager sollte der Bildschirm wie das Bild 5.22 aussehen.
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=N S0 R e K Y i ) (™ 5 | ELPLA- [Wrench] | T
Auflager/ Randbedingungen Einstellung  Ansicht L
m— % Auflager/Randbedingungen entfernen ER (%), Zoom in (E), Bereich vergrabermn ' Zoam rechts oben /" Zoom links unten m = E
‘ *.Auflager/Randbedingungen einfiigen (2}, Zoom aus =4 Verschieben "\, Zoom links oben v
Knoten Auflagerknoten Ruckgangig-Auflager/ Meues | SchlieBen
markieren| 27 Auflager/Randbedingung bearbeiten (O, originalgroBe  Zoom% 344 ~|“, Zoom rechts unten Randbedingungen einfogen = | Zeichnen
Graphisch aber Tabelle Fenster Riickgingig Neuanzeige | SchlieBen

<

‘ ‘u‘uuuuuuuu 20.00000000 ‘4u.uuuuuuuu |au.uuuuwuu -
1 1 1 1 1

* [mm] = -20.32000065y [mm)] = 20.64000130

Bild 5.22 Auflager auf dem Bildschirm

Nach der Eingabe der Auflager machen Sie die folgenden zwei Schritte:
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Wahlen Sie "speichern™ aus dem "Datei"-Menu (Bild 5.22), um die Daten der Auflager
zu speichern

Wahlen Sie "schlieBen" aus demselben Meni, um das "Auflager/ Randbedingungen™ Fenster
zu schlieRen und zum Hauptfenster zuriickzukehren
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2.5  Eigenschaften des Gabelschlussels

Um die Eigenschaften des Gabelschlissels zu definieren

Wahlen Sie den Befehl "Eigenschaften der Platte” aus der Registerkarte "Daten™.
Das folgende Fenster im Bild 5.23 erscheint mit Standardwerten der Eigenschaften
der Platte. Diese fir das gegenwartige Beispiel erforderlichen Daten sind Material und Dicke
des Gabelschlussels

Bl O RES BRE R % 59 (= [FLPLA- [Wrench] -
Eigenschaften der Platte Einstellung Ansicht L7

_f Elemente markieren | B! Elementgruppen s (#) Zoom in (2), Bereich vergraBern 7 Zoom rechts oben " Zoom links unten "a A r
4
&' Elementgruppen B Gruppenbereiche () Zoomaus [ Verschieben " Zoom links oben - 8

Wichte Ruckgangig | MNeues | SchlieBen
(@) originalgraBe  Zoom% 100 + ™, Zoom rechts unten Zeichnen

Graphisch uber Tabelle Eigenschaften der Platte Fenster Rickgangig | Neuanzeige | Schliegen

‘ | ‘u.uuuuuuuu |zu‘uuuuuuuu
[N

4u.uuuuuuuu‘au‘uuuu1uuu|su‘uuuuzuuu wu.uuuuuuuFlzu.uruuuuurmu‘uuuuuuu au‘uuuuuuuTln‘wgguuurgwggguuuu‘ -

4 = r
X [mm] = 129.12000656Y [mm] = 68.64000320

Bild 5.23 "Eigenschaften der Platte” Fenster

Um Material und Dicke des Gabelschlissels einzugeben

Wiéhlen Sie den Befehl "Elementgruppen” aus dem Menl "Uber Tabelle" im Fenster
von Bild 5.23. Das folgende Listenfeld im Bild 5.24 mit Standardwerten erscheint.
Um einen Wert im Listenfeld einzugeben oder zu modifizieren, schreiben Sie diesen Wert
in die entsprechende Zeile, dann driicken Sie "Eingabe". Im Listenfeld von Bild 5.24
geben Sie E-Modul, Poissonzahl und Dicke des Gabelschlissels ein. Eine Elementgruppe ist als
Gruppe von Elementen definiert, die gleiche Dicke und gleiches Material haben

Klicken Sie auf "OK"
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Eingabe der Elementgruppen (mit gleichen Dicken und Beto... =)

Goe | grwdd o 5T B [ ac ]
Betons

I Eb Mue d ’ Abbrechen ]

