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Kapitel 24: IPE-Trager mit trapezformiger Linien- und
Flachenbelastung

In diesem Kapitel wird gezeigt wie mit dem FEM-System MEANS V12 eine
Balken-Struktur (siehe Kapitel 6) mit
® gleichmalliger und veranderlicher Linienlast

und eine Tetraeder- Pentaeder- und Hexaeder-Struktur mit

® gleichmalRiger und veranderlicher Linienlast und Flachenlast berechnen kann.
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Exakte Ergebnisse nach der Balkentheorie

Mit dem BEAM-Calculator https://calcresource.com/statics-cantilever-beam.html
werden die exakten Ergebnisse nach der Balkentheorie berechnet:

Materialdaten:

[IH-Profil v B
] (—"
H 240 |mm h (98 | mm | ! |
TR = |
|_L| mm b |_L_.' mm rl-—-—44+F-—--
Wst. [Stahi v E* [210000 |N/mm? Y l') *

y*  [GETesem@] cm* Wy " EeEsmE cm? i

|2
Partielle Trapezlinienlast:
Partial trapezoidal load
W,
wr;= -30 kN/m W, e
w>= 50 kN/m A % B
a= 500 mm o d > < b b
b= 200 mm < L &
L=2000 mm
Ergebnisse:

Reactions:

Ry= -52 N v

My= 62.6167 kNm  w

Bending Moment:

M,= 62.6167 kNm W

Deflection:

d,= -8.19797 mm v

Bending Stress
og= M, /W, = 204.68 N/mm?*


https://calcresource.com/statics-cantilever-beam.html
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Tetraeder-Modell mit einer trapezformiger Flachenlast

Ein geeigneter IPE-240 Trager fur die FEM-Berechnung kann im STEP-Format von
der kostenlosen 3D-Library www.grabcad.com downgeladen werden:

JANUgi Y LLLL, ST
|anuary 12th, 2019

January 12th, 2019

January 12th, 2019

IPE profile with design t... ﬂ

’ IPE-180_step step |anuary 12th, 2019
/ IPE-80_.step step |anuary 12th, 2019
' IPE-550_.step step January 12th, 2019
’ IPE-240_.step step January 12th, 2019
/ IPE-120_step step |anuary 12th, 2019

Wabhlen Sie dazu ,Neu“ und laden die STEP-Datei ,IPE-240.step“ ein um ein
Tetraeder-Netz mit dem 3D-Netzgenerator GMSH zu erzeugen.

o' MNeues Projekt i O *

(O 3D-Netzgenerator NETGEN (STEP, IGES, STL)
(® 3D-Metzgenerator GMSH (STEP)

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

(") Meues FEM-Projekt mit Behalter-Netzgenerator
() Meues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

() Meues FEM-Projekt mit Schrauben-Netzgenerator

MEUES PROJEKT


http://www.grabcad.com
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Wahlen Sie in GMSH das Menu ,3D* sowie zweimal nacheinander Menu
.Refine by splitting“ um ein FEM-Netz mit 46 272 TET4-Elementen und 9 975
Knotenpunkten zu generieren.

A Gmsh - filestp - O X

File Tools Window Help

(] Modules
Geometry
[ Mesh
Define
1D
2D
3D
Optimize 30
Optimize 30 (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High-order tools
Refine by splitting
Partition
Unpartition
Smaoth 2D
Recombine 2D
Reclassify 2D
Experimental
Reverse
Delete
Inspect
Save
Solver

S0XYZ& 118 <[> Done refining mesh (Wall 0.078027s, CPU 0.046875s) - 2 Warmnings : Click to show messages [ ... Volume mesh: worst distortion = -3.83695 (avg = 0655749, 36 elements v
Wabhlen Sie Menu ,File® und ,Export® und exportieren das Netz im Abaqus INP-
Format wieder in das gleiche Verzeichnis der STEP-Datei damit es automatisch in
MEANS V12 importiert und dargestellt werden kann.

