INGENIEURBAU

Ing”

ProfilMaker

Know How: Wie berechnet der ProfilMaker Querschnittswerte
und Beanspruchungen?

In der letzten mb-news Nr. 1/
2001 haben wir den ProfilMaker zur
Berechnung von Querschnittswer-
ten zum ersten Mal vorgestellt.

In dem Artikel wurde erldutert,
wie man mit dem ProfilMaker arbei-
tet und welche Ergebnisse ausgege-
ben werden kénnen. Viele Kunden
und Leser haben uns inzwischen
gefragt: ,Wie berechnet der Pro-
filMaker diese Querschnittswerte?
Diese Frage werden wir in dem fol-
genden Beitrag beantworten.

In der nachsten mb-news Nr. 3/
2001 wird ein weiterer Artikel erlau-
tern, welche Mdoglichkeiten es gibt,
die Berechnung zu steuern.

Dipl.-Ing. Norbert Léppenberg
Entwicklungsleiter Ingenieurbau
mb Software AG

1. Aufgabenstellungen
fiar den ProfilMaker

Fur die komplexe Stabwerksana-
lyse und -bemessung kénnen mit
dem ProfilMaker folgende Berech-
nungen durchgefihrt werden:

* Berechnung geometrischer Quer-
schnittswerte, die auf der Hypo-
these der ebenen Querschnitte
basieren: Flache, Tragheitsmo-
mente und -radien, Widerstands-
momente usw.

* Berechnung der Normalspan-
nungsverteilung im Querschnitt
im elastischen Zustand unter
Normalkraft- und Biegebean-
spruchung

* Berechnung der Lage der Nullli-
nie und der Grenzwerte der
SchnittgréBen im elastisch-plasti-
schen Zustand unter Normal-
kraft- und Biegebeanspruchung

* Berechnung der Schubspan-
nungsverteilung im Querschnitt

im elastischen Zustand unter Bie-
geschubbeanspruchung

* Berechnung der Torsionssteifig-
keit und der Schubspannungsver-
teilung infolge Torsionsbean-
spruchung im elastischen Zu-
stand

* Berechnung der WolbgroBen
(Cm, W usw.) und der Normal-
und Schubspannungsverteilung
infolge der Wélbkrafttorsion

Bei der Berechnung der Schub-
spannungen infolge Biegetorsion
wird im ProfilMaker auf vereinfa-
chende Annahmen verzichtet und
stattdessen die Untersuchung des
Querschnitts mit der FE-Methode
vorgenommen.

2. Berechnungsgrundla-
gen

Bild 1 zeigt das Koordinatensys-
tem und die positiven Richtungen
der SchnittgréBen.

Bild 1

2.1 Normalkraft- und Biegebe-
anspruchung

2.1.1. Elastischer Zustand
Im elastischen Zustand werden
die Normalspannungen gemafB der

Hypothese der ebenen Querschnitte
mit der Gleichung ermittelt [2]:
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Tragheitsmomente,

Yo Ze Schwerpunktskoordinaten des
Querschnittes.

2.1.2. Elastisch-plastischer Zustand
Betrachtet werden die Schnitt-
gréBen N, M, , M,. Bei der propor-
tionalen VergréBerung dieser Gro-
Ben zu GrenzschnittgréBen wird die
Querschnittsflache durch die Nullli-
nie mit der Gleichung ay + bz + 1
= 0 in zwei Bereiche geteilt, in
denen die Zug- und DruckflieBspan-
nungen o,4 wirken. Daraus ergeben
sich die folgenden Grenzschnittgro-
Ben:
N =K,.N,

plast

M; =KplasMy9

M: =Kplaerz'

Die Parameter der Nulllinie (a, b)
und der Sicherheitsbeiwert K,s; wer-

mb-news Nr. 2/2001



INGENIEURBAU 4

Ing”

ProfilMaker

den aus den Gleichgewichtsbedin-
gungen ermittelt:
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2.2 Schubspannungen infolge
Biegeschubbeanspruchung

Bei einer Biegeschubbeanspru-
chung dndern sich die Normalspan-
nungen Uber die Stabldnge. Da-
durch entstehen Querschnittsver-
wolbungen und Schubspannungen.

In Bild 2 wird das Gleichgewicht
eines Streifens betrachtet, der aus
einem Stab herausgeschnitten wird,
in dem die Verteilung der Normal-
spannungen schon bekannt ist:

Normalspannungen. Die Schubspan-
nungen werden Uber diese Funktion
wie folgt ausgedrickt:

T, :Ga—a), T, :G8_a)

oy 0z

mit Schubmodul G. (5)

Die Gleichungen (4), (5) gemein-
sam mit den Randbedingungen des
Umrisses, der den Querschnitt um-
schlieBt:

T, cos(n, y)+ T, cos(n, z) =0
(6)

bilden eine Randwertaufgabe. Nach
der Loésung dieser Aufgabe ermittelt
man die Wolbfunktion und dann die
Verteilung der Schubspannungen.
Die aquivalente Variationsformulie-
rung der Gleichung (4) - (6) bildet
eine Bedingung des Minimums des
Funktionals:

ow Ow
[ a)a;a; =
oy oz

Einer der erforderlichen Quer-
schnittswerte, der bei den Berech-
nungen infolge  Biegeschubbean-
spruchung verwendet wird, ist die
effektive Querkraftflache.

