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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beinhaltet die Berechnung der Spannungs- und Dehnungszustande sowie
die Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit beliebiger Verbundbauquerschnitte mit nichtli-
nearem Materialverhalten. Der Fokus dieser Masterarbeit liegt auf der Implementierung
eines numerischen Softwaretools, um die materiell nichtlinearen Effekte auf das Quer-
schnittstragverhalten effektiv analysieren zu koénnen. Anhand mehrerer Beispiele aus dem
Stahl- und Verbundbau werden die numerischen Berechnungsergebnisse mit den konventio-

nellen ,Handrechnungsverfahren® iiberpriift.

Abstract

This master’s thesis generally includes the calculation of stress and strain states and the
determination of the cross-section resistance of any composite cross-sections with nonlinear
material behavior. The focus of this thesis is the implementation of a numerical software
tool to effectively analyze the material nonlinear effects on the cross-section behavior. Based
on examples of steel and composite cross-sections the numerical calculation results are re-

viewed with the conventional “hand calculation method”.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und allgemeine Zielsetzung

Diese Masterarbeit umfasst die Entwicklung und Dokumentation eines numerischen Tools
zur Berechnung der Spannungs- und Dehnungszustinde sowie der Tragfihigkeit beliebiger
Verbundquerschnitte bei Normalkraft- und Momentenbeanspruchung. Das entwickelte Soft-
waretool ermoglicht die Eingabe beliebiger Querschnittsgeometrien und Materialkennlinien

(Spannungs-Dehnungsverlaufe unter einachsiger Beanspruchung).

Auf Basis der Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben des Querschnitts) kénnen mit dem entwi-
ckelten Tool sowohl Dehnungszustdnde fiir beliebige Belastungszustdnde — auch tber die
Flastizitatsgrenze hinaus - bestimmt, als auch Querschnitts-Interaktionsdiagramme zur Er-
mittlung der Grenztragfahigkeit bei beliebigen Kombinationen von Normalkréften und Bie-

gemomenten entwickelt werden.

Ziel dieser Arbeit war die Bereitstellung eines leistungsfahigen, allgemein einsetzbaren Be-
rechnungstools zur Bestimmung der Beanspruchung (bei vorgegebenem Dehnungszustand)

und der Tragfahigkeit allgemeiner Querschnitte, insbesondere von Verbundquerschnitten.

Die Diskretisierung des Querschnitts erfolgte dabei mit einem einfachen ,Fasermodell*, wo-
nach in jeder (kleinen) Faser des Querschnitts eine lokal konstante Dehnung und Spannung
vorausgesetzt wurde. Durch diese — nur numerisch aufwendige — Diskretisierungsstrategie
kénnen fir beliebige Querschnitte auch beliebige Eigenspannungszustéinde vorgegeben wer-

den.

Die Berechnungsergebnisse des entwickelten Tools wurden in der Arbeit anhand mehrerer
Beispiele aus dem Stahl- und Verbundbau tiberpriift. Mit dem Berechnungstool lassen sich
zudem aufschlussreiche Studien zu den Anwendungsgrenzen konventioneller ,Handrech-
nungsverfahren® anstellen, wodurch z.B. der Einfluss der Eigenspannungen auf Momenten-
Kriimmungs-Diagramme von Stahlprofilen, oder der Einfluss der Grenzstauchung in der

Betonplatte von Triagern bei kompakten Verbundquerschnitten, untersucht werden kénnen.
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1.2 Motivation

Um das Querschnittstragverhalten bei komplexen Materialvorgaben und beliebigen Quer-
schnittsgeometrien zu untersuchen, ist eine numerische Aufbereitung unumgénglich. Auf-
grund der Annahme einer allgemeinen nichtlinearen Spannungs-Dehnungsbeziehung des
Materials und der Vorgabe von Eigenspannungen ist eine elastische Berechnung nicht mehr
moglich. Fiir bestimmte Querschnittsgeometrien und Materialmodelle sind Formelwerke
vorhanden und werden zur Kontrolle der numerischen Ergebnisse herangezogen. Im Zuge
dieser Arbeit wird das Softwaretool (CONC - Calculation of Nonlinear Cross-Sections)
implementiert. Mithilfe dieser Software konnen bauiibliche Querschnitte erstellt und die
Auswirkungen aufgrund der Nichtlinearitaten des Materials auf die Querschnittstragfahig-

keit analysiert werden. Folgende Eingaben zum Querschnitt sind méglich:
e Schnittkraftinteraktion (N, M,, M,), d.h. Querschnittstragfihigkeit bei gemeinsamer
Wirkung von Schnittkréften N, My, und M,
e heliebige polygonale Querschnittsgeometrie

e verschiedene Materialien im Querschnitt, auch mit weitgehend beliebiger Quer-

schnittsgeometrie
e dehnungsbegrenzte Spannungs-Dehnungsheziehung des Materialg

o beliebiger Eigenspannungsverlauf

Die Dehnungsebene bzw. das korrelierende Spannungsbild werden in 2- und 3D Grafiken
ausgegeben (siehe Abbildung 1.1), um eine plausible Kontrolle der Ergebnisse durchfiihren
zu konnen. Die vorgegebenen Beanspruchungen sowie zugehorigen Querschnittstragfahigkei-

ten beschranken sich auf Normalkréfte und Biegemomente um beide Achsen.

a00 400

Abbildung 1.1: Darstellung des Spannungsverlaufs



1.3 Notation

1.3 Notation

Die global verwendeten Variablen werden nachfolgend aufgelistet. In den einzelnen Kapiteln
werden zusatzlich lokale Variablen eingefiihrt, um eine iibersichtliche Strukturierung zu ge-
wahrleisten. Skalare Variablen werden normal und vektorielle fett gedruckt in Kleinbuchsta-

ben dargestellt. Matrizen werden in Grofibuchstaben und fett gedruckt angegeben.

o Spannung in x-Richtung des Querschnitts (ident zur Stabléangsachse)

o Mitteldehnung

k, Kriimmung um die z-Achse

k, Kriimmung um die y-Achse

N; Ny Normalkraft; max. ertragbare Normalkraft

My, ; Myy e Moment um die y-Achse; max. Momententragfahigkeit um die
y-Achse

My ; Myt Moment um die z-Achse; max. Momententragfahigkeit um die
7-Achse

Oint Bezeichnung fiir innere Kréfte

(Dext Bezeichnung fiir duflere Kréfte

& Dehnungsvektor

ZLE'? partielle Ableitung nach einer Dehnungskomponente

Jr Jacobi-Matrix bzw. Tangentensteifigkeitsmatrix

AC) inkrementelle Bezeichnung einer Variable

1.4 Verwendete Programmiersprache

Die programmtechnische Umsetzung erfolgt in der Programmiersprache Python (Version
2.7). Diese Sprache ist als ,Open Source“ kostenfrei zugéanglich und wurde von Guido van
Rossum, einem niederlindischen Softwareingenieur, entwickelt. Dank einer Internet-
Community steht eine umfassende Hilfestellung zum Selbststudium der Programmiersprache

zur Verfiigung.

Python kann mit zahlreichen Modulen erweitertet werden, die Funktionen fiir verschiedenste
Anwendungsgebiete (z.B. mathematische Routinen, grafische Darstellungen, usw.) bereitstel-
len. Grundsétzlich steht eine grofie Auswahl von vorgefertigten Methoden zur Verfiigung, die
in verschiedenen Modulen eingebettet sind. Um die entsprechenden Funktionen verwenden

zu koénnen, muss das iibergeordnete Modul im Zuge der Programmierung importiert werden.
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StandardméBig wird das Modul NumPy fiir die Anwendung der allgemeinen mathemati-
schen Berechnungsvorgénge (z.B. Vektor- und Matrizenrechnung) eingesetzt. Die Funktiona-
litdt von NumPy kann durch die Installation von zusitzlichen Modulen (z.B. SciPy) ergénzt
werden. Die Erstellung fiir 2- und 3D Grafiken wird durch das Modul Matplotlib unterstiitzt
und erlaubt eine individuelle Gestaltung der grafischen Ausgabe. Des Weiteren kénnen bei
der Implementierung einer GUI (Graphical User Interface) mittels TkInter die erstellten
Grafiken benutzerfreundlich bearbeitet und in verschiedenen Bildformaten abgespeichert
werden. Als IDE (Integrated Development Environment) wird die Software Spyder verwen-
det.

Python ist eine interpretierte hthere Programmiersprache und plattformunabhéngig, d.h. die
Anwendung auf Linuz, Uniz, Mac und Windows ist moglich. Die Besonderheiten von Py-

thon sind:
e klare und tibersichtliche Syntax mit wenigen Schliisselwortern
o (Code-Strukturierung mit Code-Blocken statt Klammern
o umfangreiche Standardbibliothek und zahlreiche Pakete
e objektorientierter Einsatz

Im Allgemeinen wird Python als einfach zu erlernende Sprache angesehen. [1], [2]



2 Mechanische Modelle und Grundgleichungen

In diesem Kapitel werden die mechanischen Modelle bzw. Voraussetzungen fir die anschlie-
Bende programmtechnische Umsetzung erklart. Die einzelnen Gleichungen werden allgemein
mathematisch formuliert. Anschlieend werden die konkreten Gleichungen fiir die Implemen-

tierung der Algorithmen im Abschnitt 5 angefiihrt.

2.1 AuBlere Belastung

Die Querschnittsberechnung ist konzipiert fiir eine allgemeine duflere Schnittkraftbelastung
(N, My, M,), die zu alleinigen Normalspannungen o, am Querschnitt fiihrt. Die reaktiven
Spannungen ¢ im Querschnitt treten daher nur in der Richtung der Stabachse (x-Richtung)
auf. Die Belastung wird einmalig statisch aufgebracht und eine Entlastung wird nicht vorge-
nommen. Periodische Belastungen und infolgedessen auftretende materielle Verfestigungen
werden nicht beriicksichtigt. Die Spannungen werden nur in der Querschnittsebene herech-
net - (siehe [3]).

2.2 Bernoulli-Hypothese

Die Grundlage fiir die Berechnung der reaktiven Schnittkrafte ist die Annahme der Bernoul-
li-Hypothese. Diese beschreibt den allgemeinen Dehnungszustand und die damit korrelieren-
den Verformungen eines Stabes, wobei die Querschnitte nach der Belastung immer noch
eben und senkrecht zur Stabachse bleiben. Die allgemeine Dehnungsfunktion stellt eine 2D-
Ebene dar und wird mathematisch in Abhéngigkeit der Querschnittskoordinaten y,z be-

schrieben als — (siehe [4]):

_ de de B k k
s(y,z)—eo+@ y+§ z=¢g+ky y+k, z (2.1)

)
ky kz

Die Anderungsrate (Kriimmung) der Dehnungsebene in y- bzw. z-Richtung wird mit k,

bzw. k, bezeichnet. Die drei Kenngréfien &y, ky, k, werden in einem Vektor zusammenge-

€o
£= (’;y> (2.2)

Somit kénnen beliebige Dehnungsebenen fiir jeden Querschnittspunkt mit den Koordinaten

fasst.

¥, Z beschrieben werden. [3]
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2.3 Grundgleichung der Spannungsintegration

Basierend auf der definierten Dehnungsebene 1t. Abschnitt 2.2 kann fur jede Querschnittsfa-
ser eine Dehnung berechnet werden. Zugehorig zu dieser Dehnung kann anhand des gewéhl-
ten Materialgesetzes eine Spannung zugeordnet werden. Eine Integration der einzelnen
Spannungen im Querschnitt — durchgefiihrt fiir alle ,,Querschnittsfasern® - ergibt die reakti-
ven Schnittkrafte. Die Grundgleichungen fiir die Berechnung der Spannungsresultierenden

sind:
Vorgegeben: &, ky  k; Kenngroflen der Dehnungsebene
v,z Querschnittsgeometrie (Fléache)
Gesucht: Niney My ines My ine innere Schnittkrafte
Nipt = L o(e(y,2))dA = L o(eo+ky y+k, z)dA (2.3)
My int = f o(e(v,2)) -z dA = f o(eo+ky y+k, z) z dA (2.4)
A A
My ine = j a(s(y, Z)) 'y dA = f o(e + ky-y+k, -Z) y dA (2.5)
A A



3 Integrationsverfahren

3.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Gleichungen (2.3) bis (2.5) fiir die Berechnung der inneren Schnittkréfte stellen Doppel-
integrale dar, die mithilfe verschiedener Verfahren berechnet werden kénnen. Fiir die Quer-
schnitte wird eine polygonale Geometrie vorausgesetzt. Die verschiedenen, in der Literatur
erwahnten Integrationsverfahren werden prinzipiell unterteilt in analytische und numerische

Verfahren.

Aufgrund diverser Vor- und Nachteile werden diese Verfahren fiir spezifische Problemstel-
lungen angewandt. Die Integrationsverfahren werden in der Quelle [3] beschrieben und stel-
len die Grundlage fiir die Entscheidungsfindung des implementierten Verfahrens dar. Die
Quelle [3] beschreibt die programmgesteuerte Umsetzung des Softwaretools INCA2, das in
der Praxis fiir die nichtlineare Bemessung von Massivbauquerschnitten eingesetzt wird. Die-
ses Softwaretool verwendet eine Kombination von analytischen und numerischen Integrati-

onsverfahren.

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Integrationsverfahren vorgestellt, wobei der Fokus

auf das implementierte Verfahren gelegt wird.

Anmerkung

Die Wahl des Integrationsverfahrens ist von gréfiter Bedeutung fiir die Dauer der Berech-
nung und die geforderte Genauigkeit. Der implementierte Algorithmus findet sich in allen

Berechnungsschritten wieder und beeinflusst mafigeblich die Rechengeschwindigkeit.
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3.2 Analytische Spannungsintegration

Bei der Formulierung der Gleichungen (2.3)-(2.5) wird ersichtlich, dass der funktionale Zu-
sammenhang der Spannungs-Dehnungsbeziehung a(e) die Wahl des Integrationsverfahrens
beeinflusst. Die Problemstellung bei der analytischen Integration ist, dass die g(&)-Linien

abschnittsweise geschlossen integriert werden miissen.

Als Beispiel fiir die analytische Integration wird das lineare Werkstoffgesetz (elastisch) vor-

gegeben.
o(e)=E-¢ (3.1)

Die funktionale lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung lt. Gleichung (3.1) ist in der Abbil-
dung 3.1 dargestellt.

(0]
o=E*
Oo
€

&o

———0

Abbildung 3.1: Linear elastisches Werkstoffgesetz

Diese Voraussetzung fithrt zu einer wesentlichen Vereinfachung des Integrals und ermoglicht
eine geschlossene Integration tiber die Querschnittsflache. Die Gleichungen (2.3)-(2.5) verein-
fachen sich zu den Gleichungen (3.2)-(3.4).

Nint =J. U(f(y.Z)) dA=E f e(y,z) dA (3.2)
A A

My,int = f U(S(Y;Z)) -zdA=E f e(y,z) -z dA (3.3)
A A

Mz int =f o(e(r,2))y dA=E j e(y,z) -y dA (3.4)
A A



3.2 Analytische Spannungsintegration

Die Abschnitte 3.2.1 bis 3.2.3 sollen die analytische Spannungsintegration fiir die Ermittlung
der inneren Schnittkrafte eines Rechteckquerschnitts veranschaulichen. In den jeweiligen
Abbildungen werden die Volumina der Spannungen dargestellt, wobei eine rote Einfarbung
eine Zugspannung und eine blaue Einfirbung Druckspannung représentiert. Der Rechteck-
querschnitt weist eine doppeltsymmetrische Geometrie mit einem homogenen linear elasti-
schen Material auf. [3]

Fiir die Definition des Querschnitts wird das mathematische Koordinatensystem verwendet,
um eine benutzerfreundlichere Eingabe der Querschnittsgeometrie zu erméglichen. Man be-
achte, dass in dieser Arbeit — anders als z.B. in der Notation des Furocode 3 — die positive

z-Achse nach oben zeigt.

3.2.1 Konstante Mitteldehnung

Eine konstante Mitteldehnung g, erzeugt eine positive Normalkraft (sieche Abbildung 3.2).

NintzE'f e(y,2) dA=E-eo-f dA =0, A (3.5)
A A

+z A +Z

i §

+X/ _____________
+X ﬁ

Abbildung 3.2: Spannungsintegration bei reiner Mitteldehnung



3 Integrationsverfahren

3.2.2 Konstante Kriimmung um die y-Achse

Fiir die Schnittkraftberechnung 1t. Gleichung (3.6) und (3.7) werden folgende HilfsgroBen

verwendet:

Ery » Erz Randdehnung

Ory » Orz Randspannung

Zy, Yy Randabstand in z- und y-Richtung

I, 1, Flachentragheitsmoment um die z- und y-Achse

Eine positive Krimmung k, (Zugdehnung in positiver z-Richtung) ergibt ein negatives Mo-
ment M, um die y-Achse (siche Abbildung 3.3).

_My,int =E f

Ery 1 )
e(,z2) -z dA=E- —=zzdA=E-¢gy —-| z° dA=o0.y"
A A

A Zy — Zy
U'Ty
kz

\5 & |‘<~

+z 4

/ XA

+X

Abbildung 3.3: Spannungsintegration bei reiner Kriimmung um die y-Achse
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3.2 Analytische Spannungsintegration

3.2.3 Konstante Kriimmung um die z-Achse

Eine positive Kriitmmung k, (Zugdehnung in positiver y-Richtung) ergibt ein positives Mo-
ment M, um die z-Achse (siche Abbildung 3.4)

Erz 1 2 L,

My =E-| €(y,2)-y dA=E- — -y ydA=E-&g,-— | y* dAd=0, — (3.7)
4 a X o, Urla_ o
Ky Tz . w,

Wy, AEms

Abbildung 3.4: Spannungsintegration bei reiner Krimmung um die z-Achse
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3 Integrationsverfahren

3.3 Numerische Integration - Allgemein

Aufgrund der technischen Weiterentwicklung im Bereich der Computerrechenleistung ist die
numerische Integration von grofiter Bedeutung. Fir den Anwendungsfall der Spannungsin-

tegration werden grundsétzlich zwei Verfahren angewendet:
o rasterformige Querschnittsunterteilung mittels Flachenelementen

e Verwendung von Quadraturformeln

Vorweg ist anzumerken, dass fir die Implementierung des Softwaretools CONC eine raster-
formige Querschnittsunterteilung gewahlt wurde. Die Vorteile dieser Anwendung bzgl. der

zu untersuchenden Problemstellung werden im Abschnitt 3.5.3 erldutert.

3.4 Gauf3-Quadratur

Innerhalb der definierten Querschnittsflache muss der Spannungsverlauf integriert werden.