- Abagus [NP (*.inp)

& Export Mesh - LSDYNA KEY (*.key)
Mesh - CELUM (*.celum)
+ Mesh - CGNS (Experimental) (*.cgns)
Mesh - Diffpack 3D (*.diff)
Mesh - |-deas Universal (*.unv)
Mesh - Iridum (*.ir3)
dino Mesh - MED (*.med)
Mesh - INRIA Medit (*.mesh)
Exzenterl pesh - CEA Triangulation (*.mail)
Mesh - Matlab (*.m)
Mesh - Mastran Bulk Data File (*.bdf)
FEM-215{ Mesh - Plot3D Structured Mesh (*.p3d)
Mesh - STL Surface (*.stl)
FEM-BEr Mesh - VRML Surface (*.wrl)
form Mesh - VTK (*.vtk)

Mesh - Tochnog (*.dat)
gladkows pesh - PLY2 Surface (*.ply2)
Mesh - SU2Z (*.5u2)
Mesh - GAMBIT Meutral File (*.neu)
hoemske Post-processing - Gmsh POS (*.pos)
Post-processing - X3D (X3D) (*x3d)
Post-processing - MED (*.rmed)
kugelven| Post-processing - Generic TXT (“xt)
Post-processing - Mesh Statistics (*.pos)
kurbel | post-processing - Adapted data (*.pvtu)
Image - Encapsulated PostScript (*.eps)
Image - GIF (*.gif)
Image - JPEG (*jpg)
Image - LaTeX (".tex) v

Dateityp: | Mesh - Abaqus INP (*.inp}

# Ordner aushlenden | Abbrechen

Organisieren »

fachwerk]

glass_ex3

komm

Line Loa

Dateiname:
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Einspannung

Mit MenU ,Flachenmodell® wird das Flachenmodell erzeugt und auf der linken Seite
mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Randbedingungen® eingespannt indem
die linke Profilflache 6 gewahlt und in der Selectbox mit ,Erzeugen® bestatigt wird.

T

Materiéld.alel

Randbedingungen

F 1. Knotenbelastung -‘ | 1. Randbedingungen ~
] Randbedingungen darstellen Elementgruppen

Flachen-Modus aktiviert - Flache= &

| Belastungen [] Belastungen darstellen ‘

|m - O X
|[suface 8~ | [DEEE
[ clear |
T

Knoten Flachen
[ Elemente Kanten

CANCEL || ERZEUGEN |

Knotenbereich fiir Flachenlast erzeugen

Wahlen Sie Register ,Ansicht® und Menu ,Knoten-Modus® sowie das Seitenmenu
,Flachenknoten“ und klicken auf die obere Flache 3 um alle Knoten darzustellen.

| Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

Q 3D @ - - = Hintergrund
= "% | 1. Gesamtansicht - 2. Knoten-Modus H e
few

; |
Preview Zoom Surfaces MNodes Flichen-Modus ”

B Schattierung: | 10% -

- Hidden-Line neu

Flachen-Medus aktiviert - Flache= 3 I

Knoten-Modus

Flachenmodell erzeugen

1.
2
3. | Linien-Modus
4,
=t

Flachen ein- und ausblenden
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Erzeugen Sie dannach mit Seitenmenu ,Knotenbereich erzeugen“ und mit
,Koordinatenbereich® einen

85 Knotenbereich erzeugen = O X

Bitte mit der Maus ein Rechteck aufspannen oder einzelner Knoten anklicken!

p oerersch =
|| Knotenbersich aus Knotenbersich erzetigen

Selection
() Rechteck aufspannien
() Flachenmadell

| Knotenberscherzeugen |

() Knoten picken (® Koordinatenbereich

neuen Knotenbereich von Z= 500 mm bis Z=1800 mm mit einer kleinen Toleranz
wegen den unstrukturierten Knotenpunkten.

