4 Anwendung der FEM zur Untersuchung der
Srukturstabilitat

Bei beweglichen Konstruktionen wie Fahrzeugen aller Art (Kraftfahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge) ist es notwen-
dig das Eigengewicht soweit wie moglich zu senken, ohne aber die Betriebssicherheit in Frage zu stellen. Um
dieses zu erreichen, bestehen viele Mdglichkeiten. Im allgemeinen wird aber der Konstrukteur zunachst eine ho-
here Materialauslastung anstreben, wodurch die Bauteile schlanker bzw. dinnwandiger ausfallen. Werden hierbei
die zulassigen Zugspannungen Uberschritten, kann dies durch eine hohere Materialfestigkeit ausgeglichen wer-
den. Probleme mit der Strukturstabilitét lassen sich auf diese Weise aber nicht I6sen. Abhilfe bietet in diesem Fall
nur eine ausgefeilte Konstruktion des betreffenden Bauteils und eine rechnerische Uberpriifung.

Bei der Nutzung der nichtlinearen FEM und besonders bei der Implementierung eigener Elemente sind einige
wichtige Punkte zu beachten. Die Kenntnis der theoretischen Grundlagen ist unbedingt erforderlich um erfolgrei-
che Berechnungen zu gewahrleisten. Leider ist festzustellen, daf’ die Literatur Gber diese Punkte zum Teil recht
durftig ist. Im Rahmen des Forschungsvorhaben wurden am ISD einige Aufsatze angefertigt, welche die notwen-
digen Grundlagen, die Handhabung der eingesetzten Software sowie eigene Erfahrungswerte dokumentieren.
Eine vollstandige Wiedergabe dieser Erkenntnisse ist an dieser Stelle sicherlich nicht sinnvoll, so dafd in den
folgenden Abschnitten jeweils nur eine kurze Zusammenfassung enthalten ist. Weitergehende Informationen sind
den“institutsinternen Berichteh/\VV17/, /V18/, IV19/ zu enthehmen.

4.1 Grundlagen der Strukturstabilitat

Die Untersuchung der Strukturstabilitat kann durch unterschiedliche Verfahren erfolgen. Eine Ubersicht der
einzelnen Verfahren und deren Zusammenhéange wird in /V17/ am Beispiel eines einfachen Knickstabes gegeben.

1) Die Betrachtung des Verzweigungspunktes in einem Kraft-Verformungs-Diagramm fuhrt
auf eine lineare Eigenwertuntersuchung. Fur technisch relevante Systeme ist dabei nur der
kleinste Eigenwert interessant. Weiterfhrende Untersuchungen betrachten den Eigenwert
am vorverformten System.

2) Analytische Untersuchungen des Strukturverhaltens muissen sich auf wenige akademische
Beispiele beschranken, da schon bei relativ einfachen Strukturen ein enormer mathemati-
scher Aufwand zu betreiben ist /Chia/. Die analytische Lésung der Differentialgleichungen
fur reale technische Konstruktionen dirfte i.a. nicht mdglich sein.

3) Als eine Mischung aus vorgefertigten Losungen der Differentialgleichungen fur bestimmte
Randbedingungen und Erfahrungswerten kénnen Berechnungs- und Bemessungsvorschrif-
ten (z.B. DIN, ISO, GL Vorschriften, DAST Richtlinien etc.) angesehen werden. So erfolgt
die Berlcksichtigung von Problemen der Strukturstabilitat fur allgemeine Stahlbauten auf
der Basis DIN 18800(90).

Zunehmend wird aber eine “Ausreizung” der Bauteile mit garantierter Sicherheit gefordert.
Die Moglichkeiten der klassischen Dimensionierungsvorschriften reichen dann nicht mehr
aus.

4) Werden die vorgenannten Punkte als nicht ausreichend bzw. undurchfiihrbar erachtet, so
bieten sich numerische Losungsmethoden an. In der Praxis hat sich die Finite Elemente Me-
thode (FEM) bewahrt. In friheren Jahren wurden sogenamiiguse codes fur jedes spe-
zZielle Problem entwickelt. Diesspecial-purpose Programme haben aber den Nachteil, dal3
viel Entwicklungsarbeitioppelt betrieben werden muf3 und nur fur einen kleinen Anwender-
kreis eine Nutzung sinnvoll ist. Aus diesem Grund setzt sich in zunehmenden Maf3e kom-
merzielle,general-purpose Software durch. Bietet das Programm zudem die Mdéglichkeit
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Uber Schnittstellen auf den Quellcode zuzugreifen, so ist es auch fur anspruchsvolle wissen-
schaftliche Anwendungen verwendbar.

