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Zusammenfassung
Diana Walter

Thema der Masterarbeit
Numerische  Untersuchungen  zum  globalen  Tragverhalten  ungeschutzter

Stahlrahmenkonstruktionen im Brandfall unter Berticksichtigung lokaler Effekte

Stichworte
Finite Elemente, geschraubte Anschliisse, Bemessung im Brandfall

Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Verhalten von geschraubten Verbindungen im

Brandfall. Um dieses Verhalten der Anschlisse numerisch mit Finiten Elementen
realitditsnah abbilden zu kénnen, werden anfangs einige Modellierungsmoglichkeiten
anhand einer Literaturstudie ausgewahlt. Diese ausgewdhlten Varianten werden
anschlie@end in Voruntersuchungen miteinander verglichen sowie anhand von
Versuchsergebnissen validiert. Abschlie3end wird die bestgeeignete Modellierung aus
diesen Voruntersuchungen als lokale Verfeinerung in das Modell einer
Stahlhallenkonstruktion eingebaut. Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss einer solch lokal
verfeinerten Modellierung von geschraubten  Anschlissen auf das globale
Tragverhalten der Struktur beurteilen zu kénnen.

Diana Walter

Title of the paper
Numerical investigations of the global structural behaviour of unprotected steel frame

structures in case of fire, taking into account local effects

Keywords
Finite Elements, bolted connections, fire protection design

Abstract
This report deals with the behaviour of bolted joint connections in case of fire. In order to

get a realistic numerical simulation with finite elements of the connection behaviour,
initially some modelling techniques have been selected based on a literature study. In
preliminary analyses have been these selected variants compared with each other and
validated with experimental results. Finally, the most appropriate modelling approach of
these preliminary investigations is included as a local refinement in a complete steel hall
construction model. The aim of this work is to assess the impact of such locally refined
modelling of bolted connections on the global structural behaviour.
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Thema: Numerische Untersuchungen zum globalen Tragverhalten ungeschitzter
Stahlrahmenkonstruktionen im Brandfall unter Berucksichtigung lokaler Effekte

Stahlbauteile werden sowohl im Hochbau als auch im Hallenbau eingesetzt. lhre Vorziige
kommen vor allem bei der Konstruktion von Hallen mit groRen stltzfreien Rdumen zum
Tragen. Das Tragverhalten von Stahlkonstruktionen wird dabei erst durch das
Zusammensetzen einzelner Bauteile realisiert. Eine wichtige Rolle spielen hierbei
Schraubenverbindungen. Sie stellen das Zusammenwirken einzelner Bauteile in einem
Tragwerk sicher und haben daher einen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Gesamtkonstruktion. Dies trifft sowohl fur das Tragverhalten bei
Raumtemperaturbedingungen als auch im Falle eines Brandereignisses zu. Trotz dieser
Tatsache erfolgt die Bemessung von Strahlkonstruktionen im Brandfall derzeit auf der
Grundlage von Einzelbauteilen, die aus dem Gesamttragwerk herausgeldst betrachtet werden.
Das tatsdachliche Anschlussverhalten der Einzelbauteile an angrenzende Tragelemente bleibt
bisher weitgehend unbertcksichtigt.

Bedingt durch die zunehmende Anwendung schutzzielorientierter Bemessungskonzepte im
Brandfall, bei denen vermehrt reale Brandszenarien zugrunde gelegt werden, muss fir den
Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit eines Tragwerks das globale Tragverhalten
untersucht werden. Vor diesem Hintergrund ist es daher notwendig, das Anschlussverhalten
einzelner  Tragwerkskomponenten zu analysieren, um dieses innerhalb  der
Gesamttragwerksbeschreibung berticksichtigen zu kénnen.

Es existieren zwar bereits detaillierte numerische Modelle, die unter Beriicksichtigung von
Imperfektionen sowie geometrischen und materiellen Nichtlinearitdten das Trag- und
Verformungsverhalten von Anschlussverbindungen wie zum Beispiel
Schraubenverbindungen realitdtsnah im Brandfall abbilden kdnnen (vgl. Abbildung 1), eine
Berlcksichtigung des Anschlussverhaltens bei der Beschreibung des globalen Tragverhaltens
von Stahlkonstruktionen findet bisher jedoch in der Regel nicht statt.
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Abbildung 1: Numerische Modellierung des Tragverhaltens einer geschraubten Trager-
Stutzen-Verbindung im Brandfall nach Kirsch [2]

Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen daher numerische Untersuchungen im Finite-Elemente-
Programm  Abaqus [1] zum globalen  Tragverhalten  von  ungeschitzten
Stahlrahmenkonstruktionen unter expliziter Berlicksichtigung des lokalen
Anschlussverhaltens von Stilitzen-Riegel-Verbindungen (Schraubenverbindung) im Brandfall
durchgefuhrt werden. Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss einer detaillierten Modellierung von
geschraubten ~ Anschlussverbindungen  auf das  globale  Tragverhalten  einer
Stahlrahmenkonstruktion zu quantifizieren und zu bewerten. Fur die Durchfiihrung der
numerischen Untersuchungen ist auf der Grundlage der Typenstatik fir Stahlhallen von
bauforumstahl e.V. eine geeignete Stahlrahmenkonstruktion auszuwéhlen.

Arbeitsplan:

1. In einer Literaturstudie soll ein Uberblick tiber den Stand der Technik und der Forschung
zur Feuerwiderstandsfahigkeit von ungeschutzten Stahlrahmen-konstruktionen und deren
Anschlussverhalten im Brandfall erarbeitet werden, mit besonderem Fokus auf aktuelle
experimentelle und numerische Untersuchungen zum Trag- und Erwarmungsverhalten
von Schraubenverbindungen im Brandfall (vgl. Kirsch [2], Gonzalez et al. [3], [4],
Burgess [5] und Block [6]).

2. Es ist ein ein globales Finite-Elemente-Modell einer ungeschitzten Stahlrahmen-
konstruktion aufzubauen. Dieses Modell ist einer strukturmechanischen Analyse bei
erhOhten Temperaturen, unter Annahme geometrisch und materiell nichtlinearen
Verhaltens, zu unterziehen. Die Ergebnisse sind zu bewerten und zu dokumentieren. Die
Konstruktion ist in Abstimmung mit den Betreuern aus der Stahlhallen-Typenstatik von
bauforumstahl e.V. [7] auszuwéhlen.

3. Es sollen numerische Voruntersuchungen zum Trag- und Erwdrmungsverhalten von
Schraubverbindungen durchgefiihrt werden. Auf Grundlage der Literatur-recherche sind
dabei verschiedene Ansétze fir die numerische Modellierung des lokalen
Anschlussverhaltens einer exemplarischen Stltzen-Riegel-Verbindungen
(Schraubenverbindung) zu untersuchen und vergleichend gegentberzustellen. Die
numerischen Ergebnisse sollen dariiber hinaus anhand experimenteller Untersuchungen
aus der Literatur validiert werden.

4. Der favorisierte Ansatz zur Beschreibung des lokalen Anschlussverhaltens einer Stiitzen-
Riegel-Verbindung aus 3. ist in das globale Finite-Elemente-Modell der
Stahlrahmenkonstruktion einzubetten. Anschliellend sind strukturmechanische Analysen
unter Zugrundelegung verschiedener Brandeinwirkungen (Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) sowie reale Brandszenarien) durchzufihren.
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Die Eingabedateien aller durchgefiihrten FE-Berechnungen sind als Anhang in die Arbeit

aufzunehmen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit werden die Bauteile von Stahlkonstruktionen, wie etwa eine Stahl-
halle, zumeist mit geschraubten Anschliissen miteinander verbunden. Dadurch stellen sie
das Zusammenwirken der einzelnen Bauteile in einem solchen Tragwerk sicher und haben
schlussendlich einen grofen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der gesamten
Konstruktion. Aus diesem Grund muss bei der Auslegung einer solchen Stahlkonstruktion
sichergestellt werden, dass die Anschliisse den anzunehmenden Beanspruchungen standhal-
ten konnen. Eine solche Bemessung eines Anschlusses ist in der Norm DIN EN 1993-1-8
[12] vorgegeben.

Soll aber das Tragverhalten wihrend eines Brandfalls sichergestellt werden, so sind die Be-
rechnungen nach dieser Norm nicht ausreichend, da diese nur fiir die Bemessung von An-
schliissen bei Raumtemperatur herangezogen werden kann. Der Teil 1-2 des Eurocodes 3
(DIN EN 1993-1-2 [14]) stellt zwar fiir eine Tragwerksbemessung im Brandfall einige all-
gemeine Regeln zur Verfiigung, allerdings reicht dies nicht aus, um sicherstellen zu kénnen,
dass ein Anschluss unter der hohen Temperaturbelastung nicht versagt. Dafiir gibt es eine we-
sentliche Ursache. Bislang werden sowohl bei der Tragwerksbemessung als auch bei Brand-
versuchen meist einzelne Bauteile wie Stiitzen oder Triger untersucht. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Temperaturen in den Anschliissen im Brandfall, aufgrund der erhoh-
ten Massigkeit im Anschlussbereich, im Vergleich zu den angeschlossenen Bauteilen, sehr
gering bleiben und sich das Verhalten des Anschlusses im Brandfall nur gering verdndert. Da
zumeist sehr konservative Berechnungsmethoden fiir die Bemessung des Feuerwiderstands,
also die zeitliche Dauer die ein Tragwerk den Temperaturen standhalten kann, gewéhlt wur-
den, war diese Annahme der geringen Temperaturen in den Anschliissen fiir die Berechnung
zumeist ausreichend. Bei diesen konservativen Verfahren werden zumeist klassische Tempe-
raturzeitkurven verwendet, wie zum Beispiel der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) bei der
ein Bauteil eine bestimmte Zeit dieser Temperaturzeitkurve widerstehen muss.

Zur Zeit werden allerdings vermehrt sogenannte schutzzielorientierte Bemessungskonzepte
im Brandfall verwendet. Bei diesen werden reale Brandszenarien zugrunde gelegt, welche
auch als Naturbrandmodelle bezeichnet werden. Diese erfordern fiir den Nachweis der Feu-
erwiderstandsfihigkeit einer Stahlkonstruktion das Analysieren des Tragverhaltens des ge-
samten Tragwerks. Vor diesem Hintergrund ist es daher notwendig, das Anschlussverhalten
einzelner Tragwerkskomponenten abzubilden, um dieses Verhalten innerhalb des Nachwei-
ses berticksichtigen zu konnen.

Ein solcher Nachweis wird in der DIN EN 1993-1-2 [14] als erweitertes Berechnungsmodell
bezeichnet. Unter diese erweiterten Berechnungsmodelle féllt dabei auch eine Berechnung
und Nachweis mittels der Finiten Elemente Methode. Dafiir existieren zwar bereits einige
detaillierte Modelle, die Schraubenverbindungen realititsnah im Brandfall abbilden kénnen.
Eine Berechnung einer kompletten Stahlkonstruktion unter Beriicksichtigung des Anschluss-
verhaltens im Brandfall findet bisher jedoch in der Regel nicht statt.
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1.2 Eingrenzung des Themas

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden numerische Untersuchungen mit dem Finite-
Elemente-Programm Abaqus [16] zum globalen Tragverhalten am Beispiel einer Stahlhalle
unter Beriicksichtigung des Verhaltens der Schraubanschliisse im Brandfall durchgefiihrt.
Dazu wird ein lokal verfeinertes Modell, welches eine detaillierte Beschreibung eines An-
schlusses enthilt, in das Gesamtmodell einer Stahlhalle eingebettet. Ziel dieser Arbeit ist es,
ein solches lokal verfeinertes Modell zu erstellen, das zum einen die Temperaturbelastung
im Brandfall gut abbilden und zum anderen das globale Tragverhalten einer Stahlrahmen-
konstruktion im Brandfall wiedergeben kann.

Dafiir werden anfangs einige Voruntersuchungen durchgefiihrt. Diese Voruntersuchungen
haben das Ziel, die bestgeeignete Finiten Elementen Modellierung von Schraubverbindun-
gen fiir einen solchen Einbau als lokales Modell auszuwéhlen. Im Rahmen dieser Vorunter-
suchungen wird das Verhalten verschiedener Modellierungen bei unterschiedlichen Tempe-
raturen untersucht und mit Versuchsergebnissen aus der Literatur verglichen.

In der heutigen Zeit werden fiir den baulichen Brandschutz zumeist thermische Isolationen
verwendet, um damit die Bauteile vor hohen Temperaturen zu schiitzen. Im Rahmen dieser
Masterarbeit wird das Verhalten von ungeschiitzten Verbindungen und Bauteilen betrachtet.
Fiir die Betrachtung solcher thermisch geschiitzter Verbindungen sind noch weitere Unter-
suchungen notwendig.

1.3 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit soll zunichst ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung im
Bereich der Bemessung des Anschlussverhaltens von Schraubenverbindungen im Stahlbau
unter hoher thermischer Beanspruchung geliefert werden. Dies erfolgt in Kapitel 2.

Daran anschlieBend werden die theoretischen Grundlagen, welche fiir das Verstdndnis der
nachfolgenden Untersuchungen benétigt werden, in Kapitel 3 eingehend betrachtet. Der
Hauptfokus liegt dabei auf den Grundlagen der Finiten Elementen Methode.

In Kapitel 4 wird zunichst eine Ubersicht iiber die Literatur hinsichtlich verschiedener An-
sdtze der numerischen Modellierung von Schraubenverbindungen aufgezeigt und einige Va-
rianten der Modellierung fiir die Voruntersuchungen und Vergleiche der Schraubmodellie-
rungen ausgewihlt. Daran anschliefend folgt die Beschreibung sowie die Ergebnisse dieser
Voruntersuchungen. In diesen Voruntersuchungen werden die ausgewihlten Schraubverbin-
dungen vergleichend gegeniibergestellt und anhand von Versuchsergebnissen validiert. Ab-
schlieBend wird eine Variante fiir den Einbau in das Gesamtmodell einer Stahlhalle, welches
einer Musterstatik des bauforumstahl e.V. [21] entspricht, ausgewihlt.

Die Beschreibung des Gesamtmodells der Stahlhalle, sowie des lokal verfeinerten Modells,
ist in Kapitel 5 erldutert. Hierin werden anschlieBend aulerdem strukturmechanische Analy-
sen unter Zugrundelegung verschiedener thermischer Belastungen beschrieben.

Abgeschlossen wird diese Arbeit durch ein Fazit sowie einem Ausblick in Kapitel 6.



2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung zum
Verhalten von Stahlrahmenkonstruktionen im Brandfall gegeben. Der Hauptaugenmerk wird
dabei auf Untersuchungen von Schraubverbindungen liegen, da sich diese Arbeit ma3geblich
mit diesem Thema beschiftigt.

Neben einem Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche und die dadurch gewonnenen Er-
kenntnisse wird auch auf den derzeitigen Stand der numerischen und analytischen Berech-
nungsmethoden in diesem Forschungsbereich nédher eingegangen.

2.1 Versuche im Stahlbau bei hohen thermischen Belastungen

Die Anzahl von experimentellen Untersuchungen von Stahlrahmentragwerken ist aufgrund
des hohen Aufwands und den damit verbundenen Kosten nur sehr gering. Die Versuche wer-
den dafiir meist in speziell geeigneten Ofen durchgefiihrt, die in der Lage sind die Tempera-
turen im Ofen exakt steuern und messen zu konnen, um damit einen Brandverlauf moglichst
realistisch abzubilden. Wegen ihrer geringen GroBe konnen aber meist nur einzelne Kompo-
nenten und keine kompletten Stahlrahmentragwerke untersucht werden [17].

Allerdings hat Burgess [26] in seiner Analyse des Einsturzes des World Trade Centers her-
ausgefunden, dass sich eine Gesamtstruktur eines Stahlrahmentragwerks besser unter Brand-
einwirkung verhilt, als die Analysen der einzelnen Komponenten vermuten lassen. Dies
hingt damit zusammen, dass Lastumlagerungen in der Struktur in Komponententests ein-
zelner Bauteile nicht abgebildet werden konnen. Aus diesem Grund sind die gewonnen Er-
kenntnisse der sogenannten ,,Cardington Tests* sehr wertvoll. Hierbei handelt es sich um
GroBversuche an einem achtstockigen Versuchsgebdude aus Stahl in Cardington im Verei-
nigten Konigreich, bei denen sechs verschiedene Brandszenarien durchgefiihrt und analy-
siert wurden [43]. Auch hier stellte sich in vielen Versuchen heraus, dass ein solches Ge-
samtsystem einen deutlich besseren Feuerwiderstand aufweist als erwartet wurde [45]. Bei
niherer Betrachtung der Versuchsergebnisse wurde auch hier schlieBlich der gro3e Einfluss
der Anschliisse auf das Tragverhalten der Gesamtstruktur ersichtlich. Die Erkenntnisse des
GroBversuchs in Cardington fiithrten daher zur Einsicht, dass eine ndhere Betrachtung von
Anschliissen im Brandfall sinnvoll sei.