Wir nehmen an, dass im Quer-
schnitt die Querkraft Q, wirkt. Die
verallgemeinerte Deformation, die
dieser Kraft entspricht, ist der effek-
tive  Schubwinkel y* (Gleitung).
Wenn man die Randwertaufgabe (4)
- (6) mit Berlicksichtigung von (9)
I6st, und die Arbeit der Kraft Q, auf
der verallgemeinerten Deformation
y* der Verformungsenergie an-
gleicht, dann erhalt man [2]:

| é ” (rjy +72, ys
*_ S
= —Qy

Es ist klar, dass die Gleitung y*
proportional Q, ist. Der Kehrwert des
Proportionalitatsfaktors, der die Di-
mension einer Flache hat, wird Quer-
kraftflache genannt:

(10)
Y
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Es ist einfach festzustellen, dass A = 2z
“ aus den Euler-Gleichungen fir (7) ” Ty + T s
die Gleichungen (4), (5) folgen, und 5
aus den natirlichen Randbedingun- .
gen - die Gleichung (6). In den Glei- 2.3 st. Venantsche Torsion
chungen (4) und (7) gibt es eine Zur Definition der Werte der
Ableit_ung der Norr_nalspannunge_n wolbfreien Torsion wird die klassi-
Bild 2 der Biegung Uber die Langskoordi- sche Aufgabe von St. Venant geldst.
nate. Mit Verwendung von (1) und Diese Aufgabe besteht aus der
Bei der Projektion der Krafte auf unter Beachtung, dass: Gleichgewichtsbeziehung [1]
die x-Achse erhalten wir eine Glei-
Chung: 0,=-M: oM @ o, o, (12)
dx dx a az
80‘ aTxy az-xz . .. . y
8—x+ 5 520 (4) erhal_t man als Ausdruck fur diese aus den Beziehungen zwischen pri-
Y Ableitung: maren  Schubspannungen  und

Woélbfunktion:

Txy = Ge[an_w_ZJ’ Ty = Ge(a_w—‘r J/j
oy oz

mit Verdrillung 6 (13)

Wir betrachten die Wolbfunk- do ]y Iyz
tion ® (4 2), welche die Normalver- ~ .~ =0, F(y—yc)—ﬁ(z—zc) +
schiebungen der Querschnittpunkte * *
darstellt. Diese Verschiebungen ent-
stehen infolge der verdnderlichen

1 I
Q{[—}(z—zc)—ﬁ(y—yc)} (9)
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und der Randbedingungen (6) auf
dem Querschnittsumriss.

Die dquivalente Variationsformu-
lierung der Aufgabe besteht in der
Forderung der Minimierung des
Funktionals:

s

§{[zcos(n,y)— yeos(n, z)lwldl (14)

Hierin sind:
r Querschnittsumriss,
n Querschnittsnormale.

Das Tragheitsmoment der wolb-
freien Torsion wird Uber die gefun-
dene Wolbfunktion ermittelt:

I, = _[j.{yz +z° —[igjz —(Z)jz}ds (15)

2.4 Wolbkrafttorsion

Zur Berechnung der Parameter
der Wélbkrafttorsion wird die Wolb-
funktion verwendet, die bei der
Berechnung der wolbfreien Torsion
ermittelt wurde. Der in der klassi-
schen Torsionstheorie der diinnwan-
digen Stabe des offenen Profils
Ubliche Begriff der Sektorflache ist
die vereinfachte Idealisierung der
Woaélbfunktion fur den Fall, dass die
Verwolbung nur von einer Koordi-
nate abhangt, die Uber die Mittelli-
nie des didnnwandigen Profils ge-
messen wird. Durch die Verwendung
der FE-Methode bei der Losung der
Aufgabe der Elastizitatstheorie kon-
nen solche Einschrankungen entfal-
len. Dabei ist es moglich, die Werte
der Wélbtorsion Uber die Wolbfunk-
tion zu ermitteln.

Die Ausdrlcke der statischen Sektor-
momente sehen wie folgt aus [2]:

S, = Hast,Sm = ”za)ds,Sm = ”y(ods
N N 8(1 6)

Die Koordinaten des Schubmit-
telpunktes werden mit den Glei-
chungen ermittelt:

18,1

2Nz
I ’
1S, -1, (7

yWze vz yo

Y
Z, = 12

und der Wolbwiderstand mit der
Gleichung:

C, = ”a)zds (18)
N

Die Normalspannungen infolge
Woélbkrafttorsion werden wie folgt
ermittelt:

o= Bo (19)

Hierin ist B, das
Bimoment.

einzugebende

Fur die Ermittlung der Schub-
spannungsverteilung infolge Wolb-
krafttorsion muss die Aufgabe (4) -
(6) gelost werden, dabei werden als
Belastung die Normalspannungen
verwendet, die aus (19) ermittelt
wurden.

