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Singularitaten in der FEM und deren Bewertung

Jeder FEM-Anwender wird fruher oder spater mit Spannungssingularitdten konfrontiert
werden, sich dessen aber nicht unbedingt im Klaren sein. Dafur gibt es primér zwei
Grunde: zum einen erfordert die Erkennung einer Singularitat entsprechende Erfahrung
und zum anderen wird in der Fachliteratur nur ansatzweise darauf eingegangen.

Allgemein bezeichnet eine Singularitdt einen Punkt, an dem eine definierte Eigenschaft
nicht vorhanden ist. In der Mathematik kommen unterschiedliche Arten von Singularita-
ten vor, von denen die beiden folgenden fir die FEM relevant sind:

e Ist eine Funktion in einem Punkt nicht definiert, kann ansonsten jedoch stetig fortge-
setzt werden, dann spricht man von hebbarer Singularitat, z.B. f(x)=sin x/x bei x=0.

e Strebt eine Funktion in der N&he der Singularitat gegen Unendlich, dann liegt eine
Polstelle vor, z.B. f(x)=1/x bei x=0

Der zweite Fall tritt in der FEM z.B. in folgenden Situationen auf:

- eine Struktur ist nur an einem Knoten gelagert
- die Gesamtlast wird lediglich auf einen Knoten aufgebracht
- ein Kontaktkdorper kommt punktférmig mit dem Kontaktpartner in Kontakt

In diesen Fallen strebt die Flache gegen Null und bei entsprechend feiner Diskretisierung
ergeben sich unendlich hohe Spannungen. Dieses Verhalten ist auch fir unerfahrene An-
wender offensichtlich und interpretierbar. Es gibt jedoch eine ganze Reihe von Fallen wo
ahnliche Effekte auftreten, jedoch leicht Ubersehen werden kénnen.

Beispiel 1: Kragtrager mit Querkraft
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Abbildung 1: FE-Modell Kragtrager

Die Abmessungen des Kragtragers betragen 50x10x1 mm, das Material ist Stahl und es
soll eine linear-elastische Analyse durchgefihrt werden. Auf der rechten Seite ist eine
Querkraft von 100 N angebracht und das linke Ende mit Symmetriebedingungen verse-
hen. Ferner ist die Verschiebung in der Ebene unterdriickt und der Knoten links unten in
Ty gelagert. Gesucht sind die max. Verschiebungen und Spannungen. Um die Genauig-
keit der Analyse zu verifizieren soll eine Konvergenzbetrachtung mit zwei Netzen h6éherer
Diskretisierung durchgefuhrt werden.

Auf den ersten Blick erscheint die Lésung trivial und die Verschiebungen lassen sich ohne

Probleme bestimmen. Bei naherer Betrachtung stellt man jedoch eine Singularitat ent-
sprechend dem oben genannten Fall zwei fest.
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Deforrd&aii.247): Total Translation
Contour: Plate Top Wonhises Stress 16.

Abbildung 2: Kragtréager, Ergebnisse geringe Netzdichte (100 Elemente)
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Abbildung 3: Kragtrager, Ergebnisse, mittlere Netzdichte (400 Elemente)
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Abbildung 4: Kragtréger, Ergebnisse, hohe Netzdichte (25.000 Elemente)
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Abbildung 5: Detailansicht Kragtrager, Modell mit hoher Netzdichte
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Die Spannungen konvergieren nicht, da die gesamt Querkraft Uber einen einzigen Knoten
abgetragen werden muss. Es ergibt sich daher der gleiche Effekt, als wenn eine konzent-
rierte Einzellast eingeleitet werden wirde. Dieses Beispiel macht deutlich, dass die Erho-
hung der Netzdichte in derartigen Fallen keine Lésung ist. In der Realitat gibt es keine
Auflager mit unendlich kleiner Flache.

Beispiel 2: ebener Winkel mit Querkraft

Der Kragtrager erhélt zusatzlich einen Schenkel und wird somit zum Winkel. Statt der
punktférmigen Lagerung wird nun der gesamte obere Rand mit Symmetriebedingungen
versehen.
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Abbildung 6: FE-Modell Winkel

W1 216.

L1

& 189,
162
136.
109,
82,
85,

OutputlSe, NX NASTRAN Case 1 2.

Deformed{T0872): Total Translation

Contour: Plate Top Vonhises Stress 2

Abbildung 7: Winkel, Ergebnisse geringe Netzdichte (125 Elemente)
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Abbildung 8: Winkel, Ergebnisse mittlere Netzdichte (650 Elemente)
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Abbildung 9: Winkel, Ergebnisse hohe Netzdichte (50.000 Elemente)

Abbildung 10: Detailansicht Winkel, Modell mit hoher Netzdichte

Auch bei diesem Modell konvergieren die Spannungen nicht und steigen umgekehrt pro-
portional zu der ElementgroRe. Zwar ist der Effekt nicht so krass wie im Kragtragermo-
dell, da die benachbarten Bereiche der Ecke einen Teil der Querkraft aufnehmen, aber

eine Bewertung der Spannungen in der Ecke ist nicht méglich.
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Das tatsachliche Verhalten einer derartigen Struktur ist au3erst komplex und héngt von
diversen Faktoren ab. Zum einen gibt es keine absolut scharfe Ecke, da jede Bearbeitung
einen minimalen Radius hinterlasst. Zum anderen wird sich das Material nichtlinear ver-
halten, also plastisch Verformen und/oder es entstehen Mikrorisse.

LOsungsansatze

Bei einer statischen Beanspruchung bzw. geringen Lastwechselzahlen kann man in den
meisten Fallen davon ausgehen, dass durch Plastifizierung, Umlagerung und Mikrorisse
die Tragfahigkeit der Struktur erhalten bleibt. Die Bewertung uUber eine Betriebsfestig-
keitsrechnung ist hingegen nicht méglich, hier hilft lediglich ein Versuch weiter.

Die Extrapolation der Spannungen der angrenzenden Knoten kann aus den oben genann-
ten Grinden das reale Verhalten nicht wiedergeben. Es gibt zwar einige Arbeiten die sich
mit dem Thema befassen und auch Losungsansatze aufweisen [1, 2, 3], allerdings wird
der Aufwand fur die Umsetzung nur bei den wenigsten Konstruktionen zu vertreten sein.

Viele Singularitdten kdnnen bereits in der Konstruktionsphase durch eine praxisgerechte
Gestaltung vermieden werden. Der Freistich ist ein hervorragendes Beispiel fur die Um-
setzung von harmonischen Ubergangen.
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