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Kapitel 4: Beul-Analyse mit FEM-System
MEANS V12

Eulerfalle:

Es konnen fur 4 typische Lagerungsfalle die kritische Beullast und die Knicksicher-
heit mit den EULER-Formeln berechnet werden.

Typische Beulprobleme treten auf bei auf Druck belasteten Staben oder bei Knicken
und Beulen von dunnen Blechen, Platten oder Schalen.
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wobei Fx die kritische Beullast oder Knicklast und Ik die kritische Knicklange ist.

Fir weitere Informationen zu Beulen und den Euler-Fallen siehe Internet oder
Fachbucher.
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Euler-Fall 1:

Es wird wieder der einseitig eingespannte IPB-Trager mit einem HE-B300 Profil
nach DIN 1025 mit einer Lange von 5600 mm aus dem CAD/STEP-Verzeichnis
eingeladen und mit MEANS V12 vernetzt. Die Axial-Druckkraft betragt diesmal 500
kKN. Als Werkstoff wird S235 verwendet. Wie grol3 ist die kritische Beullast und die

Knicksicherheit?
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HE-B Profile nach DIN 1025-2, EURONORM 53 - 62
Abmessungen Flichen Biegung um die y-Achse Biegung um die z-Achse

Profil h b ts tg r A Asteg G Iy fy Wy Iz iz Wz
HE-B mm mm mm mm mm cm? em? kg/m em® mm em? em® mm cm?
100 100.00 100.00 6.00 10.00 12.00 26.00 4.80 20.41 450.00 41.60 89.90 167.00 25.30 33.50
120 120.00 120.00 6.50 11.00 12.00 34.00 6.37 26.69 864.00 50.40 144.00 318.00 30.60 52.80
140 140.00 140.00 7.00 12.00 12.00 43.00 812 33.76 1510.00 59.30 216.00 550.00 35.80 7850
160 160.00 160.00 8.00 13.00 15.00 54.30 10.70 42.63 2490.00 67.80 311.00 889.00 40.50 111.00
180 180.00 180.00 8.50 14.00 15.00 65.30 12.90 51.26 3830.00 76.60 426.00 1360.00 45.70 151.00
200 200.00 200.00 9.00 15.00 18.00 78.10 15.30 61.31 5700.00 85.40 570.00 2000.00 50.70 200.00
220 220.00 220.00 9.50 16.00 18.00 91.00 17.90 71.44 8050.00 94.30 736.00 2840.00 55.90 258.00
240 240.00 240.00 10.00 17.00 21.00 106.00 20.60 83.21 11260.00 103.00 938.00 3920.00 60.80 327.00
260 260.00 260.00 10.00 17.50 24.00 118.00 22.50 92.63 14920.00 112.00 1150.00 5130.00 65.80 395.00
280 280.00 280.00 10.50 18.00 24.00 131.00 25.60 102.84 19270.00 121.00 1380.00 6590.00 70.90 471.00
300 300.00 300.00 11.00 19.00 27.00 149.00 28.80 116.97 25170.00 130.00 1680.00 8560.00 75.80 571.00
320 320.00 300.00 11.50 20.50 27.00 161.00 32.10 126.39 30820.00 138.00 1930.00 9240.00 75.70 616.00
340 340.00 300.00 12.00 21.50 27.00 171.00 35.60 134.24 36660.00 146.00 2160.00 9690.00 75.30 646.00
360 360.00 300.00 12.50 22.50 27.00 181.00 39.40 142.09 43190.00 155.00 2400.00 10140.00 74.90 676.00
400 400.00 300.00 13.50 24.00 27.00 198.00 47.50 155.43 57680.00 171.00 2880.00 10820.00 74.00 721.00
450 450.00 300.00 14.00 26.00 27.00 218.00 55.70 171.13 79890.00 191.00 3550.00 11720.00 73.30 781.00
500 500.00 300.00 14.50 28.00 27.00 239.00 64.40 187.62 107200.00 212.00 4290.00 12620.00 72.70 842.00
550 550.00 300.00 15.00 29.00 27.00 254.00 73.80 199.39 136700.00 232.00 4970.00 13080.00 71.70 872.00
600 600.00 300.00 15.50 30.00 27.00 270.00 83.70 211.95 171000.00 252.00 5700.00 13530.00 70.80 902.00
650 650.00 300.00 16.00 31.00 27.00 286.00 94.10 224.51 210600.00 271.00 6480.00 13980.00 69.90 932.00
700 700.00 300.00 17.00 32.00 27.00 306.00 108.00 240.21 256900.00 290.00 7340.00 14440.00 68.70 963.00
800 800.00 300.00 17.50 33.00 30.00 334.00 128.00 262.19 359100.00 328.00 8980.00 14900.00 66.80 994.00
500 500.00 300.00 18.50 35.00 30.00 371.00 154.00 291.24 494100.00 365.00 10980.00 | 15820.00 65.30 1050.00
1000 1000.00 300.00 19.00 36.00 30.00 400.00 176.00 314.00 644700.00 401.00 12890.00 | 16280.00 63.80 1050.00
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Berechnung der kritischen Beulast und Knicksicherheit nach Euler-Fall 1:

E =210 000 N/mm?

|, =8 560 cm*
lk=2*5600 mm
tg =19 mm

ts =17 mm

Kritische Beullast

Fk = 3.141* 3.141 * 210 000 N/mm?* 8 560 * 10 000 mm*/ 4 * 5600 * 5600 mm?
Fk= 1413816 N

Knicksicherheit

Sk=Fk/F = 1413816 N/500 000 N = 2.823

Ergebnisse mit dem FEM-System MEANS V12 und einem TET10-Tetraeder-Modell
nach Euler-Lastfall 1:

Beulfaktor / Knicksicherheit Sk=2.79

i 0mMm)-

Datei | Ansichten | MNetzgenerierung  FEM-Projektbearbeiten  FEM-Analyse  Erg

@ ohneNetz (O Drahtgitter [] mit Beleuchtung 7
Hidden-Line & MitNetz Kanten Hidden-Line neu :

Automatische Drehung wurde &

von Oben

Beulfaktor Nr. 1
=279

0.0246
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Euler-Fall 3:

Der vorige IPE-Trager wird oben zusatzlich in x- und y-Richtung festgehalten. Diese
Lagerung entspricht Euler-Lastfall 3.

Wie grol} ist jetzt die kritische Beullast und die Knicksicherheit?

l F=-500000N

)
b —— — — —
f

' Ik = 0,6992- 5600 mm

b ]

Berechnung der kritischen Beulast und Knicksicherheit nach Euler-Fall 3:

L

E =210 000 N/mm?
I, = 8560 cm*
k= 0.6992 * 5600 mm

Kritische Beullast

Fk = 9.869 * 210 000 N/mm?* 856000000 mm*/ (0.6992 * 0.6992 * 5600 2 m?)
Fk= 11571437.5N

Knicksicherheit

Sk=F«/F = 11571437.5N /500 000 N = 23.14
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Ergebnisse mit dem FEM-System MEANS V12 und einem TET10-Tetraeder-Modell
nach Euler-Lastfall 3:

Beulfaktor / Knicksicherheit Sk= 22.41

O 7T @M )
Datei Ansichten Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Erg

® chne Metz () Drahtgitter [] mit Beleuchtung -
1. Hauptansicht -

Hidden-Line O mit Netz Kanten Hidden-Line neu

Infozeile

Beulformen

Beulfaktor Nr. 1
= 22.41

- 0.00%9

0.0085
0.0071
0.0057
0.0042

0.0028

0.0014

0.0000

Bearbeiten D =
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Lastfall 1 mit einer Knotenbelastung

Drehen Sie nun das Modell mit der linken und rechten Maustaste in die folgende
Ansicht damit die vordere Stirnflache in Y-Richtung belastet und die hintere
festgehalten werden kann.

hiter

Metzgenerienung  FEM-Projekt bearbeiten  FEM-Analyse

n
@ @ ohneNetz O Drahgi P @ — . ¢.{L> ﬁ: O xvZ:Drehung | 5
8 vonVome |- Fiachen-Modus - " $(C
enLine O mitNetz 7] Kanten Hidden-Line neu W | 9% @ xav-Drehung “3
B

Hidd
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 13

Wahlen Sie die Registerkarte ,FEM-Projekt bearbeiten“ sowie das Dropdownmenu
,1. Knotenbelastung® um Lastfall 1 mit einer Knotenlast von 500 000 N einzugeben.