2.5 Ermittlung der Grenzwer-
te

2.5.1 Elastischer Grenzzustand

Zum Vergleich mit der FlieB-
grenze wird das MISES-Kriterium
verwendet; geméal diesem Kriterium
werden die Vergleichsspannungen
nach der folgenden Formel ermittelt:

o, = \/0'2 1+ 372 (20)

Hierin ist:

2 2
T=\T,+7,.

Schubspannungen

Die Schubspannungen 1, T,

INGENIEURBAU

Ing”

ProfilMaker

werden als Summe der Spannungen
ermittelt, die aus der Losung der
Gleichungen (12), (13) und der Glei-
chungen (4) - (6) erhalten werden.
Dabei ist o als Summe von (1) und
(19) ermittelt.

Somit:
Z-xy = Txy(Qy’in‘Mt?Mm)

sz = sz(Qy? Qz?Mt;'Mm)

Hier ist die Gleichung (8) bertck-
sichtigt, sowie der Ausdruck fur das
Wolbmoment:

dB
M, =20 (22)
dx

Der Sicherheitsbeiwert der
Schubspannungen wird wie folgt
ermittelt:

(21)

T ya (23)

‘\/grmax

Die Normalspannungen werden
als Summe von (1) und (19) ermit-
telt.

K. =

oc=0(N,M ,M.,B,) (24)

Der Sicherheitsbeiwert der Nor-
malspannungen ergibt sich aus:

K =2 (25)

Die Vergleichsspannungen wer-
den nach der Gleichung (20) ermit-
telt, und der entsprechende Sicher-
heitsbeiwert sieht wie folgt aus:

K,=—x (26)

2.5.2 Plastische GrenzschnittgréBen

Grenzwerte des Zustandes des
plastischen FlieBens werden bei der
Wirkung der Normalkraft und Bie-
gung mit der Losung des Systems
der nichtlinearen Gleichungen (3)
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berechnet. So werden die plasti-
schen SchnittgréBen N, My, M,,
ermittelt und damit die plastischen
Widerstandsmomente:

M M
_ oy s W Pl (27)

plz
Gyd O-yd

w

ply

Die Berucksichtigung des Wolb-
momentes im Zustand des plasti-
schen FlieBens ist nicht realisiert.

Die Grenzwerte der Schubkrafte
im Zustand des plastischen FlieBens
werden Uber die Querkraftflachen
ermittelt (11):

o o
Vyy=—2A;V,, =—2A4 (28

ply \/g plz \/g z

3. Berechnungsalgorith-
mus

Die Aufgaben, die vom Pro-
gramm ProfilMaker gelést werden,
kénnen in zwei Teile unterteilt wer-
den: einfache und komplexe Berech-
nungen.

3.1 Einfache Berechnungen

Zu diesem Abschnitt gehort die
Berechnung der Werte fir Normal-
kraft- und Biegebeanspruchung (2)
und der abgeleiteten Tragheitsra-
dien:

iJ,z\F;if\/z (29)
A A

sowie der Widerstandsmomente:

!
W= “V;VV:= ]Z

g ‘

(30)

max ‘ ') max

Die Auswertung dieser einfa-
chen Integrale ist unproblematisch.

3.2 Komplexe Berechnungen

Zu dieser Kategorie gehoren alle
Berechnungen, die mit den Schub-
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spannungen und mit den Normal-
spannungen infolge Wolbkrafttor-
sion zusammenhéngen. Diese Auf-
gaben werden mit der FE-Methode
geldst, die im ProfilMaker folgende
Merkmale hat:

e Es werden Dreieckelemente und
isoparametrische Viereckelemen-
te verwendet.

* Die Ergebnisse fur die Spannun-
gen werden in den Netzknoten
gemittelt und im weiteren fir die
Interpolation innerhalb der Ele-
mente benutzt.

* Die Lésung des Gleichungssys-
tems erfolgt mit Hilfe des Glei-
chungslésers von MicroFe.

3.3 Nichtlineare Berechnun-
gen

Zu dieser Gruppe gehoren die
Berechnungen von M, und W,
sowie die Berechnung der Lage der
Nulllinie und des Sicherheitsbeiwer-
tes im plastischen Zustand unter
Normalkraft- und Biegebeanspru-
chung.

Zur Ermittlung dieser Parameter
wird das nichtlineare Gleichungssys-
tem (3) mit drei Unbekannten
geldst.

Als  Anfangslage der Nulllinie
wird die Nulllinie der elastischen
Aufgabe festgelegt. Darlber hinaus
wird im Programm die Methode von
Melder-Mid [3] (Methode des ver-
formten Polyeders) zur Suche der
Lésung des Gleichungssystems und
eine der Varianten der Methode von
Monte Carlo zur Suche der Anfangs-
ndherung verwendet.

Dr.-Ing. Zaren Zebelian
Abteilungdleiter
EuroSoft GmbH, Moskau
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