Robinson [50] erklirt diesen Unterschied der berechneten Annahme des Strukturverhaltens
zum realen Verhalten im Versuch ebenso damit, dass die Anschliisse die Belastungen in
den thermisch am stédrksten beanspruchten Bauteilen auf kiltere und weniger beanspruchte
Bauteile umlagern. Diese Lastumlagerungen werden laut Wang [59] zumeist in der Struk-
turauslegung bei Raumtemperatur nicht miteinbezogen und bieten deswegen im Brandfall
eine zusitzliche Sicherheit auf das Tragverhalten der Gesamtstruktur. Ist ein solcher Ef-
fekt der Lastumlagerung durch die Anschliisse aber schon in der Auslegung der Struktur bei
Raumtemperatur miteinbezogen worden, so ist diese zusitzliche Sicherheit im Brandfall laut
Wang [59] wesentlich geringer. Die Erkenntnisse des GroBversuchs in Cardington aber auch
der Analyse des Einsturzes des World Trade Centers fiihrten daher zur Einsicht, dass eine
nihere Betrachtung von Anschliissen im Brandfall sinnvoll sei.
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Infolgedessen befassen sich viele der neueren Komponentenversuche zum Temperaturver-
halten von Stahlrahmentragwerken mit Anschliissen. Vor allem an der Universitét Sheffield
wurden viele Versuche an Schraubanschliissen durchgefiihrt. So haben Yu et al. [65] [63]
[58] Kopfplatten- und Fahnenblechanschliisse unter verschiedenen konstanten Temperaturen
untersucht und das Verhalten des Anschlusses als Momenten-Rotations Beziehung gemes-
sen. Die Momenten-Rotations Beziehung ist bei solchen Analysen ein iibliches Mal}, um die
Steifigkeit eines Anschlusses zu beschreiben. Dabei wird kontinuierlich das Moment, das
auf den Anschluss wirkt, gemessen und die sich daraus ergebende Rotation ermittelt und als
Kurve aufgetragen. Bei Yu et al. wurden neben der Variation geometrischer Parameter in der
Gestaltung der Anschliisse auch der Winkel der Lasteinleitung auf den getesteten Anschluss
variiert und analysiert. Es zeigte sich dabei, dass ab etwa 500°C bis 600°C eine signifikante
Anderung in der Steifigkeit auftritt, was dazu fiihrt, dass die Momenten-Aufnahmekapazitiit
des Anschlusses stark nachlédsst. Auch Yuan et al. [66] haben dhnliche Untersuchungen fiir
einen Winkelblechanschluss bei konstanten Temperaturen durchgefiihrt, allerdings wurde
hier ein ,,kopfiiber Versuchsaufbau verwendet, wobei der Versuchstriger gegeniiber des iib-
lichen Aufbaus in der Realitét gedreht ist. Dieser Aufbau wurde gewihlt, da so die wirkenden
Momente auf den Anschluss einfacher auf den Versuchskorper aufgebracht werden konnen.
Aufgrund dieser vielfiltigen Untersuchungen existiert inzwischen ein gutes Verstdndnis von
den Momenten-Rotations Beziehungen verschiedener Anschliisse unter konstanten hohen
Temperaturen.

Im realen Brandfall wirken hingegen keine gleichbleibend konstanten Temperaturen auf und
in den Bauteilen beziehungsweise Anschliissen des Stahlrahmentragwerks. Sondern es ist
anzunehmen, dass sich diese Temperaturen zum einen zeitlich, aufgrund der Stirke des Feu-
ers sowie der Warmeleitung in der Luft, aber auch raumlich innerhalb des Bauteils veridndern
und voneinander unterscheiden werden. Deswegen werden neben Versuchen mit konstan-
ten Temperaturen auch hiufig Versuche unter zeit- und ortsabhéngiger Temperaturbelastung
durchgefiihrt. Auch hier wurden an der Universitdt Sheffield eine Vielzahl von Versuchen
durchgefiihrt. So haben zum Beispiel Leston-Jones et al. [40] elf Untersuchungen an Kopf-
plattenanschliissen unter ansteigender Temperaturbelastung durchgefiihrt. Al-Jabri [18] hat
diese Versuche weitergefiihrt. Dabei wurden verschiedene Konfigurationen von Schrauban-
schliissen unter konstanter mechanischer Belastung und ansteigenden Temperaturen von bis
zu 900°C untersucht und die Momenten-Rotations Beziehungen dieser Verbindungen doku-
mentiert.

Die zuvor beschriebenen Versuche beziehen sich dabei auf ungeschiitzte Verbindungen. In
der Realitit werden die Bauteile, sowie die Anschliisse, aber hdufig thermisch isoliert, um
im Brandfall ein Aufheizen des Bauteils zu verhindern beziehungsweise die auftretenden
Temperaturen im Bauteil zu verringern. Auch zu solchen thermisch isolierten Anschliissen
wurden bereits einzelne Versuche durchgefiihrt. Kirsch [42] hat zum Beispiel in Rahmen
seiner Dissertation an einem Kopfplattenanschluss, auf dem als Brandschutzmafinahme ein
ddmmschichtbildender Anstrich aufgebracht wurde, einen Versuch unter mechanischer so-
wie zeitabhingiger thermischer Belastung durchgefiihrt.

Wie zuvor erwihnt, werden neben Versuchen an Anschliissen auch an den einzelnen Bautei-
len eines Tragwerks Versuche bei hohen Temperaturen durchgefiihrt. Diese Versuche zielen
dabei nicht darauf, die Momenten-Rotations Beziehung eines Anschlusses abzubilden, son-
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dern ermitteln die Eigenschaften des jeweiligen Materials, also die Spannungs-Dehnungs
Beziehungen, bei verschiedenen hohen Temperaturen. Diese Versuche beziehen sich dabei
in heutiger Zeit vor allem auf Untersuchungen von Schraubenmaterialien unter verschiede-
nen konstanten aber auch transienten thermischen Belastungen. Hu et al. [37] haben zum
Beispiel solche Versuche an Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 und Gonzales et al. [33]
[34] fiir hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 durchgefiihrt. Versuche an Bautei-
len aus iiblichen Baustihlen werden in jiingerer Zeit dagegen nur noch selten durchgefiihrt,
da die Materialeigenschaften fiir diese Stahlsorten im Brandfall bereits hinreichend bekannt
sind und in der DIN EN 1993-1-2 [14] genormt sind.

2.2 Berechnungsmethoden von Stahltragwerken im Brandfall

Da Versuche im Allgemeinen und unter thermischer Belastung im Besonderen sehr kos-
tenintensiv sind, konnen nicht fiir alle vorhandenen Anschlusstypen und Geometrien die
Momenten-Rotations Beziehungen bei unterschiedlichsten Temperaturen ermittelt werden.
Aus diesem Grund werden hdufig numerische Simulationen durchgefiihrt, um diese Bezie-
hungen zu ermitteln.

Diese Beziehungen konnen anschlieend fiir Tragfidhigkeitsanalysen im Brandfall von Stahl-
bauwerken mittels der sogenannten Komponentenmethode verwendet werden. Eine andere
Moglichkeit fiir einen Tragfihigkeitsnachweis im Brandfall besteht darin, dass das Verhalten
eines Stahlbauwerks mit allen tragenden Bauteilen numerisch mittels der Finiten Elementen
Methode (FEM) simuliert wird. In einer solchen Simulation kénnen auch die Schrauban-
schliisse direkt mitmodelliert werden, so dass bei diesem Verfahren keine Voruntersuchun-
gen oder Parameterstudien notig sind.

2.2.1 Die Komponentenmethode

Mithilfe der Komponentenmethode konnen auch komplexe Stahlbauwerke verhéltnisméBig
leicht berechnet werden. Nach dieser Methode werden die Bauteile eines Anschlusses in ein-
zelne Basiskomponenten aufgeteilt, bei denen die mechanischen Eigenschaften bekannt sind.
Diese Basiskompononenten werden dann als Federn aber auch als starre Elemente idealisiert.
Dieses Verfahren wird im Stahlbau besonders hédufig verwendet, um Anschliisse beschreiben
und berechnen zu konnen. Aufgrund der Tatsache, dass meist eine Vielzahl von Federn ver-
wendet werden, ist diese Methode auch als Federsteifigkeitsmethode bekannt.

Um sich besser vorstellen zu konnen, wie ein solches Komponentenmodell aussehen konn-
te, ist in Abbildung 1 eine einfache Variante eines solchen Modells dargestellt. In diesem
Beispiel wird die Steifigkeit des Kopfplattenanschlusses (links abgebildet) durch zwei Fe-
dern und zwei starre Elemente (rechts in Abbildung 1 dargestellt) als Komponentenmodell
reprasentiert, wobei die obere Feder (K;) Zugkrifte und die untere Feder (K .) Druckkrifte
aufnehmen kann.
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Abb. 1: Darstellung eines einfachen Komponentenmodells [18]

Einige Komponentenmodelle sind auch noch einfacher als das zuvor dargestellte, in diesen
wird das Verhalten des Anschlusses zum Beispiel nur durch eine Drehfeder représentiert. In
anderen Modellen dagegen wird noch eine Vielzahl weitere Federn verwendet, die zum Teil
in Reihe als auch parallel geschaltet sein konnen.

Um die Steifigkeit der Federn im jeweiligen Komponentenmodell zu ermitteln, wird zumeist
auf Versuchsergebnisse zuriickgegriffen. Mit der DIN EN 1993-1-8 [12] besteht daneben
auch eine Norm fiir die Beschreibung von Anschliissen bei Raumtemperatur. Bei hoheren
Temperaturen existiert dagegen zur Zeit noch kein normiertes Verfahren, weswegen es das
Ziel vieler Forschungsarbeiten ist, ein solches Komponentenmodell fiir die Beschreibung
der Anschliisse im Brandfall zu entwickeln (siehe zum Beispiel Block [24], Huang [38]
oder Spryou et al. [56]). Das Problem bei der Erstellung eines solchen Komponentenmo-
dells ist dabei vor allem, dass die Steifigkeit eines solchen Anschlusses sowohl von der
Temperatur als auch der Groe der Belastung abhédngt. So nimmt ein Anschluss im All-
gemeinen bei hohen Temperaturen nur eine geringe Momentenbelastung auf, aber auch die
Momenten-Rotations Beziehung bei einer konstanten Temperatur ist nicht linear. Trotzdem
konnten schon einige der Komponentenmodelle bei verschiedenen Temperaturen erfolgreich
anhand eines Vergleichs mit Versuchsergebnissen validiert werden. In Abbildung 2 sind zum
einen die Momenten-Rotations Beziehungen fiir einen Anschluss beispielhaft dargestellt,
zum anderen ist erkennbar, dass Spryou [57] ein solches Komponentenmodell fiir verschie-
dene Temperaturen erfolgreich entwickeln konnte.
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Abb. 2: Vergleiche aus Versuchen und Berechnungen mit der Komponentenmethode [57]

Eine Ubertragbarkeit der Verwendung der Komponentenmethode fiir den Tragfihigkeits-
nachweis einer Gesamtstruktur bei hohen Temperaturen hat Chen [30] bereits zeigen konnen.
Gegen eine allgemeine Verwendung der Komponentenmethode bei einem Tragfihigkeits-
nachweis im Brandfall spricht zur Zeit vor allem, dass dieses Verfahren noch nicht wie bei
Raumtemperatur genormt ist und je nach Anschlusstyp zur Zeit ein anderes Modell gewihlt
werden miisste. Aus diesem Grund miisste am Anfang der Bemessung eines Tragwerks im
Brandfall zuerst eine Validierung durchgefiihrt werden, um zu untersuchen, ob das gewihlte
Komponentenmodell realistische Ergebnisse fiir den jeweiligen Anschluss liefert.

2.2.2 Berechnungen mit der Finiten-Elementen Methode

Die Forschungsarbeiten beziiglich Berechnungen im Stahlbau bei hohen Temperaturen mit
der Finiten Elementen Methode befassen sich meist mit der Nachberechnung von Versu-
chen sowie einigen Parameterstudien. Dabei werden, wie in den Versuchen, hauptsichlich
einzelne Bauteile oder Anschliisse betrachtet.

So behandelt ein Aspekt der Dissertation von Block [24] den Einfluss der Elementtypen
bei der Finiten Elementen Methode auf die Ergebnisse. Dafiir vergleicht er Ergebnisse einer
Modellierung mit Schalenelementen gegeniiber einer Verwendung von Volumenelementen
bei einer Versuchsnachrechnung eines druck belasteten Trigers mit dem Finite-Elemente-
Programm Ansys. Bei den verwendeten Schalen- und Volumenelementen handelt es sich
jeweils um Elemente mit linearen Ansatzfunktionen und angepasster Integration. Bei den
Untersuchungen kommt er zu dem Schluss, dass die Volumenelemente aufgrund der grofen
Dicke des Trigers etwas besser die lokalen Effekte im Versuch abbilden konnen, ansonsten
aber Schalenelemente dhnlich Ergebnisse aufweisen und aufgrund ckonomischer Aspekte,
wie die geringere Rechenzeit, bei Parameterstudien oder aber bei dem Wunsch der Abbil-
dung globaler Effekte, bevorzugt werden sollten.
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Bei den zuvor bereits genannten Versuchen zu Schraubverbindungen unter Hochtemperatur-
Einfluss erfolgten anschliefend meist auch Berechnungen mit der Finiten Elemente Metho-
de. Allerdings wurden hier bislang ausschlieBlich Volumenelemente verwendet.

Fiir die Beschreibung kompletter Bauwerke werden dagegen meist recht einfache Modelle
verwendet. [u et al. [31] verwenden zum Beispiel ein reines Balkenmodell bei dem das Ver-
halten der Struktur vor, wihrend und nach einem Brandfall betrachtet wird. Auch Franssen et
al. [32] verwenden ein reines Balkenmodell bei der Berechnung eines Stahlrahmentragwerks
im Brandfall. Eine Modellierung der Anschliisse ist in beiden Arbeiten nicht erfolgt. Frans-
sen et al. erwihnen, dass dies durch Volumenelemente erfolgen konnte, aber es zu aufwendig
sei ein ganzes Modell so detailliert zu modellieren. Ein Problem bei der Modellierung mit
Balkenelementen besteht aber darin, dass die Temperaturen im Bauteil wihrend eines Bran-
des nur als Mittelwert angegeben werden kann und nicht, wie bei einer Modellierung mit
Schalen- oder Volumenelementen, der exakte Temperaturverlauf.

In anderen Bereichen der Forschung konnte dagegen bereits eine Moglichkeit der Simula-
tion lokaler Effekte erfolgreich an Testergebnissen validiert werden. Mit diesem Verfahren
werden einzelne Bereiche, die von besonderen Interesse sind, sehr fein mit Volumen- oder
Schalenelementen modelliert und dann an die grober modellierte Umgebung iiber Kopp-
lungselemente angebunden werden. Dieses Verfahren haben Ostergaard et al. und Heinrich
[36] [47] zum Beispiel fiir einen virtuellen Test einer Flugzeugstruktur verwenden kénnen
und werden héufig auch als Mehrskalenmodelle oder global-lokale Modelle bezeichnet.



3 Theoretische Grundlagen

An dieser Stelle werden die theoretischen Grundlagen fiir die nachfolgenden Untersuchun-
gen naher erldutert. Dabei wird ein Hauptaugenmerk auf den Grundlagen der nichtlinearen
Finite Elementen Methode und der Kontinuumsmechanik sowie den Moglichkeiten bei ther-
mischen Analysen liegen. Des weiteren wird auch néher auf die Ursachen der Verdnderungen
in den Materialeigenschaften von Stahl bei hohen Temperaturen eingegangen.

3.1 Die Finite Elemente Methode

Der Grundgedanke der Finiten Elemente Methode ist, dass komplexe Berechnungsmodelle
in mehrere Elemente mit recht einfachen statischen Eigenschaften zerlegt werden und die-
se Elemente dann unter Wahrung der kinematischen Vertriglichkeitsbedingungen und der
statischen Gleichgewichtsbedingungen zu einem komplexen Gesamtsystem zusammenge-
fiigt werden. Da hierbei auch unterschiedliche Elementtypen, wie zum Beispiel Stibe, Bal-
ken, Schalen sowie dreidimensionale Kontinuen, in ein und demselben Berechnungsmodell
verwendet werden konnen, ist die Methode laut Werkle [60] auch in der Baustatik dullerst
vielseitig und leistungsfihig einsetzbar.

Bei kleinen Verschiebungen und einem linear-elastisches Materialverhalten lédsst sich die
Beziehung zwischen den Kriften und den dadurch resultierenden Verformungen im Modell
vereinfachend durch ein lineares Gleichungssystem ausdriicken. Im Rahmen dieser Arbeit
werden dagegen grofle Verformungen und ein elastisch-plastisches Verhalten des Materials
angenommen, sodass dieser lineare Zusammenhang nicht mehr gegeben ist und ein nichtli-
neares Gleichungssystem gelost werden muss. Die Berechnung eines solchen nichtlinearen
Zusammenhangs der Kraft-Verschiebungsbeziehung kann mit Finiten Elementen zumeist
nicht direkt sondern nur iterativ erfolgen. Dafiir wird die Belastung in mehrere Inkremen-
te F; aufgeteilt und die Verschiebung u, ., aufgrund des zuvor berechneten Zustands u,,
berechnet. Dieser Vorgang ist in Abbildung 3 einmal skizziert. K beschreibt in dieser Ab-
bildung die Tangentensteifigkeitsmatrix (siehe Kapitel 3.1.5) des Zustands beim Inkrement
n.

y
uﬂ_; /I{T
Pt/
Uy
1%
uy
1y -i'";f }.
FiF; — FyFpe F

Abb. 3: Iterative Bestimmung des Gleichgewichts bei nichtlinearen Berechnungen
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Durch diese Unterteilung der Berechnung in mehrere Losungsschritte kann das nichtlineare
Probleme ,.linearisiert” werden, sodass sich fiir jedes Inkrement der Berechnung ein linearer
Zusammenhang in der folgenden Form ergibt.