Zunéchst wird die allgemeine Integrationsformel im eindimensionalen Fall angefiihrt. [5]

b e
[ 1oy ay =Y ro0-o, (8.8
a i=1

ng Anzahl der Integrationspunkte (GauB-Punkte)
w; Integrationsgewicht am Integrationspunkt (Gauf-Punkt)
fi) Funktionsauswertung am Integrationspunkt (Gaufi-Punkt)

In Abhéngigkeit der gewdhlten Anzahl an Gaufl-Punkten n, ist eine exakte Integration von

Polynomen der Ordnung m mdéglich. Die Vorschrift lautet:

m=2-n—1 (3.9)

Des Weiteren konvergieren beliebig glatte Integranden mit der Konvergenzrate von m + 1
gegen die exakte Losung. Eine Konvergenzstudie bzgl. der numerischen Integrationsverfah-

ren ist der Quelle [5] zu entnehmen.
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3.4 GauB-Quadratur

Die Abbildung 3.5 soll die funktionale Vorgehensweise der numerischen Integration mittels
GauB-Quadratur im 1D-Referenzelement (y € [—1,1]) zeigen. Mithilfe der ,Ein-Gauf-
Punkt-Regel“ kénnen lineare und mittels der ,,Zwei-GauB-Punkt-Regel“ kubische Polynome
(siche Gleichung (3.9)) exakt integriert werden. [6]

[ ANALYTISCHER INTEGRALBEREICH
[/ GAUR-PUNKT INTEGRALBEREICH

EIN-GAUR-PUNKT-REGEL EG

ZWEI-GAUR-PUNKT-REGEL
+Z +Z
p—— =
)
T g Y1 05774 os774 1 "
-z -z
+Z
/’/”—I
r/
Y 1 1 e & Y. 1 +y
) 2
Abbildung 3.5: Gaufl-Quadratur im 1D-Referenzelement
Die Vorgehensweise in 2D ist ident zu jener in 1D und hat die Form:
ng M
b rd
~ (3.10)
fQ.z) dydz = fi,z) wi o
a e i=1j=1

Die GauB-Punkte werden in einem 2D Referenzviereck definiert (siehe Abbildung 3.6). Aus-
fithrliche Angaben iiber die Integrationsgewichte sind der Quelle [6] zu entnehmen.

AUR-PUNKT

4 GAUR-PUNKTE 9 GAUR-PUNKTE

EXAKTE INTEGRATION: LINEAR EXAKTE INTEGRATION: 3. ORDNUNG EXAKTE INTEGRATION: 5. ORDNUNG
. 05774 0.5774 -0.774 0.774
r 2 2
1 1 | | i |
‘ | I W A —
05774 ——+_____+,__
| [
| | | |
1 1 1 i i 1 o i i Il
: o v J : ¥ y ¥ ¢ P
| | | |
»0.5774——_T[______+___ | |
] | —0.774——+———«>—__F_
| I [

-1
2

Abbildung 3.6: Darstellung der Gaufl-Punkte im 2D-Referenzviereck
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3 Integrationsverfahren

3.5 Rasterformige Querschnittsunterteilung

Beim Softwaretool CONC wird die Eingabe von polygonal begrenzten Fléchen unterstiitzt.
Das Beispiel in der Abbildung 3.7 zeigt die Definition des Rasters bei der Eingabe eines
allgemeinen Polygons. Die Eckpunkte des Polygonzugs sind gegen den Uhrzeigersinn anzu-
geben und miissen eine geschlossene Fliche ohne Uberschneidung darstellen. Die Eingabe
der Koordinaten kann auch in einem lokalen Koordinatensystem erfolgen und wird dann
durch eine relative Positionierung im globalen Koordinatensystem im gesamten Querschnitt
definiert (siehe Abbildung 5.1). Der Verfeinerungsgrad des Rasters wird iiber die Anzahl der
Elemente in y- und z-Richtung gesteuert. Die Abbildung 3.7 zeigt ein Raster mit 7 x 8 =

56 Elementen.

+z A
ELEMENTSPALTE
4 a b c d e f g 3
DISKRETISIERUNGSRASTER
7 ELEMENTE in y-Richtung
8 ELEMENTE in z-Richtung
1=5

POSITIVE DREHRICHTUNG

Abbildung 3.7: Diskretisierungsraster eines allgemeinen Polygons

3.5.1 Diskretisierung des Polygonzugs

Nachdem das Diskretisierungsraster festgelegt ist, muss der Flécheninhalt bzw. die Umran-
dung des Polygonzugs approximiert werden. Mithilfe der allgemeinen Trapezmethode wer-
den die Teilflichen, bezogen auf die y-Achse, bestimmt. Eine Teilfliche ist begrenzt durch

eine Polygonlinie (Anfangs- und Endpunkt) und wird als lineare Funktion angeschrieben. [7]

z(y) =kn-y+dy (3.11)
Zi+1 — Zj
ky=——— dy=2z—y;"k
n Vier — Vi n i i fn (3.12)
Vi, Zi Koordinaten des Linienanfangspunktes lt. Richtungsdefinition
Vie1 »Zis1 Koordinaten des Linienendpunktes 1t. Richtungsdefinition
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3.5 Rasterférmige Querschnittsunterteilung

Zur Bestimmung all jener Elemente, die innerhalb der Querschnittskontur liegen, wird auf
die sogenannte Trapezmethode zurickgegriffen. Diese Vorgehensweise wird nachfolgend in
der Abbildung 3.8 beispielhaft gezeigt (Beispiel aus der Abbildung 3.7).

Die Grundidee dabei ist, dass — bei der isolierten Betrachtung fir die einzelnen Berandungs-
linien - einzelne Elementflachen dabei als positiv (Multiplikationsfaktor 4+1.0) oder negativ
(Multiplikationsfaktor -1.0) gezéhlt werden. Am Ende erfolgt eine Summenbildung, die au-
tomatisch dazu fithrt, dass alle Elemente innerhalb der Gesamtkontur nur einmal gezéhlt

werden.

Es wird, wie erwéhnt, jede Berandungslinie isoliert betrachtet. Es werden nur jene Elemente
gezahlt, die im Projektionsbereich der einzelnen Linie auf die y-Achse liegen (z.B. fiir Linie
1-2: nur Elemente der Elementspalte a—d; Linie 2-3: nur Elemente der Elementspalte e-g;
Linie 3-4: alle Elemente; Linie 4-5: keine Elemente). Fiir die Vergabe der Multiplikationsfak-

toren +1.0 und -1.0 ist wie folgt vorzugehen:

e [s kommen nur die Elemente zwischen der betrachteten Linie und der y-Achse in

Frage (Betrachtung jeweils fiir den Mittelpunkt des Elements)

e Wenn die Orientierung der Linie (positiv gegen den Uhrzeigersinn definiert, siehe
Abbildung 3.7) mit der Orientierung der positiven y-Achse iibereinstimmt, so gilt als
Multiplikationsfaktor der Wert -1.0, ansonst +1.0.

orange — (-1) * Flache griin — (+1) * Flache

LINIE 3-4 LINIE 4-5 DISKRETISIERUNG
b d a

Fia
"N
/

ALLE ELEMENTE
+ FAKTOR +1.0

Abbildung 3.8: Diskretisierung des Polygonzugs
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3 Integrationsverfahren

3.5.2 Spannungsintegration im Fldchenelement

Die Spannungsintegration innerhalb eines Flichenelements wird mittels der ,Ein-Punkt-
Gauf3-Regel“ durchgefithrt. D.h. der Spannungsverlauf wird néherungsweise als konstant
innerhalb des Elements angesehen bzw. es konnen lineare 2D Polynome exakt integriert
werden. Die resultierende Kraft f,; in einem Element ist:

fel =Ag - U(S)el (3.13)

Ag Elementflache

0(&)er Spannung im Integrationspunkt (Flachenschwerpunkt) des Elements

Der Grundgedanke ist, dass eine Verfeinerung des Rasternetzes quasi exakte Ergebnisse lie-
fert. Des Weiteren sollen Querschnitte mit nicht glatten bzw. unstetigen Eigenspannungsver-
laufen erstellt werden. Auch dafiir sind die gewéhlten Elemente mit mittigem Integrations-
punkt gut geeignet. Auf eine adaptive Netzsteuerung fiir eine geschlossene Integration wird
verzichtet, stattdessen soll eine Netzverfeinerung die sprunghaften Spannungsinderungen im

Querschnitt approximieren.
3.5.3 Vor- und Nachteile des Verfahrens

Die Anwendung der rasterférmigen Querschnittsunterteilung mit konstanter Spannungsan-
nahme innerhalb der Flachenelemente wird in der Quelle [8] beschrieben. Der Einsatz dieses
Verfahrens ist fiir die Analyse von Stahlbauquerschnitten mit beliebigen Eigenspannungsver-
laufen bzw. FlieBgrenzenstreuungen vorgesehen. Dieses Verfahren kann grundsatzlich fiir alle
Einsatzbereiche verwendet werden, jedoch muss der Anwender selbst iiber die Rastergenerie-
rung entscheiden. Die reaktiven Schnittkrifte werden nur approximativ berechnet, eine qua-

si exakte Losung wird iiber die Rasterverfeinerung erzielt.
Vorteile:
o beliebige o(g) — Funktion
e keine adaptive Netzsteuerung notwendig, leichte Verstandlichkeit des Ablaufes

e Frfassung von sprungartigen Spannungsverlaufen im Querschnitt, charakteristisch
fir Eigenspannungsverlaufe bei Verbundquerschnitten (Stahl unter Druck, Beton un-

ter Zug)
Nachteile:

o Approximierte Geometrie bzw. die Genauigkeit der inneren Schnittkrafte bzw. der
errechneten Querschnittstragfihigkeiten ist abhéngig von der Feinheit des gewéhlten

Rasters

e hoher Rechenaufwand bei feinem Raster
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4 Losen des nichtlinearen Gleichungssystems

4.1 Mechanische Problemstellung

Im Abschnitt 2.3 wurde bereits auf die Grundgleichungen fiir die Spannungsresultierenden
und die damit korrelierenden inneren Schnittkrafte eingegangen. Fiir bekannte Dehnungs-
ebenen kann somit die Berechnung der inneren Schnittkrafte (Nipe, My int, My ine) durchge-
fithrt werden (siehe Abschnitt 3). In diesem Abschnitt steht im Vordergrund, wie fiir eine
aulere Belastung (Nexe, My exts Mz ext) die zugehorige Dehnungsebene bestimmt wird. Fiir
die Losung dieser Problemstellung muss ein 3-parametriges nichtlineares Gleichungssystem
gelost werden. Die Losungsfindung wird dehnungsgesteuert und iterativ mittels des Newton-

Raphson-Verfahrens durchgefiihrt.

4.2 Newton-Raphson-Verfahren
Zunichst werden die gegebenen und gesuchten Variablen angefithrt, um eine bessere Uber-

sicht des nichtlinearen Gleichungssystems zu ermoglichen.

Vorgegeben sind: Querschnittselemente dA mit Koordinaten y, z

Next) My ext ) Myexe  @ufiere Belastung

Gesucht sind: €, ky k; KenngréBen der Dehnungsebene

€0
bzw. &= (ky> Dehnungsvektor
ks

Das zu lésende nichtlineare Gleichungssystem wird aus den mechanischen Grundgleichungen
(3.2)-(3.4) assembliert. Die Gleichungen werden umformuliert, sodass die rechte Seite des

Systems einen Nullvektor ergibt.

f1(8)=fA 0(80+ky-y+kz-z) dA — Ngy =0 (4.1)
Nint
fr(e) = f o(eo+ky y+k, z) zdA —Mye =0 (4.2)
A
My,int
fz(e) = j 0'(80 +ky-y+k, -z) "y dA — My 0y =0 (4.3)
A
Mz,int
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4 Losen des nichtlinearen Gleichungssystems

Die linke Seite des Gleichungssystems beschreibt die Differenz zwischen den inneren
Schnittkraften und der &dufleren Belastung. Das nichtlineare Gleichungssystem ist gelost,

wenn das Kréftegleichgewicht erfiillt ist. [9]

fl(e) Nint - Next
f&) =11 | =(Myine—Myext | =0 (4.4)
f3(&) My int — My ext

Die allgemeine Losungsformel des Newton-Raphson-Verfahrens lautet:

-1
af (¢) _
Eip1 = &+ ( EP ) (=f(e)) =&+ (&) - (—f (&) (4.5)
E=E| Ae
Jr (&)
mit: & Startvektor der Dehnungsebene

&4+1 Losungsvektor des i+1 ITterationsschrittes
Ag Anderung der Dehnungsebene

Jr Jacobi-Matrix bzw. Tangentensteifigkeitsmatrix
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4.2 Newton-Raphson-Verfahren

4.2.1 Vorgangsweise des Iterationsprozesses

1.

Indexbeginn bei i = 0:

Waihle einen geeigneten Dehnungsstartvektor:
£ =& (4.6)
Berechne die Kriftedifferenz mit dem Dehnungsstartvektor g;:
~fi = (—f(&)) (4.7)

Berechne die Jacobi-Matrix Jr mit dem Dehnungsvektor g;. Die allgemeine Formu-

lierung ist:

df1(&) 0dfi(g) 0fi(gy)
/ deg dk, ok, \
af(fi)_ dfo(&) 0f () 0fa(€;)
de | dg ok, ok,
df;(g) 09fs(e) 9f3(&)
dg, dk, ok,

Jr(e) = (4.8)

Die Jacobi-Matrix ist im Rahmen der numerischen Berechnungen nicht analytisch
bestimmbar. Aus diesem Grund werden die 9 partiellen Ableitungen mithilfe des Dif-

ferentialquotienten numerisch bestimmt.

Bsp. fiir die Ableitung hinsichtlich &g:

0fi(e)  fileoky ks) = fi((eo = BR) Ky Kz ) (4.9)
dgy Ah

Die Variable Ah gibt die inkrementelle Anderung der KenngréBe in der Dehnungs-
ebene vor. Diese wird negativ angesetzt, da vorausgesetzt wird, dass die a(g) —
Funktion stets im negativen Bereich (Druckspannung) definiert ist. Die Schrittweite

von Ah wird standardméfig auf 10° gesetzt. [10]

4. Lose das lineare Gleichungssystem nach Ag innerhalb der Iteration:

Jr-As= —f; bzw. Ae= Jp 1 -(=f) (4.10)

5. Der approximierte Lésungsvektor fiir den Iterationsschritt i kann bestimmt werden:

Eiyq1 = & + Ae (4.11)
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4 Losen des nichtlinearen Gleichungssystems

6. Es wird tberpriift, ob die approximierte Losung die Konvergenzeigenschaften erfiillt:

If(gir)| < If (&) (4.12)

Wird die Bedingung (4.12) nicht erfiillt, tritt Divergenz auf. In diesem Fall kann eine
numerische Dampfung, d.h. die Anderung der Dehnung A& wird in n Teilschritte un-

terteilt, angewendet werden. [10]
E41 =& +wi'Ae (4.13)

Dabei ist w; eine frei wéhlbare Grofle. Im Softwaretool CONC wird dies jedoch nicht

verwendet.

Bei Konvergenzverhalten wird die approximierte Lésung als neuer Startvektor fiir

Schritt 1 definiert und der Index i erhoht sich um 1.

4.2.2 Abbruchkriterien

Der Iterationsprozess wird abgebrochen, wenn:

1.

die Jacobi-Matrix singular wird, d.h. dass sich die Determinante gegen 0 néhert. Me-

chanisch interpretiert ist in diesem Fall die Anderung der Kraftedifferenz 0.

det(J;) < 10712 (4.14)
die Kréftedifferenz kleiner als die Toleranz ist.

|f(ei41)l <1072 (4.15)
die maximale Anzahl der vorgegebenen Iterationsschritte erreicht ist.

[ > Cmax (4.16)

Nur bei Abbruch nach Kriterium 2 ist die Losung gefunden. Die Angabe der Toleranzen

(10" bzw. 10? siche oben) und die Anzahl der maximalen Iterationsschritte cpq, konnen

variiert werden. Das Newton-Raphson-Verfahren wird im Algorithmus 5.6 programmtech-

nisch beschrieben und es werden die Abbruchkriterien (4.14)-(4.16) implementiert.
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5 Softwaretool CONC

Dieser Abschnitt zeigt die grundsétzliche Architektur und objektorientierte Strukturierung
des Softwaretools CONC auf. Die Erstellung einer GUI (Graphical User Interface) soll eine

leistungsorientierte und iibersichtliche Studie zur Querschnittstragfiahigkeit mit materiell

nichtlinearem Materialverhalten ermoglichen. Grundséatzlich wird CONC in 4 Hauptbereiche

unterteilt:

Querschnittserstellung: Der erste Schritt ist die Definition der Querschnittsgeo-
metrie mit den zugehorigen Materialien und die Vorgabe allfilliger Eigenspannun-

gen.

Spannungsintegration: Nach Erstellung des Querschnitts werden mittels numeri-
scher Integration die inneren Schnittkrafte fiir eine vorgegebene Dehnungsebene be-
stimmt.

Nichtlinearer Gleichungsloser: Mithilfe des Newton-Raphson-Verfahrens wird ein
»Load-Stepping-Algorithmus“ implementiert, der die iterative Bestimmung der Deh-

nungsebene bei gegebener duflerer Belastung ermoglicht.

Grafische Ausgabe: Die einzelnen Ergebnisse werden in 2- und 3D Grafiken darge-
stellt.

Das schrittweise Vorgehen in CONC soll eine leichtverstandliche Bedienung erméglichen. In

weiterer Folge wird auf die einzelnen Hauptbereiche detailliert eingegangen.
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5 Softwaretool CONC

5.1 Querschnittserstellung

Der Grundgedanke fiir die Querschnittserstellung ist, dass ein Querschnitt aus einzelnen
Querschnittsteilen zusammengesetzt wird. Jede Querschnittskomponente reprisentiert ein
Objekt. Somit koénnen diese individuell bzgl. Geometrie, Material und Eigenspannungen
konfiguriert werden. Die Netzgenerierung erfolgt nach dem Schema im Abschnitt 3.5. An-

hand dieser Vorgehensweise kénnen beliebige Querschnitte erzeugt werden.

5.1.1 Beispiel zur Querschnittserstellung

Die einzelnen Querschnittsteile werden in lokalen Koordinatensystemen definiert und im
globalen Koordinatensystem positioniert (siche Abbildung 5.1). Die Entwurfsphilosophie

besteht darin, einen Querschnitt quasi im Baukastensystem zu erstellen.

i 2 b Lokaes ks
vz OBERGURT ol e
—
| +ty A +y
zy |
STEG RELATIVER ABSTAND
— OBERGURT
| zA ALES K
1z A - .| ., UNTERGURT *Z 7 LOKALES = ‘ ny
" R 2 R RELATIVER ABSTAND
Zy BEZUGSPUNKT SIEG

GLOBALES KOORDINATENSYSTEM (KS)

Abbildung 5.1: Vorgangsweise der Querschnittserstellung
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5.1 Querschnittserstellung

5.1.2 Architektur der programmtechnischen Umsetzung

Die Abbildung 5.2 zeigt das Klassendiagramm der Querschnittserstellung. Die Klasse Shape
umfasst die Funktionen eines allgemeinen Polygons. Die im Paket Special Shape abgeleiteten
Klassen definieren die konkreten Geometrien der Querschnittsteile. Diese Klassen stehen in
einer Vererbungsbeziehung mit der Basisklasse Shape, um die Funktionen GetLines und

Raster aufrufen zu konnen.

