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4 Fachwerke

Fachwerke sind Tragwerke, die aus gelenkig miteinander verbundenen Stében bestehen. Die
Gelenkpunkte, an denen die Stibe eines Fachwerks zusammenstofen, heilen Knoten. Bei den
manuellen Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Stabkrifte geht man von folgenden
Idealisierungen aus:

¢ Die Knoten bestehen aus reibungsfreien Gelenken. Der somit beidseitig gelenkig gela-
gerte Stab, kann nur eine Zug- bzw. Druckkraft tibertragen und keine Momente.

e Das Fachwerk wird nur iiber die Knoten belastet.

Diese beiden Vorraussetzungen sind praktisch aber nicht erfiillbar, weil die Stibe in Knoten
verschweillt oder verschraubt sind und weil die Stébe ein Eigengewicht besitzen.

Die Untersuchung der Festigkeit und der Stabilitit von Fachwerken ist ein Teilgebiet der Fes-
tigkeitslehre. Fiir die Stibe eines Fachwerkes konnen beliebige Profile eingesetzt werden. Sie
werden z. B. fiir Briicken, Kriane, Dachbinder und Geriiste eingesetzt. Ihr Vorteil ist der im
Gegensatz zu Vollwandtragern geringere Materialaufwand und die leichtere Bauweise. Dem-
gegeniiber steht aber eine arbeitsintensivere Fertigung. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie
man mit SolidWorks Simulation die Stabkréfte eines ebenen Fachwerkes berechnen kann.

4.1 Beispiel Fachwerkberechnung

Das skizzierte Fachwerk wird durch die Krifte | = F3 =4 kN und F, = 8 kN belastet. Man
berechne die Stabkrifte 1 bis 5 (mit Angabe von Druck- oder Zugkraft). Die Berechnungen
sollen mit einer Simulation tiberpriift werden.

0.8 m

0.4m

y 3.5m

Losung:

Zuerst miissen die Lagerkrifte berechnet werden. Das Festlager A wird nur vertikal belastet.
Es reichen deshalb zwei Gleichgewichtsbedingungen, um Fy und Fgy zu berechnen:

Y Fy=0=Fyy+Fgy—F-F,—F Y My=0=Fy-35m-F,-175m=F-35m

M. Brand, Grundlagen FEM mit SolidWorks 2010, DOI 10.1007/978-3-8348-9838-8_4,
© Vieweg+Teubner Verlag ISpringer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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Man erhilt fur die Lagerkréfte F, = Fg, =8 kN .

Fir die Berechnung der Stabkrifte wird das Kotenpunktverfahren angewendet. Im obigen
Fachwerk gibt es die Knotenpunkte I — IV. An jedem Knoten wirkt ein zentrales Kréftesystem.
Wir beginnen mit dem Knoten I. Die noch unbekannten Stabkrifte S| und S, zeichnen wir als
Zugkrifte ein (Annahme!). Dann stellen wir die
y Gleichgewichtsbedingungen auf und berechnen die
beiden Stabkrifte. Zuerst miissen aber noch die Winkel

5 bestimmt werden.

Fay A
» X s m

£

0,4

o, =arctan —0 =12,9°
1,75m

ZFX =0=S]-cosoq + S, -cosa,

ZFY =0=Fpy + S sineq + S5, -siney — F
Die Stabkrifte betragen S; =—10,61 kN und S, =898 kN.
Das Minus bei der Stabkraft 1 deutet darauf hin, dass es sich hier um eine Druckkraft handelt.
Knoten II:
y A D Fy=0=S; cosa — S, -cosa,

D Fy=0=8; -8, sina, -S4 -sine,

S;=4kN und S, =898 kN
> X Aus Symmetriegriinden ist die Stabkraft 5 gleich grof3

a o
A;/ 2 wie die Stabkraft 1.
S Sa

Zusammenstellung der Stabkrifte:

Stab Zug [kN] Druck [KN]
1 10,61

2 8,98
3 4,00
4 8,98
5

10,61
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Mochte man diese Aufgabenstellung mit einer Simulation {iberpriifen, muss man zuerst ein
CAD-Modell des Fachwerkes erstellen. Es werden dann Balken- bzw. Stabelemente zur Ver-
netzung verwendet, um eine FEM-Analyse durchzufiihren. Gehen Sie nun wie folgt vor:

1. Erstellen Sie mit SolidWorks ein neues Teil und speichern Sie es als Fachwerkl.sldprt

ab.