K, Au=AF (1)

Neben dem zuvor bereits erwdhnten geometrisch nichtlinearen Verhalten und dem nichtli-
nearen Materialverhalten fiihren auch Kontaktprobleme zu einer nichtlinearen Berechnung,
selbst wenn das Verhalten der einzelnen Bauteile geometrisch und physikalisch linear ist.

Da sich diese Arbeit, wie erwéhnt, mit nichtlinearen Aspekten der Finiten Elementen Metho-
de beschiftigt, werden die Typen des nichtlinearen Verhaltens zunichst ndher betrachtet und
erldutert, sowie die dabei iiblichen Spannungs- und Verzerrungsmalle erldutert. Daran an-
schlieBend werden die zur Losung solcher nichtlinearer Probleme zur Verfiigung stehenden
Gleichungsloser vorgestellt und miteinander verglichen.

3.1.1 Geometrisch nichtlineares Verhalten

Bei einer geometrisch linearen Berechnung geht man nach Rust [52] davon aus, dass klei-
ne Rotationen und kleine Dehnungen vorhanden sind und das Gleichgewicht somit am un-
verformten System berechnet werden kann. Bei gro3en Drehungen aber auch grolen Deh-
nungen muss dagegen das Gleichgewicht nach der Theorie zweiter Ordnung am verform-
ten System gebildet werden, um diese richtig abbilden zu konnen. Abbildung 4 zeigt da-
bei exemplarisch die Unterschiede der so gewonnenen linearen und nichtlinearen Kraft-
Verformungsbeziehungen am Beispiel eines Balkens.

? ~
F |
/
nichtlinear /
u /
~
. binear
- —
e e >
F

Abb. 4: Lineare und nichtlineare Kraft-Verformungsbeziehung am Beispiel eines Balkens

Die Beschreibung der Strukturbewegung kann dabei in raumfesten oder korperfesten, al-
so mitbewegten, Koordinaten erfolgen. Dabei bezeichnet man eine solche korperfeste For-
mulierung der inkrementellen Bewegungsgleichung als Lagrangesche Formulierung und die
ortsfeste als Eulersche Formulierung. Ublicherweise wird nach Bathe [19] die ortsfeste Eu-
lersche Formulierung fiir die Berechnung fluidmechanischer Probleme verwendet, wogegen
bei der Berechnung strukturmechanischer Probleme die Lagrangesche Formulierung bevor-
zugt wird.
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Bei der Lagrangeschen Beschreibung werden in der Praxis meist zwei verschiedene Arten
verwendet, die totale und die fortgeschriebene Lagrangesche Formulierung. In der totalen
Lagrangeschen Formulierung, auch einfache Lagrangesche Formulierung genannt, werden
alle statischen und kinematischen Variablen auf die Ausgangskonfiguration (uy bzw. Fp)
bezogen. Bei der fortgeschriebenen Formulierung werden diese Variablen dagegen auf die
jeweils zuletzt berechnete Konfiguration (u,, bzw. F}, in Abbildung 3) bezogen. Das in dieser
Arbeit verwendete Finite Elemente Programm Abaqus [16] nutzt immer die fortgeschriebene
(updated) Lagrangesche Formulierung fiir die Berechnung von geometrisch nichtlinearen
Problemen.

Um die Spannungen und Verzerrungen, die durch gro8en Drehungen beziehungsweise Deh-
nungen hervorgerufen werden, beschreiben zu konnen, existieren verschiedene Spannungs-
und Verzerrungsmale, die zur Beurteilung der Berechnung herangezogen werden konnen.
Die Empfehlungen der geeigneten Maf3e variieren in der Literatur, wie zum Beispiel bei Ba-
the [19], je nach Art der Nichtlinearitdt der Geometrie und sollen die realen Gegebenheiten
moglichst gut widerspiegeln konnen. Rust [52] weist dabei aber explizit darauf hin, dass es
keine ,,natiirliche* Definitionen sondern lediglich ,,zweckmiBige* gibt. Auch die Wahl der
Formulierung der inkrementellen Bewegungsgleichung spielt fiir die Wahl eines bestimmten
Males eine Rolle, aus diesem Grund werden hier nur die Spannungs- und Dehnungsmale
beschrieben, die fiir die korperfeste Lagrangesche Formulierung empfohlen werden.

Bei groB3en Rotationen, grolen Verschiebungen aber kleinen Verzerrungen empfiehlt Rust
[52] als geeignetes Dehnungsmal die ,,Green-Lagrange-Dehnungen®.

di* — dL?

2d1? @

€EqG —
L beschreibt in Gleichung 2 die Linge im unverformten und [/ die Lidnge im verformten
Zustand.

In Bathe [19] werden die Green-Lagrange-Dehnungen dagegen nur bei einer Verwendung
der totalen Lagrangeschen Bewegungsgleichung empfohlen, da sich diese Dehnungen im-
mer auf die Ursprungsgskonfiguration beziehen. Die Berechnung der fortgeschriebenen La-
grangeschen Bewegungsgleichung erfolgt dagegen immer auf die jeweils zuletzt berechnete
Konfiguration, sodass Bathe eine Verwendung der almansischen Verzerrungen empfiehlt.
Diese lassen sich in der 3-dimensionalen Darstellung, wie folgt berechnen:

g, (- &™) ®

In dieser Gleichung bezeichnet F den Deformationsgradienten, welcher die Ableitung der
Koordinaten des verformten Systems x; nach den jeweiligen Ausgangskoordinaten z,; ent-
halt, und i den Einheitstensor zweiter Stufe.
T
B @
Toj

i
[
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Kommen bei der Berechnungen allerdings neben den grofen Rotationen und groBen Ver-
schiebungen noch groe Verzerrungen hinzu, so wird eine Verwendung des ,,Hencky-
DehnungsmaBes* bei einer fortgeschriebenen Lagrangeschen Bewegungsgleichung in Ba-
the [19] empfohlen, diese werden auch héufig als logarithmische Dehnungen bezeichnet und
stellen eine verallgemeinerte Form der zuvor genannten Dehnungsmafle dar. Im eindimen-
sionalen kann man dieses logarithmische Dehnungsmaf}, wie folgt ermitteln:

dl
€y = lnﬁ )
Hier beschreibt L die Linge im jeweils zuletzt berechneten und / die Linge im verformten

Zustand.

Eine iibliche 3-dimensionale Darstellung der Hencky-Dehnungenfindet sich in der Literatur,
zum Beispiel bei Rust [52] und Nasdala [46], in der folgenden Form:

1
E,=in|(E"E)’] ®)
Diese Berechnung des Logarithmus eines Tensors ist allerdings mathematisch nicht defi-
niert, weswegen nur die folgende Darstellung eine mathematisch korrekte Beschreibung des
Hencky-Tensors darstellt:

E, =Y InXN,®N, (7)

Darin berechnet sich A, mit A\, = zi& und N, ® N, beschreibt das dyadische Produkt der
Hauptrichtungen des riumlichen Dehnungszustandes.

Als Spannungsmalf} wird von Bathe [19] bei der fortgeschriebenen Lagrangeschen Formulie-
rung eine Verwendung von ,,Cauchy-Spannungen* empfohlen, bei diesen werden die Span-
nungen aus der Kraft /' im aktuell wirkenden Querschnitt a berechnet, weswegen diese auch
als ,,wahre Spannungen‘* bezeichnet werden, die im Bauteil wirken.

®)

F
oc = —
a
Im 3-dimensionalen lésst sich dies durch den Cauchy-Spannungstensor g ausdriicken, der, in
einem beliebigen Punkt einer Schnittebene mit der Schnittnormalen n, wie folgt als lineare
Abbildung definiert ist:
n=t €))

IS

In dieser Gleichung beschreibt ¢,, die kontinuierlich verteilte Schnittkraft f pro Flichenein-
heit im verformten Zustand a:
f, =t,da (10)

—a
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Bei drei Schnitten orthogonal zu den Basisvektoren e,,e, und e; erhilt man somit die fol-
gende Matrix-Darstellung des Cauchy-Spannungstensors:

ti11 ti2 i3
= | ti2 ta2 ta3 (11)
t13 o3 133

IS]

Auch die Eingabe der Materialeigenschaften in das FE-Programm Abaqus [16] basiert
im wesentlichen auf die Eingabe der Cauchy-Spannungen und dem plastischen Anteil der
Hencky-Dehnungen. Sind dafiir nur die Ingenieur-Spannungen o;,,, = % (wobei A den un-
verformten Querschnitt bezeichnet) und Ingenieur-Dehnungen €;,,, = % bekannt, so konnen
diese Eingabewerte der ,,wahren Spannungen* 0,5, und ,,plastischen wahren Dehnungen®
€plast.,wahr Nach der Abaqus Dokumentation [16] mit den folgenden Gleichungen berechnet
werden:

Owahr = O-ing(l + 6ing) (12)

€wahr = ln<1 + Eing) (13)
Owahr

€plast.,wahr — €wahr — Th (14)

Mit E als Elastizitdtsmodul des jeweiligen verwendeten Materials.

3.1.2 Nichtlineares Materialverhalten

Ein weiterer Typ der Nichtlinearitit, der bei einer Finiten Elementen Berechnung auftreten
kann, ist das nichtlineare Materialverhalten. Bei einer linearen Berechnung geht man davon
aus, dass sich das Material rein elastisch verhilt und der Zusammenhang der Spannungen
o und der Dehnungen € nach dem Hookeschen Gesetz in der nachfolgenden Form in der
eindimensionalen Darstellung gilt:

£:E-e (15)

FE beschreibt hierbei den Elastizititsmodul des Materials.

Das Hookesche Gesetz lésst sich auch in der nachfolgenden Form fiir den dreidimensionalen
Raum darstellen.

c=_C -
=
4

(16)

e

In dieser Gleichung bezeichnet g den Spannungstensor, der in Gleichung 17 beschrieben ist,
¢ den Verzerrungstensor, siche Gleichung 18 und _C' den Elastizitétstensor vierter Stufe.
4
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Or Txy Tzz

o= | Tay Oy Ty 7
| Taz Tyz O
€x  €xy €gz

€= | €y € €y (18)
| €zz €y €

Mochte man aber zum Beispiel ein elastisch-plastisches Materialverhalten, das Kriechen
eines Materials oder auch zum Beispiel ein viskoelastisches Material simulieren, so liegt ein
nichtlineares Materialverhalten vor und die obigen Beziehungen gelten nur mit dem jeweils
giiltigen Tangenten Elastizitdatsmodul £ im eindimensionalen Fall.

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Anschluss mit elastisch-plastischem Materialverhalten
bei unterschiedlichsten Temperaturen weitergearbeitet. Fiir die Beschreibung eines solchen
Materialverhaltens gibt es nach Rust [52] im wesentlichen drei verschiedene Beschreibungs-
methoden, wie in Abbildung 5 zu sehen ist.

Jlﬁ "ﬁ P

E, E, £,
linear stiickweise linear iiber a) Funktion
(bilineares Gesetz) (multilinear) b) Dgl.

Abb. 5: Beschreibung der Modellierungsarten des Verfestigungsverhaltens [52]

In dem in dieser Arbeit verwendeten Finite Elemente Programm Abaqus [16] wird allerdings
nur das multilineare Materialmodell unterstiitzt. Fiir die Eingabe werden dazu nur einige
Stiitzstellen der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs Beziehung benotigt.

Um zu ermitteln, wann im berechneten Material das FlieBen eintritt und das elastische Ver-
halten des Materials ins plastische iibergeht, gibt es verschiedene FlieBbedienungen. Die
wohl bekannteste FlieBbedingung ist die Gestaltinderungsenergie-Hypothese nach von Mi-
ses, welche nachfolgend oft verkiirzend auch als Von-Mises Vergleichsspannung bezeichnet
werden wird.

Diese FlieBbedingung nach von Mises ldsst sich mit den Hauptspannungen oy, o5 und o3 mit
der folgenden Gleichung ausdriicken, wobei o die FlieBgrenze bezeichnet:

1
ovM = \/5 (o1 - 02)? + (02 - 03)*(03 - 01)] < op (19)
Die Hauptspannungen o des Spannungstensors g, bei denen nur in den Hauptachsen
(Normal-) Spannungen vorhanden sind und die Schubspannungen 7 Null sind, ldsst sich

wie folgt berechnen:
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Op — 0 Ty Tos
det Toy Oy —0 Ty =0 (20)
Tz Ty: O0,—0

Dies lésst sich auch in der folgenden Form darstellen, wobei J;, J5 und J3 die Invarianten
des Spannungstensors ¢ bezeichnen.

o — Jio? — Joo —J3=0 1)
Mit:
Jy =tr(a) (22)
1
Jo =5 [tr(g"e) = (tre)’] 23)
Jy =det o (24)

Den Spannungstensor g kann wie folgt in zwei Tensoren zerlegt werden.

— %(tr(g))i + dev(g) (25)

Dabei wird der Anteil £ (¢r(g)). als Kugeltensor und dev(g) = o — 3 (tr(g)). als deviatori-
schen Spannungstensor bezeichnet. Die Darstellung des Kugeltensor ist eine Diagonalmatrix
mit gleichen Werten, welche nach Parisch [48] die mittlere Normalspannung darstellen.

IS

Mit der zweiten Invariante J>(s) des Spannungsdeviators s erhilt man auch eine weitere
ibliche Darstellung der FlieBbedingung nach von Mises.

F:\/3J2(§)—O'F:O (26)

Stellt man diese Gestaltinderungsenergie-Hypothese nach von Mises graphisch dar, so ergibt
sich im 3-dimensionalen Raum ein Zylinder und im 2-dimensionalen eine Ellipse in der o;-
o,-Ebene, wie in Abbildung 6 dargestellt. Des weiteren ist auch eine Draufsicht auf den
Zylinder moglich, sodass sich eine Kreisfliche ergibt.

a3z

Ty :_,.r:____'_"'s.m

Abb. 6: Graphische Darstellung der Gestaltinderungsenergie-Hypothese nach von Mises
[46]
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Nach Werkle [60] gilt die FlieBbedingung nach von Mises fiir Materialien, deren Zug- und
Druckfestigkeit gleich ist, was bei Stahl der Fall ist, dessen Verhalten in dieser Arbeit simu-
liert werden wird. Bei vielen Materialien, wie beispielsweise bei Fels oder Beton, ist aber
das Zug- und Druckverhalten unterschiedlich, weswegen andere FlieBbedingungen, wie die
Drucker-Prager FlieBbedingung, verwendet werden. Eine weiterfithrende Darstellung dieser
FlieBbedingungen ist unter anderem bei Rust [52] oder Nasdala [46] zu finden, und wird an
dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Ein weitere Aspekt der Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens beschéftigt sich
mit dem Verhalten des Materials bei Ent- und Wiederbelastung. Da dies in dieser Arbeit aber
nicht simuliert werden wird, wird dies hier ebenfalls nicht weiter erldutert.

3.1.3 Kontakt

Neben dem zuvor genannten geometrisch nichtlinearen Verhalten und den nichtlinearen Ma-
terialeigenschaften fiihren auch Kontaktdefinitionen zu einer nichtlinearen Finite Elementen
Berechnung.

Kontakte beschreiben die Beriihrung zwischen zwei Bauteilen beziehungsweise mit sich
selbst (Selbstkontakt). Die Kontaktbeschreibungen ermoglichen es auBlerdem, dass gegen-
seitige Deformationen der Korper realititsnah abgebildet werden konnen. Dabei ist die Be-
rithrzone nicht im Vorhinein bekannt. Eine Ausnahme bilden die sogenannten festen Kon-
takte, im Finite Elementen Programm Abaqus [16] als ,,tied” bezeichnet, bei dem sich die
Kontaktelemente nicht 6ffnen kdnnen. Solche festen Kontakte werden gerne eingesetzt, um
verschieden vernetzte Bauteile oder Bereiche eines Bauteils ohne gemeinsame Knoten fest
miteinander verbinden zu konnen.

Da erst nach dem Losen der eigentlichen Berechnung iiberpriift werden kann, ob der jewei-
lige Kontakt offen oder geschlossen ist, muss gegebenenfalls der zuvor angenommene Kon-
taktstatus korrigiert und neu berechnet werden. Bei Systemen mit vielen Kontaktbedingun-
gen sind dadurch hdufig mehrere Iterationen erforderlich, bis der richtige Zustand ermittelt
1st.

