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Kurzfassung

Diese Arbeit befafit sich mit dem Stabilitatsverhalten von ditnnwandigen Stabtrag-
werken mit Berficksichtigung der Profilverformung unter Verwendung finiter Balken-
und Schalenelemente. Ziel ist die Erweiterung der FEM-Tragwerksanalyse fiir diinn-
wandige Stabe durch eine Modellierung mit gekoppelten Balken- und Schalenelemen-
ten.

Fiir die Untersuchung der diinnwandigen Stibe ohne lokale Verformung werden Bal-
kenelemente eingesetst, wihrend beim Fall mit Profilverformung Schalenelemente
verwendet werden. Fiir einen effizienten Einsatz der Schalenmodellierung wird ein
Netzgenerator DBGEN speziell fiir diinnwandige Stabe entwickelt.

Im Hinblick auf die Tatsache, daB die lokale Querschnittsverformung nur in einem
partiellen Bereich des ganzen Tragwerks auftritt, kénnen gekoppelte Balken- und
Schalenelemente eingesetzt werden. Dabei werden Multikopplungsbedingungen auf-
gestellt, welche die geometrische Vertréglichkeit in der Koppelflsche fordern, und
tiber direktes Finsetzen eingearbeitet. Durch das Kopplungskonzept ist die Analyse
der Interaktion von lokalem und globalem Stabilititsverhalten mit geringerem Re-
chenaufwand méglich. Die Erstellung der Multikopplungsbedingungen von Balken-
und Schalenelementen durch DBGEN erméglicht die praktische Anwendung der ge-
koppelten Modellierung auf komplexe Stabtragwerke mit deformierbarem Knotenbe-
reich.



Abstract

This thesis deals with the stability analysis of thin-walled beams considering cross
sectional distortion applying both beam and shell elements. The objective is the de-
velopment of a finite clement model for thin-walled beams coupling beam and shell
elements.

For global buckling of thin-walled beams the beam element is used, and the shell
element is employed in areas of local stability failure. For an efficient use of the shell
model a mesh generator DBGEN is written specifically for thin-walled beams.

With respect to the local character of the cross sectional distortion the coupled beam
and shell elements are applied. The multipoint constraints are derived satisfying the
geometric compatibility within the cross-section. The system equation with multi-
point constraints is solved using a straightforward elimination. As expected for the
analysis of the interaction of local and global buckling the coupling method turns out
to be much more efficient. The automatical output of the multipoint constraints by
DBGEN allows to conveniently analyse the coupled model for complex frames with
deformable joint areas.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung und Problemstellung

Wegen ihres relativ leichten Gewichtes und ihrer vereinfachten Montage finden die
diinnwandigen Stabtragwerke immer hiufigere Anwendung im Stahlbau und Leicht-
bau, Gleichzeitig erhebt sich die Frage nach einer effektiven Berechnung solcher Trag-
werke. Die Besonderheit der raumlichen diinnwandigen Stibe ist, dafl bedeutende
Querschuittsverwélbungen bei Torsionsbeanspruchung und Profilverformungen im
konzentrierten Beanspruchungsbereich auftreten kénnen. Dies wird durch ihre Emp-
findlichkeit auf Instabilitst ausgedriickt und fiihrt zu einer erheblichen Abminderung
der Verzweigungs- und Traglasten.

Die Traglasten cines einzelnen raumlichen Stabes kénnen durch
® globales Versagen eines ganzen Stabes (Kippen, Knicken, allg. Biegedrill-
knicken );

e lokales Srtliches Versagen der einzelnen Querschnittsteile ( Beulen von Gurt-
oder Stegplatten );

¢ Interaktion des globalen und lokalen Versagens

beeinflut werden. Fiir die Untersuchung des Biegedrillknickens als globales Ver-
sagen werden rdumliche Balkenelemente ohne Querschnittsverzerrungen eingesetzt.
Die Querschnittsverwélbung wird durch die Verdrillung (die Verdrehung pro Léngen-
einheit) als zusatalicher Freiheitsgrad beriicksichtigt. Das wurde bereits in vielen Ar-
beiten, z.B. [6], 7], [24], [29], [30] und [46] behandelt. Krajcinovic hat in [46] die ex-
akten hyperbolischen Funktionen zur Darstellung der Verdrehung um die Langsachse
verwendet. Fiir die Untersuchung des lokalen Beulen geht Bulson in seinen Arbei-
ten [22], [28] davon aus, daB nur die Querschnittsteile in einem kitrzeren Abschnitt
des Stabes beulen konnen, wihrend die gemeinsamen Kanten aneinanderstoBender
Querschnittskomponenten gerade bleiben. Tien und Wang [83] benutzen ebenfalls
die Differentialgleichung der Einzelplatte zur Darstellung eines diinnwandigen Quer-
schnittes und machen von der Methode der finiten Differenzen Gebrauch. Thr Vor-
gehen beschrénkt sich auf die Losung des Figenwertproblems fiir lokales Beulen.
Beobachtungen von Stabversagen zeigen, daff die ersten beiden oben genannten Ver-
sagensarten hiufig gleichzeitig aultreten und sich gegenseitig ungiinstig beeinflussen.
Deshalb reicht eine getrennte Betrachtung von lokalem und globalem Versagen nicht
aus.

Um das wirkliche Tragverhalten zu erfassen, soll deshalb die Interaktion des lokalen
und globalen Versagens betrachtet werden. AuBerdem tritt hiufig die Querschnitts-
verzerrung nicht vor der Entstehung von plastischen Zonen auf, so dafB eine wirk-
lichkeitsnahe Untersuchung die materielle Nichtlinearitit mit beriicksichtigen soll.
Weil die Traglastuntersuchung des Stabes mit Beriicksichtigung der Profilverformun-
gen relativ kompliziert ist, ist eine exakte Lésung nur in Sonderfillen zu erhalten.
Deshalb soll in dieser Arbeit ein leistungsfihiges numerisches Verfahren entwickelt
werden.



1.2 Ubersicht iiber Losungsverfahren und Motivation

Zur Erzielung praktischer Losungen von diinnwandigen Stabtragwerken unter Beriick-
sichtigung der Profilverformungen sind verschiedene Verfahren denkbar. Bradford et
al. [12], [18], Hancock et al. [40] und Roberts et al. [69] setzen Verschiebungsfunktio-
nen an und machen von der Energie- oder Variationsmethode Gebrauch. Aber dieses
Verfahren ist auf einfache Stiitzungs- und Lastbedingungen, spezielle Annahmen
bezfiglich der Beulformen und spezielle Querschnittsformen begrenzt.

Bei der finiten Streifenmethode wird ein Triger in Lingsrichtung in Streifen unter-
teilt und angenommen, daB sich diese Streifen nach der Plattentheorie verhalten. Die
Langsverschiebungen in der Plattenebene werden in Fourier-Reihen [15], [31], [38],
[39], [41] oder Spline-Funktionen [48], [49] entwickelt, wihrend die Querverschie-
bungen zur Plattenebene durch ein Polynom ausgedriickt werden. Da entsprechend
dem gewéhlten Ansatz nur ein bestimmter Beulmodus darstellbar ist, kann die finite
Streifenmethode nicht bei allgemeinen Stiitzungs- und Lastbedingungen zur Anwen-
dung kommen, in denen der Beulmodus nicht von vornherein bekannt ist.

Eine erfolgreiche Methode ist die finite Element~Methode, die his jetzt schon in vie-
len Analysen von diinnwandigen Stiben mit Querschnittsverformungen eingesetzt
wurde, Dabei werden die héufig verwendeten I- und U-Profile in den Vordergrund
gestellt. Um die Stegverformung zu erfassen, nimmt eine Reihe von Autoren an, daf
sich der Querschnitt aus einem oder zwei steifen Gurt(en) und einem flexiblen Steg
zusammensetzt. Die steifen Gurte werden als rdumliche Balkenelemente idealisiert.
Akay, Johnson und Will {1] und El-Ghazaly, Sherbourne und Dubey [35] ideali-
sieren den Steg eines Querschnittes durch Plattenelemente, Durch die Verwendung
von allgemeinen Faltwerkselementen kann die Interaktion des lokalen und globalen
Versagens in der darstellbaren Querschnittsform ohne Einschrinkungen erfaBt wer-
den. In [35] werden die Beullasten unter Beriicksichtigung des elastisch—plastischen
Werkstoffverhaltens ermittelt, wobei die Festlegung von plastischen Zonen auf die
Beriicksichtigung von Lingsspannungen beschrinkt ist. Bradford und Trahair [10],
[11], [18], [14], [16], [17] und Chin, Al-Bermani und Kitipornchai [26] entwickeln ein
Balkenelement mit Verschiebungs- und Verdrehfreiheitsgraden an den Profilkanten,
um die Querschnittsverformung zu erfassen. Dabel wird angenommen, daf sich der
Steg in Querrichtung als eine kubische Funktion verschiebt. Solche Verfahren sind
nur fiir Stdbe mit einem unausgesteiften diinnen Steg giiltig. Damit geht die Allge-
meinheit der Querschnittsverzerrung verloren.

Ein besonderer Weg ist von Batista [8] und Priebe [64] gegangen worden. Sie be-
nutzen die Methode der wirksamen Breiten zur Ermittlung der Querschnitts- und
Stabtragfahigkeit des Knickstabes. Der Interaktion zwischen lokalem und globalem
Versagen der einzelnen Platte liegt die Stabilitit des ganzen Querschnittes zugrunde.
Durch Auswahl eines Koeffizienten fiir das lokale Versagen wird die kritische Last
fiir verschiedene Profile bestimmt [8]. Die geometrische Imperfektion kann ebenfalls
beriicksichtigt werden. Die Methode der mitwirkenden Breite wird in erster Linie auf
Druckstibe angewandet.



Ein alternativer Weg ist, daB der Stab durch ein s»spezielles Balkenelement ideali-
siert wird [44], [65], [86]. Bei diesem speziellen Balkenelement in [44] wird von einem
allgemeinen, rdumlichen Balkenelement [58] mit Walbfreiheitsgraden ausgegahgen.
Dieses wird um zusitzliche Plattenfreiheitsgrade erweitert, wodurch die Profilver-
formung ermoglicht wird. Das elastisch~plastische Werkstoffverhalten wird ebenfalls
beriicksichtigt. Die Besonderheit dieses speziellen Balkenelements im Vergleich zum
normalen Balkenelement ist es, da die jeweils mafgebende Versagensart durch die
Interaktion von Balken- und Plattenfreiheitsgraden erfaft wird. In seiner einfachsten
Form wird die Anzahl der Freiheitsgrade gegeniiber einem herkémmlichen Balkenele-
ment nur geringfiigig erhéht. Die Berechnung der unterschiedlichen Versagensformen
kann damit wirtschaftlich vorgenommen werden.

Die obigen Verfahren haben ihre eigenen Vorteile in Bezug auf die jeweiligen An-
nahmen und sind fiir einzelne Balken erfolgreich einsetzbar. Thnen gemeinsam ist
die Unféhigkeit, raumliche Stabtragwerke mit Knotenbereichen und Aussteifungen
an der Lasteinleitungsstelle darzustellen. Thnen iiberlegen ist ein Modell, das den
diinnwandigen Stab durch einen Zusammenbau von Faltwerkselementen (Platten-
und Scheibenelementen ) idealisiert [2], [27], [43]. Weil der Gurt und der Steg in
separate Elemente eingeteilt werden, kann sich der Querschnitt beliebig verzerren.
Verschiedenartige Stittzbedingungen und Verteilungen der Lasten in Lingsrichtung
konnen systematisch dargestellt werden. Weiter kénnen auch die Stegsteifen als Plat-
ten problemlos behandelt werden. Die Interaktion zwischen lokalemn und globalem
Versagen von Stiben mit beliebigem Querschnitt kann ohne Einschrankungen er-
fafit werden. Aber diese genaue Berechnung hat den Preis des hheren Rechenauf-
wandes, besonders bei grofien Stabtragwerksystemen. Mit Faltwerkselementen des
FEM-Programmpakets ANSYS haben Morrell et al. [56] den EinfluB der Eckkon-
struktion auf das Systemtragverhalten untersucht. Scheer, Pasternak und Schween
(76], Pasternak und Chréscielewski [61] und Vayas, Pasternak und Schween [87] ha-
ben die Zugfeldbildung von Rahmenecken untersucht. In [61] wurden auch Triger mit
Quer- und Lingssteifen sowie mit Ausschnitten analysiert. Um fiir die Anwendung
des Fliefigelenkverfahrens eine zulissige Gelenkverdrehung angeben zu kénnen, ha-
ben Greschik, White, McGuire und Abel [36], Kuhlmann [47], Maquoi und Lognard
[53], Roik und Kuhlmann [72] und Spangemacher und Sedlacek [79] das Nachbeul-
verhalten im Fliefgelenk untersucht und die Rotationskapazitit berechnet.

Im Hinblick auf die Tatsache, daB die Querschnittsverzerrung nur in einem partiel-
len Bereich auftritt, z.B. in dem konzentrierten Beanspruchungsbereich oder in der
durch Locher gestorten Zone, ist eine Untersuchung durch Faltwerkselemente lings
des ganzen Stabes unndtig. Wiinschenswert ist, nur diesen Sonderbereich durch loka-
le Verfeinerung mittels Faltwerkselementen genauer zu untersuchen, wihrend der un-
gestorte Bereich durch Balkenelemente abgebildet wird. In der Praxis wird die Zone,
wo die Querschnittsverzerrung wahrscheinlich auftritt, durch Anschauung und Er-
fahrung bestimmt. Die beiden durch unterschiedliche Rechenmodelle diskretisierten
Teile werden durch Einfithrung der Kopplungsbedingungen in ihrem Verkniipfungs-
querschnitt verbunden. Damit wird die Anzahl der Freiheitsgrade von Faltwerksele-
menten zu der von Balkenelementen reduziert und die geometrische Vertraglichkeit



erfillt. Durch diese Technik kann die Anzahl von Freiheitsgraden stark reduziert
werden. Durch dieses Modell ist die Analyse der Interaktion von lokalem und globa-
lem Versagen ohne grofien Rechenaufwand mdglich. Bedeutende Beitrige dazu sind
die Arbeiten von Griinder [37], Schneider [77] und Yamao und Sakimoto [91]. In [91]
werden dreidimensionale Balkenelemente von Sakimoto et al. [74] und dreieckige
Faltwerkselemente zur Kopplung eingesetzt.

1.3 Ziel und Losungskonzept der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Erweiterung der Méglichkeiten der FEM-Strukturanalyse zur
Traglastberechnung von réumlichen diinnwandigen Stabtragwerken mit gleichmafi-
ger Querschnittsgeometrie unter Berficksichtigung der Bereiche mit gegebenfalls auf-
tretenden Profilverformung. Eingesetzt werden Schalenelemente, die im Sonderfall
als ebene Modelle auch fiir Faltwerke benutzt werden. Das grundlegende Problem
hierbei besteht in der Erfassung der Auswirkung der lokalen Verformung auf das
Gesamtverhalten der diinnwandigen Stabtragwerke ohne hoheren Aufwand als bei
reinen Schalenelementen. Deshalb werden im Bereich, wo das lokale Beulen erwar-
tet wird, Schalenelemente von Ramm [66] und Biichter [19] eingebracht. Im ande-
ren Bereich, wo weitgehend Balkenannahmen zutreffend sind, werden diinnwandige
Balkenelemente von Osterrieder und Werner [60] eingesetzt. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit liegt darin, wie die beiden Bereiche zusammengebaut werden,
um die Interaktion zwischen lokalem und globalem Versagen wirtschaftlich und wirk-
lichkeitsnah zu erfassen. Es wird eine Losung vorgestellt, die auf einer Kopplung von
finiten Balken- und Schalenelementen beruht und durch direkte Einarbeitung der
Zwangsgleichungen an der Kopplungsstelle durchgefiihrt wird. Mittels dieser Metho-
de gelingt es auch, Stabtragwerke mit Knotenbereichen zu berechnen.

Das Rechenprogramm des raumlichen diinnwandigen Balkens von Osterrieder ist
ein eigenstindiges Softwarepaket; es soll zuerst in das finite Element Programmsy-
stem CARAT ( Computer Aided Research Analysis Tool ) eingebracht werden. Die
Schalenelemente sind schon in CARAT vorhanden. Im Hinblick auf die GleichmiBig-
keit des Stabquerschnitts werden Rechteckelemente eingesetzt. Ein geeignetes Scha-
lenelementmodell soll ausgewihlt werden, das sich dem Balkenelementmodell von
Osterrieder im theoretischen Hintergrund anpaft, d.h. das Schalenelement soll auch
ein Verschiebungsmodell sein und auf der Totalen Lagrange-Formulierung basieren.

Zunéchst werden die Grundlagen der diinnwandigen Stédbe in Kapitel 2 bereitgestellt.
Kapitel 3 beschreibt die Anwendung der Balkenelemente. In Kapitel 4 wird die An-
wendung der Schalenelemente unter Verwendung des vorgestellten Netzgenerators
dargestellt. In Kapitel 5 wird ein Kopplungskonzept von Balken- und Schalenmodell
vorgestellt, das auf der in Kapitel 2 gegebenen Querschnittskinematik basiert. Das
Konzept wird durch einige Beispiele erklart. Zum Schlufl werden in Kapitel 6 einige
komplizierte rdumliche Stabtragwerke mit Balken- und Schalenelementen untersucht.



2 Einfiihrung in die Theorie der

diinnwandigen Stibe

Die allgemeine Theorie der diinnwandigen Stabe ist vielfach beschrieben, z.B. in [45],
[71] und [90]. In diesem Kapitel wird die Theorie der in dieser Arbeit interessieren-
den diinnwandigen Stébe mit offenem, prismatischem Profil nach rein geometrischen
Gesichtspunkten vorgestellt. Die Bezichungen zwischen Spannungen und Dehnun-
gen und die allgemeinen Differentialgleichungen des Gleichgewichts am Stabelement
sowie der Ausdruck der potentiellen Energie und der Schnittgréfen sind dem ange-
gebenen Schrifttum zu entnehmen.

2.1 Klassifizierung der Stabtragwerke

Unter Stabtragwerken versteht man Strukturen, bei denen eine Abmessung gegeniiber
den anderen beiden iiberwiegt. Wenn man den Aufbau der Stibe betrachtet, kénnen
sie weiter in zwei Klassen unterteilt werden[90]:

1. Stédbe mit Vollquerschnitt, wobei sich die Abmessungen in der Querschnitis-
ebene in der Grofle wenig voneinander unterscheiden (Bild 2.1a).

2. diinnwandige Stabe, wobei die Dicke der Plattenkomponente klein im Vergleich
zu irgendeiner charakteristischen Querschnittsabmessung ist (Bild 2.1b).

id S

Bild 2.1: Stibe mit Vollquerschnitt und diinnwandige Stibe

2.1.1 Stébe mit Vollquerschuitt

Bei der Untersuchung der Stibe mit Vollquerschnitt auf Biegung und Zug/Druck
kann eine Reihe geometrischer Hypothesen eingefithrt werden, so dafl von den sechs
Komponenten des Verformungstensors des Stabes als raumlicher Koérper bei Quer-
biegung und Léngskraft nur die Dehnung in Richtung der Stabachse erhalten bleibt.
Deshalb liegt das Gesetz von Ebenbleiben der Querschnitte (81], d.h. Bernoulli’s
Hypothese, der elementaren Theorie der Balkenbiegung zugrunde. Fiir Torsionsbe-
anspruchung geht man von der sogenannten reinen 7' orstonstheorie[82], d.h. der St.
Venantsche Torsionstheorie, aus, die auf den Hypothesen vom Fehlen der Dehnungen
und Schubverzerrungen in der Querschnittsebene und der Dehnungen in Richtung



der Stabachse beruht. Diese Theorie erméglicht nur die Bestimmung von Schub-
spannungen im Stabquerschnitt. Eine Gemeinsamkeit der elementare Theorie der
Zug-/Druck-, Biege- und der reinen Torsionsbeanspruchung ist die Zuriickfithrung
der Querschnittskrafte des Stabes auf eine Resultierende, die als rdumlicher Vektor
betrachtet werden kann.

Die vereinfachte Balkentheorie von Bernoulli fithrt zum Widerspruch zwischen den
Schubspannungen und den Schubverzerrungen. Eine Korrektur erfolgt in der Timo-
shenko-Balkentheorie [84], die nur voraussetzt, daf§ die Normale des Balkens withrend
der Deformation geradlinig bleibt. Die Timoshenko-Balkentheorie geht von iiber
der Querschnittshohe konstanten effektiven Schubverzerrungen aus. Dabei wird ein
Schubkorrekturfaktor, der von der Querschnittsform abhiingig ist, eingefithrt, um
der Tatsache Rechnung zu tragen, daff die Schubspannungen und Schubverzerrungen
nicht gleichméfig iber den Querschnitt verteilt sind.

2.1.2 Diinnwandige Stibe

Die charakteristische Besonderheit der diinnwandigen Stibe besteht darin, daf bei
der Torsion Querschnittsverwélbungen und folglich zu dieser Deformation proportio-
nale Lingsspannungen auftreten, die in jedem Querschnitt eine Gleichgewichtsgrup-
pe bilden. Diese zusédtzlichen Normalspannungen in Langsrichtung, die infolge der
relativen Querschnittsverwdlbung entstehen und von der Theorie der reinen Torsion
nicht erfat werden, kénnen bei diinnwandigen Staben sehr grofie Werte annehmen.
Eine ganze Reihe von Arbeiten, z.B. von Wagner [88], Wlassow [90] und Bornscheuer
{9] fithrten zur Theorie der Wélbkrafttorsion.

Diinnwandige Stébe kénnen nach ihren Profilformen weiter in zwei Klassen unter-
teilt werden, ndmlich dinnwandige Stibe mit geschlossenem Querschnittsprofil und
diinnwandige Stédbe mit offenem Querschnittsprofil (Bild 2.1b). Der wesentliche Un-
terschied liegt in der Berechnung der Verwélbung infolge Torsion, wobei die Vor-
aussetzung iber die Vernachldssigung der Schubverzerrung in der Mittelfliche der
Querschnittsplatten fiir Stabe mit geschlossenem Profil nicht zutrifft. Im Vergleich zu
Stiben mit geschlossenem Profil kénnen erhebliche Anderungen der Lingsspannun-
gen infolge Torsion bei Stédben mit offenem Querschnittsprofil hervorgerufen werden.

Die klassische Theorie der Wolbkrafttorsion offener Profile vernachlissigt den Ver-
formungseinflufl der Wolbschubspannungen. Diese Annahme fithrt zu gewissen Un-
stimmigkeiten in kurzen Stében und an solchen Stellen, wo die Grofie der sekundéren
Walbschubspannungen vergleichbar mit der priméiren Schubspannungen ist, z.B. am
Lager eines eingespannten Stabes. Analog zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Schubverformung beim Biegetridger kénnen die Wélbschubverzerrungen infolge der
sekundéren Schubkréfte behandelt werden. Ein Beitrag dazu liefern die Arbeiten von
Heilig [42] und Roik und Sedlacek [73]. Dort wird in Analogie zur bekannten Schub-



korrektur bei der Biegung von einer Wélbschubkorrektur Gebrauch gemacht. Bei
diinnwandigen offenen Querschnitten braucht i.a. der Einfluff der Schubverzerrungen
nicht beriicksichtigt zu werden. Bei geschlossenen Profilen ist er dagegen nicht mehr
zu vernachlédssigen, sondern grundsitzlich mitzubetrachten.

Es sei besonders erwahnt, da bei gewissen Formen der Profilkontur infolge Torsi-
on iiberhaupt keine Querschnittsverwdlbung und somit auch keine Léngsspannungen
auftreten (Bild 2.2).

]l
h ht=bs

Bild 2.2: Wélbfreie Profile

Zur Untersuchung der diinnwandigen Stabe kann man von zwei Wegen ausgehen:

¢ Der diinnwandige Stab wird als Stab mit gerader oder schwach gekriimmter
Achse aufgefafit, welcher jedoch wegen der diinnen Wanddicke nicht mehr wie
ein Stab mit Vollquerschnitt angesehen werden darf, sondern nach der St. Ven-
antschen Torsion oder Wolbkrafttorsion bei Torsionbeanspruchung behandelt
werden muf.

e Der ditnnwandige Stab wird als prismatische, zylindrische oder schwach ge-
kriimmte Translationsschale betrachtet. Das gilt besonders, wenn die Quer-
schnittsabmessungen geringfiigig kleiner als die Stablinge sind. Auf Kosten
eines erheblichen Rechenaufwands kann diese Betrachtungsweise eine sehr ge-
naue Behandlung beliebiger, polygonaler Querschnitte erméglichen.

Diese Klassifizierung hat einen mehr qualitativen Charakter, der durch die Hypothe-
sen bestimmt wird. Eine zutreffende Hypothese und daraus entstehende Berechnungs-
art hdngen vom Systemverhalten unter &uBerer Last, vom Charakter der mechani-
schen Aufgabe und von der geforderten Genauigkeit ab. So kann 2z.B. ein ditnnwan-
diger Stab mit starrem, geschlossenem Querschnittsprofil bei Biegetorsion in vielen
Fillen als Stab mit kontinuierlichem Querschnitt betrachtet werden. Die in einem
solchen Stab entstehenden zusitzlichen Normalspannungen in Léngsrichtung kénnen
nach dem Prinzip von de Saint-Venant vernachlissigt werden, Wenn der Stab ein
* starres offenes Profil hat, miissen die Wélbspannungen nach der Theorie der Wélb-
krafttorsion berticksichtigt werden. Wenn der Stab dagegen ein deformierbares Profil
hat, so muf er als diinnwandiges Raumsystem vom Typ einer langen zylindrischen
oder prismatischen Schale betrachtet werden.



2.2 Voraussetzungen fiir diinnwandige Stibe

mit offenem Profil

Fiir diinnwandige Stibe mit einem offenen, abschnittweise konstanten, prismatischen
Querschntt werden folgende Voraussetzungen getroffen:

1. Das Material ist im allgemeinen elastisch, homogen und isotrop, d.h. das Hoo-
kesche Gesetz ist unbeschrankt giiltig.

2. Die Dehnungen sollen klein sein.

3. Die Querschnittsform soll bei der Verformung des Stabes erhalten bleiben. Lo-
kale Instabilititen der Querschnittssegmente sind ausgeschlossen. Unter dieser
Annahme kann der ditnnwandige Stab wie eine zylindrische oder prismatische
Schale mit beliebiger starrer Querschnittskontur betrachtet werden.

Bei Verzicht auf diese Annahme soll der Stab als drei-dimensionale Schalen-
struktur betrachtet werden. Dabei soll die Voraussetzung weiter giiltig sein,
dafl der Winkel zwischen aneinanderstoBenden Platten an der gemeinsamen
Kante bei Verformung erhalten bleibt.

4. Fiir die Biegebeanspruchung gilt die Hypothese von Jacob Bernoulli vom Eben-
bleiben der Querschnitte: Die vor der Biegedeformation zur Stabachse senk-
rechten Querschnittsebenen sollen auch nach der Deformation senkrecht zur
Stabachse liegen und eben sein.