Jedem Querschnittsteil muss ein Material zugewiesen werden. Optional kann ein Eigenspan-
nungsverlauf innerhalb des Querschnittsteils definiert werden. Nach erfolgreicher Konfigura-
tion aller Querschnittsteile werden diese als Liste von Objekten der Klasse AssembleCrossS-
ection iibergeben und der gesamte Querschnitt wird erstellt. Das Raster des Querschnitts

kann bei Bedarf noch verfeinert werden.

Der Vorteil dieser Architektur liegt in der einfachen Erweiterbarkeit. Etwaige neue Quer-
schnittsteile konnen als zusédtzliche Klassen im Paket Special Shape rasch hinzugefiigt wer-
den. Des Weiteren kénnen neue Funktionsverldufe der Materialien und Eigenspannungen
mit wenig Aufwand den Paketen Material bzw. Residualstress zugeordnet werden. Das
Querschnittsobjekt ist die Grundlage fiir die weiteren Berechnungsschritte und wird als Pa-

rameter iibergeben.

Getlines BiLinear
Raster

é“
|

ActStress
ActStrain

Piecewiselinear

Special Shape

ActStress

ActStrain
Rectangle QuadrantCircle

Parabola

Triangle QuadrantArc StrainFunctPar
ActStress

ActStrain
Fi"etingArc

Residualstress
Polygon

PiecewiselinearA

Ii

SetResidualStress
GetResiudalStress

AssembleCrossSection

Gl - o IS SetResidualst

; Optionaler Zugriff von UMD IELS S
P 2 .g GetResiudalStress
CreateNewMesh Special Shape

PiecewiselinearB

Abbildung 5.2: Klassendiagramm fiir die Querschnittserstellung

[\]
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5 Softwaretool CONC

Die Reihenfolge der Erklarung folgt der Vorgehensweise der Querschnittserstellung und ent-
spricht dem prinzipiellen Aufbau fir die grafische Eingabe (GUI) des Softwaretools CONC.

5.2 Materialdefinition

Der Ausgangspunkt fiir die Querschnittserstellung von Verbundquerschnitten ist die Defini-
tion von Materialien. Die Werkstoffgesetze der vorgegebenen Materialien (Beton, Stahl, Be-
wehrungsstahl) werden mithilfe von vordefinierten Funktionsvorlagen beschrieben. Die Klas-
sen BilLinear, PiecewiseLinear und Parabola unterscheiden sich in der Funktionsvorgabe der
Spannungs-Dehnungsbeziehung o(g). Diese Mustervorlagen fiir die o(€)-Beziehung eines

Materials soll eine benutzerfreundliche Eingabe der Materialien ermoglichen.

5.2.1 Bilinearer Verlauf

Die Klasse BiLinear erstellt eine o(€)-Beziehung mit einem horizontalen FlieSplateau (siehe
Abbildung 5.3). Nach dem Verlassen des elastischen Bereichs bleibt die Spannung konstant.

Die mathematische Beschreibung ist:

E-e fur |e| < |£y| bzw. |o(e)| < |ay|

o, fir le|>|e)| bzw. |a(e)l > |y

a(e) = {

mit:  og(e) aktuelle Spannung

ay Fliefigrenze bzw. -spannung
ot . e =%
&y Elastische Dehnungsgrenze: ¢, = -
Dateneingabe Grafische Darstellung

300

E [N/mm?] g, [N/mm?
210000 235 ©

-300

e[107?

Abbildung 5.3: Bilinearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf
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5.2 Materialdefinition

Die Methode ActStress wertet die a(€)-Funktion aus. Zu jeder Dehnung € kann eine Span-
nung o eindeutig zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu soll die Methode ActStrain die
zugehorige Dehnung bei Vorgabe einer Spannung zuriickgeben. Diese Methode wird bend-
tigt, um etwaige Eigenspannungsverldufe in dquivalente Vordehnungen umrechnen zu kon-
nen. Die Problematik hierbei ist, dass die Umkehrfunktion €(¢) nicht eindeutig darstellbar
ist. Nach dem Erreichen der elastischen Dehnungsgrenze bleibt die Spannung konstant, d.h.
bei Vorgabe einer Spannung mit der Bedingung |o| > |0'y| kénnen alle Dehnungen
le] = | £y| zugeordnet werden. Infolgedessen wird bei Vorgabe einer Spannung, die grofler als

die FlieBspannung ist, auf die elastische Dehnungsgrenze riickgerechnet.

5.2.2 Stiickweise linearer Verlauf

Die Klasse PiecewiseLinear beschreibt eine stiickweise lineare o(g)-Funktion. Die Eingabe
der Wertepaare erfolgt von links nach rechts im kartesischen Koordinatensystem (siche Ab-

bildung 5.4) und ist mathematisch definiert als:

Oi+1 — 0i .
o(@=o+_——_(e—&) fur e€le &l (5.2)

i+1 &

Dateneingabe Grafische Darstellung

400

(]

Oi+1

Nr. £ [%o] a [N/mm?]

1 15 -360 =

2 1 2235 | I AU S | USRS 2SI
= Ei+1

3 0 0 °

4 235

5 15 360 ~200}

-400 -

Abbildung 5.4: Stiickweise linearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf
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Bei der Durchfithrung der Validierung sind folgende Voraussetzungen bei der Eingabe von

stiickweise linearen Spannungs-Dehnungs-Verlaufen zu beachten:

o Der g(g)-Verlauf soll grundsétzlich ein praxisnahes Materialverhalten abbilden, d.h.
eine eindeutige Zuordnung von ¢ zu € soll gegeben sein (mit Ausnahme des Fliefipla-

teaus).

e Die Gradienten der jeweils bereichsweise definierten linearen Funktionen diirfen nicht
iiber alle Schranken gehen, somit diirfen keine sprunghaften Spannungsénderungen
in der g(g)-Linie auftreten. Diese Eingabe fithrt zu numerischen Problemen bei der

Berechnung der Jacobi-Matrix im Newton-Raphson-Verfahren.

e Fin horizontaler Spannungsverlauf in der o(¢)-Linie bewirkt im Load-Stepping-
Algorithmus (siehe Algorithmus 5.7), dass ein Grenzzustand gefunden ist. Dies be-
deutet es treten bei Dehnungsédnderungen keine Schnittkraftanderungen auf. Werden
innerhalb einer o(¢)-Linie horizontale Verlaufe definiert, kann der Fall eintreten,

dass nur Grenzzustinde auf diesem Spannungsniveau gefunden werden.

e Die g(¢g)-Linie ist nur in den vorgegebenen Bereichen definiert. Auflerhalb dieser Be-
reiche ist die Spannung 0, d.h. nach dem Erreichen der maximalen bzw. minimalen

Dehnung wird ein Ausfall dieser Faser simuliert.

Die Methoden ActStrain und ActStress haben die gleiche Funktionalitat wie bei der Klasse

BiLinear.

5.2.3 Parabolischer Verlauf

Die Klasse Parabola ermoglicht die Erstellung einer Parabel anhand von 3 Punkten. Die

allgemeine Form eines Polynoms 2. Ordnung ist:

o(ep) =a+b e, +c-egy? (53)

Die Berechnung der Parameter a, b, ¢ erfolgt iiber die Methode StrainFunctPar. Anhand der
3 definierten Punktepaare &pq,&pz, Epz Und 0pq, 02, 0p3 konnen die Parameter berechnet

werden.

2 2
1 &1 & a Op1 a 1 &1 &y Op1

1 gpz gpzz <b> = O-pZ g <b> =11 sz 51922 O-pz 54
1 g3 &3° ¢ Op3 ¢ 1 g3 &3° Op3 (5-4)
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5.2 Materialdefinition

Sind die Parameter bekannt, kann mithilfe der Methode ActStress die a(¢g)-Linien ausgewer-
tet werden. Die Umkehrfunktion £(o) ergibt eine quadratische Gleichung. Bei keiner eindeu-
tigen Zuordnung innerhalb des definierten Bereichs wird die betragsméBig kleinste Dehnung
gewahlt. Im Allgemeinen muss bei der Umkehrfunktion beriicksichtigt werden, dass eine
eindeutige Zuordnung von Spannung zu Dehnung méglich ist. Die Punktepaare miissen von
links nach rechts im kartesischen Koordinatensystem definiert werden (siche Abbildung 5.5).

Die roten Punkte in Abbildung 5.5 rechts zeigen die Eingabe der Punktepaare. Auflerhalb

des definierten parabolischen Bereichs ist die Spannung 0 (Ausfall der Faser).

Dateneingabe Grafische Darstellung
3
Nr. € (%] o [N/mm?
-3.5 -30 2
-2.0 -25 .
0.0 0.0 o
1
€ [107%) N l ’

Abbildung 5.5: Parabolischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf

Im Zuge dieser Arbeit werden bilineare, stlickweise lineare und parabolische g(g)-Linien
implementiert. Der Strukturaufbau (siehe Abbildung 5.2) erlaubt eine problemlose Erweite-
rung von beliebigen Materialvorlagen, die sich aus verschiedenen Funktionsverlaufen zu-

sammensetzen.
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5.3 Eigenspannungsverlauf

Die Eingabe eines Eigenspannungsverlaufs erfolgt iiber die Angabe von stiickweise linearen
Spannungen in der y- oder z-Richtung. Die Verlaufe werden in 1D mit relativer Positionie-

rung bzgl. der max. y- bzw. z-Lénge erstellt.

5.3.1 Aquidistanter stiickweise linearer Verlauf

Die Klasse PiecewiseLinearA erfordert die Eingabe von Spannungspunkten, die dquidistant
in y- bzw. zRichtung nach der Eingabereihenfolge angeordnet werden (siehe Abbildung
5.6). Die Anzahl der Unterteilung n, ist abhéangig von der Anzahl der eingegeben Span-

nungspunkte ny:
n, = n,—1 (5.5)

Die Schrittweite l; fiir die dquidistante Anordnung der Spannungspunkte wird relativ auf
die maximale y- bzw. z-Lange L, , [, bezogen. Diese Variablen geben die maximalen Léngen

des Polygons in y- bzw. z-Richtung an:

ly = Ymax = Ymin» lz = Zmax = Zmin (5.6)
l l
lsy };'lsz_ ni (57)

Dateneingabe

Nr. o [N/mm?]  Orient.
-30 yDir

1
2 50
3 -70
1

— 3 Punkte: n, = 3; n, = 2

4
N

N AN

Abbildung 5.6: Aquidistanter Eigenspannungsverlauf in y-Richtung
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5.3 Eigenspannungsverlauf

5.3.2 Nicht dquidistanter stiickweise linearer Verlauf

Fiir die Eingabe von nicht dquidistanten stiickweise linearen Verldufen ist die Klasse Pie-
cewiseLinearB zu verwenden. Die Schrittweite zwischen den Spannungspunkten wird, wie
bei der Klasse PiecewiseLinearA, auf die maximale Lénge in y- bzw. z-Richtung bezogen.
Die Eingabe der Schrittweite zwischen den einzelnen Spannungspunkten erfolgt mithilfe
eines relativen Faktors, bezogen auf die maximale Lange in y- bzw. z-Richtung. Dieser Fak-
tor beschreibt die relative Positionierung der Spannungspunkte und bewegt sich zwischen 0
(Beginn des Querschnittsteils) und 1 (Ende des Querschnittsteils). Voraussetzung fiir die
Eingabe ist, dass eine Spannungseingabe beim Faktor 0 und 1 definiert ist. Das Bsp. in Ab-

bildung 5.7 soll die Eingabe und den resultierenden Verlauf veranschaulichen.

Dateneingabe Grafische Darstellung
/]
4

Nr Pos o Orien. f % "
; [] [N/mm?] y
L 00 o yDir
203 0
305 70 2
4 08 30 U

&N
5 1.0  -50 >

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0

Abbildung 5.7: Nicht dquidistanter Eigenspannungsverlauf in y-Richtung
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5.4 Querschnittsteile

Nach erfolgreicher Definition der Materialien bzw. etwaiger Eigenspannungsverlaufe kann
mit der Erstellung der Querschnittsteile begonnen werden. Diese Vorgehensweise muss ein-
gehalten werden, da bei der Initialisierung eines Querschnittsteils die Notwendigkeit besteht,
dass der Material- und der Eigenspannungsverlauf als Parameter iibergeben werden. Die
einzelnen Klassen im Paket Special Shape (siche Abbildung 5.2) représentieren verschiedene
Geometrievorlagen fiir die Querschnittsteile. Die Schritte fiir die Querschnittskonfiguration
sind:

1. Festlegung der Geometrieparameter (abhéngig von der Geomtrieform)

2. Relative Positionierung der Querschnittskomponente bezogen auf das globale Koor-

dinatensystem (siehe Abbildung 5.1)
Diskretisierung des Rasters in y- bzw. z-Richtung
Auswabhl eines vordefinierten Materials

Auswahl eines optionalen Eigenspannungsverlaufs

S v w

Angabe, ob der Querschnittsteil eine positive oder negative Flache reprasentiert

(z.B. Méglichkeit der Erstellung von Aussparungen in Querschnitten)

5.5 Allgemein verwendete Methoden

In der Basisklasse Shape werden Methoden fiir die Diskretisierung (GetLines und Raster)
definiert. Die Klassen fiir die Erstellung der Querschnittsteile (Paket Special Shape) stehen
in einer Vererbungsheziehung zur Basisklasse Shape. Aus diesem Grund erben beispielsweise
die Klassen wie Rectangle, Polygon, usw. die Methoden GetLines und Raster, wodurch die

Diskretisierungsfunktionalitét wiederverwendet werden kann.

In weiterer Folge werden die wichtigsten Algorithmen in Form eines Pseudocodes erldutert.

Die verwendeten Variablen des Pseudocodes werden vorher angefithrt und ggf. erklart.
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5.5 Allgemein verwendete Methoden

Die Methode GetLines basiert auf dem nachfolgend dargestellten Algorithmus 5.1 und be-

reitet die Informationen fiir die Diskretisierung auf.

Algorithmus 5.1: Beschreibung der Methode GetLines

1:  GetLines(Veor):
2: # Insert the coordinates of the starting points for each line of the polygon
3: for i=0 to n,,w do
4: Miines [1,1:3] = Veoora [iy]
5: end for
6: # Insert the coordinates of the end points
7 for i=0 to nw - 1 do
8: Miines [1,3:5] = Voo [i+1,:]
9: end for
10: # Calculate the linear function with respect to the coordinate system
11: for i=0 to n,,w do
12: dy = Mies [1,3] - Miines [1,1]
13: d, = Miies [1,4] - Miines [1,2]
14: k=d,/dy
15: dL, = Miies [1,2] - kK * Miines [i,1]
16: # Save the information in Mimes
17: end for
18: return Miies
19: end
mit: Myow Anzahl der Polygonlinien
VA, ZA, VE, ZE Koordinaten des Anfangs- bzw. Endpunktes einer Polygonlinie
dy, d, Differenz in y- bzw. z-Richtung einer Polygonlinie
k Steigung der Polygonlinie
dL, Bezugspunkt zum Koordinatensystem in z-Richtung
Veoord Koordinaten der Polygonpunkte
Miines Informations-Matrix des Polygons

Die Informationen des Polygons werden in M. folgend sortiert:

(NT- Ya Za Ye Zg dy d, k dLZ>

nTOW

31



5 Softwaretool CONC

Die Methode Raster (nach Algorithmus 5.2) generiert das Netz und verwendet die Methode
GetLines, um die Informationen des Polygons zu erhalten. Es werden die Variablen aus Al-

gorithmus 5.1 ibernommen.

Algorithmus 5.2: Diskretisierung des Querschnitts

1: Raster(Veood, Miines):

2 # Calculate the length of one element (information out of Vi)

3 Iy = (Yo - Yuin) / Dy

4 L, = (Zaax - Zuin ) / Dl

5t # Define arrays for the global coordinates interval of the integration points (IP)
6 Mipy, M,

7 # Scan all polygon lines for discretization

8 for i=0 to n,,w do

9

for ]:O to el g local do

10: for k=0 to nuyi,a do

11: # Get the coordinates of the IP

12: y = My [j.k]

13: 7 = Mip [3,K]

14: # Check if the IP has to be removed

15: dy= Miues [1,5]

16: k = Miines [1,7]

17: dL, = Miues [1,8]

18: ca=dL, + k*y-z

19: # Remove IP

20: if cq > 0 and dy > 0 do

21: # Subtract -1 to the identification matrix

22: Mipsem [1.K] = Mip e [1.] - 1

23: # Add IP

24: elif ¢y > 0 and dy; < 0 do

25: # Add the value +1 to the identification matrix

26: Mipada [j,)K] = Mipaaa [j.k] + 1

27: end if

28: end for

29: end for

30: end for

31: # The values of the removed and added points are combined to one matrix
32: # Convention for the value: 0 -> IP (Element) is outside the polygon
33: # 1 -> IP (Element) is inside the polygon
34: # -1 -> IP (Element) is removed

35: Mip snar = Mipaaa + Miprem

36: return Mip snal, Mipy, Mip,

37: end
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mit: Iy, 1, Elementlange in y- und z-Richtung
Y, Z Koordinaten des Integrationspunktes
Yimax, Yminy Zmax, Zmin Max. y- und z-Koordinate des Polygons
Ny, Nelz Globale Elementanzahl der Querschnittskomponente in y- und z-
Richtung
Ny localy Nelzlocal Lokale Elementanzahl der Polygonlinie in y- und z-Richtung
Cid Uberpriifungsfaktor fiir die Diskretisierung
Mipy, Mip Matrizen fiir die y- und z-Koordinaten der Integrationspunkte
Mip.add, Mip.rem; Mip final Matrizen fiir die Skalierung der Elemente

In den nachfolgenden Abschnitten 5.5.1 bis 5.5.7 werden Beispiele fiir die Erstellung der
Querschnittsteile angefithrt. Die einzelnen Abbildungen zeigen jeweils auf der linken Seite
die Parametereingabe. Die grafische Darstellung des Objekts wird mithilfe des Softwaretools

CONC erstellt und mit zusatzlichen Informationen versehen.
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5.5.1 Rechteck

Dateneingabe Grafische Darstellung
Geometrie
yLange 300 [mm)] | .
zLdnge 100 [mm)] 150 gond] _—
100| St
Relative Positionierung T ol B ETEATIEETIATRERT
Yrel 100 [mm] W . Yret/ 2rel . Yiokal
Zrel 50 [mm] 0/0 Yolobal
-50}
R,ast d k t. . 100 Number of integration points (IP): 50
erdiskretisierung ~100¢
yEl 10 [ —100 0 100 200 300 300
JE 5 ] y [mm]
Abbildung 5.8: Erstellung eines Rechtecks
5.5.2 Polygon
Dateneingabe Grafische Darstellung
Geometrie R :
N ylmm] 2 [mm] f5gaoooooar
1 50 100 el fetetetAs
2 100 20 ) :::::.:,;’:-:
200 5 felelele slefolele
3 200 200 2l ooooorc
4 50 200 \\ :
5 50 100 i3 on "%
< 100} e \)
Relative Positionierung okl
Yrel 50 [mm] Yre I/Zn[
Zrel 80 [mm} 1] 8 >
0/0 Vglobal
Rasterdiskretisierung
El 10 Number of integration points (IP): 150
Y [_] ~100 h
ZEl 15 [_] -100 0 100 200 300
y l"l”l]

Abbildung 5.9: Erstellung eines allgemeinen Polygons
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5.5.3 Kreis

Dateneingabe Grafische Darstellung

Geometrie 100

Radius 100 [mm] ) / : \\

Relative Positionierung g | sl e [&ls] ] s

Yrel 0 [mm] o Jol ol & =00 el
° /

4 jluu]

Zrel 0 [mm]

Rasterdiskretisierung -5 \

yEl 8 ] L NOORaP
2El 8 [] - ’ \ o = I

Number of integration points (IP): 64

-100 =50 0 50 100
y [mm

Abbildung 5.10: Erstellung eines Kreises

5.5.4 Dreieck

Nachfolgend wird die Eingabe eines Dreiecks dargestellt, jedoch mit der Anwendung auf
einem quadratischen Querschnitt (Angabe von 4 Einzeldreiecken).