Bei der Modellierung von Kontakten gibt es nach Rust [52] vier verschiedene Arten, da in
der Literatur hdufig nur noch die englischsprachigen Bezeichnungen zu finden sind, werden
diese in Klammern jeweils mit angegeben:

e Punkt-zu-Punkt- bzw. Knoten-zu-Knoten-Kontakt (Point-to-Point, Node-to-Node)

Der Knoten-zu-Knoten-Kontakt ist die dlteste Kontaktbeschreibung und wird nur noch
vereinzelt angewendet. Bei dieser Methode wird der Kontakt zwischen zwei Knoten
mit einer Kontaktebene beschrieben. Deren Normale wird meist durch den Abstands-
vektor der Knoten bestimmt. Da dabei nicht die Exzentrizititen der Knoten beriick-
sichtigt werden, die zu Momenten fithren konnen, sollten die Knoten am besten nahe-
zu aufeinander liegen und die tangentiale Bewegung miisste in der Berechnung auch
klein bleiben. Aus diesen Griinden werden inzwischen andere Kontaktbeschreibungen
bevorzugt verwendet.
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e Knoten-zu-Oberfliche-Kontakt (Node-to-Surface)

Beim Knoten-zu-Oberfliche-Kontakt wird ein Knoten der einen Oberfliche auf Kon-
takt mit einem Segment der anderen Oberfliche abgepriift. Die zweite Oberfldche, die
die Flicheninformation liefert, hei3t in der Regel Master-Seite, die erste Oberfldche,
von der der Knoten stammt, wird in vielen Finiten Elementen Programmen als Slave-
Seite bezeichnet. Dabei diirfen die Knoten der Slavefliche wihrend der Berechnung
nicht die Masterfliche durchdringen, umgekehrt ist dies aber méglich.

e Punkt-zu-Oberfliche-Kontakt (Point-to-Surface)

Diese Punkt-zu-Oberfliche-Kontaktbeschreibung ist dhnlich wie der zuvor genannte
Knoten-zu-Oberflache-Kontakt, allerdings konnen hier auch andere Punkte der Slave-
Oberfliche benutzt werden, wie zum Beispiel Integrationspunkte, um den Kontakt zu
berechnen. Der grofte Vorteil ist, dass dieses Konzept auch fiir Elemente mit Mittel-
knoten, also zum Beispiel mit quadratischen Ansatzfunktionen, geeignet ist.

e Oberflache-zu-Oberfliche-Kontakt (Surface-to-Surface)

Beim Oberflache-zu-Oberfliche-Kontakt wird in der Regel der kiirzeste Abstand zwi-
schen zwei Oberflachen bestimmt und daraus eine Kontaktbedingung formuliert. Nach
Rust [52] ist dies fiir deformierbare Korper in allgemeiner Form meist zu kompliziert,
weil dadurch eine variable Kontaktzone auftritt.

Abaqus [16] berechnet bei einem solchen Oberfliche-zu-Oberfliche-Kontakt das
Durchdringen eines Segments der Masteroberfldche mit einen Mittelwert aus verschie-
denen benachbarten Knoten der Slave-Oberfldche. Aus diesem Grund kann es zwar an
einigen Stellen zu einem leichten Durchdringen der Oberflichen an einzelnen Knoten
der Slave-Oberflaiche kommen. Hingegen wird ein groes Durchdringen der Knoten
der Master-Oberfldche in die Slave-Oberfldche verhindert, was bei den Knoten- bezie-
hungsweise Punkt-zu-Oberflichen-Kontakten auftreten konnte.

Damit Kontakte zwischen zwei Oberflichen, welche mit 2-dimensionalen Elementen (wie
Schalen- oder Platenelementen) vernetzt sind, korrekt beschrieben werden, werden in der
Regel auch die Dicken-Informationen dieser Elemente mit in der Kontaktbeschreibung be-
riicksichtigt.

Fiir die Berechnung des Kontakts kann man sich diesen zunichst vereinfachend als lineare
Feder vorstellen. Eine solche Vorstellung der Kontaktbedingung als Feder ist in Abbildung 7
gezeigt.
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Abb. 7: Darstellung der Kontaktbedingung am Beispiel einer Feder [52]

In diesem Beispiel wird eine Feder der Steifigkeit £ mit einer Kraft £’ belastet. Ohne Hin-
dernis gilt somit der folgende Zusammenhang:

ku=F 27)

Dieser Zusammenhang wird gelten, solange der Abstand von der Wand g groBer als Null ist.

g=Ax—u>0 (28)

Dieser Abstand g darf aber nie kleiner als Null sein, da die Feder ansonsten die Wand durch-
dringen wiirde. Daher muss in der Berechnung mit einer Gegenkraft erzwungen werden, dass
dieser Abstand gleich Null ist. Die erwartete Kontaktkraft beziehungsweise Gegenkraft £
betridgt infolgedessen:

F.=kAxz - F (29)

Fiir mehrere mogliche Kontaktpunkte fiihrt das zu einem aktiven Satz solcher Nebenbedin-
gungen. Die Berechnung kann dabei mit mehreren Methoden erfolgen und basiert darauf,
dass ein statisches Gleichgewicht herrscht, wenn das Minimum der potenziellen Energie er-
reicht ist. Bei einem offenen Kontakt gilt deswegen:

1
W(u) = ikuQ — Fu — Min (30)

Wenn die Kontaktbedingung verletzt ist und sich die jeweiligen Korper durchdringen wiir-
den, wird bei der Penalty-Methode ein Zusatzterm als Strafe (,,Penalty*) hinzu addiert. Die-
ses Optimierungsproblem mit dem Penalty-Parameter € und dem Abstand ¢ = Az — u lautet
somit:

1 1
Wi(u) = §ku2 — Fu+ §eg2 — Min 31)
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Dieser Zusatzterm %eg2 kann dabei als Federenergie interpretiert werden, wobei e die Kon-
taktfedersteifigkeit beschreibt. Betrachtet man das Minimum der potenziellen Energie mit
diesem Strafterm néher, so ergibt sich:

—aa‘z/:ku—F—e(Aa:—u):O (32)
Was dazu fiihrt, dass gilt:
F + eAx
= — 33
! k+e€ (33)

Aus der Gleichung 33 wird ersichtlich, dass € gegen unendlich streben miisste, damit u in et-
wa Az entspricht. Dies wiirde aber aus numerischen Griinden zu Schwierigkeiten fiihren, da
die Steifigkeit des Kontakts wesentlich grofer als die Steifigkeit des Systems wére. Aus die-
sem Grund sind bei einer Verwendung der Penalty-Methode zumeist kleine Eindringungen
im System vorhanden.

Neben der zuvor erlduterten Penalty-Methode existieren aber noch weitere Mdoglichkeiten
zur Beschreibung der minimalen potenziellen Energie bei Verletzung der Kontaktbedingung,
wie zum Beispiel nach der Lagrange-Multiplikator-Methode:

1
W(u) = §ku2 — Fu+ \g — Min (34)
Dabei bezeichnet A den Lagrange-Multiplikator. Berechnet man auch fiir diese Methode das
Minimum der potenziellen Energie, so ergibt sich:

%—Z/:ku—F—)\%:O/\%—Z/:g:O 35)
Nach der ersten Gleichung ergibt sich, dass A die Kontaktkraft F,. = ku— F' (beziehungswei-
se Kontaktspannung bei Oberflichenkontakten) entspricht. Die zweite Gleichung Az = u
erfiillt dann die Kontaktbedingung. Bei dieser Lagrange-Multiplikator-Methode muss zum
einen mit A\ eine weitere Unbekannte ermittelt werden. Zum anderen erzeugt, wie Rust [52]
zeigt, diese Methode Nullen auf der Hauptdiagonale in der Steifigkeitsmatrix bei der Berech-
nung. Aus diesem Grund ist die Matrix nicht mehr positiv definit, sodass nur besondere Glei-
chungsloser fiir die Berechnung verwendet werden konnen. Infolgedessen werden zumeist
nur Modifikationen der Lagrange-Multiplikator-Methode fiir die Berechnung von Kontakten
verwendet.

Eine solche Modifikation ist zum Beispiel die Augmented-Lagrange-Methode, die eine
Kombination aus der Penalty- und der Lagrange-Multiplikator-Methode darstellt. Die Be-
schreibung der minimalen potentiellen Energie ergibt sich somit zu:

1 1
W(u) = §k:u2 — Fu+ 5692 +Xg — Min (36)
Bei dieser Methode werden iterativ Anderungen des Penalty-Parameter e durchgefiihrt, um

den Lagrange-Multiplikator A zu ermitteln.
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Auch Reibung kann mit allen zuvor beschriebenen Methoden simuliert werden. Bei der
Penalty-Methode wird auch das Haften durch eine Feder, hier eine tangentiale Feder, reali-
siert. AuBBerdem wird ein Weg, der Gleitweg, benotigt, um die Tangentialkraft hervorzurufen,
welche durch die maximale Reibkraft begrenzt wird. Beim Lagrange-Verfahren gilt, dass der
Reibweg null sein muss. Dies wird mit einem zusitzlichen Lagrange-Multiplikator \p, der
als Tangentialkraft zu interpretieren ist, erzwungen.

3.1.4 Stabilititsprobleme

Im Rahmen dieser Arbeit werden abschlieBend auch einige Untersuchungen zum Stabili-
tatsverhalten einer Stahlhalle durchgefiihrt, weswegen an dieser Stelle noch nédher auf die
sogenannten Stabilititsprobleme, wie das Beulen eines Blechs oder Knicken eines Stabs,
eingegangen wird.

Bei diesem Phidnomen treten die Verschiebungen senkrecht zur Lastrichtung auf. An einem
idealen, nicht ausgebeulten System wére ein Gleichgewicht dagegen theoretisch weiterhin
ohne diese Verschiebungen moglich. Eine minimale Stérung, die praktisch immer vorhan-
den ist und haufig als Imperfektion bezeichnet wird, 16st jedoch ein Stabilitidtsversagen ab
einer bestimmten Belastung aus. Wegen der zwei Gleichgewichtspfade (ideal und gebeult
bzw. geknickt) spricht man auch von einem Verzweigungsproblem. Ein solches Verzwei-
gungsproblem ist in Abbildung 8 beispielhaft dargestellt.
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E 2. Demwelgunaspunkt . N

AN (evil. dyvnamisches Durchschlagen)
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‘-‘H_c,\!?
~Ly
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Abb. 8: Last-Verschiebungs-Diagramm eines Verzweigungsproblems [52]

Am kritischen Punkt, dem Durchschlags- oder Verzweigungspunkt, ist eine zumindest infi-
nitesimal kleine Bewegung ohne Lastinderung moglich, was ein indifferentes Gleichgewicht
bedeutet. Im vorkritischen Bereich der Belastung, in Abbildung 8 als primérer Ast bezeich-
net, lautet die Berechnung bei inkrementeller Lasterhohung A f: bezeichnet
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=
|§>

Af (37)

T

Wobei K die Tangentensteifigkeitsmatrix (siche Kapitel 3.1.5) und At die inkrementellen
Knotenverschlebungen bezeichnen.

Am Verzweigungspunkt gilt dagegen wegen des indifferenten Gleichgewichts jedoch A f =
0, so dass sich hier die folgende Form der obigen Gleichung 37 ergibt:

A

T

>

=0 (38)

>

Die nicht-triviale Losung dieser Gleichung liegt vor, wenn die Tangentensteifigkeitsmatrix
K, singulir ist. Wobei nicht-trivial bedeutet, dass es zu einer Verschiebung in einem Nach-
barzustand kommt, ohne dass eine Lastinderung vorliegt (Az = 0). Damit sind die Indika-

toren fiir einen solchen Verzweigungspunkt, also einem indifferentem Gleichgewicht nach
Rust [52]:

e Die Determinante der Tangentensteifigkeitsmatrix ist null

det K =0 (39)

e Mindestens ein Eigenwert A der Tangentensteifigkeitsmatrix ist null, wobei die Lo-
sung von A\ wie folgt berechnet wird (¢ bezeichnet dabei den Eigenvektor und I den
Einheitstensor zweiter Stufe)

(£, L) 6 =0 (40)

e Wenigstens ein Null-Hauptdiagonalelement tritt in der nach dem Gauf3-Algorithmus
dreieckszerlegten Steifigkeitsmatrix auf

Diese drei Bedingungen gelten fiir einen konvergierten Zustand und sind alle gleichwertig.
Im Allgemeinen treten in einem System nicht nur ein sondern mehrere instabile Gleichge-
wichtszustinde auf. Fasst man alle Eigenvektoren @ des Systems zusammen so ergibt sich
damit:

(I)T

>

=0 1)

In einem perfekten Finiten Elementen Modell kommt es meist vor, dass die Berechnung auf
dem Primérpfad (sieche Abbildung 8) im instabilen Gleichgewicht verbleibt und so zu einer
Losung auf der unsicheren Seite fiihrt, da die reale Struktur meist nicht so perfekt wie das
Finite Elementen Modell ist. Solche Imperfektionen in den realen Strukturen entstehen zum
Beispiel durch die Fertigung und im Betrieb durch geometrische Ursachen, wie Exzentrizi-
titen oder Vorkriimmungen, aus strukturelle Griinden, wie zum Beispiel Eigenspannungen
oder aber auch durch Storlasten. Aus diesem Grund muss zum Beispiel das Beulen oder
Knicken einer Struktur in der numerischen Berechnung durch eine Ersatzimperfektion ange-
stoBen werden, damit eine physikalisch sinnvolle Losung berechnet wird. Dies kann durch



3.1 Die Finite Elemente Methode

22

eine Last- oder Geometriestorung im Modell erfolgen. Wobei darauf geachtet werden muss,
dass diese nicht zu klein ist, um die Verzweigung realisieren zu konnen, aber auch nicht zu
grof} sein darf, um damit zu falschen also hoheren Pfaden bzw. Verzweigungspunkten zu
fiihren.

Da meist bei der Berechnung nicht klar ist, welche Imperfektionen in der realen Struktur
vorliegen, empfiehlt es sich eine oder mehrere Eigenformen aus der linearen Eigenwertana-
lyse zu verwenden, da diese die ungiinstigsten geometrischen Imperfektionen darstellen. Da
die Verformungen beziehungsweise Eigenvektoren der linearen Eigenwertanalyse normiert
sind, miissen diese aber vor der Berechnung faktorisiert werden. Solche Faktoren sind zum
Teil in den giingigen Normen zu finden. Ublich Imperfektionen sind zum Beispiel zwischen

1 . 1 . .o . .o
=50 Dis 1o5 der Knicklénge bei Stiben nach DIN EN 1993-1-1 [10].

3.1.5 Losung nichtlinearer Gleichungen

In einer linearen Finiten Elementen Berechnung entsteht ein lineares Gleichungssystem, das
zum Beispiel mit Verfahren, die auf dem Gaul3-Algorithmus beruhen, gelost werden kann.
Eine Berechnung der zuvor beschriebenen nichtlinearen Eigenschaften kann dagegen meist
nur iterativ mit mehreren Lastinkrementen erfolgen, da eine direkte Auflosung eines grof3e-
ren Systems nichtlinearer Gleichungen in aller Regel nicht moglich ist. Aber auch die Losung
eines Lastinkrements kann meist nicht direkt sondern nur mit mehreren Iterationen berech-
net werden, bis eine Losung innerhalb einer vorgegebene Toleranz ermittelt wird. Dieser
inkrementell-iterative Vorgang der Losung nichtlinearer Gleichung ist in Abbildung 9 bei-
spielhaft dargestellt, wobei ¢« — 1 den vorherigen (bereits ermittelten) Zustand beschreibt und
1 den aktuellen Zustand, welcher durch mehrere Iterationen berechnet wird.

Fil

>

2l 2
Abb. 9: Beispiel eines inkrementell-iterativen Losungsvorgangs nichtlinearer Gleichungen

Fiir eine solche iterative Berechnung existieren verschiedene Verfahren, wobei an dieser
Stelle nur die in dieser Arbeit verwendeten vorgestellt und deren Unterschiede aufgezeigt
werden.
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Das Standard-Verfahren zur Losung nichtlinearer Gleichungssysteme ist laut Nasdala [46]
das Newton-Raphson-Verfahren, auch in Abaqus [16] ist dies die Standardeinstellung bei
nichtlinearen Berechnungen. Bei diesem Verfahren wie auch allen anderen ist die Zeit das
MabB fiir den Berechnungsfortschritt. Zwar ist die Losung bei statischen Analysen eigentlich
zeitunabhingig, dennoch wird die Zeitschrittsteuerung hiufig als Synonym fiir Lastschritt-
steuerung verwendet.

Betrachtet man das statische Gleichgewicht im nichtlinearen Gleichungssystem so ergibt
sich mit dem Losungsfeld u* (welcher die Verschiebungen aber auch Druckvaribalen oder
Drehungen enthalten kann), dem Vektor der inneren Krifte I und dem Vektor der dufleren
Krifte R:

Gu)=I—-R=0 42)

Mit der Taylor-Reihenentwicklung kann dies auch wie folgt ausgedriickt werden, wobei an-
genommen wird, dass der vorherige Zustand u‘~! bekannt ist:

Gu') =G (u") + {%] | (v —u")+..=0 (43)

Vernachlédssigt man die hoheren Terme der Taylor-Reihenentwicklung, kann ein Verschie-
bungszuwachs demnach wie folgt berechnet werden:

K"'Au'=1I-R (44)
Dabei ist
: ol
i—1 __ |27
K = { auLH (45)

die augenblickliche Tangentensteifigkeitsmatrix, welche im Anschluss vereinfacht als /&
bezeichnet wird.