1 [M/mm?] B jomi]

1 200000 0.3 10 ’ Einfiigen ]
’ Kopieren ]
’ Lischen ]
]
’ Senden an Excel ]
’ Einfligen von Bxcel ]
[ Hilfe |

Bild 5.24 Listenfeld "Beschreibung der Elementgruppe”

Nach Eingabe der Eigenschaften des Gabelschliissels machen Sie folgende zwei Schritte:

- Waihlen Sie den Befehl "Speichern” aus dem "Datei"-Menu im Bild 5.23, um die
Eigenschaften des Gabelschlussels zu speichern

- Waihlen Sie "SchlieRen" aus dem "Datei"-Menl im Bild 5.23, um das "Eigenschaften der
Platte” Fenster zu schlieBen und zum Hauptfenster zuriickzukehren
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2.6 Lastdaten

Um die Lastdaten zu definieren

Wahlen Sie den Befehl "Lastdaten™ aus der Registerkarte "Daten”. Das folgende Fenster

(Bild 5.25) erscheint
==l S RESE R RE R = | ELPLA - [Wrench] = — 2% —|
lastdaten | Einstellung  Ansicht @
), Z i (&) Bereich B Zi hts ob 7 links untt p
a Ht En ), Zoom in ) Bereich vergraBern . Zoom rechts oben " Zoom links unten g L—B

() Zoom aus &2 Verschieben R, Zoom links oben
Meues | SchlieBen

Knoten Knotenlasten g
Zeichnen

markieren | ¢ Knotenlast bearbeiten () originalgraBe  Zoom% (100 + "\, Zoom rechts unten

au‘uuuu1uuu|su‘uuuuzuuu wu.uuuuuuuFlzu.uuuuuuurmu‘uuuTuu au‘uuuuuuuTln‘wgguuurgwggguuuu‘ -
1

0.00000000 |2EI‘UUUUUUUU 40.00000000|

<
* [mm] = 154.08000946y [mm] = 18.24000120

Bild 5.25 "Lastdaten™ Fenster

Bei ebenen Spannungsproblemen kénnen Lasten nur auf die Knoten angewandt werden. In diesem
Beispiel wird die Linienlast zur Anwendung auf den Gabelschlussel zu vertikalen Punktlasten auf
die Knoten im FE-Netz konvertiert.

Um die Knotenlast einzugeben

Wihlen Sie den Befehl "Bereich vergroflern™ aus dem Menu "Fenster”, um das Ende des
Gabelschlissels zu vergrofiern

Wahlen Sie "Knoten markieren” aus dem Meniu "Graphisch™ im Fenster von Bild 5.25.
Wenn der Befehl "Knoten markieren” gewahlt wird, andert sich der Cursor von einem Pfeil
zu einem Kreuz. Da die Gesamtlast 200 [N] Gber eine L&nge von 100 [mm] und die Knoten
mit etwa 4 [mm] Abstand generiert sind, wahlen Sie 25 Knoten vom Ende
des Gabelschlissels, wie im Bild 5.26 gezeigt. Dann markieren Sie die belasteten Knoten
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Bl 320 REG e BE K 2 o0 ™ s | ELPLA- [Wrench] o (5T e
lastdaten | Einstellung  Ansicht L7
o ¥} Knotenlasten entfernen 5 (), Zoom in (&), Bereich vergraBern . Zoom rechts oben " Zoom links unten n Fo E
&1 Knotenlasten einfigen () Zoom aus &4 Verschieben "\, Zoom links oben ¢
Knoten Knotenlasten Ruckgangig- Neues | SchlieBen
markieren| 47 Knoteniast bearbeiten (@ originalgroBe  Zoom% (260 ~ "\, Zoom rechts unten Knoten markieren = | Zeichnen
Graphisch aber Tabelle Fenster Rickgangig Neuanzeige | SchlieBen
01000 80.00002000 100.00000000 |1zu‘uuuuuuuu | 140.00000000 |1au.uuuuuuuu |m.gggguuuu 199.99 «
| | I 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 I I 1 1 I I 1 1 1
80.00
72.00
64.00
56.00
EE

x [mm] = 128.96000862y [mm] = 50.24000168

Bild 5.26 Markieren der belasteten Knoten

Dann wahlen Sie den Befehl "Knotenlasten einfligen™ aus dem Meni "Graphisch”, es erscheint das
folgende Dialogfeld im Bild 5.27.