Dateneingabe Grafische Darstellung
Geometrie 2.Quadrant 1. Quadrant
yLdnge 100 [mm] o
zLénge 100 [mm] | | eleeee ‘
Relative Positionierung 50 / 2 ] o \\
ymz 0 [mm] -//..-..'.-.....‘..\...
Zrel 0 [mm] ?,. /.................\

N TR )
Rasterdiskretisierung \\ e o il i e
yEl 10 H -50 ,.:‘,.:..........'.7/‘.,.4...
ZEZ 5 [_] '7-‘-7-.-‘-An -.\-lcon(- .:.A-V.V-

IEEEEs N[ oo o] o]

-100
Orientierung Number of integration points (IP): 200
-100 =50 50 100

1.-4.Quadrant 3.Quadrant y b 1. Quadrant

Abbildung 5.11: Erstellung eines Quadrates aus einzelnen Dreiecken
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5.5.5 Viertelkreis (z.B. fiir Walzprofilausrundungen)

Das nachfolgende Beispiel zeigt diesbeziiglich eine mogliche Anwendung fiir Walzprofilaus-
rundungen. Wichtig ist, dass sich die Angaben der relativen Positionierung des Viertelkrei-

ses nicht auf dessen Mittelpunkt beziehen, sondern auf den Tangentenschnittpunkt.

Dateneingabe Grafische Darstellung
2. Quadrant l.Quadran
Geometrie 5 < /
Radius 100 [mm] 100

Relative Positionierung 5

Yret 0 [mm)]

Zrel 0 [mm]

Rasterdiskretisierung

yEl 5 H -50
2El 5 1
.. -100
Orlentlerung Number of integration points (IP):}50
1.u.3. Quadrant -100 50 50 100

y |thm

3. Quadrant I.Quadrant

Abbildung 5.12: Erstellung eines Viertelkreises
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5.5.6 Kreisbogen

Diese Funktion ist &hnlich zum Viertelkreis und deckt insbesondere Hohlprofile im Ausrun-

dungsbereich ab — Eingabe sinngeméafl zum Viertelkreis.

Dateneingabe Grafische Darstellung
Geometrie 2. Quadrant l.Quadrant
Radius auflen 100  [mm]

Radius innen 70 [mm)] T \
I TN
Relative Positionierung i il e e i —7/ : \\ - PR EIE
i 0 [mm] |' e N
& ol % [elsl ol lalaar
Zrel 0 [mm] E o

— *;\‘**
Rasterdiskretisierung » e[ \ \ : / sl [
yEl 8 [] Bﬁﬁ S ool
I s [ AnDDGnNGE J0rOBnaE

o6l 1o ] Y'l"‘
Number of integration points (IP):[256
Orientierung =100 ~50 5 100
3. Quadrant y lpm . Quadrant
1.-4.Quadrant ’ .

Abbildung 5.13: Erstellung eines Kreisbogens

5.5.7 Allgemeine Parabel (3 Punkte)

Die angegebene Skalierung bezieht sich auf den anzugebenen 3. Punkt der Parabel (fiir bei-

de Koordinaten).

Dateneingabe Grafische Darstellung
Geometrie
yLdinge 200 [mm]
zLdnge 100  [mm] 150 T AT IR -
s (Skalierung) 0.8 [ // \ ot
100 e te T rfe e el e
s*zLinge [-f-2-d-a-lalel ol o Lo laN | 1
Relative Positionierung = LI CIEA LY EIE. \\ .
£ 50 o ol ofofoelofelf el e\le
Yrel 0 [mm] e zLinge IR RRRERE N‘
Zrel 0 [mm] " | T\
Linbe s*yLinge Ytokal
Rasterdiskretisierung . feeny
yEl 10 [—] Number of integration points (IP): 100
zFl 10 [ =50 0 50 100 150 200
y [mm)|

Abbildung 5.14: Erstellung einer allgemeinen Parabel
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5.6 Querschnittsassemblierung

Die Klasse AssembleCrossSection erstellt den gesamten Querschnitt aus den zuvor definier-
ten Querschnittsteilen. Der Konstruktor dieser Klasse benoétigt die Eingabe eines Quer-
schnittnamens (z.B.: HEA 300) und die Objekt-Liste der zuvor erstellten Querschnittsteile
aus dem Paket Special Shape.

5.6.1 Berechnung der Querschnittswerte

Mithilfe der Methode Calc in der Klasse AssembleCrossSection kénnen die Querschnittswer-
te berechnet werden. Die mathematischen Doppelintegrale werden numerisch aufgelost in 2

Summen (Schleifen):

Nop NMel Nob Mel
Ages= [ da=[[aydz=3"> "ty -tz =) > ai-sy
A i=1 j=1 i=1j=1 (5.8)

:ffydydzzz:?:"f Py A sy

Y Ages Ages (5'9>
Nob Mel
ly; -1z - s;;
Iy .ges = ffzz dy dz — Ages " 57 = ZZ #4‘1‘11‘ Sij 2l | = Ages S
i=1j=1 T s, (5.10)
mit: Nop Anzahl der Querschnittsteile
Ng; Anzahl der Elemente je Querschnittsteil
ly; , 1z; Elementlénge in y- bzw. z-Richtung
A; Elementflache
Sij Skalierung der Elementflache (41, 0 oder -1)
Yij 1 Zij y- bzw. z-Koordinaten des Elementschwerpunktes
St , St, Steiner-Anteil
Ages Querschnittsflache
Sy, Sz Flachenschwerpunkt in y- bzw. z-Richtung

Iy ges Iz,ges  Flachentragheitsmoment 2.0rdnung

Anzumerken ist, dass sich die errechneten Trigheitsmomente immer auf die Achsen durch
den ermittelten Schwerpunkt des Querschnitts beziehen (parallel zu den vorgegebenen y-
und z-Achsen). Die Formulierung der Querschnittswerte 1t. Gleichung (5.8)-(5.10) wird nur in
y-Richtung angegeben. Die Vorgangsweise in z-Richtung ist ident. Das Bezugskoordinaten-

system ist fiir die Formulierung beliebig gewahlt.
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Fiir die Implementierung des Pseudocodes werden die Variablen der Gleichungen (5.8)- (5.10)
verwendet. Die Methode Calc (nach Algorithmus 5.3) benétigt die Informationen iiber den

gesamten Querschnitt, die mit dem Eingangsparameter CrossSection repréasentiert werden.

Algorithmus 5.3: Berechnung der Querschnittswerte

1:  Calc(CrossSection):

2 # Tterate over all special shape objects
3 for i=0 to ng, do

4: # Get the information about the special shape object
5: ly, 1z, Mip final, Mipy, Mips

6 # Iterate over all integration points (IP)

7 for j=0 to nu, do

8 for k=0 to na, do

9: # Get the information of the IP

10: y = My, [iX]

11: z = Mip, [j,K]|

12: S = Mip,ﬁn;d [J,k}

13: # Calculate the cross-sections values for each element
14: A=s*ly*lz

15: Ages = Aps + s ¥ Iy * Iz

16: S, =Sy +A*y

17: S,=S,+A*z

18: =L+ st(y*lz*) /12

19: L=1L +s*(Iz*1ly*) /12

20: Sty = Sty + A * 7°

21: St, = St, + A * y?

22: end for

23: end for

24: end for

25: # Calculate the final cross-section values for the whole cross-section

26: sy = Sy / Aps
27 s: =S/ Ages
28: Iypee = Iy + Sty - Apes *s,°

290 L =1, 4 St, - Ay *s,?

30: return Ay, Sy, Sy, Lyges, Lies
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5.6.2 Definition des Bezugspunktes

Die Standardeinstellung ist, dass die Schnittkréfte und die Dehnungsebene auf den geomet-
rischen Schwerpunkt bezogen werden. Bei Verbundquerschnitten ist dabei zu beachten, dass
dieser Punkt im Normalfall (kein doppeltsymmetrischer Querschnitt) nicht dem Steifigkeits-
schwerpunkt entspricht (z.B. nach dem n-Ziffern-Verfahren ermittelt). In diesen Féllen ob-
liegt es dem Nutzer des Programms, denselben Bezugspunkt in CONC' einzugeben, der auch
bei der Schnittkraftermittlung (baustatische Systemberechnung) verwendet wurde. Die im
Berechnungstool implementierte Methode setPointRef ermoglicht die individuelle Eingabe

eines Bezugspunktes, um die Auswirkungen bzgl. der inneren Schnittkréfte zu untersuchen.

5.6.3 Verfeinerung des Rasters

Die Genauigkeit der Spannungsintegration ist abhéngig von der Auflésung des Rasters. Eine
Verfeinerung des Rasters kann durch Eingabe eines Skalierungsfaktors xs.q; durchgefiihrt

werden. Die Elemente in y- und z-Richtung werden jeweils 1t. Gleichung (5.11) skaliert.

— . . . — 42 . .
Ner = Nely * Xscale " Nel,z " Xscale = Xscale " Nel,y " Nel,z (5.11)
mit: Ngy Gesamte Anzahl der Elemente
Nty » Nel,z Anzahl der Elemente in y- bzw. z-Richtung
Xscale Skalierungsfaktor fiir die Rasterverfeinerung

Der Skalierungsfaktor erhéht die urspriingliche Anzahl der Elemente quadratisch. Program-
miertechnisch wird dieser Vorgang von der Methode CreateNewMesh umgesetzt. Ks wird
eine Objektkopie des urspringlichen Querschnitts erzeugt, wobei die Elemente 1t. Gleichung
(5.11) skaliert werden. Um eine effektive Netzverfeinerung zu erhalten, kann eine Verfeine-

rung fiir ausgewahlte Querschnittsteile durchgefithrt werden.
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5.7 Spannungsintegration

Die Gleichungen (3.2)-(3.4) werden auf das verwendete Integrationsverfahren der Rasterun-
terteilung adaptiert. D.h. die Doppelintegrale werden tber eine Aufsummierung der einzel-
nen Elemente (konstante Spannungsblocke) der Querschnittsteile berechnet. Die Koordina-
ten der Integrationspunkte y;;,z;; (Schwerpunkte der Elemente) werden auf den definierten
Bezugspunkt bezogen. Des Weiteren werden bei der Integration etwaige Eigenspannungen
als dquivalente Vordehnungen &,.5, ausgewertet am Integrationspunkt des jeweiligen Ele-
ments, berlicksichtigt. Die Umrechnung der vorgegebenen Spannung zu einer Dehnung wird
im Abschnitt 5.2 erlautert.

Fiir die Formulierung der Gleichung (5.12)-(5.14) werden die lokalen Variablen 1t. Abschnitt
5.6.1 verwendet.

N = | o(e0,2)) ds

Nop Mel (5'12)
- ZZAL' "Sij " Oij ((50 +hyyij kg zig) + Sres)
i=1j=1
My int =_[ G(S(y,z)) 1z dA (5.13)
ncﬁ) Nel
= ZZAl : Sij ' Zij ' O'l'j ((80 + ky le + kZ ' Zij) + STES)
i=1j=1
My ine = f o(e(v,2)) -y dA (5.14)
nzﬁ) Nel
= ZZAL *Sij " Yij " Oij ((60 + ky *Vij + kz ' Zij) + Sres)
i=1j=1

Die Spannungsintegration wird von der Methode GetEqu durchgefithrt. Die Berticksichti-
gung der Eigenspannungen kann je nach Anforderung vernachldssigt werden, um die
Schnittkriafte mit und ohne Eigenspannung effektiv vergleichen zu kénnen. Die Methode
GetEqu erfordert das gesamte Querschnittsobjekt CrossSection als Eingangsparameter. Die
allgemeine Implementierung der Spannungsintegration ist im Algorithmus 5.4 dargestellt.
Um die reaktiven Schnittkréfte zu berechnen, werden die externen Schnittkrafte auf 0 ge-

setzt.
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Algorithmus 5.4: Spannungsintegration bzw. Berechnung der Kraftedifferenz

1:  GetEqu(CrossSection, £, Newy My exty My exty, mode):

2 # Definition of the strain-vector

3 g0 = £[0]

4: ky = e[1]

5: k, = ¢[2]

6 # Define the point of reference for strain-relation and static-forces
7 Syrety Syref

8 # Iterate over all special shape objects

9 for i=0 to n,, do

10: # Get the information about the special shape object

11: ly, 1z, Miy final, Mipy, Mipy

12: # Transformation of the coordinates to the point of reference
13: Mip,y = Mi},,y— Sy ref

14: My, = Mip, — Suret

15: # Tterate over all integration points (IP)

16: for j=0 to n, do

17: for k=0 to nu, do

18: # Get the information of the IP

19: y = My [j.K]

20: 7 = Mip [j,K]

21: s = Mip sma [J,K]

22: A=s*ly*lz

23: # Calculate the stress at the IP for the according material function
24: # Calculate the stress out of the strain

25: if mode == 'EquStrain’ do

26: or = o(go+ k*y + k,*z)

27: # Calculate the stress out of the residual-strain €,
28: elif mode == 'EquResidualstress’ do

29: o = O(Eres)

30: # Combine &+ g

31: elif do

32: or = o((e0+ k*y + k*2)+ )

33: end if

34: # Calculate the intern static-forces

35: Niw = Nt + o+ A

36: Myt = Mym: — op+A ¥y

37 Myt = My + oA * 2

38: end for

39: end for

40:  end for

41:  # Return the difference between intern and extern static-forces

42:  fi = Niy, — New

43: fo = My — My ext

44:  f5= My — Mye; £ = [, £, £
45:  return f




5.8 Nichtlinearer Gleichungsléser

5.8 Nichtlinearer Gleichungsloser

Im Abschnitt 4 wurde bereits die allgemeine Vorgangsweise fiir das Ldsen des nichtlinearen
Gleichungssystems erldutert. Die mathematische Beschreibung des Newton-Raphson-
Verfahrens wird anhand des verwendeten numerischen Integrationsverfahrens aufbereitet.
Die Gleichungen (4.1)-(4.3) ergeben somit:

Tob  Tel
fi(e) = ZZAi "S; 0y ((So thkyy,tk, Zij) + gres) — Nexe =0 (5.15)
i=1 j=1
Nint
Tob Mel
fa(€) = Z Ai sz 0y ((30 thy vtk Zij) + gres) My exe =0 (5.16)
i=1 j=1
My,int
o Mel
f3(e) = Ai'Si]. Yy 0y ((50 +ky'yij+kz'zij) +€res> —Mzexe =0 (5.17)
i=1 j=1
Mz,int

Die Abbildung 5.15 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise des Newton-Raphson-Verfahrens
anhand einer nichtlinearen Last-Verformungskurve p(w). Ausgehend von einem gewéahlten
Startvektor werden die approximierten Losungen w; berechnet. Die Steigung (Jacobi-
Matrix) wird bei jedem Iterationsschritt neu berechnet. Die Iteration wird beendet, wenn
ein Abbruchkriterium 1t. Abschnitt 4.2.2 eintritt. Jedoch sind jene Lésungen, die das Kréaf-
tegleichgewicht innerhalb der Toleranz nicht erfillen, zu verwerfen. D.h. nur das 2. Ab-

bruchkriterium lt. Abschnitt 4.2.2 liefert eine akzeptable Losung.

L 2 ———
Wexact W

Abbildung 5.15: Grafische Darstellung des Newton-Raphson-Verfahrens
43



5 Softwaretool CONC

5.8.1 Ermittlung der Jacobi-Matrix

Die Jacobi-Matrix (siche Gleichung (4.8)) wird mithilfe des Differentialquotienten numerisch

bestimmt. Die Gleichung (5.18) beschreibt die allgemeine Vorgehensweise.

0fi(e) _file) = file— Be) |
Jrij = g AR furi=1[13]; j=1[13] (5.18)

Die Dehnungsénderung wird fiir die partiellen Ableitungen als Vektor dargestellt, um eine
effektive Gestaltung des Algorithmus zu erhalten:

Ah 1 1
A£1 = < 1 ), AEZ = <Ah> ) A£3 = < 1 ) (519)
1 1 Ah

Der Algorithmus 5.5 zeigt, dass fiir die numerische Berechnung der Jacobi-Matrix 10-Mal
(3x3+1) iiber den gesamten Querschnitt integriert wird. Aus diesem Grund ist die Rechen-

zeit fiir das Newton-Rapson-Verfahren mafigeblich abhéngig von:
e Anzahl der Iterationsschritte bzw. zu berechnende Jacobi-Matrizen

e Verfeinerungsgrad des Rasters (Anzahl der Integrationspunkte)

Algorithmus 5.5: Assemblierung der Jacobi-Matrix

1:  GetJacobi(CrossSection, &, Next, Myext, Myext):

2 # Get the force difference at the strain-relation £ by using the method GetEqu
3 f = GetEqu(CrossSection, vEps, N, My, Mz)

4: # Assemble the Jacobian matrix by using equation (5.18)

5: for i=0 to 3 do

6 for j=0 to 3 do

7 # Calculate the force difference for the strain-relation € geia

8 Sadta = € - Ag;

9: faere = GetEqu(CrossSection, €deta, Nexts My.ext; Myext)

10: Jr[ij] = (ffi]- faaee[i]) / A

11: end for
12: end for
13: return Jr
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5.8.2 Implementierung des Newton-Raphson-Verfahrens

Der Algorithmus fiir das Newton-Rapshon-Verfahren wurde urspriinglich mit der Option

ausgestattet, dass die Jacobi-Matrix nur anfangs am Startvektor berechnet wird. Anschlie-

Bend wird diese bei der iterativen Losungsfindung nicht mehr aktualisiert. Diese Adaptie-

rung wird als modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren bezeichnet.