Den Losungsvektor ' erhilt man bei der Berechnung dann aus dem Vektor u‘~! des voran-
gegangenen Schrittes und dem Inkrement Awu' mit:

u=u 4 Al (46)

Fiir ein besseres Verstidndnis der nichtlinearen Berechnungen mit dem Newton-Raphson-
Verfahren ist in Abbildung 10 eine solche Berechnung einmal dargestellt.



3.1 Die Finite Elemente Methode

Lasi &

T .

i My | r [ )
; T Verschiebung w

Al

Abb. 10: Newton-Raphson-Verfahren bei gegebener Last [46]

Die Berechnung mit dem Newton-Raphson kann dabei sowohl durch Kraft als auch durch
Verschiebung gesteuert werden. Bei einer weggesteuerten Analyse konnen auch Stabilitéts-
probleme numerisch mit dem Newton-Raphson Verfahren gelost werden, allerdings nur so-
lange ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Verschiebung und der Belastung gegeben
ist. Eine kraftgesteuerten Analyse mit dem Newton-Raphson Verfahren kann fiir Stabilitits-
probleme nicht verwendet werden, da die Berechnung an den Versagenspunkten divergiert
(das heif3t die Rechnung bricht ab) oder der instabile Bereich {ibersprungen wird. In Abbil-
dung 11 sind diese Punkte des Versagens einer kraft- oder weggesteuerten Berechnung von
Stabilitdtsproblemen zum besseren Verstindnis dargestellt.

®  Kraftsteuerung versagt
O Vermchicbungssteuerung versagt

Abb. 11: Versagen der Kraft- und Verschiebungssteuerung beim Newton-Raphson Verfahren
[52]

Aufgrund dieser Versagensmoglichkeiten des Newton-Raphson Verfahrens werden bei Sta-
bilitdtsproblemen meist sogenannte Bogenldngenverfahren als Pfadverfolgungsalgorithmen
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verwendet, welche auch als Riks-Verfahren bekannt sind. Bei diesem Verfahren handelt es
sich um eine Erweiterung des klassischen Newton-Raphson-Verfahrens. Urspriinglich ent-
stand der Name dieser Verfahren daraus, dass die Losung des nidchsten Zustands durch eine
Suche auf einem Kreisbogen mit konstantem Radius von der letzten konvergierten Losung
erfolgt und deswegen die Bogenlidnge als zusitzlicher Paramter zur Zeit als Mal fiir den
Berechnungsfortschritt verwendet wird. Da bei einer solchen Berechnung der Kreissuche
immer zwei mogliche Losungen gefunden werden, wovon eine bereits einen vorherigen Zu-
stand beschreibt, werden laut Rust [52] meist nur abgewandelte Verfahren verwendet. Bei
allen Verfahren wird ein Unbekanntenvektor Av verwendet, der von dem aktuellen Last- A\
und Verschiebungsinkrement Awu abhéngt.

AN @D

Av = [ Au ]
Bei dem in Abaqus [16] verwendeten Bogenlidngenverfahren handelt es sich um eine Suche
senkrecht zur aktuellen Tangente, welche in der Abaqus Dokumentation als ,,Modified Riks*

bezeichnet wird. Dieses Verfahren ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt.

L

Au,
Ad,

",

letzte konvergierte Losung

* 11

Abb. 12: Bogenlidngenverfahren, Suche senkrecht zur aktuellen Tangente [52]

Der MaBstab fiir den Berechnungsschritt bezieht sich bei diesem Verfahren auf die Linge der
Tangente ¢; zur Losungsermittlung. Neben diesem Verfahren existieren aber noch weitere
Verfahren in der Literatur, wie eine Suche senkrecht zur ersten Tangente oder der Suche
senkrecht zur letzten Sekante.

In Nasdala [46] wird abschlieBend allerdings angemerkt, dass die Bogenldngenverfahren
bei elastisch-plastischen Material nur bedingt geeignet sind, da in der Berechnung unrealis-
tisch groen Deformationen ermittelt werden. Auch bei Kontaktproblemen im berechneten
System konnen diese Verfahren ungeeignet sein, da die Last-Verschiebungs-Kurve bei den
Bogenlingenverfahren am besten durchgingig sein sollte.
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Bei den beiden zuvor genannten Verfahren handelt es sich um sogenannte implizite Glei-
chungsloser, da die Losung am aktuellen Zustand ¢ nicht direkt sondern nur iterativ aus dem
vorherigen Zustand 7 — 1 bestimmt werden kann. Diese impliziten Verfahren werden im
Allgemeinen in statischen Berechnungen verwendet. In dynamischen Rechnungen empfiehlt
es sich nach Nasdala [46] explizite Verfahren zu verwenden, bei denen die Losung direkt
bestimmt wird und keine Iterationen nétig sind. Aus diesem Grund sind Berechnungen mit
expliziten Verfahren sehr schnell. Allerdings biilen sie viel von ihrem Zeitvorteil in der
Berechnung dadurch wieder ein, dass zum Erreichen numerischer Stabilitiit ein sehr kleiner
Zeitschritt At beziehungsweise ein sehr kleines Lastinkrement A\ erforderlich ist und damit
sehr viele Berechnungsschritte zur Losung des Gleichungssystems notig sind. Implizite Ver-
fahren sind dagegen unbedingt stabil und auch grofle Rechenschritte sind problemlos mog-
lich. Des weiteren ermoglichen explizite Verfahren allerdings auch die Berechnung statisch
nicht gelagerter Systeme, da diese im Gegensatz zu den impliziten Verfahren kein statisches
Gleichgewicht fiir die Losung voraussetzen.

Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit werden nur impliziten Verfahren ausgewihlt. Wie in
Kapitel 4.1 erwédhnt, werden aber zum Teil auch explizite Verfahren zur Berechnung stati-
scher Probleme verwendet, da sie bei hoch nichtlinearen Effekten in der Simulation sowie
bei sehr grolen Modellen eine kiirzere Zeit zum Berechnen erfordern kdnnen.

3.1.6 Erlauterung der verwendeten Elementtypen

Zum Aufbau eines Modells mit Finiten Elementen stehen verschiedenste Elementtypen zur
Auswahl. Diese Elemente unterscheiden sich zum einen anhand ihrer Elementdimension,
von 1-dimensionalen Stab- und Balkenelementen bis hin zu 3-dimensionalen Volumenele-
menten, aber auch durch die verwendete Approximations- und Integrationsordnung der Ele-
mente.

Zur Approximation stehen zumeist lineare und quadratische Form- beziehungsweise Ansatz-
funktionen fiir die jeweiligen Elemente zur Verfiigung. Vereinzelt werden aber auch hohere
Polynomgrade verwendet. Zur numerischen Integration wird nach Bathe [19] bei der Fini-
ten Elementmethode meist die Gauss-Quadratur verwendet. Bei diesem Verfahren wird das
Integral der Formfunktion beziehungsweise deren Ableitung durch eine gewichtete Summe
von Funktionswerten an mehreren Stiitzstellen x,, angenihert.

1
/ F(z)dr = an F(x1) + aoF(xg) + ... + o, F(xy,) + R, (48)

1

Dabei bezeichnet «; den jeweiligen Gewichtungsfaktor und R,, den Approximationsfehler
fiir die Integrationsordnung beziehungsweise Anzahl der Stiitzstellen n. Bei einer geeigne-
ten Wahl der Anzahl und Position dieser Stiitzstellen kann der Approximationsfehler R,, zu
Null werden, wobei nach Bathe [19] n Integrations- beziehungsweise GauBpunkten fiir jede
Formfunktion des Elements benotigt werden, um ein Polynom der Ordnung 2n — 1 ohne
Fehler numerisch integrieren zu konnen. Bei einem 2-dimensionalen Schalenelement mit
vier linearen Formfunktionen ergeben sich somit insgesamt vier Integrationspunkte fiir eine
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fehlerfreie numerische Integration, weswegen diese Elemente im FE-Programm Abaqus [16]
als ,,S4‘ Elemente bezeichnet werden.

Um die Berechnungszeit zu verkiirzen, werden bei der Finiten Elemente Methode aber auch
Elemente mit sogenannter reduzierter Integration eingesetzt, bei denen weniger Integrations-
punkte (z.B. einem statt vier bei einem linearen Schalenelement) verwendet werden und so-
mit ein zusétzlicher numerischer Fehler auftritt. Dieser Fehler ist meist aber nur sehr gering,
sodass diese Elemente nach einer genauen Priifung und Vergleich mit anderen Elementtypen
durchaus fiir eine Berechnung geeignet sein konnen. In Abaqus [16] werden diese Elemente
durch den Buchstaben ,,R“ gekennzeichnet.

Zusitzlich existieren noch weitere Elementtypen, wie Elemente mit inkompatiblen Moden,
welche mit den Buchstaben ,I*“ in Abaqus [16] gekennzeichnet sind. Bei diesen werden
lineare Elemente mit zusitzlichen inneren Knoten beziehungsweise Freiheitsgraden ange-
reichert, um zusitzliche Verschiebungsgradienten und Dehnungsfelder einfiihren zu konnen.
Diese inneren Freiheitsgrade werden dann auf Elementebene eliminiert. Der Name “inkom-
patible Moden* riihrt daher, dass die zusétzlichen Dehnungsfelder Spriinge zwischen be-
nachbarten Elementen aufweisen, also inkompatibel sind.

3.1.7 Kopplung von Bauteilen

Zur festen Verbindung von Bauteilen mit unterschiedlicher Vernetzung konnen, wie zuvor
in Kapitel 3.1.3 beschrieben, fixe Kontakte verwendet werden, bei denen sich die Kontakte
nicht 6ffnen konnen.

AuBerdem konnen aber auch Kopplungselemente, meist bekannter unter den Namen Rigid
Body Elements (RBE), fiir eine solche Verbindung von Bauteilen verwendet werden. Diese
Kopplungselemente bieten sich vor allem bei der Verbindung von Elementen unterschiedli-
cher Dimensionen an, wie zum Beispiel einer Kopplung eines 1-dimensionalen Balkenele-
ments mit 3-dimensionalen Volumenelementen, bei denen eine Verbindung iiber eine fes-
te Kontaktbeschreibung zumeist nicht moglich ist. In der Regel existieren in den meisten
Finiten Elementen Programmen zwei Typen von Kopplungselementen. Zum einen werden
starre Kopplungselemente, bei Abaqus [16] als ,,kinematic coupling* bezeichnet, und wei-
chere Kopplungselemente verwendet, die die Lasten verteilen und in Abaqus als ,,distributed
coupling® bezeichnet werden.

Mit einem kinematischen Kopplungselement kann ein Knoten, der in der Abaqus Dokumen-
tation [16] als ,,Master* bezeichnet wird mit einem oder mehreren ,,Slaveknoten verbunden
werden. Bei der Berechnung werden bei Verwendung dieser kinematischen Kopplungsele-
mente, auch als RBE2 bekannt, nur dem Masterknoten Freiheitsgrade zugeordnet und nur
diese Verschiebungen und Verdrehungen des Masterknotens in der Gleichung K U = R ge-
16st. Die Freiheitsgrade, also die Verschiebungen und Verdrehungen, der Slaveknoten werden
dagegen nur aus den Freiheitsgraden des Masterknotens abgeleitet. Zusétzlich ist es moglich
anzugeben, ob alle oder nur einige Freiheitsgrade iibertragen werden sollen.

Die Ubetragung der Verschiebungen und Verdrehungen vom Masterknoten erfolgt dabei
nach der Abaqus-Dokumentation [16], wie folgt auf den jeweiligen ,,Slaveknoten* und wirkt
damit wie ein starrer Hebel:
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Dabei bezeichnet
x4 die aktuelle Position des jeweiligen Slaveknotens
x., die aktuelle Position des Masterknotens
®™ die Rotationen des Masterknotens
r den Abstand zwischen dem Master- und dem jeweiligenSlaveknoten
y; die translatorischen Freiheitsgrade am jeweiligen Slaveknoten
¢, die aktuellen Basisvektoren

Die rotatorischen Freiheitsgrade beziehungsweise Verdrehungen werden bei den kinemati-
schen Kopplungselementen jeweils direkt vom Master- auf den Slaveknoten iibertragen.

Generell konnten die kinematischen Kopplungselemente auch durch sehr steife Balkenele-
mente modelliert werden, allerdings kann dies in der Berechnung zu Problemen fiihren, da
die Steifigkeitsmatrix aufgrund der dadurch entstehenden gro8en Unterschiede in den Stei-
figkeiten der einzelnen Elementen schlecht konditioniert ist. Aus diesem Grund sollten in
der Regel Kopplungselemente bevorzugt werden, die nicht als zusitzliche Steifigkeiten in
der Steifigkeitsmatrix bei der Berechnung erscheinen.

Bei der Berechnung mit lastverteilenden Kopplungselementen, welche auch als RBE3 be-
kannt sind, sind nur bei einem Referenzknoten alle Freiheitsgrade und bei den Kopplungs-
knoten nur Verschiebungen aber keine Verdrehungen in diesem Element aktiv.

Neben einer Angabe, welche Krifte und Momente zu iibertragen sind, konnen auch die je-
weiligen Gewichtungsfaktoren angegeben werden. Mit einem Gewichtungsfaktor von eins
ergeben sich nach der Dokumentation von Abaqus [16] die folgenden Formulierungen fiir
die Ubertragungen der Verschiebungen und Verdrehungen:

oxr, = Z oxy, + (gl . Z (rp X &ﬂk)) X T, (50)
k

k

ow, =

[l

Y (e x Oy (51)
k

x, fiir die aktuelle Position des Referenzknotens

xy, fiir die aktuelle Position des jeweiligen Kopplungsknotens
T=3%,[(rs-rs) L — (ry- )] mit I als Einheitstensor der zweiten Stufe
Ts =Ts— ), Ts

Ty =Ty — ) T
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Durch diese Verteilung der Lasten ist die Verschiebung des Referenzknotens dhnlich zu
der durchschnittlichen Verschiebung der Gruppe der Kopplungsknoten. Die Wirkung sol-
cher lastverteilenden Kopplungselemente kann man sich so vorstellen, dass die Kraft /' vom
Referrenzknoten ,,ausstrahlend* auf die Kopplungsknoten wirkt, das heit abhiingig von der
jeweiligen Lage des Kopplungsknotens im Bezug auf dem Referenzknoten wirkt. Somit wer-
den die am Referenzknoten am nichsten gelegenen Knoten stirker belastet als die weiter
davon entfernten.

3.2 Thermische Analysen

Bei der Analyse von thermischen Beanspruchungen, wie es zum Beispiel der Brandfall bei
Stahlbauten ist, miissen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel
wird zum einen ein Uberblick gegeben, welche Faktoren bei der Berechnung im Allgemei-
nen beriicksichtigt werden sollten und welche im Rahmen dieser Arbeit ndher betrachtet
werden.

Die Norm DIN EN 1993-1-2 [14], welche die Bemessungsgrundlage von Stahlbauten im
Brandfall darstellt, teilt die durchzufiihrenden Analysen dabei in zwei Bereiche auf. Zum
einen muss die instationidre Temperaturentwicklung und -verteilung in den Bauteilen ana-
lysiert werden, was auch als thermisches Verhaltensmodell bezeichnet wird. Zum anderen
muss das Tragverhalten der gesamten zu untersuchenden Konstruktion und deren einzelne
Bestandteile untersucht werden. Dies wird als mechanisches Verhaltensmodell in der zuvor
genannten Norm beschrieben.

Bei der Analyse des thermischen Verhaltens des Modells miissen dabei verschiedene Fakto-
ren miteinbezogen werden. So kommt es zum einen zu einer Wirmeleitung im Material ¢,
die auch unter dem Namen Konduktion bekannt ist. Nach Groth et al. [35] kann die Wir-
meleitung mit einer Gleichung abgebildet werden, die auf Fourier zuriickzufiihren ist, und
deswegen auch als Fourier-Gleichung bekannt ist.

0 or 0 or 0 oT
A3 —
0z

§= 2= A p oAy o+

Oor ~Or Oy ~ 0Oy 0z (52)

A fiir die spezifische Wirmeleitfidhigkeit in die jeweilige Raumrichtung
T fiir die Temperatur
x,v, z als Lingenangaben in die jeweiligen Raumrichtungen

Dies kann auch mit dem Nabla-Operator V ausgedriickt werden, wenn man zusétzlich davon
ausgeht, dass die Warmeleitung A in allen Raumrichtungen gleich ist:

§=AV*T (53)

Zusitzlich kann bei solchen zeitabhéngigen Betrachtungen auch eine Wirmespeicherung im
Material eine Rolle spielen, wobei ¢ die Wirmekapazitit und ¢ die Zeit bezeichnet.
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T
q‘+c%—t:Av2T (54)

Neben der Konduktion spielt auch die Konvektion, also der Warmeiibergang an den Oberfla-
chen der Struktur, ein wichtige Rolle in thermischen Analysen. Auch die Konvektion kann
man nach Groth et al. [35] in einer Gleichung darstellen.