An dieser Stelle ist es sicherlich nicht sinnvoll die angesprochenen Punkte detaillierter zu beschreiben. Erlaute-
rungen zum Energiebegriff, zu den verschiedenen Versagensmechanismen und den typischen Last-Verformungs-
kurven kénnen /VV17/ entnommen werden. Weiterhin wird dort auf das Knicken und Beulen von unversteiften
und versteiften Platten und Schalen eingegangen.

4.2 Nichtlineare Strukturberechnungen mit der FEM

Wie bereits erwahnt, wird als Berechnungsmethode der Strukturmechanik sehr hakfigtdielement M e-
thode (FEM) angewendet. Bei der Analyse von (StruktBtabilittsproblemen mit dieser Methode sind ei-
nige Besonderheiten zu beachten, die im folgenden kurz erlautert werden.

Die Beschreibung des Tragverhaltens realer Konstruktionen wird i.a. durch vereinfachende Annahmen begleitet
bzw. erst moglich gemacht. Diese Vereinfachungen beziehen sich auf die geometrischen und physikalischen Be-
ziehungen und ggf. auch auf die Randbedingungen. Die ermittelten Losungen sind dann i.a. nur fiir einen einge-
grenzten Belastungsbereich hinreichend genau. Ist eine dariiber hinaus gehende Beschreibung der Strukturant-
wort erforderlich, ist es notwendig, diese “Linearisierungen” wieder fallen zu lassen. Die zu untersuchenden Glei-
chungen werden dann nichtlinear. Die Losung einer nichtlinearen Gleicheng ist aber nur in Ausnahmefal-
len in geschlossener Form mdglich. In den meisten Fallen wird zur L6sung eines solchen Problems eine Néhe-
rung angestrebt. Als besonders universelles Werkzeug hat sich hierbei die Finite Element Methode sehr gut be-
wahrt. Beschrankt man sich bei einer Betrachtung der Strukturstabilitat mit Hilfe der FEM nicht auf Eigen-
wertuntersuchungen, sondern méchte auch Aussagen Uber den Kraft-Verformungsverlauf erhalten, so ist eine
ausfuhrliche, nichtlineare FE-Analyse erforderlich.

Nichtlineare Strukturanalysen werden in drei groRe Gruppen eingeteilt:

¢ Geometrisch nichtlinear
¢ Physikalisch nichtlinear

+ Nichtlineare Belastungefi’/ Randbedingungen

Geometrisch nichtlineares Verhalten ist bei groBen Verformungen wie z.B. beim Beulen zu beachten. Da fir
den Schiffbau in den meisten Féllen Stahl verwendet wird, resultieren die Nichtlinearitdten des Materialverhalten
aus der Uberschreitung der Streckgrenze und dem verénderten Materialverhalten im plastischen Bereich. Es
werden zwei grundlegende Vorgehensweisen unterschieden, das sog. Teilplastizieren und das Vollplastizieren.
Die Teilplastizierung beschreibt den lokalen Strukturbereich, in dem das Material die Flie3grenze Uberschritten
hat. Die Vollplastizierung ist die Grundlage der Traglasttheorie, in der das Verhalten der Konstruktion bis zum
vollstdndigen Zusammenbruch beschrieben wird. Die erwéhnte dritte Gruppe der Nichtlinearitaten sind nichtli-
neare Belastungefi?/q nichtlineare Randbedingungen. Hierunter sind z.B. nichtlineare Federelemente zu ver-
stehen. Desweiteren fallen Kontaktrechnungen (ggf. mit Reibung) in diesen Bereich, da sich die Kontaktflache
bei Belastungswechsel andert.