5. Die Voraussetzung von Ebenbleiben der Querschnitte wird fiir die Torsionbean-
spruchung diinnwandiger offener Profile durch die Forderung erweitert, daf die
aus der Anderung der Lingsnormalspannungen entstehende Schubvelzenung
in der Profilmittelfliche Null sein soll.

Diese Voraussetzung, die der Wagner-Hypothese [88] entspricht, {ithrt dazu,
daf} sich bei einem aus ebenen Einzelscheiben zusammengesetzten Profil der
Gesamtquerschnitt im allgemeinen verwdlbt, die Querschnitte der Einzelschei-
ben bel Biegetorsion jedoch eben bleiben.

Als Konsequenz daraus konnen die zu den Querkréften gehorigen Schubspan-
nungen nicht {iber ein Stoffgesetz ermittelt werden, sondern miissen aus dem
Gleichgewicht am Stabelement berechnet werden.

6. Normalspannungen in Dickenrichtung der Profilkomponente sind vernachlissig-
bar. Diese libliche Annahme ist auch fiir Platten und Schalen bei kleinen Wand-
dicken zuléssig.

7. Der Verlauf der Verwélbung in Dickenrichtung wird konstant angenommen.
Querverwolbung wird vernachléssigt.

Die speziell fiir diinnwandige Stabe eingefithrten Annahmen 3 und 5 sollen an einigen
Beispielen eingehend und anschaulich erklart werden.
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2.2.1 Erlduterung der Annahme fiir die Querschnittsverformung

Ein diinnwandiger Stab mit U-Profil und Einspannung an den beiden Stabenden
unter einer Querbelastung, die aus zwei entgegengesetzt gerichteten gleichgrofien
Querlasten () besteht, die in beliebigem Querschnitt des Stabes angreifen, ist in Bild
2.3a dargestellt. Fiir einen elastischen Stab mit verformbarem Profil (Bild 2.3b) ruft
eine solche Belastung sowohl globale Biegeverformungen in der Symmetricebene als
auch lokale Verformungen in Gurt- und Stegplatten hervor. Infolge dieser Verfor-
mungen dehnen sich die Langskanten des dinnwandigen Stabes, was auch in der
allgemeinen Theorie prismatischer und zylindrischer Schalen zum Ausdruck kommt.
Sowohl die Normal- als auch die Schubspannungen sind fiir den betrachteten Bela-
stungsfall direkt von den Verformungen des Stabprofils abhéingig.

o
)

Bild 2.3: Einfachsymmetrisches U-Profil unter zwei

entgegengesetzt gerichteten gleichgrofen Querlasten

Wenn der Stab nun als eine Schale mit starrer Querschnittskontur angesehen wird,
dann leistet die im Gleichgewicht befindliche Querlast keinerlei Arbeit. Das Stab-
profil bleibt unverindert und demzufolge werden keine Spannungen im Stabquer-
schnitt hervorgerufen. Daran ist zu erkennen, daf die Annahme nichtverformbarer
Querschnittskontur einen Ubergang von der Schalentheorie zur diinnwandigen Bal-
kentheorie darstellt und zu einer groBen Vereinfachung bei der Untersuchung der
diitnnwandigen Stibe fithrt.

2.2.2 Erlauterung der Annahme fiir die Querschnittsverwélbung

In Bild 2.4 ist ein Kragtriger mit doppelt-symmetrischem [-Profil unter exzentri-
scher Querkraft P am freien Ende dargestellt. Diese Belastung ruft im Triger einen
kombinierten Spannungs- und Deformationszustand hervor, der in zwei grundsatz-
lich verschiedene Anteile zerlegt werden kann: ein reiner Biegezustand infolge der
Belastung in der Stegebene (Bild 2.4b) und ein Torsionszustand (Bild 2.4c).

Der Biegezustand wird durch das Gesetz von Ebenbleiben der Querschnitte beschrie-



ben. Dabei erhalten beide Flansche des I-Tragers gleichartige Forménderungen: der
obere Flansch wird gedehnt, der unterer gedriickt. Der Steg biegt sich in seiner Ebe-
ne anti-symmetrisch.

(a) Biegetorsion s (b) reine Biegung

g

(c) Wolbkrafttorsion > (c %_‘_ S

Bild 2.4: Kragtriger mit I-Profil unter exzentrischer Querkraft

e

Wegen der Behinderung der Verwdlbung ist die Torsion keine reine Torsion, sondern
eine Wolbkrafttorsion, da einzelne Plattenkomponente des Stabes infolge der Torsion
auch Biegung erhalten. In den Querschnitten entstehen neben den Schubspannungen
auch Normalspannungen, die Wélbnormalspannungen genannt werden. Der Zustand
der Wolbkrafttorsion 148t sich durch Bild 2.4¢’ anschaulich erkléren. Auf Grund der
Hypothese tiber das starre Querschnittsprofil kann die in der Querschnittsebene an-
greifende Last durch eine andere statisch dquivalente Last ersetzt werden, ohne daf
sich der Spannungs- und Verformungszustand des diinnwandigen Stabes #ndert. In
Bild 2.4 gelten z.B. (a)=(b)+(c) und (c¢)=(c'). Von Bild 2.4¢’ ist ersichtlich, daf die
Flansche des I-Trégers infolge der Torsion Biegung in ihren Ebenen erhalten, und
zwar jeder Flansch in entgegengesetzter Richtung. Dabei werden die linken Randfa-
sern des oberen Flansches gezogen und die rechten gedriickt. Am unteren Flansch
sind die Verhiltnisse umgekehrt. Dies entgegengesetztes Heraustreten der Lingsfa-
sern aus der Querschnittsebene bedeutet ein Verwdlben des Querschnittes und damit
muf bei der St. Venantschen Torsion die Annahmevom Ebenbleiben der Querschnit-
te fallen gelassen werden.

Das Erlauben der Querschnittsverwdlbungen bedeutet auch, dafl der Stab in Lings-
richtung als elastisch verformbar angesehen werden muf. Diese Folgeannahme be-
dingt, daB eine dufiere Langsbelastung in irgendeinem Punkt des Querschnittes nicht
wie eine Querbelastung durch ein anderes statisch dquivalentes Lingskraftsystem
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ersetzt werden kann. Dabei mu8 eine zusétzliche im Gleichgewicht stehenden Kraft-
gruppe mit beriicksichtigt werden, durch die die Querschnittsverwslbungen bedingt
sind. Fir. diinnwandige Stabe haben die Querschnittsverwslbungen infolge solcher
Léngskraft-Gleichgewichtsgruppen nicht wie bei Stiben mit geschlossenem Profil
nur Srtlichen Charakter, d.h. die entsprechenden Bimomente klingen in der Regel
sehr langsam ab. Die Anwendung des Saint-Venantschen Prinzips auf die Torsions-
berechnung diinnwandiger Stabe kann daher zu grofen Fehlern fithren.

V
QI’UV

(a) Biegetorsion (b) reiner Zug

P wp b WP
1 4 i1
-
- b owp
(c) reine Biegung i a
SNE NP
4 4
g
(e) Verwdlbung \% \%

Bild 2.5: Kragtrager mit [-Profil unter exzentrischer Langskraft

Bild 2.5 zeigt einen Kragtrager mit doppelt-symmetrischem I-Profil unter exzentri-
scher Langskraft am freien Ende [90]. Entsprechend der elementaren Biegetheorie des
Balkens wird diese Last durch eine statisch &quivalente Kriftegruppe ersetzt. Der rei-
ne Zugspannungszustand und die reinen Biegezustinde sind jeweils in Bild 2.5b und
2.5c,d dargestellt. Fiir den diinnwandigen Stab fehlt in dieser Zerlegung noch eine
Variante, und zwar das System mit einer im Gleichgewicht stehenden Kréftegruppe
in Léngsrichtung (Bild 2.5¢). Diese Kréftegruppe besteht aus zwei gleichgrofien, ent-
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gegengesetzt gerichteten Langskréften in beiden Flanschen, die zwei Biegemomenten
in den Flanschebenen entsprechen. Infolge dieser Bimomentenbelastung erleiden die
Querschnitte eine Verwdlbung. Als globales Verhalten wird der diinnwandige Stab im
Vergleich zur elementaren Biegetheorie noch zusitzlich verdrillt. Bild 2.5f zeigt die
qualitative Verformung des Stabes, die mit Schalenelementen berechnet wird. Dabei
ist die Verdrehung des Stabes deutlich zu sehen. :

Wenn die Léngskraft fiir das hier betrachtete System in einem beliebigen Punkt des
Stegs angrifft, erleidet der Stab keine Verdrehung. Das Heraustreten der Lingsfasern
aus der Querschnittsebene, besonders an der Lasteinleitungsstelle, kann nur mit der
Methode der Schalentheorie erfaflt werden.

2.3 Kinematik am diinnwandigen Querschnitt

Die Kinematik am dimnwandigen Stab wurde von Wlassow [90] und Bornscheuer [9]
umfassend dargelegt. Da die kinematischen Beziehungen Grundlage der Kopplung
von Balken- und Schalenelementen in dieser Arbeit sind, werden sie hier nochmals
hergeleitet.

2.3.1 Verschiebungen in der Querschnittsebene

Wir betrachten einen Querschnitt und definieren ein lokales Koordinatensystem mit
beliebigem Punkt C als Ursprung (Bild 2.6).

P zp
f \/
Cy D D
P
n L wp
Dy ¢
YD
z

Bild 2.6: Verformungsbezichungen in der Querschnittsebene

Wegen der Diinnwandigkeit kann der offene diinnwandige Querschnitt durch die
Profilmittellinie dargestellt werden. Aufgrund der Annahme von der Erhaltung der
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Querschnittsform kénnen die Verschiebungen aller Querschnittspunkte P auf der
Profilmittellinie durch die Verschiebungen eines beliebigen Punktes D und die auf
denselben Punkt bezogenen Verdrehungen des Querschnitts beschrieben werden.

Fiir die Verschiebungen des Punktes P erhilt man aus Bild 2.6:

v = wp — (2 —zp)sinb, + (y — yp)(cos b, — 1)

w = wp+(y—yp)sinb, + (z — zp)(cos b, — 1) 43
Dabei sind vp und wp die Verschiebungen des Punktes D(yp, #p) in Richtung der

y- und 2z-Achse. v und w sind die entsprechenden Verschiebungen eines beliebigen
Punktes P(y, z) des Querschnitts. 6, ist der Drehwinkel des Querschnitts.

Folgende Linearisierungen der Theorie I. Ordnung werden hier fiir die Theorie 1L
Ordnung beibehalten.

I

sin 0y 0,
cosl, ~ 1 (2)

Damit erhlt man die Bezichungen:
v = vp —(z—2zp)ly
w = wp+(y—yp)le ‘ (3)

In dieser Arbeit werden der Schwerpunkt und der Schubmittelpunkt jeweils als Ko-
ordinatenursprung und Bezugspunkt der Drehung gewihls.

2.3.2  Verschiebungen aus der Querschnittsebene heraus

Zur Ermittlung der Léngsverschiebung u eines Punktes P auf der Profilmittellinie
werden die entlang der Profilmittellinie laufenden Koordinaten s definiert (Bild 2.7).
AuBerdem wird ein weiteres profilbezogenes Koordinatensystem mit den ¥ und -
Achsen fiir jeden Punkt der Profilmittellinie definiert.

(b)

Bild 2.7: Geometriebeziehungen am Profilquerschnitt
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Nach Einfithrung des Winkels « zwischen der y-Achse und der 7-Achse ergeben sich
die Beziehungen der Verschiebungen des Punktes P in zwei lokalen Koordinatensy-
stemen:

vsina — wcos o

i

n veosa + wsina (4)

Die Tangentialverschiebung ¢ in Richtung der Tangente an die Profillinie und die
Normalverschiebung n in Richtung der Kurvennormalen im Punkt P sind Funktio-
nen der beiden unabhingigen Verdnderlichen z und s.

Aus Bild 2.7a folgt weiter:

rn = (y—yp)sina—(z—zp)cosa

rn = —(y—yb)cosa—(z—zp)sina (5)
Durch Einsetzung der Gleichungen (3) in (4) und mit Beriicksichtigung der Glei-
chungen (5} erhilt man die Bezichungen:

t = wvpsiha —wpcosa + 7,0,

n = wvpcosa+wpsina+ rd, (6)
Dabei beschreiben die letzten Glieder in den Gleichungen (6) jeweils die Anteile an

den Verschiebungen ¢ und n, die sich aus der Drehung des Querschnittes um den
Bezugspunkt D ergeben.

Aufgrund der Annahme der Vernachlissigung der Schubverzerrung in der Profilmit-
telfliche des Stabes (Wagner-Hypothese) gilt:

T =G5 T B
wobei u(z, s) die Langsverschiebung des Punktes P aus der Querschnittsebene heraus
ist.

0 (M

Durch partielle Integration iiber s erhélt man die Lingsverschiebung:
s Ot
= — ———-—dN
u = U /0 5,48 (8)

wobei ug ein Wert ist, der nur von z abhéngt und die Anfangsléngsverschiebung im
Punkt s = 0 beschreibt.

Die erste Gleichung von (6) wird differenziert und anschliefend in (8) eingesetzt:
u:uo—/vbsinadé—l—/wbcosad§—/50;rnd§ (9)
0 0 0

mit der Definition ( ) = %9,
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Aus Bild 2.7 ist zu ersehen:

sinads = dy
cosads = —dz (10)
r,ds = dw

Hierin ist dw die doppelte Fliche des von den Endpunkten des Bogendifferentials ds
und dem Bezugspunkt D gebildeten Dreiecks (Bild 2.7b).

Setzt man nun die Beziehungen (10) in die Gleichungen (9) ein, so erhilt man nach
Ausfithrung der Integration:
U=y —Vpy —whz— 0w (11)

kY

wobei y und z die kartesischen Koordinaten des Punktes P sind. w wird als Einheits-
verwdlbung bezeichnet. Sie ist entsprechend der obigen Ableitung definiert als:

w:/g r, d3 (12)

Dieses Integral ist bei festgesetatem Bezugspunkt D und Anfangspunkt Py eindeutig
bestimmt.

Unter der Voraussetzung kleiner Verformungen werden die Verdrehungen 6,6, in-
folge Biegung und die Verdrillung y definiert:

0y = —wp
6, = vy (13)
X = &

Durch diese Beziehungen 148t sich die Gleichung (11) wie folgt schreiben:
u=1ug+ 20, —yb, —wy (14)
Aus der Gleichung (14) ist zu ersehen, daff die Langsverschiebung « aus drei Anteilen

besteht, némlich der Axialverschiebung des Querschnittes, den Léngsverschiebungen
aus den Biegeverformungen und der Verw6lbung infolge Torsion.

2.4 Stabilitdtsphinomene bei diinnwandigen Stiben

Die Grundlagen wie Spannungsprobleme, Stabilitatsprobleme und Traglastprobleme
kann man dem Schrifttum [80] entnehmen. Hier werden nur die Stabilititsprobleme
wie Knicken, Kippen, allgemein mit Biegedrillknicken bezeichnet, und Beulen kurz
vorgestellt, die im Stahlbau und Leichtmetallbau eine ausschlaggebende Rolle spielen.
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2.4.1 Biegedrillknicken und Beulen

Das Knicken ist eine Instabilitdtserscheinung, wobei ein gerader, zentrisch gedriick-
ter Stab aus homogenem, unbeschrankt elastischem und bruchsicherem Material
grofle Ausbiegungen erfihrt. Fiir den Stab mit kleiner Linge oder mit Verband gegen
seitliche Ausweichung tritt dagegen reines Drillknicken auf (Bild 2.8).

(b) Drillknicken
Bild 2.8: Biegeknicken, Drillknicken des Druckstabes

(a) Biegeknicken

Unter Biegedrillknicken versteht man, dafl das seitliche Ausweichen eines mittig oder
aufermittig gedriickten geraden Stabes unter kritischer Belastung mit einer gleich-
zeitigen Verdrehung verkniipft ist. Diese Instabilititserscheinung sieht man gut am
Beispiel eines Druckstabes mit U-Profil (Bild 2.9a), wobei Schwerpunkt S und Schub-
mittelpunkt M bekanntlich nicht zusammenfallen. Unter einer bestimmten Last, der
kritischen Last, wird der Stab plétzlich verdrillt und zugleich gebogen. Wegen der
gleichzeitigen Parallelverschiebung ist dabei der Schubmittelpunkt gewdhnlich nicht
der Drehpunkt, Die kritische Last wird bei gegebener Stablinge durch die Biege-
sowie Torsionssteifigkeit, also damit auch durch die Wélbsteifigkeit bestimmt.

(a) Biegedrillknicken des U-Profils  (b) Kippen des Kragtragers
Bild 2.9: Biegedrillknicken des Druckstabes

Ein Sonderfall des Biegedrillknickens ist das Kippen. Als Kippen bezeichnet man
das Ausknicken des Druckgurtes eines auf Biegung beanspruchten schlanken Bal-
kens. Dabei wird der Triger seitlich ausgebogen und gleichzeitig verdrillt (Bild 2.9b).

Kippgefihrdung ist besonders bei diinnwandigen offenen Profilen vorhanden. Kipp-
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gefdhrdete Tréger miissen an den Auflagern gehalten werden. Man nimmt an, daf
dort eine Gabellagerung das Verdrehen verhindert.

Die frithere Unterscheidung zwischen Knicken, Biegedrillknicken und Kippen ist nicht
gerechtfertigt. Deshalb werden solche Instabilititserscheinungen heute allgemein Bie-
gedrillknicken genannt.

Dem Knicken des geraden Stabes entspricht bei den Platten- und Schalentragwer-
ken das Beulen, das unter bestimmten Voraussetzungen beziiglich der geometrischen
Form, der Krafteintragung und der Lagerungsbedingungen existiert.

Bild 2.10 zeigt beispielsweise einen Stegblechabschnitt, dessen Rander gelenkig ge-
lagert sind. Unter einer kritischen Lastintensitit g, wird die ebene Ausgangslage
indifferent. Bei weiterer Steigerung der Belastung kann sich eine Beulfigur mit ver-
schiedenen Halbwellenzahlen in beiden Hauptrichtungen ausbilden.
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e g ST SO S OO SIS
D O S
: ; SN
J ll <D
VI .19
! i
i |
! |
e =)
=3
<>
(a) System (b) Beulformen

Bild 2.10: Beulen

Diese Stabilitatsprobleme gehéren zu den Verzweigungsproblemen und treffen i.a. bei
idealen Systemen zu, die aber in Praxis wegen der konstruktions- und werksstoffbe-
dingten Imperfektionen selten auftreten. Unter Beriicksichtigung der Imperfektionen
kann ein Verzweigungsproblem sowohl in ein Durchschlagproblem als auch in ein
Spannungsproblem iibergehen. Deshalb sind bei Stabilitatsuntersuchungen neben der
planméfigen Last auch unplanméBige Imperfektionen zu berficksichtigen.

2.4.2 Interaktion des lokalen und globalen Stabilitétsverhaltens

Diinnwandige Stédbe bestehen aus mehreren Plattenstreifen. Deshalb ist es notwen-
dig, neben der Biegedrillknickuntersuchung des Gesamtstabes auch eine Beulunter-
suchung fiir Binzelteile zu fithren.

Bild 2.11a zeigt die lokale Verformung des (Querschnitts eines doppelt-symmetrischen
[-Trégers unter Biegebeanspruchung. Der Steg ist diinn und nicht steif genug, um eine
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Drehung des Trégers als Ganzes zu erzwingen. Der Zuggurt weicht geringfiigig aus,
wahrend der Druckgurt stark ausknickt. Wegen der geringen Biegesteifigkeit des Ste-
ges ist das Systemverhalten kaum durch das lokale Ausbeulen des Steges beeinflufit.
Die Berechnung nach der Balkentheorie fiir diinnwandige Stiabe liefert dennoch ein
brauchbares Ergebnis. Hier kann die lokale Verformung des Querschnitts als 6rtliche
Wirkung angesehen werden. Aber in vielen Fillen haben die lokale Querschnittsver-
formungen unvernachléssigbare Einfliisse auf das Systemverhalten. Es entsteht dann
eine Interaktion zwischen lokalem Versagen durch Profilausbeulen und globalem Ver-
sagen durch Biegedrillknicken. Die Méglichkeiten, die gegenseitige Beeinflussung von
lokalen und globalen Instabilitdten zu erfassen, sind schon im Abschnitt 1.2 disku-
tiert worden.

Im Extremfall knickt der Stab nicht als Ganzes, sondern einzelne Wandungen beulen
aus (Bild 2.11b). Dann verliert die Balkentheorie vollig ihre Giiltigkeit.

|

(a) gekoppelte Verformungen (b) Ausbeulen der Stabwandungen

e

Bild 2.11: Lokale Querschnittsverformungen
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3 Diskretisierung mit diinnwandigen

Balkenelementen

Fir die Untersuchung der Stabtragwerke mit diinnwandigen Profilen ohne lokale
Verformung kénnen raumliche Balkenelemente eingesetzt werden. Hier wird das
von Osterrieder und Werner [60] entwickelte Rechenprogramm BTPL fiir raumli-
che diinnwandige Balkenelemente verwendet. Die theoretischen Grundlagen des Pro-
grammes sind dem Schrifttum [58] zu entnehmen.

3.1 Programmbeschreibung

Das Programm BTPL ist ein FE-Programm zur Berechnung von geometrisch und
physikalisch nichtlinearen Biegetorsionsproblemen. Es ist ein selbststindiges auf dem
PC laufféhiges Programm. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Programm
in das FE-Programmpaket CARAT implementiert. Zur Anpassung an CARAT wer-
den einige Anderungen gemacht. Pre- und Postprozessor werden atich hinzugefiigt.

Das diinnwandige Balkenelement basiert auf der Bernoulli Theorie II. Ordnung unter
Verwendung der totalen Lagrange Formulierung. Das Element besitzt 2 Knoten.
Jeder Knoten hat 7 Freiheitsgrade, ndmlich 3 Verschiebungen u, v, w; 3 Verdrehungen
0., 0y,0, und eine Verdrillung 8,". Der Verformungszustand innerhalb eines Elementes
wird durch kubische Polynome fiir die Verschiebungen v, w quer zur Stabachse sowie
fiir die Verdrehung 6, um die Langsachse beschrieben. Fiir die Verschiebung u in
Richtung der Stabachse wird ein linearer Ansatz gewihlt.

Das Programm BTPL hat folgende Méglichkeiten:

e BTPL liest Querschnittswerte fiir Profile der Reihen I, IPE, HEA, HEB, HEM
und U sowie L aus Profildaten ein. Fiir einfachsymmetrische [- oder U-Quersch-
nitte, I-Querschnitte mit Obergurtwinkeln oder mit aufgeschweifiter Schiene er-
mittelt das Programm aus den Profilabmessungen die bendtigten Querschnitts-
grofen. Zusdtzlich konnen Tréger mit beliebigen benutzerdefinierten doppelt-
oder einfachsymmetrischen Profilen berechnet werden. Triger mit beliebigen
unsymmetrischen Profilen kénnen ebenfalls berechnet werden, jedoch ist eine
Spannungsauswertung noch nicht vorgesehen.

e BTPL gestattet die Erfassung von Gleichstreckenlasten, von dufleren Lings-
kraften, Verschiebungs- und Drehbettungen.

e An den Knoten kénnen diskrete Federsteifigkeiten vorgesehen werden.
o Lasten und Federsteifigkeiten diirfen exzentrisch angreifen.

e Zur Beriicksichtigung von Vorverformungen als Vorverkrimmungen in Rich-
tung der beiden Querschnittshauptachsen oder als Vorverdrehungen um die
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Léngsachse sind lediglich die Nullpunkte sowie die Amplituden der sinus- oder
parabelformigen Halbwellen zu spezifizieren.

e Beliebige Freiheitsgrade von Doppelknoten kénnen gekoppelt werden.
Das Programm BTPL hat folgende Einschrinkungen:

o Die Elemente haben konstante Querschnitte.

e Physikalisch nichtlineare Berechnungen beschrinken sich auf doppeltsymme-
trische Querschnitte.

¢ Die Elemente sind raumlich formuliert, jedoch ist der Anfangszustand, namlich
die lokale z-z-Ebene, nur in der globalen x-z-Ebene méglich. Bei einfachsym-
metrischen Querschnitten ist die lokale z-Hauptachse Symmetrieachse. Bei un-
symmetrischen Querschnitten wird die lokale z-Hauptachse vom Programm
bestimmdt.

3.2 Graphische Darstellung der diinnwandigen Stabtriger

Im Raum wird das Balkenelement durch die Verbindungslinie der zwei Knoten defi-
niert. Die Rotation um die Langsachse und Querschnittsverwdlbung eines diinnwan-
digen Elementes kénnen nicht durch eine Linie veranschaulicht werden. Zur Verbes-
serung der Anschaulichkeit soll der diinnwandige Stabtriger durch Flichenelemente
dargestellt werden. Das wird die Auswertung der Ergebnisse erleichtern.

Wir nehmen an, daf§ der zusammengesetzte diinnwandige Querschnitt aus mehre-
ren geradlinigen Segmenten entsteht, siehe Bild 3.2.1. Die Querschnittspunkte wer-
den durchnumeriert. Jedes Querschnittssegment ist von zwei Querschnittspunkten
eindeutig bestimmt. Ein beliebiges Referenzkoordinatensystem mit 7z-Achse in der
Querschnittsebene wird erstellt. Die Z-Achse zeigt in die Richtung der Stabachse.
Mit den Koordinaten der Querschnittspunkte beziiglich des Referenzsystems 7wz
und der Dicke der Querschnittssegmente konnen die lokalen y- und z-Hauptachsen
des Querschnitts bestimmt werden [62]. Die z-Achse ist parallel zur Z-Achse. Wegen
der Einschrankung des Programms muf die lokale z-z-Ebene parallel zur globalen
x-z-Ebene liegen. ‘

2 3

Querschnittssegmente: Querschnittspunkte:
y ‘“l ® 1-2
z @ 2-3
Bild 3.2.1: Numerierung der Querschnitispunikte und der Querschnittssegmente
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Nach der Bestimmung der Koordinaten der Querschnittspunkte beziiglich des lokalen
Koordinatensystems zyz und der Koordinaten der Endpunkte im globalen Koordi-
natensystem xyz wird der Trager im Raum festgelegt.

Zwei Endquerschnitte eines Balkenelementes ij definieren die einzelnen 4-knotigen
Flachenelemente; itire Anzahl stimmt mit der Zahl der Querschnittssegmente itberein
(Bild 3.2.2).

L 3 R3

Z

Bild 3.2.2: Flichenelemente aus Querschnittssegmenten

Um die Verformungen des Trégers darzustellen, miissen die Koordinaten der verform-
ten Querschnittspunkte berechnet werden, die durch im Abschnitt 2.3 beschriebene
Querschnittskinematik leicht berechnet werden kénnen.