Q=a-A-(Tr —To) (55)
Mit
() fiir den Warmestrom
« als Wirmeiibergangskoeffizient, der die Stromungsgrenzschicht repriasentiert
A fiir die Konduktionsflache
Tr als Temperatur im Fluid auB3erhalb der Grenzschicht
To als Oberflachentemperatur des Bauteils

Hiaufig wird dieser Effekt der Warmeiibertragung in den Berechnungen aber dadurch verein-
facht, indem man die Oberflichen- und Fluidtemperaturen gleich setzt.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil thermischer Analysen ist die Wirme- bzw. Tempera-
turstrahlung. Die fiir die Wirmestrahlung maBBgebende Gleichung ist das Stefan-Boltzmann-
Gesetz, das die physikalischen und geometrischen Einfliisse wie folgt zusammenfasst:

Q:Ai.Fij.Ei.g.<T;4_T]4) (56)
Mit
() fiir den Wirmestrom
A; als Flache des Strahlers i

F;; als Formfaktor zwischen den Fldchen i und j

€; als Emissionsgrad der Oberfliche i

o fiir die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 - 10~8—%)

m2K#4

T als Temperatur des Strahlers i und der Empfinger-Oberfliche j

Groth [35] aber auch zum Beispiel Lewis et al. [44] fiihren weiterhin aus, wie diese Zusam-
menhénge in einer thermischen Finiten Elemente Analyse umgesetzt werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings nur ein stationdres mechanisches Verhaltensmo-
dell verwendet, wie es in der Norm DIN EN 1993-1-2 [14] bezeichnet wird. Als Belastung
fiir eine solche Analyse sollen zum einen die zeit- und ortsabhiingigen Temperaturen bezie-
hungsweise Temperaturgradienten herangezogen werden, die im thermischen Verhaltensmo-
dell ermittelt worden. Aber auch die mechanischen Einwirkungen auf das zu untersuchende
System miissen miteinbezogen werden. Da die Temperatur in jedem Bauteil der Struktur aber
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auch innerhalb jeden Bauteils im Brandfall unterschiedlich sein kann, muss ein solches me-
chanisches Modell ausreichend genau modelliert sein, damit diese Temperaturunterschiede
abgebildet werden konnen. Aus diesem Grund reicht es nicht aus die Struktur an denen das
Verhalten im Brandfall simuliert wird, wie zum Beispiel einen [-Tréger, mit 1-dimensionalen
Balkenelementen zu modellieren, sondern die einzelnen Komponenten des Profils, wie die
Flansche, miissen mit mindestens 2-dimensionalen Elementen abgebildet werden.

Zu Beriicksichtigen bei diesen Analysen ist auerdem die Temperaturabhiingigkeit des Ma-
terials. Eine Erlduterung der physikalischen Grundlagen fiir die Anderung der Materialei-
genschaften wie die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen oder die Warmeausdehnung ist im
nachfolgenden Kapitel 3.3 zu finden.

3.3 Mechanisches Verhalten von Stahl bei hohen Temperaturen

Bei hohen Temperaturen veridndert sich das mechanische Materialverhalten, wie das Elastizi-
tatsmodul und die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen im plastischen Bereich, von Metallen
sehr stark. Nach Bergmann [23] treten diese Verdnderungen bei Stahl vor allem bei Tempe-
raturen oberhalb von 450 °C. Diese kritische Temperaturgrenze 7}, ist dabei im wesentlichen
von der Schmelztemperatur 75 des jeweiligen Materials abhiingig und berechnet sich wie
folgt, wobei die Angabe der Schmelztemperatur 7 in Kelvin erfolgt.

T, =04 -Tg (57)

Der Elastizititsmodul von Metallen besitzt nach Rosler et al. [S51] eine relativ starke Tem-
peraturabhingigkeit, welche sich durch die atomaren Wechselwirkungen innerhalb des Ma-
terials erkldren ldsst. Eine Steigerung der Temperatur im Material bewirkt eine Erhdhung
der Energie der Atome und die Atome beginnen um ihre Gleichgewichtslage zu schwingen.
Damit vergroflert sich auch die mittlere Entfernung der Atome, was zunéchst das thermi-
sche Ausdehnen von Metallen erklért. Durch die thermische Ausdehnung ist aber auch die
Bindungskraft zwischen den Atomen geringer. Dies hat zur Folge, dass auch die Steifigkeit
des Materials beziehungsweise der Elastizitdtsmodul kleiner wird. Diese Abhingigkeit der
thermischen Ausdehnung zur Temperaturabhédngigkeit des Elastizitdtsmoduls zeigt sich auch
dadurch, dass Metalle mit einer stidrkeren Temperaturabhédngigkeit des Elastizitdtsmoduls als
Keramiken auch einen groBeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen.

Auch das plastische Verhalten von Metallen dndert sich bei hohen Temperaturen. Zwar
sind bei hohen Temperaturen nach Bergmann [23] weiterhin durch Versetzungswanderung
herbeigefiihrte Gleitvorginge fiir die plastischen Verformungen verantwortlich, allerdings
nimmt die zur Bewegung von Versetzungen erforderliche Reibspannung mit steigender Tem-
peratur stark ab. Aus diesem Grund ist die Streck- und Dehngrenze von Metallen bei erhdhten
Temperaturen weitaus geringer gegeniiber den Werten bei Raumtemperatur. Ein entscheiden-
der Unterschied zum Verformungsverhalten bei niedrigen Temperaturen besteht aber darin,
dass nun vor allem thermisch aktivierte Bewegungen, insbesondere Kletterbewegungen (sie-
he Abbildung 13), der Versetzungen vorliegen.
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Abb. 13: Klettern von Stufenversetzungen (Wechsel der Atomplétze in der Reihenfolge 1
bis 4) [25]

Durch diese thermisch aktivierten Bewegungen konnen sich durch Verformung gebildete
Versetzungsstrukturen, wobei es sich meist um Mechanismen zur Festigkeitssteigerung aus
dem Bereich der Kaltverformung handelt, umordnen oder ausloschen. Daher spricht man
bei diesem Vorgang meist von einer Erholung des Materials. Bei hohen Graden der Ver-
formung, ausreichend hohen Temperaturen und langer zeitlicher Belastung kann es auch zu
einer Rekristallisation im Material kommn, was eine unerwiinschte Gefiigeausbildung, wie
das Ausheilen von Leerstellen, zur Folge hat.

Nach Biirgel et al. [25] verindert sich aber nicht nur das mechanische Verhalten, sondern
es vollzieht sich auch ein flieBender Ubergang von zeitunabhiingigen zu zeitabhiingigen
Festigkeits- und Verformungsverhalten des Materials. Die Ursache dafiir ist, dass im Ge-
gensatz zu geringeren Temperaturen die Versetzungen bei hohen Temperaturen nach der Be-
lastung nicht eingefroren sind, sondern ein Teil von ihnen sich in Bewegung befindet und
eine kontinuierliche Kriechverformung liefert. Die Verformung héngt somit nicht nur von
der Beanspruchung selbst, sondern auch von deren Dauer ab. Dieses zeitabhédngige Verfor-
mungsverhalten von Metallen bei konstanter Belastung und Temperatur ist in Abbildung 14
dargestellt.

[ Spannung o = konst.

T,>04-T,

=5 T,< T,<04-T,
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Zeitlog ¢ -

Abb. 14: Kriechkurven bei unterschiedlichen Temperaturen; I Ubergangskriechen, II statio-
nires Kriechen, III beschleunigtes Kriechen [23]
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Der Verlauf der Kriechkurven oberhalb der kritischen Temperatur, als 73 in Abbildung 14
bezeichnet, ldsst sich dabei im wesentlichen nach Bergmann [23] in drei Bereiche aufteilen.

Im ersten Bereich, dem Ubergangskriechen, finden ohne zusitzliche Belastungen und nur
aufgrund der thermischen Beweglichkeit plastische Verformungen statt, die aber die aber zu
einer weiteren Verfestigung des Gitters fiithrt. Da hier sowohl eine Verfestigung als auch eine
gleichzeitig ablaufenden Entfestigung stattfindet, ist der Bereich des Ubergangskriechens
nur durch eine geringe und zeitlich abnehmende Kriechgeschwindigkeit gekennzeichnet, die
bei niedrigen Temperaturen (75) gegen null tendiert.

Im zweiten Bereich, das stationire Kriechens, ist dagegen das Klettern von Versetzungen der
maBgebender Vorgang. Dieser Vorgang fiihrt zu einem Gleichgewicht zwischen den erzeug-
ten und den ausgeldschten Versetzungen. Damit wird die Verfestigung und die gleichzeitige
Entfestigung etwa gleich grof3 und es stellt sich eine konstante Kriechgeschwindigkeit ein.

Das beschleunigte Kriechen, Bereich drei, bezeichnet ein Zunehmen der Kriechgeschwin-
digkeit, welche ihre Ursache in einem Uberwiegen von Entfestigungsprozessen, wie der Er-
holung oder Rekristallation, gegeniiber den verfestigenden Prozessen hat. Diese Prozesse
finden meist nur lokal statt, wie in einer beginnenden Einschniirung oder bei weniger duk-
tilen Werkstoffen in sich entwickelnden und ausbreitenden Rissen. Diese Vorgénge leiten
schlussendlich auch den Bruch des Werkstoffs ein.
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4 Vergleich und Validierung verschiedener
Schraubenmodellierungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie zuvor bereits erldutert, zuerst eine geeignete Model-
lierung von Schraubverbindungen mittels der Finiten Elementen Methode (FEM) ermit-
telt, welche anschlieend in das Gesamtmodell einer Stahlhalle integriert wird. Aus diesem
Grund werden zunichst einige mogliche Modellierungsarten ausgewihlt, welche anschlie-
Bend eingehender untersucht und verglichen werden.

Um einen Vergleich der verschiedenen Schraubenmodellierungen zu ermdglichen und ab-
schitzen zu konnen, welche Modellierungsvariante moglichst realistische Ergebnisse liefern
kann, wird auf Versuchsergebnisse aus der Literatur zuriickgegriffen. Am geeignetsten er-
scheinen dabei die Versuche von Yu et al. [63], bei denen mehrere Versuche eines Kopfplat-
tenanschlusses unter verschiedenen konstanten Temperaturen an der Universitit Sheffield
durchgefiihrt wurden und bei Kirsch [42] bereits erfolgreich mit Finiten Elementen simuliert
werden konnten.

Nachfolgend werden sowohl diese Versuche als auch die Umsetzung mit Finiten Elementen
niher beschrieben. AbschlieBend werden die Ergebnisse der verschiedenen Modellierungs-
arten der Schrauben miteinander verglichen und ausgewertet.

4.1 Vorauswahl geeigneter Schraubverbindungsmodellierungen

Fiir die Modellierung von Schraubenverbindungen in Finiten Elementen Modellen (FE-
Modellen) existieren bereits verschiedene mogliche Ansitze, wie eine Literaturstudie zeigt.
Nicht alle dieser Ansétze in der Literatur fithrten dabei zu den gewiinschten Ergebnissen und
werden fiir eine weitere Anwendung von den Autoren empfohlen, andere wiederum erschei-
nen nur fiir bestimmte Problematiken anwendbar zu sein.

Um eine Vorauswahl geeigneter Modellierungen von Schraubverbindungen fiir diese Arbeit
treffen zu konnen, wird zuerst auf die vorhandenen Ergebnisse aus der Literatur zuriickge-
griffen und daraus die am sinnvollsten erscheinenden Varianten ausgewéhlt. Im Anschluss
werden die so gewihlten Modellierungsarten noch einmal detailliert vorgestellt, sowie die
zu erwartenden Vor- und Nachteile aufgezeigt.

4.1.1 Vorstellung verschiedener Modellierungsarten in der Literatur

In der Literatur existieren verschiedenste Modellierungsarten von Schraubverbindungen.
Héufig werden sehr detaillierte Modelle verwendet, in denen sowohl die Schrauben als auch
die Umgebungsstruktur mit Volumenelementen vernetzt sind.

Sarraj et al. [54] aber auch Kirsch [42] haben eine solche detaillierte Modellierung von
Schraubenverbindungen bereits unter Hochtemperatureinfluss erfolgreich verwenden kon-
nen. Sarraj et al. [54] haben dazu einen Fahnenblechanschluss unter konstanter Raumtem-
peratur aber auch bei transienten Temperaturbelastungen unter dem Einfluss einer Zugbean-
spruchung simuliert. Diese FE-Rechnungen wurden des weiteren anhand verschiedener Ver-
suchsergebnisse validiert. Die Modellierung und Berechnung erfolgte zum GroBteil mit dem
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Finiten Elementen Programm Abaqus [16]. Die Modellierung des Fahnenblechanschlusses
von Sarraj et al. [54] ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abb. 15: Untersuchter Fahnenblechanschluss (links) und Kontaktmodellierungen im
Schraubenbereich (rechts) von Sarraj et al. [54]

Fiir die nichtlinearen Berechnungen haben Sarraj et al. einen impliziten Gleichungsloser (sie-
he Kapitel 3.1.5) gewihlt. Da es bei der Verwendung eines solchen Gleichungslosers durch
kleine Liicken im Modell, wie zum Beispiel zwischen den Schrauben und den Schraublo-
chern, zu numerischen Singularititen kommen kann, fithren Sarraj et al. einen vorgelagerten
zusitzlichen Rechenschritt ein. In diesem Rechenschritt werden die Schrauben jeweils in
einem Knoten gelagert, welche als ,,Centre Node A* in Abbildung 15 bezeichnet wird. Zu-
sdtzlich wird eine sehr geringe Vorbelastung auf das Modell aufgebracht bis ein geniigend
grofer Kontaktbereiche im Modell hergestellt wird, sodass keine numerischen Singularitéiten
in einer Berechnung ohne diese gelagerten Knoten auftreten werden. Erst danach beginnt die
eigentliche Berechnung des Modells bei dem die Lagerung in den Schrauben wieder entfernt
wird, sodass es dadurch nicht zu einem Verfilschen der Ergebnisse kommen kann.

Kirsch [42] hat in seiner Dissertation eine dhnliche Modellierung mit Kopfplattenanschliis-
sen analysiert. Auch hier wurden erfolgreich Validierungsrechnungen mit Versuchsergebnis-
sen unter verschiedenen konstanten Temperaturen aber auch unter transienten Temperatur-
verldufen analysiert. Im Gegensatz zu Sarraj et al. [54] verwendet Kirsch allerdings einen
expliziten Gleichungsloser, der, wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben, keine Probleme in der
Berechnung solcher Problematiken der Lagerung hat, sodass bei Kirsch kein zusitzlicher
Berechnungsschritt notwendig ist.

Da sowohl Kirsch als auch Sarraj et al. ihre Modelle validieren konnten, kann davon ausge-
gangen werden, dass eine detaillierte Schraubenmodellierung mit Volumenelementen zu rea-
litatsnahen Ergebnissen in FE-Simulationen unter Hochtemperatureinfluss fithren und des-
halb verwendet werden konnen.
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Neben diesen sehr detaillierten Modellen werden auch einfachere Modelle in der Literatur
vorgestellt. Bursi et al. [29] verwenden zum Beispiel neben dem zuvor erwihnten volumen-
basierten Schraubenmodell ein sogenanntes ,,Spinmodell*“. Bei dieser Modellierung wird
der Schraubenschaft mit einem Balkenelement und der Schraubenkopf beziehungsweise die
Mutter durch mehrere Balkenelemente simuliert, die an die Knoten der Schraublochumge-
bung angebunden sind. Beide Modellarten sind in Abbildung 16 dargestellt. Die Steifigkeit
der Balkenelemente, die den Kopf und die Mutter repriasentieren sollen, werden dabei anhand
der Ergebnisse des 3D-Modells ermittelt. Simuliert und verglichen werden bei diesen Unter-
suchungen von Bursi et al. zum einen einfache Sto3verbindungen unter Zugbelastung, aber
auch zwei verschiedene Kopfplattenschliisse unter einer Momentenbelastung. Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen der beiden untersuchten Modellierungsarten stellten sich
bei all diesen Untersuchungen als sehr gering heraus. In einer weiteren Untersuchung setzten
Bursi et al. [28] dieses ,,Spinmodell* auch im Finite Elementen Programm Abaqus [16] um,
wobei das Verhalten verschiedener Elementtypen von Volumenelementen verglichen wurde.
Dabei stellte sich heraus, dass sogenannten C3D8I-Elemente mit inkompatiblen Moden (sie-
he Kapitel 3.1.6) besonders geeignet sind. Diese Modellierung mit C3D8I-Elementen konnte
auch erfolgreich von Selamet et al. [55] mit einer detaillierten Schraubenmodellierung mit-
tels Volumenelementen umgesetzt werden.