Selbstverstandlich kdnnen in einer Analyse mehrere Griinde fur Nichtlinearitéten vorliegen (z.B. Plastizierun-
gen beim Beulen), so dal die drei Gruppen miteinander kombiniert werden mussen. Vor der Durchfiihrung einer
FE-Analyse ist genau zu Uberlegen, ob diese linear durchgefiihrt werden kann oder nichtlinear durchgefiihrt wer-
den mulB. Sollte eine nichtlineare Untersuchung notwendig sein, so sind einige Punkte zu beachten. Die wenig-
sten nichtlinearen Analysen werden auf Anhieb die gewtlinschten Ergebnisse liefern! Auch wenn es auf den ersten
Blick zeitraubend erscheint, sollten nichtlineare Berechnungen immer durch eine gezielte lineare Analyse oder
durch Eigenwertuntersuchungen vorbereitet sein /Alten/ /Bathe/. Die Art der zu erwartenden nichtlinearen
Strukturantwort (z.B. welche Beulform), die Eingrenzung der nichtlinearen Strukturbereiche (z.B. Ort der Plasti-
zierungen), aber auch unkorrekte Modellierungen (z.B. Netzfehler) kénnen durch lineare Voruntersuchungen
beurteilt werden. Es empfiehlt sich au3erdem in solchen Voruntersuchungen das FE-Netz zunéchst grob zu ge-
stalten, um die Berechnungszeiten mdéglichst gering zu halten. In dem StandardlehrbBathedBathe/ wird
ausdricklich davor gewarnt, bei den ersten Berechnungen die allgemeinste nichtlineare Formulierung und eine
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groRe Anzahl von Elementen zu verwenden. Statt dessen empfiehlt es sich, die Nichtlinearitaten und die Netz-
feinheit mit Vorsicht zu erhéhen.

Auch die Ausfiihrungen dieses Abschnittes miissen kurz gehalten werden. Weitere Informationen kénnen dem
institutsinternen Bericht /V18/ entnommen werden. Dort wird eine kurze Einfilhrung in die Grundlagen der nicht-
linearen FE-Rechnungen gegeben. Es wird die Fragestellung erértert, ob eine Berechnung linear durchgefiihrt
werden kann oder nichtlinear durchgefiihrt werden muf3. AnschlieBend werden die verschiedenen inkrementell-
iterativen Losungsverfahren und die Wahl der Fehlerschranken erlautert. Diese sind fur die Durchfuhrung der
Berechnung ebenso wichtig wie fur die kritische Auswertung der Ergebnisse. Weiterhin wird die Nutzung von
total und updated Lagrange beschrieben. Anzumerken ist, daf3 in /V18/ kein Wert auf Vollstandigkeit gelegt
wird. Im wesentlichen werden nur die Algorithmen erlautert, die bei den am ISD durchgefuhrten numerischen
Berechnungen angewendet werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der Theorie von nichtlinearen Untersuchungen
mit der FEM kann /Crisfield1/ /Crisfield2/ /Ramm82/ /Steinl/ entnommen werden.

4.3 FEM bei der Berechnung der Strukturstabilitat

Sollen Probleme der Strukturstabilitat im Gberkritischen Bereich mit der FEM untersucht werden, sind einige
Besonderheiten zu beachten, die in /V19/ erlautert werden. Ein wichtiger Punkt sind die besonderen Randbedin-
gungen bei der Ausnutzung von Symmetrie und Antimetrie /V35/. Weiter werden die Mdglichkeiten erdrtert, wie
sich die verschiedenen Erscheinungsformen von Imperfektionen auf das FE-Modell Ubertragen lassen.

Im Falle eines ausgepragten nichtlinearen Stabilitatsverhaltens kénnen die Ergebnisse der linearen Untersu-
chung mitunter stark von den tatséchlichen Lésungen abweichen. Die Ursachen fiir die Nichtlinearitdten kénnen
geometrisch™/q physikalisch sein. Die inkrementell-iterative Lésungsstrategien (Last- und Wegsteuerung mit
Newton-Raphson o.a.) sind bei Stabilitatsproblemen unter Umstdnden ungeeignet. Aus diesem Grund haben die
Bogenlangenverfahren fir die Behandlung von Stabilitatsproblemen mit der FEM eine besondere Bedeutung.
Desweiteren ist eine automatische Schrittweitenanpassung notwendig, um akzeptable Berechnungszeiten zu er-
halten. Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dal} die Steifigkeitsmatrix in den kritischen Punkten nicht-positiv
definit wird. Es werden zusatzliche Routinen im Programm erforderlich, um dennoch eine Berechnung durch-
fuhren zu kdnnen.

Da bei Strukturen mit Stabilitatsproblemen i.a. die Fliel3grenze des Materials lokal Uberschritten wird, ist eine
Beriicksichtigung des elasto-plastischen Materialverhaltens notwendig. Alle die genannten Punkte sollten bei der
Auswahl eines Programmsystem und bei der Durchfihrung der Berechnungen beachtet werden.