2. Erstellen Sie auf der Ebene vorne eine neue Skizze mit den obigen Abmessungen.

3. Um eine Studie erstellen zu konnen, muss

statigen Sie.

S
g
g
1
¥
lEnﬁJgen | Extras Simulation Toolbox 3Dcontrol Fenster  Hilfe
ein Volumenkorper vorhanden sein. Fiigen AufsatzfEiasis v a
Sie ein Strukturbauteil ein. Wahlen Sie AUESHITEER : :
. . . . »
zum Beispiel ein 1SO-quadratisches Hohl- ::att”r?:_ : . - ;
. . .. lusker/Spiegeln -
profil 20 x 20 x 2. Sie miissen alle Linien e F'“’““"‘e_
der Skizze einzeln anwihlen. Beginnen Sie FemEtLe : A
links mit den Stdben 1-2-4-5. Wihlen Sie Oberflache >
dann Neue Gruppe. Dann kénnen Sie auch ffocte :
. . . . Kurve
noch Stab 3 wihlen. Wéhlen Sie bei s . ;
= erenzgenmetrle
Eckenbehandlung auf Endgehrung und be- = :
(=ln
I— Schweikonstrukkionen g Schweikonstruktionen...
Gussformen L4 Strukkurbauteil. ..

Auswahl |
Horm:

150 ~|

L
{Quuadratisches Hohlprofil__ i
ChE
|20x20x2 v|
Gruppen:

Gruppe2

e

Meue Gruppe

Einstellungen

Ed

Bahnsegmente:

Linie3@3kizze 1
Linie1@3kizze 1
LinieS@3kizze 1
Linie4@skizze 1

Eckenbehandiung
anwenden

H|EE

#] % Teilz (Default <Mfie bearbeite...
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Das Fachwerk ist somit erstellt. Es
handelt sich hier um ein so genanntes
Mehrkérperteil (Strukturbauteil 1-5).

. Erstellen Sie eine neue Studie. Weisen

Sie das Material Unlegierter Baustahl
zu. Es wurden automatisch Balkenele-
mente fir sidmtliche Strukturbauteile
gewidhlt. Diese Einstellung konnte mit
Rechtsklick auf z. B. Volumenkorperl
und wiéhlen von Als Volumenkdérper

¥>\ Varne
\§>\ Oben
& Rechts
;_, Ursprung
g Schweilkonstrukkion
@ Skizzel
(= Strukkurbauteill
% Ebenel
[ sketcht

i @ Strukturbauteil1[1]
@ Strukturbauteil1[2]
@ Strukturbauteil1[3]
@ Strukburbauteili[4]
@ Strukburbauteil1[5]

behandeln... wieder gedndert werden. Doch fiir diese Simulation nehmen wir Balken-

elemente.

. Jetzt werden die Verbindungen

« R

zwischen den Balken definiert. Kli-

Balken suchen

»

cken Sie dazu mit Rechtsklick auf
Verbindungsgruppe-Bearbeiten.

Aktivieren Sie Alle und lassen dann
berechnen. Bei den Ergebnissen
sind alle aktivierten Verbindungen

& ale
() Auswahlen

|

Eerechnen

(Knoten) erstellt worden.

Ergebnisse A

. Definieren Sie das Festlager A.

Webindung 1 ~
webindung 2
webindung 3
Webindung 4
webindung 5
vebindung &
Webindung 7 b

Wihlen sie dazu mit Rechtsklick

auf Einspannungen und Fixierte Geometrie. Im Menii nehmen Sie die unten darge-

stellten Einstellungen vor.