P @6 -

Datei Ansichten Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse

Fl 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Bandbedingungen -

Belastungen 1. |Knotenbelastung Randbedingungen Randbedingungen darstellen
2. |Linienbelastung Flichen-Modus aktiviert
3. |Flachenbelastung
4. | Gravitationsbelastung
5. |Fliehkraftbelastung
6. Temperaturbelastung
7. |Lastfall einstellen
8. |Editor

In der nachsten Dialogbox geben Sie Lastfall 1 mit dem Proforma-Wert -1 ein
sowie dem Freiheitsgrad ,in Y-Richtung“ mit der Selektion ,Flachenmodus®“ und
klicken auf den Button ,Belastung erzeugen®.
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! Knotenlast erzeugen = O et

Alcueler Lastfall:
Anzahl Lagtwerte: E Neu

Wert der Knotenlast: |-‘I | (Einhet z.B. in M)

[ 1 |ungleich entlang Z-fchse W2=

Freiheitsgrad: () ¥-Richtung () Z-Richtunag
(® Y-Richtung
[Achzen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAU: Y-Achse; ROT: Z-Achss)
Selektion:
(@ Flachenmodus () Rechteck aufspannen

() einzelne Knoten anklicken

() Koordinatenbereich definieren

Knotenlasten darstellen: | 001 | |n|:|rrna| w

Cancel Editor Belastung erzeugen

Belastung loschen

Klicken Sie mit einem Doppelklick auf die Seiten-Flache 13. Diese wird in der
Selektbox angezeigt und muf} dort mit ,Erzeugen® als Knotenlast erzeugt werden.

Suface 13 DELETE
CLEAR
EDIT

Knoten Rlachen
Elemerte Kanten

CANCEL | [ ERZEUGEN
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Belastungswert eingeben

Es wurde nun eine Knotenlast mit 86 Knotenkraften und dem Lastwert -1 erzeugt.
Multiplizieren Sie nun mit Menu ,8. Editor” und ,Lastfall-Faktor® die Belastungen mit
dem Wert 500000/86 = 5813.95.

i @M - FEM-Systern MEANS V11 - Strukturdatei Ci\pr

Datei Ansichten Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

F Knotenbelastundg - D—+ 1. Randbedingungen -~ D ) )| : /
K b g |_| : gl = 6. Belastunge

Belastungen | 1. Knotenbelastung Randbkedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten iEditor
2. | Linienbelastung Flachen-Modus aktiviert - Fliche= 12
3. |Flachenbelastung
4, | Gravitationsbelastung
5. |Fliehkraftbelastung
6. |Temperaturbelastung
7. |Lastfall einstellen
8. |Editor
5 Belastungen bearbeiten — O *
Nr. Knoten FHG Wert ~ =
» I 2 581355
2 10 2 -5813.95
> = 5 P Aktueller Lastfall < >
4 15 2 -5813.95 Faktor= 5813.95
5 17 2 -5813.95
6 15 2 501195 (®) muttiplizieren (O dividieren
7 71 2 581195 () addisren () ersetzen
8 23 2 -5813.95
5 28 2 -5813.95 CANCEL oK
10 27 2 -5813.95
1 25 2 -5813.95 4
12 ]| 2 -5813.95 o

v

Alctueller Lastfall < Anzahl Lastfale:
Anzahl Lasten/pro Lastfall: Lasttyp: 1 Knotenlast

Meuer Lastfall erzeugen Lastfalle (berdagem
Lastfall ldschen Lastfalle addieren und kopieren
Lastfall-Faktor Temperaturlast einlesen

Flachenlast-=Knotenlast

0K
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Randbedingungen erzeugen

Um das Modell einzuspannen drehen Sie zuerst mit der Maus das Modell (bei DX9
mit der rechten Maustaste) um die Z-Achse auf die andere Stirnflache und wahlen
die Registerkarte ,FEM-Projekt bearbeiten® und klicken auf ,Randbedingungen®.
Wahlen Sie ,Einspannung® und die Selektion ,Flachenmodus® und wahlen den
Button ,RBs erzeugen® und klicken mit einem Doppelklick auf die Flache 10 und

bestatigen in der Selectbox die Eingabe mit ,Erzeugen®.