4.4 Anmerkungen zur Theorie

Bei den zweidimensionalen Elementen wird der MARC Elementtyp 75 eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein
vierknotiges Schalenelement mit sechs Freiheitsgraden pro Knoten und linearer Ansatzfunktion. Die Geometrie
kann willklrlich verzerrt sein. Dies bedeutet, daR die Knoten nicht in einer Ebene liegen missen. Die Element-
kanten brauchen keinen rechten Winkel zueinander zu bilden, jedoch missen tibermafig spitze oder flache Win-
kel vermieden werden, um keinen vorzeitigen Abbruch der Rechnung zu provozierdfierigstlibrary von
MARC stellt kein eigentliches dreiknotiges Element zur Verfiigung. Sollte es aus geometrischen Zwangsbedin-
gungen erforderlich sein, Dreieckselemente zu verwenden, kann dies erreicht werden, indem der erste Knoten des
Elementtyps 75 als vierter doppelt vergeben wird.

Fir die Modellierung der Steifen (im Wallgang und ggf. imppelboden) werden Balkenelemente nach der
Bernoulli-Theorie (Elementtyp78 oder 79) genutzt. Hierbei handelt es sich um Balkenelemente fur dreidimensio-
nale Anwendungen. An jedem der zwei Knoten milssen somit drei translatorische und drei rotatorische Freiheits-
grade bericksichtigt werden. Die lokale z-Achse des Balkenelementes wird durch die Koordinaten der beiden
Knoten, die lokale xz-Ebene durch einen zuséatzlich anzugebenden Richtungspunkt bestimmt. Das zu berech-
nende Profil kann tber einen offenen oder geschlossenen Querschnitt verfigen. Zur Bestimmung der Ansatz-
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funktion wird fur die Verformung in Langsrichtung ein linearer Verschiebungsansatz, fir die Durchbiegung ein
kubischer Ansatz gewahlt. Da an verschiedenen Stellen des Profilquerschnittes die Spannungen bestimmt werden
sollen (Spannungspunkte), reicht eine direkte Eingabe der Geometriedaten [4,)Inicht aus. Es ist somit
notwendig, die Profilgeometrie im BEAM SECT Modul von MENTAT festzulegen.

Beziglich der GroRRe der Verformungen ist zu bedenken, daR die Durchbiegung der Platte die Plattendicke
Ubersteigen kdnnen. Spétestens ab diesem Punkt kdnnen die Membranspannungen als nicht mehr vernachléssig-
bar angesehen werden. Fir eine FEM Rechnung bedeutet dies, dal3 grof3e Verformungen zu beachten sind. Somit
ist dieupdated Lagrange Formulierung zu nutzen, um die geometrischen Anderungen der belasteten Struktur zu
beriicksichtigen. Die Elementsteifigkeitsmatrix setzt sich so aus der Kernsteifigkeit und der geometrischen Stei-
figkeitsmatrix zusammen. Es erfolgt eine inkrementell-iterative Losung des Gleichungssystems, wobei das Bo-
genlangenverfahren nach Crisfield mit einer automatischen Schrittweitensteuerung eingesetzt wird. Die Iteration
erfolgt nach Full-Newton Raphson. Als Konvergenzkriterium wésidual checking verwendet.

4.5 Besondere Probleme

Bei der Betrachtung der Strukturstabilitat mit der FEM sind einige Punkte zu beachten, die sonst zu falschen
Ergebnissen bzw. Fehlern bei der Interpretation der Ergebnisse fuhren.

a) Natdrlich sind die Eingabedaten eines FE-Modells entscheidend fir die Qualitat bzw. Brauch-
barkeit der Ergebnisse. Neben ungeeigneten Werkstoff- und Geometriedaten kann auch die fal-
sche Ausrichtung von Balkenelementen unbrauchbare Ergebnisse produzieren.

b) Die Gite der Vernetzung und die Wahl der Elementtypen ist ein weiterer wichtiger Punkt der
vor der ersten Berechnung zu klaren ist. So kann z.B. der Kollaps eines versteifenden Bauteils
(z.B. Dennebaumprofil) Uber Balkenelemente nicht ausreicadaft werden.