« R =

Beispiel

b4

—

Standard{Nicht
verschiebbar {keine
Translation))

»

[ 8| Fucierte Geometrie
[¢a| Micht verschiebbar (keine
Translation)

|m| Referenzgeometrie
=2 verwenden
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7. Definieren Sie das Loslager B. Wihlen Sie

dazu wieder mit Rechtsklick auf Einspan-
nungen und Fixierte Geometrie. Aktivieren
Sie im Menili Referenzgeometrie verwen-
den. Nach Wahl des Knotens fiir Lager B
und der Ebene oben, setzen Sie die darge-
stellten Translationen auf Null. Natiirlich
kann man auch eine andere Ebene wihlen.
Es missen nur die richtigen Translationen
auf Null gesetzt werden. Das heifit: eine
Verschiebung in x-Richtung muss auf jeden
Fall moglich sein.

. Nun zu den Lastdefinitionen. Mit Rechts-
klick auf Externe Lasten und Kraft konnen
Sie z. B. die Kraft F, =8 kN am obersten
Knoten definieren.

5’

»

Beispiel

]

Standard{Referenzgeometriz
verwenden)

|g| Fixierte Geometris

(8, | Micht verschiebbar (keine
|_J Translation)

@| Referenzgeometrie
verwenden

- | Verbindung<18, 1=

Dl

Translationen

l —
|§’ o i
@ 0 !l

[ richtung umkehren

@ 0 rm

[ richtung umkehren

Symholemstellungen

bearbewten

il | 200 =

‘Yorschau anzeigen

Dazu miissen Sie die links dargestellten Einstel-
lungen vornehmen. Beachten Sie auch die Sym-
boleinstellungen. Mit diesen kann man die Pfeil-
grofle und die Farbe der Pfeile verdndern.

Fiir die anderen beiden Krifte gehen Sie gleich
vor. Wenn alle Randbedingungen (Lager und Las-
ten) definiert sind, sieht das Modell folgenderma-

Einheiten

8 [=

Kraft 2
) [ N

e N
@.BDDD v [

Richkunig umkehren
Moment 2 Ben aus:
|§‘ 1 T-m
|§‘ 1 -rii
|§‘ & -
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9. Erstellen Sie das Netz und fiihren die Studie aus. Mit Rechtsklick auf Spannungl kann

man unter Definition bearbeiten folgende Einstellungen vornehmen und als Ergebnis
sieht man:

Accial PAA (Nimm*2 (MPa))

= 54.8
Anzeige A

; | 427
E—| Mfrme2 (MPa) v

e — 308

Axial bl

Bl 183
Modellverformung ~

(O Automatisch 64
o . | 83

(%) Wahrer Malistab
O Benutzerdefiniert

o | = | 543
I -B71
Erishch

10. Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Stabkrifte zu ermitteln. Fiir die erste

Moglichkeit lassen Sie die Spannungl darstellen und sondieren die axialen Span-
nungswerte:

Element 106 (-1 44e+003 157 -2 57e-015 mm)
=793 Nimm*2 (MPs)

Stab 1

Element 71 (-1 47e+003,-337 -3 96e-015 mm)
=670 Mimm®2 (MP=)

Die Querschnittsfliche des Profils betriigt 133,7 mm” (gemessen!). Aus dieser Fliche
und den sondierten Spannungswerten konnen die Stabkréfte berechnet werden:

N
Stab 1: §,=-793 51337 mm? =—10602 N
mm

(das Minus deutet auf Druckkraft hin)

Stab 2: S, =67 N 133,7 mm” =8 958 N (Zugkraft)
mm?

Diese Werte stimmen gut mit den ,,von Hand* berechneten Werten tiberein.
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Eine andere Moglichkeit: Mit Rechtsklick auf Ergebnisse und Balkenkrdifte auflisten
wihlen, Kréfte aktivieren und bestédtigen. Es werden alle Krifte fiir jeden Balken und
jedes Element aufgelistet.

