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Kapitel 29: Schwerlast-Anhanger mit einer Gewichts- und
Massentragheitskraft

Ein Bagger mit 15t Eigengewicht wird mit einem Schwerlast-Anhanger transportiert.
Wie hoch sind die Verformungen und Spannungen bei einer Vollbremsung an den
Quertragern aus S355 Baustanhl.

15t-Bagger mit Schwerlast-Anhanger
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Belastungen

Vollbremsung in Fahrtrichtung bei einer Massentragheitskraft nach vorne von 2g
und einer Gewichtskraft nach unten von 1g.

FGx=29=300000N  SP
Fay = 19=-150 000 N

Gy

FEM-Netzgenerierung

Es wird zuerst die CAD-Baugruppe in ein Part umgewandelt da nur ein Teil und
keine Baugruppe vernetzt werden kann und exportieren es im STEP-Format.

Fo Freecaor

i Bewbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Fenster Hilfe
L YIRS | ML

A9 POPTIHABBDHS 90 0D ¢220 +=

Starten Sie MEANS V12 Uber das Desktop-lcon und wahlen ,Neu“ um mit dem ab
dem 1.8.2022 zur Verfigung stehenden 3D-Netzgenerator ,MEANSMES V2 flr
komplexe Strukturen und selektieren die gewlnschte STEP-Datei.
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w Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten

| I' 'Iﬁ FEM-Zuladung | Import: STL -
K ' MPC-Kontakte | Export DXF -

MNeu Einladen e Sichern Vereinen CAD

=) MEUES PROJEKT - O ot

() 3D-Netzgenerator MEANSMES Y1 (STEP, IGES, 5TL)
(") 3D-Netzgenerator GMSH (STEF)

{®) Netzgenerator MEANSMES V2 fiir komlexe Strukturen Install

() Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

() Meues FEM-Projekt mit Behalter-Netzgeneratar

NELES PROJEKT

g5l 30 Mesh Generation — O =
Directory: |C:'-\prc-jekte'-.anhaenger'-. Browser
Defautt
@® STEP O IGES () STL/AST{ASCII}

car_trailer_part step
FRAC TANK.STEP
FRAC TAMK_part.step
plstep

Start 3D Mesh Generator

Start 3D Tetrahedral Mesh Generator

Cancel

Wabhlen Sie Menu ,Netzgenerator mit CAD-File starten” um das STEP-Modell im
3D-Netzgenerator in einem neuen Windows-Fenster darzustellen. Da der Anhanger
aus sehr dinnen U-Profilen besteht und ein moderates FEM-Netz aus ca. 450 000
Tetraedern generiert werden soll, muf3 zuerst mit Menli Mesh/Meshing-Options
folgendes Setting eingestellt werden:
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§ Meshing Options = O >

General Mesh Size STL Charts Optimizer Debug

et

max mesh-size| 1000

min mesh-size |0

L]

-
-

0 -
*

\ -
*

mesh-size grading|1.

mesh-size file:

| | Browse
C5G mesh-size
I i_C-.E Elements per curvature radius
I 0.2 | Elements per edge

STL mesh-size
m STL - chart distance
C'._Z_ STL - line length
I 3.0 STL/IGES/STEP - close edges
[] 5TL - surface cunvature

0.2: [ STL - edge angle

=
P

0.2 | [] STL - surface mesh curv
5TL - Recalc mesh size for surface optimization
Calc New H

Done

Wahlen Sie ,Generate Mesh“ um ein FEM-Netz aus 166 054 Knotenpunkten und
457400 Tetraedern zu generieren.

File Geometry

Quit

View Refinement Special Help Solve

Stop Visual Soclve PDE Recent Mesh v | Zoom All Center

L

Points: 166054 Elements: 457480 Surf Elements: 332418
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Exportieren Sie das FEM-Netz entweder im Neutral Format mit *.FEM oder im
Abaqus Format mit *.INP. Dannach wieder in MEANS V12 wechseln und mit Men(
,Einladen” dieses FEM-Netz einladen. Das Flachenmodell wird erst spater fur das

Mittelteil bendtigt.