Im Zuge der Validierung fithrt diese Vorgehensweise zu erheblichen Problemen, da sich das

Steifigkeitsverhalten nach dem Verlassen des elastischen Bereichs erheblich andert. Folgedes-

sen sind viele Iterationsschritte notwendig, um eine auskonvergierte Loésung zu finden.

Dadurch ergibt sich keine zeitlich effiziente Losungsfindung. Aus diesem Grund wird die

Jacobi-Matrix bei jedem Iterationsschritt neu berechnet.

Algorithmus 5.6: Implementierung des Newton-Raphson-Verfahrens

NonLinNewton(CrossSection, €urt, Next; My.ext; Myexty; Cunax):
# Calculate the force difference with the starting strain-vector &g
f = GetEqu(CrossSection, &g, Next, Myext, Myext)
error = ||f]|

# Tteration process for finding the force equilibrium

# 1. interrupt criterion: iteration as long as the error-tolerance is not achieved
while error > 102 do

# 2. interrupt criterion: stop iteration, if the max number of iterations Cuax is
achieved

if i 2 cpax do
break

end if

# Get the Jacobian matrix

Jr = GetJacobi(CrossSection, €siart; Next, Myext, Myext)

# Get the determinant of the Jacobian matrix

d,] = det(JT)

# 3. interrupt criterion: determinant of the Jacobian matrix must not be zero

if |dy| < 10" do
break

end if

# Solve the linear equation system for the approximated solution

f = GetEqu(CrossSection, €siart, Next,; Myext; My ext)

Enew = Estar - JT ¥

# Calculate new error of the approximated solution (check convergence)

|

# Update the new solution e,y as new starting strain-vector

error = ||f(epew )

Estart — Enew
i=i+4+1

# Save the iteration steps in the matrix Msqy

end while

return Msol, Enew
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5.9 Load-Stepping-Verfahren

Als Load-Stepping-Verfahren wird die schrittweise Laststeigerung der &ufleren Schnittkrafte
bezeichnet, wobei fiir jeden Lastschritt eine nichtlineare Losung mithilfe des Newton-
Raphson-Verfahrens berechnet wird. Die Lésung der vorigen kleineren Last ist der Startvek-

tor fir den nachsten Lastschritt.

Ausgangspunkt ist ein Lastniveau, bei dem abhéngig von den Vorgaben des Newton-
Raphson-Verfahrens eine Losung gefunden wird. Ausgehend von diesem wird die inkremen-
telle Laststeigerung gezielt gesteuert, um bei Erhéhung des Lastniveaus eine Losung zu fin-
den. Wird innerhalb eines Lastschrittes kein Kréftegleichgewicht gefunden, erfolgt wiederum
eine prozentuale Unterteilung des Lastinkrements. Das Verfahren wird beendet, sobald der
inkrementelle Lastschritt eine vorgegebene Lastgrofie unterschreitet. D.h. bei diesem Lastni-
veau wird keine Losung gefunden. Unter der Voraussetzung, dass bei diesem Lastschritt kein
Gleichgewicht existiert, ist die maximale Querschnittstragfahigkeit erreicht. Die Genauigkeit
der maximalen Tragfahigkeit kann mit der Angabe der letzten Laststeigerung abgeschétzt

werden.

Im Load-Stepping-Verfahren wird das Newton-Raphson-Verfahren mit schrittweiser Aktuali-
sierung der Jacobi-Matrix implementiert. Die Abbildung 5.16 soll die prinzipielle Vorge-
hensweise anhand einer Last-Verformungskurve p(w) veranschaulichen. Die einzelnen Last-

schritte werden nummeriert, um die gezielte Steuerung des Lastinkrements zu zeigen.

PA

pultimate
Se—
pexact \‘g’\ 9 10 1
7
6
e . 5
] 4
N 3
— 2
—— — 1
pexact* Sincr
—— S ==
Wexact Woaltimate W

Abbildung 5.16: Allgemeine Veranschaulichung des Load-Stepping-Verfahrens
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Algorithmus 5.7: Implementierung des Load-Stepping-Verfahrens

NonLinLoadStep(CrossSection, Ssmrt, Nexty My,,ext, Mz.exn Cmax, SSTHIM nin(:r, Smin,invr):
# Scale the load to be started with the iteration
Nexr,snm = Next * Sstart

— *
My.,(txt,stzu't - My.cxt Sstart

# Try to solve the starting step by using the method NonLinNewton
Enew — NOHLinNeWtOH(CI'OSSSQCtiOH, Estarts Next,smrt, My,ext,,smrty Mz,ext,starr, Cmax)

1

2

3

4

ot Mz.,oxz.,snu-t = Mz,ext * Sart 3 Siner = Sstart

6

7

8 # Subdivide the starting loadstep if no solution is found
9

while ¢, == 'No solution' do
10: # The static forces are divided by the scale-factor nie
11: Next,smrt . Next,stm’t / Diner
12: My,exr,srm’r = My,exr,srart / Niner
13: Mz,exr,sran = Mz,ext,srart / Niner 5 Siner = Siner / Niner
14: # Solve the scaled load
15: £uew = NonLinNewton(CrossSection, €gut, Nextstarr, My extstarts Moot start, Coax)
16: end while
17: # Initialize the scaled starting load as increment load

18: Nexviner = Neestart

19: My.cxt.incr = My@xmmt

20: Mz.cxt,incr = Mz.(‘xt‘stm‘t

21: # Loadstepping to the ultimate Load
22: while Siper < Smininee O

23: # Increase loadstep by adding the increment load

24: Nexr,srep = Next,srart + Nexr,in(:r

25: My extstep = Myextstart + My et iner

26: Mz,exr,srep = Mz,exr,stm’r + Mz,exr,inrr

27: # Solve the loadstep

28: g4 = NonLinNewton(CrossSection, €y, Nextsteps My extstepy Mo oststops Cunax)
29: # Further subdivision until solution is found

30: while g4, == 'No solution' do

31: # Subdivide the increment loadstep if no solution is found

32: Netjner = Nestiner / Diner

33: My,ext,in(:r - My,ext,inrr / Niner

34: Mz,exr,in(:r - Mz,ext,inrr / Niner

35: Siner = Siner / Diner

36: # Add lower increment load starting from the load where a solution is found
37: Nexr,step = Nexnsrart + Next,inrr

38: My extstep = My extstare + My et iner

39: M. exstep = Muextstart + My exeiner

40: £sep = NonLinNewton(CrossSection, €uew, Nextsteps My extstepy Maextsteps Cmax);
41: Enew = Estep

42: end while

43: # Define new starting load

44: [ Nexr,smrr, My,ext,srart, 1\lz,ext,smn ]:[ Next,step, My,ext,step, Mz,ext,step]

45: end while
46:  # Return the information of the load-stepping

47: return Miepiter, Estepy -
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mit: Sstart Prozentuelle Skalierung des ersten Lastschrittes
Niner Anzahl der Unterteilungen des Lastinkrements
Smin,incr Skalierungswert fiir das minimale Lastinkrement
Siner Aktueller Skalierungsfaktor des Lastschrittes bezogen auf die
Ausgangslast

Das Load-Stepping-Verfahren wird abgebrochen, wenn die Bedingung s < Swinme erfiillt
ist, also der aktuelle Lastschritt, bezogen auf die Ausgangslast, kleiner als die vorgegebene
Grenzskalierung ist. Somit kénnen die Grenzzustande der Querschnittstragfihigkeiten unter

einer vorgegebenen Genauigkeit ermittelt werden.

Diese Vorgangsweise wird anhand des folgenden Ausgabeprotokolls erlautert. In der Zeile 8
ist der errechnete Sicherheitsfaktor (maximaler Skalierungsfaktor gegentiber der Ausgangs-
last) angegeben. Beim Load-Stepping-Verfahren wird die Schnittkraftkombination immer als
gesamter Vektor skaliert. In der Zeile 7 ist das letzte Lastinkrement angegeben, bei welchem
die Iteration abgebrochen wurde. Die Zeilen 13-17 zeigen die erfolgreich durchgefiithrten

Lastschritte und die benétigten Iterationen im Newton-Raphson-Verfahren.

Ausgabeprotokoll: Methode NonLinLoadStep

1:

2: Solution of the Load-Step-Method

3:

4: N [kN] My [kNm] Mz [kNm]

5:  Starting Forces:  100.0 300.0 0.0

6: Max. Forces: 145.0 435.0 0.0

7: Accuracy: 0.3125 0.9375 0.0

8:  Max. Scale [-]: 1.45 1.45 0.0

9:

10:  Failure Load: Successful steps of the Iteration

11:

12: Nr. N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Incrscale [-] Loadfactor [-] Iterations
13: 0 80.0000 240.0000 0.0000 0.8000 0.8000 1
14: 1 100.0000 300.0000 0.0000 0.2000 1.0000 1
15: 2 120.0000 360.0000 0.0000 0.2000 1.2000 1
16: 3 140.0000 420.0000 0.0000 0.2000 1.4000 4
17: 4 145.0000 435.0000 0.0000 0.0500 1.4500 5
18:

19: Load with safetyfactor = 1.0

20:

21: N [kN] My [kNm] Mz [kNm] epsO [10**-3] ky [*10**-6] kz [*10**-6] Iterations
22:100.0000 300.0000 0.0000 0.03203 -0.00000 5.69613 1
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5.10 Grafische Ausgabe

Die zahlreichen grafischen Ausgaben sollen eine griindliche Plausibilitatspriifung der ermit-
telten Losungen ermoglichen. Grundsétzlich konnen die berechneten Zusténde (Dehnungs-
ebene, Spannungszustand und Eigenspannungszustand) in 2D bzw. 3D dargestellt werden.
Die Last-Verformungskurven (N (&0), My(ky), Mz(kz)) werden durch schrittweise Span-
nungsintegration erstellt. Des Weiteren kénnen auch Moment-Normalkraft-Interaktionen
(M-N Diagramme) in einem Plot dargestellt werden. Diese Darstellung der einzelnen Punkte
erfordert die Methode NonLinLoadStep, um die maximale Tragfahigkeit des Querschnitts
bei der Schnittkraftinterkation M-N zu ermitteln. Das M-N Diagramm hat folgenden Auf-

bau:
e Ordinate: sy = M /M, ¢
e Abszisse: Sy = N/Nyy;t

Der relative Bezug auf die maximalen Tragfahigkeiten erlaubt die Interaktion von positiven
sowie negativen Schnittkraften. Somit kann auf eine Darstellung der verschiedenen Quad-

ranten verzichtet werden.

Zunéchst werden die maximalen Tragfahigkeiten Ny e, Myy e und My, e, bei alleiniger
Wirkung dieser Schnittkraft, ermittelt. Die Ausgangslast Ny qpprs Myr appr und My gy, fiir
das Load-Stepping-Verfahren muss manuell eingeben werden und ist aus den vorher erstellen
Last-Verformungskurven zu entnehmen. Die Ausgangslast soll nicht gréfler als die Quer-
schnittstragfahigkeit gewéhlt werden, da die Rechengenauigkeit im Load-Stepping-
Algorithmus prozentuell von der Ausgangslast abhéngig ist. Fiir die weiteren Interaktionen
muss die Schnittkraftkombination vorab approximiert werden, um diese als Startlast fir das
Load-Stepping-Verfahren tibergeben zu kénnen. Als Approximation wird eine Geradenglei-
chung h(sy) von den maximalen isolierten Schnittkréften aufgestellt (siche Abbildung 5.17).
Um eine gleichméBige Punkteverteilung im M-N Diagramm zu erméglichen, werden weitere
Geradengleichungen g;(sy), abhéingig von einem Winkel a;, erstellt. Der Schnittpunkt zwi-
schen den beiden Geraden h(sy) und g;(sy) ergibt die Schnittkréfte N und M fiir das Load-
Stepping-Verfahren.

Die Genauigkeit des Load-Stepping-Verfahrens (Abbruchkriterium spe) ist von der prozen-
tuellen Vorgabe der Ausgangslast abhéngig. Aus diesem Grund wird die Approximations-
kurve h(sy) als Gerade gewéhlt, da dieser lineare Zusammenhang in den meisten Féllen

unter der tatsachlichen Querschnittstragfahigkeit liegt.
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Der Schnittpunkt zwischen h(sy) und g;(sy) wird mathematisch It. Gleichung (5.20) for-

muliert.

h(sy) =1—sy; gi(sy) = tan(a;) * sy (5.20)
h(sy) = gi(sy) > 1—sy =tan(a;) " sy

1 1
- Sy an(al) - SNl(al) 1+ tan(al')

Die approximierten Schnittkrafte konnen somit berechnet werden und dienen dann als

Startwerte fur die eigentliche Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit.

Nint,appr = Sni* Nr,ult = HTIW ' Nr,ult (5'21)
tan(a;)
Mint,appr = tan(a;) = sy; - My e = T+ tan(@) Mrutt
L

In Abhéngigkeit von der Anzahl n, der gewdhlten Winkel bzw. der korrelierenden Vektoren
kann das Diagramm exakter dargestellt werden.

M A

Sm= Mr,ult

1.0 ¢

\

N

N= N

1.0

w

Abbildung 5.17: Erstellung des M-N Diagrammes
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Der Algorithmus 5.8 beschreibt die programmtechnische Umsetzung fiir die Erstellung des
M-N Diagrammes.

Algorithmus 5.8: Erstellung des M-N Diagrammes

1: MNDiagramm(N; appr, Myrappr 5 Marappr)

2: # Calculate the ultimate resistance forces

3: N..ut,- = NonLinLoadStep(CrossSection, N, apr, 0, 0, ...)

4: My ur,... = NonLinLoadStep(CrossSection, 0, My appr, O, -..)

5: M, ur,.. = NonLinLoadStep(CrossSection, 0, 0, M, apr, --.)

6: # Define the range of the plot -> define the direction of the vector

7 Qnax = 89%( 11/180)

8: Quin = 1%( 11/180)

9: Qstop = (Oluminy- Olrnax)

10: # Determine the points of the M-N diagramm

11: for i=0 to n, do

12: # Approximated forces regarding to the equations (5.20),(5.21)

13: Nitappr = 1 / (1 + tan(ouep [1]))* Neur

14: My ntappr = tan(oe [i]) / (1 + tan(ouep [i]))* My

15: M, it appr = tan(Oep [i]) / (1 + tan(otsep [i]))* Muus

16: # Loadstepping to the ultimate resistance interaction

17: Ninturr, Myinee = NonLinLoadStep(CrossSection, Niyappr, My intapprs 0 -
18: Nintatr, Mainee = NonLinLoadStep(CrossSection, Niapprs 05 Myt apprs -
19: end for

20: # Plot the M-N interaction diagramm
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6 Validierung anhand von Beispielen

In diesem Kapitel werden numerische Berechnungen anhand von ausgewéahlten Querschnit-
ten durchgefithrt, um die Leistungsfahigkeit des Softwaretools CONC zu evaluieren. Die
einzelnen Testfélle konnen benutzerfreundlich mittels der grafischen Eingabe erstellt und
anschlieflend als txt-file gespeichert werden. Somit kénnen effizient vorgefertigte Querschnit-
te in das Programm eingelesen und etwaige Anderungen der Querschnittsparameter vorge-

nommen werden.

Grundsétzlich werden 3 Querschnitte fiir die Validierung ausgewéhlt:
1. Walzprofil - HEB 300 Walzprofil
2. Verbundstiitze — Kammerbetoniertes HEA-300 Walzprofil
3. Verbundtrager — HEA-300 Walzprofil mit obenliegender Betonplatte

Im Zuge der Validierung wird die Querschnittstragfahigkeit bei Variation der nichtlinearen
Spannugs-Dehnungslinie mit bzw. ohne Dehnungsbegrenzung untersucht. Des Weiteren soll
der Einfluss der Eigenspannungen auf das Last-Verformungsverhalten des Querschnitts ge-

zeigt werden.
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6.1 Verwendete Materialien

Fir die einzelnen Testfille werden die nichtlinearen Spannungs-Dehnungsbeziehungen lt.
Eurocode 2 und 3 verwendet (Quelle [11], [12], [13]).

6.1.1 Stahl

Die Nennwerte der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f, werden aus der EN 1993-1-1,
Kapitel 3, Tabelle 3 entnommen (Quelle [11]). Das Werkstoffverhalten des Stahls ist 1t. EN
1993-1-5, Anhang C, Bild C.2 vorgegeben und es werden folgende Modelle ausgewéhlt
(Quelle [13]):

a) S 235 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung

mit: E 210000 [N/mm?| Elastizitdtsmodul
By 235 [N/mm?| Streckgrenze
&y 1.119047 [%o] FlieBdehnung: ¢,= f, / E

300

100 +

. 2,
o [N/mm* |
°

-100 -

—200+

-300 : : L

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
€[1073]

Abbildung 6.1: Materialverhalten Stahl: Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung
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b) S 235 | Elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung

mit: E 210000 [N/ mm?] Elastizitdtsmodul
E, 2100 [N/ mm?] Verfestigungsmodul: F, = E / 100
By 235 [N/ mm?] Streckgrenze
Ju 360 [N/ mm?] Zugfestigkeit
&y 1.119047 [%0) FlieBdehnung: ¢,= f, / E
g, 60.64286 ~ 60  [%0)] eo="1fy/ E+ (fi- 1)/ E»
e, 150 [%o] Bruchdehnung
400
200}
N E
| NN EOR T - ot -
i EU &y Eu
-200
-200 —1‘50 —1‘00 —50 (l) 50 1(;0 15‘0 200
€[107%]

Abbildung 6.2: Materialverhalten Stahl: Elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfesti-
gung
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6 Validierung anhand von Beispielen

c) S 235 | ,Wahre*“ Spannungs-Dehnungs-Kurve

mit:

56

E 210000 [N/ mm?| Elastizitatsmodul
E 21 [N/ mm?| Verfestigungsmodul: E; = E / 10000
E, 2100 [N/ mm?| Verfestigungsmodul: E, = E / 100
By 235 [N/mm?] Streckgrenze
fo 236 [N/mm?]
Ju 360 [N/mm?] Zugfestigkeit
g, 1.119047 [%0] FlieBdehnung: e,=f, / E
eq 4873810 (%] en=1)E+ (f-f) | E
ee  107.7857 (%] ce=f | E+ (fo- 1)/ B+ (fi=f) | E
. 150 [%o] Bruchdehnung

400

200
o E
s s s . =
: E.U €4l Euw2 Eu

-200 |

—400 | i

-200 —1‘50 —llOO —.")0 (l) 50 1(;0 15‘0 200

€ [107%)

Abbildung 6.3: Materialverhalten Stahl: ,Wahre“ Spannungs-Dehnungs-Kurve



6.1 Verwendete Materialien

6.1.2 Bewehrungsstahl

B 550 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung

mit: E
ok
Ys
fea

Eyd

Abbildung 6.4: Materialverhalten Bewehrungsstahl: Elastisch-plastisch ohne Wie-

o [N/mm? ]

200000 [N/mm?]
550 [N/ mm?]
1.15 -]

478.261 [N/ mm?]