Studiennarne: Studie 1

Einheiten: |_ »

BALEHEE L2 = Adal Sehubd |

|| 8.2556e-007 |

|

[ Schliefen ] [ Speichem ] [ Hilfe

Q¥ Studie 1 (-Default <Wie bearbeitet>-)
=] G~§Facht.f\lerl<1neu

q Valumenkarper 2(Strukkurbaukeill

ﬁ volumenkorper 3{Strukburbauteil

Q Volumenkirper 4(Strukkurbauteill

q Volumenkirper S{Strukkurbauteill
¥ verbindungsgruppe

Der Volumenkoérper 1 entspricht dem Stab 2. Der Krifteauflistung entnimmt man eine
axiale Kraft 8§963,7 N. Auch dieser Wert stimmt gut mit dem anfangs berechneten
Wert von S, =8,98 kN {iberein.

11. Auch die Verformungen kann man einfach ablesen: Mit Rechtsklick auf Verschiebung 1
und Anzeigen wihlen ergibt diese Darstellung:

URES (mim)
3.857e+000

v 3 535e+000

g L 3214e+000

- 2.832e+000

. 25T1e+000

o L 2.250e+000

Hnoten 1 (2.22e-013,-1.348-013,-3.96e-015 mm)| 1 828=+000
o =3.551e+000 mm

M%ikn; 1 BO07e+000
e,
LI

A . 1 286e+000
A apsteom
£.428e-001

I 3214e-001

1.000e-030

Beim sondierten Punkt ist z. B. mit einer Verformung von 3,85 mm zu rechnen.
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12. Es konnen auch diverse Balkendiagramme fiir das ganze
Fachwerk oder einzelne Stibe dargestellt werden. Hier gibt
es sogar eine weitere Moglichkeit, die Stabkrifte zu be-

stimmen: - A|

Axialkraft v

Mit Rechtsklick auf Ergebnisse wihlen Sie Balkendia- B [ 3
gramme definieren. Wihlen Sie Axialkraft und das

Ausgewdhlte Balken ]

Strukturbauteill. Zeigen Sie Schub-Moment-Darstellung
(-Axialkraft-) an und sondieren Sie den Stab 1.

O alles

() suswahlen

Strukkurbauteil1[1

Im Diagramm sieht man, dass die Axialkraft erwartungs- |«
gemil iber die gesamte Linge des Stabes 1 konstant
bleibt. Und in der Zusammenfassung wird der Wert
—10597 N als Minimum angegeben. Dies entspricht der
Druckkraft im Stab 1. Auch hier eine gute Ubereinstim-

Balkendiagrammbreite:

%'X-Balkenradius

mung.

Knoken | Wt ()

Knoten 181 -1.060e+004

Knoten 182 -1.060e+004

Knoten 183 -1.060e+004

Knoten 184 -1.060e+004

Knoten 185 -1.060e+004

Knoten 186 -1.060e+004

Knoten 187 -1.060e+004

Knoten 188 -1.060e+004
Zusammenfassung A

Werk 3

Summe -1.0597e+006 3
Mitkelwert -10389

Max, 4.5973e-012

Min. -10597
Quadratisches Mittelwertergebnis | 10493

< [ | |

13. Wenn Sie ibrigens Informationen
zur Vernetzung, wie z. B. die Anzahl

Knoten wissen wollen, kénnen Sie Ainzahl der Knoten 416

. . . Anzahl der Elemente 412

mit Rechtsklick auf Ergebnisse und | [anzanidei Fishetsade 2455
Gesamtlosungszeit

Solver-Meldung wihlen. So gibt es
in diesem Fachwerk z. B. 412 Ele-
mente.
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4.2 Ubung

Die oberen Knotenpunkte des dargestellten Fachwerkes werden mit je /' =6 kN belastet, die
Endknoten A und B mit je %: 3 kN . Die Stibe 1, 4, 8 und 11 sind gleich lang. Wie grof} sind

alle Stabkrifte? Vergleichen Sie die analytisch berechneten Werte mit den Simulationswerten.

Y
F 4, N8 OF
4m
e 3 Y 0
E 1 6 11
2 g S
) 10
A
r
10 m
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