Abb. 16: Untersuchtes 3-D Modell (links) und ,,Spinmodell* (rechts) von Bursi et al. [29]

Auch Kim et al. [41] vergleichen eine sehr detaillierte Schraubenmodellierung mittels Volu-
menelementen mit drei etwas weniger komplexen Modellen. Bei diesen einfacheren Model-
lierungen handelt es sich zum einen um eine etwas einfachere Variante des zuvor beschrie-
benen ,,Spinmodell* mit mehreren Balkenelementen. Bei der zweiten Variante werden die
Balken, welche den Kopf beziehungsweise die Mutter repridsentieren, durch kinematische
Kopplungselemente ersetzt. Bei diesen Kopplungselemente handelt es sich um starre Ele-
mente, welche die Verformungen der Balkenenden direkt auf die Umgebungsstruktur iiber-
tragen. Neben diesen beiden Varianten mit einem Balkenelement fiir die Schraube wird au-
Berdem eine Modellvariante untersucht, bei der die Schraube selbst gar nicht modelliert wird,
sondern nur der Anpressdruck der angezogenen Schraube. Der Vergleich der Ergebnisse ba-
siert bei Kim et al. [41] auf verschiedene mechanische Belastungen auf einer Schraube, die
mit Testergebnissen abgeglichen werden. Diese Vergleiche liefern dabei vor allem im Nah-
bereich der Schraube leicht unterschiedliche Ergebnisse, die mit zunehmender Entfernung



4.1 Vorauswahl geeigneter Schraubverbindungsmodellierungen

37

abnehmen. Die besten Ergebnisse liefert dabei das detaillierte Volumenmodell der Schraube,
allerdings weist auch das Kopplungsmodell gute Ergebnisse auf, wenn nicht der Nahbereich
der Schraube von Interesse ist. Auerdem entsteht bei dieser Modellierungsart ein erheb-
lich geringerer Rechenaufwand beziehungsweise Rechenzeit als beim detaillierten Modell,
sodass die Autoren auch eine Verwendung dieser Modellierung empfehlen konnen.

Solid element

(a) {c)

Preload

DOF coupling
i) (d)

Abb. 17: Untersuchte Modelle von Kim et al.[41], (a) Volumenmodell, (b) Kopplungsmo-
dell, (c) Spinmodell, (d) Anpressdruck-Modell

Sowohl die Ergebnisse von Bursi [29] als auch Kim [41] basieren auf Finiten Elementen
Simulationen mit nichtlinearen Materialeigenschaften unter Raumtemperatur. Es kann von
daher ohne weitere Untersuchungen nicht darauf geschlossen werden, dass diese Ergebnis-
se auch bei den noch stidrkeren nichtlinearen Effekten der Materialien bei Hochtemperatur
sowie bei anderen Anschlusstypen iibertragen werden kdnnen.

Neben den zuvor genannten detaillierten Forschungsberichten beziiglich moglicher Model-
lierungen von Schraubverbindungen mit Finiten Elementen liefern auch die Dokumentatio-
nen zu den jeweiligen Finiten Elementen Programmen einige Vorschlége fiir die Modellie-
rung von Schrauben.

In der Dokumentation von Hyperworks [39] werden verschiedenste Modellierungen vorge-
schlagen, allerdings bestehen einige dieser Vorschlige fiir Schraubverbindungen ausschlief3-
lich aus Kopplungselementen, die ihr mechanisches Verhalten nicht aufgrund unterschiedli-
cher Temperaturen verdndern konnen, sodass diese fiir die hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen als nicht geeignet angesehen werden. Bei zwei vorgestellten Varianten werden allerdings
Balkenelemente zur Simulation der Schraube verwendet und wie bei Kim et al. [41] mit ki-
nematischen Kopplungselementen an die Umgebungsknoten angebunden. Allerdings werden
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diese Modellierungen hier an Umgebungsstrukturen mit Schalenelementen angebunden und
keine Volumenelemente verwendet. Beide vorgeschlagene Varianten der Dokumentation von
Hyperworks unterscheiden sich nur darin, dass bei der einen Variante das Schraubloch in der
Umgebungsstruktur mitmodelliert wird und bei der anderen nicht. Zum besseren Verstdndnis
sind beide Varianten in Abbildung 18 dargestellt.

Abb. 18: Varianten der Modellierung von Schraubverbindungen nach der Dokumentation in
Hyperworks [39]. Links eine Variante mit modellierten Lochern, rechts mit durch-
gingiger Vernetzung

Auch der Dokumentation des Finiten Elementen Programms Abaqus [16] ist ein Vorschlag
fiir die Modellierung von Verbindungen zu entnehmen. Dieser Vorschlag ist dabei dhnlich zu
der in der Dokumentation von Hyperworks vorgstellten Technik mit durchgehendem Netz.
Allerdings wird in der Technik der Abaqus Dokumentation die Verbindung zwischen den
Balkenenden und der Umgebungsstruktur mit lastverteilenden (,,distributed*‘) Kopplungsele-
menten umgesetzt, welche Verformungen in dem angebundenen Bereich in der Umgebungs-
struktur zulassen und nur die Last auf die Umgebungsknoten verteilen. Dadurch, dass das
Netz in der Umgebungsstruktur fiir die Modellierungstechnik nicht angepasst beziehungs-
weise veridndert werden muss, wird diese Technik in der Abaqus Dokumentation als ,,mesh-
independet also als netzunabhéngige Modellierung bezeichnet.

4.1.2 Gewihlte Modellierungsarten fiir die Voruntersuchungen

Die Literatur Vorstellung der verschiedenen Modellierungen von Schraubverbindungen mit
Finiten Elementen hat gezeigt, dass hiufig eine sehr aufwendige und detaillierte Ausarbei-
tung mittels Volumenelementen fiir Finite Elementen Simulationen verwendet wird. Dies
wurde auch bereits erfolgreich unter Hochtemperatureinfluss verwendet und mittels Versuch-
sergebnissen validiert. Aus diesem Grund wird diese Modellierungsart auch in dieser Arbeit
fiir den nachfolgenden Vergleich der verschiedenen Arten von Schraubmodellierungen in
Finiten Elementen Analysen ausgewihlt.

Allerdings ist diese Gestaltung mit Volumenelementen aufgrund des sehr hohen Detaillie-
rungsgrads sowohl bei der Modellerstellung als auch bei der Berechnung sehr aufwendig
und erscheint damit fiir einen Einbau in ein gro3es Modell nur bedingt geeignet zu sein. Aus
diesem Grund werden noch einige einfachere Varianten der vorgestellten Modellierungsarten
fiir einen Vergleich in den Voruntersuchungen ausgewihlt, um dort eine Aussage treffen zu
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konnen, welche dieser Typen realistische Ergebnisse bei einem moglichst geringen Rechen-
und Modellerstellungsaufwand liefern kann und deswegen bevorzugt in groBBeren Model-
len eingesetzt werden konnte. Bursi et al. [29] und Kim et al. [41] haben bereits in Thren
Vergleichen bei Raumtemperatur gezeigt, dass auch einfachere Varianten, bei denen nur ein
Balkenelement die Steifigkeit der Schraube représentiert, sehr gute Ergebnisse liefern kon-
nen. Dabei hat sich vor allem die Variante mit kinematischen Kopplungselementen fiir die
Anbindung an die Umgebungsstruktur als besonders geeignet herausgestellt. Denn bei die-
ser Variante sind keine zusétzlichen numerischen Voruntersuchungen mit einem detaillierten
Schraubenmodell nétig, um die Steifigkeiten der einzelnen Balkenelemente zu ermitteln,
welche den Schraubenkopf sowie die Schraubenmutter repréasentieren sollen. Auch in der
Dokumentation von Hyperworks [39] wird eine solche Modellierung fiir Schraubverbindun-
gen vorgeschlagen. Ein weiterer Vorteil dieser Modellierungstechnik besteht darin, dass auch
die Umgebungsstruktur nicht zwingend mit Volumenelementen vernetzt werden muss, son-
dern auch Schalenelemente verwendet werden kdnnen, was zu einem bedeutend geringeren
Modellierungsaufwand und durch die geringere Anzahl an Knoten schlussendlich auch eine
geringere Rechenzeit nach sich fiihren wiirde.

Andererseits versteifen die kinematischen Kopplungselemente den Bereich der Anbindungs-
knoten um die Schraublocher, da dort alle angebunden Knoten aufgrund der Eigenschaft
der kinematisch starren Kopplungselemente die gleichen Verformungen aufweisen miissen.
Dies konnte zu Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen und den Testergeb-
nissen fiihren, da bei hohen Temperaturen aufgrund des weichen Materialverhaltens davon
ausgegangen werden muss, dass solche steifen Bereiche nicht realitdtsnah sind. Aus die-
sem Grund wird fiir die Voruntersuchungen noch eine dhnliche Variante mit lastverteilenden
Kopplungselementen verwendet, welche die Last aufgrund des geometrischen Abstands der
Umgebungsknoten zu den Balkenknoten verteilen. Diese verteilenden Kopplungselemente
haben den Vorteil, dass keine steifen Bereiche gebildet werden und alle Verformungen in
den Umgebungsknoten unabhingig von den Verformungen der Balkenknoten sind, da nur
die Belastung und nicht die Verformung weitergegeben wird.

Aufgrund dessen, dass die in den Dokumentationen von Hyperworks [39] und Abaqus [16]
vorgeschlagene netzunabhingige Modellierung nur einen sehr geringen Aufwand in der Mo-
dellierung aufweist, wird auch diese Methode fiir die Vergleiche in den nachfolgenden Vor-
untersuchungen ausgewihlt. Diese netzunabhingige Modellierung erscheint auch von Vor-
teil, da die in den Voruntersuchungen ausgewihlte Modellierungstechnik anschlieend in ein
groBBes Gesamtmodell einer Stahlhalle eingebaut werden soll, in dem eine mdoglichst einfa-
che Modellierung von Vorteil wire. Bei der netzunabhingigen Modellierung konnen sowohl
kinematische als auch lastverteilende Kopplungselemente verwendet werden, da aber (wie
zuvor beschrieben) die Verwendung von kinematischen Kopplungselementen einen steifen
Bereich um die Schraubldcher ausbildet, wohingegen die verteilenden Kopplungselemente
nur die Last verteilen, wird in den Voruntersuchungen nur der Vorschlag der Abaqus Doku-
mentation und damit die Verwendung der lastverteilenden Kopplungselemente fiir die netzu-
nabhidngige Modellierung in den Voruntersuchungen analysiert.
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Zusammengefasst werden fiir die nachfolgenden Voruntersuchungen damit
e die detaillierte Modellierung der Schraubverbindung mittels Volumenelementen

e die Modellierung der Schraube als Balken und die Anbindung an die Umgebungs-
struktur mit kinematischen und lastverteilenden Kopplungselemente (zukiinftig auch
Kopplungsmodell bezeichnet)

e die netzunabhidngige Modellierung mit lastverteilenden Kopplungselementen
in den Analysen umgesetzt.

Die Umgebungsstruktur wird dabei moglichst einfach modelliert, sodass nur fiir die detail-
lierte Variante in der Umgebungsstruktur Volumenelemente und fiir alle anderen ausgewihl-
ten Varianten Schalenelemente verwendet werden.

4.2 Versuchsbeschreibung

Der fiir diese Vergleichsrechnungen herangezogene Versuchsaufbau wird von Yu et al. in
[63] beschrieben. Weitere detaillierte Informationen sind auch in [65] zu finden, in dieser
Ausarbeitung wird genaugenommen ein anderer Versuch aber aus der gleichen Versuchs-
reihe beschrieben. Zusitzlich werden die Versuchsergebnisse in ausfiihrlicher Form von der
Universitit Sheffield online zur Verfiigung gestellt [58].

Die Versuche werden an einem sogenannten Kopfplattenanschluss durchgefiihrt. Bei diesem
Verbindungstyp ist eine Platte an das Kopfende eines Trigers angeschweilt, diese Platte
wird daher als Kopfplatte bezeichnet. Die Stiitze und der Triager sind dann mittels Schrauben
zwischen Kopfplatte und Stiitze miteinander verbunden. Der verwendete Versuchsaufbau ist
in Abbildung 19 schematisch dargestellt.

Die Abmessungen des Triigers und der Stiitze sind so gewihlt, dass sie in einem 1m? groBen
Ofen passen. Der Priifling ist an der Stiitze durch mehrere Balken gelagert, diese werden in
Abbildung 19 als ,,Support Beam* und ,,Macolly bars‘ bezeichnet. Die Lasteinleitung erfolgt
durch ein fachwerkéhnliches Konstrukt, welches aus mehreren gelenkig verbundenen Stiben
besteht und am Trédgerende angebracht ist. Durch diese Konstruktion sind verschiedene Win-
kel « fiir die Lasteinleitung moglich. Fiir die hier umgesetzten Validierungsrechnungen wird
allerdings nur ein Lasteinleitungswinkel von o = 55° verwendet, da dieser Winkel im Ver-
such am detailliertesten betrachtet wurde. Die mechanische Belastung wird erst nach dem
Aufheizen des Ofens auf eine konstante Temperatur als weggesteuerte Zugkraft am Ende
der Belastungs-Konstruktion aufgebracht und wirkt durch den Winkel als Quer- und Zug-
kraft auf den Versuchstréger.
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Abb. 19: Verwendeter Versuchsaufbau fiir die Vergleichsrechnungen [63]

4.2.1 Modellabmessungen

Bei der verwendeten Stiitze im Versuch wurde ein UC254x254x89 Profil und fiir den Triger
ein UB305x165x40 Profil verwendet, dies sind standardisierte Profile nach der Norm BS 4-1
[4], welche im Vereinigten Konigreich eingesetzt werden. Die Malle der beiden verwendeten
Normprofile sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abb. 20: Abmessungen der im Versuch verwendeten Normprofile nach BS 4-1 [4]

Fiir die herangezogenen Versuchsergebnisse wurde eine 10 mm dicke Kopfplatte verwendet,
die 3x2 M20 Schrauben fasst. Neben diesen Informationen werden in [63] keine weiteren
Angaben zu den Abmessungen des Versuchstrigers gemacht, allerdings sind weitere detail-
lierten Versuchsergebnisse auf dem Internetauftritt der Universitdt Sheffield [58] zu finden,
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sodass auch die Malle des Versuchskorpers ermittelt werden konnen. Diese sind im Detail in
Abbildung 21 und Tabelle 1 dargestellt. Zur Lasteinleitung sind dagegen kaum Informatio-
nen vorhanden, sodass fiir die Stiibe ein kreisrunder Querschnitt mit einem Durchmesser von
26,5 mm angenommen wird, wie es aus der Beschreibung der weiteren Versuche von Yu et

al. hervorgeht [65].
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t B .I_l. A View on A-A
Abb. 21: Detaillierte Darstellung des Versuchstrigers [58]

Tabelle 1: Abmessungen des Versuchsaufbaus nach [58]
Schraubendurchmesser d [mm] 20
Lochdurchmesser d [mm] 22
Vertikaler Abstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand e; [mm] 60
Seitlicher Abstand der Schrauben zum Rand e, [mm] 55
Vertikaler Abstand der oberen Schraubenreihen p; [mm] 70
Vertikaler Abstand der unteren Schraubenreihen p, [mm] 1334
Horizontaler Abstand zwischen den Schrauben p; [mm] 90
Dicke der Kopfplatte t, [mm] 10
Horizontaler Abstand zum Hebelarm Br [mm)] 490
Vertikaler Abstand zum Hebelarm Dy, [mm] 51,7
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4.2.2 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Im Versuchsablauf wird zuerst der Ofen mit dem Versuchstriger auf eine konstante Tempe-
ratur von 20°C, 450°C, 550°C oder 650°C aufgeheizt. Damit die Lasteinleitungsstruktur und
die Lagerelemente nicht durch die hohen Temperaturen geschéddigt werden, sind diese mit
einem dammschichtbildenden Anstrich versehen, welcher eine thermische Isolierschicht bei
hohen Temperaturen ausbildet.

Nachdem die gewiinschte Temperatur vollstindig im gesamten Ofen und damit auch im Ver-
suchstrdger erreicht ist, wird die weggesteuerte Belastung aufgebracht. Wihrend des Ver-
suchsdurchlaufs wird dann die sich einstellende Winkeldnderung der Schraubverbindung
zwischen der Stiitze und dem Tréger ermittelt.

Allerdings kann wihrend des Versuchsdurchlaufs aufgrund der hohen Temperaturen die Ver-
formungen des Priiflings und die aufgebrachte Belastung nicht direkt im Ofen gemessen wer-
den. Aus diesem Grund wird, wie in [65] beschrieben, die angreifende Kraft durch den Stab
im Ofen an den Tréger als Mittelwert aus den Auflagekriften der anderen beiden Stdben der
Lasteinleitung berechnet.

Um die Rotation der Verbindung bei den verschiedenen Temperaturen zu ermitteln, wird
eine Kamera an einem Fenster auBerhalb des Ofens angebracht. Diese nimmt die Verfor-
mungen von bestimmten Referenzpunkten auf, die Referenzpunkte sind in Abbildung 22
beispielhaft bei einem dhnlichen Versuch der Versuchsreihe, bei dem allerdings ein Fahnen-
blechanschluss untersucht wurde, dargestellt.