85 Koordinatenbereich

Neuer Knotenbereich fur die partielle Flachenbelastung:
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Wabhlen Sie nun Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Flachenbelastung®

&1 Demo FEM-System MEANS V12 - Strukturdatei C\projekte’Line Load\ipe240inetz.fe
@7 -

Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten Fi

F ) 3. Fichenbelastung [# D—+ 1. Randbedingu

Belastungen Knotenbelastung ndbedingungen Randbedingun

Linienbelastung Flache

L P S
P

i}

Flachenbelastung

0]

ravitationsbelastung

T

lighkraftbelastung
Temperaturbelastung
UngleichmaBige Radiallast

Lastfall einstellen

g = AT

Editor

und erzeugen eine Flachenlast mit folgenden umgerechneten Lastwerten:

W1 Fizchenlast = W1 Linienlast * b =30 N/mm /120 mm = 0.25 N/mm?

W2 Fiachenlast = W 2 Linienlast b =50 N/mm /120 mm = 0.42 N/mm?

mit ,ungleich entlang Z-Achse“ und mit der Selektion ,alle angezeigten Knoten*

Bl Flichenlast erreuge O

Altueller Lastfall = =
Anzahl Lastwerte: Meu
Belastung W1: ® Mimm® () oderin M

|Lll'|g|Eil3|'| entlang Z-Achse W2= - ||0.42 | W __:D]wz
Freiheitagrad: () ¥Richtung O ZRichtung

() ¥-Richtung (®) senkrecht zur Flache
Selektion:
() Flachenmodus (") Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken (® alle angezeigten Knoten

() Koordinatenbereich definieren () alle angezeigten Sufaces

Flachenlast-Wert (M./mm3 aus Belastung (M) FL-Farbe: -

Cancel Editar Belastung erzeugen

Belastung loschen
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Als Ergebnis erhalt man folgende trapezférmige Flachenbelastung

o BW A A NG e oy T

e e e e e mis e
2| |A:i. )1; “;;' A b3 e 8 . 923,

I

= LN e AT Sy SNy D
LT ST e
AN BN X i K Qi T e SN
e A

2

Materialdaten

Da der Werkstoff Stahl mit einem E-Modul von 210 000 N/mm? immer voreingestellt
ist werden keine Materialdaten bendtigt.

FEM-Analyse

Speichern Sie zuerst das FEM-Modell unter einem beliebigen Namen auf der
Festplatten ab und wahlen Register ,FEM-Analyse® und fuhren mit dem Quick-
Solver eine Statik-Analyse durch.

o Quick-Solver — O *

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

(O convert C3D4 -> C3010 and show and solve with C3010

Path for INP-Solver: |C:'-.Program Files"\ FEM-System_MEANS_V12Debugtinpsolverinpsolversdbit .E| Browser
Path for INP Files: | Cprojekie’Line Load\ipe240'tetd flaeschenlast.INP |
Select Solver

® InCore-Solver (O Out-of-Core-Solver

| Statt FEM-Solver with INP-Interface |

Setting Help + Infos Cancel
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Ergebnisauswertung

Nach der FEM-Analyse kénnen mit Register ,Ergebnisauswertung® und Icon
die Verformungen und Knotenspannungen ausgewertet werden.

o Quick-Sobver — m} *

Nomal Precision ® show and solve with C3D4 (4-node linear tetrahedral elements)
. (O show C3D4 and solve intem with a refining mesh of 8x C304

(O convert C3D4 -> C3D10 and show and salve with C3010

Path for INP-Solver: |C:'-.Pn:|gram Files'\.FEM-Sys‘tem_MEANS_\-"‘IZ‘-.Debug'\jnpsolver'-\inpsolverﬁa’f.b'rt.e| Browser

Path for INP Files: | Cprojekte’Line Load ipe240'tetd_flaechenlast. INP |

Select Solver
® InCore-Solver (O Out-of-Core-Salver

| Start FEM-Solver with INP-interface |

Seﬂing Help + Irrfos [ Cancel

Max. Verformungen in Y-Richtung = -8.15 mm (exakt =-8.19 mm)

Verformungen
in Y-Richtung

00000

-1.1648

-2.3296

34844

46582

58240
- 65283
|

-8.1536

Bearbeiten  [-] [+

Max. v.Mises-Vergleichsspannung = 191 N/mm? (exakt = 204 N/mm?)