Zur besseren Anschaulichkeit werden die Verformungen mit einem VergréBerungs-
faktor multipliziert. Es sei hier besonders erwahnt, daB der Faktor nicht mit den
berechneten Verschiebungen der Querschnittspunkte, sondern mit lokalen Verfor-
mungen der Elementendpunkte multipliziert werden soll. Deshalb miissen die Ver-
schiebungen der Querschnittspunktes bei jeder Anderung des VergroBerungsfaktors
neu berechnet werden, die auf die Anfangskoordinaten der Querschnittspunkte auf-
addiert werden. Der Grund dafiir ist, da§ die Verschiebungen nicht an den Quer-
schnittspunkten, sondern an den Elementendpunkten ausgegeben werden.

3.3 Numerische Beispiele

An drei ausgewahlten Beispielen soll die Anwendung des Programms fiir diinnwandi-
ge Stabe mit offenem Querschnitt demonstriert werden. Die graphische Darstellung
von Elementverformungen wird ebenfalls gezeigt.

3.3.1 Doppeltsymmetrisches I-Profil unter Biegebeanspruchung

Der im Bild 3.3.1 dargestellte Triger mit doppeltsymmetrischem I-Profil unter Ein-
zellast in Feldmitte wird von Nylander in [57] analytisch untersucht. Die Belastung
greift an der Stegmitte oder am oberem Flansch an. Die Kipplast bei mittigem An-

21



griff ist grofer als die beim Angriff am oberen Flansch.
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Bild 8.3.1: System
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E = 21000 KN/cm?
v =03

h =19.15 cm
b = 10.00 cm
ty = 0.56 cm
ty =0.85 cm

Bild 3.3.2: Querschnitt und Material

In [50] werden fiir Triger solchen Typs rechnerisch und experimentell bestimmte
Kipplasten bei Belastung mit einer Einzellast in Feldmitte und mit gegengleichen

Randmomenten angegeben.

Hier wird der Tréger mit 20 Elementen diskretisiert. Die errechneten idealen Kippmo-
mente MZ, und M¥ bezogen auf das voliplastische Moment M,; werden in Abhangig-
keit vom Schlankheitsgrad 1/r in Bild 5.3.3 aufgetragen. Die Einzellast greift im
Schwerpunkt an. Die Rechenergebnisse stimmen sehr genau mit dem Formelwert in

Sollwert fiir IPE-200

F = 28.48 cm?
Iy = 1943 cm*
I, = 142 ¢m?
Ir = 7.02 ¢cm*

L, =13000 cm®

r=2/L/F = 22329 cm

[67) und [85] und dem Ergebnis in [50] iiberein.

M%/Mpl
18.01

M%/Mpl

1441
10.8t
7.2+

3.6

/M

M2 = Qul/4

M,; = 5260 KNcm

3 (
t t

88 132

176 220 IUr

Schlankheitsgrad
Biid 3.3.3: Kippmoment-Schlankheitsgrad-Kurve
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Bild 3.3.4 zeigt die Versagensform fiir den Fall als freies Kippen des Trigers.

ild 3.3.4: Kippen des Tragers

3.3.2 Einflul der Héhe des Lastangriffs auf die kritische Last

In der Praxis greift die Last meistens am oberen oder unteren Flansch des Tragers
an. Diese Einleitungsart beeinflut die GroBe der kritischen Last sehr stark.

Im Bild 3.3.5 ist ein verdrehter doppeltsymmetrischer I-Trager mit der Last am
Obergurt dargestellt, um den EinfluB der Einleitungsstelle zu verdeutlichen.

Bild 3.3.5: Verdrehter Tréger mit Last am Obergurt

Man sieht sofort, da$ dieser Lastangriff das Torsionsmoment vergrofert. Das kriti-
sche Moment wird kleiner. Greift die Last am Untergurt an, so ist das umgekehrt.

Fiir ein einfachsymmetrisches I-Profil ist die kritische Last noch von seiner Anord-
nung abhéngig, je nach dem, ob der schmalere Flansch oben oder unten ist. Auf die
Ableitung wird hier verzichtet und auf die Literatur, z.B. [5] und [57], verwiesen. Der
Grund 148t sich mit dem sogenannten Wagner-Effekt [5] leicht erklaren. Unter Tor-
sion werden Normalspannungen (Druck- und Zugspannungen) im Querschnitt des
Trégers erzeugt. Sie bewirken eine Stérung der Torsionsbeanspruchungen, die auch
als Anderung der Torsionssteifigkeit gedeutet werden kann. Fiir ein doppeltsymme-
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trisches I-Profil gleichen sich die Stérungen aus. Es gibt keine Anderung der Torsi-
onssteifigkeit. Aber fiir ein einfachsymmetrisches I-Profil gibt es keinen vollstandigen
Ausgleich der Torsionsstérungen wegen der nicht zusammenfallenden Schwer- und
Schubmittelpunkte. Dies fithrt zu eine Vergréfierung oder Abminderung der Torsi-
onssteifigkeit. Wegen des grofieren Abstands des schmalen Gurtes vom Schubmittel-
punkt haben die Normalspannungen in diesem Gurt einen groferen Hebelarm und
sind der dominante Faktor fiir den Wagner-Effekt.

Am folgenden Beispiel wird diese Aussage rechnerisch bestitigt. Bild 3.3.6 zeigt
einen gabelgelagerten Triger unter Einzellast in der Feldmitte und einen Kragtriiger
unter Einzellast am freien Ende. Das Beispiel wird von Anderson und Trahair [5]
analytisch und von Chan und Kitipornchai [24] numerisch untersucht. In [5] wird
die Verzweigungslast durch numerische Integration der Differentialgleichungen der
Biegung und Torsion erhalten. Diese Methode wird dort als “finite integral method”
bezeichnet.

[f Y 1 /"
\
Iy AT 1 *
| L =65in | | L =65in .
1 l {
h y
(a): Triger auf zwei Stiitzen (b): Kragtrager
Bild 3.3.6: System
I r
e g ey £y
b
s =—0.8645 i 2 .
v —g “ 32329 - ’ o F=-02329in
O %= D239 y—C 2= 0.8645in
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:b:a 1, ?_':—ltl
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Fall I: Schmaler Gurt unten Fall II: Schmaler Gurt oben

E = 9500 kip/in® G=£;6§261;ip/in2 z JE1,/Gly = 0.247
h = 2.852 in tw = 0. in .

L /E I = 0.087
by = 1.241 in t = 0.1232 in L\/E[y/Cj_T 0.0875867
by= 0625 in  ty= 01231in  z2/ELGIr =880 1b

Bild 3.3.7: Querschnittsheiwert und Anordnung des Trigers und der Last

Il
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Der Querschnittsbeiwert und die Anordnung des Trégers und der Last werden im
Bild 3.3.7 dargestellt. Dabei sind O, C und § jeweils Stegmitte, Schwerpunkt und
Schubmittelpunkt. Die berechneten Kipplasten in Abhiéngigkeit vom Belastungsort
werden fiir Trager auf zwei Stiitzen im Bild 3.3.8 und fiir Kragtrager im Bild 3.3.9
aufgetragen. Die Versagensformen werden im Bild 3.3.10 dargestellt. Die Rechener-
gebnisse stimmen mit den analytischen Werten sehr gut iiberein.
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Bild 3.3.8: Kipplast in Abhingigkeit von der Lastangriffsstelle (System a)
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Bild 3.8.9: Kipplast in Abhéngigkeit von der Lastangriffsstelle (System b)

L&Bt man die Anordnung des Trigers beiseite, ist die Kipplast am Untergurt grofBer
als die am Obergurt. Unter Berficksichtigung der Anordnung ist zu sehen, daff die
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Kipplast unter gleicher Lasthohe fiir den Trager auf zwei Stiitzen beim Fall des brei-
ten Gurtes oben grofier als beim Fall des breiten Gurtes unten ist. Der Grund ist, dafl
die Last den unteren Gurt auf Zug belastet. Bei der Anordnung des schmalen Gurtes
unten fithren die Zugspannungen wegen gréfieren Hebelarms zu einer Vergroflerung
der Torsionssteifigkeit. Hier ist die Anordnung mit dem breiten Gurt oben gitnstiger

(Bild 3.3.8).

Fiir den Kragtriger verursacht die Last im oberen Gurt Zug. Deshalb ist das Sy-
stemtragverhalten genau umgekehrt. Die giinstige Anordnung ist der schmale Gurt
oben (Bild 3.3.9).

(a): Triger auf zwei Stiitzen (b): Kragtriiger

Bild 3.3.10: Versagensformen des Trigers

3.3.3 Einfeldtriger mit ideal plastischern Material unter Torsion

Der im Bild 3.3.11 gezeigte Einfeldtriger aus ideal-elastischem, ideal-plastischem
Werkstoff wird unter Einzeltorsionsmoment in der Feldmitte belastet. Der unreali-
stische niedrige Wert fiir die Fliefspannung wurde von Osterrieder (58] so gewiihlt
und fiir dieses akademische Beispiel iibernommen.

£

Y Y
a T
| L = 100 cm |
A o
Lty
- e iy h =80 cm E = 21000 KN/cm?
b =8.0 cm v= 0.3
hi ¥
Lo tw =0.3 cm oy = 1.0 KN/cm?
ty ty=0.3 cm ideal-plastisch

Bild 3.3.11: System, Querschnitt und Material
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Im elastischem Bereich lauten die Wélb- und Torsionsmomente:

Mr sinh Az | GJr l
M, =—~——"s | N = , <z< -~
A 2cosh /\% EF,, Oszs 2
cosh Az My My
Mrs = Mp——v My, = —— — M, M- = 0.79—=
TS 72cosh>\% ) Tp 5 TS 78] pmo= 0.79 5

Es ist ersichtlich, daff das Wolbmoment M, zu den Gabellagern hin abklingt. Die
Torsionsabtragung im ganzen Triger geschieht hauptsichlich iiber Wélbkrafttorsion
Mrs.

" Die berechnete Verdrehung im Feldmitte in Abhsngigkeit vom Torsionsmoment wird
in Bild 3.3.12 dargestellt. Im Vergleich zum elastischen Stoffgesetz ist die Tragfihig-
keit bei Beriicksichtigung vom Matrialversagen stark reduziert. Beim Torsionsmo-
ment My==1.2 KNem beginnt die Plastizierung an den sufieren Réndern des Quer-
schnittes in der Feldmitte. In Bild 3.3.13 wird der Verlauf der Fliefigebiete am Gurt
in Léngsrichtung beim Erreichen der Vollplastizierung in der Stabmitte eingetragen.
In diesem Grenzzustand erstreckt sich der teilplastizierter Bereich ungefahr iiber 1/3
der Balkenlinge. Die Ungenauigkeit der Fliefgelenk-Theorie ist hier ersichtlich, bei
der das Plastizieren auf einen Punkt konzentriert wird; die Nachbarbereiche bleiben
elastisch.

My [KNcm]
2.4

+
’

Selastisch
2.0t ST e i

’

S elastisch-plastisch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0, x 103

Bild 3.3.12: Torsionsmoment-Verdrehungskurve

Die Plastizierung im Querschnitt (Bild 3.3.14) ist symmetrisch. Sie geschieht nur
am Gurt. Bei der Vollplastizierung des Querschnittes betrigt das vollplastisches

27



Waélbmoment infolge der Wélbnormalspannungen M, ,;=38.4 KNem?. Das wird bei
Mr=1.81 KNcm erst in der Stabmitte geschehen. Vom Bild 3.3.12 ist zu schen, dafl
nach Erreichen des vollplastischen Wélbmomentes in Feldmitte eine Wélbmomenten-
umlagerung geschieht und der Triiger weiter belastet werden kann.

—~4 cm

| 4 em

0 10 20 30 40 50 cm

Bild 3.3.13: Ausbreitung der Plastizierung am Gurt in Langsrichtung

beim Erreichen der Vollplastizierung in der Stabmitte

Myp = [4o5w da

= 38.4 KNem?

[ e

(a) Teilplastizierung (b) Vollplastizierung

Bild 3.3.14: Verlauf der Fliefigebiete im Querschnitt

3.4 Bemerkungen und Schlufifolgerungen

Die im Abschnitt 3.3 angegebenen Beispiele haben die Leistungsfahigkeit des hier
verwendeten Balkenelementes zur Berechnung von Stabtragwerken mit diinnwandi-
gen offenen Querschnitten gezeigt. Jedoch gilt das Element nur fiir gerade schub-
starre Stdbe. Dabei muf auch sichergestellt werden, da$ alle Abweichungen von der
Stabtheorie nur als lokale Effekte auftreten und im Sinne des Prinzips von St. Ven-
ant als unwesentlich fiir das Gesamtverhalten des Tragwerks vernachlassigt werden
konnen.

Fir materiell nichtlineare Berechnungen ist das Element sehr beschrinkt einsetzbar.
Dies liegt in der vereinfachten eindimensionalen Plastizitit des Stabmodells. Eine
direkte Anwendung der Plastizititstheorie der allgemeinen dreidimensionalen Span-
nungszusténde auf die schubstarre Stabtheorie ist problematisch, weil die Biegeschub-
und Wélbschubspannung einen nicht zu vernachlissigenden Einfluf auf das plastische
Materialverhalten haben,
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Im dbrigen tritt die lokale Querschnittsverformung oft mit einer Plastizierung zu-
sammen auf. So verliert die Annahme des schubstarren Querschnitts ihre Giiltigkeit.
Bei vielen praktischen Fillen ist das Stabmodell fiir Knotenbereiche und Lasteinlei-
tungsstellen sehr problematisch. Fiir eine genaue Untersuchung miissen Faltwerks-
bzw. Schalenelemente verwendet werden. Diese Modellierung wird im niéichsten Ka-
pitel eingehend diskutiert.

Hier soll eine Bemerkung zur materiell nichtlinearen Berechnungen erlautert wer-
den. Bei diinnwandigen Querschnitten sind die Querschnittselemente so diinn, daf
die Lingsnormalspannungen und die Langsverzerrungen iiber die Dicke als konstant
betrachtet werden kénnen. Deshalb werden die Integrationspunkte nur auf der Pro-
filmittelline angeordnet (Bild 3.4.1a). Die Querschnittswerte werden auch unter der
Voraussetzung der konstanten Dicke der Querschnittskomponenten berechnet (Bild

3.4.1b).

Aber bei vielen Berechnungen benutzt man die wirklichen Querschnittswerte mit
Beriicksichtigung der Profilausrungdung (Bild 3.4.1c), die in der Norm z.B. DIN-
1025 beriicksichtigt werden. Bei materiell nichtlinearen Berechnungen werden die
Spannungen an jedem beliebigen Punkt des Querschnitts durch die mit Verformun-
gen berechneten Querschnittskriften integral ermittelt. Dabei sind die rechnerischen
Querschnittswerte implizit enthalten.

Bild 3.4.1: (a) Integrationspunkte in der Querschnittsebene
(b) Querschnitt ohne Ausrundung
(¢) Querschnitt mit Ausrundung

Von Bild 3.4.1b,c ist ersichtlich, daB die rechnerischen Querschnittswerte mit der
konstanten Dicke an jeder Querschnittskomponente nicht gleich mit den tabellari-
schen Querschnittswerten sind. Da fiir Vergleiche im elastischen Bereich die Tabel-
lenwerte eingesetzt werden, bei elastisch-plastischen Stoffgesetzen aber das Modell
ohne Ausrundung eingesetzt wird, kann es bei Kopplung dieser beiden Modelle zu
numerischen Schwierigkeiten kommen. Das Problem wird hier durch Ubernahme der
rechnerischen Querschnittswerte einfach vermieden.
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4 Diskretisierung mit Schalenelementen

In diesem Kapitel wird das Schalenmodell zur Berechnung der diinnwandigen Tréger
an Hand von mehreren Beispielen untersucht. Diese Modellierung ist fiir diinnwan-
dige Stabtragwerke unbeschrinkt einsetzbar. Es wird gezeigt, daB fiir mittellange
Stabtréiger eine Interaktion zwischen dem lokalen Versagen als Plattenbeulen und
dem globalen Versagen als Biegedrillknicken entsteht.

4.1 Programmbeschreibung
4.1.1 Einfiihrung in das Programmsystem CARAT

Die Berechnungen in dieser Arbeit werden mit dem FE-Programmpaket CARAT
ausgefiihrt. CARAT ist die Abkiirzung von Computer-Aided- Research- Analysis- Tool.
Es ist ein Forschungsprogramm, in der Programmsprache FORTRAN 77 geschrie-
ben, und wird am Institut fiir Baustatik der Universitat Stuttgart entwickelt. Es dient
zur statischen und dynamischen Berechnung sowie Eigenwertanalyse von Strukturen
mit der Finite-Elemente-Methode.

CARAT besitzt eine Modulstruktur, so daf ein neues Element sehr leicht eingebaut
werden kann. Das formatfreie Finlesen und der Design-Preprozessor zur Netzgene-
rierung erleichtern die Eingabe der Daten. Das Service-System dient zur Verwaltung
von Datenfeldern und Kontrollvariablen. Die interne Debug-Kontrolle vereinfacht
den Ablauf des Programms und die Fehlerverfolgung.

Die Speicherverwaltung basiert auf der dynamischen Zuweisung von Blank-Common
Bereichen fiir einzelne Felder. Diese Methode stellt eine relativ effiziente Dateniiber-
gabe zwischen den Unterprogrammen dar. Zur Speicherung der Systemsteifigkeits-
matrix wird das Skyline- oder Column-Height-Format verwendet und der obere Teil
einschliefllich der Diagonalen der Systemmatrix spaltenweise in einem eindimensio-
nalen Feld abgespeichert, wobei jede Spalte nur soweit nach oben verfolgt wird, bis
das letzte Nicht-Null-Element erreicht ist.

Die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt iterativ. Dabei stehen meh-
rere [terationsverfahren zur Verfiigung, die jeweils fiir bestimmte Probleme geeignet
sind. Die wichtigsten Iterationsverfahren sind:

e Newton/Raphson Iteration in modifizierter und reiner Form.
® Quasi-Newton Verfahren, die mit einer Sekantensteifigkeit arbeiten.

o Bogenlidngenverfahren kénnen sowohl in Kombination mit Newton oder Quasi-
Newton Verfahren eingesetzt werden. Die Vielzahl der Bogenlingenverfahren
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entsteht aus der unterschiedlichen Ermittlung des variierten Lastfaktors tiber
bestimmte Nebenbedingungen.

o Verschiebungskontrolle entspricht dem Bogenlingenverfahren, verwendet aber
statt mehrerer Verschiebungen nur den Wert einer charakteristischen Unbe-
kannten.

Fiir Strukturoptimierung wird CARAT ebenfalls verwendet. Durch die Auswahl des
Zielkriteriums, der Nebenbedingungen und der eingefithrten Variabilitit wird eine
optimale Konstruktion erreicht, wie z.B. optimale Steifigkeit, minimales Gewicht
und optimale Festigkeit.

4.1.2 Elementbeschreibung

In CARAT sind verschiedene Elementtypen vorhanden. In dieser Arbeit werden
nur Schalenelemente verwendet. Die Schalenelemente basieren auf dem degenerierten
Konzept von 3-dimensionalen Kérperelementen. Verschiedene Versionen vorab und
explizit in Dickenrichtung integrierter, degenerierter Elemente wurden in CARAT
implementiert (Tabelle 4.1.1).

Elementform Bezeichnung Freiheitsgrade Verbesserung
3-Verschiebungen
Shell-1 2-Rotationen
(5P-Theorie) | (lokal definiert)
3,6-Knoten 10-Knoten

Dreieckiges Element

4,8,9-Knoten  12,16-Knoten

Viereckiges Element

Shell-6
(5P-Theorie)

3-Verschiebungen
2-Rotationen
1-Rotation

an Knicken

ANS-Konzept fiir
4-knotiges ElL
ANS-Konzept fiir
9-knotiges El.

Shell-8
(8/7P-Theorie)

3-Verschiebungen

3-Differenz-
verschiebungen

EAS-Konzept fiir
8-knotiges El.
(7P-Theorie)

Tabelle 4.1.1: Schalenelemente in CARAT

Alle Schalenelemente sind C°-kontinuierliche Verschiebungsmodelle. Zugrunde liegt
die isoparametrische Elementdarstellung, d.h. Ausgangsgeometrie und verformte Geo-
metrie werden in der gleichen Weise interpoliert. Solche einfach zu formulierenden
degenerierten Elemente enthalten jedoch Versteifungseffekte, so daff die Mitnahme
der Schubverzerrungen beim Ubergang zu wirklich diinnen Tragwerken verfilschte
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Ergebnisse liefert. In Extremfillen kann diese Eigenschaft zu einem totalen Verstei-
fen, dem sogenannten “shear-locking” fithren. “Shear-locking” tritt besonders bei
niedriggradigen Elementen, z.B. 4-knotigen Schalenelementen, auf.

Um die unerwiinschten Versteifungseffekte zu vermeiden, ohne “zero energy modes”
als Nebeneffekt bei der Anwendung der reduzierten Integration zu erhalten, wird ei-
ne hybrid-gemischte Formulierung genutzt. Bei einer Vielzahl der hybrid-gemischten
Elementkonzepte wird in CARAT die Methode der sogenannten “Assumed Natural
Strain” (ANS)-Formulierung fiir 4-knotige Elemente nach Dvorkin und Bathe [33]
bzw. fiir 9-knotige Elemente nach Pinsky und Jang [63] aufgenommen.

Bei Schalenelementen mit 5-Parametern (Shell-1 und Shell-6) wird angenommen,
daB der Schalendirektor seine Linge wihrend des Deformationsprozesses beibehilt.
Die Spannungen in Dickenrichtung werden zu Null gesetzt. Beim Fall, da8 Spannun-
gen und Dehnungen in Dickenrichtung von Bedeutung sind, z.B. Flichentragwerke
mit konzentrierter Last oder bei Delamination von Schalen mit geschichtetem Auf-
bau, muf die Schalentheorie erweitert werden. Ein bedeutender Beitrag dazu ist
die Arbeiten von Biichter et al. [20],[21]. Im Vergleich zur konventionellen Scha-
lenformulierung mit 5-Parametern wird dort ein Differenzvektor eingefithrt, der die
Dickenénderung représentiert. Mit der Annahme eines linearen iiber die Schalendicke
verdinderlichen Verschiebungsfeldes folgt daraus eine konstante Dickenverzerrung ess.
Diese 6-Parameter-Theorie liegt dem Element Shell-8 zugrunde, allerdings mit fol-
gender Ergdnzung.

Bei der 6-Parameter-Theorie ist es notwendig, dafl auch die Normalspannung in
Dickenrichtung ¢33 konstant iiber die Dicke (oder Null) ist. Die Nichterfiillung dieser
Bedingung kann einen relativen Fehler in der Gré8enordnung von v? (v—Querdehn-
zahl) oder noch gréfer verursachen. Dieser Fehler tritt besonders dann auf, wenn
z.B. die Schalen hauptsichlich durch Biegung beansprucht werden. Eine Erweite-
rung der 6-Parameter-Schalentheorie auf eine 7-Parameter-Formulierung wird des-
halb von Biichter et al. [20],[21] vorgeschlagen. Sie basiert auf dem hybrid-gemischten
“Pnhanced Assumed Strain”(EAS)-Konzept. Die Grundidee ist, daff die kompatiblen
Verzerrungen aus der Verschiebungsableitung in Dickenrichtung um einen zusitzli-
chen, inkompatiblen Anteil 833 erweitert werden, der linear iiber die Dicke verliuft.
Mit dieser Theorie ist das 8-knotige Schalenelement Shell-8 in CARAT implemen-
tiert worden.

Es sei noch zu erwéhnen, daf§ die 3 Freiheitsgrade, die das Verschiebungsfeld au-
ferhalb der Mittelfliche definieren, beim Element Shell-8 in vektorieller Form be-
schrieben werden. Es ist mit beliebig stehendem, aber nicht tangential zur Schalen-
mittelfliche liegendem Direktor moglich. Die Methode mit gemeinsamen Normalen
dient zur Berechnungen von Schalen mit Knicken. In néichstem Abschnitt wird das
Knickproblem eingehend diskutiert.
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In dieser Arbeit wird hauptséchlich das schubweiche 8-knotige Element Shell-6 be-
nutzt. Elementtyp Shell-1 dient zur materiell nichtlinearen Berechnung. Wegen der
Problematik der gemeinsamen Normale bei Strukturen mit Kreuz-Querschnitten ist
der Elementtyp Shell-8 fiir diinnwandige Stabtragwerke nur beschrinkt einsetzbar.

4.2 Problematik bei den Knicken

Die in dieser Arbeit betrachteten diinnwandigen Stabtragwerke haben eine aus meh-
reren ebenen Platten zusammengesetzte Struktur. Dabei treten mehrere orthogonale
Kanten und Kreuzungen auf. Die Problematik bei den Knicken unterscheidet sich je
nach eingesetztem Elementtyp.

4.2.1 5P-Modell mit unterschiedlichen Direktoren an Knickstelle

Element Shell-1 besitzt wie die Faltwerkselemente 5 Freiheitsgrade an jedem Knoten
(Bild 4.2.1). Die 3-Verschiebungen kénnen problemlos auf ein globales Koordinaten-
system transformiert werden und damit den einfachen Zusammenbau erméglichen.
Die Verdrehung um die Normale tritt nicht als unabhingige Variable auf, damit fin-
den die Freiheitsgrade ff und 81 keinen Partner, d.h. sie beziehen ihre Steifigkeit
nur aus einer Plattenseite. Dadurch entsteht eine Inkompatibilitit beim Zusammen-
bau. Dieser Defekt ist in der Faltwerkstheorie, nicht in der Elementformulierung
begriindet.

Bild 4.2.1: 5-Parameter-Modell mit lokal definierten Rotationen an der Kante [66]

Wegen der lokale Definition der Rotationsfreiheitsgrade miissen zwei Knoten an der
Kante eingefithrt werden, wobei an jedem Knoten nur ein Direktor vorhanden ist.
Die Freiheitsgrade 8. = 047 kénnen miteinander gekoppelt werden. Die in unter-
schiedliche Richtungen weisenden Freiheitsgrade 6 und 617 sind isoliert.

Die Notwendigkeit, Doppelknoten einzufithren und einzelne Freiheitsgrade zu kop-
peln, kann elegant umgegangen werden, wenn an dem Elementknoten von vornher-
ein 3 Rotationsfreiheitsgrade definiert werden (Bild 4.2.2). Die zwei zunichst lokal
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definierten Rotationen bzw. Momente werden in die drei global orientierten Kom-
ponenten zerlegt. Der Zusammenbau erfolgt wie iiblich. Dadurch erspart man die
Einfihrung der Doppelknoten. Dabei zeigt Element Shell-6 seinen Vorteil. Es besitat
6 auf ein globales Koordinatensystem bezogene Freiheitsgrade am Elementknoten,
so dal unterschiedliche Strukturelemente einfach aneinander angeschlossen werden
kénnen.