rukturd: = =] X
g somtcws 12| (] 3D @, =
N\ | 1. Gesamtansicht ~ 2. Knoten-Modus ~
K - | Hidden-Line neu e Preien Toon Poark i [ Axis Cross:
e st Fichs 2 e
- o

Fachen | Knoten | Liien
fnzahl Sufaces = 592

Hden-Lne erzeugen
Flachenmodel eeugen
Flachen soteren/ fogtimieren
Enzshne Flachen ausblenden
Enzsine Flachen erblenden

Schritte mt EGs ezeugen

Al wieder sinblenden

Netz aus Faechenmodel

Fachenmodus beenden

Damit die Malde auf Seite 1 Gbernommen werden kénnen mufd mit dem Icon

aus Register Ansicht zuerst ein Knotenbereich der unteren rechten Ecke erzeugt
werden um den Eckknoten 87 ablesen zu kdnnen, dann mit Menu ,,Koordinaten-
Faktor” eine Nullpunkverschiebung durchfuhren.

5 Koordinaten-Faktor - 0 x Flichen Knoten Linien
Anzahl Eckknoten = 166054

Faktor sstzen

® gl @
(O addieren O ersetzen _
bis: 58827

Achsen vertauschen Knoten anzeigen

(O XWerte mit Y-Werte vertauschen kbt
reich erzeugen
5 3
(O ¥-Werte mit Z-Werte vertauschen = Knotenbereich erzeugen |
Y-\Werte mit Z-Wers vertauschen e e ee—S -
0 B e e Heershno

Kaordinaten mit Faktor verandem Flachen-Randknoten

Knotenbersich iGschen

%-Koordinaten Y-Koordinaten Z-Koordinaten
Knotenbereich léachen

Knatenbersich Sndern
Koordinaten-Faktor
Knoten: [EoT
X |-3082

i 5

nur die angezeigten Knoten im Knotenmodus verwenden

von Knotenpunkt:
bis Knotenpunkt 155052
Koordinatenfaktor:

Nulpunktsverschiebung durch Knotenpunkt

I

i 712.4

Koordinaten mit Faktor verandem [ Knoten numereren
[] Blemente numerieren

[] Blementgruppen numeriersn

[ Lastwerte anzeigen El

Knoten-Size editieren:
[ ] . [ |

CANCEL
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MEANS-Version

Fir den Anwender mit einer MEANS-LITE-Version bis 400 000 Knotenpunkten und
Elementen ist dieses Modell leider zu gross. Er mufdte im CAD versuchen den
Anhanger an nicht relevanten Teilen zu dezimieren oder auf eine héhere MEANS-
Version wie MEANS DESIGN bis 999 000 Knotenpunkten und Elementen oder
MEANS HIGH END mit unbegrenzten Knotenpunkten und Elementen zu wechseln.

Elementgruppe 2 erzeugen

Es wird jetzt nur der am starksten belastete Mittelteil von X= 1392 mm bis X= 4208
mm bearbeitet. Dazu wird vom Mittelteil die Elementgruppe 2 erzeugt und der Rest
des Anhangers wird ausgeblendet. Wahlen Sie das Register ,FEM-Projekt
bearbeiten und MenU ,Elementgruppen® und erzeugen die Elementgruppe 2 Uber
einen Koordinatenbereich zu erzeugen

@i -
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

F 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen - D I

—

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdat
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 42

BE EG= 2 - O *
(10N EG=1
Elementgruppen erzeugen
ON BG=2
Elementgruppe erzeugen:
(7)) EG mit aufgespannten Rechteck und einer Tisfe erzeugen
() EG mit allen angezeigten Knoten erzeugen
() Blementgruppe aus mehreren Flachen erzeugen
(®) Elementgruppe mit Koordinatenbersich erzeugen
() Elementgruppe mit Kreishogen erzeugen
Fir reus Farbe auf Farbrahmen kiicken
() Z-Tiefe ) Y-Tiefe ) X-Tiefe e
als Drahtgitter sichtbar | e
Refresh Hidden-Lins
T o Erzeuge Hementgruppe
|Grup|:-en 1-7 ~ |

I Meue Elementgruppsn emsugen |

Anzahl Elementgruppen andem:

Elementgruppe andem von: | | auf: | |

Anzahl Elemente andem: 457480

Elementgruppen andem _
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Definieren Sie den Koordinatenbereich mit folgenden Grenzen zuzuglich Toleranz:

o5 Koordinatenbereich

42085

II D
x

244

2123

Knotenbereich erreugen

Anschliel3end blenden Sie zuerst Elementgruppe 1 aus und erzeugen das
Flachenmodell der Elementgruppe 2 mit Register ,Ansicht* und Flachen-Modus.