Vergleichsspannung
vMises

- 19196

16262
13520
107.77
80351
52929

25506

-
- 0.0034
-
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Maximale Zug-Hauptspannung S1 =203.54 N/mm?

LASTRALL= 1

Maximale
Hauptspannung 51
- 231.81
182.81
- 13613
89.443
- 42759
-3.9256
- -50.610
- 94,976

Bearbeiten D

Minimale Druck-Hauptspannung S3 = -204.02 N/mm?

LASTFALL= 1 n

Minimale
Hauptspannung S3

-70.42%

-120.58

-170.73

Bearbeiten D |I|

-204.02 Nimm?
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Pentaeder-Modell mit einer trapezformiger Linienlast

Um ein Pentaeder-Modell zu erhalten wird einfach die Tetraeder-Profilflache in

Z-Richtung extrudiert.

Dreiecksnetz aus Flachenmodell erzeugen

Wahlen Sie im Flachen-Modus das Menu ,Netz aus Flachenmodell“ und selektieren

im ersten Schritt die Profilflache. Im zweiten Schritt erzeugen Sie mit einer Knoten-
Uberprifung und der Option ,Einzelne Knotenpunkte ohne Element-Verbindung

[6schen” das Dreiecksnetz mit 99 Knoten und 103 TRI3S-Elementen.

L~

=

A A AL A AL A [ LA L AT N

=

AN

Extrudierung

a5 Flichen vernetzen aa [} *
® 2D-Schebenmodell (O 2D-Rotationsmadell
(O 2D-Plattenmaodell () 3D-Schalenmodsl

Element-Typ= TRI3S
Element-Dicke= 1

E-Modul= 210000

Poisson-Zahl= 3
Dichte= 7.8E-06

Schritt 1: Hachen selektieren

I Schritt 2: Neues FEM-Netz erzeugen I

Schritt 3: X¥-Ebene fir 2D erzeugen

Tutorial Cancel

frim|

Ohne Ubemprifung:
Strukturmodell hat 24033 Knotenpunkte und 103 Bemente sowie 1 Elementgruppe

Mit Uberprifung:
Strukturmedell hat 99 Knotenpunkte und 103 Elemente sowie 1 Elementgruppe

Fangradius: o

Einzelne Knotenpunkte ohne eine Element-Verbindung loschen

Cancel only Hidden-Line Numerierung priffen

| &=

| Flachen  Knoten  Linien

Anzahl Sufaces = 10

- Surface 8
- Surface 3
i Surface 10

Hidden-Line erzeugen
RAachenmodell erzeugen
Flachen sotieren/optimieren
Einzelne Flachen ausblenden
Einzelne Flachen einblenden
Schnitte mit EGs erzeugen

Alle wieder einblenden

Netz aus Faechenmodell

Flachenmadus beenden

Wabhlen Sie Register ,Netzgenerierung® und das Menu ,Quad-Netze, Verfeinern...”

sowie in der nachsten Dialogbox das Register ,Extrudieren“ und erzeugen mit einer

Anzahl Knoten in Z-Richtung = 81 und einer Z-Objekthéhe = 2000 mm das

Pentaeder-Netz.
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ht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

=neratoren :T“ H i Knoten-Uberlagerung FEMM Wilzlager

i B H Quad-Metze, Verfeinern, Léschen i g
tzverfeinerung e Jacobi-Determinante Behélter Schrauben
STEP, STL, IGES 2 2D-Netzgenerator o Netze manipulieren 5 Netze prifen I Netzgeneratoren o

o5l Quad-Metze, Verfeinern, Léschen.... — O -4
Vierscke  Vereinem Konverer Extrudiersn  Rotieren Loschen Drehen
Es wird ein Balken-, Dreiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 benatigt.
Knoten in Z-Richtung = |81
Z-Objekthihe = 2001
DxF UNDO 3D-FEM-Netz erzeugen Cancel

Wabhlen Sie Menu ,3D-Netz erzeugen® um das Pentaeder-Modell mit 8240 PENG-
Elementen und 8019 Knotenpunkten zu erzeugen.
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Einspannung

Mit Menu ,Flachenmodell® wird das Flachenmodell erzeugt und auf der linken Seite
mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und ,Randbedingungen® eingespannt indem
die Flache 6 angeklickt und diese in der Selectbox mit ,Erzeugen® bestatigt wird.