2.391305 [ %]

Elastizitatsmodul

char. Streckgrenze
Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl
Bemessungswert der Streckgrenze

fsd = fsk/ Ys

FlieBdehnung: = fu / E

600 |-

400 -

=)

—200 -

-400 -

—600 |

f

___________________________________ }_________

|
1
1
1
1
1
1
T
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
t
1
)

H H
-4 -3 -2

€ [107%]

derverfestigung
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6 Validierung anhand von Beispielen

6.1.3 Beton

Die Spannungs-Dehnungslinien fiir Beton werden It. EN 1992-1-1, Kapitel 3.1.7 mit den
zugehorigen Festigkeits- und Dehnungsgrenzen 1t. EN 1992-1-1, Kapitel 3, Tabelle 3.1. er-
stellt (Quelle [12]). Bei den verwendeten Materialmodellen wird keine Zugfestigkeit ange-

nommen, d.h. der Beton kann nur Druckspannungen aufnehmen.

a) C 25/30 | ,,Spannungsblock* ohne Dehnungsbegrenzung

mit: Jao 25 [N/ mm?| char. Betondruckfestigkeit

Ve 1.5 [] Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

a. 0.85 [] Beiwert zur Berticksichtigung von Lang-
zeitauswirkungen der Betondruckfestigkeit

fo  -14.167 [N/mm?] Bemessungswert der Betondruckfestigkeit:
Ja = 0 * fa/ ve

5
Jed

—1100 —;0
€[1073)

ki
-200 =150

Abbildung 6.5: Materialverhalten Beton: ,,Spannungsblock® ohne Dehnungsbegrenzung
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6.1 Verwendete Materialien

b) C 25/30 | Parabel-Rechteck mit Dehnungsbegrenzung

Der funktionale Zusammenhang des Parabel-Rechteck-Diagramms wird 1t. EN 1992-1-1,
Kapitel 3.1.7, Gleichung (3.17) und (3.18) beschrieben (Quelle [12]). In der Gleichung (6.1)
werden die Dehnungen und Spannungen vorzeichengerecht eingesetzt, d.h. Druckspannungen

bzw. Stauchungen sind negativ.

lecl \"
1—-11- ur 0 = g =¢
oc(er) = | Jed [ < ez ! c=re (6.1)
0c = fea fur e 2 & = €y
mit: fa  -14.167 [N/mm?| Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
go =20 [%0] Dehnung beim Erreichen der Festigkeitsgrenze
€2 -3.5 [%0] Maximale Dehnung
n 2 [ Exponent
Ecu2 E2
1 |
I 1

=l

= -3 = -1 0
€[1073]

Abbildung 6.6: Materialverhalten Beton: Parabel-Rechteck mit Dehnungsbegrenzung
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6 Validierung anhand von Beispielen

c) C 25/30 | Bilineare Spannungs-Dehnungslinie mit Dehnungsbegren-

zung
mit: fa  -14.167 [N/mm?] Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
£3  -1.75 [%0] Dehnung beim Erreichen der Festigkeitsgrenze
€3 -3.5 [%o] Maximale Dehnung

Ecd Ec3
1
| |

= Jed

Abbildung 6.7: Materialverhalten Beton: Bilineare Spannungs-Dehnungslinie mit Deh-

nungsbegrenzung
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6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Das Walzprofil HEB-300 wird mit 190 Flachenelementen diskretisiert und in der Abbildung
6.8 dargestellt. Im Gegensatz zu Ober-, Untergurt und Steg wird fiir die Walzausrundung
ein grobes Rasternetz gewéhlt. Die Ausrundungen haben keine wesentliche Auswirkung auf

die Querschnittstragfahigkeit.

300’ o o o L ) L ) L ) L ) L ) L ) L L J L 3 L J

woondl | BpF
E

B

£ _

@100}

Number of integration points (IP): 190
-100 0 100 200 300

y [mm]

Abbildung 6.8: Diskretisierung Walzprofil

6.2.1 Querschnittswerte

Die berechneten Querschnittswerte werden mit den exakten Werten verglichen und ergeben

nur geringe Abweichungen (siehe Tabelle 6.1).

Querschnittswert ~ CONC Exact Rel. Abweichung [%]
Appp-s00 148.65 149.00 [em?] 0.23
1, 25100.14 25170.00 [em!] 0.28
I 8561.77 8560.00 [em!] 0.02

Tabelle 6.1: Querschnittswerte Walzprofil
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6 Validierung anhand von Beispielen

6.2.2 Angenommener Eigenspannungsverlauf

In weiterer Folge werden die Berechnungen der Querschnittstragfihigkeit mit den im Ab-
schnitt 6.1.1 definierten Baustahl-Materialmodellen durchgefiihrt. Dariiber hinaus soll der
Einfluss der Eigenspannungen untersucht werden, die als Vordehnung vorgegeben werden.
Fiir das Walzprofil HEB-300 wird der Eigenspannungsverlauf 1t. Abbildung 6.9 angenom-

men, mit einem Maximalwert von or = + 100 N/mm? (0.42*f,).

2/ 1, ] 300

Abbildung 6.9: Angenommener Eigenspannungsverlauf fiir das Walzprofil

6.2.3 Querschnittstragfihigkeit Walzprofil - Variante 1

In der Variante 1 wird die Spannungs-Dehnungslinie elastisch-plastisch ohne Wiederverfes-
tigung It. Abbildung 6.1 verwendet. Zunéchst gibt die Spannungsintegration Aufschluss dar-
iiber, welche inneren Schnittkréfte bei isolierter Steigerung der Dehnungskomponenten g, &,
und £, resultieren. Es werden 3x3=9 Diagramme in einer Grafik erstellt, die in Abhéngigkeit
von den Dehnungskomponenten den Verformungs-Kraft-Verlauf zeigen. In der Abbildung

6.10 ist der grundsétzliche Aufbau der Diagramm-Matrix dargestellt.

N(E'(J) N(kZ) N(k:u)
My(e 0) M, (k) M,( ku)
Mz(é'()) M7(k7) Mz(kill)

Abbildung 6.10: Aufbau der Diagramm-Matrix
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6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Die resultierenden Schnittkrifte sind abhéngig vom gewéahlten Bezugspunkt der Dehnungs-
ebene und vom Verlauf der Eigenspannungen. Doppeltsymmetrische Querschnitte mit ho-
mogenem Material, ohne Eigenspannungen und Bezugspunkt im geometrischen Schwerpunkt
ergeben nur in den ,Diagonal-Diagrammen® resultierende Schnittkrafte. So ergibt eine Stei-
gerung von g, nur eine Anderung von Nj, bzw. von k, nur M, ;,und von k, nur M, . Diese
Schnittkrafte entsprechen auch der maximalen Querschnittstragfihigkeit fiir N, M, und M,
alleine. Die Abbildung 6.11 zeigt die Verlaufe fiir das Walzprofil HEB-300 ohne Eigenspan-

nungen.

g9 = konstant k. = konstant k, = konstant
4000 — . 4000 — 4000 . . .
3000 |- : {3000 | 13000} i
N | N N N
2000 | --nbeeeee | 42000 fF - 42000 4
_ : : i : : : : : : : : : :
Z 1000 f-oobeede 1000 oo 1000
e ol ] oL . : : - _— ] of - - - - —
Z ~1000 |- i 4100 i oiooio i lipoof S .
—2000 |- : 70707, N S S )17, ) RS S S R
—3000}----toee : ..43000 |- : ...-.3000_.....2. . i
-6 -4 -2 0 2 4 6 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 O 20 40 60
; . 0t . 10°*
& [1077] k, [T b,
L E— S A N — N S B E—
a00l A S R N T, f 1 a0l p
JE—
E 200} 1 200} 1 200} 4
,_sa ol 4 o -+ === - — — ok -
=,
= : : : :
‘\5‘1 —200 |- J-200 L | P =200 .
q ! B B B
|
—400 . : ; Jd-400 |- ; : : ..._7400_.....5. . : ; i
L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1
-6 -4 -2 0 2 4 6 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 O 20 40 60
e 107 k, [l k, B
200 o [ : ] . 200 — [!”,,J.} — 200 y [I
T ) L N P 1T O S S B [ i
'E 1001 S S 1 w0l Lo o 4 100 4
Z 70 AN S S 7, O S N SR S ]
< o Y I S S S S S (R B ]
—_ N N N N N N N N
pe =50 F b B0 bbb ] 50 i
[ o SO N Yo 5 A 4100 4
—150 feb 180 ] 150 L
—200 | i i | i —200 I i i i i —200 " i
-6 -4 -2 0 2 4 6 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
. . .
& [1077] k, ] k, B

Abbildung 6.11: Diagramm-Matrix des Walzprofils ohne Eigenspannungen
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6 Validierung anhand von Beispielen

Die Beriicksichtigung des Eigenspannungsverlaufs ergibt bei der Spannungsintegration mit
isolierter Anderung der Kriimmung &, bzw. k, neben einem Moment auch eine Normalkraft.

Dieser Effekt ist in der Abbildung 6.12 (rot markiert) zu erkennen.
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g9 = konstant

k, = konstant

k, = konstant
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Abbildung 6.12: Diagramm-Matrix des Walzprofils mit Eigenspannungen



6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Die Annahme des elastisch-plastischen Werkstoffmodels ohne Wiederverfestigung erlaubt die
handschriftliche Berechnung der plastischen Querschnittstragfahigkeit Ny und M, mithil-

fe bekannter Formelwerke.

Handschriftliche Berechnung der Querschnittstragfiahigkeit

1. Skizze des Spannungsbildes fiir M, .

+z A
‘fyd
B, Feio
Myr,ult
ha S| —:y €: +fvd
Fpl,u
[—/ ufﬁ

2. Berechnung von N,
Now= Auppso™fra = 149.0%23.5 = 3501.5 kN

3. Berechnung von M., (mit Berticksichtigung des Ausrundungsradius)
XEFp=0— Fuo= Fyu:
Wiy = (s*ha?2)/4 + (bers)*(he-t)*t + (4-m)*r?*(het) /2 + (3%2-10)*13/3
= (1.1*30.0?)/4 4 (30.0-1.1)*(30.0-1.9)*1.9 + (4-m)*2.72*(30.0-1.9) /2
+ (3*-10)*1.93/3 = 1877.078 cm?
M= Fuo.*e. = Wy, f,a = 1877.078 * 23.5 = 44111.3 kNem = 441.11 kNm

4. Die Ergebnisse aus CONC werden mit den handschriftlich berechneten Wer-
ten nachfolgend tiberpriift.
Nyu,cone = 3492.188 kN — 99.7 %
Myun, cone= 437.812 kNm — 99.3 %
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6 Validierung anhand von Beispielen

Die Dehnungsebene und das korrelierende Spannungsbild der maximalen Momententragfa-

higkeit My,.s= 437.812 kN werden in den folgenden Abbhildungen dargestellt.

€(z)
150 150}
100 100 |
50 50 :
E o0 0 \
50 -s0|
-100 ~100}
—=150 T -150 :
-150-100-50 EJ 50 100 150 =10 -5 o 5 10
elz) =€y +k, -z [1077]
0.0010 : *(,y] :
0.0005
= 0.0000}- .
1
° _0,0005 !
1
~00010 5515555 ¢ 50 100 150
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o [mm]

Abbildung 6.13: Dehnungsebene fir M,

Abbildung 6.14: Spannungsbild zu M, .




6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Eine genauere Betrachtung des N(gy) und M,(k.)-Verlaufs soll die materiell nichtlinearen
Auswirkungen detailliert zeigen. In der Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 sind die maxi-
malen Querschnittstragfahigkeiten N,..; und M, . abzulesen. Des Weiteren ist in den Grafi-
ken der Einfluss der Eigenspannungen zu erkennen. In Abhéngigkeit des Eigenspannungsver-

laufs wird der Schnittkraft-Dehnungsverlauf verandert.

3000

2000

1000

N [kN]

—-1000

=2000 -

-3000

—4000
-3

-2 -1

0
== No Residualstress 10 3
" i el ]

With Residualstress

Abbildung 6.15: N(g,)-Verlauf

M, [kNm|

-30 -20 -10 0 10 20 %

Abbildung 6.16: M,(k.)-Verlauf
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6 Validierung anhand von Beispielen

Es ist zu erkennen, dass durch die Vorgabe der Eigenspannungen die Plastifizierung der
Fasern beschleunigt wird. Aus diesem Grund wird die maximale Querschnittstragfdhigkeit
bei Vorgabe von Eigenspannungen erst erreicht, wenn die ,Vorspannung“ abgebaut und die
FlieBgrenze erreicht wird. D.h. die von der Plastifizierung betroffenen Fasern miissen genii-
gend Duktilitdt aufweisen, um dies zu ermoglichen. Aufgrund der Tatsache, dass die Stahl-
Bruchdehnung bei 15% liegt, haben die Eigenspannungen keinen Einfluss auf die Quer-
schnittstragfahigkeit. Die Verdnderung der Kraft-Dehnungs-Kurve, gleichbedeutend mit
einer Reduktion der Biegesteifigkeit, hat jedoch Auswirkungen auf die Stabverformungsbe-

rechnungen und ist von gréfiter Bedeutung fiir die Stabilitatsberechnung.

Die Abbildung 6.17 und Abbildung 6.18 sollen die Beriicksichtigung von FEigenspannungen
bei der Spannungsintegration zeigen. CONC erméglicht die getrennte Anzeige der aus der
Dehnungsebene resultierenden Spannungen und der vorgegebenen Eigenspannungen. Die
grafische Auswertung soll eine Plausibilitédtspriifung sowie die Kontrolle der Vorgehensweise

ermoglichen.
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6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Spannungsverlauf zur korrelierenden Dehnungsebene

Dehnungsebene

g 1.0 [107
k, 0.0  [10%/mm]
k. 0.0  [10%/mm]

[ quw/N] ©

Resultierende Schnittkrafte
N 3121.692 [kN

M, 0.0 [kNm]

M, 0.0 [kNm]

100

8

% Resultierende Schnittkrafte
B N 00  [kN
= M, 0.0 [kNm]

M. 00  [kNm

N
b
3

,. Ll

|

N
S
S

G
3

Resultierende Schnittkréfte
N 2921.744 [kN]

_

"“ul 2 -300 Mz 0.0 [kNm]

[ Zuuu/N] 0

v B8
2 8

o

300

1
2/ gy, %

400 400

Abbildung 6.17: Spannungsintegration bei Beriicksichtigung der Eigenspannungen
bei g, = 1.0*10° [-]
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6 Validierung anhand von Beispielen

Spannungsverlauf zur korrelierenden Dehnungsebene

Dehnungsebene

es 00 [107
k, 0.0 [10/mm]
k. -10.0  [10%/mm]

[ ZILL’(LL/A[] 0

Resultierende Schnittkréfte

N 00 [kN]
M, 426958  [kNm]
M. 0.0 [kNm]

Resultierende Schnittkréfte

N 00 [kN)
M, 0.0 [kNm)|
M. 0.0 [kNm]

[ (_.mut/l\]l 0

Resultierende Schnittkréfte

[ Zli“l.l./Nl 0

N -26.684 [kN]
M, 418405  [kNm]
M, 00  [kNm]

400 400

Abbildung 6.18: Spannungsintegration bei Beriicksichtigung der Eigenspannungen
bei k., = -10*10° [1/mm]
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6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

6.2.4 Querschnittstragfihigkeit Walzprofil - Variante 2

Bei der Variante 2 wird die Spannungs-Dehnunggslinie (elastisch-plastisch mit linearer Wie-
derverfestigung) 1t. Abbildung 6.2 angenommen. Es wird beobachtet, dass sich der Einfluss
der Eigenspannungen, wie bereits in der Variante 1 (siehe Abschnitt 6.2.3), nicht wesentlich
verdndert. Es éndert sich nur die Querschnittstragfahigkeit aufgrund der nur héheren Fes-
tigkeit. Die Abbildung 6.19 (oben) zeigt den N(g;)-Verlauf, wobei die maximale Tragfahig-
keit (g9< 15 %) beschriinkt ist. Eine Uberschreitung der Bruchdehnung fiihrt zu einem
Spannungsabfall auf 0 und simuliert den Ausfall der Faser. Bei der Steigerung der Mittelde-
hnung erreichen alle Fasern gleichzeitig die Bruchdehnung, d.h. der gesamte Querschnitt
versagt schlagartig. Die Abbildung 6.19 (unten) zeigt einen detaillierten Ausschnitt, um den

Finfluss der Eigenspannung darzustellen.

N [kN]
J

~6000,
-200

-150 -100 -50 50

0
= No Residualstress € [10 3
- With Residualstress

e

3000

2000}

kN

1000

o

0.0 05 10 15

=== No Residualstress € 10 3
= With Residualstress

Abbildung 6.19: N(gy)-Verlauf
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6 Validierung anhand von Beispielen

Die Abbildung 6.20 (oben) zeigt den M, (k.)-Verlauf. Am Ende des Verlaufs ist ein ,stiick-
weiser® Abfall der Querschnittstragfahigkeit zu erkennen. Dieses Verhalten ist auf den
schrittweisen Ausfall der &uBeren Fasern zuriickzufithren. Der Einfluss der Eigenspannung
ist in der Abbildung 6.20 (unten) dargestellt.
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1
1
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1
1
1
1
-600 !
1
1
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1
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1
1
1
\4
400
300
=
e
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=
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)
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= With Residualstress * }

Abbildung 6.20: M,(k,)-Verlauf
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6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Fine Plausibilitatspriifung der berechneten maximalen Querschnittstragfahigkeiten ist durch
die Darstellung der Dehnungsebene und des korrelierenden Spannungshildes gegeben. Die

folgenden Abbildungen zeigen diese Vorgehensweise fiir die Momententragfdhigket
Mn‘.ull,: 669062 kN

e z)
150 150 .
100 100
50 50
0 0
-50 -s0
-100 -100
=150 =150} :
~150-100-50 0 50 100 150 -150-100 =50 0 50 100 150
e(z) =€y +k. -z [107Y]
0.0010 f(ly} !
0.0005
= 0.0000}- : -
i
" —0.0005
~0.0010

—150-100-50 0 50 100 150
¥ [

Abbildung 6.21: Dehnungsebene fiir M,

400
300
200

100

ww/N] 0

~ -100

—200

-300

-400

Abbildung 6.22: Spannungsbild zu M, .
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6 Validierung anhand von Beispielen

6.2.5 Querschnittstragfahigkeit Walzprofil - Variante 3

Der Unterschied zur Variante 2 (siche Abschnitt 6.2.4) ist, dass ein FlieBplateau bei der
Spannungs-Dehnunggslinie (,wahre® Spannungs-Dehnungslinie 1t. Abbildung 6.3) angenom-
men wird. Die Momententragfahigkeit M, .,= 662.188 kN ist somit geringer als in Variante

2. Die Dehnungsebene und das korrelierende Spannungsbild der maximalen Momententrag-

féhigkeit werden in den folgenden Abbildungen dargestellt.