[ 2. © i

Datel | Ansicht | Netagenerizrung

@ Rendering () Drahtgitter  Schattierung: | 10% ~

J3bpe . . ..
. >

2. Knoten-Modus ﬁ =

|OmilNetz ImitKanten - Hidden-Lineneu

Flachen-Modus aktiviert - Flache= 33,

EG= 2
[Jon EG=1
E4 on EG=2
7] ON EG=3
<1 ON EG=4
L ON EG=5
Flon EG=B
1 ON BG<T

Fir nev Farbe auf Farbrahmen kiicken

[ als Drahtgitter sichtbar

Gruppen 1- 7 )

oW o

. | Fischen-Modus
. Knoten-Modus
. | Linien-Modus

. |Flachenmodell erzeugen

. | Flachen ein- und ausblenden

o = (] x
Flachen  Knoten  Linien

Anzzhl Sufaces = 349

Suface 17 "

Surface 18

Surface 19

Surface 20

Surface 21
- Suface 22
- Suface 23 I
- Suface 24
- Suface 25
- Suface 26
- Suface 27
- Suface 28
- Suface 29
- Suface 30
- Suface 31
Suface 32

Suface 33|
Surface 34 i

Hidden-Line erzeugen

Fachenmodell szeugen
Flachen serticren/aptimieren

Einzelne Adchen ausblenden
Einzelne Fchen einblenden
Schnite mit EGs erzeugen

Alle wieder einblenden

Metz aus Flaechenmodell
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Flachenlast erzeugen

Die Gewichtslast von 15t kann als Flachenlast erzeugt werden. Wahlen Sie das
Register ,FEM-Projekt bearbeiten und ,Flachenbelastung” und geben den Wert der
Belastung mit ,,150000“ N ein und wahlen Men( ,Belastung erzeugen® und klicken
auf die Surface 33.

Datei Ansicht Netzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
- 3. Flachenbelastung |« P4 [1. Randbedi -] @ | / . ]
| |31 lachenl aa§ gng__ 1 ar!_ _a__lngungen_ i 7= 56. ficlasinen -1 o
Belastungen [7] Belastungen darstellen Randbedingungen [ Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor — Temperatur
Infozeile F

B8 Flachenlast erzeugen = O X

Adueller Lastfal EE
Anzahl Lastwerte:

Wert der Alachenlast. 2208386 O Wmm? @ oderin N
Wat B 0

Freiheitsgrad:

() X-Richtung () Z-Richtung

(O Y-Richtung (®) senkrecht zur Flache
Selektion:
(@) Flachenmodus (O) Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken alle angezeigten Knoten

(O Koordinatenbereich definieren () alle angezeigien Surfaces

|| Flachenlast-Wert {N/mm? aus Belastung () | FL-Farbe: ]
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Einspannung erzeugen

Der Anhanger ist an den unteren Flachen fest eingespannt. Wahlen Sie Register
.FEM-Projekt bearbeiten“ und erzeugen die Einspannung an Surface 38 und 64.

eiM -
Dotei  Ansicht  Metzgenerierung | FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnissuswertung  Training
[ F v D4 - m | X |/ &
. Flichenbelastung |~ 1. Randbedingungen -
— . = - B 6. Belsstungen - i_,.j
| darstellen 1r\nr\L i [ Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materisldaten | Editor Temperatur
| Flachen-Modus aktiviert - Flache= 164 ir}
") = O *

Surface 38 DELETE

Surface 164
[Ceterm |

[ eom |

Knoten Flachen
Element [ Kanten

[ cancer | [ Erzeucen |

Materialdaten

Der Werkstoff Stahl S355 ist mit einem E-Modul von 210 000 N/mm? und einer
Poisson-Zahl von 0.3 wie auch alle anderen Stahl-Sorten immer voreingestellt.