NN

v 1 1
ug ¥o! 03 04

Yy
NG

Bild 4.2.2: 5-Parameter-Modell mit global definierten Rotationen an der Kante

Hier mufl man beachten, daff die Inkompatibilitit an der Knickstelle nicht durch die
globale Definition der Rotationsfreiheitsgrade beseitigt wird, da die zu den Rota-
tionsfreiheitsgraden f5 und 6 gehdrende Steifigkeit ihre Beitrige ebenfalls nur aus
einer Plattenseite erhilt (Bild 4.2.2). Die Freiheitsgrade um die Normale auferhalb
der Kantenknoten miissen festgehalten werden. Zur Ausschaltung der Drehung um
die Schalennormale in beliebiger Orientierung ist dazu an jedem Knoten ein lokales
Koordinatensystem nétig.

4.2.2  5P-Modell mit Drillfreiheitsgraden

Die 5-Parameter-Modelle, die zusitzlich noch mit sogenannten Drillfreiheitsgraden
arbeiten, z.B. [4], [51], {52] und [55], haben an der Verschneidungsstelle keine Pro-
bleme, da die 3 lokalen Verdrehungskomponenten im abgekanteten Teil mit eigenen
Steifigkeiten vorliegen, die direkt miteinander gekoppelt werden kénnen.

Die oben vorgestellten Elementkonzepte haben eine Gemeinsamkeit, daf jedes an der
Kante angeschlossene Element eine eigene Elementnormale hat. Konsequenterweise
entsteht eine Inkompatibilitit der Verschiebungen in Kantenlingsrichtung auerhalb
der Mittelflache. Dies ist eine Folge der mechanischen Annahmen (Bild 4.2.3) und
nicht eines inkompatiblen FE-Modells. Je diinner das Tragwerk, desto geringer ist
die lokale Schwiichung. Im Gegensatz zur gekriimmten Struktur kann dieser “Feh-
ler” bei diinnwandiger Struktur mit orthogonalen Knicken nicht mit zunehmender
Netzverdichtung kleiner gemacht werden.
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Bild 4.2.8: Systembedingte Knicke und Diskretisierungsknicke

4.2.3 7P-Modell mit einem gemeinsamen Direktor je Punkt

Diese Alternative geht davon aus, daff das Schalenelement mit verinderlicher Dicke
und beliebig stehendem Direktor arbeitet [19]. An Verschneidungskanten werden die
Einzelnormalen zu einer gemeinsamen Normalen gemittelt (Bild 4.2.4). Dadurch ent-
steht an jedem Knoten nur ein Direktor. Wegen der schrigen Anordnung ist die
Lénge der gemittelten Normalen gréBer als die urspriinglich in Dickenrichtung ge-
messene Linge.

hN

Bild 4.2.4: Zwei Verdrehungen mit einer gemeinsamen Normalen

Die Ermittlung des gemeinsamen Direktors am Knoten entspricht exakt der Kontinu-
umsinterpolation. Das Verfahren erfat die Steifigkeiten der angrenzenden Elemente
korrekt und hat sich auch bei gréBeren Verschneidungswinkeln als brauchbar erwie-
sen. Das Konzept wird in CARAT beim 8-knotigen Element Shell-8 verwendet.

Da die Methode mit gemeinsamen Normalen noch nicht fiir mehr als zwei Schalenteile
ansgereift ist, kénnen die in dieser Arbeit interessierenden Stabtragwerke mit I-Profil
nicht mit dem Element Shell-8 berechnet werden.
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4.3 Automatische Netzgenerierung

Wegen der immer komplexeren Tragwerksstrukturen und zeitaufwendiger manueller
Eingabe der FE-Netze erfordert die FE-Methode ein Werkzeug zur automatischen
Netzgenerierung, In CARAT steht ein Preprozessor zur Verfiigung, der FE-Daten
mit wenig Eingabeaufwand generiert und es somit erlaubt, kompliziertere Struktur-
geometrien zu erfassen und zu variieren.

Der Preprozessor dient als Grundlage fiir erweiterte Anwendungsméglichkeit, wie
z.B. die Strukturoptimierung oder das adaptive Vernetzen, und bietet zusitzlich
viele Vereinfachungen, die in alltéglichen Analysen eingesetzt werden kénnen.

In diesem Abschnitt wird das Design-Konzept des Preprozessors fiir offene diinnwan-
dige Stabtragwerke diskutiert und ein eigener Netzgenerator DBGEN zur Vernetzung
von diinnwandigen Stabtragwerken vorgestellt.

4.3.1 Netzgenerierung mit dem Preprozessor “Design”
4.3.1.1 Das Konzept der Design-Elemente

Zur Beschreibung von allgemeinen Geomefrien haben sich Verfahren durchgesetzt,
die dhnlich wie die FE-Methoden die Form abschnittsweise approximieren. In Ab-
grenzung zum FE-Verfahren werden die Formabschnitte “Design-Elemente” genannt.
Analog den FE-Verfahren ist ein Design-Element durch “Design-Knoten” und “Form-
funktionen”, auch Interpolations- oder Ansatzfunktionen genannt, definiert. Mit ent-
sprechenden Design-Elementen und passenden Formfunktionen kénnen linienférmi-
ge, flachige und raumliche Geometrien erfafit werden.

Die zu vernetzende Struktur wird durch einfach zusammenhéngende Design-Elemente,
wie z.B3. Dreiecke oder Vierecke, approximiert. Fiir ebene Flichentragwerke werden
in “Design” beispielsweise die linearen, quadratischen oder kubischen Serendipity-
Formfunktionen zur Interpolation der Netzknotenpunkte verwendet. Das FE-Netz
wird auf den Parameterebenen der Design-Elemente durch vorgegebene Unterteilun-
gen mit entsprechenden Ansatzfunktionen entlang der Gebietsriinder generiert.

4.3.1.2 Netzgenerierung eines I-Profils mit “Design”

In Bild 4.3.1 sind die Design-Kontrolldaten der Generierung von einem diinnwan-
digen Stabtrager mit I-Profil dargestellt. Dabei werden 12 Design-Knoten und 16
Design-Kantenelemente angeordnet. Daraus erh#lt man 5 Design-Flichenelemente
El bis E5.

Wegen der rechteckigen Form der einzelnen Plattenkomponenten werden Viereck-
elemente aufgenommen. Hier werden z.B. 8-knotige Schalenelemente gewshlt. Die
Eingabedaten und Anzahl der generierten Knoten und Elementnummern werden in
Tabelle 4.3.1 zusammengefaft, wobei NUMNP und NUMNE jeweils die Anzahl der
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generierten Knoten- und Elemente sind. Wegen der Einfiihrung der Doppelknoten
beim Elementtyp Shell-1 an der Knickstelle ist die Anzahl der generierten Knoten-
nummern groBer als die beim Elementtyp Shell-6. Das generierte FE-Netz wird in
Bild 4.3.2 dargestellt.

3 ® o)
g @ E2 ¢ B
E1
1 ® 7
® E3 @
(5)
6
® - @12
5 ® 1
@ E4
4 @ 10®

Bild 4.3.1: Design-Kontrolldaten

Design-Kantenelemente Design-Flachenelemente
No. | Topologie |Teilung| Topologie | No. No. Topologie
@) 1—2 1 7T—28 () E1 ® OO0
@ 2—3 1 8 —9 @ E2 @ G @
®| 2—5 4 8—11 | @ E3 GEEN NS
@| 4—5 1 -1 | @ E4 ORERURE)
® 5—6 1 1n—12 | @ E5 OG0
® 17 10 4—10 | @ EL-Typ | Shell-1 | Shell-6
D] 2—38 10 5—11 | @ || NUMNP 361 277
3—9 10 6 —12 O NUMNE 80 80

Tabelle 4.3.1: Design-Eingabedaten und generierte Knoten- und Elementnummern

- arars

Bild 4.3.2: Generiertes FE-Netz
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Die elementweise Knotenpunktnumerierung der Design-Elemente hat eine gréBere
halbe Bandbreite des Gleichungssystems zur Folge, und es wird zu viel Speicherplatz
gebraucht. Mit dem Bandbreitenoptimierer wird der benétige Speicherplatz stark
reduziert (Tabelle 4.3.2) und es werden damit auch unnétige und zeitaufwendige
Nuli-Operationen im Laufe des Losungsvorgangs vermieden.

Shell-1 | Shell-6

Gleichungsnummer bei Festhaltung einer Seite 1340 1340

Anzahl der zu speichernden |ohne Bandbreitenoptimierung | 222800 | 223940

Elemente der Systemmatrix | mit Bandbreitenoptimierung | 202920 | 139398

Tabelle 4.3.2: Generierte Gleichungsnummer und benétigter Speicherplatz

Die Bandbreitenoptimierung dndert die urspriinglichen Gleichungsnummern, die nach
der Reihenfolge der Knotenpunktnumerierung numeriert werden, und entspricht da-
mit grundsitzlich einer erneuten Knotenpunktnumerierung. Aus der Tabelle 4.3.2
ist zu sehen, da die Kopplung der Gleichungen wegen der Einfiihrung der Doppel-
knoten die Umordnung der Gleichungsnummern stark beeinfluft hat. Die Zahl der
zu speichernden Matrixelemente beim Shell-1 Element mit Doppelknoten ist sogar
nach der Bandbreitenoptimierung noch viel grofier als die beim Shell-6 Element ohne
Doppelknoten. Deshalb ist der Design-Preprozessor kein ideales Werkzeug zur Netz-
generierung von diinnwandigen Stabtragwerken.

1 33 54 86

Iy g |4
s 1 33 65
Shell-1 b) Shell-6
(a) She 171 (b) She 129
235 N
256 283 300 341 214193 257

Bild 4.3.3: Knotenpunktnumerierung des Querschnitts an der linken Seite

Eine andere Schwierigkeit ist die zeitintensive Suche nach der Zugehorigkeit der
Knoten an der Knickstelle bei der Einfithrung der Doppelknoten (Bild 4.3.3). Die
Doppelpunkte haben gleiche Koordinaten und liegen im graphischen Bild aufeinan-
der. Eine visuelle Unterscheidung ihrer Zugehorigkeit ist sehr schwer. Eine fehlerfreie
Unterscheidung der Doppelknoten ist nur mit Hilfe der Elementtopologie méglich.
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Die oben erwihnten Unzuldnglichkeiten des Design-Preprozessors verschiirfen sich
besonders bei Rahmenstrukturen oder bei Stabtragwerken mit Versteifungsplatten.

4.3.2 Netzgenerierung mit DBGEN

Aus den in Abschnitt 4.3.1 erwihnten Griinden wird in dieser Arbeit ein eige-
ner Netzgenerator DBGEN zur Vernetzung von diinnwandigen Stabtragwerken ent-
wickelt. DBGEN ist speziell fiir prismatische Stabtriger geschrieben und kann mo-
mentan nur fir I-, U-, und Z-Profile eingesetzt werden.

Fiir nicht prismatische Abschnitte, z.B. Eckbereiche der Rahmenstruktur, Verstei-
fungsstellen oder einen Abschnitt mit Aussparung, kénnen Design-Elemente ein-
gesetzt werden. DBGEN kann die von sich selbst vernetzten Teile und die vom
Design-Preprozessor vernetaten Teile automatisch zusammenfiigen. Deshalb ist der
hier vorgestellte Netzgenerator auch fiir komplizierte diinnwandige Stabtragwerke
einsetzbar.

DBGEN vernetzt die Struktur mit den in dieser Arbeit hauptsachlich verwende-
ten 8-knotigen Schalenelementen und 2-knotigen Balkenelementen. An der Stelle mit
Netzénderungen werden 8-knotige viereckige oder 6-knotige dreieckige Schalenele-
mente als Ubergangselemente verwendet. Fiir die Kopplung von Schalenelementen
mit Balkenelementen werden die Zwangsbedingungen vom Programm erstellt, es
wird keine manuelle Eingabe benotigt.

4.3.2.1 Das Konzept von DBGEN fiir diinnwandige Triger

DBGEN erzeugt die Knoten abschnittsweise rings um die Stablidngsachse, so daff die
Differenz der Knotennummern der Elemente minimal wird und eine relativ kleine
Bandbreite des Gleichungssystems garantiert wird. Eine weitere Bandbreitenopti-
mierung bringt keine grofie Verbesserung. Das Konzept des Netzgenerators 148t sich
nach folgenden Schritten erkliren:

Schritt 1: Auswdhlen der Kontrollknoten

DBGEN erfordert eine manuelle Eingabe der Kontrollknoten. Die Kontrollknoten
sollen die charakteristischen Punkte sein (Bild 4.3.4), z.B. Stabendpunkte 1 und 7,
Profil- oder Netzénderungsstelle 2 und 5, Grenzstelle 6 mit ungleichen Berechnungs-
modellen und die den Eckbereich abgrenzenden Punkte 3 und 4, usw..

Es werden die Stegmittelpunkte des Querschnitts als Kontrollknotenpunkte aus-
gewahlt (Bild 4.3.5).

Zur Festlegung der Profilorientierung werden lokale Koordinatensysteme an den Kon-
trollknoten eingefiihrt (Bild 4.3.5). Der Einfachheit halber ist die lokale y-Achse par-
allel zur globalen y-Achse. Die lokalen Koordinatensysteme an der Querschnittsebene
werden vom Netzgenerator implizit verwendet und brauchen nicht explizit eingege-
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ben zu werden. Dadurch wird ein prismatischer Abschnitt des Stabtragers durch zwei
Kontrollpunkte und ihre Reihenfolge im Raum festgelegt.

® 4 @ |5 ® 6 ® 7
3
Makro-El.| Kontroll-Kn.} El-Typ | Vernetzung
@
) 1—2
DBGEN
2 @ 23
® 3—4 Shell-6 | Design-Proz.
o @ 4—5
® 5—6 DBGEN
1 ® 6—7 Balken
Bild 4.8.4: Auswihlen der Kontrollpunkte
RER h/2 h/2 ——
h/2 =t h/2
Yt y Yy
h/2 h/2
z z z

Bild 4.3.5: Lokalisierung der Kontrollpunkte

Die von zwei Kontrollpunkten bestimmten Makro-Stabelemente kénnen durch DB-
GEN oder den Design-Prozessor vernetzt werden.

Schritt 2:  Erzeugung der Knotenpunkten zwischen den Kontrollknoten

Zur Erzeugung der Knotenpunkte zwischen den Kontrollknoten wird die Eingabe
der Unterteilung entlang der Langsrichtung des von zwei Kontrollknoten bestimmten
Stababschnittes gebraucht. Durch zusétzliche Eingabe der Gewichtung kann die Fein-
heit der Vernetzung entlang der Stabldngsrichtung beeinflufit werden (Bild 4.3.6).

e h

t T t + t 1

o =C

NT NJ It 7

Bild 4.3.6: Erzeugung der Knotenpunkte zwischen den Kontrollknoten

41



Fiir eine Berechnung mit Balkenelementen ist die Netzgenerierung jetzt schon been-
det. Es miissen nur noch die Informationen tiber die Querschnitte eingegeben werden.

Schritt 3:  Erzeugung der Knotenpunkte im Querschnitt

Die Kontrollknoten und ihre Zwischenpunkte sind keine FE-Knotenpunkte. Sie die-
nen nur zur Festlegung des Tragers im Raum. Die FE-Knoten werden am quer zur
Langsrichtung des Stababschnittes stehenden Querschnitt erzeugt. Natiirlich liegen
alle Knotenpunkte auf der Profilmittellinie. Dazu mu8 die Linge und Unterteilung
der einzelnen Linienkomponenten eingegeben werden (Bild 4.3.7).

Zur Vereinfachung wird die einzelne Profilkomponente gleichmiBig untergeteilt. Umn
die Kompatibilitit zu garantieren, werden die Abmessung und Unterteilung des Pro-
fils bei den Makroelementen eingegeben, damit die Vernetzung rings um die Lings-
richtung eines Stababschnittes immer gleich ist (Bild 4.3.7). Eine verénderliche Netz-
dichte ist nur in Stablangsrichtung vorgesehen (Bild 4.3.6).

] f
hl 1
R —
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Bild 4.3.7: Lange und Unterteilung der einzelnen Linienkomponenten

Die Knotennumerierung im Querschnitt erfolgt in negativer Richtung rings um die
vom ersten Kontrollpunkt zum zweiten Kontrollpunkt gezogene Richtungslinie (Bild
4.3.8). Deshalb konnen die Nummern der Doppelknoten durch ihre Nachbarknoten
nach der Reihenfolge berechnet werden. Die Zugehérigkeit der Doppelknoten kann
visuell identifiziert werden.

1 2 345 1 2 3

! 4 5 6 7 8 5
8 3 9 6
10 7
— 10, 1 3 84—o—
1112131415 10 11

Bild 4.3.8: Knotennumerierung des Querschnittes

Die Erzeugung der Knoten erfolgt makro-elementweise. Bei der Knotengenerierung
des nichsten Makro-Elementes wird immer gepriift, ob die dazu anschlieBenden
Makro-Elemente schon vernetzt sind. Wenn dieses der Fall ist, werden die vorher
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erzeugten Knoten an der Anschluistelle weiter fiir das momentan behandelte Makro-
Element benutzt, damit keine iiberfliissige Knoten erzeugt werden.

Wenn die anschlieBenden Makro-Elemente vom Design-Prozessor iibergegeben wer-
den, muf beachtet werden, dafl die Unterteilung des Querschnittes an der Anschluf-
stelle gleich ist (Bild 4.3.9). Weil die Generierung mit DBGEN nach der Generierung
mit dem Design-Prozessor erfolgt, werden die von “Design” erzeugten Knoten an der
Anschlufistelle ausgesucht und an das momentan behandelte Makro-Element iiber-
gegeben.

. Design DBGEN

\/

Bild 4.3.9: Kopplung der DBGEN- und Design-Makroelemente

Schritt f: Generierung der Elementtopologie

Da die Anfangs- und Endknotennummern des Makro-Elementes immer abgespeichert
werden, kann die Elementtopologie durch die Unterteilung des Profils gerechnet wer-
den. Die generierten Elemente werden nach der Dicke der Querschnittskomponenten
und nach dem Materialgesetz gruppiert. In Bild 4.3.10 wird angenommen, daf die
Dicken der Gurte gleich sind. Die Elemente in den Gurten und die Elemente im Steg
werden jeweils gruppiert.

. 29 18 12
3 a 19 a
3 30 20 13 3
38 @ 2o 4 y
59 31 22 14 5
104N T ® 8 0 NIt6 2
" 32 24 15 7
42 ® ¥ 0@ 8 2
3 33 2 16 g
4 ) @ 34 < 28 iz @ 011

Bild 4.3.10: Generierung der Elementtopologie in einem Stababschnitt
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Die Elementtopologie befolgt immer die Regel, daf die z-Richtung des lokalen Ele-
mentkoordinatensystems parallel zur Stablingsrichtung ist und sogar alle Elemente
in einem Stababschnitt gleiche lokale z-Richtung haben (Bild 4.3.11), damit eine
richtige Kopplung der Verdrehungen von Doppelknoten garantiert wird.

b4 z
2 1 2 1
P Py
3 i Yy z

Bild 4.3.11: Knotenzuordnung in einzelnen Querschnittskomponenten

4.3.2.2 Behandlung der Netziinderung

Eine Netzénderung, die der h-Adaption entspricht, besteht nur an der AnschluBstel-
le von zwei mit DBGEN zu vernetzenden Stababschnitten. Zur Fehlerverminderung
wird die sogenannte “two-to-one”-Regel [32] befolgt. Zur Vermeidung der irreguliren
Knoten bei Netzadaption werden dreieckige oder beliebige viereckige Elemente als
Ubergangselemente benutzt (Bild 4.3.12).

Bild 4.3.12: Verfeinerungsstrategie

Die Netzanderung erfolgt auf der Ebene der einzelnen Plattenkomponenten des Quer-
schnittes. Beliebige Kombinationen der Netzinderungen in Plattenkomponenten zwi-
schen benachbarten mit DBGEN zu vernetzenden Stababschritten sind méglich (Bild
43.13).
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Bild 4.3.13: mégliche Netzanderungen

4.3.2.3 Integration von DBGEN in CARAT

Der Netzgenerator DBGEN ist direkt in das Programmsystem CARAT integriert.
Zur Kompatibilitdt teilt er dieselbe Incore-Datenbasis wie alle anderen Programm-
module des Systems. Fine Zusammenarbeit mit dem Preprozessor “Design” ist
moglich.

Die Eingabedaten fiir DBGEN sind als ein weiterer Eingabeblock im Standard-
eingabefile anzugeben. Zur Ausfithrung von DBGEN ist im Steuerblock PC-DATA
der Flag NODGEN=1 zu setzen. Daten fiir DBGEN werden in einem eigenstandi-
gen Eingabeblock eingegeben. Er beginnt mit NODE-GEN_DATA und endet mit
NODE-GEN_END. Die weitere Eingabe ist durch Blockkenner gegliedert. Sie er-
folgt formatfrei. Tabelle 4.3.3 gibt eine Ubersicht der Blockkenner.

PC-DATA DESIGN=1 Flag zur Ausfiihrung von DESIGN
NODGEN=1 Flag zur Ausfiihrung von DBGEN

NODE-GEN_DATA

NG~CTR Kontrolldaten

NG-CQOOR Koordinaten :
NG-LINE Attribute der linearen Makroelemente
NG-NETZ Attribute der Topologie in Lingsrichtung
NG-PROF Abmessung der Profile

NG-QTOP Topologie der Querschnitte

NODE-GEN_END

Tabelle 4.3.3: Ubersicht der Blockkenner der Eingabedaten

Die Eingabe der Kontrolldaten wird in Tabelle 4.3.4 erlautert. Die Eingabe von
anderen Bldcken soll hier nicht weiter ausgefithrt werden. Bei der Eingabe NGINP=1
im Kontrollblock NG-CTR wird ein Muster der Eingabedaten ausgegeben. Im néchsten
Abschnitt wird die Fingabe an einem Beispiel erldutert.
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Es sei noch erwéhnt, daff der Netzgenerator DBGEN speziell fiir diinnwandige Bal-
ken geschrieben ist, um die Bandbreite der Systemmatrix moglichst zu reduzieren.
Damit kdnnen Rahmensysteme mit Schalenelementen unter wenigem Aufwand geldst
werden. Andererseits konnen die Kopplungsbedingungen vom Programm ausgegeben
werden, damit ihre umstandliche manuelle Eingabe vermieden wird.

Ein weiterer Vorteil ist die Netzédnderungsméglichkeit mit DBGEN. Sofern die “two-
to-one”-Regel eingehalten wird, kann die Netzinderung durch dreieckige Elemente
als Ubergangselemente vollig vom Programm ausgefiihrt werden. Fine automatische
Verfeinerung mit viereckigen Ubergangselementen ist noch nicht implementiert, son-
dern mu8 noch “von Hand” erfolgen, wobei der Parameter NGINP=3 gesetzt wird.

Schliissel- | Werte Beschreibung der Eingabe im Block NG-CTR
wort Default (%)
NUMND 2% Anzahl der Kontrollknoten
NUMLE 1* Anzahl der Makro-Elemente
NUMPR 1* Anzah! der Profiltypen
NUMQT 1* Anzahl der Querschnittstopologie
NDFUG 0* Ubergabe der von Design erzeugten Knoten
NDREI 0* Dreieckige Elemente als Ubergangselemente
bei der Netzinderung
NPLAS 0* =0 fiir Shell-6, Ausschalten lokaler 8, auBer der Kante
=1 fiir Shell-8
=2 flir Shell-1 mit Doppelknoten an der Kante
NGINP 2% >1 Ausgabe eines Musters der Eingabedaten
>2 Ausgabe der Elementeingabe
=3 Externer Eingriff zur weiteren Bearbeitung

Tabelle 4.3.4: Eingabe der Kontrollknoten

Einige weitere Bemerkungen:

1).

2).

Bei der Eingabe der Koordinaten muf der Triger in der globalen xz-Ebene
liegen. Weiter soll das lineare Makroelement mit zwei Kontrollknoten parallel
zur globalen x- oder z-Richtung definiert sein. Sonst miissen lokale Koordi-
natensysteme eingefithrt werden, die DBGEN nicht erlaubt. Eine Abhilfe ist,
NGINP=3 im Kontrollblock zu setzen. Damit kann der Benutzer die von DB-
GEN erzeugten Knotennummern und Elementtopologien nach Bedarf weiter
bearbeiten.

Die Knotennumerierung erfolgt makro-elementweise und beginnt immer beim
Anfangsknoten und lauft bis zum Endknoten. Deshalb ist darauf zu achten,
dafl die linearen Makroelemente und Kontrollknoten so durchnumeriert wer-
den (Bild 4.3.4), daf eine minimale Differenz der abhingigen Knotennummern
erreicht wird. Bei kreuzformiger Struktur ist es unvermeidlich, eine gréfiere
Bandbreite zu verursachen, die nur durch Bandbreitenoptimierung kleiner ge-
macht werden kann.
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3). Fiir jedes Makroelement wird ein Vernetzungsflag gesetzt. Mit dem Wert —1
werden die vom Design-Preprozessor erzeugten Knoten an der- Anschlufistel-
le ausgesucht und den weiteren Makroelementen {ibergegeben. Mit dem Wert
0 werden zweiknotige Balkenelemente erzeugt. Beim Wert 1 des Flags werden
8-knotige Schalenelemente verwendet. Sinnvollerweise sollen das mit Balkenele-
menten vernetzte Makroelement und das anschlieBende mit Schalenelementen
vernetzte Makroelement gleiche Profilform und gleiche Abmessungen haben.

4). Als Querschnittsform sind nur I-, U- und Z-Profile méglich. Die ungleiche Lange
der Ober- und Untergurte fithrt zur allgemeinen Form dieser Profile.

5). Die Anzahl der Unterteilungen der Gurte fiir ein I-Profil bezieht sich auf einen
Schenkel.

4.3.2.4 Netzgenerierungsbeispiele mit DBGEN

Beispiel 1:  Kragtriger mit I-Profil

Der im Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Kragtriger wird hier mit DBGEN vernetzt. Bild
4.3.14 zeigh die entsprechenden Eingabedaten. Weil der Preprozessor DBGEN spe-
ziell fiir diinnwandige Balken geschrieben ist, ist die Eingabe sehr einfach.

c
PC-DATA  DESIGN=0 NODGEN=1
C
NODE-GEN_BATA
NG~-CTR NUMND=2 NUMPR=1 NPLAS=0 :=0 fir Shell-6
NUMLE=1 NUM@T=1 :=2 fir Shell-1
¢
NG-COOR  ND-No. X Y Z
1 0.0 0.0 0.0
2 106.0 0.0 0.0
C
NG-LINE  LE-No. NI NJ Vernetzungsflag PR-No.
1 1 2 1 1
c
NG-NETZ LE-No. First Last TETL QT-No.
1 1.0 1.0 10 1
c
NG-PROF 1 TYPE=I
LTOP=20.0 HTOP= 2.
LMIT=30.0 HMIT= 3.
LB0OT=20.0 HBOT= 2.
c
NG-QTOP 1 NTOP=1 NMIT=4 NBOT=1
NODE-GEN_END
¢

Bild 4.3.14: Eingabedaten bei Netzgenerierung mit DBGEN
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Die generierten FE-Daten werden in Tabelle 4.3.5 zusammengefaft. Im Vergleich
zur Tabelle 4.3.2 hat der Netzgenerator DBGEN eine bessere Knotennumerierungs-
strategie als Design-Prozessor fiir diinnwandige Stabtragwerke. Der Speicherbedarf
mit DBGEN ist bei Shell-1 wesentlich geringer als mit dem Design-Prozessor. In-
teressantweise liefert der Bandbreitenoptimierer bei Shell-1 fiir dieses Beispiel ein
schlechteres Ergebnis als ohne Bandbreitenoptimierer; er ist offensichtlich nicht “op-
timal” ausgelegt.

