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Zusammenfassung

In dieser vorliegenden Arbeit wird die Kraftmethode zur LG~
sung von Problemen der linearen Elastostatik verwendet. Nach
der Darstellung der Methode und ihrer Stellung innerhalb der
Methode der Finiten Elemente folgt eine ausfiihrliche Erdrte-
rung der automatischen Bestimmung der statisch Unbestimmten.

Es wird ein neues Verfahren zur Bestimmung der statisch Un-
bestimmten gezeigt, welches "kompakte" Eigenspannungszustin-
de liefert. Kompakte Eigenspannungszustinde beeinflussen
einen moglichst kleinen Bereich des Tragwerks. Als Folge
davon ergibt sich die Koeffizientenmatrix der Kompatibili-
tatsbed1ngungen in Bandform. Damit bringt das neue Verfahren
eine erhebliche Verbesserung gegeniiber herkdmmlichen Verfah-
ren und erdfnet neue Moglichkeiten der Anwendung der Kraft-
methode in der Baumechanik,

Summary

In this thesis the Force Method is used to solve problems of
linear elastostatics. After a presentation of the Force
Method as a solution procedure for the Finite Element Method
an extense discussion of the authomatic choice of the re-
dundant foces 1is given.

A new method for the <choice of the redundant forces is
described which produces “compact" self-stressing states.
“Compact“ self-stressing states have only a very small re-
gion of influence within a structure. Thus the compatibility
conditions are given as a set of equations with a banded
matrix of the coefficients. Therefor the proposed method has
some advantages compared to known methods and opens a new
field of applications of +the Force Method in structural
mechanics., '

Uzet

Takdim edilen bu doktora galismasinda lineer eldstik olan
yapl sistemlerinin statik analizi kuvvet metodu kullanilarak
yapilmistir., Metod sonlu elemanlar metodu i¢in formile
edildikten sonra hiperstatik bilinmeyenlerin otomatik segi-
mine genis yer verilmistir.

Hiperstatik bilinmeyenlerin segimi ig¢in gelistirilen yeni
bir metodda hiperstatik bilinmeyenlere ait birim yiiklemeler-
den dogan 1i¢ kuvvet dadilimi (denge denklemlerinin homojen
¢ozimleri) sistem igerisinde dallanmamaktadir. Bu nedenle
sistemin mimkin oldugu kadar az sayida elemani tesir alani
i¢inde kalmakta, baska bir deyimle, kuvvet daGilimi1 bdlgesel
olmaktadir. Denge denklemlerinin bu tir homojen ¢dziimlerine
"kompak" homojen ¢Ozimler denir. Sistemin siireklilik denk-
lemleri ‘“"kompak" homojen ¢Ozlimlerle kurulursa hiperstatik
bilinmeyenlerin katsayilar matrisi band seklini almaktadir.
S6z konusu metod klasik kuvvet metoduna Onemli bir yenilik
getirmekte ve metodun yapi sistemlerinin statik analizine
uygulanmasinda yeni imk3anlar a¢maktadir.
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A great step forward in the automation
of the <calculations would be achieved
if the computer itself could be taught
to investigate the topology of the
equilibrium matrix and deduce the
self=-strainings confined to the
smallest number of elements.

B. Fraeijs de VEUBEKE



1. EINLEITUNG

Die Anwendung der Kraftmethode bei der Berechnung von Trag-
werken fihrt 1im allgemeinen zu unterbestimmten Gleichungs-
systemen von Gleichgewichtsbedingungen, die zusammen mit den
Kompatibilitdtsgleichungen geldst werden kSnnen. Um die Kom-
patibilitdtsgleichungen aufstellen zu kOnnen, missen sta-
tisch Unbestimmte gewdhlt und die zugehOrigen Eigenspan-
nungszustdnde bestimmt werden.

Die automatische Wahl der statisch Unbestimmten und die Be-
rechnung der Eigenspannungszustdnde ist erst durch die Ar-
beiten von DENKE [12] und ROBINSON [13, 14] moglich gewor-
den.

Diese Arbeiten geben jedoch keine LOsung des von de VEUBEKE
([15], Seite 193 ) formulierten Problems

"Es ware ein groBer Fortschritt, wenn man mit
Hilfe des Rechners allein aus den Gleichgewichts~
bedingungen Eigenspannungszustinde so bestimmen
kénnte, daB sie "kompakt"[22] sind, das heiBt, daB
sie moglichst wenige Elemente des Tragwerks beein-
flussen®

Kompakte Eigenspannungszustdnde liefern eine Koeffizienten-
matrix der Kompatibilitdtsgleichungen, die Bandform besitzt
und gute Kondition aufweist. Die Ausnutzung der Bandform be-
wirkt eine erhebliche Speicherplatzersparnis und reduziert
die Rechenzeit. Weiterhin wird der EinfluB der Rundungsfeh-
ler bei der Computerberechnung verringert, so daB die Be-
rechnung kompakter Eigenspannungszustdnde bei der Analyse
groBer Systeme nach der Kraftmethode unerldBlich erscheint.

Die vorliegende Arbeit stellt eine LOsung dieses Problems
dar. Ein neues Verfahren zur automatischen Wahl der statisch
Unbestimmten und die Berechnung kompakter Eigenspannungszu-



stdnde werden vorgestellt. Das Verfahren, das sich als auto-
matische Bestimmung von Gruppenlasten deuten 13Bt, geht nur
von den Gleichgewichtsbedingungen aus, und 1ist ohne Be-
schrankung auf alle Arten von Tragwerken anwendbar,

1.1 Vereinbarungen und Annahmen

Die Darstellung der Arbeit erfolgt im dreidimensionalen Raum
durch die kartesischen Koordinaten x = X1s ¥ = X, und z = Xqe
Es wird sowohl von der Index- als auch verallgemeinernd von
der Matrizenschreibweise Gebrauch gemacht. Die Indizes
i, j = 1,2,3 beziehen sich auf die Koordinatenrichtungen

xlg XZ’ XBc

Tritt 1in einem Produkt zweimal der gleiche Index auf, so ist
iiber diesen Index zu summieren.

0
Fiir die partiellen Ableitungen —— steht ,i oder 0 -

3%

Matrizen sind 1im Gegensatz zu skalaren GroBen durch Unter-
streichen gekennzeichnet. Der Index nxm bei A, gibt die
Dimension der Matrix A an.

Spaltenvektoren bzw., Diagonalmatrizen werden durch Schreib-
weisen {......} bzw. f.,....J gekennzeichnet. 1 ist die Ein-
heitsmatrix und o die Nullmatrix. \

Fiir das Material wird angenommen, es sei homogen, isotrop und
gehorche dem HOOKE'schen Gesetz. Die Belastung sei statisch
und Verformungen seien im Sinne der linearen Elastizitdts-
theorie klein.

Die Kapitel 2, 3 und 4 basieren auf [1, 2, 4, 5] und [3].