Knotenbereich fur Linienlast erzeugen

Um eine trapezférmige Linienlast zu erzeugen mul} zuerst im Knoten-Modus mit
.Knotenbereich erzeugen® ,und Koordinatenbereich® ein Bereich definiert werden:

8! Knotenbereich erzeugen = O >

Bitte mit der Maus ein Rechteck aufspannen oder einzelner Knoten anklicken!

Anzahl Knotenbersich = 0
Knotenbereich aus Knotenbersich erzeuger Help |
Selection
) Rechteck aufspannen () ¥noten picken (® Koordinatenbersich

(") Flachenmodell

Cancel - Knotenbereich erzeugen
85l Koordinatenbereich — [l >
von Y: 110 bis Y: 110.6
von £: R0D his 7:
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Es sollte nun folgende Linie mit 53 Knoten von 500 mm bis 1800 mm zu sehen sein:

Trapezformige Linienlast erzeugen

Wahlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und das Menu ,Linienbelastung*

und wahlen in der Dialogbox das Drop-Down-Menu , Trapezlast positiv‘ um eine

Last mit L1 = -30 N/mm und L2 = -50 N/mm an dem Knotenbereich zu erzeugen.

NS Datei  Ansicht  Netgenerierung | FEM-Projektbearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training

F | 2, Linienbelastung - | D—+ | 1. Randbedingungen ~ | D E o / [
Belastungen [ Belastungen darstellen | Randbedingungen B Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten | Editor

B Linienlast EFZEUGEN

Linerlast mit Knotenbersich  Linjenlast aus Knoterlast  Hife

Arosh Lastfale: [0 ]

neuer Lastfall:
L1 e v [ [

() in ¥-Richtung @ in Y-Richtung () in Z-Richtung

Anzahl Knoten aus definierten Knotenbereich im Knoten-Modus:

L¥-Lange: ﬂ

LY-Linge: |0

FIFE

Linienlast erzeugen |

Kreisformige oder unde Linienlasten
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Dannach sollte folgende Knotenlast mit 53 Lastknoten zu sehen sein:

mit folgenden Lastwerten:

Knotenbereich andem
Hioordinaten-Faktor

Kecten: e |
v

[ Knoten numereren

[ Bemente numerisren

|:| Elementgruppen numerieren

Lastwerte anzeigen IE'

Knoten-Size editieren:

Materialdaten

Da der Werkstoff Stahl mit einem E-Modul von 210 000 N/mm? immer voreingestellt
ist werden keine Materialdaten bendtigt.

FEM-Analyse

Speichern Sie zuerst das FEM-Modell unter einem beliebigen Namen auf der
Festplatten ab und wahlen Register ,FEM-Analyse“ und fuhren mit dem Quick-
Solver eine Statik-Analyse durch.
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Ergebnisauswertung

. 4
Nach der FEM-Analyse kénnen mit Register ,Ergebnisauswertung® und Icon 9
die Verformungen und Knotenspannungen ausgewertet werden.

Max. Verformungen in Y-Richtung = -8.14 mm (exakt =-8.19 mm)

11633 = ""““

23271

Max. v.Mises-Vergleichsspannung = 200.4 N/mm? (exakt = 204 N/mm?)

LASTFALL= 1

Vergleichsspannung

vMises

- 20045
169.81
14117

11254

Summe der Auflagerkrafte = 52000.05 N (exakt = 52 kN)

MEANS V12

Summe Y-Auflagerkrafte = 52000.05 N