NUMNP=319/277 NUMNE=80 Shell-1 | Shell-6

Gleichungsnummer bei Festhaltung linker Seite 1340 1340

Anzall der zu speichernden | ohne Bandbreitenopti.| 156222 | 155177

Elemente der Systemmatrix { mit Bandbreitenopti.| 170289 | 139308

Tabelle 4.3.5: Generierte FE-Daten mit DBGEN

Beispiel 2: L-Rahmen und T-Rahmen

Die Netze eines L-Rahmens und eines T-Rahmens sind in Bild 4.3.15 dargestellt.
Dieses Beispiel wird gewéhlt, um die Netzinderung durch dreieckige Elemente und
die Kopplungsmoglichkeit ungleicher Profiltypen zu demonstrieren.
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Eine Vernetzung eines L-Rahmens von DBGEN mit nicht rechtwinkligen Vierecks-
elementen als Ubergangselemente wird im Abschnitt 6.3 gezeigt.

Weitere Beispiele werden hier nicht angefiihrt. Alle in dieser Arbeit untersuchten
Beispiele mit I- und U-Profil werden durch den Generator DBGEN vernetzt.
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4.4 Untersuchungen bei elastischem Materialverhalten

In diesem Abschnitt werden mehrere Beispiele mit Schalenelementen unter der Vor-
aussetzung elastischen Materialverhaltens berechnet. Die Berechnungen werden mit
Pfadwechsel- und Pfadverfolgungsprozeduren von Reitinger [67] bis weit in den
Nachbeulbereich hinein gefiihrt. Bei kurzen Tragern treten maBgebend lokale Verfor-
mungen auf und die Stabtragwerke verlieren ihre Eigenschaft und Definition. Deshalb
wird hier das gekoppelte Versagen in den Vordergrund gestellt und nur mittellange
und schlanke Trégern intensiv untersucht. Die angefiihrten Beispiele werden fiir die
rechnerische Bestitigung von den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Stabilitatsproble-
men bei diinnwandigen Stabtragwerken ausgewéhlt.

4.4.1 Gabelgelagerter Tréger unter Biegebeanspruchung

Zuerst soll das Kippen des auf Biegung beanspruchten Trigers untersucht werden.
Das gekoppelte und globale Versagen wird fiir mittellange und schlanke Einfeldtriger
in den folgenden Beispielen untersucht.

4.4.1.1 I-Profil unter Gleichstreckenlast

L = 1500 ¢m

.

N

Bild 4.4.1: System und Last

=
|

= 21000 KN/cm?

N
ty v =03

h =103 cm

o 1,
v h b = 2bcm
' ty =0.5cm
I tf =3.0cm

z

Bild 4.4.2: Querschnitt und Material

Bild 4.4.1 zeigt ein Einfeldtrager mit [-Profil unter Gleichstreckenlast. Mit Bertick-
sichtigung des relativen diinnen Stegs (Bild 4.4.2) untersuchen Osterrieder und Wer-

49



ner {60] den Triger mit kombinierten Balken- und Faltwerkselementen, wobei die
steifen Gurte mit Balkenelementen idealisiert werden, wihrend der weicher Steg mit
Faltwerkselementen diskretisiert wird. Damit kann-das lokale Ausbeulen des Stegs
erfafit werden, Dort wird gezeigt, dafl ein geringes Ausbeulen in der Tragermitte und
kleine lokale Verformungen in der Nihe des Auflagers auftreten.

Hier soll das gleiche Beispiel mit Schalenelementen untersucht werden. Mit einem
vergleichsweise groben Netz (30x6 Elemente im Steg) gibt es schon cine befriedigen-
de Losung qi;=15.35 KN/m im Vergleich zu einer Referenzlsung gi=15.41 KN/m
mit relativ feinem Netz (120x15 Elemente im Steg) aus [60]. Der Grund fiir die etwas
kleinere Kipplast ist offensichtlich, da die Idealisierung der Gurte mit Balkenelemen-
ten das System steifer macht.

Wie erwartet vermindert die Beriicksichtigung der lokalen Verformung die kritische
Last. Wenn die lokale Querschuittsverformung durch reine Balkenelemente ausge-
schaltet wird, ist die berechnete kritische Last um 27% hoher als die mit Schalenele-
menten.

Bild 4.4.3 zeigt die Last-Verschiebungskurve des Trigermittelpunktes im Primér-
und Sekundirpfad. Nach dem Verzweigungspunkt weicht der Triger iiberwiegend
seitlich aus. Die Laststeigerung ist anschliefend sehr gering. Dagegen steigt die Bie-
geverformung sehr stark an. Das ist das typische Verhalten der Kippinstabilitis.

9 4 {KN/m)]
16.0 U We Vs
12.8
9.6 qr=19.56 KN/m, Balkenelemente, Eigenwertanalyse

qr=15.35 KN/m, Schalenelemente, eigene Berechnung,
6.4 Shell—6, Knoten—8, Netz 30x6x2

qri==15.41 KN/m, kombinierte Balken- und Faltwerkselemente
von Osterrieder und Werner [60]

Jw

3.2

0

v
0 10 20 30 40 50 60[mm]
Bild 4.4.3: Last - Verschiebungskurve des Punktes C

Bild 4.4.4 zeigt die Versagensform des Trigers. In der Trigermitte tritt eine leichte
lokale Verformung auf, wihrend ein relativ grofies Ausbeulen des Stegbleches im
Stiitzenbereich erscheint. Diese Interaktion zwischen lokalem Ausbeulen und globaler
seitlicher Ausweichung vermindert das Tragvermogen.
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Bild 4.4.4: Gekoppeltes Versagen des Querschnitts

4.4.1.2 I-Profile mit variabler Linge unter konstantem Biegemoment

Das in Bild 4.4.5 dargestellte Beispiel wurde von Hancock {39] mit der finiten Strei-
fenmethode, von El-Ghazaly et al. [35] mit kombinierten Balken- und Plattenele-
menten und von Kammler [44] mit speziellen um zusétsliche Plattenfreiheitsgrade
erweiterten Balkenelementen berechnet. Die Querschnittswerte werden fest ange-
nommen, wahrend die Lange des Tragers variiert wird. Damit kann der EinfluB des
Schlankheitsverhdltnisses auf das Systemverhalten untersucht werden.

M M }._b_.{
T L=variabel h
|
lz Yot h
E = 21000 KN/cm? v=0.3
h = 11.68 cm tw = 0.3435 cm ‘::'tf
b = 507cm ty= 050 cm

Bild 4.4.5: System, Material und Last

Hier soll das gleiche Beispiel mit Schalenelementen berechnet werden. Die Ergebnisse
sind durch Knickspannungen oy; in Abhingigkeit von der Schlankheit L/h in Tabelle
4.4.1 und in Bild 4.4.6 zusammengefaBt. Die angegebenen kritischen Spannungen o
wurden aus den zu Verzweigungslasten gehdrenden Eigenformen durch Lésung der
erweiterten Gleichungssysteme bestimmt [67]. Der Index b von o}, und MY, in der
labelle 4.4.1 kennzeichnet die Lésung mit reinen Balkenelementen.

Im Bild 4.4.6 ist zu sehen, daf die Berechnung mit Schalenelementen in dem Bereich,
wo globales Versagen mafigebend ist, genau mit der aus Balkenelementen iiberein-
stimmt. Bild 4.4.7 zeigt die typische Kippversagensform.
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Linge | L/h M; O ol M%,- | Versagensform
[cm] [KNem] | {KN/em? | {KN/cm? | [KNem)]

1168 1 | 13516 | 360.4

1752 | 1.5 13460 | 3589 lokal

23.36 | 2 | 12899 | 344.0

28.03 | 24| 12685 | 3383 456.7 | 17125 | lokal/gekoppelt
35.04 | 3 9946 | 2652 205.9 | 11096

1672 | 4 6184 | 1649 170.8 Gao7 | Eekoppelt
58.40 | 5 4194 | 1118 112.9 4232 | gekoppelt/global
70.08 | 6 3045 81.2 81.3 047 |

116.80 | 10 1301 34.7 34.7 1301 | &%

Tabelle 4.4.1: Kritische Momente und Spannungen in Abhéngigkeit von L/h

ki [KN/cm?

| Kippen
2.‘4 f|>
lokal " gekoppelt global

500+

* Balkenelemente, globales Kippen
4001 o & Finite Streifenmethode von Hancock [39]

o Spezielle Balkenelemente von Kammler [44]
300+ o Schalenelemente, eigene Berechnung
200+ * Kombinierte Balken- und Plattenelemente

von El-Ghazaly et al. [35]

1001 °

- . ; + ; : : ! - ! L/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 4.4.6: Knickspannungen oy; in Abhsngigkeit von der Schlankheit L/h

Mit der Verkiirzung des Trégers weichen die beiden Lésungen voneinander ab. Bei
L/h<5 erscheint schon die Mitwirkung der lokalen Verformung und bei L/h<4 tritt
deutlich die Interaktion zwischen lokalen und globalen Verformungen auf (Bild 4.4.8).
Die urspriingliche seitliche Verformung wird durch lokale Instabilitit des Stegs be-
schleunigt. Bei L/h<3 werden schlieBlich die Lésungen mit Balkenelementen un-

brauchbar.

Bei L/h<2.4 dominiert die lokale Instabilitit. In diesem Bereich ist der Druckgurt
mafigeblich fiir das Versagen verantwortlich. Im Bereich 1.6<L/h<2.4 versagt der
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Triger mit 2 bis 3 Halbwellen (Bild 4.4.9a). Die beiden Eigenwerte liegen dicht
beieinander. Im Gegensatz dazu ist bei L/h<1.6 nur eine Halbwelle zu erkennen (Bild
4.4.9b). Diese Erscheinung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem von Hancock
[39] mit der finiten Streifenmethode und von El-Ghazaly et al. [35] mit kombinierten
Balken- und Plattenelementen berechneten Versagensmodus. Jedoch nahern sich die
berechneten kritischen Spannungen nur den Werten von [35]. Die grofie Abweichung
von Hancock und Kammler kann mit der gensherten Erfassung von Druckgurt- und
Stegverhalten erkldrt werden. Einerseits hat Hancock den Versagensmodus durch
die Fourierreihenentwicklung in Lingsrichtung festgelegt, was zur Folge hat, daf
sich die zum niedrigsten Beulwert gehérende Versagensform nicht einstellen kann.
Andererseits hat Kammler eine obere Grenze von 4 Elementen fiber die Steghhe
vorgesehen und kann das rein lokales Versagen aus Plattenwirkung bei L/h<2 nicht
hinreichend genau erfassen.

1,
i,
%

VAR

L/h=2
Bild 4.4.9a; Lokales Versagen mit mehreren Halbwellen
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Bild 4.4.9b: Lokales Versagen mit einer Halbwelle

4.4.1.3 I-Profile mit variabler Breite unter konstantem Biegemoment

Im Vergleich zum vorhergehenden Beispiel soll hier der Einflul des Querschnitts-
verhaltnisses auf das Systemverhalten eines mittellangen I-Tragers untersucht wer-
den. Bild 4.4.10 zeigt die Systemskizze. Die Linge des Tragers und die Dicke der
Querschnittskomponenten sind fest vorgegeben. Geéndert wird nur die Gurtbreite,
wobei die Hohe des Profiles auch fest gehalten wird. Dieses Beispiel wurde von Ro-
berts und Jhita [69] mit der Energiemethode und von Chin et al. [26], Al-Bermani
et al. [2] mit kombinierten Balken- und Faltwerkselementen untersucht.

M M
¢ {) =
. L = 320 cm T ty
lz E=21000 KN/cm? »=0.3 Y]t b
h=40.0 cm ty=1.0cm
b=variabel ty=1.5cm ty
z

Bild 4.4.10: System, Material und Last

Hier wird das gleiche Beispiel mit Schalenelementen untersucht. Das berechnete auf
M}, bezogene kritische Moment Mjy; wird in Abhéngigkeit vom Breite-Héhe-Verhalt-
nis % in Bild 4.4.11 aufgetragen, wobei M}; das theoretische Kippmoment fiir globales
Versagen nach der Balkentheorie beim Fall freier Verwélbung an beiden Enden {3]
ist. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Lésung der angegebenen
Autoren.

Deutlich ist ein Knick im Bild 4.4.11 zu erkennen, der ungefdhr an der Stelle %:0.7
liegt. Wegen des relativ gedrungenen Querschnitts mit %:40, %:1.5 tritt bei kleiner

Breite % <0.7 nur globales Kippen auf. Mit der Verbreitung des Gurtes geht das
globale Versagen in lokales Versagen iiber. Bilder 4.4.12 und 4.4.13 zeigen die den 3
niedrigsten Eigenwerten entsprechenden Versagensformen und die dazu gehérenden
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gensform besteht aus mehreren

Kippmomente im ﬂbergangsbereich. Die lokale Versa

Wellen in Langsrichtung,

vorhanden.

Es sind zwei dicht beieinander liegende Versagensformen

lokales
Versagen

0.7

globales

Kippen

von Al-Bermani, Kitipornchai & Chin [2]
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Bild 4.4.13: Mégliche Versagensformen des Querschnitts bei b/h
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4.4.2 Gabelgelagerter Tréger unter zentrischer Druckbelastung
4.4.2.1 I-Profil unter zentrischer Druckbelastung

Ein gerader, zentrisch gedriickter Stab versagt bekanntlich durch Biegeknicken. Aber
in Praxis tritt selten ein ideales System auf. Um die Abweichungen von der planmafi-
gen Ausfilhrung abzudecken, sollen die Imperfektionen bei der Stabilitatsuntersu-
chung beriicksichtigt werden. In diesem Beispiel wird der Einflufl von geometrischer
Imperfektion auf das Systemverhalten diskutiert.

Ry Ve P VB —
| .
2
lz L =50 cm ' Y] b
E = 21000 KN/cm? v = 0.3
h = 11.68 cm ty = 0.34 cm i
b = 5.06 cm tf= 0.50 cm 12 I

Bild 4.4.14: System, Material und Last

Bild 4.4.14 zeigt einen Druckstab mit [-Profil. Die Imperfektion wird durch eine
Stérlast in Trigermitte angebracht. Dieses Beispiel wurde von Kammlier [44] mit
speziellen Balkenelementen berechnet. Hier wird es mit Schalenelementen untersucht.
Die Vernetzung mit 20(2x6x2) Elementen, die Eintragung der Lasten und die Rand-
bedingungen werden in Bild 4.4.15 dargestellt. Weil der Trager eine kurze Linge mit
L/h=5 hat, sollen hier zwei Punkte beachtet werden. Erstens sollen die Drucklasten
so eingetragen werden, dafi die Langsverschiebungen aller Endpunkte bei perfektem
System gleich sind. Diese Zwangsbedingung ist bei Schalenelementen nicht so einfach
zu erreichen. Sie sollte aber mdglichst {iberprift und gegebenfalls iterativ angepafit
werden. Zweitens sollen die Randbedingungen die freie Verdrehung um die z-Achse
an den Tragerenden erméglichen.

J

Bild 4.4.15: Netz, Lasteinleitung und Randbedingung an den Trégerenden

Die Erzeugung von Imperfektionen wird in Bild 4.4.16 dargestellt. Die Maximalver-
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formung aus der Stérlast in Querrichtung betrigt 1.04 mm. Die lokale Stérlast in
Stegmitte verursacht eine Anfangsprofilverformung von 0.14 mm und aktiviert einen
gekoppelten Versagensmodus. Bei der Modellierung mit Balkenelementen bewirken
die gesamten Stérlasten (Po=2P;+P.) nur eine globale Biegeverformung mit einem
Maximalwert von 1.01 mm. Die konstanten Storlasten dienen nur zur Erzeugung von
Imperfektionen, nur die Lingsbelastung wird gesteigert,

r Schalenelemente Balkenelemente
P, =0.70 KN Po = 8.8 KN

¢ <P, P; =4.05 KN

i v = 1.04 mm v;" = 1.0l mm

L «P, .

1z, w vy = 0.14 mm v, = 0.00

Bild 4.4.16: Erzeugung von Imperfektionen

P 4[KN]

900 .
Vio o o ° et

800 [y e T 2t

cocos Balkenelemente, imperfektes System
PP/ = 8951 KN, P{"=890.2 KN
——— Schalenelemente, perfektes System
P, =798.2 KN, P =819.6 KN
----- Schalenelemente, imperfektes System
Py = 794.6 KN
<<<<< doppelte Imperf., Py, = 772.3 KN

L I L ; L s L 4
t t t t v

10 20 30 40 [mm]
Bild 4.4.17: Last-Verschiebungskurve

Die Rechenergebnisse werden in Form von Last-Verschiebungskurven in Bild 4.4.17
aufgetragen. Fiir das perfekte System betrigt die Knicklast aus dem Balkenmodell
895.1 KN. Die Verzweigungslast aus dem Schalenmodell betrigt nur 798.2 KN. Bei
der Weiterverfolgung des Gleichgewichts in den sekundiren Pfad erhilt man ein
Traglast von 819.6 KN. Das zeigt ein stark gekoppeltes Versagen bei den gegebenen
Maflen.

Mit Berticksichtigung der Imperfektion betriigt die Traglast mit dem Balkenmodell
890.2 KN und mit dem Schalenmodell 794.6 KN. Von der GréBenordnung her fithrt
die Imperfektion beim Balkenmodell nur zu einer geringen Abminderung der auf-
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nehmbaren Last. Gleichfalls reagiert die erreichbare Last beim Schalenmodell nicht
anfallig gegeniiber Imperfektionen. Die aufnehmbare Last bei gegebener Imperfektion
wird um 3% reduziert. Bei verdoppelter Imperfektionsamplitude wird die erreichbare
Last um 5.8% reduziert und ergibt 772.3 KN. Die hier angegebene Liésung hat eine
geringe Abweichung mit der von Kammler. Fiir die gegebene Imperfektion betrégt
die erreichbare Last bei ihm 778 KN.

4.4.2.2 U-Profil unter Druckbelastung im Schwerpunkt

Im Gegensatz zum doppeltsymmetrischen Querschnitt tritt im allgemeinen das Bie-
gedrillknicken bei nicht doppelt symmetrischen Profilen unter zentrischer Druck-
belastung auf. Diese Tatsache wird hier an einem einfach symmetrischen U-Profil
gezeigt.

Bild 4.4.18 zeigt einen lingsbelasteten Trager mit U-Profil. Die Querschnittswerte
sind fest. Die Lénge wird variiert, damit unterschiedliche Versagensformen erzielt
werden kénnen. Dieses Beispiel wurde von Kammler mit speziellen Balkenelemen-
ten [44] und von Osterrieder und Werner mit kombinierten Balken- und Faltwerks-
elementen [60] untersucht. Thre Ergebnisse sind sehr unterschiedlich. Hier soll das
gleiche Beispiel mit Schalenelementen untersucht werden. Die Elementeinteilung in
Querrichtung betrégt 3x6x3. In Langsrichtung werden die Elemente so dicht ein-
gesetzt, daB die einzelne Elementlinge ungefihr im Bereich 1.5~2.5¢m liegt, damit
jedes Element eine quasi quadratische Form besitzt. Die Rechenergebnisse sind in
Abh#ngigkeit von der Schlankheit L/h in Tabelle 4.4.2 und in Bild 4.4.19 dargestellt.

2 . =1
| L=variabel | 2
’ P [
z Last P im Schwerpunkt
E=21000 KN/cm? h=10.0 cm t,=0.3 cm 1ty
v=0.3 b= 5.0 cm t=05cm 1.5
Y

Bild 4.4.18: System, Material und Last

Fiir schlanke Triger mit L/h>10 tritt globales Versagen ein. Die Losung mit Scha-
lenelementen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der aus Balkenelementen. In Bild
4.4.19 ist ein Schnittpunkt zu sehen, der ungefihr bei L/h=14.5 liegt. Bei L/h>14.5
verliert das System seine Stabilitét durch Biegeknicken. Unter dieser Grenze kontrol-
liert das Biegedrillknicken die Stabilitit des Tragers. Bild 4.4.20 zeigt diese Tatsache
sehr deutlich.

Fiir mittlere Schlankheiten mit 6<L/h<10 versagt das System durch gekoppel-
tes Biegedrillknicken. Wegen der Interaktion von lokaler und globaler Verformung
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iiberschitzt die Lésung mit Balkenelementen das Tragvermdgen. Die hier erhaltene
Versagensform bei L/h=8 (Bild 4.4.21) trotz der Abweichung in der Versagenslast
stimmt mit der von Kammler [44] iberein, aber hat eine grofie Abweichung zu den
Ergebnissen von Osterrieder und Werner [60], die ein gekoppeltes Biegeknicken er-
halten.

Bei L/h<6 dominiert das rein lokale Versagen. Bild 4.4.22 zeigt die méglichen Ver-
sagensformen bei unterschiedlicher Linge. Bei I,/h=>5,4 werden drei Halbwellen be-
obachtet, wihrend bei L/h=3,2 jeweils zwei und eine Halbwelle auftreten. Die Ver-
sagensform bei L/h=5 weist gute Ubereinstimmung mit der von Osterrieder und
Werner [60] auf. Die Lésung von Kammler [44] zeigt dagegen ein gekoppeltes Biege-
drillknicken.

Lénge | Py Versagensform P, Versagensform
lem] | [KN] (Schalenelemente) [KN] | (Balkenelemente)
40 | 710.0 lokal 1522.0
50 | 707.2 1013.6
60 | 597.0 7374 Biegedrillknicken
80 | 409.9 | gekoppeltes Biegedrillknicken | 462.4
100 | 320.5 334.7
140 | 212.8 | globales Biegedrillknicken 2224
160 | 177.1 globales Biegeknicken 179.4 Biegeknicken
200 | 114.8 114.8