a5l Randbedingungen erzeugen = O X
Anzahl Randbedingungen aktuell: l:l MNeu
Wert der Randbedingung: | 1E-10 |
Freiheitsgrad spemen:
[ in ¥-Richtung [ in Z-Richtung

[ in ¥-Richtung Einspannung
[Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAU: V-Achse; ROT: Z-Achse)

Selectiersn

(® Flachenmodus ) Rechteck aufspannen

(O einzelne Knaten anklicken alle angezeigte

(O Koordinatenbereich definieren () alle angezeigten Surfaces wahlen

Randbedingungen darstellen: | 0.068 |n0rrna| ~
Cancel Editor RBs erzeugen
RBs leschen
F 1. Knotenbelastung S 1. Randbedingungen - D | /
= 6. Belastungen
Materialdaten | Editor

Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen

Belastungen Belastungen darstellen
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 2

e
Surface 10 DELETE
CLEAR
EDIT

Knoten Fachen
Elemente Karten

CAMCEL ERZEUGEMN -
T 1Y
r |9

:
/

4
"

Y v 99
4
4

L ]

r
o
s
-
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Materialdaten eingeben
Wabhlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und das Icon Materaldatzn ym die

Materialdaten wie das Elastizitdtsmodul und Poisson-Zahl einzugeben wobei Stahl
immer voreingestellt ist.

B8 Materialdaten — O Y

Bezeichnung Materalwerte
E-Mod
Poisson-Zahl 3

Dichte 7.8E-06
Waemekoeffizient

Elementgruppe: | 1 Elementtyp: TET4 < >

(® |sotrop () Anisatrop

| Material-Datenbark |

| Materaldaten kopieren |

Eine Material-Datenbank rufen Sie mit dem Menu ,Material-Datenbank” auf.

BE! Material-Datenbank = [m] X
Entries
Werkstoff: [ \ Dichte (kg /mm? ): | |
E-Modul (N /mmz): | \ Wirmekoeffizient: [ |
Poissan-Zafl: [ \ Warmeletiahighelt (W fmmK): | |
Command
® ® & » B Material SI
add | | Edt ‘ Delete | | Cancel | | save || © ‘ [ meenden | @ milimeter O Meter
Material-Datenbank
[ et N cved B oz B oo e | F « -
Eisen 211000 028 0.0000078 0.000012 0074
Glas Quarz 75000 0.7 0.0000022 000000045 0.00136
Grauguss 108000 02 0.0000072 0.0000118 0.05
Holz 18000 0.22 0.0000004 0.000008 0.00015
Kupfer 123000 035 0.000008233 0.0000168 0384
Marmar 72000 03 0.0000026 0.000011 0.028
Messing 103000 035 0.0000081 0.000018 0411
New 1 2 3 4 5
Plexiglas 3200 035 0.0000012 0.000077 0.00017
Palystyrol 3200 035 0.00000105 0.00006 0.00017
Porzellan 58000 [%5] 0.0000023 0.000004 0.001
Silicium 130000 0.42 000000233 0.000002 0.148
Silicium Anisotrop E11, E22, F 165640 165640 165640 3340 3340
silicium Anisotrop E23, E44, E 53940 79510 79510 79510
stahl 210000 03 0.0000078 0000012 0015
Stahl veredelt 210000 03 00000078 0.000016 0.015
30000 02 0.0000024 0.000015 0.0025
MEANS V11 11.12.2017 {€) 2018 by HTASoftware
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Beul-Analyse

Es folgt eine FEM-Analyse wahlen Sie die Registerkarte ,FEM-Analyse® und wahlen
aus dem Dropdownmend ,4. Beulen“ und starten die Beul-Analyse.

r @) )-
Datei Ansichten Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse
FEM-Solver wihlen Infos zum FEM-Modell
4, Beulen -
B ErgebnisgréBen wahlen Modell-Abmessungen
FEM-Analyse I FEM-Ablauf 7 Infos Strukturmodell o | FEM
a5l Beulen | st

Anzahl der untersten Beuformen:

Genauigkeit:
Schritt 1: FEM-Solver starten

Schritt 2: Beuformen auswerten

Wabhlen Sie im Quick-Solver ,convert C3D4->C3D10 ...“ um die Beul-Analyse mit
den sehr genauen quadratischen TET10-Tetraederelementen durchzuflhren.

g5 IMP-Interface for FE-Solvers — O >

High Precision () show and solve with C3D4 {4-node linear tetrahedral elements)
' () show C3D4 and solve intem with a refining mesh of 8x C3D4

(®) convert C304 -> C3010 and show and solve with 3010

Path for INP-Salver: |C:'-.F‘rogram Files FEM-System_MEANS_V11%Debugtinpsolverinpsalvertdhit .E| Browser

Path for INP Files: |C:'apn:ujekte'-.3[l'l}.-c 300_IPE-Profil*tetd NP |

Select Solver
(® In-Core-Solver () Out-of-Core-Salver

Start FEM-Solver with INP-Interface

Settings Help + Infos Cancel




Kapitel 4: Beul-Analyse mit FEM-System MEANS V12 78

FEM-Projekt: C:\projekte’300x300_IPE-Profil'tet 10
FEM-Anayse beendet, bitte MEANS W11 starten...

Postprocessing MEANS V11 wieder starten

Rechenzeit: 0:0:11:6:580
[] Ton ausschatten

10 convergence; new iteration

Factoring the system of equations using the symmetric spocles solver
Using up to 1 cpu(s) for spooles.

Calculating the buckling factors and buckling modes:
igma=-8.885590,d[@]=-2.795084
Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.

Using up to 1 cpu(s) for the stress calculation.

Job finished

:\Program Files\FEM-System MEANS_W11\Debug:

Nach einer Rechenzeit von 11.6 Minuten ist ein kurzes Ton-Signal zu horen, jetzt ist
das Menu ,Postprocessing MEANS V11 wieder starten® wieder freigeschaltet und
man kann den Postprocessor fur die Ergebnisauswertung starten.
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Ergebnisauswertung

Es wird automatisch der Postprocessor flr die Ergebnisauswertung gestartet,
wahlen Sie die Registerkarte ,Ergebnisauswertung®.

| 'Q' t‘] N FEM-5System MEANE

Datei Ansichten Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

) Verformungsfaktor Ergebnisse in Tabellenform Intern FEM-Strukturdatei

[/ {] Ergebnisse darstellen . ) .

1 Knotenwerte picken Legende: Legende 1 - Extern STA-Ergebnisdate
Ergebnisauswertung T Skalieren/Anzeigen Legende/Tabelle F | Animaticnen rz Dateien listen

Es stehen fur die Beul-Analyse folgende Ergebnisgrofien zur Verfugung:

® Beulformen und Beulfaktor mit den normierten Verformungen
® Knotenspannungen (wie bei der Dynamik, keine realen Werte da die
Beulformen aus der Eigenwertgleichung berechnet werden)

Fir die Flachenauswertung kdnnen 3 Rasterstufen gewahlt werden, je hoher die
Rasterstufe desto genauer aber auch aufwendiger wird die Ergebnisdarstellung.

Mit DirectX11 ist es nun mdglich eine Verformungs- oder Spannungsverteilung mit
uber 50 Millionen Dreiecke ruckelfrei darzustellen, dies war mit der friheren
DirectX9-Version bei weitem nicht moglich.

o5 Postprocessing — O X

Ergebnisse einladen
Beulform: 2
(®) Beufformen auswerten

() Knotenspannungen gemittelt

Legende
Raster-Genavighkeit: Verformungsfaktor\Wertebersich
' Legende und Farben einstellen
1 3 4 Knotenwerte picken, suchen, sichem

Ergebnis-Komponente wahlen

Verformung in %-,Y-.Z-Richtung| w

Cancel Meodell mit Ergebnisauswertung
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Lastfall 2: Verformungen in X-, Y- und Z-Richtung mit Beulfaktor Nr. 1 =2.79

FEM-System MEANS V11 - Strukturdatel CA\projekte)\300x300|PE-Profifitet10fem

Legende von C:\projekte\300:300_IPE-Profil\tet10.FRD.

Beulen, Beulfaktor Nr. 1 = 279

00000 0.0082 00164 00246 00328 00409 00431 00573