In diesem Dialogfeld

Schreiben Sie 8 im Textfeld "Last Pv", um die vertikale Last zu definieren
Klicken Sie auf "OK"

-5.26-



Beispiel 5

-

Knotenlasten
Last PvN] g
Last PhIN] g
o) (meae) |

Bild 5.27

Nach der Definition der Knotenlast sollte der Bildschirm wie das folgende Bild 5.28 aussehen.

Dialogfeld "Knotenlasten"
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H OSSO REZ B BE R % < | ELPLA - [Wrench] o (5T e
lastdaten | Einstellung  Ansicht L7
4 | Bhknote (), Zoom in (@), Bereich vergraBem 7' Zoom rechts oben . Zoom links unten S E
) K en () Zoom aus &4 Verschieben "\, Zoom links oben y
knoten Knotenlasten g | Meues | SchiieBen
markieren | & Knotenlast bearbeiten (@ originalgroBe  Zoom% (281 ~ "\, Zoom rechts unten Zeichnen
Graphisch aber Tabelle Fenster Rickgangig | Neuanzeige | SchlieBen
‘ ‘au‘uuuuzuuu 100.00000000 120.00000000 140.00000000 |1ac|.uuuuuuuu |17‘3‘9999EIUUU 199.99 «
1 1 I 1 1 1 I I 1 1 I I | 1 | I 1 I | 1 1
72.00
§4.00
56.00
43.00

8.8.8.8.8 88 8 88 88 8 8 8 8,88 8 8 8 8 8 8

40.00
32.00 1 1

X [mm] = 165.44000626Y [mm] = -4.64000016

Bild 5.28 Knotenlasten auf dem Bildschirm

Nach der Definition von Lastdaten machen Sie die folgenden zwei Schritte:
Wiéhlen Sie den Befehl "Speichern” aus dem "Datei”-Menu im Bild 5.28, um die Lastdaten
zu speichern
Wabhlen Sie "Schliellen” aus demselben Mendi, um das "Lastdaten™ Fenster zu schliefen und
zum Hauptfenster zurtickzukehren

Die Erstellung eines neuen Projekts ist jetzt vollstandig.
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3 Durchfihrung der Berechnung

Um ein Problem zu berechnen, wechseln Sie zur Registerkarte "Berechnung” (Bild 5.29).

Bl D= e hd = | ELPLA - [Wrench]
Daten Berechnung Ergebnisse Einstellung Ansicht
D @ |vorbereitung der Berechnung... < nagl
m::
I__: Individuelle Berechnungen —
Alles Selbstadaptiver
berechnen MNetz-Wizard

Alles berechnen ndividuelle Berechnungen celbstadaptiver Netz

I
Bild 5.29 Registerkarte "Berechnung"

Registerkarte "Berechnung” enthadlt Befehle aller Berechnungen. Sie hangen vom benutzten
Verfahren in der Berechnung ab. Fur das gegenwaértige Beispiel sind die bendtigten Berechnungen:

Vorbereitung der Berechnung
Plattensteifigkeitsmatrix aufbauen
Gleichungssystem (Bandstruktur) l6sen
Verformungen, SchnittgroRen berechnen
Diese Berechnungen kénnen individuell oder auf einmal durchgefuhrt werden.

Durchfihrung aller Berechnungen

Um alle Berechnungen auf einmal durchzufihren

Wihlen Sie "Alles berechnen” aus dem Meni "Berechnung” in der Registerkarte
"Berechnung"

Der Fortschritt aller Berechnungen entsprechend dem definierten Verfahren wird automatisch
mit Darstellung der Information durch Menus durchgefiihrt.