Tabelle 4.4.2: Kritische Last in Abhangigkeit von der Stablinge

Pri 4 [KN . - . .
ki (KN .. Biegedrillknicken  Biegeknicken
x |
(]3 ].IO 14.5
lokal "gekoppelt | global
1000+ eigene Rechnung mit
o o Balkenelementen, Biegeknicken
800+ ™. "'-..,. o Balkenelementen, Biegedrillknicken
600+ * Schalenelementen
400 S ¢ Werte von Kammler [44]
200+ ~-.;:.:%W,W:,,,,,mo”M”m@

~~~~~~~~~~~~~~~

e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Bild 4.4.19: Kritische Last in Abhénigkeit von Schlankheitsverhiltnissen
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Es sei hier erwdhnt, daf das einfachsymmetrische U-Profil beziiglich der Randbe-

dingungen sehr empfindlich ist, besonders bei kurzen Trigern. Deshalb ist eine gut
iibereinstimmende Berechnung mit anderen Autoren nur bei gleicher Eingabe der

Randbedingungen moglich.
Bild 4.4.21; Gekoppeltes Biegedrillknicken bei mittelschlankem Triger

Bild 4.4.20: Globales Versagen bei schlankem Triger
Bild 4.4.22: Lokales Versagen bei kurzem Triger
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4.4.3 Kragtriger mit unterschiedlichen Querschnitten

Bei den vorherigen Beispielen werden nur I- und U-Profile mit mindestens einer
Symmetrieachse berechnet. In diesem Abschnitt werden unsymmetrische L- und U-
Profile untersucht.

4.4.3.1 L-Profil unter exzentrischer Drucklast

Der in Bild 4.4.23 und 4.4.24 dargestelle Kragtrager mit L-Profil wurde von Chan
et al. [24] mit diinnwandigen Balkenelementen und von Chin et al. [28] mit Falt-
werkselementen untersucht. Hier wird er mit Schalenelementen und Balkenelemen-
ten berechnet, um ihre Leistungsfahigkeit bei grofien Verformungen zu zeigen. In
Léngsrichtung wird der Tréiger in 10 Elemente eingeteilt. Beim Schalenmodell wird
fiir jeden Schenkel ein Element eingesetzt.

¥~ L = 140 em |

4

Bild 4.4.23: System und Last

, ~pd
% j\ hy =7.275 cm  E=19330 KN/cm?

hy hy = 4775 em p=0.3

/\Q\/M t = 0622 cm
a =24.14°
Z,w

Bild 4.4.24; Querschnitt und Material

Unter exzentrischer Last, die am Schubmittelpunkt des freien Endquerschnitts an-
greift, zeigt der Trager Biege- und Torsionsverformungen. Die berechneten Endver-
schiebungen werden in Bild 4.4.25 bis 4.4.27 aufgetragen. Eine schr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Chin et al. [28] ist ersichtlich.

Wegen der Formulierung der Balkenelemente nach Theorie II. Ordnung ist keine
richtige Wiedergabe fiir die Lingsverschiebung unter Biegung méglich. Deshalb fehlt
in Bild 4.4.25 das Ergebnis des Balkenmodells.
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P { [KN]

8 —

Schalenelemente, eigene Berechnung

A * x % Paltwerkselemente von Chin et al. [28]

u
-5 ~10 -15 —20 —25[mm)]
Bild 4.4.25: Last-Verschiebungskurve (P-u)

P { [KN]
20 y
16
12 ——  Schalenelemente, eigene Berechnung
8 * x % Taltwerkselemente von Chin et al, 28]
o o o Balkenelemente, eigene Berechnung
4
v
-1 =2 -3 -4 -5 [mm]

Bild 4.4.28: Last-Verschiebungskurve (P-v)

Pt [KN]

20

16

12 Schalenelemente, eigene Berechnung

8 * x * Faltwerkselemente von Chin et al. [28]
. o o o DBalkenelemente, eigene Berechnung

w

50 100 150 200 250 300 350[mm]
Bild 4.4.27; Last-Verschiebungskurve (P-w)
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4.4.3.2 Unsymmetrisches U-Profil unter Torsionsbelastung

Als letates Beispiel der elastischen Berechnungen wird ein Kragtriger mit unsym-
metrischem U-Profil unter Torsionsbelastung betrachtet. Bilder 4.4.28 und 4.4.29
zeigen die Systemskizze und die Querschnittswerte. Das Beispiel stammt von Chen
und Atsuta [25], wobei eine lineare analytische Losung fiir die Endverdrehung von
0.2174rad (=12.46°) angegeben wird. Durch Losung der Differential-Gleichungen
hat Eisenberger [34] die exakte Steifigkeit fiir polynomial verinderliche Querschnitte
entwickelt. Mit seiner Methode wird die exakte Losung mit einem Element fiir das
hier betrachtete Beispiel erzielt.

————————————————————— | M=20 kein,

Bild 4.4.28: System und Last

b
z h =100in B = 30.0x10° ksi
ST, b= 20 G = 11.5x10° ksi
Y —
b, = 4.0 in
;4 t = 05in
z

Bild 4.4.29: Querschnitt und Material

Zuerst soll an diesem Beispiel das Konvergenzverhalten der Balkenelemente bei Ele-
mentverfeinerung dargestellt werden. Die Ergebnisse werden mit konstanten Ele-
mentléngen gewonnen und in Tabelle 4.4.3 dargestellt. Es zeigt sich, dafl bereits eine
Idealisierung mit zwei Elementen ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Die geringe
Abweichung der linearen Losung von der analytischen Losung liegt in der approxi-
mativen Interpolationsfunktion zur Darstellung der Verdrehung um die Lingsachse.

In der Tabelle 4.4.3 ist zu erkennen, dafl ungleiche absolute Werte der Endverdrehung
bei Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitét erhalten werden. Allerdings
ist der Finfluf} der geometrischen Nichtlinearitit bei dieser Belastung duflerst gering.
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Anzahl der geom. nichtlinear linear
Balkenelemente +M -M +M
' 1 0.2096 —0.2091 +0.2093
2 0.2158 —0.2152 +0.2155
3 0.2167 —0.2161 +0.2164
4 0.2169 —0.2163 +0.2166
5 0.2170 -0.2164 +0.2167
6 0.2170 —0.2164 +0.2167
Analytische Lésung — — +0.2174

Tabelle 4.4.3: Konvergenzverhalten der Balkenelemente

Beim Schalenmodell werden in den bisherigen Berechnungen nur 8-knotige 5P-Shell-
6 Elemente mit reduzierter Integration 2x2 verwendet. Zum Vergleich wird auch die
Berechnung mit vollstindiger Integration 3x3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus zwei
Vernetzungen (Bild 4.4.30) sind in Tabelle 4.4.4 gegeniibergestellt. Man erkennt den
bekannten Effekt, daB die vollstindige Integration eine kleinere Endverdrehung im
Vergleich zur reduzierten Integration liefert, d.h. das System ist steifer.

Fir dieses Beispiel konnen auch Shell-8 Elemente mit gemeinsamer Normalen an
jedem Knoten eingesetzt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4.5 und 4.4.6 dar-
gestellt. Es ist zu sehen, daff die Erginzungen durch das EAS-Kongzept fiir das hier
betrachtete Beispiel fast keine Rolle spielt. Im Gegensatz zum 5P-Shell-6 Elementtyp
liefert hier die vollstédndige Integration eine grofere Endverdrehung im Vergleich zur
reduzierten Integration, d.h. das System verhalt sich weicher.

Die Abweichung der Losung mit dem Schalenmodell von der mit dem Balkenmodell
hat ihre ungleiche Formulierung als Hauptursache. Auflerdem wird das Endmoment
beim Schalenmodell durch ein Kréiftepaar ersetzt, das eine lokale Wirkung am End-
querschnitt verursacht. Im Gegensatz dazu sind die Eingabe der Randbedingungen
und die Lasteinleitung beim Balkenmodell einfacher.

Bild 4.4.30: Vernetzung und Verformung des Trigers
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Enddrillwinkel (rad) beim Netz 20(1x2x1)

Integrations- | geom. nichtlinear linear
ordnung +M -M =M
2x2 0.2177 | —0.2166 | +0.2198
3x3 0.2163 | —0.2153 | £0.2184
Enddrillwinkel (rad) beim Netz 40(1x5x2)
Integrations- | geom. nichtlinear linear
ordnung +M -M +M
2x2 0.2215 | —0.2204 | £0.2237
3%3 0.2191 | —0.2180 | £0.2213

Tabelle 4.4.4: Endverdrehung mit 8-knotigen 5P-Shell-6 Elementen

Enddrillwinkel] (rad) beim Netz 20(1x2x1)

Integrations- | geom. nichtlinear linear
ordnurng +M -M +M
2x2 0.2074 | —0.2065 | £0.2091
Ix3 0.2134 | —0.2125 | £0.2153
Enddrillwinkel (rad) beim Netz 40(1x5x2)
Integrations- | geom. nichtlinear linear
ordnung +M -M +M
2%2 0.2190 | —-0.2180 | £0.2211
3x3 0.2192 | —0.2182 | £0.2213

Tabelle 4.4.5: Endverdrehung mit 8-knotigen 6P-Shell-8 Elementen

Enddrillwinkel (rad) beim Netz 20(1x2x1)

Integrations- | geom. nichtlinear linear
ordnung +M -M +M
2x2 0.2079 | —0.2070 | £0.2096
3x3 0.2138 | —0.2128 | £0.2157
Enddrillwinkel (rad) beim Netz 40(1x5x2)
Integrations- | -geom. nichtlinear linear
ordnung +M -M +M
2x2 0.2195 | —0.2185 | £0.2216
3x3 0.2197 | —0.2186 | £0.2218

Tabelle 4.4.6: Endverdrehung mit 8-knotigen 7P-Shell-8 Elementen
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4.5 Untersuchung bei plastischem Materialverhalten

In den vorherigen Berechnungen wird elastisches Materialgesetz verwendet, bei dem
die Gesamtspannung allein aus der Gesamtverzerrung berechnet werden kann. Bei
Belastung und Entlastung ist der Spannungspfad gleich.

Bei Berticksichtigung vom plastischen Materialverhalten hingt die aktuelle Gesamt-
spannung noch von der Belastungsgeschichte ab. Deshalb ist es notwendig, einige
Informationen vom zuvor berechneten Zustand abzuspeichern.

Zur Beschreibung des elastisch-plastischen Materialverhaltens von der FlieBtheorie
kennzeichnen zusitzlich zu den elastischen Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen drei
weitere Eigenschaften das Materialverhalten:

1. eine Flieibedingung, die den mehrachsigen Spannungszustand festlegt, bei dem
das plastische Flieflen beginnt;

2. ein FlieBgesetz, das die plastischen Verzerrungsinkremente mit den momen-
tanen Spannungen und den Spannungsinkrementen infolge des FlieBens ver-
kniipft;

3. ein Verfestigungsgesetz, das festlegt, auf welche Weise die IlieSbedingung
wihrend des plastischen Flieflens modifiziert wird.

Bei den plastischen Berechnungen werden die Gesamtverzerrungen in elastische und
plastische Komponenten zerlegt, Fiir die elastische Verzerrungen gilt das verallgemei-
nerte Hooke-Gesetz. Zur Berechnung von Spannungen und plastischen Verzerrungen
werden in CARAT die von Mises Fliefibedingung, ein assoziiertes FlieBgesetz und ein
isotropes Verfestigungsgesetz verwendet und fiir alle Schalenelemente implementiert.

4.5.1 Geometrisch und stofflich nichtlineare Einzelplatte

Vor der elastisch-plastischen Berechnung am ganzen diinnwandigen Triger sollen
erste Untersuchungen an Einzelplatten durchgefiithrt werden, um das Verhalten der
einzelnen Plattenkomponenten des diilnnwandigen Querschnittes zu untersuchen.

4.5.1.1 Quadratplatte unter Gleichlast

Das in Bild 4.5.1 dargestellte Beispiel wurde von Sittele [75], Kammler [44] und
Matzenmiller [54] mit Faltwerks- und Schalenelementen fiir das rein materiell nicht-
lineare Problem untersucht. Die Tragfahigkeit der Platte wird deshalb nur durch
das Biegeversagen des durchplastizierten Querschnitts bestimmt. Spiter hat Roehl
[70] das Beispiel mit Schalenelementen nach den 5-, 6- und 7-P-Theorien untersucht,
jedoch mit Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitit.

66



; — Last: q=X-10"? N/mm?
{ b5 Werkstoff: ideal elastisch - ideal plastisch
i i E=6.9-104 N/mm? »=03
i o =248 N/mm?

[T "'TW.T _____________ Randbedingung:
E 254/mm vierseitig gelenkig
i Idealisierung:
i e 5x5 Netze fiir ein Plattenviertel

# qa 2.54mm

e J'AJ{—‘—:%»“” Integration: 2x2x7
T 25dmm .\ 254mm | Fliefbeginn: Ap=2.4

Bild 4.5.1: Quadratplatte, System und Material

Lastfaktor A

’ clastisch-
25 elastisch plastisch sz
20
15
10 e 5P-el.-pl. M.
[ 7P-el.-pl. M.
0

10 20 30 40 50 60 70 8D
Mittendurchsenkung [mmi)

Bild 4.5.2: Last—Durchbiegungskurve

Hier soll das gleiche Beispiel mit Schalenelementen nach der 5- und 7-P-Theorie
untersucht werden. Die geometrische Nichtlinearitidt wird beriicksichtigt. Um die
Membranwirkung abzumindern und die Biegetragfihigkeit der Platte zu betonen,
wird nur die Querverschiebung der Lagerung festgehalten. Wegen Symmetriebedin-
gungen wird nur ein Viertel der Platte durch 8-knotige Schalenelemente mit einem
Netz von 5x5 Elementen diskretisiert. Die numerische Integration iiber die Platten-
flache erfolgt mit der GauB-Integration zweiter Ordnung. In Dickenrichtung werden
sieben Integrationspunkte nach der Simpson-Iniegrationsregel gewshlt. Der Laststei-
gerungsfaktor {iber der Mittendurchsenkung der Platte ist in Bild 4.5.2 aufgetragen.
Fir diese diinne Platte stimmen die Ergebnisse der 5- und 7-P-Theorie sehr gut
iiberein. Die geringe Abweichung der beiden Theorien tritt nur bei relativ hohen
Belastungen auf.
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Im Vergleich zur rein materiell nichtlinearen Berechnung kann die Tragfihigkeit
ungefahr um den Faktor 6 erhéht werden. Der Grund dafiir ist die Mitwirkung der
Membranspannungen im Fall grofer Verschiebungen.

Bild 4.5.3 zeigt die Verldufe der v. Mises Vergleichsspannungen an der Ober- und
Unterfliche bei unterschiedlichen Laststufen. Zur besseren Erfassung der Spannungs-
verldufe wird ein relativ feines Netz mit 16 x16 Elementen benutzt. Bei A=2.4 tritt
zunéchst der Fliefbeginn an der Unterfliche des Eckbereiches auf. Er breitet sich
dann von den Ecken her aus, bis eine kleine plastische Zone in den Ecken entsteht.
Mit der Laststeigerung breitet sich die Fliefizone strahlenférmig zur Plattenmitte hin
aus (Bild 4.5.3b,c,d).

Bei weiterer Belastung folgt die Durchplastizierung der Randbereiche (Bild 4.5.3¢).
Die Plattenmitte bleibt zunéchst iiberwiegend elastisch und wird erst bei hoherer
Last von plastischen Erscheinungen erfafit.

Oberflache Unterfliche
Bild 4.5.3a: Vergleichsspannungen bei A = 3

Oberflache Unterflache
Bild 4.5.8b: Vergleichsspannungen bei A = 5
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Oberflache Unterflache
Bild 4.5.3c: Vergleichsspannungen bei A = 7

Oberflache
Bild 4.5.3d: Vergleichsspannungen bei A = 9

Unterflache

Bild 4.5.3e: Vergleichsspannungen bei A = 11
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In Bild 4.5.3 ist zu sehen, dafl die Vergleichsspannungen an manchen Stellen gréBer
als die Fliefspannung sind. Der Grund dafiir ist die Extrapolation der Vergleichs-
spannungen von den Integrationspunkten zu den Knotenpunkten.

4.5.1.2 Rechteckplatte unter Lingslast

Hier wird eine lingsgedriickte Rechteckplatte ohne/mit vorgegebener geometrischer
Imperfektion (Bild 4.5.4/4.5.6) unter geometrischer Belastung (konstante Randver-
schiebung) untersucht. Dieses Beispiel wurde von Sittele [75] und Kammler [44]
unter Beriicksichtigung der Imperfektion berechnet.

Geometrie: a= % =0.875

A=222.25mm

B=254.00mm [ =3175mm

Werkstoff: ideal elastisch-plastisch
E=2.05-10° N/mm? v=0.3
or =250.00 N/mm?

N

—
N

Randbedingungen:
vierseitig gelenkig

- ID’

Bild 4.5.4: Rechteckplatte, System und Material

Die duBere Last ist auf die Normalkraft P,r bezogen, die eine vollstindige Plastifi-

zierung bewirkt.

P,r = opBh =201.61 KN

Fiir das perfekte System ist die Euler—Last Py, eine weitere charakteristische Gréfle.

Py = ouBh = 9330 KN , - _ (463
i P,r
mit
o = ko, = 115.8 N/mm? (lokale kritische Beulspannung)
k=4 (lokaler kritischer Beulkoeffizient)
2K h?

= = 28, 2

Te 20 = )8 8.95 N/mm
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Als Alternative kann hier die in der Praxis hiufig benutzte Methode der wirksaren
Breiten eingesetzt werden. Die folgende durch Experimente gestiitzte wirksame Brei-
te oder Tragfihigkeit wird von Winter [89] angegeben und wird als Winter—Kurve
bezeichnet.

Be 1 0.22
B = X;(1 "7;) = 0.579
mit
or B [12(l=1)op _ ‘
Ap = peadil N T = 1.469» (relative Plattenschlankheit)

Diese Kurve wird heute allgemein als Grundkurve der Tragfihigkeit beim Platten-
beulen eingesetzt. Sie beriicksichtigt auch den Einflud der Imperfektion.

Fall I perfektes System

Zum Vergleich mit den angegebenen Autoren wird hier ein relativ grobes Netz von
5x5 mit 8-knotigen Schalenelementen fiir ein Viertel der Platte gewsahlt. Fiir das
perfekte System wird nach der Verzweigung bei der Euler—Last der stabile Gleichge-
wichtspfad, verbunden mit dem Auftreten einer Mittendurchbiegung, weiter verfolgt.
Die berechnete Verzweigungs- und Traglast wird jeweils dén Formelwerten in Tabelle
4.5.1 gegeniiber gestellt. Eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Formelwerten ist
ersichtlich.

Verzweigungslast Traglast
Formel 0.463° 0.579°
Berechnung® 0.462 0.587
“Buler-—Last "Winter—Kurve
°Eigene Berechnung, FlieBbeginn bei - po=0.52

Tabelle 4.5.1: Ergebnisse des perfekten Systems (%)

Bild 4.5.5 zeigt die Verlaufe der Vergleichsspannungen an der Unter- und Oberfliche
bei unterschiedlichen Laststufen. Zur besseren Erfassung der Spannungsverliufe wer-
den sie mit einem feineren Netz von 10x 10 erzielt. Der FlieBbeginn geschieht im ver-
zweigten Pfad bei }f—”—O 52 (w/h=0.647). Beim Ausbeulen in die z-Richtung tritt
der Fliefbeginn erst an der Oberfliche im Eckbereich des Systems auf. Nach ge-
ringer Laststeigerung beginnt die Oberseite der Plattenmitte zu fliefen. Die beiden
Fliefzonen an der Oberfliche wachsen schnell zusammen, bis der Eckbereich der Un-
terfliche flieft. Bei weiterer Laststeigerung breitet sich die FlieBzone hauptsichlich
nach der kiirzeren Kante der Plattenoberfliche aus. An der Unterseite breltet sich
die Fliefizone langsamer aus.
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—

5.5a: Vergleichsspannungen bei £ = 0.5054
g g Byr

Oberfliche

Bild

Oberflache Unterfliche
Bild 4.5.5b: Vergleichsspannungen bei FP’L = 0.5218

Oberflache
Bild 4.5.5¢: Vergleichsspannungen bei FP% = 0.5387
¥
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S
Oberfldche Unterfliche
Bild 4.5.5d: Vergleichsspannungen bei % = 0.5555

P,

Oberfliche Unterflache
Bild 4.5.5e: Vergleichsspannungen bei PE% =0.5709
»

Fall II: imperfekics System

Jetzt wird die gleiche Platte mit einer geometrischen Imperfektion untersucht. Die
erste Eigenform (eine Sinushalbwelle in z- und y-Richtung) wird hier als Imper-
fektion (Bild 4.5.6) angenommen. Dieses imperfekte System wurde von Sittele [75]
mit 9-knotigen Schalenelementen berechnet. Hier werden 8-knotige Schalenelemente
verwendet.

Die Berechnung wird mit zwei unterschiedlichen Imperfektionsamplituden (wo/h=0.08,
0.8) durchgefﬁhrt‘/Die berechneten Traglasten sind in Tabelle 4.5.2 angegeben.

Um das Tragverhalten des perfekten und imperfekten Systems zu verdeutlichen, sind
die Last-Durchbiegungskurven fiir den Plattenmittelpunkt fiir die beide Systeme in
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Bild 4.5.7 zusammen aufgetragen,

Imperfektion:

z=w singe sinfy
Idealisierung:

5x5 Netz fitr ein Plattenviertel

Integration: 2x2x7

Bild 4.5.6: Angenommene Imperfektionsform

Imperfektionsamplitude | Fliebeginn | Traglast
. r .
w = 0.08 Pjié’?lle Losung 0.50 0.58
h Sittele [75] 0.56 0.58
w (g ]:S.J.gene Lésung 0.37 0.5Q
h Sattele [75] 0.45 0.51

Tabelle 4.5.2: Ergebnisse des imperfekten Systems (ﬁ@;)

y
Py
Pyp

0.6 YOS ST DU VY S S S | :“ P U R S S TS |

0.5

0.4

L 0 —— Sattele [75] “
0.14 eigene Rechnung +
04— 0.5 1.0 s 20 7 w/h

Bild 4.5.7: Last—Durchbiegungskurve

Aus den Last—Durchbiegungskurven erkennt man, daf sich das System bei kleiner
Imperfektion mit 42=0.08 dhnlich wie das perfekte System verhilt. Im Vorbeulbe-
reich wichst die Mittendurchbiegung zunschst nur schwach an. Ab etwa P,/ Py;=0.3
geht die Platte in einen deutlich weicheren Zustand tber. Iin Nachbeulbereich fallen
die beiden Kurven schnell zusammen. Im Gegensatz dazu wichst bei der groBeren
Imperfektion mit 4*=0.8 die Mittendurchbiegung mit steigender Last weitgehend
gleichmafig an. Weit im Nachbeulbereich néhert sich die Kurve der des perfekten
Systems.
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4.5.2 Rechnerische Ermittlung der Rotationskapazitit
4.5.2.1 Einleitung

Ein gebréuchliches Verfahren zur realititsnahen elastisch-plastischen Modellierung
von Stabtragwerken im Grenzzustand der Tragsicherheit ist das FlieBgelenkverfah-
ren, bei dem die lokalen nichtlinearen Effekte der plastischen Zonen und des Beulens
in punktférmigen Fliefgelenken beriicksichtigt werden. Die Berechtigung des Fliefige-
lenkverfahrens liegt in der Tatsache, daf die Kriimmung an den hichstbeanspruchten
Stellen der Tragers nur in einem eng begrenzten Bereich stark ansteigt.

Die Anwendbarkeit des Fliefgelenkverfahrens ist durch die Begrenzung der b/t-
Verhéltnisse fiir die gedriickten Querschnittsteile auf gedrungene Querschnitte be-
schrinkt. Dabei wird vorausgesetzt, dafi in den Fliefgelenken die vollplastischen
SchnittgroBen nicht nur erreicht, sondern auch unter grofien Systemverformungen
durch Spannungsumlagerungen aufrechterhalten werden kénnen.

Fiir die in der Praxis wesentlich verwendeten diinnwandigen I-Profile ist die Anwen-
dung des FlieBgelenkverfahrens nur bei ausreichender Rotationskapazitit zulissig,
die stark von den Querschnittsabmessungen und der Schlankheit des Trégers abhéingig
ist. Durch Versuche und FE-Simulationsberechnungen haben Greschik et al. [36],
Magquoi und Lognard [53], Roik und Kuhlmann [72] und Spangemacher und Sed-
lacek [79] die Rotationskapazitit der I-Profile untersucht. Es wird gezeigt, daf die
Rotationskapazitit von vielen Faktoren beeinfluft wird, z.B Querschnittsschlank-
heit, Imperfektion und Materialeigenschaften. Durch systematische Untersuchung der
EinfluBparameter wird in [79] eine experimentelle ermittelte Formel zur Bestimmung
der Rotationskapazitdt angegeben; damit kann eine zulissige Gelenkverdrehung bei
Anwendung des FlieBgelenkverfahrens angegeben werden.

4.5.2.2 Simulationsberechnungen von 3-Punkt-Biegeversuchen

Hier wird der von Spangemacher und Sedlacek [79] durchgefiihrte 3-Punkt-Biegeversuch
(D01A4M) mit Schalenelementen (Shell-1) simuliert. Bild 4.5.8 und 4.5.9 zeigen die
Systemskizze und Querschnittsabmessungen des Profils HEB220. Im Bereich der
Auflager und der Lasteinleibungsstelle werden Steifen vorgesehen, die gleich dick wie
die Flansche ausgebildet sind.

P
t,=1.63cm P

L £ Ay w Ay
. L = 350cm | Nﬁ/ﬂ
F 1

Bild 4.5.8: System
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e h=21.91cm E=21000 KN/cm?
tw b=21.88 cm v=0.3
h . b

ty=1.63 cm 0y,§=48.62 KN/cm?

ty
‘:QFD £,=0.98 cm Ty w=53.17 KN/cm?

Bild 4.5.9: Profil HEB220 und Material StE460

Fiir die wirklichkeitsgetreue Versuchssimulation soll die gemessene o-g-Kurve (Span-
nungs-Dehnungs-Kurve) des Werkstoffes Stahil StE460 des Zugversuches als Vergleichs-
spannungsgrenzlinie bei der FE-Berechnung berticksichtigt werden. Wegen der Ein-
schrankung des verwendeten Programms kann die Vergleichsspannung nicht aus der
MeBkurve digital abgegriffen werden. Naherungsweise wird in Bild 4.5.10a eine bili-
neare o-¢-Kurve aufgenommen.

Bild 4.5.10b zeigt die Festlegung der Randbedingungen an Trigerenden. Zusitzlich
wird noch ein Punkt im Lasteinleitungsbereich in Langsrichtung gehalten, so daf}
das Systemn statisch bestimmt ist.

g o5
- AN!
o8 >

Ty ik |

E,=E/100, E/50

3 £y
a) v
Bild 4.5.10: a). Spannungs-Dehnungs-Kurve von StE460
b). Lagerungsbedingungen

Fiir die Modellierung des Tragers werden 8-knotige Schalenelemente verwendet. Die
geometrische und stoffliche Nichtlinearitit wird gleichzeitig beriicksichtigt. In der
Flachenebene werden 4 Gausspunkte verwendet. In Dickenrichtung werden 7 Inte-
grationspunkte je Gausspunkt gesetzt. Die Anzahl der Integrationspunkte je Element
betrigt 28.

Der Trager wird im Bild 4.5.11 vernetzt. Der Beulbereich wird zweckmiBigerwei-
se verfeinert. EinschlieBlich der Steifenvernetzung werden insgesamt 1044 Elemente
gebraucht.

Zur Initilerung des Beulvorganges wird das perfekte System durch Aufbringen von
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Stérkriften im Beulbereich modifiziert, die eine unsymmetrische Beulverformung am
Obergurt verursachen (Bild 4.5.11). In Bezug anf den im Versuch beobachteten Ver-
sagensmodus werden die Storlasten am Rand der Oberflansche angesetat, ungefihr
1/1.05 der halben Flanschbereite von der Tréigermitte entfernt. Die lokale Verfor-
mung an der Einleitungsstelle der Stérlasten macht 1 /1792 der Flanschdicke aus. In