150

100

50

e(z)

150

100

50

0

=50
-100

—150

0.0010

0.0005

e(y) =k, -y [1077]

—0.0005

—0.0010
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|
=150-100-50 © 50 100 150
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Abbildung 6.23: Dehnungsebene fiir My,

400 400

Abbildung 6.24: Spannungsbild zu M, .



6.2 Beispiel 1 — Walzprofil aus Stahl

Nachfolgend soll auch der Grenzzustand der Tragfahigkeit, berechnet mithilfe des Load-
Stepping-Verfahrens, plausibel gepriuft werden. Es kann der Fall eintreten, dass innerhalb
eines Lastschrittes die Jacobi-Matrix des Newton-Verfahrens singuldr wird bzw. die Losung
nicht im Konvergenzbereich des Newton-Verfahrens liegt (siehe Abbildung 6.25, schwarzer
Kreis). Folgedessen gibt das Verfahren einen Zustand zuriick, der den Grenzzustand noch

nicht erreicht hat.

600

400 -

I\I,J [kNm|

—200 |-

400 |-

-600 |-

-800 H L L H H
-3000 —2000 -1000 o 1000 2000 3000

= No Residualstress A [1()*“]
= With Residualstress z LT

Abbildung 6.25: M, (k. )-Verlauf
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6 Validierung anhand von Beispielen

Bei der Variante 3 ist dieser Effekt beim M,N Interaktionsdiagramm zu beobachten. Die
Lastkombination bei 0.65%M,,..,und 0.12* N, liefert keinen Grenzzustand (siche Abbildung
6.27 links, rote Markierung). In diesem Fall wird die Steigung des Fliefiplateaus erhoht
(Wert f, > f,, sieche Abbildung 6.3; Wert f, = 236 N/mm? ausreichend) und erneut ein M,-N
Diagramm erzeugt (siche Abbildung 6.27 rechts).

(-]
J

Npaw = —5350.781 kN Neur = —5350.781 kN
M, e = 662.188 kNm My = 662.812 kNm

M [,,]“ M
) Zy,mm 2 I,,y.uu

Abbildung 6.27: M,-N Interaktionsdiagramm

6.2.6 Zusammenfassung der Querschnittstragfahigkeiten

Die maximalen Querschnittstragfihigkeiten werden mittels des Load-Stepping-Verfahrens
ermittelt. Die Grenzzustinde weisen die Bruchdehnung am Querschnittsrand auf. Die Ge-
geniiberstellung der Tragfihigkeiten in der Tabelle 6.2 zeigt, dass die Variante 1 (elastisch-
plastisch ohne Wiederverfestigung) sehr konservativ ist. Die Variante 3 (,,wahre* Spannungs-
Dehnungs-Kurve) ergibt bei Biegebeanspruchung geringere Tragféhigkeiten als die angené-

herte Variante 2 (elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung).

Variante N [kN] M, [kNm] M, [kENm)]
1 3492.188 437.812 202.141
2 5350.781 669.062 305.859
3 5350.781 662.188 285.469

Tabelle 6.2: Querschnittstragfahigkeiten des Walzprofils bei alleiniger Wirkung von N, M,
und M,
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6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

Die Verbundstiitze wird als vollgefiilltes HEA-300 Walzprofil hergestellt. In den Ecken wird
jeweils ein zusétzlicher Bewehrungsstab (Durchmesser 16 mm) angeordnet. Fiir die Diskreti-
sierung werden das Walzprofil und die Bewehrungstdbe zusétzlich als negative Betonfléche
beriicksichtigt (somit nur tatsachlicher Betonquerschnitt erfasst), um eine wirklichkeitsnahe
Modellbildung zu erreichen. Die Abbildung 6.28 zeigt die Darstellung der Diskretisierung

mit 517 Flachenelementen.

300}
0. o.
: L] . . :. . . .: . L] L]
200 F5 e = i | T e .
’E L] L ] L ] L] L ] L ] L] L ] L] L]
£
w 100_ B i I A Y ) FEL TS EeY B ) AR N T S .
L] . . L] . . L] . L] L]
. iD . . Gl .
o HEE SIS S S
Number of iﬁtegration pointé (IP): 517
b
-100 0 100 200 300

y [mm

Abbildung 6.28: Diskretisierung der Verbundstiitze

Die exakten Querschnittswerte werden den von CONC berechneten gegentibergestellt (siehe
Tabelle 6.3).

Bezeichnung Querschnittsw. CONC Exact Rel. Abweichung [ %]
AUEA,,QO(; 112.10 113.00 [sz] 0.8
HEA - 300 1, 18197.95 18260.00 [em'] 0.3
I 6308.63 6310.00 [em']  0.02
A cw. stdbe 768 804 ” 2 448
Bewehrungstibe peutdh [en?]
AR({(?kt(ﬁck 870.00 870.00 [sz] 0.0
Betonflichen Awaeprofi 109.51 113.00 [em']  3.09
ARmU.sﬁil;a 7.68 8.04 [Cmﬂ 4.48

Tabelle 6.3: Querschnittswerte der Verbundstiitze
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6 Validierung anhand von Beispielen

6.3.1 Querschnittstragfidhigkeit Verbundstiitze - Variante 1

Fiir die Variante 1 werden folgende Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die einzelnen Ma-

terialien gewéhlt:

e  Walzprofil HEA-300
S 235 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.1)

e Bewehrungsstab
B 550 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.4)

e Beton
C 25/30 | ,,Spannungsblock“ ohne Dehnungsbegrenzung (Abbildung 6.5)

Die Diagramm-Matrix (siche Abbildung 6.29) fir die isolierte Spannungsintegration zeigt
den Einfluss der fehlenden Zugfestigkeit des Betons. Es ist zu erkennen, dass bei Erreichen
der maximalen Momententragfahigkeit — wegen der fehlenden Zugtragfiahigkeit des Betons —

auch eine Drucknormalkraft entsteht.

g9 = konstant . = konstant k, = konstant
4000 . . . 4000 . . . 4000 . . .
: | 43000 F----- - _3000_ ...... : 4
| 2000} . o Jdzo00f b : |
If- <1000 - \L 411000 : 4
1 oL Yo o B i
1000 AN\ Lii.11000 : 4
e 42000 |- .N.........‘.......,zuoo 4
13000 |- . 130001 L - 4
o AA000 e dAO00 4
soo0 b i i i 0 lepgol—i i i i
6 —60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 O 20 40 60
k[0 o L
w00 =N w00 Bl
: : : | : : :
300 |-oebeeennt Gt 300 oo o 4 300 4
? 200} 4 200F----- 4 200k 4
2 00f Lebei ] 1001 L S 110 S T
o m— o i | O e
P
= -lo0}- . B 4-100 |- J1-100} - . B 4
= i i f i i i
= 200 dz200L-..-- . : . d—z00b.i 4
—300k....0 d-300L..... . : . ]300kl 4
_400 HE R S A VPO Lo i | _400 FAR A S R
-6 —4 -2 0 2 4 6 —60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 O 20 40 60
& [107° k, [0 k, B
300 — [. ] 300 ' [:“’”] ‘ 300 — [1’ al ‘
200 e 200 L] 200 4
§ 100k b e d 100k 100k 4
w2 o} i oL 0 4
P
5 : : : : : : : :
oy SO0 et 42100 - - P RTTEE™ B 111} SPRERP-IPePR- 4
= Lo Lo :
-200} - A . 4-200 |- RN St ]-200 4
OO [ S N SN SN SN A S S SRS S SN SN NN R N SR SN S
-6 -4 -2 0 2 4 6 —60 —40 -20 0 20 40 60 -60 —40 —20 O 20 40 60
3 5 5
& [107) k. 5=l k, el

Abbildung 6.29: Diagramm-Matrix Verbundstiitze
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6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

Interaktion M,-N

Die Querschnittstragféhigkeit vom Verbundquerschnitt bei Beanspruchung infolge N und M,
stellt eine komplexe Interaktion der Schnittkrifte dar. Aus diesem Grund wird eine Interak-
tionskurve fir die maximale Tragfahigkeit bei Druck (-N) und einachsiger Biegung (M)
erstellt. Fiir eine bessere Verstdndlichkeit werden die Spannungsbilder der aussagekréftigen
Grenzpunkte (Punkte A bis D, markiert in der Abbildung 6.30) in Abbildung 6.32, Abbil-
dung 6.34, Abbildung 6.36 und Abbildung 6.38 folgend detailliert dargestellt.

A

-

' ult

N

0.2}

Npute = —4066.406 N
:M}'r.ult = 378.750 kNm D
B
0.0 I f i :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 ‘ =
2 [=]
M

yrult

Abbildung 6.30: M,-N Interaktionsdiagramm
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6 Validierung anhand von Beispielen

Fiir die Variante 1 ist aufgrund der Annahme der einfachen Werkstoffmodelle eine hand-
schriftliche Berechnung der mafigebenden Punkte A bis D mdoglich. Die Formeln werden aus
der Quelle [14] entnommen.

Handschriftliche Berechnung der Querschnittstragfdhigkeit

80

Skizze der geometrischen Angaben fiir die Verbundstiitze

+z A
ﬁﬁﬁﬁﬁ 1
° 2 4 ° 2o tl °
bt
Yo
+y
db
o 9 % ) o Y @
b.

Apewsiave = 4*(d?*1 /4)= 4*1.6%* /4 = 8.04 cm?

Apeton = bi*ha - Anpason - Apew.sine = 30.0%¥29.0 — 113.0 — 8.04 = 748.96 cm?

-Ni=-Npwi= Fpora+ Feat 2¥Fo = Aupason™ fua+ Apeton™ fra+ Apewsiive *fra
= 113.0%23.5 + 748.96 *1.417 + 8.04 *47.8 = 4101.09 kN

MA =0 kNm
Punkt D:

o]

o]

Wy = 1384.0 cm?
W = (4*dp¥*m/4) * (0.5%h, — z,)=(4*1.6>*11/4) * (0.5%29.0 — 4.0)= 84.45 cm?
W = b*h?/4 — Wy — W, = 30.0%29.0%/4 — 1384 — 84.45 = 4839.05 cm?

Mp = Wy fa + Wpfua + 0.5% W, ¥ fu
= 1384.0%23.5 + 84.45%47.8 4+ 0.5%4839.05%1.417
= 39989.17 kNecm = 399.9 kNm

-Np = 0.5* Apeon *fuu = 0.5%748.96*%1.417 = 530.64 kN



6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

4. Punkt B: Die Berechnung von h, wird mit der Annahme, dass die plastische
Nullline fir My, im Steg des Stahlprofils zu liegen kommt, durchgefiihrt.

hn
hn

YFp=0— F,.= F.r

b = Apeton *fea | | 250 foa + 2%t*(2%fpa - fua) |
= 748.96%1.417 / [ 2%30.0%1.417 + 2%0.85%(2*23.5 — 1.417) |
= 6.53 ¢cm < 0.5%h, — t = 0.5%29.0 — 1.4 = 13.1 em
— plastische Nullinie im Steg

‘fyd +fyd ‘fsd +fsd

Woan = to*h,2 = 0.85%6.53% = 36.24 cm?
Woen = ba¥hi? - Wi = 30.0%6.532 - 36.24 = 1243 cm?
My ri= Wy fya + 0.5* W™ fua
= 36.24*%23.5 + 0.5%1243*1.417 = 1732.3 kNcm = 17.32 kNm
Mp= Mp— M, p = 399.9 — 17.32 = 382.6 kNm
Np =0 kN

5. Punkt C:

ha
ha

Mo = Mz = 382.6 kNm
-N¢ = 2¥*Np = 2*%530.64 = 1061.3 kN

Die handschriftlich ermittelten Interaktionspunkte A bis D werden mit den aus CONC be-
rechneten Werten in der Tabelle 6.4 verglichen.
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6 Validierung anhand von Beispielen

Punkt A: Vollplastische Drucknormalkraft N, .

In der Abbildung 6.31 ist die zugehorige Dehnungsebene zum Punkt A angegeben und die
Abbildung 6.32 zeigt das 3D Spannungsbild.

: ‘t(z) ‘
150 —_— 150¢
100 * 100}
T
= * e I * Dehnungsebene
H B ODOOE OoOBE IR e 1 ;
ol ik . g9 -2.380 [10f]
—100}{= s . :*. : : —100} . 1 kiU 0.0 [107(T/mm]
—150 | ... R -150 k. 0.0 (10°/mm]
~150-100-%0 050 100 150 25 -20 -15 -10 -05 0.0
0.0010 €(y) T Resultiere de Schnittkréfte
: N -4066.406  [kN)]
| : M, 00  [kNm]
E 0.0000/- - ; - M. 0.0 [kNm)|
s -0.0005} i
-0.0010 —150—1‘00—50 (:) 50 160 150
v [mm)

Abbildung 6.31: Dehnungsebene bei Punkt A
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Abbildung 6.32: Spannungsbild bei Punkt A
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6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

Punkt B: Plastisches Grenzmoment M, .

150+ : 15[}*‘
8 i T :[lz
100} Th o le BF-N 100}
sof fetetets T s0f
T, . . . Dehnungsebene
» o R | L ey 457175 [109)
2100 fre el allad T !‘*L ~100] | k, 0.0 [10°/mm]
1500 Egzr e 150! : k. -68.521  [10°/mm)]
~156-100-50 0 50 100 150 =5 o 5 10 15
00010 Tk Resultierende Schnittkrifte
N 0.0 [kN]
= M0 5 M, 37875  [kNm)
::3 0.00000- ] M, 0.0 [kNm]
] 1
= ~0.0005 !
~0.0010—— 5575050 0 50 100 150
y [mm]

Abbildung 6.33: Dehnungsebene bei Punkt B
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Abbildung 6.34: Spannungsbild bei Punkt B



6 Validierung anhand von Beispielen

Punkt C: Plastisches Grenzmoment M, bei 0.25* N, .

84

150+ ‘ : ‘ : 150+
B HE SN EEY -
100 [+& [+ . g 100
of [EREREEEEE | W
T Ll 5 o 0 Dehnungsebene
" ol P S0 ; ey -4.57662  [107]
-0l LT a1 | -100 ! ky 0.0 [10°6/mm]
uo| e |, : ko -66.4916  [10°/mm]
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Abbildung 6.35: Dehnungsebene bei Punkt C
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Abbildung 6.36: Spannungsbild bei Punkt C




6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

Punkt D: Plastisches Grenzmoment M, ., bei 0.13* N, .

ely) =k, -y [107

— <(z)

1507 | RS S 1 - S

10| [~ 1 -..'- -3é§

o LR
Tl . S Dehnungsebene
" ol T T es 0.09636  [107

RALIEAL] LAARAEAL k, 0.0 [106/mm]
-100 . .lw ol . Y
-150 :E - ‘m’ ".ﬁ: k. -72.4423  [10°/mm)]
—1‘50—1‘00—50 é Sb IDiO 150 —iU —‘5 0 5 lb
0.0010 <(y) ke Resultierende Schnittkrifte
| N 52649  [kN]
0000 5 M,  396.76  [kNm]
0.0000} ; | M, 0.0 [kNm]
—0.0005 i
~0-0010 55556650 é 50 100 150
y [mm]

Abbildung 6.37: Dehnungsebene bei Punkt D
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Abbildung 6.38: Spannungsbild bei Punkt D
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6 Validierung anhand von Beispielen

Vergleich mit der Handrechnung

Die erste Variante kann aufgrund der einfachen Annahme der Spannungs-
Dehnungsbeziehung der Materialien auch handschriftlich berechnet werden. Die Erstellung
des M,-N Interaktionsdiagrammes wird anhand der zuvor markierten Punkte plausibel ge-

priift.
Punkt Tragfahigkeit CONC Exact Rel. Abw.[%]
A Nt -4066.406 -4101.09 [kN] 0.85
M 378.75 382.6 [kNm] 1.0
o N -1053.0 -1061.3 [kN] 0.8
| My 379.6 382.6 (kNm] 0.8
b N -526.49 -530.64 [kN] 0.61

Tabelle 6.4: Vergleich mit der Handrechnung

Interaktion M,-N

Es besteht die Moglichkeit einer weiteren Kontrolle der QQuerschnittstragfahigkeit in Form
des M.-N Diagrammes. Der Verlauf ist in der Abbildung 6.39 dargestellt und kann plausibel
iberpriift werden.

1.0

081

0.6

-]

N

Djr\ult

0.4

0.2+ .
Ny = —4066.406 kN

My = 232.500 bNm

0.0 0.‘2 0:4 0.‘6 0.‘8 1.0 12
M
M [*]

zroult

Abbildung 6.39: M.-N Interaktionsdiagramm
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6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

6.3.2 Verbundstiitze - Variante 2

Fiir die Variante 2 werden folgende Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die einzelnen Ma-

terialien gewahlt:

e  Walzprofil HEA-300

S 235 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.1)

o Bewehrungsstab

B 550 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.4)

e Beton

C 25/30 | Parabel-Rechteck mit Dehnungsbegrenzung (Abbildung 6.6)

Der Unterschied zur Variante 1 besteht darin, dass eine Dehnungsbegrenzung des Betons
angenommen wird. D.h. die Tragfahigkeiten der Variante 1 sollten nunmehr unterschritten
werden. Eine Dehnungsbegrenzung des Betons auf 3.5 % fiihrt zu keiner wesentlichen Ande-
rung der maximalen Schnittkraftinteraktion, wie die Abbildung 6.40 im Vergleich zur Abbil-
dung 6.30 zeigt. Die Punkte C und D ergeben neue Interaktionen und liegen unterhalb jener

der Variante 1. Das M,-N Diagramm hat nur geringe Abweichung im Vergleich zur Variante

1 (siehe Abbildung 6.40)

1.0

0.8+

06}

-]

N

Nﬂ ult

04}

0.2}
N,y — —4066.406 kN

My, g = 376.562 kNm

I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

M
‘n'[yr‘ult [_]

Abbildung 6.40: M,-N Diagramm

12
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6 Validierung anhand von Beispielen

Der Punkt C ist allerdings zu untersuchen, da die Betondehnung mafigeblich die Dehnungs-
begrenzung von 3.5 %o iiberschreitet. Ein Vergleich der M,(k.)-Linie zeigt, dass bei k. = -26
10°/mm die Betondehnung tberschritten wird. Der Ausfall der Betonfasern und die Ab-
nahme der Tragfahigkeit ist in der Abbildung 6.42 ersichtlich. Der Punkt C wird nachfol-

gend fiir die Variante 1 und 2 berechnet.

Dehnungsebene
€0 0.0 [1079]
k, 0.0 [106/mm]
7 k. -26.0 [10°6/mm]
100 Resultierende Schnittkréfte
N  -505.17  [kN]
M, 39523  [kNm)
M, 0.0 [kNm)|

—80 —60 —40 —20 [ 20 40 80 80

— No Residualstress g [0 °
'z [W]

Abbildung 6.41: M,(k.)-Linie fir die Variante 1

300

Dehnungsebene
g0 0.0 [10]
ky 0.0 [10°/mm)]
- k. -26.0 [10/mm]
100 Resultierende Schnittkréfte
N -470.102  [kN]
e M, 399.00 [kNm]
E 20 k: I;‘(:T:] 20 40 60 -0

Abbildung 6.42: M,(k,)-Linie fiir die Variante 2
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6.3 Beispiel 2 - Kammerbetonierte Verbundstiitze

6.3.3 Verbundstiitze - Variante 3

Fiir die Variante 3 werden folgende Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die einzelnen Ma-

terialien gewahlt:

e  Walzprofil HEA-300
S 235 | Elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung (Abbildung 6.2)

e Bewehrungsstab
B 550 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.4)

e DBeton
C 25/30 | Bilineare Spannungs-Dehnungslinie mit Dehnungsbegrenzung (Abbildung
6.7)

Es werden die vereinfachten Spannungs-Dehnungsbeziehungen gewéhlt, um die Rechenzeit
zu minimieren. Aufgrund der Verfestigung des Stahls und der Dehnungsbegrenzung des Be-
tons ist die maximale Tragfihigkeit der Verbundstiitze nahezu unabhéngig von der Mitwir-
kung des Betons, wie nachfolgend noch gezeigt wird. Beim Ausfall der Betonfasern entste-
hen sprungartige Steifigkeitsinderungen (siehe Abbildung 6.43, rote Markierung). In diesem
Bereich treten beim Newton-Raphson-Verfahren numerische Probleme bei der Losungsfin-
dung auf. Es kann sein, dass dieser kritische Bereich beim Load-Stepping nicht durchlaufen

werden kann. Das Verfahren wird dann bei dieser Last abgebrochen.

600

S ., Ausfall der Betonfasern
400 *

200}

A[y[kﬁhn]
=)

—2001

Ausfall der: Betonfasern

—400

~699500 ~500 0 500 1000

1 - No Residualstress‘ k. [10 9

mm

Abbildung 6.43: M,(k.)-Verlauf der Variante 3
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6 Validierung anhand von Beispielen

In der Abbildung 6.44 links (rote Markierung) ist dieses Verhalten eingetreten. Die maxima-
le Querschnittstragfahigkeit ist in diesem Punkt nicht erreicht. Anhand der Spannungsbilder
ist zu erkennen, dass bei dieser Lastkombination der Beton noch mitwirkt. Das Newton-
Verfahren liefert aufgrund numerischer Probleme bei Erhohung des Lastschrittes keine wei-

tere Losung.

Das M,-N Diagramm (Abbildung 6.44 rechts) wird ohne Beriicksichtigung des Betons er-
stellt. Ein Vergleich mit der linken Abbildung zeigt, dass, bis auf die numerischen Probleme
(rote Markierung), keine Unterschiede zu erkennen sind. D.h. die Betonflachen kénnen zur

Génze vernachléssigt werden, ohne die Querschnittstragfihigkeit zu reduzieren.

nur Stahl
es und Bewehrung

Neay = —4401.562 kN Npae = —4401.562 kN
My, = 533.203 kNm My = 533.203 kNm

0o
00 02 04

L ] L -]
Myrutt My it

Abbildung 6.44: M, N Diagramm der Variante 3

Die Abbildung 6.45 zeigt den Ausfall der Betonflache fiir die Berechnung der maximalen
Momententragfahigkeit M, ..

[ zutlu/N] 0

> 2
E /'777/)/ 300

400 400

Abbildung 6.45: Spannungsbild fiir M, .
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6.4 Beispiel 3 - Verbundtrager

6.4 Beispiel 3 - Verbundtrager

Der Verbundtréger besteht aus einem Walzprofil HEA-300 und einer obenliegenden Beton-
platte. Es wird die Interaktion von Druck und einachsiger Biegung um die starke Achse un-
tersucht. Aufgrund dieser Vorgaben kann die Diskretisierung der Betonplatte lamellenartig
in Dickenrichtung erfolgen (siche Abbildung 6.46). Die Diskretisierung wird mittels 340 Fla-

chenelementen durchgefiihrt.

TR S T T
5001} '

400 = |4 £ 200 mm

3000 ™

z [mm]

Z400 2200 0 200 400 600
y [mm]

Abbildung 6.46: Diskretisierung Verbundtriger

Die berechneten Querschnittswerte werden in der Tabelle 6.5 mit den exakten verglichen.

Bezeichnung Querschnittswert CONC  Exact Rel. Abw. [ %]
Aunpa-so0 112.10 113.00 [em?] 0.8
HEA - 300 1, 18197.95 18260.00 [em?] 0.3
L 6308.63  6310.00  [em! 0.02
Betonﬂ%iche Ab’e:l,onplal,l,e 2000.00 2000.00 [sz] 0.0

Tabelle 6.5: Vergleich der Querschnittswerte
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6 Validierung anhand von Beispielen

6.4.1 Querschnittstragfahigkeit Verbundtriger - Variante 1

Fiir die Variante 1 werden folgende Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die einzelnen Ma-
terialien gewahlt:
e  Walzprofil HEA-300
S 235 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.1)
e DBeton

C 25/30 | ,,Spannungsblock“ ohne Dehnungsbegrenzung (Abbildung 6.5)

Fiir eine Plausibilitétskontrolle werden die Querschnittstragfdhigkeiten handschriftlich bzg].

Druck und einachsiger Biegung berechnet.

Handschriftliche Berechnung der Querschnittstragfahigkeit

1. Lage der plastischen Nulllinie

b(

+ 1
32 e .
h 2 ch
5 pl B =
77777777777777 Vi Ea N +fy 77777>Mw'h
— S e
ha Fotard
Zref . = = e - ————
—_ S

XFi=0— Fu= Fuora:

Fo= b.* h.™* f,g = 100.0 * 20.0 * 1.417 = 2834.0 kN

Foori= Aupasoo * fra = 113* 23.5 = 2655.5 kN

F.i > Fpiora — plastische Nulllinie liegt in der Betondruckzone
2 = Fyara/ (b * fu ) = 2655.5/ (100.0 * 1.417 ) = 18.7 ¢m

2. Als Bezugspunkt fiir die Dehnungsebene und die Schnittkréfte wird die plasti-
sche Nulllinie gewéhlt.
Yrer = 0.0 cm
Zier = ha + he — 2= 29.0 + 20.0 — 18.7 = 30.3 cm

3. Anschlieend werden die maximalen Querschnittstrafdhigkeiten berechnet. Die
maximale Drucknormalkraft F, z; wird allerdings nicht auf die Nulllinie bezo-
gen.

Fori= Fu+ Foori=-2834.0 — 2655.5= -5489.5 kN
Myui= Foora * (za— 20/ 2)
= 2655.5 * [( 29.0 / 2 + 20.0) — 18.7 / 2] = 66785.8 kNcm = 667.86 kNm
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6.4 Beispiel 3 - Verbundtrager

Maximale Momententragfahigkeit M, .

Die korrelierende Dehnungsebene fiir die maximale Momententragfahigkeit in der Abbildung
6.47 zeigt, dass die Betonrandstauchung mehr als 10 % aufweist. Aus diesem Grund wird
bei dieser Annahme der Spannungs-Dehnungslinie des Betonwerkstoffs die Querschnittstrag-
fahigkeit iiberschétzt. Eine Plausibilitatskontrolle von M,..; mit der handschriftlichen Be-

rechnung ergibt allerdings nur ein geringe Abweichung,.

400 : 1 aoof

200 2001

= ol 0 Dehnungsebene
oo " go 019464  [107]
, k, 0.0 [10/mm]
o i e k. -78.78839  [10°/mm)]
Z400 —200 0 200 400 -10 0 10 20
0.0010 : : ((?) )=y +h 107
: Resultierende Schnittkréfte
i 0.0005 : N O‘O [k‘]\q
| : M,  663.75 [kNm)]
s | M. 00 [ENm]

|
—0.0005} i
|
|

—0.0010

—400 -200 O 200 400

Abbildung 6.47: Dehnungsebene zu M, .
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0

2/, 500
%, 1000
] 1000

Abbildung 6.48: Spannungsbild zu M.
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6 Validierung anhand von Beispielen

Die Diagramm-Matrix zeigt, dass bei der Anderung von k, anfangs auch Normalkréfte ent-
stehen. Bei vollstandiger Plastifizierung des Walzprofils stellt sich ein reines Biegemoment

My, bezogen auf die plastische Nulllinie, ein.

&9 = konstant k, = konstant  k, = konstant

3000 ——— T 3000
2000t 2000 E [
1000 - - i 1000 | - - 1
o} ] S S R S PN S S 4
1000 1000 - B
2000 | 2000 | 1
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5000 |-t e d5000 e
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6 —80-60-40-20 0 20 40 60 80 —BO-60-40-20 O 20 40 60 80
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400 | } E 00} 1
|
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=200 ¢ =200 |- 4
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Abbildung 6.49: Diagramm-Matrix

Interaktion M,-N

Die Abbildung 6.50 zeigt die Querschnittstragfahigkeit bei gleichzeitiger Wirkung von N und
M’/'

2]

04
02
Npuw = —4884.375 kN
My, = 663.750 kNm.
0.0
0.0 0z 0.4 06 o8 10
M J
My e

Abbildung 6.50: M,-N Diagramm
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6.4 Beispiel 3 - Verbundtrager

6.4.2 Querschnittstragfiahigkeit Verbundtriger - Variante 2

Fiir die Variante 2 werden folgende Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die einzelnen Ma-

terialien gewahlt:
e Walzprofil HEA-300
S 235 | Elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung (Abbildung 6.1)

e DBeton
C 25/30 | Parabel-Rechteck mit Dehnungsbegrenzung (Abbildung 6.6)

Maximale Momententragfahigkeit M, .

Die korrelierende Dehnungsebene in der Abbildung 6.51 zeigt, dass die maximale Beton-
randstauchung von 3.5 % nicht tiberschritten wird. Somit stellt sich eine kleinere Kriim-
mung bzw. Momententragfiahigkeit (Reduktion um ~ 5 %) als in der Variante 1 (siche Ab-
schnitt 6.4.1) ein.

400

200

H Dehnungsebene
" 200] eo 010674 [107
| ! —a00l ! k, 0.0 [105/mm]
| | k. -19.2859  [10°/mm]
—4‘00 —2‘00 6 260 460 —‘Z 6 é “l- é
0.0010 — () ) =cq +h,z [107]

T
i Resultierende Schnittkrafte
0.0005 | ! .

_ N 00 [kN]
2 M, 636.875  [kNm)
= 0.0000}
T M, 0.0 [kNm)|
= —0.0005

—0.0010

~200 —200 0 200 400

y [mm]

Abbildung 6.51: Dehnungsebene zu M, .
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6 Validierung anhand von Beispielen

Das Spannungsbild It. Abbildung 6.52 zeigt den typischen Parabel-Rechteck-Verlauf in der
Betonflache. Aufgrund der Dehnungsbegrenzung des Betons kann das Walzprofil im Ober-

gurtbereich nicht vollstandig plastifizieren, wie ebenfalls erkennbar ist.

[ quw/N] 0

0

2z 500
/772772/ 1000 1000

Abbildung 6.52: Spannungsbild zu M,

Interaktion M,-N

0.2}

Abbildung 6.53: M,-N Diagramm
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6.4 Beispiel 3 - Verbundtrager

6.4.3 Querschnittstragfihigkeit Verbundtriger - Variante 3

Fiir die Variante 3 werden folgende Spannungs-Dehnungsbezichungen fiir die einzelnen Ma-
terialien gewéhlt:
e  Walzprofil HEA-300
S 235 | Elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung (Abbildung 6.2)

e DBeton
C 25/30 | Parabel-Rechteck mit Dehnungsbegrenzung (Abbildung 6.6)

Maximale Momententragfahigkeit M, .

Der Unterschied zur Variante 2 (siehe Abschnitt 6.4.2) ist, dass eine Wiederverfestigung des
Stahls eine hohere Tragfihigkeit ermdoglichen sollte, bedingt durch die groBiere Normalkraft-
tragfahigkeit im Stahltrédger. Da die aufnehmbare Drucknormalkraft der Betonplatte jedoch

limitierend ist, kann sich diese nicht einstellen.

400 ; J 400

200

£ 0 0 Dehnungsebene
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~200 —200 0 200 400 =2 0 2 4 3
0.0010 ((Iy) e =cq +keoz [107]
' Resultierende Schnittkréfte
- 0.0005 . I; 0.0 V]
2 oonl 5 M, 651875  [kNm]
T : M, 0.0 (kN
~0.0005
~0-0010—355 =300 o 200 400

y [mm

Abbildung 6.54: Dehnungsebene zu M, .
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6 Validierung anhand von Beispielen

Die Beriicksichtigung der Wiederverfestigung des Stahls erlaubt im Untergurtbereich zwar
die Aktivierung héherer Spannungen, der Obergurtbereich bleibt jedoch deutlich im elasti-
schen Bereich. Aus diesem Grund wird die Querschnittstragfahigkeit gegeniiber Variante 2
nur geringfiigig erhoht, bleibt jedoch unter Variante 1.

[ quw/N] 0

0

iz 500
/ N1, / 1000 1000

Abbildung 6.55: Spannungsbild zu M.

Interaktion M,-N

Abbildung 6.56: M,-N Diagramm
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6.4 Beispiel 3 - Verbundtrager

6.4.4 Zusammenfassung der Varianten

In der Tabelle 6.6 werden die Momententragfahigkeiten der Varianten 1 bis 3 gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Annahme des Betons mittels ,,Spannungsblock” ohne Deh-
nungsbegrenzung nicht konservative Ergebnisse liefert, wobei jedoch die prozentuellen Ab-

weichungen gering bleiben.

Variante  Myu [kNm] Rel. Abweichung zur Variante 1 [%]

1 663.75 0.0
2 636.875 - 4.05
3 651.875 - 1.79

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Varianten
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammengefasst wird in dieser Masterarbeit ein numerisches Tool zur Berechnung der
Spannungs- und Dehnungszustinde sowie der Querschnittstragfahigkeit beliebiger Verbund-
querschnitte bei Normalkraft- und Momentenbeanspruchung entwickelt und dokumentiert.
Im Zuge dieser Arbeit wird das Berechnungstool CONC in der Programmiersprache Python
implementiert. Mithilfe dieses Tools soll die Bestimmung der Beanspruchung und der zuge-
horigen Querschnittstragfahigkeit allgemeiner Querschnitte, insbesondere von Verbundquer-

schnitten, mit beliebigen Materialkennlinien ermoglicht werden.

Die mechanische Voraussetzung fiir die Querschnittsberechnungen ist die Annahme der
Bernoulli-Hypothese, das ist das Ebenbleiben des Querschnitts. Auf Basis dieser Hypothese
kénnen mit dem entwickelten Tool sowohl Dehnungszustinde fiir beliebige Belastungszu-
stainde — auch uber die Elastizitatsgrenze hinaus - bestimmt, als auch Querschnitts-
Interaktionsdiagramme zur Ermittlung der Grenztragfihigkeit bei beliebigen Kombinationen

von Normalkriften und Biegemomenten entwickelt werden.

Fiir die Diskretisierung des Querschnitts wird ein einfaches ,,Fasermodell* gewahlt, wonach
in jeder Faser (kleiner Elementbereich) des Querschnitts eine lokal konstante Dehnung und
Spannung vorausgesetzt wurde. Ein Vorteil dieser numerisch aufwendigen Diskretisierungs-
strategie ist die Erfassung von beliebigen Figenspannungsverlaufen bei beliebigen Quer-

schnittsgeometrien.

Im Zuge der Validierung werden die Berechnungsergebnisse des entwickelten Tools anhand
mehrerer Beispiele aus dem Stahl- und Verbundbau tiberpriift. Zudem lassen sich auf-
schlussreiche Studien zu den Anwendungsgrenzen konventioneller ,,Handrechnungsverfahren*
anstellen, wodurch z.B. der Einfluss der Eigenspannung auf Momenten-Krimmungs-
Diagramme von Stahlprofilen oder der Einfluss der Grenzstauchung in der Betonplatte bei

kompakten Verbundquerschnitten untersucht werden kénnen.

Aufgrund der einfachen Erweiterbarkeit von CONC wire es jederzeit moglich, ein alternati-
ves Integrationsverfahren zu implementieren. Somit kénnte abhéngig vom Einsatzbereich des

Softwaretools die Rechendauer bzw. die Rechengenauigkeit verbessert werden.

Fin weiterer Eingatzbereich — und eine Motivation fiir die Erstellung - von CONC ist die
Anwendung der Continuous Strength Method (CSM) fiir Stahlbauquerschnitte. Dieses Ver-
fahren wird fiir die Berechnung der maximalen Querschnittstragfihigkeit von Stahl- und
Aluminiumprofilen eingesetzt und basiert auf einem Materialmodell mit Wiederverfestigung
unter Beriicksichtigung der lokalen Beulgefihrdung, wobei eine schlankheitsabhéngige Deh-
nungsbegrenzung eingefiihrt wird. Anhand praktischer Versuchsreihen wurde ein funktiona-
ler Zusammenhang der Querschnittsschlankheit mit einer materiellen Dehnungsbegrenzung
bestimmt. D.h. in Abhéngigkeit der Schlankheit wird ein dehnungsbegrenztes Materialmo-
dell vorausgesetzt und die infolgedessen resultierende Querschnittstragfihigkeit ermittelt.

Die genaue Vorgehensweise ist der Quelle [15] zu entnehmen.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology“.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.