c) Die Bedeutung der Randbedingungen ist allgemein bekannt. Insbesondere bei der lokalen Be-
trachtung einzelner Bauteile aus einem Gesamtsystem kdnnen zu stark vereinfachende Annah-
men leicht zu Fehlern flhren.

d) Das Versagen einer stabilititsgefahrdeten Struktur beginnt, wenn die Verformungen fir kleine
(oder auch negative) Lastzunahmen schon relativ gro3 werden /V35/. In diesem Fall spricht
man vom Kollaps einer Struktur, welcher durch die abnehmende Gesamtsteifigkeit hervorgeru-
fen wird. Dies auRRert sich in den Last-Verformungsdiagrammen durch einen Wendepunkt und
gaof. durch ein Absenken der Belastungen bei gleichzeitigem Anwachsen der Verformungen.
Problematisch sind die Wendepunkte, in denen die Steigung der Kurve zu null wird. Dies be-
deutet, dalR sich das System nach einer kleinen Stérung in einem Gleichgewicht mit kleinerer
potentieller Energie befindet. Wie den Grundlagen der Stabilitatstheorie entnommen werden
kann, wird dieses als labiles Gleichgewicht bezeichnet. Eine mechanische oder physikalische
Deutung dieses Problems ist in der Literatur sehr haufig mit dem Kugelgleichnis verknipft
[Pfliigerl/. Bei einem labilen Gleichgewicht wird die Anderung der potentiellen Energie nega-
tiv.

In numerischen Berechnungen (z.B. FEM) bedeutet dies, daf} eine nichtlineare FE-Rechnung
unterhalb eines kritischen Punktéisnt point, bifurcation point) zunachst ohne Probleme ab-
lauft, da das Gleichgewicht stabil und die TangentensteifigkeitsmatrigoKitiv definit ist.

Alle Eigenwerte des Systems sind positiv. Nahert sich die Berechnung einem Instabilitatspunkt,
werden einige Pivot-Elemente in der Dreiecks-Faktorenzerlegung der Tangentensteifigkeits-
matrix immer kleiner, bis schlielich ein Pivot-Element zu Null bzw. kleiner Null wird. Die
Tangentensteifigkeitsmatrix ist nicht positiv definit.

Wenn keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden, findet ein Abbruch der FE-Rechnung
mit einer entsprechenden Fehlermeldumgr€ exit number 2004) statt. Um dieses zu verhin-

dern, erfolgt eine Manipulation, welches in der Literatur mit “Stabilisierung der Steifigkeitsma-
trix” bezeichnet wird. Eine Ubersicht iber die verschiedenen Mdoglichkeiten und weiterfiih-
rende Literaturhinweise ist in /Crisfield1/ / Crisfield2/ /Argyris2/ /Primer/ gegeben.

Durch diese Beeinflussung der Matrix kann erreicht werden, dall die Berechnung auch tber
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e)

diesen Punkt hinweg erfolgen kann. Das Programm kann aber nicht beurteilen, ob die nicht-po-
sitive Matrix auf einen Verzweigungspunkt zurtickzufuhren ist, oder ob andere Ursachen (z.B.
eine Starrkorperverschiebung) vorliegen. Der USER hat die Berechnungsergebnisse demnach
mit einer gewissen Vorsicht auszuwerten. Weitere Hinweise sind /V18/, /V19/, /V35/ zu ent-
nehmen.

Da es sich bei der FEM um ein Naherungsverfahren handelt, missen in nichtlinearen Berech-
nungen Angaben zur gewiinschten Genauigkeit erfolgen. Neben der Auswahl des Iterationsver-
fahrens missen auch Angaben zur Wahl der Fehlerschranken erfolgen.

Bei einem Berechnungsabbruch mit d&rc exit number 3002 konnte kein Gleichgewicht in-
nerhalb der geforderten Toleranz gefunden werden. In diesem Fall ist es u.U. sinnvoll, den
Standardwert fiir die Toleranz zu verdndern. Ein zu kleiner Wert erfordert viele Iterations-
schritte und somit eine hohe Berechnungszeit. Ein zu grober Wert liefert ungenaue oder sogar
falsche Ergebnisse. Wie in /V35/ gezeigt wird, sind die Einstellungen der Toleranz mit Vorsicht
durchzufiihren. Bevor eine zu grobe Toleranz zu unbrauchbaren Ergebnissen fihrt, sind klei-
nere Belastungsinkremeritd/. Netzverfeinerungen unter um Umstanden sinnvoller.
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