[79] wird festgestellt, da$ die geringere lokale Verformung im Bereich 1 /1000~1/5000
der Flanschdicke kaum EinfluB auf die Tragfahigkeit zeigt.

F=02KN

Winar =9.1x107* cm

zr = £10.384 cm

Bild 4.5.11: Netz und Erzeugung der Imperfektion

Wegen der approximativen Annahme der o-e-Kurve wird die Berechnung mit zwei
unterschiedlichen Verfestigungsmoduln ausgefiihrt. Der kleinere Rechenwert E, =E /100
ist fiir das FlieSplateau der o-s-Kurve gedacht. Der gréBere Rechenwert E,=E/50
entspricht ungefihr dem wirklichen Verfestigungsmodul. Die Ergebnisse werden in
Tabelle 4.5.3 und Bild 4.5.12 zusammengefafit, wobei M, das vollplastische Moment
des Querschnitts ist. @rot 18t die Winkelverdrehung beim Wiedererreichen von M,
¥yt ist die theoretische Winkelverdrehung beim ersten Erreichen von M, @} ist
die entsprechende rechnerische Winkelverdrehung. R=.01/0p—1 definiert die Ro-
tationskapazitit. @, ist der zugehdrige Winkel beim Erreichen des maximalen
Moments M,,,,.

Mias /Myt | 31 | Pmaz | Prot | R=@rot/wpi—1
Versuch [79] 1.14 ~ 102520 | 0.3108 6.40
E,=E/50 1.28 | 0.0452 | 0.2380 | 0.3716 7.85
E,=E/100 113 | 0.0462 | 0.1508 | 0.2223 4.29

Tabelle 4.5.3; Vergleich der Ergebnisse

Der Verfestigungsmodul E, beeinflut in erster Linie das Beulverhalten im plasti-
schen Bereich. Je grofier B, ist, je steifer also der Werkstoff im Verfestigungsbereich
reagiert, umso spéter setzt Beulen ein. Dieses Verhalten wird in Bild 4.5.12 deutlich
gezeigt.
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.

5001 A7 e
400
300

200 o000 Versuch[79]

-~ eigene Berechnung, E,,:E/SO

100
------ eigene Berechnung, E,=E/100
w
00 5 10 15 20 25 30 35 40fcm]
Bild 4.5.12a;: Last-Durchbiegungskurve
M [KNm]
500
SIS M, = 405.2
4001 = f e <=
300
200 LR VGI’SuCh[?g],Mmam:l-l4 MpI
100 e By=E/50,  Mmers=1.28 My,
I E,=E/100, Mne=1.13 My
0 ®
0 0.1 02 03 04  05[ad]
Bild 4.5.12b: Momenten-Verdrehungskurve
M
My
1.25
1.00 AARAMH. L
0.75
0.50 cooo Versuch{79], R =6.40
e O OF =
0.95 E,=E/50, R =7.85
...... E,=E/100, R =4.29
e
0 @pl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bild 4.5.12c: Momenten-Rotationskurve (¢, = 0.042)
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Beim kieinen Verfestigungsmodul E,=E/100 ist die erreichte maximale Tragfahig-
keit Myaz/M,; ungefihr gleich wie die im Versuch. Die sich einstellende Rotati-
onskapazitit R=4.29 weicht aber stark vom Versuchswert B=6.4 ab. Beim grofe-
ren Verfestigungsmodul E,=E/50 werden die Rotationskapazitit und die maximale
Tragféhigkeit durch diese vereinfachte WerkstofTkennlinie iiberschétzt.

a). bei erstem Erreichen
von My

b). bei maximal erreichbarem
Moment M,

ohne Steife

Bild 4.5.14: értliche Verformungen des Trigers beim Wiedererreichen von My
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Bild 4.5.13 zeigt die Verformungen und Plastizierungen des Trigers an drei cha-
rakteristischen Stellen der Momenten-Rotationskurve in Bild 4.5.12¢ bei E,=E/50,
wobei NINT=4x7 die Anzahl der Integrationspunkte je Element ist. NINT,, ist die
Anzahl der plastizierten Integrationspunkte, die elementweise veranderlich ist. Zur
Vereinfachung wird die Plastizierung in drei Stufen eingeteilt, ndmlich NINT,;>24
(voll, fast vollplastisch), NINT,>14 (halbplastisch) und NINT, <14 (teilplastisch).

In Bild 4.5.13 ist zu erkennen, daf} bis zum ersten Erreichen der idealplastischen Trag-
last praktisch keine sichtbaren Verinderungen am Triiger auftreten. Wegen der Span-
nungsumlagerung und der materiellen Verfestigung ist der Querschnitt in Trigermit-
te nicht vollplastisch. Nach Erreichen der maximal aufnehmbaren Last wird dieser
Querschnitt fast durchplastiziert. Das lokale Ausbeulen des Oberflansches ist wei-
terhin gering. Danach wichst die lokale Ausbeulung des Druckflansches erheblich
stirker an. Beim Wiedererreichen der vollplastischen Last ist die lokale Verformung
schon sichtbar grof. Obwohl der Tréger im Versagensbereich eigentlich iiberall gleich
beulgeféahrdet ist, verformt sich der Querschnitt wesentlich nur an der Stelle, wo die
Storlast in der gleichen Richtung der Systemlast zeigt.

In Bild 4.5.14 wird die Verformung der Tragermitte beim Wiedererreichen von M,
értlich dargestellt. Eine sichtbare Mitausbeulung des Stegs ist zu erkennen.

4.6 Schluflfolgerungen

Die vorherigen Berechnungen zeigen die allgemeine Anwendbarkeit der Schalenele-
menten zur Modellierung von diinnwandigen Stabtragwerken.

Der Vorteil der Schalenmodelle ist die genaue Erfassung der Interaktion der lokalen
und globalen Verformungen auf das Systemverhalten.

Der Nachteil sind die relativ hoheren Rechenkosten. Durch verniinftige Knotennum-
merierung des vorgestellten I'E-Netzgenerierungskonzeptes wird ‘die Bandbreite des
Gleichungssystems stark reduziert, so daff auch groﬁere Systeme bei relativ feinerer
Vernetzung untersucht werden konnen

Eine “Problematik” beim Schalenmodell ist die Eingabe der Randbedingungen (aus-
genommen volle Einspannung) gegeniiber dem Balkenmodell, besonders bei unsym-
metrischen Querschnitten. Zum Beispiel kann unter zentrischer Druckbelastung un-
terhalb der Euler-Knicklast ein geradliniges U-Profil im Balkenmodell bei gelenkiger
Lagerung nur verkiirzt werden. Beim Schalenmodell tritt aber immer eine geringe
seitliche Verformung in der Tragermitte auf. Der Grund dafiir ist das Fallenlassen
der grundlegenden Annahme der starren Querschnitte des Balkenmodells. Anderer-
seits treten bei kiirzeren Trégern lokale Querschnittsverformungen an der Lasteinlei-
tungsstelle auf. Um die gewlinschten Ergebnisse zu erzielen und die Realitit besser
anzundhern, miissen beim Schalenmodell méglicherweise Quersteifen an der Last-
einleitungsstelle angebracht werden.
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5 Verkniipfung der Balken- und Schalenelemente

In diesem Kapitel wird ein Kopplungskonzept von Balken- und Schalenelementen
vorgestellt, das auf der direkten Einarbeitung der Multikopplungsbedingungen bas-
siert. Als Anwendung werden einige Beispiele vorgestellt.

5.1 Multikopplungsbedingungen

Bild 5.1 zeigt ein nach Bedarf in Stébe und Stérungsbereiche gegliedertes Stabwerk.
Der Stérungsbereich wird mit finiten Schalenelementen vernetzt, fiir die Stibe gilt
die iibliche Modellierung mit diinnwandigen Balkenelementen. Die beiden Bereiche
miissen gekoppelt werden.

s “
L L vt

£
S35 y P

Bild 5.1: Modellierung eines Stabs mit gestértem Bereich

Ublicherweise haben Schalenelemente 5 Freiheitsgrade, wahrend Balkenelemente 7
Freiheitsgrade besitzen. Deshalb muf die Knotennummerierung in den beiden Teilen
véllig getrennt erfolgen. Als Kompatibilititsbedingungen wird hier die in Abschnitt
2.3 vorgestellte Querschnittskinematik der ditnnwandigen Balken benutzt.

$ o= w4 Zi6) - Yibh — wiy
v = b~ (Z =~ Zy)8

R
0 = 9?:
O = 0= (Y= Vi)
0% = 0, —(Zi—Zu)X

wobei ub,vb,wb,ég,az,@,xb die 7-Verschiebungskomponenten eines einzigen Kno-
tens vom Balkenelement sind, wahrend uf, v?, wf, 6%;,05;,05; die Verschiebungskom-
ponenten des Knotens ¢ eines Schalenelementes an der Kopplungsstelle sind. Je nach
der Orientierung des Balkens im Raum wird eine Komponente von 655,85, 0; fest-

gehalten, die die Rotation um die Schalennormale beinhaltet. Y;, Z; und w; sind
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Querschnittskoordinaten und normierte Wélbkoordinaten des Querschnitts. Yas, Zas
sind Koordinaten des Schubmittelpunktes, die auf das Hauptachsensystem des Quer-
schnitts bezogen sind.

Obige Beziehungen dienen als Basis der geometrischen Kopplung der beiden durch
unterschiedliche Elemente modellierten Strukturteile. Deshalb ist eine sorgfiltige
Eingabe der Kopplungsgleichungen notwendig, wobei auch das Vorzeichen beach-
tet werden muf. Eine nicht zutreffende Kopplung in der Verschiebungsrichtung kann
ein duBeres Moment verursachen, das nicht in den Reaktionskriften auftaucht.

Es sei hier erwihnt, da die Mitnahme der Zwangsbedingung 62, = 8 das System
etwas steifer machen kann. Die mit Schalenelementen berechneten Verdrehungen der
Querschnittspunkte in der Langsrichtung des Stabes kénnen sich im Querschnitt
punktweise andern. Beim Gleichsetzen dieser Verdrehungen wird ein ,,starres” Ge-
biet in der Schnittstelle erzeugt.

5.2 Losungskonzept

Schneider [77] geht den Weg, daf alle nicht in der Koppelfliche liegenden Ele-
mentknoten des Storungsbereichs eliminiert werden, Es entsteht dann ein Makroele-
ment, das in Rahmen der FE-Analyse als Substruktur betrachtet wird. Die nach der
Einfithrung der Zwangsbedingungen verbleibenden Verschiebungsvariablen kénnen
direkt mit den Stiben kompatibel angeschlossen werden.

Im Vergleich zu [77] wird bei Yamao und Sakimoto [91] keine Substruktur, sondern
der direkte Zusammenbau der Elementsteifigheitsmatrizen verwendet. Die Kopplungs-
bedingungen werden durch Eliminierung der abhangigen Unbekannten von der nach
unabhéngigen und abhéngigen Unbekannten geordneten Systemsteifigkeitsmatrix for-
muliert.

Um wenige Anderung im vorhandenen Programm vornehmen zu miissen, werden in
dieser Arbeit die Kopplungsbedingungen in der Losungsphase ohne Sortierung der
Unbekannten der wie iiblich zusammengebauten Systemsteifigkeitsmatrix beriick-
sichtigt. Die Einarbeitung der Zwangsbedingungen kann durch direktes Einsetzen,
unter Verwendung Lagrangescher Multiplikatoren oder mit Hilfe der Penalty-Methode
geschehen. Um eine mdoglichst grofie Genauigkeit der Ergebnisse zu erhalten, wird
hier das direkte Einsetzen verwendet.

5.2.1 Matrizenmanipulation beim direkten Einsetzen

Eine FE-Berechnung schliefit grundsitzlich mit der Auflésung des linearen Glei-
chungssystems

Ku=F
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Dabei ist K in der Regel die Steifigkeitsmatrix, u der Verschiehungsvektor und F
der Lastvektor des Finite-Elemente-Systems.

Die wesentliche Randbedingung ist:

ui = By (Typ 1) (15)
Normalerweise werden diese Bedingungen beim Fall By = 0 (2.B. Lagerbedingun-
gen) wahrend des Zusammenbaus direkt berficksichtigt. Es bleibt eine reduzierte

Systemgleichung. Fiir den Fall Ry # 0 kann die Systemgleichung durch geometrische
Kondensation problemlos gelést werden.

Wegen der ungleichen Elementtopologie, wie z.B. in Bild 5.1, treten zusitzliche geo-
metrische Zwangsbedingungen auf. Diese nehmen die Formen an:

Au; + Bu,' = Ry (Typ 2) (16)

Au; + Bu; + Cug = R (Typ 3) (17)

Aui + Buj + Cuy + Duy = Ry {Typ 4) (18)

Au; + Buj + Cuy, + Duy + By, = Rs (Typ 5) (19)

wobei wy, Uj, g, Ui, Um, ... Verschiebungen sind (eine Verschiebung ist unabhingig,
die iibrigen sind abhingig), wahrend A4, B, C, D, E,... die entsprechenden Koeffizien-
ten sind. Diese abhingigen Verschiebungen kénnen zu einem oder mehreren Knoten
gehéren. Ry, R3, R4, Rs, ... auf der rechten Seite sind Konstanten, die oft Null sind.
Solche Bedingungsgleichungen treten auch in der adaptiven Analyse auf.

Die Losung der Gleichung mit linearen Zwangsbedingungen mit direktem Einsetzen
soll hier an einem Beispiel mit einer Zwangsbedingung des Typs 2 erklirt werden.
Wir nehmen an, die urspriingliche Form der Gleichung ist

[\’1 i [\’1 i 1{1 k [{11 Uy F 1
I(]‘l I{]'j I(]‘k I\’jl Ui _ F] (20)
Ky Ky Kug Ky ug | | Fk
Ky Ky Ky Ky ] F
mit der zusitzlichen Bedingung
Au]‘ + Buk = R2 (21)
Der Einfachheit halber wird die Zwangsbedingung umgeschrieben:
, B R
Uy =p—ou Mt o= Vi f (22)

wobel u; als die von uy abhingige Variable angenommen wird.

Nach Einsetzen von (22) in (20) folgt:

I(ll 0 Klk»—aK]j 1(11 Uy F1 _P[{lj
[{jl 0 B’jk - Ol](jj KJ‘ 0 _ FJ - p[i’]‘]’
[{kl 0 K~ aKkj Ky Uk - Fp— pl&,kj
1{11 0 I(lk - alx";j Ku Uy - pK[j



Diese Anderung verletzt die Symmetrie der Steifigkeitsmatrix und macht das Glei-
chungssystem singular. Zur Wiederherstellung der Symmetrie subtrahiert man das -
fache der Zeile j von der Zeile k. Anschlieflend werden alle Koeflizienten der abhingi-
gen Gleichung j durch Null ersetzt.

Ky 0 Ky — OéKlj Ky Uy
0 00 0 0
Ky — aKjl 0 K — 2a[\,jk + (X2I<j]' Ky — Ozl{j[ Uk
Ky 0 Ky — Oll(lj ’ Ky )
Fi — pKy;
10
- Fy — PI\,ch - Osz + Clp]\"jj
Fr— pKy;

Diese Modifikation macht das Gleichungssystem symmetrisch, aber es bleibt im-
mer noch singulér. Das Problem kann durch die Reduktion um 1-Dimension des
Gleichungssystems gelést werden. Um wenige Anderungen im vorhandenen Glei-
chungsloser vornehmen zu miissen, wird hier die Einheitsgrofic 1 in die Hauptdiago-
nale der eliminierten Gleichung j gesetzt.

Ky 0 Ky — oKy j Ky Uy

0 10 0 u}

K — aKjl 0 Ky~ Q(Jll{jk -+ azl\’jj Ky~ Oé](]'l U

1{11 0 [&,”c - Ot[\/[j IS’” \ Y
Py~ pKy

=9 (23)

Fy — Pl(lcj - G!Fj -+ Olp]{jj -
Fy— pKy;

Daraus folgt u} = 0. Der richtige Wert von u; kann durch (22) bna‘ch der Losung von
(23) erreicht werden.

Analog kann die Gleichung

Ky Kip K Ky Kis Kis Uy P
K Ky Kis Ky Kos Kie Uz Fy
K31 Ki Kz Kay K Kse ug | _ | B3 (24)
Ky Kip Kg Ky Ky K u || Fy
Ksi Kso Koz Ksya Kss Hse Us Fy
Ke1 Kes; Koz Koy Kes Kes Ug 8
mit der Zwangsbedingung des Typs 3
Au; =+ B'U4 + CUG = R3 (25)
problemlos behandelt werden. Die Ergebnisse lauten:
) A C Rs
ug = p— aug — Pug mztawzg—-,ﬂmﬁ,p-g (26)
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4 Ky Kip —~aKyy Ki3 0 K
1{21 - Ot[{ql I\’zz b 2&]{24 -+ 021{44 1{23 el ll!](q;; 0 1{25 il L‘t[(45
K3 K3y — aKgy Ks3 0 Kss
0 -0 0 10
Ky Ksg — aKsa K33 0 HKzs
Koy — BKa1 Koy — aKga— fKaz + afiKyy Koz —BKaz 0 Kos — K5
Kis— BKi4 uy Fy — pKi4
Ka6 — K24 — aKag + ofKaa Uy Fy —~ pKas ~ aFy + apKyy
Ks6 — K34 uz | _ | Fz—pKss
0 w | T o 27)
Kye — BKsq us Fs — pKsa
Koo~ 28K46 + 2 Kaa ug Fg — pKeg — BFy + BpKas

5.2.2 Organisation der Zwangsbedingungen

Das im Abschnitt 5.2.1 vorgestellte Verfahren ist korrekt fiir eine lincare Bedingungs-
gleichung. Fiir mehrere Bedingungsgleichungen besteht die Gefahr, daB eine Bedin-
gungsgleichung die Koeffizienten der nachfolgenden Bedingungsgleichungen zerstéren
kann. Dies geschieht, wenn eine Unbekannte von der nachfolgenden Gleichung und
gleichzeitig auch eine Variable von einer vorherigen Gleichung eliminiert wird. Diese
Gefahr wird hier vermieden, wenn man immer die Unbekannten der Schalenelemente
als zu eliminierende Variablen wihlt.

In dieser Arbeit wird die Eingabe der Zwangsbedingungen so organisiert, daB die
Unbekannten der Schalenelemente immer an erster Stelle der Bedingungsgleichungen
gesetzt werden. Festgehaltene Freiheitsgrade diirfen nicht in die Kopplungsgleichun-
gen einbezogen werden. Nach der Eingabe wird noch die Reihenfolge itberpriift, um
die oben erwihnte Gefahr zu vermeiden.

5.2.3 Abénderung der Bandbreite

In Gleichung (27) ist zu sehen, daB die Modifikation der Systemgleichungen wegen der
Zwangsbedingungen eine Vergroferung der Bandbreite des Gleichungssystems ver-
ursacht. Das Ausmaf der Vergréfierung der Bandbreite hingt von der urspriinglichen
GréBe der Bandbreite und der Distanz der aufaddierten Gleichungen ab. Nachdem
die Bedingungsgleichungen und die Anordnung der Steifigkeitsmatrix vorliegen, ist
es moglich, die eventuelle Vergrofierung der Bandbreite genau zu berechnen. Diese
Abénderung der Bandbreite muff vor dem Zusammenbau der Elementsteifigkeits-
matrizen durchgefithrt werden, damit ein ausreichender Platz zur Speicherung der
Systemmatrix vorgesehen wird.

Bei mehreren Bedingungsgleichungen kann es passieren, daff der Speicherplatzbedarf
der Systemmatrix sehr grof ist. Um Speicherplatz und Rechenzeit zu sparen, sollen
die in den Bedingungsgleichungen beteiligten Unbekannten méglichst nahe beieinan-
der liegen. Hier wird die Strategie der im Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Netzgenerie-
rung benutzt. Die Knotennumerierung erfolgt rings um den Querschnitt und spiralig
vorwérts, damit die Vergréfierung der Bandbreite nur lokale Wirkung hat.



5.3 Numerische Untersuchungen

Die folgenden Beispiele werden fir die Uberpriifung des in den vorhergehenden Ab-
schnitten vorgestellten Kopplungskonzeptes ausgewihlt. Hier wird nur die geometri-
sche Nichtlinearitét berticksichtigt.

5.3.1 Kragtriger mit U-Profil unter Torsion

Ein Kragtriger mit U-Profil ist im Bild 5.2 dargestellt. Der Triger ist mit einem
gleichméBigen Torsion my=4070 KNcm/cm belastet. Das Beispiel wurde schon von
Roark und Young [68] analytisch und von Shakourzadeh, Guo und Batoz [78] mit
Balkenelementen untersucht.

b
b =83.3 cr
m__ h=83.3 cm
— L h]: r» 2 b=91.7 cm
L=400 cm ! n t=16.7 cm
mg=4070 KNcm/cm y

E=20000 KN/cm? v =0.3

Bild 5.2: System, Material und Last

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse von unterschiedlichen Lésungen gegeniibergestellt.
Im Vergleich zu Balkenelementen ist die berechnete Endverdrehung mit reinen Scha-
lenelementen um 11% grofier. Wegen der kleinen Torsionskraft gibt es hier keinen
weiter vorn erwihnten Storungsbereich. Fiir eine Diskretisierung mit gekoppelten
Elementen ist es verniinftig, den Stiitzbereich des Trigers mit Schalenelementen zu
vernetzen. Die Ergebnisse mit gekoppelten Elementen liegen wie erwartet zwischen
den mit reinen Balken- und Schalenelementen berechneten Werten, ungefihr um 4%
groBer im Vergleich zu der Lésung mit reinen Balkenelementen. Das bestitigt die
Richtigkeit der Kopplungsmethode.

Endverdrehung | Endverwindung Bimoment
By (vad) x (rad/cm) (x=0) KNem?

Analytische Losung [68] 0.045 0.1160x10~3 0.1833x10°
Balkenelemente 0.04494 0.1164x10-3 0.1833x10°
Gekoppelte Elemente* 0.04669 0.1115x10~3 -
Schalenelemente® 0.04993 - -
*x=0-200cm, 20(4 x 4 x 4) Schalenelemente; x=200-400cm, 20 Balkenelemente
°eigene Berechnung, Netze 40(4x4x4)

Tabelle 5.1: Ergebnisse von unterschiedlichen Losungen
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Bild 5.3 zeigt die Verformung des Trégers bei der Diskretisierung mit gekoppelten
Elementen. Zur Anschaulichkeit wird der mit Balkenelementen vernetzte Bereich
rdumlich durch Flichenelemente dargestelit.

Bild 5.3: Diskretisierung und Verformung mit gekoppelten Elementen

5.8.2 Kragtréger mit I-Profil unter Gleichstreckenlast

Der im Bild 5.4 dargestellte Kragtriiger mit einfach symmetrischem I-Profil (Bild 5.5)
unter Gleichstreckenlast wurde von Osterrieder und Werner [60] mit kombinierten
Balken- und Faltwerkselementen untersucht. Wegen des schlanken Stegs tritt eine
ausgepragte lokale Verformung an der Einspannstelle auf. In solchen Fillen gibt die
Analyse mit reinen Balkenelementen falsche Ergebnisse.

q
S T T T T
} YV YTy VTV YYTCYT YT YOYUYTTTYT VY 4

S

y

L = 500 em |

Z

Bild 5.4: System und Last

e, E = 21000 KN/cm?
: v =03
Y h = 103cm
ty h b, = 25cm
b, = 5cm
iy tw = 0.4cm
_’{br« iy = 3.0cm

Bild 5.5: Querschnitt und Material
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Bei der im Bild 5.6 gezeigten Beulfigur des Trigers bei der Diskretisierung mit
Schalenelementen ist zu sehen, daf# die lokale Verformung aulerhalb des Stiitzbe-~
reichs sehr gering ist. Deshalb kénnen hier gekoppelte Elementen eingesetzt werden.

A
B
)
Ky

73
t,

<

)

208 % AR A3 R
28 2% By S 8 5,

; F “;}:.:3‘:;:1::'-
"Illl' ’"”"""".i

z

x=150 cm  x=500 cm

Bild 5.6: Beulfigur bei Schalenelementen

Im Bereich von 3/5L von der Einspannstelle wird der Trager mit 24(2x6x2) Schalen-
elementen vernetzt. Fiir den iibrigen Bereich werden 16 Balkenelementen eingesetzt.
Die kritische Last und die Enddurchbiegung bei q=1 KN/m werden in Tabelle 5.2 ge-
geniibergestellt. Die Ergebnisse mit gekoppelten Elementen liegen wie erwartet zwi-
schen denen mit reinen Balken- und Schalenelementen und néhern sich den richtigen
Werten aus reinen Schalenelementen an. Dies zeigt die Giiltigkeit und Durchfiihr-
barkeit der Berechnung mit gekoppelten Elementen zur Analyse von Trigern mit
partiell lokaler Verformung.

Kritische Last Enddurchbiegung
KN/m cm (bei g=1 KN/m)
Balkenelemente (globales Kippen) 42.42 0.0187
Gekoppelte Elemente* 14.51 0.0215
Schalenclemente, Netze 40(2x6x2) 13.965 0.0221
Kombinierte Balken- und Faltwerkselemente[60] 13.569 -

*x=0-300cm, 24(2x6x2) Schalenelemente; x=300-500cm, 16 Balkenelemente

Tabelle 5.2: Ergebnisse von unterschiedlichen Lésungen

Bild 5.7: Erste Figenform mit gekoppelten Elementen
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Im Bild 5.7 wird die erste Eigenform des Trégers bei der Vernetzung mit gekoppelten
Elementen dargestellt. Die Eigenwertberechnung wird mit der Formel (K — )¢ = 0
durchgefithrt, damit die Ubergangsbedingungen an der Kopplungsstelle problemlos
behandelt werden kénnen (néheres dazu siehe Abschnitt 5.4).

5.3.3 Abgewinkelter diinnwandiger Kragtriger mit U-Profil

Der im Bild 5.8 dargestellte Kragtrager aus zwei senkrecht aufeinander stoBenden
U-Profilabschnitten unterschiedlicher Gréfie unter konzentrierten Lasten am freien
Ende entstammt der Arbeit von Griinder {37} und wird auch von Schneider {77] zur
Untersuchung seiner Kopplungsstrategie ausgewahlt. Dort wird gezeigt, dafl grofe
Verformungen im Anschlulbereich auftreten, die das Systemverhalten entscheidend
beeinflussen und wegen der ausgepragten Diinnwandigkeit der Profile nicht von der
Stabtheorie erfaBt werden kénnen.

¥y

—-{] 3lcm | 208cm |
Schalen ' Balken '

1

- QIcfn- ———————————— Stab-2~ ~ - - - - oy
14
s Stab 1: 90x30x2mm  E=21000 KN/cm?
(S Stab 2: 240x90x3mm  v=0.3

Bild 5.8: System, Material und Last

36 Balkenelemente

Bild 5.9: Vernetzungen mit Balken- und Schalenelementen

89



Das gleiche Beispiel wird hier zur Priifung des in dieser Arbeit vorgestellten Kopp-
lungskonzeptes aufgenommen. Bild 5.9 zeigt die Vernetzung mit Balkenelementen
und Schalenelementen Shell-6.

Verschiedene am Schwerpunkt des freien Endquerschnittes angreifende Einzellasten
werden zur Untersuchung des Stabsystems mit lokalem Stdrungsbereich aufgebracht.
Die berechneten Verschiebungen, Verdrehungen und Verdrillungen des Endquei-
schnittes werden auf den Lastangriffspunkt bezogen.

Lasten Lésung | u[om] | w[om]

(a) ~3.49 ~0.239

P,=-0.1 KN (b) ~3.69 —0.2562
©) |-359 | -0.247

(a) 0239 | 0.216

P,= 0.1 KN (b) 0.252 0.236
(© 0247 | 0231

(a) 411 0.268

M,=10 KNem | (b) 436 0.283
© 495 0.278

Tabelle 5.3a: Verschiebungen des Lastangriffspunktes

Lasten Lésung | v [em] | 6, [rad] | x [-l—g—n;]
(a) | 142 | 00783 | —0.748
Py= 0.1KN (b) 15.2 0.0773 | -0.733
© | 152 0.0770 | —0.730
(@) | 1530 | 0.0909 | ~1.340
M, =~10 KNem (b) 16.35 0.0899 | —1.356
©) | 1631 | 00896 | —1.356
(a) 0.783 | 0213 | —2.64
M,= 1 KNcm (b) 0.773 0.217 —2.69
(<) 0.770 0.215 —2.68
(a) | 0748 | -0.264 6.12
B=100 KNcm? (b) —-0.732 | —0.269 6.41
(Bimoment) (c) —0.730 | —0.268 6.40

Tabelle 5.3b: Verschiebungen des Lastangriffspunktes

Im Vergleich zu den Ergebnissen von [37] und [77] sind die Ergebnisse fiir sieben
Lastfélle in der Tabelle 5.3 aufgefiihrt, wobei die Lésungen sind:
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(a) von Grunder[37] mit insgesamt 216 hybriden Faltwerkselementen fiir den An-
schluBbereich. Die Berechnungen werden nach der Theorie I. Ordnung durch-
gefiithrt, Zur Kompatibilitat werden die Steifigkeitsmatrizen der diskretisierten
Storungsbereiche auf die Freiheitsgrade der Stabtheorie kondensiert.

(b

(i

von Schneider[77] mit 108 Semiloof-Schalenelementen mit Ausnutzung der Sym-
metrie des Systems fiir den AnschluBbereich und Balkenelementen fiir die Rest-
bereiche. Die Kopplung von Balkenelementen und Schalenelementen erfolgt wie
in dieser Arbeit durch Einarbeitung der Zwangsbedingungen. Zur Realisierung