FEM-Analyse

Nach Abspeicherung des FEM-Modells unter einem beliebigen Namen wahlen Sie
das Register ,FEM-Analyse® und Menu ,Statik“ um mit dem Quick-Solver die
Verformungen und Spannungen zu berechnen.

sl FEM-Analyse = O *

C:'projekte heavy duty trailer'tetd fem

Select Solver
() MEANS-Salver (®) Cuick-Salver

Schritt 1: FEM-Solver starten

Schritt 2: Postprocessing starten

FEM-Salver auswahlen Ergebnisgrafien eingtellen

Cancel
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Ergebnisauswertung

P

Mit Register ,Ergebnisauswertung“ und dem Icon ﬁ werden die Verformungen
und die Spannungen grafisch ausgewertet.

Verformungen

Die max. Verformungen in Y-Richtunng betragen -4.06 mm

8 FEM-System MEANS V12 - Strukturdatei C:\projekte\heavy duty tralertetéflfem - o X

s
@amm = o
L —
Vrtormungen
e
-,
o
100

v.Mises-Vergleichsspannungen

Die max. v.Mises-Spannungen liegen bei 380 N/mm? an den Schweil3libergangen.
Die Spannungen dort werden aber durch die realen Schweildraupen niederer, weil
mehr Querschnitt als hier vorhanden ist. Der Baustahl S355 ist also noch zulassig.

FEM-System MEANS V12 - Strukturdatei C:\projekte\heavy duty trailer\tet4fl.fem = X
’ projekte neary doty
@ O]

Datei Ansich T

e
b Ergebeis dungsn
& o : | s
. Datien st Bemessung/Nach

vvvvvv

400.48 Nimm®

380 Mimm#
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Massentragheitskrafte erzeugen

Die Massentragheitskrafte greifen im Schwerpunkt SP an und muf3en tber MPC-
Elemente gleichmafig auf das Mittelteil des Anhangers projiziert werden. Die Y-

Massentragheitskrafte nach unten betragen 1g mit Fgy = -150 000 N und die X-
Massentragheitskrafte nach vorne betragen 2g mit FGx = 300 000 N.

Fgx = 20 = 300 000 N SP

Fan,=1g=-150 000 N

Gy
Zuerst wird der Knotenbereich der Flachenlast mit Register ,Ansicht® und Menl
.Knoten-Modus* sowie Seitenmenus ,Belastung” und ,Knoten anzeigen® dargestellt.

@ - O x
Fischen Knoten  Linen
Anzahl Eckknoten = 166054

bis:

ﬁl

Knotenbereich erzeugen

[ Knoten numerieren

Knoten-Size editiersn:

Mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ sowie ,Biege- und Torsionsmoment*

N&F o Ansicht  Newgenerieung | FEM-Projekt bearbeiten

F | 7. Biege- und Torsionsrﬁi D—+ |_'l Randbed

Belastungen : IKnotEﬂbeIasmng dingungen [+] Randbedi

. | Linienbelastung

. | Flachenbelastung

. Gravitationsbelastung
. | Fliehkraftbelastung

. | Temperaturbelastung

. |Biege- und Torsionsmoment

0 = oW W P =

. |UngleichmaBige Radiallast
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werden alle Knoten des Knotenbereiches aufgelistet. Mit ,,Innenknoten” werden nur
die 4798 Innenknoten dargestellt. Anschlieffend mufly mit Menu ,Reduzieren” die
Innenknoten auf 100 Knoten reduziert werden da immer nur 100 Knoten mit einem
MP-Knotenpunkt im FEM-Solver berechnet werden kdnnen.

Geben Sie eine ,Knotenlast” in Y-Richtung von ,-150000 N“ und einen MP-Abstand
in Y-Richtung = 1000 mm ein und wahlen Menu ,Schritt 2 MP- und Abstand
berechnen® sowie Menu ,Schritt 3 - Knotenlast ohne Hebelarm erzeugen®.