Berechnungsfortschritt
Das Berechnungsfortschrittsmenti im Bild 5.30 erscheint, in dem verschiedene Phasen der

Berechnung progressiv gemeldet werden, wéhrend das Programm das Problem berechnet. Auch
zeigt eine Statusleiste unten auf dem Bildschirm Information tber den Fortschritt der Berechnung an.
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sestrunssonerSponung T

Berechnung ebener Spannung

Ungefdhre Restdauer = 00:00:00

I =418 .te von 488 Stufen

_ | | Abbrechen l

Bild 5.30 Berechnungsfortschrittsmen

Kontrolle der Rechenergebnisse

Sobald die Berechnung vollstandig ist, erscheint ein Kontrollmeni der Ldsung (Bild 5.31).
Dieses Men vergleicht zwischen Istwert und Sollwert. Durch diese vergleichende Untersuchung
kann der Benutzer die Rechengenauigkeit abschatzen

W - Last

Gesamtlast [N]= 200
Summe der Reaktionen [M] = 200
H - Last

Gesamtlast [N] = 0
Summe der Reaktionen [N]= 0

Bild 5.31 Men "Kontrolle der Rechenergebnisse™
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4 Graphische Darstellung von Daten und Ergebnissen

Um die Daten und Ergebnisse eines Problems, das schon definiert und berechnet worden ist,
graphisch darzustellen, wechseln zur Registerkarte "Ergebnisse” (Bild 5.32).

= =] ) e B b7 ) (O 5 | ELPLA - [Wrench] -
Daten  Berechnung | Ergebnisse | Einstellung  Ansicht @
ﬁ % T Isometrische Darstellung @ Kreisdiagramme T Auflagerkrafte als Pfeile |, Verformungen als Vektoren @ Hauptdehnungen EE] E
, ## Ergebniswerte i verformungen 2 Durchstanzen # verformtes Netz der Verformungen Iaa

Im  Isometrische | Isolinien Darstellung der Lage der Bohr *
Grundriss Darstellung i Aufzeichnung der Verldufe der Ergebnisse ) Hauptmomente Yo Stabe - Hauptspannungen Bohrprofilschnitte/ Grenztiefe e

Daten Ergebnisse Scheibe Bohrprofil

I
Bild 5.32 Registerkarte "Ergebnisse"

ELPLA kann die Blockelemente in dreidimensionaler Darstellung zeigen. Um Elemente
mit wirklicher Abmessung in 3D-Darstellung zu zeichnen, wahlen Sie den Befehl
"Zeichnungsparameter” aus der Registerkarte "Einstellung”. Das folgende Dialogfeld
"Zeichnungsparameter” im Bild 5.33 erscheint. Im Tabulator "Blockelemente” aktivieren Sie die
folgenden Kontrollk&stchen: "Blockelemente zeichnen™, "Begrenzung der Blockelemente zeichnen"
und "Farbige Blockelemente"”, dann klicken Sie auf die Schaltflache "OK".

Allgemeine Zeichnungsparameter Bodenplotparameter

Blockelemente: Lichtposition:
Blockelemente zeichnen Lichtposition in x-Richtung [mm] 10000 =
Begrenzung der Blockelemente zeichnen Lichtposition iny-Richtung [mm] |2 =

Farhige Blockelemente

Ll L3

Lichtposition in z-Richtung [mm] 10000

[ oK ] [ Speichern ] [ Abbrechen ] [gtandardparameta']

Bild 5.33 Optionsfeld "Zeichnungsparameter™

Um den Gabelschlissel in 3D-Darstelung zu zeichnen, wahlen Sie den Befehl "Isometrische
Darstellung™ aus der Registerkarte "Ergebnisse”. Das folgende Optionsfeld im Bild 5.34 erscheint.
In diesem Optionsfeld wahlen Sie die Option "Elementgruppen”, dann klicken Sie auf "OK".
Der Gabelschlissel wird jetzt als Blockelement in 3D-Darstellung angezeigt (Bild 5.35).
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=

Isometrische Darstellung der Systemdaten

Was soll dargestellt werden?

i7) Koordinaten xfy

(7) Nummerierung des Netzes

@ Elementgruppen

Bild 5.34

(™) Plattendide

i) Systemlasten

") Randbedingungen

Optionsfeld "Isometrische Darstellung der Systemdaten”

== =] ) e T B &) (™ 5 | ELPLA- [Wre.. | Graphik =)
Daten  Berechnung Ergebnisse  Einstellung  Ansicht | Graphik L7
Ky seite einrichten ’w. [ Senden an Excel ) matstab = Titel ) Zoom in (), Bereich vergrogermn - Zoom rechts oben " Zoom links unten e rﬂ
@ Druckvorschau 53 In die Zwischenablage kopieren | S Eingabebereich [#] Blatt Nr. (), Zoom aus &4 Verschieben "\, Zoom links oben Zoom % [100 - *
o senden _ _ _ ) " Meues | SchlieBen
5 Drucken anWord 4 Senden an ELPLA-Schnitte i, Adhsen [cb Gruppierung anzeige | ([, Originalgrate £ Blickwinkel “, Zoom rechts unten Zeichnen
Drucken Senden Optionen Fenster Meuanzeige ' SchlieBen
& Elementgruppen (7) % g

51: E=200000 [/ i ]
Fue=0.2 (-], &=10mm]

Berechnung ebener Spannung

Elementgruppen
Anzshl der Elementgruppen = 1

PO Box 14001 Richmond Road PO, Calgary AB, Canada T3E 7Y7

GEOTEC Software Inc

Blatt Nr.:

T
Ma?stabsfaktor: 1.02342 Auftrag: ebene Spannung eines Gabelschlissels

Datei: Wrench

Datum: 26/09/2021

Projekt: Wrench

]

x [mm] = 16518003464y [mm] = -24.56208706

Bild 5.35
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Um die Isoliniendarstellung von Ergebnissen zu zeichnen

Wabhlen Sie "lIsolinien” aus dem "Ergebnisse”-Meni. Das folgende Optionsfeld im Bild 5.36
erscheint

Im Optionsfeld "Isoliniendarstellung von Ergebnissen” wahlen Sie "Maximale Spannungen
max_Sigma", um probeweise die Ergebnisse darzustellen
Klicken Sie auf "OK"

Die Maximale Spannungen max_Sigma werden jetzt als Isolinien angezeigt, wie im Bild 5.37
gezeigt.

-

Isoliniendarstellung von Ergebnissen I&1
Was soll dargestellt werden®
(™) Verschiebung v () Verschiebung u
() X-Spannungen Sigma_x () Y-Spannungen Sigma_y
(7 ¥-Schubspannungen Tau_xy (™) Maximale Schubspannungen max_Tau
@ Maximale Spannungen max_Sigma () Minimale Spannungen min_Sigma
(™) ¥-Dehnungen Epsilon x (™) Y-Dehnungen Epsilon_y

i) X¥-5chubdehnungen Gamma_xy

~) Maximale Schubdehnungen max_Gamma
Abbrechen
| Maximale Dehnungen max_Epsilon

=]
-

. Hilfe
| Minimale Dehnungen min_Epsilon

Bild 5.36 Optionsfeld "Isoliniendarstellung von Ergebnissen”
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Bild

5.37 Isoliniendarstellung von Setzungen
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Bild 5.38 Verformung

= 0.00 am Rnoten

18

4l

-5.35-



Ubungshandbuch ELPLA

5 Stichwortverzeichnis

A K
ADMESSUNGEN ... 3 Kontrolle der Rechenergebnisse ..........cccccoveieenes 29
AUFIAGET ..o 18
AUTragSdaten.........covvveiirieee e 9
L
B LaStAAEN ....cvveeveieeeeieie e 24
LaSTEN ...t 3
Berechnung.......ccocoovvviieeenene e 3, 6,28, 29
M
E
Material......cceviirieciee e 3
Eigenschaften. ... 22
Einheitensystem ..o 4
Elementgruppe ......ccoeveereiiineecsees e 23 R
ErgebniSSen.......coovveiiiniie e 30
RandbedinguNngen........cococvvereininieinccseeeiee 18
F
S
FE-NEUZ.....o oo 9
Standardeinstellungen ..., 5
G
Z
GENETIEIUNGSIYP ... 11
GEOMELIIE ..o 3 Zahlenformat...........cc.oovveieviceiiccccc e 4
|
Isoliniendarstellung...........ccoeviviiniiiniiiccees 32

-5.36-