der Elementkopplungen wird die Penalty-Methode verwendet. Die Berechnung
basiert auf der Theorie I. Ordnung.

(c) eigene Berechnung mit 388 acht-knotigen und 24 sechs-knotigen Schalenele-
menten fiir den Anschlufbereich (Bild 5.9) um eine bessere Erfassung der
Spannungskonzentration an der Verbindungsstelle zu erhalten. Zum Vergleich
mit den anderen Ergebnissen wird auch eine lineare Berechnung durchgefiihrt.

Fiir den Lastfall P,=—0.1 KN ist die Verformung im Bild 5.10 mit dem Vergroéfe-
rungsfaktor 10 dargestellt. Die erkennbare lokale Verformung in Anschluibereich
kann nicht von der Stabtheorie erfalt werden.

Bild 5.10: Verformung beim Lastfall P, = —0.1 KN

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse besteht nicht nur in den Verformungen, sondern
auch in den Spannungen. Stellvertretend dafiir wird der Verlauf der Lingsspannung
o, aus Biegung um die y-Achse entlang des Symmetrieschnittes im Stab 2 beim
Lastfall P,=—0.1 KN betrachtet {Bild 5.11). Eine gute qualitative (bereinstimmung
zwischen unterschiedlichen Ldsungen ist ersichtlich. Die Spannungsspitze liegt un-
gefdhr an der Stelle x=4cm. Weiter entfernt von dieser Stelle ist die Spannung
schnell abgeklungen. Dies bestétigt das Prinzip von de Saint Venant und gibt eine
Abschatzung liber die Grofe der mit Schalenelementen zu diskretisierenden Stabab-
schnitte.

In Bild 5.12 ist fiir den Lastfall P,=—0.1 KN die Verteilung der Vergleichsspan-
nungen an den Auflenfliche fiir beide Profilabschnitte unter Beriicksichtigung der
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Symmetrie graphisch aufgetragen. Man erkennt, da im unmittelbaren Stérungs-
bereich der Verbindung eine Spannungsumlagerung erfolgt. Die Konzentration der
Vergleichsspannungen tritt logischerweise an der AnschluBistelle auf.

o4 [KN/cm?)
-15 -
207N Lésung (a)
-9 ooooo Losung (b)

Lésung (c)

e T ey X
0 4 8 12 16 20 94 5y

[cm]

Bild 5.11: Stegplattenbiegespannung o, im Symmetrieschnitt
des Stabes 2 beim Lastfall P, = —0.1 KN

i 30 KN/em ™2

Bild 5.12: Verteilung der Vergleichsspannungen
an der duferen Flache beim Lastfall P, = —0.1 KN
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5.4 Kritik und Schlufifolgerungen

Die im Abschnitt 5.3 berechneten Beispiele haben die Leistungsfahigkeit der gekop-
pelten Elementen gezeigt. Mit der Kopplung kénnen Faltwerks- bzw. Schalenelemente
und Balkenelemente ihre eigenen Stirken und Fihigkeiten in vollem MaSe entfalten.
Dies kann den Rechenaufwand stark reduzieren. Leider gibt es auch einige Unzuléng-
lichkeiten.

1. Vereinfachung in den Zwangsgleichungen

Die im Abschnitt 5.1 angegebenen Zwangsgleichungen sind eine Vereinfachung der
genauen Querschnittskinematik der diinnwandigen Balken und nur giiltig fiir kleine
Verformungen. Die genauen Verschiebungen eines beliebigen Punktes auf der Pro-
filmittellinie enthalten trigonometrische Funktionen der Rotation um den Schubmit-
telpunkt beziiglich des nicht verdrehten Hauptachsensystems, vgl. Gleichung (1) im
Abschnitt 2.3.1. Fiir kleine Relativverdrehungen der Stabenden gegen die lokale x-
Achse und kleine Verformungszuwichse darf die trigonometrische Funktion durch
Abbruch ihrer Potenzreihe nach dem ersten Glied linearisiert werden. Das 158t sich
aus Bild 5.13 leicht erkliren.

Az = r(l — cosb)
Jeni

Ay =rsind

1 7 ]
I 1

Bild 5.13: Verschiebung aus Rotation

Fiir kleinen Drehwinkel 6 gelten:
sin(f) ~ 6,  cos(f) = 1

Bei Berticksichtigung héherer Glieder der Potenzreihe erhilt man nichtlineare Be-
dingungsgleichungen. Das fithrt zu einer aufwendigen Umsetzung im Programm.

2. Formulierung der Schalenelemente

Die im Abschnitt 5.2 vorgestellte Kopplung wird in der Systemebene nach dem Zu-
sammenbau der Elementsteifigkeitsmatrizen ausgefiihrt; zugrunde liegt die totale
Lagrange-Formulierung zur Beschreibung der Bewegung eines Korpers im Raum. Da-
mit ist es moglich, daf grofe Verschiebungen und Rotationen (bei kleiner Verzerrung)
auftreten. Wegen der Linearisierung der trigonometrischen Funktionen kénnen sich
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die Fehler mit der Laststeigerung aufaddieren. Mit nntgehender Lagrange-Formulierung
kénnen diese Fehler stark reduziert werden.

3. Problematik in der Eigenwertanalyse

Fir eine Stabilitdtsuntersuchung des Systems mit linearem Vorbeulverhalten wird oft
eine Figenwertanalyse angewandet. Im allgemeinen nimmt das Eigenwertproblem die
Form an:

(Ko — AK,] ¢ = 0
[K-)[é=0

Dabei ist Ko die elastische Steifigkeitsmatrix und K, die geometrische Matrix. K ist
die Gesamtmatrix. A ist der Eigenwert und ¢ die Eigenform.

In der ersten Form gibt es eine Aufspaltung der gesamten Systemsteifigkeitsmatrix.
Das fithrt zu einem Widerspruch mit der in der Systemebene durchgefiihrten Kopp-
lung. Beim zweiten Fall kénnen Kopplungsgleichungen problemlos behandelt werden,
weil das Gleichungssystem die Kopplungsbedingungen mit dem im Abschnitt 5.2 vor-
gestellten Konzept berticksichtigen kann.
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6 Rahmen und Rahmenecken

In vorherigen Kapitel werden nur einzelne Stabtriger berechnet. Das typische Trag-
verhalten, z.B, Kippen und Biegedrillknicken, wird rechnerisch mit Balken- und Scha-
lenelementen bestatigt. Um das Tragverhalten der zusammengesetzten Stabtragwer-
ke zu zeigen, werden hier einige Rahmensysteme untersucht.

6.1 R&Aumliches Tragverhalten eines Rahmens

Die Stabilitdtsuntersuchung eines Zweigelenkrahmens mit biegesteifen Ecken wurde
schon von Osterrieder und Saal [59] durchgefithrt. Hier soll an dem gleichen Bei-
spiel die Giite der Berechnung durch die graphische Darstellung der Verformung von
raumlichen Stabtragwerken gezeigt werden.

Stiel und Riegel bestehen aus doppeltsymmetrischem Profil TPE500. Um Balken-
elemente sinnvoll einzusetzen, wird hier die in Bild 6.1.1 dargestellte Eckkonstruk-
tion angenommen. Das fithrt zur gleichen Verwlbung an dem Schnittpunkt. Die
Verwélbung an der Gelenkstelle am Auflager wird zugelassen. In [59] werden auch
andere Eckformen betrachtet.

200

| e |

10.2 E = 21000 KN/cm?

500 -1

L_____i__}ﬁ

Bild 6.1.1: Profil-IPE500, Material und Annahme der Eckkonstruktion

v= 0.3

! — N
W0 s = 0% Ricga

H=|8m

s
AL

Bild 6.1.2: System I und Versagensform
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Das System I (Bild 6.1.2) wird nur ati den Eckpunkten seitlich gehalten. Die Gleich-
streckenlast greift an dem Obergurt des Riegels an. Unter Last ¢,=3.57 KN/m
versagt der Riegel durch Biegedrillknicken.

(a)#—«:L

(b)k—

Bild 6.1.3: System II und seitlicher Zwangsangriff am Riegel

Qer=7.90 KN/m

(a): unter seitlichem Zwang (b):unter seitlichem Zwang
an dem Obergurt des Riegels in der Stegmitte des Riegels

Bild 6.1.4: Versagensform bei System 11

Fiir System 11 (Bild 6.1.3) wird der gesamte Riegel seitlich gehalten. Der Abstand

der Halterungen betrigt 2.5m. Im Fall (a) ist der Lastangriffspunkt an dem Ober-
gurt des Riegels. Dies kann man als Pfette verstehen. Die kritische Last betrigt

¢r=16.15 KN/m. Vom Versagensbild 6.1.4a ist streckenweise Biegedrillknicken zu

erkennen. Durch die kontinuierliche seitliche Stiitzung kann die Tragfahigkeit um ein

Mehrfaches erhoht werden.

Im Fall (b) befindet sich die seitliche Halterung in der Stegmitte des Riegels (Bild
6.1.4b). Die Drillknicklast betrigt g.,,=7.90 KN/m. Sie ist viel kleiner als die beim
Fall mit seitlicher Stiitzung am Obergurt. Dies zeigt die Wichtigkeit der Einfithrung
von realistischen Randbedingungen fiir eine sinnvolle Berechnung.
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6.2 Einfluf} der Eckkonstruktion auf das Tragverhalten

Fiir ein rdumliches Rahmensystem mit diinnwandigem Profil ist die Konstruktion
des Schnittpunkts zwischen Stiel und Riegel von grofer Bedeutung, die je nach Be-
anspruchung sehr kompliziert sein kann. Die verschiedenen Knotenkonstruktionen
haben unterschiedliche Einfliisse auf das ganze Systemtragverhalten. Die Berech-
nung solcher Systeme mit Balkenelementen haben dieses Problem oft verdeckt, Fitr
eine genaue Untersuchung muf man Faltwerks- oder Schalenelemente verwenden.

Hier wird das Problem an einem von Morrell et al.[56] gerechneten Beispiel unter-
sucht. Das System ist in Bild 6.2.1 dargestellt. Die Frage ist, wie der Riegel reagiert,
wenn eine Torsionsmoment an dem Stiel angreift. .

96 cm

+ IZ z(u)

75mm

T kleNcm -:i_rglmm

E = 21000 KN/cm?

10§ cm v= 0.3

r

z(w)

Bild 6.2.1: System, Material und Last

In [56] ergab sich, daB aufier Biegung auch Torsion im Riegel auftritt. Die Grofen-
ordnung und Richtung der Torsion im Riegel hiingt stark von der Konstruktion des

Schnittpunkts ab. In Bild 6.2.2 sind vier mdgliche Formen der Eckkonstruktion dar-
gestellt. In [56] wurde der L-Rahmen mit Ecke 2, Ecke 3 und Ecke 4 untersucht.

Der Rahmen wird mit 8-knotigen Schalenelementen unter Beriicksichtigung geome-
trischer Nichtlinearitdt analysiert. Die berechnete Biegeverformung des Symmetrie-
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schnittes des Riegels in y-Richtung und die Verdrehung um die Trigerachse werden
in Bild 6.2.3 und Bild 6.2.4 eingetragen. Die Biegeverformung wird auf den Wert an

der Stelle von x=75cm bezogen.

N

Y

N

Y

Ecke 1 Ecke 2

] Ve [ 1/
o A
( (

Ecke 3 Ecke 4
.............. p—

Bild 6.2.2: Konstruktion der Rahmenecke
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_1.0t7 ** %% Fcke 1
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Bild 6.2.3: Biegeverformung v des Riegels im Symmetrieschnitt
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Bild 6.2.4: Verdrehung entling des Trigers im Symmetrieschnitt

Es ist ersichtlich, dafl das System mit Fcke 1 wegen der Behinderung der Verwélbung
die gréfte Biegung im Riegel aufweist. Die geringere Verwélbung hat auch eine ge-
ringere Verdrehung im Riegel zur Folge.

Bei der Entfernung der diagonalen Steife wird die Verwélbung des Stiels zugelassen
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(Ecke 2). Die Kombination der zwei Komponenten aus Torsion und Verwélbung
veranlaBt eine groBere Drehung um die negative x-Richtung im Riegel. Der gleiche
Effekt gilt auch fiir Ecke 3, aber in positive x-Richtung [56].

Fiir die Ecke 4 kann sich der Stiel an dem Schnittpunkt fast frei verwélben, es wird
nur eine geringe Verdrehung im Riegel hervorgerufen. Der Grund dafiir ist die ent-
gegengesetzte Richtung der Drehung des Riegels aus Torsion und Verwélbung. Weil
die Ubertragungssteife fehlt, ist die Reaktion auf Biegung im Riegel sehr schwach.

In Bild 6.2.3, 6.2.4 ist zu sehen, daf} eine grofle Verformung im Eckbereich in den
schwach ausgesteiften Ecken 3 und 4 auftritt. Fiir die kompakten Ecken 1 und 2 ist
dies nicht der Fall. Im Vergleich zu diesen Ecken 1 und 2 verdreht sich der Riegel
mit Ecke 3 und Ecke 4 in umgekehrter Richtung. Zur Veranschaulichung werden die
Verformungen des Eckbereiches und des Riegels 120-fach vergréfiert in Bild 6.2.5
dargestellt.

Bild 6.2.5: Verformung der Ecke und des Riegels

100



Abschliefend kann man sagen, daff die Ubertra,gung der Torsion und Biegung vom
Stiel zum Riegel stark von der Konstruktion des Anschlusses beeinflufit wird. Bei
der Konstruktion des Anschlusses von diinnwandigen Profilen sollen die Ubergangs-
bedingungen fiir Wélbkrafttorsion sinnvoll beriicksichtigt werden.

6.3 Lokale Verformung in Rahmenecken

Im Abschnitt 6.2 wurde festgestellt, daB das riumliche Tragverhalten der Rahmen
* von ihrer Eckkonstruktion stark beeinflut wird. In diesem Abschnitt soll das Trag-
verhalten des Eckbereichs in den Vordergrund gestellt werden.

Die Versuche von Scheer, Pasternak und Schween [76] an orthogonal ausgesteiften
Rahmenecken mit schlanken Stegen unter Biegung zeigen folgende Versagensbilder.

s das Stegblech beult infolge der Schubspannungen aus seiner Ebene heraus,
e die Verformungen fiihren zu einer Zugdiagonalen,

e die Zugdiagonale hingt sich an den Gurten und Quersteifen auf; die Gurte bie-
gen sich unter der Querbelastung aus den quergerichteten Spannungskompo-
nenten des Zugfeldes durch; schlieBlich bilden sich in den Gurten F lieBgelenke
aus.

Dieses Verhalten von Rahmenecken wird anhand der FE-Berechnung bestitigt.

6.3.1 System

Das System in Bild 6.3.1 stammt aus den in [76] durchgefithrten Versuchen an Rah-
menecken mit negativer Momentenbeanspruchung (A-05-10-2). In [61] wurde dieses
Modell unter negativer und positiver Momentenbeanspruchung mit der FE-Methode
nachgerechnet. :

Bild 6.3.2 zeigt die Diskretisierung der Rahmenecke und die geometrische Imper-
fektion aus der Figenwertberechnung. Die gréfte Amplitude der Vorverformung im
Stegblech betrigt 0.07 cm. Es wird angenommen, daf die konvexe Seite des Eckstegs
die Vorderfliche ist. Die Quersteife an der Lasteinleitungsstelle hat die gleiche Dicke
wie der Flansch.

Die Fliefispannung des Stegs aus dem Versuch ergibt sich zu 22.0KN/em?. Zum
besseren Vergleich wird aber der Wert 24.2 KN/cm? aus der FE-Berechnung in [61]
angenommen.

Weil es sich hier um eine wirklichkeitsgetreue Versuchssimulation handelt, ist ei-
ne wirklichkeitsnahe Spannungs-Dehnungsbeziehung sehr wichtig. Wegen der Ein-
schrinkung des hier verwendeten Programms kann momentan nur eine bilineare
Verfestigung beriicksichtigt werden. Hier wird eine Verfestigung von B, = E/100
angenommen. )
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Es sei noch erwihnt, dafl sich die Hebelarme von Q und N mit der Verformung
andern. Deshalb wird nicht der Lastfaktor, sondern das umgerechnete Moment als die
Ordinate der Momenten—Rotationskurve gewahlt. Das Moment ist auf den Schnitt-
punkt der inneren Gurte und nicht auf den Kreuzungspunkt der Systemlinien bezo-
gen.

L 20.51lcm | 60.65cm |
[ng T !
20151 lj—‘{‘ﬁ
+ I Q
o |
20| L1 0.10em
60165 %0.51(:m
f4,7=35.9 KN/cm?
Fow=24.2 KN/cm?
E=20500 KN/cm? St37
TTTTTTTTTY

Bild 6.3.1: System, Material und Last

IEEN R E])

v = 0.07 cm

(Maximalwert der Vorverformung im Steg)

Bild 6.3.2: Netz und Imperfecktion
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6.3.2 Negative Momentenbeanspruchung

Die Lasteinleitung ist im Bild 6.3.1 aufgetragen. Die Referenzlasten M=—0.846 KNm,
N=--0.532KN, Q=+0.345 KN ergeben genau ein Moment von 1 KNm im Schnitt-
punkt der inneren Gurte (I). Sie werden gleichmaBig gesteigert. Die berechneten
Momenten-Rotationskurven sind in Bild 6.3.3 dargestellt. Im kleinen Verformungbe-
reich zeigt Bild 6.3.3 eine gute Ubereinstimmung mit den Experimenten in [76] und
der FE-Berechnung in [61].

M;, [KNm]
9
8 L x X *, koo
7 wk X ofq AN : Referenzlast:
6 * * K 5o o
5 M = —0.846 KNm
4 ®F .
gly PO Experiment [76] N = ~0.532 KN
9 oooe FE [61] 0 = +0.345 KN
1¥ —— eigene Berechnung
0 ®
0 1 2 3 40

Bild 6.3.3: Momenten—Rotationskurve (negative Momente)

Zur Verdeutlichung ist der kinematische Tragmechanismus des Rahmens in Bild 6.3.4
schematisch dargestellt. Die fette Linie bedeutet die Symmetrielinie der Gurte. Der
graue Teil ist das Zugfeld im Steg der Eckbox.

Bild 6.3.4: Kinematischer Tragmechanismus des Rahmens (negative Momente)

Bild 6.3.5 zeigt die graphische Darstellung der Vergleichsspannungen bei unterschied-
lichen Laststufen. ZweckméBigerweise werden die nahe beieinander liegenden Last-
faktoren um den Wendepunkt auf der Momenten—Rotationskurve (Bild 6.3.3) aus-
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gewahlt. Um die wesentlichen Effekte zu zeigen, wird nur die Eckbox betrachtet.
Die vorderen Platten der Gurte OA und Al werden weggenommen, um die visuelle
Uberdeckung zu vermeiden.

Die Bilder 6.3.6 und 6.3.7 zeigen die Verformungen des Rahmens und die entspre-
chende Plastizierungsentwicklung mit der Laststeigerung, wobei NINT=4x7 die An-
zahl der Integrationspunkte je Element ist. NINT,; ist die Anzahl der plastizierten
Integrationspunkte, die elementweise verdnderlich ist. Zur Vereinfachung wird die
Plastizierung in drei Stufen eingeteilt, nédmlich NINT,;>>24 (voll, fast vollplastisch),
NINT,;>14 (halbplastisch) und NINT,;<14 (teilplastisch). Wegen der Biegung des
Riegels bei grofen Verformungen (Bild 6.3.7) ist der Rotationswinkel ¢ global ge-
messen.

In den Bildern 6.3.5~6.3.7 konnen die drei oben erwihnten Tragverhaltensstufen
bei Rahmenecken mit schlanken, ausgesteiften Stegen deutlich erkannt werden. Im
unterkritischen Zustand ist das Stegblech der Rahmenecke bereits unter den kombi-
nierten Biegemomenten, Quer- und Normalkréften stark beansprucht (Bild 6.3.6a).
In Richtung der Diagonalen A-C ist die Beanspruchung starker als in der Richtung
der Diagonalen O-1.

Mit wachsender Last entsteht ein schmales Zugband entlang der Diagonalen A-C
(Bild 6.3.6b,c). Dann beginnt sich das Band iiber das Stegblech der Rahmenecke
in orthogonaler Richtung nach O und I auszubreiten (Bild 6.3.6d,e), und zunéchst
bildet sich eine plastische Zone im Schnittpunkt I der Innengurte (Bild 6.3.6f). Die
Plastizierung geht tiber die Steifen hinaus, und der innere Bereich der Rahmenecke
wird immer weicher (Bild 6.3.6g). Das hat zwei FlieBzonen in den dufieren Gurten
A und C zur Folge (Bild 6.3.6h).

Mit der Ausbreitung der Plastizierung in den Ecken A und C wachsen die zu den
Gurten AO und CO quergerichteten Spannungskomponenten des Zugfeldes schnell
an und rufen eine Biegebeanspruchung der Gurte hervor. Schliefilich entstehen zwel
weitere Fliefibereiche B und D in den duBeren Gurten (Bild 6.3.7a). Damit sind fiinf
Fliefzonen (1,A,C,B,D) in der Rahmenecke vorhanden.

Das Weichwerden der Rahmenecke veranlaft eine Verschiebung der Beanspruchung
von der inneren Rahmenecke zum &uferen Riegel. Das Verkleinern des Winkels ATE
zwischen der Steife Al und dem Untergurt IE des Riegels ruft eine Druckbeanspru-
chung im angrenzenden Stegblech hervor. Damit beult das Stegblech aus seiner Ebene
heraus. Die gedriickten unteren Gurte biegen sich mit (Bild 6.3.7b,c,d).
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Hinterflache A=5 Vorderflache

Bild 6.3.5: Vergleichsspannungen bei unterschiedlichen Laststufen
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a) \ =4
M=4.01
©=0.14°

g) A =T.45
T M=7.59
¢ =3.06°

b)A=4.5

M=4.51

©=0.17°

LT 2
(7T TS AAA AL

(L

Bild 6.3.6: Entwicklung der Plastizierung bei steigenden Lasten

(im Bereich kleiner Verformungen)
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SR a) A=10.12

M=10.62
©=10.6°
a c) A=12.56
M=13.35
(0 =20.0°
1 NINT pi<i4 NINT_pl>14

b) A=11.42
M=12.1
©=15.2°

d) A =12.03
M=12.7

©=95.1°

| NINT_pl>24

Bild 6.3.7: Entwicklung der Plastizierung bei steigenden Lasten

(im Bereich grofier Verformungen)

6.3.3 Positive Momentenbeanspruchung

Andert man das Vorzeichen aller #uBeren Krifte in Bild 6.3.1, werden ebenfalls die
drei vorne genannten Tragverhaltensstufen beobachtet. Die berechnete Momenten—
Rotationskurve ist im Bild 6.3.8 aufgetragen. Bild 6.3.9 zeigt die schematische Dar-
stellung des kinematischen Tragmechanismus.

Bild 6.3.10 ist die graphische Darstellung der Vergleichsspannungen bei unterschiedli-
chen Laststufen um den Wendepunkt auf der Momenten-Rotationskurve (Bild 6.3.8).
Bild 6.3.11 zeigt die entsprechenden Verformungen und die Ausbereitung der Pla-
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stizierung. Bild 6.3.12 zeigt die Verformungen des Rahmens und die entsprechende
Plastizierungsentwicklung bei grofien Verformungen.

Referenzlast:

M = +0.846 KNm
gL e negative Momente N = +0.532 KN
? — positive Momente Q = —0.345 KN
0 ®

0 1 2 3 40
Bild 6.3.8: Momenten-Rotationskurve (positive Momente)

Bild 6.3.9: Kinematischer Tragmechanismus des Rahmens (positive Momente)

Im Gegensatz zum Fall bei negativer Momentenbeanspruchung ist das in der Rah-
menecke gebildete Zugband entlang der Diagonalen Ol ausgerichtet (Bild 6.3.11). Mit
wachsender Belastung folgen plastische Bereiche in den Ecken O und I (Bild 6.3.11d).
Bei weiterer Beanspruchung entstehen zwei zusatzliche Gelenke B und D in den
Gurten AO und CO (Bild 6.3.12a;b). Insgesamt werden vier Fliefzonen (O,I,B,D)
gebildet (Bild 6.3.12¢,d).

Im Vergleich zur negativen Momentenbeanspruchung hat das System bei positiver
Momentenbeanspruchung eine geringere Tragfihigkeit. Das wird deutlich, wenn man
einen Vergleich zwischen den beiden kinematischen Tragmechanismen der Rahmen-
ecke in Bild 6.3.4 und in Bild 6.3.9 zieht.
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Hinterflache A=5.5 Vorderflache

Bild 6.3.10: Vergleichsspannungen bei unterschiedlichen Laststufen
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YTY

M=4 M=4.49
p=0.14° ©=0.37°

c) =5
M=4.98
0 =0.64°

[} NINT_pl<i4 NINT_pl>14
Bild 6.3.11: Entwicklung der Plastizierung bel steigenden Lasten

(im geringen Lastbereich)
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a) A=8.07 b) X=9.31

M=7.79 M=8.59

@ =5.03° » =10.02°
¢) A=10.01 d) A=10.17

M=8.74 M=8.31

©=15.07° © =20.02°

Bild 6.3.12: Entwicklung der Plastizierung bei steigenden Lasten

(im hohen Lastbereich)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Hauptinhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von ditnnwandigen Stab-
tragwerken mit Beriicksichtigung der Profilverformung und der Konstruktion der
Stabtragwerksknoten unter Verwendung finiter Balken- und Schalenelemente.

Fir die Untersuchung der Stdbe ohne lokale Verformung werden riumliche Bal-
kenelemente eingesetzt, wihrend beim Fall mit Profilverformung Schalenelemente
verwendet werden. Beim Schalenmodell wird ein Netzgenerator speziell fiir offene
diinnwandige Stabtragwerke vorgestellt. Die Knotennumerierung des Netzgenerators
erfolgt abschnittsweise rings um die Stabléngsachse, damit eine maximale Reduk-
tion der Bandbreite des Gleichungssystems erreicht wird. Mit der Schalenmodellie-
rung kann die Interaktion zwischen lokalemn und globalem Versagen von Stiben mit
beliebigen Querschnitten ohne Einschrinkung erfaft werden. Als Anwendung wur-
de ein 3-Punkte-Biegeversuch nachgerechnet und ein I-Rahmen mit grofier lokaler
Verformung untersucht. Die geometrischen und materiellen Nichtlinearititen werden
vollstandig berticksichtigt.

Im Hinblick auf die Tatsache, da$ die lokale Querschnittsverformung nur in einem
partiellen Bereich des ganzen Tragwerks auftritt, wird ein Kopplungskonzept von
Balken- und Schalenelementen vorgestellt. Dabei werden die Multikopplungsbedin-
gungen, welche die Kontinuitdt der Verschiebungen in der Koppelfidche fordern, auf-
gestellt und mit dem direkten Einsetzen eingearbeitet. Dadurch kénnen die Balken-
und Schalenelemente je nach Bedarf zur Modellierung eingesetzt werden und ihre
eigenen Stérken in vollem MafBe entfalten. Fin typischer Anwendungsfall hierfiir ist
die Berechnung diinnwandiger Stabtragwerke mit deformierbarem Knotenbereich.
Zur numerischen Uberprﬁfung des Kopplungskonzepts wurden einige ausgewéhlte
Beispiele berechnet. Fine Ubereinstimmung mit den bekannten Vergleichslésungen
und mit aufwendigeren Schalenmodellen wurde erzielt.

Dem Kopplungskonzept liegt die Linearisierung der kinematischen Bezichungen des
diinnwandigen Balkens zugrunde, wodurch seine Anwendung auf kleine Verformun-
gen beschriankt ist. Fiir die weitere Entwicklung ist es wiinschenswert, ein besseres
Kopplungskonzept zu schaffen, damit es auch fiir Systeme mit grofen Verformungen
eingesetzt werden kann.
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