85l Biege- und Torsionsmomente definieren

Knotenbersich

Knoten 140937
Knoten 140538
Knoten 140939
Knoten 140940
Knoten 140941
Knoten 140542
Knoten 140543
Knoten 140544
Knoten 140545
Knoten 140346
Knoten 140347
Knoten 140948
Knoten 140545
Knoten 140550
Knoten 140951
Knoten 140552
Knoten 140953
Knoten 140954
Knoten 140355
Knoten 140556
Knoten 140957
Knoten 140558
Knoten 140959
Knoten 140960
Knoten 140961
Knoten 140362
Knoten 140563
Knoten 140364
Knaoten 140965

=X 26804 23857 5D3.5724
=X 26804 23857 516.7249
=X 26804 Y 23357 529.7328
= X 26804 Y 238.5 7 542 808

= X 26804 ¥ 238 5 7 556.0249
= X 26804 Y 238 5 7 569.4802
=X 26804 Y 23857 5829425
=X 26804 Y 2385 Z 596.533

=X 26804 Y 2385 7 609.4015

=X 26804 23857 6223575
=X 26804Y23857636.1138
=X 26804 Y 23857 649.9437
=X 26804 Y 238 5 7 663.6075
=X 26804 Y 23857 676.4746
=X 26804 Y 23857 635.3455
= X 26804 Y 2385 Z 702.7006
=X26804Y 23857 716.0474
=X 2680.4Y 23857 729.1952
=X 26804 Y 2385 7 742 3959
=X 26804 Y 2385 Z 756.0833
=X 26804 Y 23857 7692752
=X 26804 Y 238 5 7 782 3705
=X 26804 Y 23852 7957943
=X 26804 Y 23857 809.2372
=X26804Y 23857 822132

=X 26804 Y 23857 835.0031
=X 26804 Y 2335 7 8486678
=X 26804 Y 2385 Z 8624982
=X 26804 Y 23857 8762543

| Schritt 3: Knotenlast ochne Hebelam erzeugen

[ Reno | | cancel

(O Fachenknaten
() Randknoten

(@) Innenknotan

Insgesamt =

Ausgewaht =
| conieiz |
Reduzieren auf
| Reduzieren

Sortienung in X-Richtung v

Anzahl Lastfalle = |1
Neuer Lastfall= 2

FX1 =
Fri=
Fz1-

X-Hebelam Nr. 1=
f-Hebelam Nr. 1=

00 1A

Z-Hebelam Nr. 1=

® Knotenlast

MP T Fy = 10000 N

WA

S o
XHebelam 2= [0 |

YHebelam N- 2= [0 |
ZHebdlam Nr2= [0 |

= O X

() Biegemoment () Torsionsmement

lrz,-rmu Hebelarm = 20 mm

— g a—
_ jgooam=20mm  Fyy*-SON yp Firg® 500N

MP =
I&z:xmm

Elementgruppe =

MPx = XAbtand= [0 |
ey VAo
MPz = Z-Abstand= D

[ Schritt 2 MP mit Abstand berechnen ]

Es wird eine Knotenlast von -150000 N am MP-Knotenpunkt erzeugt die mit den
100 selektierten Knotenpunkten tber MPC-Elemente verbunden ist.

-150000.00 N

.\ h

Hachen = Mol Lnien

Anzahl Eckknoten = 166054

Belastung v
b
Knaten anzeigen

Knotenbersich erzeugen

Knotenbereich erzzugen

Flachenknoten

Rachen-Randknoten
Knotenbereich iischen
Knotenbereich laschen
Knotenbersich Sndern
Koordinaten-Faktar

| Knoten EDIT

o —
o —

| Z 3074436

[ Knoten numerisren

\-. S [[] Elemente numerersn
[] Bementgruppen numerersn
Lastwerte anzeigen

Knoten-Size editieren:
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Die MPC-Elemente kdénnen aber auch im Linien-Modus einzeln erzeugt werden
indem man die 100 Knotenpunkte Uber Linien mit dem MP-Knotenpunkt verbindet.

Wiederholen Sie die Eingabe und erzeugen mit einem zweiten MP-Knotenpunkt an
gleicher Stelle den Lastfall 2 mit einer Knotenlast von ,,300 000 N* in X-Richtung und
fuhren eine FEM-Analyse mit dem Quick-Solver durch.

Als Ergebnis erhalt man Lastfall 2 mit den Uberlagerten Lastfallen 1+2 mit folgender
v.Mises-Spannungsverteilung:




