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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das elasto-plastische Verhalten ebener Rahmentragwerke unter zyklischer Bean-
spruchung (z.B. durch Erdbeben) simuliert. Es wird davon ausgegangen, dass plastisches Verhalten
nur in dafiir vorgesehenen ppartiell-resistenten Verbindungen&duftritt. Diese Verbindungen werden
hier vereinfacht durch Drehfedern simuliert. Fiir ein solches Drehfederelement werden konstitutive
Beziehungen aufgestellt, so dass elasto-plastisches Verhalten in geeigneter Weise nachgestellt werden
kann.

Dafiir werden zunéchst die konstitutiven Beziehungen eines allgemeinen drei-dimensionalen Kontinu-
ums hergeleitet. Das plastische Verhalten wird durch unterschiedliche Arten der Verfestigung bertick-
sichtigt: isotrope-, kinematische- und gemischte- Verfestigung. Wobei jeweils lineare und nichtlineare
Verfestigungsgesetze eingefiithrt werden.

Ausgehend von den allgemeinen Spannungs- Dehnungs- Beziehungen wird das Problem fiir ebene
Stabtragwerke in Kraft- und Weggroflen abhéngige Gleichungen iibergefiihrt und im Speziellen, fiir
den Fall der Drehfeder, in ein eindimensionales Gleichungssystem reduziert. Diese reduzierten kon-
stitutiven Beziehungen werden in das Finite Elemente Programm ANSYS implementiert, so dass
beliebige ebene Rahmentragwerke mit mehreren partiell-resistenten Verbindungen simuliert werden
konnen.

Zuletzt werden anhand von zwei ausgewihlten Versuchen Parameter fiir die Federelemente ermittelt,
welche dann zur Simulation von Rahmentragwerken herangezogen werden.
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Abstract

The aim of this work is to simulate the elasto-plastic behaviour of plane frame structures under cyclic
loading (for example by earthquake), assuming that plastic behaviour only occurs in certain areas,
in so called ,,partially restrained connections®.

These partially restrained connections are simulated approximately by springs. Constitutive relations
for this spring elements must be found to model the elasto-plastic response in an appropriate way.

Firstly, the constitutive relation is derived for a general three dimensional continuum. The behaviour
in the plastic domain is considered by different kinds of hardenings: isotropic-, kinematic- and mixed-
hardening. In every hardening type a linear and a nonlinear hardening law will be used.

For plane frame structures the general stress- and strain- relation can be transferred into a generalised
form (force- displacement- relation). For the spring it can be reduced into a one dimensional system
of equations.

The reduced constitutive relations are implemented in the finite element program ANSYS. This allows
simulation of any plane frame structures with several partially restrained connections.

Finally, it is necessary to find appropriate parameters for the constitutive relations of the springs.
On the basis of two different tests of beam to column connections the parameters will be identified.
These parameters will be used to simulate frame structures with partially restrained connections.
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1 Motivation

1 Motivation

1.1 Entwicklung

Durch die Erdbeben Northridge in den USA (1994) und Hyogoken-Nanbu in Japan (1995) wurde die
Entwicklung der Erdbebenforschung enorm vorangetrieben.

Vor 1994 war eine typische biegesteife Rahmenecke in den USA, wie in Abbildung ausgebildet.
Man dachte, dass diese Verbindungen in der Lage wiren, grofie plastische Rotationen (> 0,02rad),
ohne signifikante Schiadigungen, aufnehmen zu kénnen.

Nach dem Erdbeben Northridge stellte sich heraus, dass viele dieser Verbindungen durch sprédes
Versagen ein viel geringeres plastisches Potential hatten als angenommen. Eine typische Versagensart
ist in Abbildung [I.1] dargestellt.

Beam flange

P
e
N

Backing bar

Fracture

Abbildung 1.1: Typische Verbindung in den USA vor 1994 und deren Versagensart [5]

Seither wurde eine Reihe von Forschungsprojekten und Testreihen durchgefiihrt, um das duktile
Verhalten biegesteifer Rahmenecken besser nachvollziehen zu kénnen. Dabei stellte sich heraus, dass
in den Bereichen: Entwurf, Material, Fabrikation, Montage und Qualitétskontrolle teilweise erhebliche
Verdnderungen erforderlich waren.

Hauptsichlich wurden diese Testprogramme in den USA und in Japan durchgefiihrt. Aber das In-
teresse am Verhalten von Verbindungen bei Erdbebenbelastung hat auch die Forschung in Europa
beeinflusst. Auch in Europa starteten verschiedene Forschungsprojekte zu diesem Thema. Die Ver-
suchsergebnisse der amerikanischen und japanischen Verbindungsdetails sind zudem nicht direkt in
die europdische Praxis zu iibertragen. Im Entwurf, der Dimensionen und der Schweifitechnik sind
Unterschiede zu vermerken (siehe [5] und [9]).

1.2 Ausbildung duktiler Tragwerke

Um eine Struktur zu erhalten, die resistent gegen zyklische Beanspruchung ist, soll das Tragwerk in
der Lage sein, durch duktiles Hystereseverhalten Energie zu dissipieren.
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Durch eine Berechnung unter Beriicksichtigung einer solchen elasto-plastischen Energiedissipation
kann die Struktur deutlich wirtschaftlicher bemessen werden.

In Abbildung sieht man den Unterschied zwischen den inneren Kréften eines linear elastischen
Verhaltens M; und eines elastoplastischen Verhaltens Ms, bei gleicher einwirkender Energie. Hier ist
ersichtlich, dass bei hoher lokaler Duktilitdt (wie bei My), ein viel geringeres Moment aufgenommen
werden muss. Aus diesem Grund kann hier wirtschaftlicher dimensioniert werden.

M

Y

fl1 —

Pz

» D

Abbildung 1.2: Innere Momente M bei gleicher aufgebrachter Energie

Die hysteretische Energiedissipation soll hauptséchlich in besonders bemessenen Bereichen auftreten,
welche als dissipative Bereiche oder kritische Bereiche bezeichnet werden.

Die Verteilung der Werkstoffeigenschaften, wie Streckgrenze und Zahigkeit, im Tragwerk muss so
sein, dass sich die dissipativen Zonen in den dafiir vorgesehenen Tragwerksteilen ausbilden. Es wird
erwartet, dass wihrend des Erdbebens die dissipativen Zonen plastifizieren, bevor andere Tragwerks-
bereiche den elastischen Bereich verlassen.

Da das Erdbebenverhalten eines Bauwerks weitgehend vom Verhalten seiner kritischen Bereiche ab-
h#ingt, muss der konstruktiven Durchbildung dieser Bereiche, besondere Sorgfalt bei der Bemessung
gewidmet werden.

Das Vermogen zur Ubertragung der erforderlichen Krifte und zur Energiedissipation muss unter
zyklischer Beanspruchung erhalten bleiben (siche EC8 [4]).

1.2.1 Lage der dissipativen Bereiche

Mehrgeschossige Rahmentragwerke sollten so entworfen werden, dass sie eine Struktur von stark
dimensionierten Stiitzen und eher schwach dimensionierten Balken bilden. Die dissipativen Berei-
che (Flieigelenke) sollen sich in den Balken und nicht in den Stiitzen ausbilden, da geschossweise
Versagensmechanismen verhindert werden sollen, siche Abbildung

Dabei wird die Lage des Fliefigelenks durch die Zusammensetzung, Detailierung und die Proportionen
der Balken, Stiitzen und Verbindungen bestimmt. So kann man je nach der Dimensionierung der
Verbindungen zwischen ,,voll-resistenten* und , partiell-resistenten Verbindungen unterscheiden [5].
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Abbildung 1.3: Ausbildung der Fliefigelenke a) in den Balken und b) in den Stiitzen (Geschofiweiser Versa-
gensmechanismus)

1.2.2 \Voll-resistente” Verbindungen (VR)

Diese Art von Verbindung sollte ausreichend dimensioniert sein, so dass sich die dissipative Zone
neben der Verbindung im Balken ausbildet. Das FlieSgelenk stellt sich durch lokales Beulen im Balken-
Steg und Balken-Flansch ein, was ein duktiles Verhalten im Grenzzustand der Beanspruchbarkeit
sicher stellt.

Solche Verbindungen kénnen unterschiedlich ausgefiithrt werden. Eine Art der Ausbildung, die im
Allgemeinen gute Resultate liefert, ist eine geschweifite Verbindung (siehe Abbildung. Allerdings
ist die Herstellung solcher Verbindungen meist nicht wirtschaftlich.

Alternativ zu voll verschweifiten Verbindungen kénnen auch geschraubte Verbindungen fiir seismisch
belastete Rahmen verwendet werden (siehe Abbildung . Gut geeignet sind sogenannte ,,Extended
end-plate moment connections“ oder ,verlingerte Kopfplatten-Verbindungen“. Diese bestehen aus
einer Platte, die im Werk auf das Balkenende aufgeschweifit wird, und welche dann an das Verbin-
dungsbauteil angeschraubt wird [13].

Abbildung 1.4: Voll-resistente Verbindungen, links: geschweifit [9], rechts: geschraubte Kopfplatten-
Verbindung [13]

1.2.3 ,Partiell-resistente” Verbindungen (PR)

Das sind Verbindungen, die so ausgelegt sind, dass die plastischen Gelenke durch das Flielen der
Verbindungselemente ausgebildet werden. Dabei ist sicher zu stellen, dass in der Verbindung das
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plastisch duktile Flieen eher eintritt als das spréde Bruchversagen (z.B. Schubversagen der Schrauben
oder Bruchversagen der Schrauben)(siehe [5]).

Verschiedene Versagensmechanismen von geschraubten Kopfplattenverbindungen sind in Abbildung
dargestellt.

R S s SR

hrl
hr2
hr3

Ia) Mode1 i)) Mode2 I c) Mode3

Abbildung 1.5: Versagensmechanismen [T1]

Mode 1: ist ein duktiler Versagensmechanismus. Das Versagen tritt durch die Verformung der Stirn-

platte ein (siehe Abbildung
Mode 2: das Versagen tritt durch eine Kombination aus Stirnplatten-Verformung und Schrauben-

bruch ein.
Mode 3: dieser Mechanismus entsteht durch das Versagen der Schrauben. Das ist ein unerwiinschter

sproder Versagensmechanismus (siehe Abbildung .

Abbildung 1.6: Partiell-resistente Verbindungen, links: Versagen der Stirnplatte (duktil), rechts: Versagen der
Schrauben (sprode) [11]

1.2.4 Ausbildung von Verbindungen nach EC8
Unabhéngig von der Lage des dissipativen Bereichs, sind Rahmenecken so auszulegen, dass die be-
nétigte Rotationskapazitit ©F im Bereich des Fliegelenks aufgenommen weden kann.

Fiir Tragwerke mit hoher Duktilitéit (Duktilitédtsklasse DCH) soll die Rotationskapazitét ©OF mindes-
tens 35 mrad betragen und fiir Tragwerke mit mittlerer Duktilitidt (Duktilitédtsklasse DCM) soll ©P
mindestens 25 mrad betragen.

Die Rotationskapazitit OF ist laut EC8 [4] folgendermaflen definiert:

©F = §/0.5L (1.1)

Dabei ist § die Durchbiegung in Trigermitte und L ist die Spannweite des Trigers. Die Rotationska-
pazitidt im Bereich des Fliefigelenks sollte unter zyklischer Belastung erhalten bleiben [4].
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05L 05L

Abbildung 1.7: Rotationskapazitit ©F [4]

Dissipative verformbare und/oder teiltragfihige Verbindungen sind laut EC8 [4] zuléssig, wenn alle
nachfolgenden Anforderungen erfiillt sind:

e Die Rotationskapazitit der Verbindung stimmt mit der globalen Verformung {iberein.

e Es wird nachgewiesen, dass die durch die Verbindung angeschlossenen Triger im Grenzzustand
der Tragfiahigkeit nicht stabilitétsgefihrdet sind.

e Der Einfluss der Anschlussverformung auf die globale seitliche Verschiebung soll durch eine
nichtlineare statische Berechnung oder durch eine nichtlineare Zeitschrittberechnung bertick-
sichtigt werden.

1.3 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit werden im Weiteren ebene Stabwerke mit partiell-resistenten Verbindungen unter-
sucht. Es wird angenommen, dass nur die dafiir vorgesehenen Verbindungen plastifizieren, wahrend
alle anderen Teile des Tragwerks im elastischen Bereich bleiben.

Das Momenten-Rotations Verhalten solcher partiell-resistenter Verbindungen héngt von vielen ver-
schiedenen mechanischen und geometrischen Parametern ab. Diese Komplexitdt macht es extrem
schwierig ein solches Verhalten genau vorherzusagen. Die detailierte Simulierung eines solchen Ver-
bindungsdetails in einem Finite Elemente Programm mit Scheiben- und Plattenelementen ist sehr
miihsam.

Ublicherweise ist es nicht notwendig, ein so aufwendiges Modell zu verwenden. Das Verhalten dieser
Verbindungen kann auch relativ einfach, durch die Einfiihrung einer oder mehrerer Federelemente
mit geeigneten konstitutiven Gesetzen befriedigend simuliert werden.

Dazu werden im Kapitel [2| zundchst die konstitutiven Beziehungen fiir elasto-plastisches Verhalten
eines allgemeinen drei-dimensionalen Kontinuums beschrieben.

Im Kapitel [3| werden diese allgemeinen Bedingungen fiir ebene Stabwerke in eine generalisierte Form
iiberfithrt und im Speziellen fiir den Fall der reinen Biegebeanspruchung in ein eindimensionales
Gleichungssystem reduziert.

Diese konstitutiven Beziehungen werden im Kapitel [4] fiir die Berechnung eines ebenen Rahmentrag-
werks mit partiell-resistenten (plastifizierenden) Verbindungen, in das Finite Elemente Programm
ANSYS [1] implementiert. Damit kann nun das Systemverhalten unter zyklischer Beanspruchung
simuliert werden.
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Zum Schluss in Kapitel [5] sollen zwei Versuche mit dem FE-Programm nachgestellt werden, anhand
derer die Parameter zur Beschreibung des elasto-plastische Verhaltens identifiziert werden kénnen.
Mit diesen Parametern werden ebene Rahmentragwerke unter zyklischer Beanspruchung simuliert.
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2 Konstitutives Modell des 3D Kontinuums

2.1 Aligemeines

Zur Beschreibung des mechanisch-thermischen Verhaltens von Werkstoffen werden in der Kontinu-
umsmechanik verschiedene mathematische Modelle aufgestellt. Dabei kann man vier Kategorien der
Materialantwort unterscheiden: das geschwindigkeitsunabhéngige bzw. -abhéngige Materialverhalten
jeweils ohne und mit Hystereseeigenschaften. Damit werden vier Materialtheorien in Verbindung
gebracht:

e die Elastizitdtstheorie (zeitunabhéngig ohne Hysteresis)
e die Plastizitéitstheorie (zeitunabhéngig mit Hysteresis)
e die Viskoelastizitit (zeitabhiingig ohne Hysteresis)
e die Viskoplastizitit (zeitabhingig mit Hysteresis)

Im weiteren wird hier die Plastizitdtstheorie behandelt.

Bei elastischem Materialverhalten gilt das Hook “sche Gesetz. Es beschreibt den linearen Zusammen-
hang zwischen den im Kontinuum wirkenden Spannungen o und den Verzerrungen e:

oc=D°:¢€ (2.1)

D¢ ist der konstante, elastische Material-Steifigkeitstensor.

Die elasto-plastische Forméanderung ist ein thermodynamischer Prozess. Die plastische Verzerrungs-
arbeit wird dabei fast vollstindig in Warme umgesetzt (dissipiert), nur ein geringer Teil wirkt sich
auf die Verfestigung aus (latente Energie). Die lineare Beziehung aus Gleichung gilt daher nicht
mehr.

Es muss eine andere Stoffgleichung formuliert werden, die den nichtlinearen Zusammenhang zwischen
den im Kontinuum wirkenden Spannungen und den Dehnungen beschreibt. In inkrementeller Form
kann diese Stoffgleichung analog zu Gleichung ausgedriickt werden.

do = D : de (2.2)

Dabei ist D der aktuelle elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor, do ist der inkrementelle Span-
nungszuwachs und de ist der inkrementelle Verzerrungszuwachs. Ziel der Plastizitdtstherie ist es,
diesen konstitutiven Zusammenhang zu formulieren.

Die Plastizitatstherie basiert auf drei grundlegenden Ideen:

e Die FlieBbedingung, beschreibt die Grenze des elastischen Bereichs.
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e Die FlieSitheorie: die Fliefiregel beschreibt den Vorgang (die Richtung) des plastischen Flie-
Bens. Die Konsistenzbedingung wird eingefiihrt um die Fliebedingung und die Flieftheorie in
Zusammenhang zu bringen.

e Die Verfestigung, ist ein Bestandteil der FlieBbedingung, sie beschreibt die Evolution der Flief3-
bedingung wihrend der plastischen Verzerrung.

Beim eindimensionalen Zugversuch tritt nach Erreichen der Zugflieigrenze opg Flielen ein. Danach
nimmt die Dehnung unproportional zu. Bei Be- und Entlastung des Werkstoffes ergeben sich Hystere-
sisschleifen Abbildung deren eingeschlossene Fliche die pro Belastungszyklus dissipierte Energie
darstellt [2].

Abbildung 2.1: Hysteresisschleifen bei Be- und Entlastung [2]

2.2 FlieBbedingung (FlieBfunktion)

Die FlieBbedingung definiert den elastischen Bereich eines Materials. Plastische Forménderungen
konnen nur auftreten, wenn die Fliebedingung erfiillt ist. Fiir das einaxial belastete Material treten
plastische Forménderungen ab dem Erreichen der Flielspannung gy auf. Im allgemeinen Fall lésst
sich die FlieBbedingung in Abhéngigkeit des Spannungszustandes o;; oder des Verzerrungszustandes
€;j darstellen.

f (Uij) = O (23)

f (&) =0 (2.4)

Fiir sogenannte ,,Standard Materialien® (siehe Abschnitt kann die FlieSbedingung im Span-
nungsraum o;; ausgedriickt werden. Davon wird im Weiteren ausgegangen. Bei anderem Materialver-
halten, z.B. im Falle von instabilem Materialverhalten, muss die Fliebedingung im Verzerrungsraum
€;; ausgedriickt werden. Genaueres dazu ist im Abschnitt nachzulesen.

Befindet sich der Spannungszustand im elastischen Bereich, dann ist der Wert der FlieBbedingung
f < 0, wihrend des plastischen Flielens ist die Flielbedingung f = 0 erfiillt.
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FlieBflache
Wird die Flieibedingung im Spannungsraum dargestellt, hat sie die Form einer Fliche (der FlieSfla-
che).

Um sich diese Fliefliche besser zu verbildlichen, kann sie bei isotropem Materialverhalten durch die
Hauptspannungen oder durch die Spannungsinvarianten ausgedriickt werden (siche Anhang . Im
sechsdimensionalen Spannungsraum wiirde eine fiinfdimensionale Hyperfliche aufgespannt werden.

Die Flielbedingung, ausgedriickt durch die Hauptspannungen o1 ,02 und o3, hat folgende Form:

f(o1,02,03) =0 (2.5)

oder sie kann durch die Invarianten I; ,I» und I3 ausgedriickt werden.

f(I1,I5,I3) =0 (2.6)

Die Fliefliiche kann auch zwei-dimensional dargestellt werden. Dazu muss sie auf die Oktaederebene
projeziert werden. Die Oktaederebene (auch m-Ebene genannt) entspricht einem Oktant im Haupt-
spannungsraum, sie ist normal zur Raumdiagonalen aufgespannt siche Abbildung und Abbildung
2.5

1

Abbildung 2.3: Fliefliiche a) im Hauptspannungsraum und b) in der Oktaederebene

Wenn sich der Spannungszustand innerhalb dieser Fliche befindet, werden ausschliefflich elastische
Deformationen erzeugt (hier gilt f < 0). Erreicht der Spannungszustand die Fliefliche, werden
elasto-plastische Deformationen erzeugt (die FlieBbedingung ist erfiillt f = 0).
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Deviatorisches Verhalten

Bei Metallen wird angenommen, dass sie unter hydrostatischem Druck inkompressibel sind. Die auf-
nehmbaren Schubkrifte sind dann unabhéngig vom hydrostatischen Spannungszustand (siche Abbil-
dung . Deshalb kann die FlieSbedingung auch alleine durch ihre deviatorischen Anteile formuliert
werden.

b
Zrenzbedingun n ,
gung K Grenzhedingunc
fr/ f)'{\-‘ 1\'-.
o { . ! o
> I ] | | -
' T’
k\\ kxyfr /,r
-, - -, e

Abbildung 2.4: Mohr-Coulomsche FlieSbedingung, a) abhiingig und b) unabhéngig vom hydrostatischen Druck
Die Spannungen oder auch die Invarianten werden dafiir in einen hydrostatischen und in einen de-
viatorischen Anteil zerlegt. Die deviatorischen Anteile der Hauptspannungen o}, oy und oy und die

deviatorischen Anteile der Invarianten Ji, Jo und J3 sind in Anhang [A] beschrieben. Die Fliebedin-
gung kann dann folgendermaflen ausgedriickt werden:

f (a;,aé,aé) =0 (2.7)

oder
f(J1,d2,J3) =0 (2.8)

FlieBfunktion

Die Fliebedingung (f = 0) wird im Weiteren in zwei Anteile aufgespalten, in einen Anteil F (der
hier als FlieBfunktion bezeichnet wird) und in den Grenzwert h.

f=F—h=0 (2.9)

Waéhrend des plastischen Flieflens kann sich sowohl F', als auch h verdndern, darauf wird spéter
eingegangen. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Arten von Fliefunktionen F' be-
schrieben.

2.2.1 Tresca FlieBfunktion

Eine FlieBfunktion ist die Tresca FlieBfunktion (1864). Sie beschreibt ein Materialverhalten, welches
unabhéngig vom hydrostatischen Druck ist. Im Hauptspannungsraum hat sie die Form eines hexa-
gonalen Prismas, siehe Abbildung Nach Tresca beginnen Werkstoffe zu flielen, wenn die groite
Schubspannung einen kritischen Wert h erreicht hat (Schubspannungshypothese). Mit der Annahme
01 > 09 > o3 kann die Bedingung folgendermaflen formuliert werden:

10
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01— 03
2

f=F—h= h=0 (2.10)

Der Grenzwert h ist von Verfestigungsparametern abhéingig, die experimentell gefunden werden miis-
sen (siehe dazu Abschnitt . Im perfekt plastischen Material ist h eine Konstante. Die Flie3fliche
nach Tresca kann im Hauptspannungsraum oder in der Oktaederebene dargestellt werden (siehe
Abbildung [2.5). Auf Grund der Singularitéiten an den Eckpunkten, resultieren bei der Tresca Flief-
funktion nicht immer eindeutige Losungen, bei der Von Mises Bedingung gibt es solche Singularitéten
nicht.

2.2.2 Von Mises FlieBfunktion

Die Von Mises Bedingung (1913) ist wie die Tresca Bedingung auch unabhéngig vom hydrostatischen
Spannungungszustand, sie wird {iblicherweise zur Beschreibung von Metallen verwendet. Die Von
Mieses FlieBfunktion kann wie in Gleichung formuliert werden. Sie hat im Hauptspannungsraum
die Form eines Zylinders, sieche Abbildung

f=F—-h=+3—-h=0 (2.11)

Dabei ist Jo die zweite Invariante des deviatorischen Spannungsraums.

Space diagonal
(o,=0,=0y) A Tresca

Von Mises

Tresca

Von Mises

Abbildung 2.5: FlieBbedingung nach Tresca und Von Mises [14]

2.2.3 Weitere FlieBfunktionen

Im Gegensatz zu Metallen sind bei anderen Werkstoffen z.B. im Betonbau oder im Grundbau die
aufnehmbaren Schubkrifte sehr wohl vom hydrostatischen Spannungszustand abhéngig. Bei hherem
hydrostatischen Druck kénnen groflere Schubkréfte aufgenommen werden. Hier miissen andere Flief3-
bedingungen verwendet werden, z.B. die Mohr-Coulomb Fliebedingung (1773) oder die Drucker-
Prager Fliebedingung (1952), siehe Abbildung Weiterfithrende Beschreibungen dazu sind in [2]
und [14] zu finden.

11
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N Mohr-Coulomb

Space diagonal

(oj=0,=0,) Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Drucker-Prager

Abbildung 2.6: FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb und Drucker-Prager [14]

2.3 FlieBtheorie

Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Fliebedingungen behandelt. Um das elasto-plastische
Materialverhalten zu beschreiben, ist die Fliefbedingung aber nicht ausreichend. Es ist eine zusétz-
liche Regel einzufiihren, um die Evolution des plastischen FlieBens beschreiben zu kénnen. Ublicher-
weise wird daher ergédnzend zur FlieBbedingung die Flieiregel eingefiihrt.

2.3.1 FlieBregel

Die Fliefiregel definiert die Richtung des plastischen Flieens. Es gibt verschiedene Fliefiregeln, je
nach Materialverhalten muss eine geeignete Fliefiregel ausgewihlt werden.

Eine dieser Fliefiregeln ist das ,,Postulat der maximalen plastischen Dissipation“ (Von Mises, 1928).
Dieser Ansatz wird hier im Weiteren behandelt. Er spielt eine Schliisselrolle in der plastischen Analyse,
da er vom mathematischen Standpunkt her am angenehmsten ist. Allerdings charakterisiert diese
Fliefiregel nur eine bestimmte Gruppe von Materialmodellen, die ,Standard Materialien“. Das sind
stabile Werkstoffe, d.h. das Stabilitatskriterium AcAeP > 0 muss erfiillt sein.

In dem Falle, dass die Bedingungen der oben genannten Fliefiregel nicht auf das Materialverhalten
zutreffen, muss eine andere Fliefiregel verwendet werden (z.B. bei instabilem Werkstoffverhalten). Das
II'iushin Postulat (1975) kann fiir stabiles und instabiles Werkstoffverhalten herangezogen werden,
es basiert auf dem Ansatz der ,nichtnegativen Arbeit“ iiber einen geschlossenen Verzerrungszyklus.
Dafiir miissen die Gleichungen im Verzerrungsraum formuliert werden, wie in Gleichung Das
wird hier aber nicht weiter behandelt, sieche dazu [I4] und [15].

In dieser Arbeit wird im Weiterem das Postulat der ,maximalen plastischen Dissipation® angewen-
det.

Postulat der maximalen plastischen Dissipation

Nach dem ,Postulat der maximalen plastischen Dissipation® stellt sich der Spannungszustand bei
einem vorgegebenen plastischen Verzerrungsinkrement so ein, dass die dissipative pastische Arbeit
maximal wird, siehe [2].

Dieses Postulat kann mathematisch durch diWW? = max ausgedriickt werden, dabei ist dW? die
Dissipationsrate pro Einheitsvolumen.

12
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dWP = o : de? = maz (2.12)

In dieser Aussage sind zwei Bedingungen enthalten:

e ,Normalitit®“: der Vektor deP steht immer senkrecht zur Flie3fliche.

o  Konvexitdt“: der Werkstoff verh#lt sich stabil. Das Stabilitdtskriterium AcAeP > 0 ist nur
dann erfiillt, wenn die Form der Flie3fliche konvex ist.

Durch die beiden Anforderungen ,Normalitit und ,Konvexitit® gilt diese Fliefiregel nicht fiir alle
Arten von Materialverhalten. Verhilt sich ein Werkstoff z.B. instabil, kann sich eine teilweise konkave
FlieShyperfliche einstellen, siehe dazu [15], [2].

b)Y
Abbildung 2.7:  Konvexitit* und ,Normalitidt“ der FlieBfliche [15]

In Abbildung sind diese Bedingungen verbildlicht: in (a) ist die ,Normalitét* nicht erfiillt, in (b)
ist die ,, Konvexitit“ nicht erfiillt, nur in (c) sind beide Bedingungen erfiillt.

Mit Gleichung ist ein Extremwertproblem gegeben. Zusétzlich kann eine Nebenbedingung ein-
gefithrt werden. Da im plastischen Bereich die Fliefbedingung immer erfiillt sein muss, lautet hier
die Nebenbedingung:

f(e)=0 (2.13)

Dieses mathematische Problem (Extremwertproblem mit Nebenbedingung) lisst sich mit Hilfe der
,Lagrangeschen Multiplikatorenmethode® 16sen:

Es wird eine lokale Extremalstelle o von der Funktion dW? gesucht unter der Nebenbedingung
f (o) = 0. Dabei gibt es genau ein dA, so dass [, d)\] ein stationdrer Punkt der ,Lagrange Funktion®
L ist. Die Lagrange Funktion ist in diesem Fall:

L(o,d\) = dWP —d\f (o) = o : de? — d\f (o) (2.14)
Die partielle Ableitung von L nach den Verénderlichen (hier o) kann nun zu Null gesetzt werden:

0L Olo:de? —d\f ()]
e = - =0 (2.15)

Dabei ist d\ der skalare Lagrangesche Multiplikator, dieser muss > 0 sein und bringt die beiden Be-
dingungen in Beziehung zueinander. Spéter wird es moglich sein diesen Multiplikator zu berechnen.

Da deP keine Funktion von o ist, kann Gleichung auch folgendermaflen geschrieben werden:

13
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99 . ger — in 2L —

o 5 =0 (2.16)

Nach dieser Methode ergibt sich die Fliefiregel (in diesem Fall auch Normalenregel oder assoziierte
Fliefregel genannt) zu:

0
y
de? = dA5= (2.17)

2.3.2 Fundamentale Gleichungen

Die gesamte Verzerrung setzt sich aus einem elastischen (reversiblen) Anteil €® und einem plastischen
(irreversiblen) Anteil €? zusammen. Fiir das Verzerrungsinkrement gilt:

de = de® + deP (2.18)

Die additive Aufspaltung der Gesamtverzerrung in einen elastischen und einen plastischen Anteil
gilt nur ndherungsweise bei nicht allzugrofien Verzerrungen. Im Weiteren wird von dieser Annahme
ausgegangen. Die Beziehung zwischen dem elastischen Verzerrungsanteil und der Spannung kann
wie in der linearen Elastizitéitstheorie ausgedriickt werden. Dabei ist D¢ der elastische Material-
Steifigkeitstensor.

do = D¢ : de° (2.19)
Aus den Gleichungen und folgt

do = D¢ : (de — deP) (2.20)

Konsistenzbedingung

Im elastischen Bereich ist die FlieSbedingung negativ f < 0 und fiir den Lagrangeschen Multiplikator
gilt d\ = 0. Wahrend der plastischen Belastung mufl die FlieSbedingung erfiillt sein f = 0 und der
Lagrangesche Multiplikator ist positiv dA > 0. Diese Félle kénnen mit den ,,Belastungs- /Entlastungs-
Konditionen®* beschrieben werden (Tab. 2.1]).

elastischer Bereich f <o dhx =0
plastischer Bereich f=20 dx > 0
neutraler Bereich f=20 dhA =0

Tabelle 2.1: Belastungs- /Entlastungs- Konditionen

Allgemein gilt folgende Beziehung:

A\ f =0 (2.21)

Im plastischen Bereich gilt neben der FlieBbedingung (f = 0) auch die Konsistenzbedingung df = 0.
Fiir den allgemeinen Fall kann die Konsistenzbedingung folgendermafien geschrieben werden:

14
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dNdf =0 (2.22)

Betrachtet man nur den plastischen Bereich und wendet die Kettenregel an, so erhilt man fiir ein
ideal plastisches Material folgende Form der Konsistenzbedingung:

df (o) = % cdo =0 (2.23)

Wobei do der differentielle Zuwachs der Spannungen ist.

2.4 Stoffgleichung ohne Verfestigung

Aus den obigen Abschnitten sind nun geniigend Gesetzméfigkeiten bekannt, um die Stoffgleichung
fiir ein plastisches Material ohne Verfestigung (ideal plastisches Material) formulieren zu kénnen
(siehe [I5] und [14]). Dazu wird zunéchst der Lagrangesche Multiplikator dA aufgestellt, mit dessen
Hilfe anschlielend der ,elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor” D formuliert werden kann.

Lagrangescher Multiplikator

Aus der Beziehung erhélt man durch Einsetzen der Normalenregel (bzw. der ,assoziierten Flie3-
regel®) fiir den differentiellen Spannungszuwachs:

do = D°: <de - dAgZ_) (2.24)

Setzt man diesen differentiellen Spannungszuwachs in die Konsistenzbedingung ein, ergibt sich

9 pe. (de - dng> =0 (2.25)

oo o

und durch Umformen erhélt man nun die Losung fiir den Lagrangeschen Multiplikator

95 . D° : de
_ Oo :
d\= 9 ar (2.26)
Jo * do

Elasto-plastischer Material-Steifigkeitstensor

Der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor D (oder Tangenten-Modul-Tensor) beschreibt die
Beziehung zwischen dem Spannungs- und dem Verzerrungs-Inkrement. Die Stoffgleichung lautet:

do = D : de (2.27)

Wird Gleichung so umgeformt, dass de herausgehoben wird, erhélt man

— € € . ﬁi .
do = (D D .d)\aa : de> : de (2.28)

15
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Dann ist ersichtlich, dass sich der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor aus zu

of 1
eEp __ e € . .
D% = (D D :dAo d€> (2.29)

ergibt. Durch Einsetzen des Lagrangeschen Multiplikators aus Gleichung erhélt man die Form

De: 9% 9 . pe
D% = D — — P 0o (2.30)
ai . De N 87f
o e

2.5 Verfestigung

Im vorherigen Abschnitt wurde davon ausgegangen, dass sich wihrend des plastischen Flielens keine
Verfestigung einstellt. Dieses Verhalten wird ideal-plastisches Materialverhalten genannt. In der Rea-
litdt kommt es wéihrend des FlieSvorganges zu Verdnderungen der Fliebedingung. Die Fliefifliche
(und damit der elastische Bereich) verdndert ihre Grofie (isotrope Verfestigung) oder ihre Position
(kinematische Verfestigung) oder beides (gemischte Verfestigung).

Dafiir wird zunéchst der elasto-plastische Steifigkeitstensor fiir die isotrope, kinematische und ge-
mischte Verfestigung hergeleitet, und im Weiteren werden Verfestigungsgesetze bschrieben, die in
den Material Steifigkeitstensor eingesetzt werden koénnen.

2.5.1 Isotrope Verfestigung

Bei der isotropen Verfestigung veréndert sich die Grofle der Fliefliche wihrend der plastischen
Belastung.

Abbildung 2.8: Isotrope Verfestigung: a) einaxial, b) Verdnderung der FlieBfldche fiir biaxiale Spannungszu-
stande

Die Fliebedingung hat dann folgende Form

16
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flo,k)=F(o)—h(k) (2.31)

wobei F (o) die gewéhlte FlieBfunktion ist. Der Grenzwert ist in diesem Fall h (k). Dieser Grenzwert
stellt die aktuelle Fliefigrenze dar und ist im Falle der isotropen Verfestigung nicht mehr konstant.
Die Verédnderung des Grenzwertes wird durch das isotrope Verfestigungsgesetz beschrieben.

Es wird zwischen der ,Verzerrungs-Verfestigung” und der ,,Arbeits-Verfestigung® unterschieden. Wenn
nur einaxiale Testergebnisse vorhanden sind, lédsst sich nicht sagen, welches Modell besser geeignet
ist. Und fiir FlieBfunktionen die nur von der zweiten Invarianten Jy abhéngen (z.B. die Von Mises
FlieSfunktion) sind beide Modelle komplett gleich. Um beide Moglichkeiten abzudecken, wird die
Verfestigungsvariable x eingefiihrt. Im Falle der ,Verzerrungs-Verfestigung® (die hier weiter verfolgt
wird) entspricht « der plastischen Verzerrung. Die plastische Verzerrung eP ist ein Tensor zweiter
Ordnung. Fiir das Verfestigungsgesetz muss aber eine skalare Groéfle gefunden werden, welche das
Mafl der Verzerrung € ausdriickt. Aus diesem Grund wird die skalare ,effektive plastische Verzer-
rung® e” eingefiihrt (auch ,equivalente plastische Verzerrung“ oder ,,cumulative plastische Verzerrung*

genannt).
_ 2 2
dr = de? = \/;HdepH = \/gdep : deP (2.32)

||deP|| stellt dabei die Tensornorm iiber deP dar. Der Skalierungsfaktor \/g ist so gewéhlt, dass deP

unter einaxialer Belastung mit der Komponente def; zusammen fillt, vorausgesetzt dass das plastische
Flieflen rein deviatorisch ist. Dieser Skalierungsfaktor gilt also nur fiir die Tresca- und die Von Mises-
Bedingungen.

Die Konsistenzbedingung nach Gleichung ergibt sich fiir die isotrope Verfestigung (f = f(o,k))
Zu:

df = gﬁ s do + gl‘idn =0 (2.33)

Nun konnen die einzelnen Terme der Konsistenzbedingung durch die Gleichungen bis ersetzt

werden.

of  OF (o)
90 =~ oo (2:34)
of  oh(r)
%~ on (2:35)

In Gleichung [2.36] wird fiir die Verfestigungsvariable dr die ,effektive plastische Verzerrung“ einge-
setzt. Fiir deP wird die FlieBregel (Normalenregel) aus Gleichung verwendet, um dann fiir die
Berechnung des Lagrangeschen Multiplikators dA herausheben zu kénnen (dA ist immer positiv).

2 21| 8f
=4/= Pll =4/ 2 || =L
dk \/;Hde I \/;H%H dA (2.36)

Fiir do kénnen die Bedingungen aus dem vorherigen Abschnitt eingesetzt werden, siehe Gleichung
2.24] o7

do=D°: (de—d\=— 2.37

o < € 80’) (2.37)

Durch Einsetzen dieser Gleichungen in die Konsistenzbedingung [2.33] und durch Umformen ergibt
sich der Lagrangesche Multiplikator zu
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g—Z:Dezde
S0 Dt gL+ 4, f2 5|

Mit Hilfe der Gleichung kann nun der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor fiir isotrope
Verfestigung aufgestellt werden.

dX\ =

(2.38)

e . OF OF . e

Df: 5. ® 55D
OF . e . OF | Oh(k) /2 ||OF
9o D 95 t ~on \@HT%H

Im Vergleich zum elasto-plastischen Material-Steifigkeitstensor ohne Verfestigung (aus Gleichung
, kommt fiir die isotrope Verfestigung ein zusétzlicher Term im Nenner hinzu.

D — D — (2.39)

2.5.2 Kinematische Verfestigung

Die kinematische Verfestigung (auch Bauschinger-Effekt genannt) bekommt speziell bei der Entlas-
tung und bei zyklischer Belastung eine Bedeutung. Hierbei verschiebt sich die Lage der Fliefliche
wahrend der plastischen Beanspruchung.

a) c b)

A

Q
o
\ A3z]

Abbildung 2.9: Kinematische Verfestigung: a) einaxial, b) Verédnderung der Fliefifliche fiir biaxiale Spannungs-
zusténde

Die Fliefffunktion fiir kinematisch verfestigende Materialien hat die Form

f(o,0%) = F(oc —o6%) —h=F(&)—h (2.40)
Fiir die kinematische Verfestigung ist der Grenzwert eine konstante Fliespannung (h = konstant),

dafiir wird mit einer neu eingefiihrten Spannung & (Gleichung [2.41)) gerechnet, welche die Verschie-
bung der Flieflfliche beriicksichtigt.

Gg=0—0o° (2.41)
ol steht dabei fiir den sogenannten , Backstress“-Tensor, der die Verschiebung des Mittelpunktes der

Flielfliche beschreibt. Der ,Backstress* ist eine Funktion der plastischen Verzerrung €, und wird in
Abhéngigkeit vom Verfestigungsgesetz definiert.
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Die Konsistenzbedingung nach Abschnitt lasst sich fiir die kinematische Verfestigung (f =
f(a,0")) folgendermafBen schreiben

of ... of b
df = —:d ——:do’ =0 2.42
=96 110 T ggp 100 (242)
Die einzelnen Terme der Konsistenzbedingung koénnen wieder durch die Gleichungen bis

ersetzt werden:

of OF

= = — 2.43
oo 0o (243)

of oF
= 2.44
do? oo (244)

Die Zusammenhénge aus Gleichung fiir do kénnen analog auch fiir do angewendet werden.
of
do = D°: | de — d\== 2.45
o= (de-arg!) (2.45)
b dO'b

do? wird hier nur umgeformt, um spiter d\ herbausheben zu konnen. Durch Einsetzen des Verfes-
tigungsgesetzes (fiir do®) kiirzt sich im Term % d\ heraus (siehe Abschnitt . Daher wird zur
besseren Ubersicht die neue Variable H g eingefiihrt.

Setzt man nun die Gleichungen bis in die Konsistenzbedingung ein, ergibt sich durch
Umformen der Lagrangesche Multiplikator zu

g—E:De:de
dA = 5F eUBF oF
%6 D55+ 55 Hk

(2.47)

Damit kann aus Gleichung der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor fiir die kinematische
Verfestigung errechnet werden.

e . OF oF . e

ep _ e _
D¥=D oF . pe . OF 4 OF . r
95 - o5 o7 - MK

(2.48)

Im Nenner ist nun ein zusétzlicher Term (g—g : Hp), der den Einfluss der kinematischen Verfestigung
beriicksichtigt (zum Vergleich siche Gleichungen und [2.39)).

2.5.3 Gemischte Verfestigung
Bei der gemischten Verfestigung werden die isotrope und die kinematische Verfestigung kombiniert.

Die Vorgehensweise ist analog zu den beiden vorherigen Abschnitten. Die Fliefffunktion hat nun die
Form:

f (a, o’ m) = F (&) — h(x) (2.49)

wobei h (k) die isotrope Verfestigung représentiert und & den Einfluss der kinematischen Verfestigung
enthélt.
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2 Konstitutives Modell des 3D Kontinuums

Die Konsistenzbedingung wird erweitert zu

of 8f of

d cdo s do :dk =0 2.50
/= g5 90+ g 4o+ 5 ds (2:50)
Der Lagrangesche Multiplikator ergibt sich dann zu
oF e
= D°:d
X = O < (2.51)

OF . D¢ 95 4+ 98 Hyc+ 20 208

und der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor fiir die gemischte Verfestigung kann wie folgt
geschrieben werden.

D¢ gg ® 8F . D¢

OF D 9E 4+ 98 Hyc+ 20 2 on

D? = D — (2.52)

2.6 Spezielle Verfestigungsgesetze

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor fiir die
verschiedenen Verfestigungsarten all emein hergeleitet. Daraus ist nun ersichtlich, dass zur expliziten
Berechnung des isotropen Terms 2 ” und des kinematischen Terms H g spezielle Verfestigungsge-
setze gefunden werden miissen.

2.6.1 Isotrope Verfestigungsgesetze

Dazu wird der Grenzwert h in zwei Teile geteilt, in die konstante Anfangsfliegrenze opg und in einen
verénderlichen Anteil, der isotropen Funktion R:

h(k)=0ro+ R (k) (2.53)
Die Entwicklung der isotropen Verfestigung wird durch die Evolution der isotropen Funktion R

beschrieben. R ist im Falle der ,Verzerrungs-Verfestigung® eine Funktion des effektiven plastischen
Verzerrungs-Inkrements dé?, die Verfestigungsvariable ist dann k = €.

Lineare isotrope Verfestigung

Der einfachste Fall ist die lineare isotrope Verfestigung. Der Grenzwert h (k), ab dem das Flieflen
eintritt, vergroflert sich linear zu den plastischen Verzerrungen.

R(K) = hiso - K (2.54)

Dabei ist h;s, eine Materialkonstante, die aus Versuchen ermittelt werden muss. Der Term agg_f), der
zur Berechnung des elasto-plastischen Material-Steifigkeitstensors (Gleichung [2.52]) erforderlich ist,
kann hier einfach durch Ableiten der isotropen Funktion R nach s ermittelt werden.
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Oh(k) OR(k)
ok Ok

= hiso (2.55)

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter anwachsender zyklischer Beanspruchung, bei linearer iso-
troper Verfestigung, ist in Abbildung dargestellt.

9)

Abbildung 2.10: Lineare isotrope Verfestigung

Man sieht, dass der Grenzwert (die FlieBspannung) mit jedem Belastungszyklus weiter zunimmt. Der
elastische Bereich weitet sich immer mehr auf.

Nichtlineare isotrope Verfestigung

In der Literatur sind einige nichtlineare isotrope Verfestigungsgesetze zu finden. Diese Gesetze konnen,
wie bei der linearen isotropen Verfestigung, durch die Ableitung der isotropen Funktion R nach
der Verfestigungsvariable x in das Stoffgesetz (bzw. in den Lagrangeschen Multiplikator) eingesetzt
werden. Hier wurde fiir die weiteren Berechnungen eine exponentielle Verfestigungsfunktion gew#hlt
(nach Wu und Yip, siehe [16]).

R (k) = (1 — Dy) exp (—Pk) (2.56)

D, und ( sind hier die Materialkonstanten. Der Term 8?)5:) ergibt sich zu:

oh (k) OR (k)
ok Ok

= B (Do — 1) exp (—=fr) (2.57)

In Abbildung ist die Auswirkung der exponentiellen isotropen Verfestigung, unter anwachsender
zyklischer Beanspruchung, im Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt.

Der Grenzwert bzw. die FlieBspannung nimmt auch hier mit jedem Belastungszyklus zu (wie bei der
linearen isotropen Verfestigung). Aber der Anstieg der Verfestigung ist nicht konstant, bei zuneh-
mender Belastung flacht die Kurve ab.

2.6.2 Kinematische Verfestigungsgesetze

Die Entwicklung der kinematischen Verfestigung wird durch die Evolution des ,Backstress* o® be-
schrieben. Es muss also eine Funktion fiir das ,,Backstress“ Inkrement do® gefunden werden.
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2 Konstitutives Modell des 3D Kontinuums

Abbildung 2.11: Nichtlineare isotrope Verfestigung

Lineare kinematische Verfestigung

Das lineare Verfestigungsgesetz zur Beschreibung der Evolution des ,,Backstress“ ist die einfachste
Form der kinematischen Verfestigung. Es wurde erstmals von Melan (1938) vorgeschlagen und es
wurde dann von Prager (1955, 1956) weiterverwendet. Im Folgenden wird es deshalb das ,Melan-
Prager Verfestigungsgesetz“ genannt. Der inkrementelle ,,Backstress“-Zuwachs ist gegeben mit

do® = hyinde? (2.58)
hiin ist dabei die Materialkonstante. Durch Einsetzen der Fliefiregel kann geschrieben werden:

oF

do® = hpip—d\ 2.59
o = htin e (2:59)

Die Variable H ; aus Gleichung ergibt sich hier zu

do® oF

Hy = = Mgz
VY kin o6

(2.60)

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter anwachsender zyklischer Beanspruchung ist in Abbildung
[2.12] dargestellt.

Hier sieht man, dass durch die lineare kinematische Verfestigung der elastische Bereich nicht aufge-
weitet wird, wie in der isotropen Verfestigung. Die Grenzwerte verschieben sich hier, der Abstand
(der elastische Bereich) bleibt gleich.

Nichtlineare kinematische Verfestigung

Eine gut geeignete und oft verwendete Form der nichtlinearen Verfestigung ist die ,,Armstrong-
Frederick Verfestigung® (1966). Die Evolution des ,Backstress“ wird hier durch folgende Differen-
tialgleichung beschrieben:

do® = Cde? — vdra® (2.61)
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Abbildung 2.12: Lineare kinematische Verfestigung

Hierbei sind C und v die Materialkonstanten. Setzt man fiir de? die Fliefiregel ein, bekommt man:

do® =C —d)\ 7\[H ch b (2.62)

H i kann dann folgendermaflen berechnet werden:

do® \/7

Die Auswirkung der Armstrong-Frederick Verfestigung auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten, bei
konstanter zyklischer Beanspruchung, ist in Abbildung abgebildet.

Abbildung 2.13: Nichtlineare kinematische Verfestigung

Der Effekt der nichtlinearen kinematischen Verfestigung wird ,,ratcheting“-Effekt genannt, oder auch
zyklisches Kriechen. Bei konstant bleibender zyklischer Beanspruchung verschiebt sich die Hystere-
sisschleife (sie kriecht).

Es gibt auch noch einige andere nichtlineare kinematische Verfestigungsgesetze. Oft sind es Erwei-
terungen der ,Armstrong-Frederick Verfestigung®, z.B. nach Chaboche (1991) oder nach Ohno und
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Wang (1993), hier wird ein zusétzlicher Term eingefiihrt, der einen weiteren Effekt beriicksichtigt
(ein geringfiigiges Offnen der hysteresis Schleifen) (siehe [10]).

2.6.3 Gemischte nichtlineare Verfestigung

Mit der Kombination aus der exponentiellen isotropen Verfestigung und der Armstrong-Frederick
Verfestigung kann unter anwachsender zyklischer Beanspruchung das Spannungs-Dehnungs Verhalten
wie in Abbildung simuliert werden.

/ :

Abbildung 2.14: Gemischte nichtlineare Verfestigung

Dabei gibt es dann insgesamt 6 freie Materialparameter: 3, D,, 7, C fiir die Verfestigungsgesetze,
oro (die Anfangsflieigrenze) und D° (die Steifigkeit im elastischen Bereich), die aus Versuchsdaten
fiir ein konkretes Material bestimmt werden miissen.
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3 Konstitutives Modell des 1D Systems

3.1 Allgemeines

Ziel dieser Arbeit ist es, das elasto-plastische Verhalten von partiell-resistenten Verbindungen in Stab-
werken simulieren zu kénnen. Nach der Herleitung der konstitutiven Gleichungen fiir das allgemeine
drei-dimensionale Kontinuum kénnen diese nun fiir das ein-dimensionale Problem vereinfacht werden

(siehe [6]).

Dazu werden die Spannungen in Kraftgrofien iibergefiithrt, und die Verzerrungen in Weggrofien.

3.1.1 KraftgroBen

Der Spannungszustand eines Stabelementes kann auch in der néchst hoheren Integrationsebene aus-
gedriickt werden. Durch Integration der Spannungen iiber den Querschnitt (siehe Abbildung
erhélt man die Spannungsresultierenden, es handelt sich dabei um Schnittgréfen.

2=~ \_

Abbildung 3.1: Querschnitt eines Stabelements

N:/ OzadA (3.1)
(4)

Sy:/ OzydA (3.2)
(4)

SZ:/ OprdA (3.3)
(A)

My:/ Oz 2dA (3.4)
(A)

MZ:/ OuxydA (3.5)
(A)

T:/ (yogs — 204y) dA (3.6)

(4)
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3 Konstitutives Modell des 1D Systems

Diese Krifte sind die Elemente des Kraftgrofenvektors Q; (Q1,Q2 ... Qy). Fiir den allgemeinen Fall
gilt:

Qﬁ = (N, SyaSZaMyaMZaT)T (37)

3.1.2 WeggroBen

Der Verzerrungszustand eines Stabelements kann iiber die Weggroflen ¢; charakterisiert werden. Die
Elemente des Weggrsflenvektors sind die Relativverformungen zwischen den Elementenden Abbildung
Es wird hier von der Bernoulli Hypothese ausgegangen.

Ad

| o o
M, S, S

M

y z

|
dx Au

Abbildung 3.2: Weggrofien, Relativverschiebungen

Dabei sind Au und A¢ die Relativverformungen. Deren Werte pro Einheitsldnge sind die Verzerrun-
gen € = % und kK = %. Im weiterem wird fiir die Relativverformungen nur noch U bzw. ® statt

Au bzw. A¢ geschrieben, da die inkrementelle Form (dAu bzw. dA¢) sonst verwirren wiirde.

3.1.3 Reduzierter Raum

Im Folgenden wird noch eine weitere Vereinfachung vorgenommen. In vielen Féllen kénnen der Kraft-
groBenvektor Qg und der WeggréBenvektor g reduziert werden (Qi<¢) und q(i<g))-

Dabei werden nur noch die Kraftgrofien berticksichtigt, welche eine spezifische Verzerrungsenergie W
erzeugen. Das Skalarprodukt von @); und g; ergibt die spezifische Verzerrungsenergie W des Elemen-
tes.

W =Qiq = Qiq1 + Q22 + ... Quan (3.8)

Wenn z.B. gewisse Relativverformungen vernachléssigbar klein sind, dann verschwinden auch deren
Anteil an der spezifischen Verformungsenergie, und daher miissen diese Anteile auch im Kraftgréen-
vektor nicht beriicksichtigt werden. So ergibt sich ein reduzierter n-dimensionaler KraftgroBlenvek-
tor.
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Betrachtet man z.B. ein ebenes Stabtragwerk, fallen drei der Kraftgroien heraus (7', M, und S.).
Vernachldssigt man zusétzlich noch den Einfluss des Schub-Terms (S,) auf die FlieBfunktion, dann
erhélt man als KraftgrofSenvektor:

Q2 = [ Aﬂ (3.9)

Der Weggroflenvektor wird hier durch die Relativverschiebung U und die Relativverdrehung @, be-
schrieben.

0 = [g ] (3.10)

3.2 Konstitutive Gleichungen

Analog zu den Annahmen fiir das drei-dimensionale Kontinuum des vorherigen Kapitels, kénnen die
GesetzméiBigkeiten auch fiir das Stabelement aufgestellt werden.

Wie in Gleichung kann die Fliefifunktion auch in Abhéngigkeit der Kraft- und Weggrélen formu-
liert werden:

f(Qi)=0 (3.11)

Das ,,Postulat der maximalen plastischen Dissipation® (siche Abschnitt [2.3.1)) kann auch hier wie folgt
formuliert werden:

AW? = Q;d¢? = max (3.12)

wobei dg? das plastische WeggroBeninkrement ist.

Damit lésst sich die Fliefiregel im folgendermaflen aufstellen (siehe[2.17)), d\ ist dabei der unbekannte
Lagrangesche Multiplikator.

oF
9Q;

dg; = dX (3.13)

Das Weggrofieninkrement kann wieder in einen elastischen dgf und in einen plastischen Anteil dg?
zerlegt werden (Vergleiche mit Gleichung [2.18)):

dg; = dgi + dq} (3.14)
Die Konsistenzbedingung (siehe auch Gleichung [2.23)) ist dann:

_ 9
- 0Qi

df dQ; =0 (3.15)

dabei ist d@); das Kraftgrofleninkrement.

Damit kénnen wie im allgemeinen Fall der Lagrangesche Multiplikator und der elasto-plastische
Material-Steifigkeitstensor berechnet werden.
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3.3 Verhalten unter reiner Biegung

Im Weiteren soll das elasto-plastische Verhalten von partiell-resistenten Verbindungen in Stabtragwer-
ken untersucht werden. Dafiir wird die Stoffgleichung unter der Annahme reiner Biegung aufgestellt.
Die Effekte von Normal- und Schubkriften in der Fliebedingung werden hier vernachléssigt.

Dabei reduzieren sich die Kraft- und Weggroflen auf je einen Wert M und &.

Qi=Q1=M (3.16)
Gi=qa=9% (3.17)

Einsetzen in die konstitutive Gleichungen

Fiir diesen speziellen, stark reduzierten Fall sollen nun alle zuvor hergeleiteten theoretischen Grund-
lagen angewendet werden.

Unter Verwendung der Von Mises FlieBfunktion (Abschnitt [2.2.2)) fiir F, kann die Fliebedingung im
allgemeinen folgendermaflen geschrieben werden:

f=F—h=+3l—-h=0 (3.18)

Setzt man fiir die zweite Invariante Jy die Hauptspannungen ein und geht vom einaxial beanspruchten
Fall aus (o2 = 0 und o3 = 0), dann reduziert sich Jo zu:

Br= = (01— 02) (02— 09)” + (05— )| = 2 [0 + (=on)?] = % (0)? (3.19)

S| =

Durch Einsetzen von Gleichung [3.19]in erhilt man:

f= \/3J2—h:,/3%(01)2—h:|m\—h (3.20)

Unter Berticksichtigung der isotropen Verfestigung (h = h (k), siche Abschnitt [2.5.1)) und der kine-
matischen Verfestigung (& = o — a?, siche Abschnitt [2.5.2)) kann die Gleichung wie folgt geschrieben
werden:

f=lo1l = h (k) (3.21)

Da diese Gleichung bereits nur noch von einem skalaren Spannungsterm &; abhiingt, fillt es nun
leicht diesen allgemeinen Ausdruck in die Kraft- und Weggréflenabhéngige Form zu iibertragen. Die
Spannung &1 wird durch die Kraftgrofe M ersetzt, und die allgemeine Verfestigungsvariable s wird
hier durch eine Verfestigungsvariable K ersetzt.

f=|M|-h(K) (3.22)

Dabei gilt M = M — MP®, wobei M? der ,Backstress“-Anteil fiir die kinematische Verfestigung ist.
Die Verfestigungsvariable K kann hier analog zu Gleichung [2.32] als ,effektive plastische WeggroBe®

angeschrieben werden (K = \/g |DP)).
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Der Lagrangesche Multiplikator dA der gemischten Verfestigung aus Gleichung kann hier folgen-
dermaflen geschrieben werden:

oF
IE e 1
dX = oM I (3.23)

8F Ce OF oK) [2 }LF
K 31oM

FoMm
Hier wurde anstelle des elastischen Material-Steifigkeitstensors D¢ der skalare Wert der elastischen
Federsteifigkeit C% verwendet. Der elasto-plastische Material-Steifigkeitstensor D kann hier eben-
falls durch einen skalaren Wert ersetzt werden C'7 .

Ce 98 OF OF CF

oF = Cf oM oM 3.24
e e P T Y (3:24)
FaM aK
mit
oF
57 = sion (M - Mb> (3.25)
ergibt sich die Gleichung zu
Cs)?
CP =C% — (CF) (3.26)

C% + Hyesign (M — Mb) 4 2, /2

C¥ beschreibt die Steifigkeit im plastischen Bereich. Und die eindimensionale ,,Stoffgleichung® im
plastischen Bereich kann in inkrementeller Form angeschrieben werden:

dM = CPdd (3.27)

Verfestigungsgesetze

Aus dem isotropen Verfestigungsgesetz ergibt sich der Term fiir 6}5([?) \/> und aus dem kinematischen
Verfestigungsgesetz ergibt sich der Term fiir H .

on(K) [2
i \/; = hiso (3.28)

hiso ist der Verfestigungsparameter (Materialkonstante).

e Lineare isotrope Verfestigung:

e Nichtlineare isotrope Verfestigung (Exponentialfunktion):

P2 = (Do~ 1y ean (18 (3.29)

B und D, sind hier die Verfestigungsparameter, \/g ist in der Konstante (8 beriicksichtigt.
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e Lineare kinematische Verfestigung (Melan-Prager Regel):

MP F
d = hkml = hkinSign(M - Mb)

Hp = 22
K= 70X oM

hiin ist dabei der Verfestigungsparameter.

e Nichtlineare kinematische Verfestigung (Armstrong und Frederick Verfestigung):

dm® OF OF
Hyg = —— =C—-—= — v |==| M"* = Csign(M — M") — yM"
K=" oM BM’ sign )=

C und 7 sind hier die Verfestigungsparameter.
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4 Implementierung in das FE-Programm

4 Implementierung in das FE-Programm

4.1 Allgemeines

Die im letzten Kapitel hergeleitete Stoffgleichung soll nun fiir die Berechnung eines ebenen Rahmen-
tragwerks mit partiell-resistenten (platifizierenden) Verbindungen, in das Finite Elemente Programm
ANSYS [I] implementiert werden. Aufgabe der Finite Elemente Analyse ist es, das Verhalten des
Strukturmodells unter einer gegebenen Belastungsgeschichte zu berechnen, siehe dazu [§].

Strukturmodell

Das Strukturmodell ist in diesem Fall ein ebenes Stabtragwerk mit partiell-resistenten Verbindungen,
wie in Abbildung [4.1] dargestellt.

Fiir die Finite Elemente Methode wird das Strukturmodell in endlich viele (finite) Elemente unterteilt.
Zur Modellierung der Stiitzen und Balken werden hier ebene Stabelemente verwendet. Je Knoten gibt
es drei Freiheitsgrade, siche Abbildung

Die partiell-resistenten Verbindungen werden mittels Drehfedern simuliert. Zwischen den jeweiligen
Stabelementen werden Federelemente eingefiithrt. Das Verhalten dieser Drehfedern ist durch die Fe-

dersteifigkeit C'r definiert, siehe Abbildung

C. C:

§9

q(t)

7/ T7777

Abbildung 4.1: Schema eines Strukturmodells

Abbildung 4.2: links: Stabelement, rechts: Federelement
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Es wird angenommen, dass die Stabelemente unter der aufgebrachten Belastung immer im elasti-
schen Bereich bleiben. Wihrend die partiell-resistenten Verbindugen auch plastifizieren kénnen. Das
bedeutet, dass die Nichtlinearitdt nur auf die Verbindung Cr zutrifft.

Belastungsgeschichte

Das Verhalten des Strukturmodells soll unter zyklischer Beanspruchung simuliert werden. Dazu wird
die Belastungsgeschichte iiber die ,pseudo Zeit* ¢ aufgetragen und in mehrere Lastschritte (At)
unterteilt, siehe Abbildung

Unter der Annahme, dass dynamische Effekte nicht beriicksichtigt werden miissen, wird die Berech-
nung ,,quasi statisch durchgefiihrt (das bedeutet, dass Massenkrifte nicht beriicksichtigt werden).

b i

Abbildung 4.3: Schema einer Belastungsgeschichte

4.2 Nichtlineare Probleme

Es soll das Systemverhalten unter einer gegebenen zyklischen Belastungsgeschichte berechnet werden.
Wie bereits beschrieben, wird die Last dazu in Lastschritte unterteilt. Je Lastschritt At wird die
Systemantwort berechnet und zu den Gesamtergebnissen ¢ + At addiert.

Die Systemantwort des jeweiligen Lastschrittes, wird durch das Losen der Gleichung ermittelt.

f=Ku (4.1)

Bei elastischem Materialverhalten, ist die Steifigkeitsmatrix K konstant, die Verformungen w sind
linear von der Belastung f abhiingig.

Bei elasto-plastischem Materialverhalten ist die konstitutive Beziehung (die Stoffgleichung) nichtli-
near. Damit ist auch die Gleichung der FE Analyse nichtlinear. Die Steifigkeitsmatrix K ist von
den Knoten-Verschiebungen v abhéngig.

Je Lastschritt (zur Zeit ¢) miissen die Knoten-Verschiebungen u gefunden werden (und die zugehérige
Steifigkeit K), so dass die Gleichung erfiillt ist. Dieses Gleichgewicht kann bei elasto-plastischem
Verhalten nicht auf direkten Weg ermittelt werden, es sind iterative Losungsverfahren erforderlich.

In dieser Arbeit werden nur die dafiir vorgesehenen parteill-resistenten Verbindungen in ihrem Ver-
drehungsfreiheitsgrad plastisch, iiberall sonst bleibt der Zustand elastisch. Daher ist das gesamte
Iterationsverfahren auf den Verdrehungsfreiheitsgrad der partiell-resistenten Verbindung reduziert.
Im Weiteren kann daher von der Gleichung ausgegangen werden.
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M = Cp® (4.2)

CF ist dabei die verinderliche Federsteifigkeit.

4.2.1 Aligemeine Vorgehensweise

Es wird angenommen, dass die Lésung des vorherigen Lastschrittes zur Zeit ¢ bekannt ist, wihrend
die Losung zur Zeit ¢t + At gesucht wird.

Die Belastung des aktuellen Lastschrittes wird auf das System aufgebracht. Daraus wird die Re-
lativverdrehung A®( berechnet. Die inneren Schnittgréfien (hier das Moment) AM,, o zufolge der
duleren Belastung kann berechnet werden.

AM_z10 =' Cp Ady (4.3)
t+AtMext0 =t Mext + A]\46916150 (44)
AL, =t & + AD, (4.5)

Mit der berechneten Relativverdrehung t+AtH, konnen das innere Moment 21N, o und die zu-
gehorige elasto-plastische Federsteifigkeit ¢t + AtCr aus der konstitutiven Beziehung riickgerechnet
werden.

HAG, — A0 — TACR (4.6)

Im Ablaufdiagramm (Abbildung geschieht das unter den Punkten , Riickrechnung des inneren
Moments aus der Stoffgleichung® (Abschnitt [4.2.3) und ,, Aktualisieren der konstitutiven Gleichung“

(Abschnitt 4.2.4]).

Die Schnittgrofen, die durch die #ufere Belastung erzeugt werden (*T2*M,.;0), sollten mit denen,
die zufolge der Relativverdrehungen auftreten (HMMW 0), libereinstimmen, sieche Gleichung 4.7

tRAtNL AL (4.7)

Befindet sich der Zustand im plastischen (nichtlinearen) Bereich, ist diese Bedingung nicht erfiillt, es
kommt zu einem Fehler, siche Abbildung 4.4

AJ\j(] —t+Aat MextO —trat MintO (48)

Nun muss ein iteratives Verfahren verwendet werden, um zum Schluss auf eine Losung zu kommen,
in der das Gleichgewicht *t2*M,,, =t M, erfiillt ist und der Fehler verschwindet AM =~ 0.
Zur Durchfithrung der Iteration gibt es unterschiedliche Losungsverfahren, z.B. die Newton-Raphson
Iteration oder die modifizierte Newton Raphson Iteration (siche Abschnitt [£.2.2).

Der allgemeine Ablauf ist in Abbildung ersichtlich. Die verwendeten Algorithmen ,Riickrech-
nung des inneren Moments aus der Stoffgleichung®, ,, Aktualisieren der konstitutiven Gleichung“ und
»2Newton-Raphson Iteration* werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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M
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Abbildung 4.4:  Residualmoment* AM, (differenz zwischen den Schnittgrofien)

Eingabe der Parameter

und der Geometrie... o

“Strukturmodell”

A 4

act)
Aufbringen der Belastung
Yy (zur Zeit t+At) ’-|-L H“ I
1

[
“Belastungsgeschichte” H—‘ | L|_|J

'FE Berechnung
A

Ausgabe der Startwerte fiir die
Newton-Raphson lteration:
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Abbildung 4.5: Ablaufdiagramm des gesamten Algorithmus
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4.2.2 Newton-Raphson lteration

Die Iteration wird hier mit Hilfe des Newton-Raphson Verfahrens durchgefiihrt, sieche Abbildung
Dalfiir wird der neue Index i fiir den i-ten Iterationsschritt eingefiihrt.

Dabei wird das ,Residualmoment* AM;_; als Belastung auf das System (mit der aktuellen Feder-
steifigkeit **2*Cp;_1) aufgeracht. Und zwar links und rechts des jeweiligen Freiheitsgrades, mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen Abbildung

t+AtC
Fi-1

Abbildung 4.6: Aufbringen des ,,Residualmoments®

Dadurch entstehen keine zusétzlichen Auflagerkrifte, sondern nur Schnittgréfien und Weggroflen. Hier
interessieren wieder nur die inneren Momente zufolge der Belastung A M, ; und Relativverdrehungen
A®;. Diese werden zu den vorherigen Ergebnissen addiert:

t+AtMemti =t+At Memt i—1+ AMewti (49)

t-‘rAt(bi :t+At (bi—l + A(bl (410)

Aus der nichtlinearen Stoffgleichung kénnen die inneren Momente 2N, ; zufolge der Relativ-
verdrehungen TA'®; ermittelt werden (siehe ,Riickrechnung des inneren Moments aus der Stoff-
gleichung®, Abschnitt . Die dazugehérige elasto-plastische Federsteifigkeit **2*Cp; wird jeweils
mitaktualisiert (siehe ,Aktualisieren der konstitutiven Gleichung®, Abschnitt .

HHALg Aty AL (4.11)

Damit kann ein neues ,,Residualmoment® errechnet werden:

AM; =8 Moo — 2 My (4.12)

Die Tterationsprozedur wird so lange durchlaufen bis die Gleichung T2t M., ~At M, erfiillt
ist, siehe Abbildung [£.7 Der Fehler soll verschwinden, dafiir wird hier folgende Abbruchbdingung
eingefiihrt:

AM; =0 — |AM;| < Abbruchbedingung (4.13)
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AD, :  AD,

t At®0 tAt(D1 _ (I)

t@ trAt @

Abbildung 4.7: Newton-Raphson Verfahren

Im Falle, dass das System nicht konvergiert (z.B. bei der Wahl zu grofier Lastschritte) wird die
Berechnung nach einem vordefinierten maximalen Iterationsdurchlauf beendet. Hier wurde die ma-
ximale Anzahl an Iterationsschritten auf i,,,, = 10 gesetzt da das System, wenn es konvergiert, im
Allgemeinen schnell konvergiert.

Das Ablaufdiagramm der Newton-Raphson Iteration ist in Abbildung ersichtlich. Die Iteration
beginnt dabei mit dem Startwert AMj, der im vorherigen Abschnitt ermittelt wurde.

Am Ende der Berechnung erhélt man die Losung fiir diesen Zeitschritt ¢ + At: das Moment 210/,
die Relativverdrehung **2*® und die Federsteifigkeit *+2{Cp.

Modifizierte Newton-Raphson Iteration

Beim ,,modifizierten Newton-Raphson Verfahren“ wird analog zum ,, Newton-Raphson Verfahren® vor-
gegangen, mit dem einzigen Unterschied, dass hier die Federsteifigkeit Cr wihrend der Iteration nur
alle n Schritte aktualisiert wird oder iiberhaupt konstant bleibt. Dadurch braucht der Schritt ,,Aktua-
lisieren der konstitutiven Gleichungen“ nicht gemacht werden, aber das System konvergiert deutlich
langsamer als das Newton-Raphson Verfahren (siehe den Vergleich bei der Kontrollrechnung in Ab-

schnitt [4.3)).
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/ Einlesen der Startwerte:

Return -1
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FE Berechnung

y

Berechnen der Verdrehungen ¢, , ¢,
Relativverdrehung Ad = ¢, - ¢,
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ext i
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A

AMI = l+AlM l+AIM

ext i~ int i

AL t+AL
Ce=""C
F Fi

1+MM = I+MM
)

int i

t+AL
O

At
o=

Abbildung 4.8: Ablaufdiagramm der Newton-Raphson Iteration
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4.2.3 Riickrechnung des inneren Moments aus der Stoffgleichung

Um die das innere Moment M;,; zufolge einer Relativverdrehung @ riickrechnen zu koénnen, wird
hier ein eigener Algorithmus eingefiihrt. Der Index ¢ fiir den aktuellen Lastschritt wird hier nicht
mitgefiihrt.

Der Anfangszustand ist gegeben mit: ®; 1, M;,:;—1 und Cr;_1. Der neue Verzerrungszustand ®; ist
auch bekannt und das innere Moment M;,;; soll aus der nichtlinearen Stoffgleichung riickgerechnet
werden.

Zunichst muss iiberpriift werden, ob sich der Zustand im elastischen oder im plastischen Bereich
befindet. Dazu wird die Fliebedingung berechnet, im Ablaufdiagramm (Abbildung [4.10) erfolgt das
durch Aufrufen der Funktion ,FlieBbedingung®.

Dabei gibt es verschiedene Mo6glichkeiten, siehe Tabelle .

fi <0 elastischer Bereich
fi>01] fic1 <0 | r+#0 | Ubergang elastisch-plastisch
fi>01| fici1 =0 | r =0 | plastischer Bereich

Tabelle 4.1: FlieBbedingung

Im elastischen Bereich ist die Stoffgleichung linear. Der elastische Materialsteifigkeitstensor D° (in
diesem Fall der skalare Wert C%.) ist konstant. Das innere Moment M;,; kann also direkt berechnet
werden:

Minti = Cp ®; (4.14)

Diese Beziehung gilt bis zum Erreichen der Flieigrenze, also solange die Fliebedingung f < 0. Dann
beginnt der plastische Bereich. Die elasto-plastische Federsteifigkeit C7% ist nicht mehr konstant, sie
dndert sich in Abhéngigkeit von den Relativverdrehungen. Fiir ein solches nichtlineares Problem ist
ein inkrementelles Losungsverfahren erforderlich.

Die plastische Stoffgleichung ist allerdings nur fiir den Bereich giiltig, in dem die FlieBbedingung
erfilllt ist (f = 0). Der Fall f > 0 ist nicht zuléissig. Ist z.B. im Iterationsschritt ¢ das innere Moment
Minti = Mingi—1 + AM;pne i und die FlieSbedingung ergibt sich zu f (M, ;) > 0, dann befindet sich
das Moment auflerhalb der , Fliefliche”, was unzuléssig ist.

Daher muss in einem néchsten Schritt, der Punkt gefunden werden, an dem die ,,FlieBfliche* durch-
quert wird, bzw. in diesem Fall muss der Punkt gefunden werden an dem das FlieBmoment erreicht
ist. Das wird im Ablaufdiagramm des Algorithmus Abbildung durch Aufrufen der Funktion
,Berechnen von r* durchgefiihrt.

Funktion ,,Berechnen von ¢

Dazu wird das Moment, an dem die Flielbedingung genau erfiillt ist, mit M;,s ;1 +r AM;nt ; ausge-
driickt. War der Anfangszustand bereits im plastischen Bereich (auf der Fliefliche), dann ist r = 0,
anderenfalls kommt es zu einem Ubergang vom elastischen auf dem plastischen Bereich und r liegt
zwischen 0 und 1, siehe [§].

f (Mt i1 +7 AMine;) =0 (4.15)
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Setzt man diese FlieBmoment M, ;—1+rAM;y: ; in die FlieBbedingung ein und formt sie entsprechend
um, erhélt man die Losung fiir r.

t+AtM
l/

AM
}r AM

'y

Abbildung 4.9: Riickrechnung des Moments (1D)

Im allgemeinen Spannungsraum o;; erhélt man fiir r eine ziemlich umfangreiche quadratische Glei-
chung [8]. Fiir den einfachen Fall des eindimensionalen Gleichungssystems hat die FlieBbdingung
folgende Form:

f=|(Mintiz1 +1r AMps ) — M

71—

| = n(), L =0 (4.16)
Hier kann r relativ einfach ermittelt werden:

h(K)»_l F ‘Minti—l — Mb_l‘
= L ! 4.1
" £ [AMipe | (4.17)

Mithilfe von r konnen nun die Weggréien (bzw. Relativverdrehungen) in einen elastischen und einen
plastischen Anteil zerlegt werden. Die Momente und Relativverdrehungen bis zum Fliebeginn sind
dann:

O = B,y + rAD; (4.18)

Mp; = Minti—1 +7 AMips (4.19)

Hierbei ist Mp; das neue FlieBmoment. Der plastische Anteil der Relativverdrehungen ist bekannt
durch

ADP = (1 — 1) Ad; (4.20)

Fiir den plastischen Anteil der Relativverdrehungen, muss nun das Moment neu berechnet werden,
dieser Anteil wird dann zu Mp,; addiert und damit ist dann das endgiiltige FlieBmoment in diesem
Schritt bekannt.

Wenn das Verfestigungsgesetz linear ist, kann der plastische Momentenanteil zufolge der plastischen
Relativverdrehung direkt mit der plastischen Steifigkeit berechnet werden. Im Allgemeinen ist die Ver-
festigung nicht linear, dann muss ein inkrementelles Verfahren verwendet werden, um den zugehorigen
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143

Momentenzustand berechnen zu kénnen. Hier wird im weiteren das ,Verfahren nach Euler-Cauchy
angewendet.

Das Ablaufdiagramm zur ,,Riickrechnung des inneren Moments aus der Stoffgleichung® ist in Abbil-

dung ersichtlich.
Eingabe:
t+AtMe)d” t+At ” t+At ,:i_1
@n :‘FnersbedlngunD
Y
4—<>—>
A\ 4
@n: “Berechne@
A 4
Berechnen der Werte:
O =""0, +rAD,
MF = Minti—1 tr AMexti
AD" = (1-1) AD
“Verfahren nach Euler-Cauchy”
A
Ausgabe: Ausgabe:
t+AtMm“ t+At'v|eXti H'MM
t+AL e int
Ce =C; t)'AtCF.

Abbildung 4.10: Ablaufdiagramm der ,Riickrechnung des inneren Moments aus der Stoffgleichung*

Verfahren nach Euler-Cauchy

Es liegt das Problem einer nichtlinearer Differentialgleichung vor. Da die Momenten- Relativverdrehungs-
Beziehung nichtlinear ist, kann nicht direkt von ® auf M geschlossen werden, es ist eine inkrementelle
Vorgehensweise erforderlich:

dM = C (&, M) d® (4.21)
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In diesem Fall handelt es sich um eine Anfangswertaufgabe: die Momenten- Relativverdrehungs-
Beziehung is dadurch bestimmt, dass die Anfangswerte (Moment und Relativverdrehung) gegeben
sind.

Es gibt verschiedene Verfahren zur Losung solcher Anfangswertaufgaben, hier wird im Weiteren das
Verfahren nach Euler-Cauchy angewendet. Es ist ein sehr einfaches und im Allgemeinen ein eher
ungenaues Verfahren (in Abhingigkeit der Funktion und Schrittweite). Dabei wird ausgehend vom
gegebenen Anfangswert die Losung schrittweise berechnet. Der neue Index n fiir die Schritte (die
Subinkremente) wird eingefiihrt.

Der Anfangszustand ist hier: Min ;-1 = Mintin—1 und ®;_1 = ®;,,_1. Zwecks einer besseren Uber-
sichtlichkeit wird der Index des Iterationsschrittes i weggelassen. Der Anfangszustand wird dann mit
Mint n—1 und @,,_1 bezeichnet (im ersten Schritt ist n =1 und n — 1 = 0).

Damit kann auch die Anfangsfedersteifigkeit C'¥, _; berechnet werden. Das geschieht im Algorithmus
in Abbildung durch Aufrufen der Funktion ,Fliefbedingung® (um die Werte zu aktualisieren)
und dann mit der Funktion ,elasto-plasitsche Federsteifigkeit®, siche dazu Abschnitt

Der neue Momentenwert des jeweiligen Iterationsschrittes ¢ soll berechnet werden (M, ;). Dazu wird
der plastische Relativverdrehungsanteil A®? in ng,;, Subinkremente unterteilt, die Schrittweite eines
Subinkrements Sub ® ist dann

AGP

nsub

Sub ® =

(4.22)

Fiir die Nachbarstelle ®,, = ®,,_1 + Sub ® kann das zugehorige Moment (bei kleinen Schrittweiten)
linear angendhert werden.

Mintn = Mintn—1 + C¢,,_, Sub ® (4.23)

Aus den beiden neuen, im Allgemeinen fehlerhaften Werten kann die neue Federsteifigkeit C3¥, be-
rechnet werden. Die Werte zur Berechnung der elasto-plasitschen Federsteifigkeit werden wieder durch
Aufrufen der Funktion ,FlieBbedingung® aktualisiert und dann wird C'¥ durch Aufrufen der Funk-
tion ,elasto-plasitsche Federsteifigkeit® berechnet. (siche Abschnitt »Aktualisieren der konstitu-
tiven Gleichungen®).

So kann das nichtlineare Verhalten Schritt fiir Schritt angenéhert werden. Der so berechnete Funkti-
onsverlauf entspricht nur ndherungsweise der wirklichen Losungsfunktion. Die Annidherung ist umso
besser, je kleiner die Subinkremente gewéhlt sind.
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/ingabe: M., ©,, AV

'

Unterteilung der plastischen
Relativverdrehung in ng,, Subinkremente:

Sub @ = A®, / ng,,

Y

@‘Flier&bedingung” (aktualisieren der Werte)

!’

@‘elasto-plastische Materialsteifigkeit” C*,

n=1

;

i

A 4

Aktualisieren von ® und M,

®,=®,, +Sub @

Mintn = M\ntn-1 + CepFn-1 SUb q)
h 4
@‘Flieﬂbedingung” (aktualisieren der Werte)
v
@Aelasto-plastische Federsteifigkeit”D
n<ng,
n=n+1 |« >y N = Ngy
A
Ausgabe:
Mlnt = Mlnt nSub
epF = CepF nSub
O =P+ AD

Abbildung 4.11: Ablaufdiagramm ,Verfahren nach Euler-Cauchy*

Es gibt viele Methoden die Naherungswerte zu verbessern. Z.B. das Verfahren nach Runge-Kutta, in
dem Zwischenstellen eingeschaltet werden und der Zuwachs von % nicht nur an einer Zwischenstelle,

sondern durch eine Kombination an mehreren Zwischenstellen berechnet wird [3].

Fiir das in dieser Arbeit behandelte Problem wurde aber das einfache Verfahren von Euler-Cauchy
verwendet. Die erforderliche Genauigkeit wird durch eine relativ kleine Schrittweite erreicht.
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4.2.4 Aktualisieren der konstitutiven Gleichungen

Je Iterationsschritt, sind auler den Momenten auch noch die FlieBbedingung und die elasto-plastische
Federsteifigkeit mitzufiihren, dazu sind nun einige Werte zu aktualiesieren. Das geschieht im Algo-
rithmus durch die Funktionen , FlieBbedingung® und ,elasto-plastische Federsteifigkeit®.

Funktion , FlieBbedingung"

Durch Aufrufen der Funktion ,FlieBbedingung® werden zum einen die Werte M? und ®” aktualisiert
(diese sind zur Berechnung der elasto-plastischen Federsteifigkeit erforderlich) und zum anderen wird
die FlieBbedingung berechnet (dafiir sind die Werte M® und R erforderlich).

Die Anfangswerte des Iterationsschritt (¢ — 1) sind bekannt und die Endwerte (i) sollen berechnet
werden. Die konstitutiven Beziehungen fiir das reduzierte System (mit nur einer Kraftgrofie M)
sind bereits aus Abschnitt bekannt. Anstelle der Inkrementellen Form werden diese Beziehungen
hier in Diskretisierter Form angschrieben (zB. d\ — AM\). Diese kénnen nun folgendermafien
zusammengefasst werden:

e Lagrangescher Multiplikator:
CEAD sign (M — MP)

AN = (4.24)
" C%+ Hy sign (M — Mb) + 2K
e Fliefiregel (plastisches Relativverdrehungsinkrement):
AT = AN, sign (M - Mb) (4.25)
o Effektives plastisches Relativverdrehungsinkrement:
ADY = |ADY| = AN, (4.26)
e Gesamte plastische Relativverdrehung:
oY =l | + AP (4.27)
e I[sotrope Verfestigung
Lineare isotrope Verfestigung: B
Ri = Ri_1 + hiso AD? (4.28)
Nichtlineare istotrope Verfestigung:
R,=R;,_1+ (1 — Da) exrp (—ﬁ A(T)f) (4.29)
Neue Fliefigrenze:
Mpi; = Mpo + R; (4.30)
e Kinematische Verfestigung
Lineare kinematische Verfestigung (Melan-Prager):
Nichtlineare kinematische Verfestigung (Armstrong-Frederick):
M} = M!_ | + C ADP — yADP M), (4.32)
e Fliebedingung:
f=|Mi - M| - Mg, (4.33)
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Funktion ,elasto-plastische Federsteifigkeit"

Das Berechnen der elasto-plastischen Federsteifigkeit selbst erfolgt im Losungsalgorithmus durch das
Aufrufen dieser Funktion. Dafiir miissen die Werte M, ; und ®,; = |®, ;| durch vorheriges Aufrufen
der Funktion , FlieBbedingung“ bekannt sein.

Die Elasto-plastische Federsteifigkeit ist aus Abschnitt bekannt:
Ck
C% + Hk isign (MZ — Mzb) + %}?)\/g

CoP. = C% — (4.34)

Der Anteil der isotropen Verfestigung 8}5(;3) \/g ergibt sich analog zu den Gleichungen [3.28| und (3.29

und der Anteil der kinematischen Verfestigung Hp ; ergibt sich analog zu den Gleichungen [3.30] und
331k

e I[sotroper Verfestigungsanteil:
Lineare isotrope Verfestigung:
Oh (K;) [2

> hiso 4.
0K, 3 (4.35)

Nichtlineare isotrope Verfestigung (Exponentialfunktion):

(%a(fi?\/gzﬁwa—l)exp(—ﬁ%i!) (4.36)

e Kinematischer Verfestigungsanteil:
Lineare kinematische Verfestigung (Melan-Prager Regel):

Hp i = i sign(M; — M}) (4.37)
Nichtlineare kinematische Verfestigung (Armstrong und Frederick Verfestigung):

Hy i = C sign(M; — MP) —~ M} (4.38)

hiso und hi;, sind dabei die Verfestigungsparameter der linearen Verfestigungsgesetzte und (3, D,
C und ~ sind die Verfestigungsparameter der nichtlinearen Verfestigungsgesetzte.

4.3 Kontrollrechnung

Der oben beschriebene Algorithmus wurde anhand eines einfachen Beispiels mittels einer Handrech-
nung kontrolliert. Diese Handrechnung wurde nach dem Laststeigerungsverfahren durchgefiihrt.

Es wurde ein Rahmen mit nur einem plastifizierenden Gelenk und mit linearer Verfestigung, unter
einem einzigen Lastschritt berechnet, siehe Abbildung

Die Ergebnisse der Handrechnung nach dem Laststeigerungsverfahren wurden mit den Ergebnissen
der Computerrechnung verglichen, siehe Tabelle Die Computerrechnung wurde hier mit dem
modifizierten Newton-Raphson-Verfahren durchgefiihrt, bei einer Abbruchbedingung von |AR| <
10N M sind 59 Iterationsschritte erforderlich.
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Abbildung 4.12: Kontrollbeispiel

Abbildung 4.13: Momenten-Relativverdrehungs Diagramm der partiell-resistenten Verbindung

4m

>

M [Nm)] ® [rad] | Iterationsschritte
Handrechnung 51.170,94 | 0,0013903 -
Computer Losung (mod.N.R.) | 51.163,64 | 0,0013879 59

Tabelle 4.2: Kontrollbeispiel, Vergleich der Ergebnisse

Im Weiteren wurden die Effekte einer zyklischen Beanspruchung kontrolliert. Dazu wurden mehrere
Lastschritte auf das System aufgebracht und mit dem FE-Programm berechnet. Dabei wurde eine
Berechnung mit einer linearen kinematischen Verfestigung durchgefiihrt (siehe Abbildung )) und
eine Zweite mit linearer isotroper Verfestigung (siche Abbildung [£.14p)).

Die Ergebnisse dieser Berechnungen konnen durch die Betrachtung der Ergebnisse kontrolliert wer-

den, siehe Abbildung [£.14]

e Kontrolle der Steigung:

Die Steigung (die Steifigkeit Cf,) im elastischen Bereich darf sich nie verdndern. Bei linearen
Verfestigungsgesetzen muss auch die Steigung im plastischen Bereich (die Steifigkeit C;}p ) immer

konstant bleiben.

e Kontrolle der Fliefigrenzen:

Bei rein kinematischer Verfestigung muss der ,absolute elastische Bereich immer gleich grof3
bleiben. Denn die ,,Fliefifliche* verschiebt sich nur, vergroflert sich aber nicht Abbildung
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Fiir die rein isotrope Verfestigung muss die FlieBgrenze immer in beide Richtungen (4+Mp;
und —Mp ;) symetisch anwachsen. Denn die , Flieflache* vergrofiert sich nur konzentrisch und
verschiebt sich nicht Abbildung

M M
-
M,
v M.
M, M,
> ; -
v M, M,

b)
Abbildung 4.14: Ergebnisse: a) bei rein kinematischer Verfestigung, b) bei rein isotroper Verfestigung

Erweiterung auf mehrere partiell-resistente Verbindungen

Zur Kontrolle der Erweiterung des Algorithmus fiir eine Berechnung mit mehreren partiell-resistenten
Verbindungen wurde das Beispiel aus Abbildung berechnet.

C. c.

£9

N
— C.° = 5e+07 Nm/rad
i C.”=0Nm/rad E
M,, = 50.000 Nm
— q = 50e+03 N/m
N
/s 22N

4m

Abbildung 4.15: Kontrollbeispiel fiir mehrere partiell-resistente Verbindungen

Die Ergebnisse der Handrechnung (Laststeigerungsverfahren) und der Computerrechnung sind in

Tabelle [4-3] gegeniibergestellt, M;; sind dabei die Schnittmomente in der linken und M, sind jene in
der rechten partiell-resistenten Verbindung.

My; [Nm] | M, [Nm] | @, [rad] | Iterationsschritte
Handrechnung 46.000 -50.000 | 0,003318 -
Computer Losung (mod.N.R.) | 45.901 -50.000 0,00323 145
Computer Losung (N.R.) 46.000 -50.000 | 0,003318 1

Tabelle 4.3: Vergleich der Ergebnisse

Mit dem modifizierten Newton-Raphson Verfahren sind bei einer Abbruchbedingung von |AR| <
100N M, 145 Tterationsschritte erforderlich. Daraus ist ersichtlich, dass die Konvergenz des modifi-
zierten Newton-Raphson-Verfahrens je nach elastischer- und plastischer- Steifigkeit, nicht besonders
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gut ist. Die Rechenzeit bei 145 Iterationsschritten ist schon fiir nur einen Lastschritt relativ lan-
ge. Daher wurde das Newton-Raphson-Verfahren eingefiihrt. Das liefert bei diesem Beispiel mit nur
einem Iterationsschritt sehr genaue Ergebnisse, siehe dazu die Schemaskizze in Abbildung [4.16]

> O » O

Abbildung 4.16: Momenten-Relativverdrehungs Diagramm, links: modifiziertes Newton-Raphson Verfahren,
rechts: Newton-Raphson Verfahren
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5 Charakterisieren der Parameter

5.1 Aligemein

Das Verhalten partiell-resistenter Verbindungen in Rahmentragwerken wird in dieser Arbeit mit Hilfe
von Drehfedern mit der Federsteifigkeit C'r simuliert. Die Eigenschaften dieser Drehfedern werden
mit den konstitutiven Beziehungen aus Kapitel [3| beschrieben.

Dafiir ist es nun notwendig, geeignete Parameter fiir diese konstitutiven Beziehungen zu finden. An-
hand von zwei ausgewéhlten Versuchsergebnissen fiir unterschiedliche Balken-Stiitzen-Verbindungen,
sollen in diesem Kapitel nun die Parameter identifiziert werden.

5.2 Tests

Um qualitative und quantitative Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Tests und den interpre-
tierten Parametern aufstellen zu koénnen, wurde im européischen Raum eine einheitliche Methode
eingefiihrt (,The European Convention for Constructional Steelwork* ECCS, 1986, No. 45) in der
Richtlinien zur Durchfithrung solcher Tests aufgestellt werden.

Testaufbau

Das Grundsitzliche Modell eines Testaufbaus fiir zyklisch beanspruchte Balken-Stiitzen-Verbindungen
ist in Abbildung ersichtlich. Die Stiitze ist beidseitig gelenkig gelagert und die Belastung wird
auf das freie Balkenende aufgebracht.

Die Schnittkréfte in diesem System &dndern sich auch bei einer verénderlichen Federsteifigkeit C'p

nicht.
N4

CAS

/N

Abbildung 5.1: Versuchsnachstellung
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Zyklische Beanspruchung

Die Belastung besteht aus schrittweise anwachsenden Deformationszyklen. Jeder Lastschritt ist durch
eine maximale Balkenendverformung § und durch die Anzahl der Zyklen definiert.

Da es sich hier um verformungskontrollierte Beanspruchung handelt und nicht um Kraftkontrollierte,
ist bei diesem System die Newton-Raphson Iteration nicht erforderlich. Es kann direkt von den
aufgebrachten Verformungen auf die inneren Krifte geschlossen werden.

Testergebnisse

Bei diesen Tests wird das Momenten-Rotationsverhalten (M — ©) unter zyklischer Beanspruchung
gemessen und ausgegeben.

Die Rotation O ist dabei aber nicht zu verwechseln mit der Relativverdrehung ¢ zwischen Balken und
Stiitze, wie sie in den vorherigen Kapiteln, zur Berechnung der konstitutiven Gleichungen, verwendet
wurde. O ist dabei der ,, geschossweise Abdriftwinkel* (bzw. die Rotationskapazitét), wie in Abbildung

dargestellt (siehe auch Abschnitt [1.2.4]).

Drift. angle

Abbildung 5.2: Geschossweiser Abdriftwinkel [5]

Fiir die Versuchsaufstellung ist Rotation © laut Abbildung definiert. Es kann also direkt von den
Balkenendverformung ¢ auf die Rotation geschlossen werden © = §/L.

Celurn span mid-height to mid-height of story

Beam mid-spen——

Abbildung 5.3: Rotationskapazitit © [5]

Versuchs-Nachstellung in ANSYS

Fiir die Finite Elemente Rechnung gelten andere Voraussetzungen als bei den Versuchen. In den
Versuchsaufbauten konnen die Auflager nicht vollkommen starr ausgebildet werden, da die rund-
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um aufgebaute Konstruktion geringfiigig nachgiebig ist. In den Versuchen werden deshalb auch die
Verformungen der Auflager mitgemessen, um damit dann aus den Absolutverformungen die Relativ-
verformungen riickrechnen zu kénnen.

Fiir die Nachstellung in ANSYS [1] werden starre Auflager angenommen. Als Beanspruchungen fiir
die FE-Rechnung miissen daher die Relativverformungen und nicht die Absolutverformungen aus den
Versuchsergebnissen herangezogen werden.

5.3 Parameter ldentifikation

Es miissen insgesamt 6 Parameter identifiziert werden, um eine partiall-resistente Verbindung (bzw.
eine Drehfeder, C'r) mit den vorher beschriebenen konstitutiven Modellen simulieren zu kénnen:

o Zwei elastische Parameter: das AnfangsflieBmoment Mpg und die elastische Federsteifigkeit C%.

e Vier plastische Parameter fiir die Verfestigungseigenschaften (fiir die nichtlineare Verfestigung):
C, v, Dy und S.

5.3.1 Elastische Eigenschaften

Dabei wird zunéchst das Verhalten des Systems im elastischen Bereich beobachtet. Aus den Test-
ergebnissen kann das AnfangsflieBmoment Mgy und die zugehorige Rotation bei Fliebeginn O pg
abgelesen werden. Zur Berechnung der elastischen Federsteifigkeit des Strukturelements (der Drehfe-
der Cf,) ist aber die Relativverdrehung ® g erforderlich.

_ Mpg

C% =
™ ®pg

(5.1)

Es kann also nicht direkt von der Rotation ©py auf die Federsteifigkeit geschlossen werden. Die
Federsteifigkeit C'%. muss auf iterativem Wege ermittelt werden.

Als Startwert wird hier angenommen: ® o = © g, damit kann die elastische Federsteifigkeit C% , =

é\i}; 00 berechnet werden. Mit diesen Anfangsannahmen wird nun die FE-Rechnung durchgefiihrt. Als

Ergebniss der Berchnung kann die Rotation ©pg( abgelesen und mit der Rotation © gy verglichen

werden.
Dieser erste Schritt fithrt im Allgemeinen zu einem zu weichen Tragverhalten.

Im néchsten Schritt rechnet man das System mit einer neuen, etwas grofleren elastischen Feder-
steifigkeit C'.; aus und erhélt damit ©pg . Die Iteration wird solange durchgefiihrt (die Steifigkeit
wird solange erhoht) bis die Rotation ©pg, = Opg erreicht wird. Damit ergibt sich die elastische
Federsteifigkeit zu C% = Cf .
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5.3.2 Plastische Eigenschaften

Die Verfestigung im plastischen Bereich setzt sich, wie bereits aus Kapitel [2] bekannt, aus einem
isotropen Anteil h = Mpo + R und einem kinematischen Anteil M® zusammen.

Zur Identifizierung der vier Verfestigungsparameter C, v, D, und 3 werden im Weiteren die Anteile
der isotropen und der kinematischen Verfestigung getrennt behandelt.

M=Mp+R+M" bzw. M—Mpy=R+M° (5.2)

Aus den Versuchsergebnissen wird die Momenten-Rotations-Kurve eines halben Beanspruchungs-
Zyklus (in positiver Richtung) betrachtet. Einige Messpunkte werden herausgeholt und in die Anteile
R und M? zerlegt.

Durch die Aufspaltung in zwei unabhéngige Gleichungen kann das interaktive graphische Tool ,nlin-
tool“ in Matlab [7] verwendet werden. Dieses ist fiir nichtlineare Ausgleichsprobleme geeignet und
basiert auf der ,Methode der kleinsten Fehlerquadrate®.

Isotrope Verfestigung

Die Parameter D, und § fiir die exponentielle isotrope Verfestigung werden mit Hilfe der isotropen
Momentenanteile R und der Gleichung [5.3] ermittelt.

R=Dq — (Do — 1) exp (=5 |2"]) (5.3)

Kinematische Verfestigung

Fiir die Armstrong Frederick Verfestigung werden die Parameter C' und ~ mit Hilfe der kinematischen
Momentenanteile M? ermittelt.

Die allgemeine Form fiir die Armstrong Frederick Verfestigung ist in Gleichung ersichtlich, siehe
[15].

Mb = gsign (dDP) + <Mb0 - gsign (dq)p)) exp [~y (B — q)pO) sign (doP)] (5.4)
Y Y

Dabei ist M?0 der initielle kinematische Momentenanteil und ®?° der initielle plastische Verzerrungs-
anteil.

Da hier aber nur ein halber, positiver Beanspruchungszyklus betrachtet wird, vereinfacht sich die
obige Gleichung auf:

Mb == — Sexp [~y ®F] (5.5)
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5.3.3 Verfestigungsverhalten
Umrechnung © — &

Aus den Testergebnissen konnen, fiir ausgewihlte Messpunkte, die Momentenanteile MP und die
Rotationen ©F abgelesen werden.

Zur Ermittlung der Verfestigungsparameter sind aber die Relativverdrehungen ®? erforderlich.

Wobei hier, fiir die monotone, positive Beanspruchung gilt:

MP = M — Mo (5.6)
O =© — Opg (5.7)
PP =P — dpy (5.8)

Es kann allerdings nicht direkt von ©F auf ®P geschlossen werden. Fiir den Anfang kénnen aber die
Verhéltnisse, die aus den elastischen Ergebnissen bekannt sind, verwendet werden.

Do

~ o (5.9)

o

Mit dem Faktor x( aus dieser ersten Annahme und den Werten ©F aus den Ergebnissen kénnen die
Werte ®f riickgerechnet werden:

(I)o B x()@ (5.10)

Mit dem Momentenanteil M? und den neu errechneten Werten ®f an den Messpunkten kénnen die
Startparameter ermittelt werden. Dafiir kann eine beliebigen Aufspaltung der Verfestigungsanteile
gewihlt werden (zB. 0%R und 100%M?), die Parameter (C, v, D, () konnen mit dem Matlab-Tool
,hlintool“ angendhert werden.

Mit diesen Startparametern und einer monotonen positiven Beanspruchung wird die FE Berechnung
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen konnen die Werte M7 ®; und ©1 an den gewiinschten Messpunk-
ten ausgegeben werden.

Mit diesen Werten ist es nun moglich die neuen Faktoren x; an unterschiedlichen Punkten auszu-
rechnen.

051

-5 (5.11)

Z1

Mit den Faktoren z; kann im Weiteren fiir jeden Messpunkt die Relativverdrehung ® = ®; — ®
aus der Rotation ©OP riickgerechnet werden.

Mit dem Momentenanteil M? und den neu errechneten Werten ®] der Messpunkte, kann nun fortge-
fahren werden. Die neuen Parameter werden wieder ermittelt, die FE Rechnung wird durchgefiihrt
und die Ergebnisse Ms, &5 und O werden ausgegeben. Daraus werden die neuen Faktoren xo er-
mittelt. Wenn diese mit den vorherigen Werten x; iibereinstimmen, kann abgebrochen werden, sonst
wird fortgefahren.
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5 Charakterisieren der Parameter

Am Ende sind nun fiir alle Messpunkte an den Stellen MP nicht nur die plastischen Anteile der
Rotationen ©F sondern auch die plastischen Anteile der Relativverdrehungen ®P bekannte, die zur
weiteren Berechnung benotigt werden.

Aufteilung der Verfestigungsanteile

Die plastischen Momente MP an den Messpunkten sollen nun in geeigneter Weise in die Anteile
R und M? aufgespalten werden, um das Verhalten so gut wie méglich an die Versuchsergebnisse
anzugleichen. Da es meist nicht auf den ersten Blick klar ersichtlich ist, in welchem Verhéltnis sich
die plastischen Momente MP aufspalten und um einen besseren Uberblick iiber die Auswirkungen
der Aufspaltung zu bekommen, werden hier verschiedene Varianten durchprobiert.

Dabei werden unterschiedliche prozentuelle Aufspaltungen angenommen, berechnet und miteinander
und mit den Versuchsergebnissen verglichen (siehe dazu Abbildung [5.4)). Die Aufteilung mit der
besten Ubereinstimmung, wird ermittelt.

M°=0% M°=30% M°=50% M°=70% M°=100%
R=100% R=70% R=50% R=30% R=0%

Abbildung 5.4: Prozentuelle Aufspaltung der Verfestigungsanteile

5.4 Versuch 1

5.4.1 Allgemein

In [12] wurden zwei grofie geschraubte Stahlverbindungen in Experimenten untersucht. Laut [12]
folgte aus vorangegangenen Versuchen die Erkenntnis, dass bei groflen und schweren Balken die
Verwendung von angeschweiiten Rippen (T-Profile) iiber den Balken-Flanschen von Vorteil sind.
Die Schweiflarbeiten von solchen Verbindungen kénnen im Werk zuverldssig hergestellt werden und
die Verbindugne kann mittels Schrauben auf der Baustelle einfach zusammengefiigt werden. Diese
Verbindungsart ldsst sich also ohne aufwendige Qualitdtskontrolle auf der Baustelle ausfiihren.

Hier wurde die erste der beiden Proben betrachtet. Das Verbindungsdetail ist in Abbildung
dargestellt.

Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung [5.6] und Abbildung [5.7] ersichtlich. Der Balken hat eine Linge
von 3.3m und die Stiitze ist 3.54m lang.

Die Testprozedur wurde laut ATC-24 (,Guidelines for cyclic seismic testing of components of steel
structures®) durchgefiihrt. Die zyklische Beanspruchung ist durch maximale Balkenendverformungen
und durch die Anzahl der Zyklen definiert.
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55



5 Charakterisieren der Parameter

Abbildung 5.7: Versuchsaufbau [12]

Ergebnisse

Eine Separation der angeschweifiten T-Profil-Flansche und der Stiitzenflansche ergibt sich durch die
plastische Deformation der T-Profile. Dadurch kann die zu dissipierende Energie aufgenommen wer-
den. Grofles Beulen im Balkensteg oder in den Balkenflanschen wird damit verhindert. Die plastische
Balkenverformung ist minimal, siehe Abbildung und Abbildung

Die Momentenkapazitét solcher Verbindungen héngt vom Verhalten der Flansch-Schweifistellen unter
zyklischer Beanspruchung ab.

Abbildung 5.8: Probekorper nach dem Test [12]

5.4.2 Versuchs-Nachstellung in ANSYS

Der Versuchsaufbau wird im FE-Programm ANSYS [I] nachgestellt, siche Abbildung Die Be-
lastung wird in der Computerrechnung durch die relativen Balkenendverformungen simuliert. Die
relativen Balkenendverformungen koénnen aus den Versuchsergebnissen ermittelt werden (siehe Ta-
belle und als Belastung fiir die Computerrechnung aufgebracht werden.
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Moment [Kips©inch]

Beam Rotation [%3]

Abbildung 5.9: Momenten-Balkenrotation (M — 0)[12]

Belastungs- relative
zyklen Balkenend-
verformungen
om

=+ 0.00762
+ 0.01128
=+ 0.01509
+ 0.02258
+ 0.03005
+ 0.0483
+ 0.0113
+ 0.0635
£ 0.0965
+ 0.1295

D WD =D D

Tabelle 5.1: Beanspruchung Versuch 1

5.4.3 Parameter ldentifikation
Elastische Parameter

Bei einem FlieBmoment von Mpg = 3.4-10°Nm und einer zugehérigen Balkenverdrehung von Opg =
0.009rad ergibt sich nach der Methode aus Abschnitt eine Relativverdrehung von rund ®p¢ =
0.0011rad und eine elastische Steifigkeit von C% = 3.0 - 10°Nm/rad.

Plastische Parameter

Zur Identifizierung der vier Verfestigungsparameter C, v, D, und (8 wurden aus den Versuchsergeb-
nissen einige Messpunkte der Momenten-Rotations-Kurve eines halben Beanspruchungs-Zyklus (in
positiver Richtung) ausgewihlt.
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Mit dem Verfahren, welches in Abschnitt beschrieben ist, kann auf die Relativverdrehungen ®?
geschlossen werden, siche Tabelle

MPNMNm OPrad dPrad

0 0 0

0.58 0.0019 0.000240
0.80 0.0038 0.000472
1.10 0.0085 0.001044
1.46 0.0140 0.001720
1.90 0.0218 0.002674
2.04 0.0280 0.003432
2.33 0.0350 0.004288

Tabelle 5.2: Messpunkte Versuch 1

Die gesamten verfestigungsrelevanten Momentenwerte MP = M — Mpg werden in einen isotropen
Anteil R und in einen kinematischen Anteil M? aufgespalten. Fiir unterschiedliche prozentuelle Auf-
teilungen sind die Ergebnisse in Abbildung dargestellt.

M°=50% M°=70% M°=100%
R=50% R=30% R=0%

Abbildung 5.10: Prozentuelle Aufspaltung in kinematische M® und isotrope R Verfestigung

Durch Uberlagerung mit den Versuchsergebnissen ist ersichtlich, dass die Aufteilung mit 100% kine-
matischer und 0% isotroper Verfestigung am besten iibereinstimmt, siche Abbildung [5.11}

H
z
Moment [kips~inch]

[ Lo : ; ! !
: T ; ; ; ; A
-4 -2.4 -8 .8 2.4 ¢ @ Beam Rotation [%] @
-3.2 -1.6 0 1.6 2

.6 0 1.6 3.2
WINKEL IN RAD

Abbildung 5.11: Momenten- Rotations- Diagramm, links: FE-Rechnung, rechts: Versuchsergebnis
Die Parameter D, und § fiir die exponentielle isotrope Verfestigung und C' und + fiir die Armstrong

Frederick Verfestigung wurden mit Hilfe des interaktiven graphischen Tools ,nlintool“ in Matlab [7]
ermittelt. Die Parameter ergeben sich laut Tabelle [5.3]
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MpoMNm C%MNm/rad C ~ D,
3.4 3000 1.53908-107 | 656.7 0

SR

Tabelle 5.3: Parameter Versuch 1

5.4.4 Einbindung in eine Tragstruktur

Mit den gefundenen Parametern fiir diese Verbindung kann nun eine beliebige Tragstruktur simuliert
werden. In diesem Fall wurde ein einfaches Rahmentragwerk simuliert, siehe Abbildung Die
Beanspruchung ist durch eine anwachsende, zyklische, horizontal wirkenden Gleichlast gegeben.

q=[+5 -5 +6.5 —6.5 +8 -8 0] -10°N/m

7m

TTLL1

7m

Abbildung 5.12: Rahmentragwerk

Fiir das rechte FlieSSgelenk (Knoten i) ist die Momenten- Relativverdrehungs- Beziehung und die
zugehorige Last- Verformungsdrehungs- Beziehung in Abbildung dargestellt. Die Ergebnisse
konnen in Tabelle nachgelesen werden.

M

(x10%%3)
6250

(210%*3)
1000

5000
800

3750 600
6

2500
400

1250 5

200
MOMENT o
IN NM q [N/M] O

1250
1250 _200

—250
2500 _100

-3750
750 00

-5000
-800

(z10%*=2)

-6250

-1000
-5 -3 -1 1 3 5 (D - ;
4 _ o ) 1 -.5 -.3 -1 .1 .3

WINKEL IN RAD
w [m]

Abbildung 5.13: Ergebnisse, Knoten i
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q kNm M; Nm ®; rad w; m

+500 -4777446 -0.00292527 | +0.19663838
-500 44806869 40.00233347| -0.19516681

4650 -5742833 -0.01321249 | 4+0.27902795
-650 +5743656 +0.01319597| -0.27898687

4800 -5727734 -0.04289964 | +0.40965749
-800 45743675 +0.04321971| -0.41045338

0 -1988079 40.04030619| -0.10022559

Tabelle 5.4: Ergebnisse, Knoten i

5.5 Versuch 2

5.5.1 Allgemein

In dem Test-Programm aus [9] wurden geschweifite Balken-Stiitzenverbindungen unter zyklischer
Belastung untersucht, die representativ fiir iibliche européische Verbindungen sind.

Hier wurde die Probe ,BCC6“ aus der Testreihe betrachtet. Das Verbindungsdetail ist in Abbildung
und Abbildung dargestellt.

IPE300

HE200B
e

Abbildung 5.15: SchweiBdetail [J]

Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung ersichtlich. Der Balken ist 1m lang und besteht aus einem
IPE300 Profil, die Stiitze ist 1.8m lang und besteht aus einem HE200B Profil.

Die zyklische, schrittweise anwachsende Beanspruchung entspricht der Belastungsgeschichte die laut
ECCS (,,European Convention for Constructional Steelwork®) vorgeschlagen wird. Auch hier ist
die Beanspruchung verformungskontrolliert. Die schrittweise anwachsenden Deformationszyklen sind
durch die maximale Balkenendverformung und durch die Anzahl der Zyklen definiert.
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Reaction wall

(ﬂ:l .. Foundation

Abbildung 5.16: Versuchsaufbau [9]

Hier wird die Energie hauptséchlich durch das Beulen der Balkenflansche aufgenommen (es liegt also
eine resistente Verbindung vor), das Versagen tritt durch den Bruch in der Beulzone ein, bis dahin
ist das Verhalten duktil (siehe Abbildung und Abbildung [5.18]).

M [kNm]

Abbildung 5.17: Momenten- Balkenrotation [9]

5.5.2 Versuchs-Nachstellung in ANSYS

Der Versuchsaufbau wird wieder im FE-Programm ANSYS [I] nachgestellt, siehe Abbildung

Die Belastung wird in der Computerrechnung durch die relativen Balkenendverformungen simuliert,
die aus den Versuchsergebnissen ermittelt werden kénnen. Diese relativen Balkenendverformungen ¢
konnen aus den Balkenverdrehungen © = §/L riickgerechnet werden, siehe Tabelle
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Abbildung 5.18: Probekérper nach dem Test [9]

Belastungs- Balken- relative

zyklen Verdrehnung Balkenend-
©=056/L% verformungen

0 m

1 + 0.25 £ 0.0025

1 £ 0.5 £ 0.005

1 + 0.75 £ 0.0075

1 +1 £ 0.01

3 +2 =+ 0.02

3 +3 =+ 0.03

3 +4 + 0.04

3 +5 + 0.05

Tabelle 5.5: Beanspruchung Versuch 2

5.5.3 Parameter ldentifikation

Elastische Parameter

Bei einem FlieBmoment von Mgy = 0.12 - 10°Nm und einer zugehorigen Balkenverdrehung von
Org = 0.005rad ergibt sich wie in Abschnitt beschrieben eine Relativverdrehung von rund

® g = 0.0009rad und eine elastische Steifigkeit von C'% = 1.3 - 108Nm/rad.

Plastische Parameter

Zur Identifizierung der vier Verfestigungsparameter C', v, D, und § wurden wieder Messpunkte
der Momenten- Rotations- Kurve eines halben, positiven Beanspruchungs-Zyklus ausgewéhlt, siehe

Tabelle

Mit dem in Abschnitt beschrieben Verfahren, konnen die Relativverdrehungen ®? riickgerechnet

werden, sieche Tabelle
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MPNNm OPrad dPrad

0 0 0
0.02807 0.0025 0.000460
0.05614 0.005 0.000921
0.07719 0.015 0.002765
0.10526 0.025 0.004609
0.11228 0.035 0.006453
0.11930 0.045 0.008297

5 Charakterisieren der Parameter

Tabelle 5.6: Messpunkte Versuch 2

Die gesamten verfestigungsrelevanten Momentenwerte MP = M — Mpq sollen wieder in einen iso-
tropen Anteil R und in einen kinematischen Anteil M® aufgespalten werden. Die Ergebnisse fiir
unterschiedliche prozentuelle Aufteilungen sind in Abbildung ersichtlich.

M M M
@ @ @ )
M’=50% M*=70% M’=100%
R=50% R=30% R=0%

Abbildung 5.19: Prozentuelle Aufspaltung in kinematische Verfestigung M und isotrope Verfestigung R

Mit der Annahme, dass sich die Verfestigung zu 70% kinematisch und zu 30% isotrop verhiilt, kommt
man nun zu folgender Annidherung an die tatsichlichen Ergebnisse, sieche Abbildung

M [kNm]

M

(x10%*2)
2500

2000
1500
1000

500

MOMENT
IN NM

500
-1000
-1500

-2000

-2500
-6.25 -3.75 -1.25 1.25 3,75
- 2.5 0

.5
WINKEL TN RAD

Abbildung 5.20: Momenten- Rotations- Diagramm, links: FE-Rechnung, rechts: Versuchsergebnis

Die Parameter D, und g fiir die exponentielle isotrope Verfestigung und C' und « fiir die Arm-
strong Frederick Verfestigung wurden wieder mit Hilfe des interaktiven graphischen Tools ,,nlintool*
in Matlab [7] ermittelt. Die Parameter ergeben sich laut Tabelle
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MpoMNm

C%MNm/rad

C

2

Dq

0.12

130

43114737

531.4

34771

531.4

Tabelle 5.7: Parameter Versuch 2

5.5.4 Einbindung in eine Tragstruktur

Mit den gefundenen Parametern kann nun eine beliebige ebene Rahmentragstruktur simuliert werden.
In diesem Fall wurde ein Rahmen wie in Abbildung dargestellt berechnet.

W,
NE

5m

Abbildung 5.21: Rahmentragwerk

Die Beanspruchung ist durch eine anwachsende, zyklische, horizontal wirkenden Gleichlast gegeben.

q = [+5; =b; +6; —6; +7; —7; 0] - 104N/m

Fiir das rechte Fliefigelenk (Knoten i) ist die Momenten- Relativverdrehungs- Beziehung und das
zugehorige Last- Verformungsdrehungs- Diagramm in Abbildung dargestellt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle aufgelistet.

M
(210%*2)

2500

1500
1000

500
MOMENT
IN NM
q [N/M]
-500

-1000

-1500

-2000

2500 (x
-5 -3 -1 1 3
-4 -2 0 2 4

WINKEL IN RAD w [m]

Abbildung 5.22: Ergebnisse, Knoten i
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5 Charakterisieren der Parameter

q kNm M; Nm ®; rad w; m

+50 -219677 -0.00532328 | +0.15891584
-50 +223771 40.00341049| -0.15569452

+60 -235903 -0.01933024 | +0.21249507
-60 +235907 +0.01932104| -0.21247959

+70 -233031 -0.04107395 | +0.27947954
-70 4235907 40.04237190| -0.28163921

0 -80764 40.03918382| -0.06633907

Tabelle 5.8: Ergebnisse, Knoten i
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5 Charakterisieren der Parameter
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A Spannungen und Dehnungen

A Spannungen und Dehnungen

Kartesische Tensoren

In dieser Arbeit werden die Tensoren mit griechischen oder lateinischen Buchstaben bezeichnet, deren
Indizes i, j, k,l,... die Werte 1, 2 und 3 haben koénnen (diese Werte entsprechen den kartesischen
Koordinatenachsen z1, z2,x3) wihrend dick geschriebene Buchstaben die vollstéindigen Tensoren in
kompakter Schreibweise darstellen.

Der allgemeine Spannungstensor ist ein Tensor 2. Ordnung und wird mit o bezeichnet, mit den
Komponenten o;;. Der allgemeine Verzerrungstensor wird mit € bezeichnet und die Komponeneten
mit €;;. Der Material-Steifigkeitstensor D ist ein Tensor 4. Ordnung mit den Komponeneten Dy,
alle Indizes (i, j, k, 1) konnen die Werte 1 bis 3 annehmen.

In dieser Arbeit wird die Einstein‘sche Summenkonvention vorausgesetzt. Ein Produkt-dhnlicher
Ausdruck impliziert die Summe von 1 bis 3, wie z.B.:

3 3
oco=D:e — Oij —ngkl €kl — Oij :ZZ ijkl €kl (A'l)
k=1 I=1

Ein wichtiger Tensor 2. Ordnung ist das ,Kronecker Delta®“ §. Es gilt 6;; = 1 wenn ¢ = j und d;; =0
wenn ¢ # j. Er wird auch Einheitstensor 2. Ordnung genannt.

Hydrostatische und Deviatorische Spannungsanteile

Oft ist es dienlich die beiden Effekte Volumenédnderung und Forménderung zu separieren. Den ,,vo-
lumetrischen Anteil“ oder , hydrostatischen Anteil* eines Tensors 2. Ordnung erhilt man, indem man
ihn in die Richtung des ,Kronecker Deltas* projeziert. Zum Beispiel ist der volumetrische Anteil
des Verzerrungstensors ey d, wobei gilt ey = g—g = <. Analog dazu kann auch der volumetrische
bzw. hydrostatische Anteil des Spannungstensors ausgedriickt werden: oyé und oy = %t. Die Dif-

ferenz zwischen dem gesamten Tensor und seinem volumetrischen Teil wird ,,deviatorlscher Anteil*

genannt.
’ 0
U—Ufavé—a'f?ts (A.2)
e—e—evé—e—%é (A.3)
Hauptspannungen

Der Spannungstensor 2. Ordnung ¢ kann im Raum so gedreht werden, dass er nur noch Werte in
der Diagonale besitzt und alle Werte o;; mit ¢ # j sind Null. Anders ausgedriickt: es gibt eine Ori-
entierung, in der nur Normalspannungen auftreten und die Schubspannungen verschwinden. Diese so
erhaltenen Komponenten sind die ,Eigenwerte“ oder ,,charakteristischen Werte“ des Spannungsten-
sors und werden auch Hauptspannungen o1, o2 und o3 genannt.
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A Spannungen und Dehnungen

Die Spannungsinvarianten

Die Elemente des Spannungstensors o;; sind abhéngig von der Lage des Koordinatensystems. Wird
das Koordinatensystem gedreht, dndert sich der Spannungstensor obwohl der Zustand gleich bleibt.
Die Spannungsinvarianten sind unabhéngig von der Orientierung des Koordinatensystems und kénnen
sowohl durch die Elemente des allgemeinen Spannungstensors, als auch durch die Hauptspannungen
ausgedriickt werden [15].

I =04 =014+ 02+ 03 (A.4)

1
I2 = 5(0'”0'” *O'”O']]) = *(0102+0203+U3O_1) (A5)
Ig = det O35 = 010203 (AG)

Die deviatorischen Anteile der Spannungsinvarianten

Genauso wie die Spannungen, kénnen auch die Spannungsinvarianten durch ihre deviatorischen An-
teile ausgedriickt werden.

Ji=0,;=0 (A.7)
1., 1 )
J2 = 504504 = ¢ (01— 02)" + (02 — 03)" + (03 — 01) (A.8)
1 ! / !
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

B Quellcode

FINISH
JCLEAR

Loeschen der DataBase

! Eingabe Werte (alle Werte in N und m)

! Material des Tragwerks (Balken und Stiitzen):

emodul = 200.0e+9

nue = 0.25

! Balken:

bflaeche = 285.6e—4 ! Fliache

btraghm = 376273e—8 !'Tragheitsmoment
bgshoehe = 0.9106 ! Tragerhohe
blang=7 ! Balkenldnge

I Stiitze:

sflaeche = 537.4e—4 !Fldache

straghm = 159833e—8 ! Trigheitsmoment
sqshoehe = 0.2452 I'Trigerhohe
slang=7 !'Stiitzenldnge

' Anzahl der plastifizierenden Verbindungen

gel = 2

! Lastschrittevektors
1s =26

«DIM, lastschritte ,ARRAY,1,1s

lastschritte (1,1)=+4e+405
lastschritte (1,2)=+1e+05
lastschritte (1,3)=—5e+05
lastschritte (1,4)=—3e+05
lastschritte (1,5)=—2e+05
lastschritte (1,6)=4+5e+05

lastschritte (1,7)=4+2e+405
lastschritte (1,8)=+2e+05
lastschritte (1,9)=+2.5e+05

lastschritte (1,10)=—6.5e+05

(
lastschritte(1,11)=—2e+05
lastschritte (1,12)=—2e+05
(
(

lastschritte (1,13)=—2.5e¢+405
lastschritte (1,14)=+46.5e+05

lastschritte (1,15)=4+3e+05
lastschritte(1,16)=+3e+405
lastschritte (1,17)=+2e+05

lastschritte (1,18)=—2e+05
lastschritte(1,19)=—3e+05
lastschritte (1,20)=—-3e+05
lastschritte (1,21)=—2e+05
lastschritte (1,22)=—-3e+05
lastschritte (1,23)=—3e+05
lastschritte (1,24)=42e+05
lastschritte (1,25)=+3e+05
lastschritte (1,26)=+3e+05
iter=15 !max.

Iterationsschritte (Newton—Raphson Iteration)

B Quellcode
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

B Quellcode

abbr=2.0e+01 !Abbruchbedingung (Newton—Raphson Iteration)
numsub=15 !'Subschritte (Euler—Cauchy)

_ plastifizierenden Verbindungen
! Verfestigungsparameter

cel = 3.0e+409 !'Steifigkeit im elastischen Bereich

mfliess0=3.4e+06 !FlieBmoment

! lineare Verfestigung
hiso=0

I hkin=0

L — kinemat. nichtlineare Verfest.
L ——— — Armstrong Frederic
kinc=1.539079e+409
kingamma=656.7

I — isotrop nichtlineare Verfest.
_— Exponentiell

! Initialisieren des Anfangszustandes
Y Vektoren dimensionieren
«*DIM, feders ,,1, gel

*DIM, t_mom, ,1, gel
*DIM, t_phi, ,1, gel
*DIM, dt_phipl,,1, gel
«*DIM, t_F , ,1, gel
*DIM, cpl,,1, gel

*DIM, tudt_mom_ges , ,1, gel
*DIM, tudt_phi_ges ,,1, gel
*DIM, tudt_mom_el , ;1 , gel
*DIM, tudt_phi_el ,,1, gel

*DIM, dt_phi_i,,1, gel
*DIM, tudt_phi_i,,1,gel
*DIM, dt_mom_i, ,1, gel
*DIM, tudt_mom_i, ,1, gel
*DIM, tudt_F_i,,1, gel

*DIM,dR-n, ,1, gel

*DIM, t_mom_n, ,1, gel
*DIM, tudt_F_n , ,1, gel
*DIM, dt_mom_ges , ,1, gel

«DIM, dt_phii,,1,gel
*DIM, dt_phij,,1, gel
*DIM, dt_mom_n, ,1, gel
*DIM, dt_phi,,1, gel

*DIM, backstress ,,1, gel
*DIM, mfliess ,,1, gel
«DIM, fliess ,,1, gel
*DIM, miso , ,1, gel

*DIM, ges_plphi, ,1, gel

*DIM,t_w,,1,gel
«*DIM, dt_w , ,1, gel
*DIM, tudt_w , ,1, gel
«*DIM, t_w_zw , ,1, gel
*DIM, Ls_zw , ,1 , gel

_ Startwerte
num=0

t_delta = 0

t_bphi = 0

kin_ant=0

iso_ant=0

Lsges=0
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B Quellcode

136
137 !
138 b Funktionen
139 !
140 *CREATE, pl_gel ! Federsteifigkeit , ARGI=Moment
141 I Kinematischer Verfestigungsanteil

142 !
143 'kin_ant=hkin+SIGN(1,(ARGI-backstress(1,g))) !linear

144

145 kin_ant=kinc*SIGN(1,(ARGl-backstress(1,g)))—kingammaxbackstress (1,g)! Armstrong Frederick
146

147 L — Isotroper Verfestigungsanteil
148 !
149 liso_ant=hiso !linear

150

151 iso_ant=bettax(dalpha —1)xEXP(—betta*xABS(ges_plphi(1l,g)))+eiso !exponentiell
152

153 _ Plastische Steifigkeit
154 !
155 cpl(1,g)=cel —(celxcel)/(cel+kin_ant*SIGN(1,(ARGl-backstress(1,g)))+iso_ant)
156

157 «=END

158 |
159 *xCREATE, fliessbed ! Fliebedingung , aktualisiert ”Backstress” und FlieBmoment
160 !ARGI=Moment, ARG2=delta phi pl.

161 plomultipl=(cel *xARG2+SIGN (1, (ARGl-backstress(1,g))))

162 /(cel4+kin_ant*SIGN(1,(ARGl-backstress(1,g)))+iso_ant)! pl. Multiplikator

163 inc_plphi=pl_multipl«SIGN(1,(ARGIl-backstress(1,g))) I'pl. Verformungsanteil inkrementell

164 ges_plphi(1,g)=ges_plphi(1,g)+inc_plphi Ipl. Verformungsanteil gesammt

165

166 | — Isotroper Verfestigungsanteil
167 !
168 !miso(1,g)=miso(1,g)+hisoxpl_multipl Ilinear

169

170 miso (1,g)=miso(1,g)+betta*(dalpha—miso(1l,g))*pl_-multipl + eisoxpl_multipl!exponentiell
171

172 mfliess (1,g)=mfliessO+miso(1l,g) Ineues FlieBmoment

173

174 I Kinematischer Verfestigungsanteil , Melan—Prager

176 !backstress (1,g)=backstress(1,g)+hkinxinc_plphi Ilinear

177

178 backstress (1,g)=backstress(1,g)+kinc*inc_plphi—kingammaxbackstress (1,g)*pl_-multipl!Armstrong Frederick
179

180 I — FlieBbedingung
181 !
182 fliess (1,g)=ABS(ARGl-backstress(1,g))— mfliess(1,g)
183

184 *END

185 !
186 *CREATE, rel ! Elastischer Anteil, ARGl = Moment, ARG2 = delta Moment
187

188 prerel=(mfliess (1,g)—ABS(ARGI-backstress (1,g)))/ABS(ARG2)

189 «IF , mfliess (1,g),EQ,ABS(ARGl-backstress (1,g)+prerel*ARG2) ,THEN

190 rel=prerel

191 *ELSE

192 rel=(mfliess (1,g)+ABS(ARGl-backstress(1,g)))/(—ABS(ARG2))

193 *ENDIF

194

195 *END

196 !

197

198 *CREATE, itermom ' Aufbringen des Residualmoments
199 /SOLU !Léschen der vorherigen Lasten

200 SFEDELE, ALL, 1 ,PRES
201 FDELE, ALL, ALL
202 F,N1,MZ+dR-n(1,1)
203 F,N2,MZ —-dR-n(1,1)
204 F,N3,MZ+dR.n(1,2)
205 F,N4,MZ—dR.n(1,2)
206 SAVE

207 SOLVE

208 FINISH

1

)
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209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

276
277
278
279
280
281

B Quellcode

+END
1
!
- Anfangszustand
I
*DIM, resvec ,TABLE, 1s (it er+numsub) ,5x gel ! Tabelle: Schritt, Moment, Verdrehung
xDO, g,1, gel
resvec(1l,gx5—2) = t_mom(1l,g)
resvec (1,g+%5—1) = t_phi(1l,g)
resvec(1l,g*5) = t_w(l,g)
«USE, fliessbed ,t_mom(1,g),dt_phipl(1,g) !Ausgabe: Wert der FlieBfunktion F
t_F(1,g)=fliess (1,g)
feders(1l,g) = cel ! Startet mit der elastischen Federsteifigkeit
*ENDDO
!
Y Starten vom Preprocessor
I
/PREP7

! Material Definition
I

MP,EX,1,emodul
MP,NUXY, 1, nue

! Elementtyp Definition
!

ET,1,BEAMS, , ,,,,1
ET,2 ,MATRIX27, , ,4

!Stabelement
! Matrixelement fiir die Verbindung

! Querschnitts Definition (Real Konstante)

R,1,bflaeche ,btridghm , bgshoehe
R,2,sflaeche ,strighm ,sqshoehe

*DO, g, 1, gel
R,g+2

! Balken
I Stiitze

! Federsteifigkeiten fiir die Verbindungen

RMODIF, g+2,51,feders (1,g)
RMODIF, g+2,57,— feders (1,g)
RMODIF, g+2,78,feders (1,g)

*ENDDO

! Geometrie Eingabe

i

gabe der Eckpunkte

o

,slang

,slang

lang ,slang

lang ,slang

lang ,0

gabe der Linien

I E
K,1
K,2,
K,3,
K,4,
K,5,
K,6,
! Ei
L,1
L,3
L,5

R NBE oo o0

! Erzeugen des Netzes

! Balkenelement
TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 1

KSEL, S,KP, ,3 ,4
LSLK,S,1

LESIZE ,ALL,0.5
LMESH, ALL

KSEL, ALL
LSEL,ALL
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282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292

294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354

! Stiitzenelemente
TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 2
KSEL, S ,KP, ,1,2
LSLK,S,1
LESIZE ,ALL,0.5
LMESH, ALL
KSEL, ALL

LSEL, ALL
KSEL, S ,KP, ,5,6
LSLK,S,1
LESIZE ,ALL,0.5
LMESH, ALL
KSEL, ALL

LSEL, ALL

!Federelement
TYPE, 2

REAL, 3
KSEL, S ,KP, ,2,3
NSLK, S

EINTF, , ,

KSEL, ALL

NSEL, ALL

TYPE, 2
REAL, 4
KSEL,S,KP, ,4,5
NSLK, S

EINTF, , ,

KSEL, ALL

NSEL, ALL

! Setzen der Randbedingungen

KSEL,S,KP, ,1,6,5
NSLK, S
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0

KSEL, ALL

NSEL, ALL

KSEL, S ,KP, ,6
NSLK, S
D,ALL,ROTZ,0
KSEL, ALL
NSEL, ALL

KSEL,S,KP, ,2,3
NSLK, S
CP,1,UX,ALL
CP,2 ,UY,ALL
KSEL, ALL

NSEL, ALL

KSEL,S,KP, ,4,5
NSLK, S

CP,3 ,UX,ALL
CP,4,UY,ALL
KSEL, ALL

NSEL, ALL

!'Waehlen von ElementTyp und Material

! Generiere Stiitze links

!Elementgré8e 0.5m

! Generiere Stiitze rechts

!Elementgrole 0.5m

! Verbindung 1

!'Selektieren der Federknoten

B Quellcode

!Erzeugt ein Element zwischen zwei aufeinanderliegenden Knoten

!Verbindung 2

!'Selektieren der Federknoten

!Erzeugt ein Element zwischen zwei aufeinanderliegenden Knoten

! Beide Auflager sind unverschieblich

Irechtes Auflager ist Eingespannt

!'Verschiebungen der partiell —resistenten Verb.

!'Verschiebungen der partiell —resistenten Verb.

! Selektiere Knoten und Elemente fiir die Ausgabe

KSEL, S ,KP, ,2
NSLK, S

*GET, N1,NODE, ,NUM, MIN

KSEL, ALL
NSEL, ALL

KSEL, S ,KP, ,3
NSLK, S

!Selektieren der Knoten N fiir die Ausgabe

hidngen zusammen

hidngen zusammen
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355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

B Quellcode

*GET, N2 ,NODE, ,NUM, MIN
KSEL, ALL
NSEL, ALL

KSEL, S ,KP, ,4
NSLK, S

*GET, N3 ,NODE, ,NUM, MIN
KSEL, ALL

NSEL, ALL

KSEL, S ,KP, ,5

NSLK, S

*GET, N4 ,NODE, ,NUM, MIN
KSEL, ALL

NSEL, ALL

LSEL,S,LINE, ,2
ESLL, S

*GET, E1 ,ELEM, ,NUM, MIN
LSEL,ALL

ESEL,ALL

LSEL,S,LINE, ,3
ESLL,S

*GET, E2 ,ELEM, ,NUM, MIN
LSEL,ALL

ESEL,ALL

SAVE
FINISH

!Selektiere die Elemente E fiir die Ausgabe

b Verlassen des Preprocessors

! Schleife iiber Lastschritte

-— Losen eines

Lastschrittes

*«IF ,SIGN(1,lastschritte(1,i)),NE,SIGN(1,gleichl) ,THEN

/PREPT
*DO,g,1, gel

feders(1l,g) = cel

R, g+2

!Offnen des Preprozessors

ISteifigkeit bei Entlastung

RMODIF, g+2,51, feders (1,g)
RMODIF, g+2,57,— feders (1,g)
RMODIF, g+2,78,feders (1,g)

KSEL,S ,KP, | g#2,g#2+1

NSLK, S
ESLN,ALL, 1

EMODIF, ALL, REAL, 2+ g

KSEL, ALL
NSEL, ALL
ESEL, ALL

*ENDDO

SAVE

FINISH

* ENDIF

/SOLU

!Starten des Solution Processors

! Setzen der Belastung (Gleichlast)

SFEDELE, ALL,1 ,PRES
FDELE, ALL,ALL

gleichl=lastschritte (1,1)

LSEL,S,LINE, , 1
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428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466

468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486

487

489
490
491
492
493
494

496
497
498
499

ESLL,S

SFBEAM, ALL,1 ,PRESS, gleichl , gleichl

LSEL,ALL
ESEL, ALL

SAVE
SOLVE
FINISH

/POSTI1

! Moment
!

B Quellcode

! Verlassen des Solution Processors

IStarten des

enlinie plotten

/PBC, ALL

ETABLE, moment1 ,SMISC, 6
ETABLE, moment2 , SMISC, 12
PLLS, momentl , moment2

!Ergebni
1

Postprocessors

s, 1 I'sichtbarmachen der Randbedingungen
!Zeichnen der Momentenlinie

sse herausholen Verformungen des Systems

*GET, dt_
*GET, dt_
*GET, dt_
*GET, dt_

phij (1,1) ,NODE,N1,ROT,Z
phii (1,1) ,NODE, N2 ,ROT, Z
phij (1,2) ,NODE, N3,ROT, Z
phii (1,2) ,NODE, N4,ROT, Z

!Momente an den Knoten i
!Momente an den Knoten j
! Zeichnen der Momentenline

! Ausrechnen der Verformungen

*GET, dt_mom_i (1,1) ,ELEM, E1 ,ETAB, momentl ! Moment zufolge der Belastung
*GET, dt_mom_i (1,2) ,ELEM, E2 ,ETAB, moment1

*GET, dt_w (1,1) ,NODE,N2,U,X

*GET, dt_w (1,2) ,NODE,N3,U,X

*DO,g,1,
dt
tu

gel

!Horizontalverschiebungen

_phi_i(1,g) = dt_phii(1l,g) — dt_phij(1l,g)!Relativverdrehung

dt_phi_i(1,g) = t_phi(l,g) + dt_phi_i(1,g)

tudt-mom_i(1,g) = t_mom(1,g) + dt_-mom_i(1,g)
tudt_w (1,g) = t_w(l,g) + dt_w(1l,g)

!Verlassen des Postprocessors

*ENDDO

FINISH

num=num-+1

*DO,g,1, gel
*USE, fliessbed ,tudt_mom_i(1,g),0
tudt_F_i(1,g) = fliess (1,g)

«IF , tudt_F_i(1,g),LE,0 ,THEN

tudt_-mom_ges(1,g) = tudt_mom_i(1,g)
tudt_phi_ges(1l,g) = tudt_phi_i(1l,g)
t_F(1,g) = tudt_F_i(1,g)

t_mom n(1l,g) = tudt_mom_i(1,g)

Ls_zw(1,g) = Lsges + lastschritte (1,i)
resvec(l4+num, gx5—4) = Ls_zw(1l,g)

resvec (l4+num, g+5—3)

resvec(l4+num, gx5—2) = tudt_mom_ges(1,g)
resvec(l4+num,g+x5—1) = tudt_phi_ges(1,g)
resvec(l4+num,g*5) = t_w(l,g)

*ELSEIF, tudt_F_i (1,g),GT,0

«IF ,t_F (1,g) ,EQ,0 ,THEN

rel =0
*ELSE

*USE, rel ,t_mom(1,g),dt_mom_i(1,g)
* ENDIF

dt_phiel = relxdt_phi_i(1,g)

dt_phipl(1,g) = (1—rel)*dt_phi_i(1,g)
dt_momel = relxdt_mom_i(1,g)
tudt_phi_el(1l,g) = t_phi(l,g) + dt_phiel
tudt_mom_el(1,g) = t_mom(1l,g) + dt_momel
Ls_zw(1l,g) = Lsges + lastschritte(1l,i)xrel
t_w_zw(1l,g) = t_w(l,g) + relxdt_w(1l,g)

!FlieBbedingung , Ausgabe=fliess

!Wenn die Fliebedingung <0: elastischer Bereich
'Moment zufolge der Verformung

!Moment zufolge der Belastung

!'Werte in Tabelle: Schritt , Moment, Verdrehung

! Fliebedingung >0: plastischer Bereich

!vorheriger Zustand plastisch: kein Ubergang
!Der elastische Anteil ist Null

Ivorheriger Zustand elastisch: Ubergangsbereich
!Berechnen des elastischen Anteils

I Elastischer Anteil
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Quellcode

resvec (num+1,gx5—4) = Ls_zw(1l,g)
resvec (l4num, gx5—3) = 0

resvec(l4+num, g*5—2) = tudt_mom_el(1,g)
resvec(l4num, gx5—1) = tudt_phi_el(1,g)
resvec(l4+num,g*5) = t_w_zw(1l,g)

! Numerisches Verfahren (Euler—Cauchy)

nsubinc = numsub

dt_phi_subinc = dt_phipl(1,g)/nsubinc
tudt_phi_ges(1,g) = tudt_phi_el(1,g)
tudt_-mom_ges(1,g) = tudt_mom_el(1,g)

+USE, fliessbed ,tudt_mom_ges(1,g),0 I Mitfiithren der Werte
+USE, pl_gel ,tudt_mom_ges(1,g) !'Startwert fiir die Berechnung

*DO, sinc ,1,nsubinc
dt_subinc_mom = cpl(1l,g)+*dt_phi_subinc
tudt-mom_ges(1,g)= tudt_mom-_ges(1,g)+ dt_subinc_mom
tudt_phi_ges (1,g)=tudt_phi_ges(1,g)+dt_phi_subinc

num=num-1

resvec (num+1,gx5—4) = Ls_zw(1l,g)

resvec (num+1,g%5—2) = tudt-mom_ges(1,g)
resvec (num+1,g+%5—1) = tudt_phi_ges(1,g)

resvec (num+1,g%5) = t_w_zw(1l,g)

*USE, fliessbed ,tudt_mom_ges(1,g),dt_phi_subinc ! Mitfiihren der Werte

*USE, pl_gel ,tudt_mom_ges(1,g) !Rechnet neues Cpl aus
*ENDDO
t_mom n(1l,g) = tudt_mom_i(1,g) !Moment zufolge der Belastung
t_F(l,g) =0
*ENDIF
+ENDDO

| —— Newton Raphson Iterationen

*DO,n,1,iter !Tteration
fehler = 0
*DO, g ,1 , gel
«IF ,t_F(1,g),EQ,0 ,THEN
feders(1,g) = cpl(1,g) I plast. Bereich
dR.n(1l,g)=—t-mom n(1l,g)+tudt_mom_ges(1,g)!Residualmoment
fehler = fehler + ABS(dR.n(1,g)) !Summe der Residualkradfte = Fehler
*ELSE
feders(1l,g) = cel lelast. Bereich
*ENDIF
*ENDDO
/PREPT7 ! Offnen des Preprozessors
*DO, g ,1, gel
R, g+2 !Federsteifigkeit

RMODIF, g+2,51, feders (1,g)
RMODIF, g+2,57,— feders (1,g)
RMODIF, g+2,78,feders (1,g)

KSEL,S ,KP, ,g*2,g*2+1 !'Selektiere das jeweilige Gelenk
NSLK, S
ESLN,ALL, 1
EMODIF, ALL,REAL, g+2
KSEL, ALL
NSEL, ALL
ESEL,ALL
«ENDDO
SAVE
FINISH !'Verlassen des Preprozessors

*IF , fehler ,LE,abbr ,EXIT !'Abbruchbedingung, abbr Nm

*USE, itermom ' Aufbringen des Residualmoments
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B Quellcode

/POST1
ETABLE, moment_n ,SMISC, 6 !Momente zufolge der Belastung
«GET, dt_phij(1,1) ,NODE,N1,ROT,Z ! Verformungsberechnung

«GET, dt_phii(1,1) ,NODE, N2 ,ROT, Z

*GET, dt_phij (1,2) ,NODE,N3,ROT, Z

«GET, dt_phii (1,2) ,NODE,N4,ROT, Z

*GET, dt_-mom_n (1,1) ,ELEM, E1 ,ETAB, moment_n !Berechnetes Moment
*GET, dt_mom_n (1,2) ,ELEM, E2 ,ETAB, moment_n

*GET, dt_w (1,1) ,NODE,N2,U,X !Horizontalverschiebungen

*GET, dt_w (1,2) ,NODE,N3,U,X
SAVE
FINISH

num = num + 1

*DO, g,1, gel
resvec(l4+num, gx5—4) = Ls_zw(1l,g) !Werte in Tabelle schreiben
resvec(l4+num, gx5—3) = n
dt_phi(1l,g) = dt_phii(l,g) — dt_phij(1l,g) !Relativverdrehung

tudt_phi_ges(1,g) = tudt_phi_ges(1,g) + dt_phi(1,g)
t_mom-n(l,g) = t_mom-n(l,g) + dt_mom-n(1l,g) !Berechnetes Moment
tudt-w(1,g) = tudt_w(1l,g) + dt_w(1l,g)

*USE, fliessbed ,t_mom_n(1,g),0 !Fliefibedingung
tudt_-F_n(1,g) = fliess (1,g)

!Moment zufolge der Verformung
1

*IF ,tudt_-F_n(1,g),LE,0 , THEN 'Wenn die Flielbedingung <O0:

tudt_-mom_ges(1,g) = tudt_mom_ges(1,g) + dt_mom-n(1,g)
t-F(l,g) = tudt_F_n(1,g)
dt_phipl(1l,g) =0

el. Bereich

+*ELSE !'Wenn die Fliebedingung >0: pl. Bereich
«IF,t_F(1,g),EQ,0,THEN Ivorher plastisch: kein Ubergang
rel =0 !Der elastische Anteil ist Null
«ELSEIF ,t_F (1,g),LT,0 ! Ubergangsbereich elastisch —plastisch

«USE, pl_gel ,tudt_mom_ges (1,g)

*USE, rel ,tudt_mom_ges (1,g),dt_mom_n(1,g)!Berechnen des elastischen Anteils

* ENDIF

dt_phiel = relxdt_phi(1,g) ! Elastische Verformungen
dt_phipl(1,g) = (1—rel)*dt_phi(1l,g) !Plastische Verformungen
dt_-momel = relxdt_mom-n(1,g) Moment zufolge der Verformung

!Numerisches Verfahren (Euler—Cauchy)
1

nsubinc = numsub

dt_phi_subinc = dt_phipl(1,g)/nsubinc

tudt_mom_ges(1,g) = tudt_mom_ges(1,g) + dt_momel

*DO, sinc ,1,nsubinc
dt_subinc_mom = cpl(1,g)+xdt_phi_subinc
tudt_-mom_ges(1,g) = tudt_mom_ges(1,g) + dt_subinc_mom

*USE, fliessbed ,tudt_mom_ges(1,g),dt_phi_subinc!Mitfiihren der Werte

«USE, pl_gel ,tudt_mom_ges (1,g)

*ENDDO
1

t-F(l,g) =0
*ENDIF

resvec(l4+num, gx5—2) = tudt_mom_ges(1,g)

resvec(l4+num,g+*5—1) = tudt_phi_ges(1,g)
resvec(l4+num, g*5) = t_w_zw(l,g)
+«ENDDO

*ENDDO
1

l-———Gesamtergebnis fiir diesen Lastschritt——
1

Lsges = Lsges + lastschritte (1,1)

*DO, g ,1, gel
tmom(1l,g) = tudt_mom_ges(1l,g)
t_phi(l,g) = tudt_phi_ges(1l,g)

! Gesamtergebnis fiir den Lastschritt

7
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B Quellcode

t_w(l,g) = tudt-w(1l,g)
resvec(l4+num,g*5) = t_w(l,g)
resvec(l4+num,g+x5—4) = Lsges

resvec(l4+num, gx5—2) = t_mom(1l,g)
resvec(l4+num,g+5—1) = t_phi(l,g)
*ENDDO
*ENDDO

_ Ergebnisausgabe

! Kurvenplot
!

/COLOR, CURVE, BLUE

JAXLAB,x, w [m]
JAXLAB,y, q [N/M]
*VPLOT, resvec (1,10),resvec (1,6)

/AXLAB, x ,WINKEL IN RAD
/AXLAB, y ,MOMENT IN NM
*VPLOT, resvec (1,9),resvec(1,8)

1” Ergebnis”—Output
!

/OUT, ergebnis , dat
;%ﬁ, ERGEBNISSE
;gﬁ, —Belastung— —Iter. Schritt— —Moment 1— —Verdr. 1— —Verf. 1— —Belastung— —Iter. Schritt— —Moment r—
i(\jl?Nl\%I’IE, resvec (1,1),resvec(1,2),resvec(1,3),resvec(1,4),resvec(1,5),resvec(1,6),resvec(1,7),resvec(1,8),1
(F10.0,’ ',F10.0,’ ’,F15.2° ',F10.8’ ’,F10.8' ’,F10.0,’ ’,F10.0,’ ',F15.2° ’,F10.8' ’,F10.8)

oo
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