Abb. 22: Beispielhafte Darstellung der verwendeten Referenzpunkte zur Ermittlung der Ro-
tation im Versuch [65]

Alle Ergebnisse der Versuche sind in detaillierter Form dem Internetauftritt der Univer-
sitat Sheffield [58] zu entnehmen, sodass eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der FE-
Simulationen mit den Versuchsergebnissen moglich ist.
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Die Ermittlung der angreifenden Kraft in den FE-Berechnungen erfolgt allerdings direkt iiber
die Ausgabe der Normalkraft beziehungsweise der Normalspannung im Lasteinleitungsstab.
Die Rotationen der Verbindung werden analog iiber die Verdnderung der Positionen von den
zuvor gezeigten Referenzpunkten ermittelt.

4.3 Umsetzung des Versuchs in den FE-Simulationen

Die zuvor beschriebenen Versuche werden in den FE-Simulationen zum einem mit 2-
dimensionalen Schalenelementen nachgebildet, zum anderen werden 3-dimensionale Vo-
lumenelemente verwendet. Die erstgenannte 2-dimensionale Variante wird, wie in Kapitel
4.1 bereits erwihnt, fiir die Simulationen der Modelle mit Kopplungselementen und der
netzunabhingigen Modellierungen verwendet, wihrend die detailgetreue Modellierung der
Schraube mit Volumenelementen auch eine Umgebungsstruktur mit Volumenelementen be-
notigt und daher das gesamte Modell mit Volumenelementen beschrieben wird.

Die Finitene Elementen Berechnungen werden mit dem FE-Programm Abaqus 6.12 [16]
durchgefiihrt. Die Modellierung (pre-processing) und die Auswertung der Ergebnisse (post-
processing) erfolgt mit Hyperworks 12.0 [39], da es einige niitzliche Funktionen zum schnel-
len modifizieren der Vernetzung oder Geometrien sowie eine Schnittstellung fiir die Berech-
nung mit Abaqus zur Verfiigung stellt.

Nachfolgend werden die verwendeten Basismodelle fiir die Vergleiche detaillierter beschrie-
ben.

4.3.1 Modellierung unter Verwendung 2-dimensionaler Elemente

Das Modell des Versuchs mit Schalenelementen wird fiir die Untersuchung der netzunab-
hingigen und gekoppelten Schraubenmodellierungen verwendet. Die Geometrien entspre-
chen dabei den zuvor beschriebenen Versuchsabmessungen, wobei die Schalenelemente auf
den Mittelflachen der untersuchten Bauteile liegen. Die Schweillnaht zwischen der Kopf-
platte und dem Tridger wird dadurch vereinfacht, indem sich beide Teile an dieser Stelle
dieselben Knoten teilen und somit in der Berechnung ein fest verbundenes Bauteil sind.
Die Beriihrungsflache zwischen der Kopfplatte und der Stiitze wird mit Kontaktelementen
modelliert, sodass ein Durchdringen der Bauteile ineinander verhindert wird. Um ein mog-
lichst optimales Ergebnis zu erreichen, wurden anfangs sowohl verschiedene Elementtypen
und -groflen aber auch Kontaktparameter in einer Konvergenzstudie analysiert. Die genauen
Untersuchungen und Ergebnisse sind in Anhang A.1 zu finden.

Zusammengefasst hat sich bei diesen Konvergenzstudien eine Verwendung von Elementen
des Typs S3R/S4R mit einer Elementldnge von etwa 10 mm als am besten geeignet herausge-
stellt. Fiir die Kontaktbedingung zwischen der Stiitze und der Kopfplatte wird ein ,,Surface to
Surface* Kontakt mit der Penalty Methode (siehe Kapitel 3.1.3) verwendet. Diese gewihlte
Basismodellierung mit Schalenelementen ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abb. 23: Verwendetes Modell fiir die Vergleiche bei Verwendung 2-dimensionaler Elemente

Die mechanische Belastung erfolgt in der FE-Simulation, wie auch im Versuch, weggesteuert
iber eine Konstruktion aus gelenkig gelagerten Lasteinleitungsstdben. Fiir die Stibe werden
in der FE Balkenelemente verwendet. Auch die gelenkige Lagerung zwischen den Stiben
wird in Abaqus fiir die Balkenelement durch eine ,,Befreiung (release) in den jeweiligen
Freiheitsgrade formuliert.

Wie zuvor beschrieben, lassen sich bis auf den Lasteinleitungswinkel o und die Querschnitte
der Stibe kaum weitere Angaben zu den Lasteinleitungsbauteilen finden, sodass die genaue
Position der Lasteinleitung anhand der Winkelangaben abgeschitzt wird. Das Anbindungs-
Bauteil zwischen den Stidben und dem Tridgerende wird mittels einiger Schalenelemente mit
einer Dicke von 6 mm modelliert. Um Singularititen an der Verbindung zwischen der Tréa-
geranbindung und den Stdben zu vermeiden, werden die dort angreifenden Krifte mittels
verteilender Kopplungselemente an die Umgebungsknoten abgegeben.

Die Randbedingungen des Versuchs werden etwas vereinfacht, indem die Lagerung des Tra-
gers durch Loslager erfolgt und nicht iiber die im Versuch verwendete Lagerkonstruktion
mittels verschiedener Balken. Die Lasteinleitungskonstruktion wird ebenfalls durch gelen-
kige Lager umgesetzt. Fiir ein besseres Verstidndnis ist die Lagerung des FE-Modells in der
obigen Abbildung 23 ebenfalls dargestellt.
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4.3.2 Modellierung unter Verwendung 3-dimensionaler Elemente

Neben dem zuvor beschrieben Modell, welches 2-dimensionale Elemente verwendet, wird
auch ein Modell mit Volumenelementen erstellt. Dieses Modell wird fiir die Untersuchungen
mit den detailliert modellierten Schrauben verwendet.

Um sicherzustellen, dass sowohl das 2-dimensionale als auch das 3-dimensionale Modell die
gleichen Geometrien aufweisen, wurden die Mittelflichen des 2D-Modells direkt aus den
Volumenkorpern des 3D-Modells in Hyperworks [39] abgeleitet. Auch die Lasteinleitungs-
struktur sowie die mechanische Belastung sind exakt gleich, da sie schon vor der Ableitung
des Flichenmodells erstellt worden sind. Die genaue Beschreibung der Lasteinleitung kann
von daher dem vorherigen Kapitel 4.3.1 entnommen werden.

Die SchweiBBnaht zwischen Kopfplatte und Triger wird auch in diesem Modell vereinfacht,
allerdings wird bei diesem Modell eine feste Verbindung iiber einen festen Kontakt, bei
Abaqus [16] als ,tied* bezeichnet, vorgegeben (siehe auch Kapitel 3.1.3). Diese Art der
Modellierung wird gewahlt, da sich dadurch die Bauteile unabhéngig voneinander und da-
mit einfacher vernetzen lassen. Neben diesem festen Kontakt fiir die SchweiB3naht werden
auflerdem noch Kontakte in der Beriihrungsfliche zwischen der Kopfplatte und Stiitze und
zwischen der Schraube und der Kopfplatte beziehungsweise der Stiitze verwendet.

Um ein moglichst optimales Ergebnis zu erreichen, werden auch hier einige Voruntersuchun-
gen mit einer Konvergenzstudie durchgefiihrt. Allerdings haben sich bei der Untersuchung
dieser Modellierungsvariante einige numerische Probleme gezeigt, welche in Kapitel 4.4.4
nidher beschrieben werden. Aus diesem Grund lassen sich viele Untersuchungen aufgrund
der verschiedenen verwendeten Annahmen nicht direkt vergleichen, weswegen in Anhang
A.2 nur einige der durchgefiihrten Konvergenzstudien exemplarisch dargestellt sind.

Schlussendlich hat sich die in Abbildung 24 dargestellte Modellierung als am besten geeignet
herausgestellt. Bei dieser Modellierung werden nahezu quaderférmige Elemente vom Typ
C3D8 mit drei Elementen iiber die Dicke verwendet. Eine Verteilung von drei Elementen
iber die Dicke wird in der Literatur durch viele Untersuchungen (zum Beispiel von Yu et al.
[64] oder auch Bursi et al. [27]) empfohlen und wird aufgrund dieser Erfahrungen auch hier
verwendet. Sowohl die Schrauben als auch die direkte Umgebungsstruktur in der Kopfplatte
beziehungsweise der Stiitze werden besonders fein mit einer Elementseitenlidnge von jeweils
etwa 2 mm vernetzt. Die charakteristische also mittlere Elementldnge im Modell betrigt
somit 4,2 mm. Den Kontakten, welche die Beriihrfliche der Schrauben mit der Umgebung
beschreiben, wird ein Reibkoeffizient von 0,3 und die Option ,,small sliding* zugewiesen,
wie von Sarraj et al. [54] oder auch Kirsch[42] empfohlen wird.
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Abb. 24: Verwendetes Modell fiir die Vergleiche bei Verwendung 3-dimensionaler Elemente

Die Randbedingungen des Versuchs werden, wie in der obigen Abbildung ersichtlich, auch
bei diesem Modell etwas vereinfacht, indem die Lagerung des Tréagers durch Loslager erfolgt
und nicht wie im Versuch mittels verschiedener Balken.

4.3.3 Materialeigenschaften

Die untersuchte Stiitze ist, wie zuvor beschrieben, aus einem Baustahl S355 und der Tréiger
sowie die Kopfplatte aus einem Baustahl S275 gefertigt. Fiir die Simulation werden die in
DIN EN 1993-1-1 [13] genannten Normwerte bei Raumtemperatur verwendet, welche in
Tabelle 2 dargestellt sind.

Tabelle 2: Normwerte fiir S275 und S355 bei Raumtemperatur nach DIN EN 1993-1-1 [13]

Stahlsorte S275 S355
Streckgrenze f, [-2-] 275 355
Zugfestigkeit f, [-2] 430 490

Elastizititsmodul £ [#] 210 000
Wirmeausdehnungskoeffizient o [%] 121076
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Des weiteren wird das Verfahren nach der DIN EN 1993-1-2 [14] fiir die Beschreibung
des Materialverhaltens bei hohen Temperaturen verwendet. Bei diesem Verfahren werden
die Spannungs-Dehnungsbeziehungen des Baustahls unter Raumtemperatur fiir die hohen
Temperaturen extrapoliert.

Dies erfolgt, indem zuerst die temperaturabhiéngigen Werte der Streckgrenze f, ¢, der Pro-
portionalititsgrenze f,¢ und des Elastizititsmoduls £ durch temperaturabhiingige Abmin-
derungsfaktoren nach Tabelle 3.1 in [14] berechnet werden, wobei nicht gegebene Zwischen-
werte linear interpoliert werden diirfen. Aus diesen ersten Ergebnissen ldsst sich wiederum
die Dehnung an der Proportionalititsgrenze €,y mit €, 9 = fg—: ermitteln. Die Werte fiir die
FlieBdehnung (¢, 9 = 0,02), Grenzdehnung an der FlieBgrenze (¢; 9 = 0,15) und Bruchdeh-
nung (e,9 = 0,20) sind dagegen fest vorgegeben. Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Kurven fiir die verschiedenen Temperaturen sowie die Zwischenwerte fiir die Ausrundung
zwischen der Proportionalitdtsgrenze und der Streckgrenze werden zum einen iiber Glei-
chungen aber auch durch ein Bild in Kapitel 3 in [14] genau definiert.

In Abbildung 25 sind die so ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die verwen-
deten Baustahlsorten S275 und S355 fiir den untersuchten Temperaturbereich von 20°C so-
wie 400°C bis 700°C dargestellt.

4807 S275 20°C

S275 20°C mit Verfestigung
400 S355 20°C

S355 20°C mit Verfestigung
— 5275 400°C
= = = S355400°C
m— 5275 500°C
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S355 600°C
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= = = S355 700°C
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Abb. 25: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir S275 und S355 nach DIN EN 1993-1-2
[14]

Bei den obig ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Kapitel 3 der DIN EN
1993-1-2 [14] fallt auf, dass die maximal zulédssige Spannung nur der effektive FlieBgrenze
fy.0 entspricht und eine Verfestigung des Material bis zur Bruchfestigkeit nicht miteinbezo-
gen wird. Damit ist dieses Vorgehen eine sehr konservative Annahme des Materialverhaltens.
Allerdings darf eine nach Anhang A beschriebene Verfestigung des Materials miteinbezogen
werden, solange kein friihzeitiges lokales oder globales Stabilititsversagen auftritt. Nach die-
ser Beschreibung darf fiir die Bruchfestigkeit f,, o unter Beriicksichtigung der Verfestigung
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das 1,25-fache der effektiven FlieBgrenze f,» bei Temperaturen bis 300 °C angenommen
werden, sodass sich zwischen der FlieBdehnung (¢, 9 = 0,02) und der Grenzdehnung an der
FlieBgrenze (¢; 9 = 0,15) ein anderer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ergibt.
Ab 400 °C ist diese Verfestigung nach der Norm nicht mehr vorhanden und es gilt weiterhin
fup = fye- In der obigen Abbildungen 25 ist die Einbeziehung der Verfestigung fiir die
verwendeten Baustahlsorten S275 und S355 in den Kurven mit Punkten fiir die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen bei Raumtemperatur hinterlegt.

Um zu entscheiden welches Materialverhalten fiir die folgenden FE-Rechnungen am geeig-
netsten ist, werden beide Materialbeschreibungen in der FE-Simulation des Versuchs mit
zweireihigen kinematischen Kopplungselementen (siehe Kapitel 4.4.1) verwendet und die
Ergebnisse mit den Testergebnissen bei Raumtemperatur verglichen. Dieser Vergleich der
Ergebnisse ist in Abbildung 26 dargestellt. Hierdurch ist ersichtlich, dass die Einbeziehung
der Verfestigung weitaus geringere Unterschiede zu den Ergebnissen im Versuch aufweist,
sodass diese Variante fiir alle nachfolgenden Untersuchungen verwendet wird.

300
- FE—-Ergebnisse mit Verfestigung

Testergebnisse

250

200 \
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Abb. 26: Ergebnisse des Modells mit zweireihigen kinematischen Kopplungselementen (Ka-
pitel 4.4.1) mit verfestigenden Materialverhalten und ohne im Vergleich zu den
Versuchsergebnissen bei 20°C

Fiir hochfeste Schraubenmaterialien existieren zur Zeit keine normierten Verfahren zur
Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei hohen Temperaturen. Aus diesem
Grund wird auch hier ein Kurvenverlauf, wie bei dem zuvor beschriebenen Verfahren fiir
Baustahl verwendet. Zusitzlich werden jedoch Abminderungsfaktoren der Zugfestigkeit fiir
Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 nach Versuchsergebnissen von Hu et al. [37] verwendet.
Fiir die Simulationen mit den Finiten Elementen wird eine minimale Zugfestigkeit von 830

——— FE-Ergebnisse ohne Verfestigung
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MPa bei Raumtemperatur nach der DIN EN ISO 898-1 [7] verwendet. Die damit ermittelten
und verwendeten Kurvenverldufe sind in Abbildung 27 graphisch dargestellt.
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Abb. 27: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die Schraubenfestigkeit unter Einbezie-
hung der Abminderungsfaktoren nach Hu et al. [37]

Die in denn Abbildungen 25 bis 27 berechneten Werte der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen sind in der sogenannten Ingenieur- beziehungsweise Nominalspannungen
(0nom) und Nominaldehnungen (€,,,,) angegeben. Das fiir die Berechnungen mit Abaqus
benotigte Format sind aber Cauchy-Spannungen und der plastische Anteil der Hencky-
Dehnungen (auch als ,,wahre Spannungen* und ,,wahre* plastische Dehnungen bekannt).
Eine genaue Definition dieser Begriffe und die Umrechnungen der nominalen in die ,,wah-
ren‘ Werten ist in Kapitel 3.1.1 (Gleichungen 12 bis 14) zu finden. Mit diesen umgerech-
neten Spannungen und Dehnungen ergeben sich gednderte Kurvenverldufe der Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen der verwendeten Stihle. Diese angepassten Verldufe sind unter Ein-
beziehung der Verfestigung in Abbildung 28 dargestellt.
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Abb. 28: Eingabewerte der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Materialien in Abaqus

Neben den zuvor detailliert dargestellten temperaturabhingigen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen des Materials ist auch der Wirmeausdehnungskoeffizient o und die Querkon-
traktionszahl v von der jeweiligen Temperatur abhiingig.

Die Berechnung der Verdnderung des Wirmeausdehnungskoeffizienten o bei hohen Tempe-
raturen ist wie die temperaturabhéngigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Materials
normiert und in Kapitel 3 der DIN EN 1993-1-2 [14] zu finden. Fiir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen im Temperaturbereich zwischen 20°C und 750 °C ist dieser Zusammenhang

in Gleichung 58 aufgefiihrt.

12-1075-0+04-10"8-62 — 2,416 - 10~
== - 59— ’ (58)

mit 6 Temperatur in [°C]

Zur Berechnung des temperaturabhingigen Querkontraktionsverhaltens des Materials sind
dagegen keine normierten Verfahren vorhanden. Aus diesem Grund wird fiir die Berechnung
der temperaturabhingigen Querkontraktionszahl v auf Versuchsergebnisse von Wohlfahrt
[62] zuriickgegriffen. Der dort ermittelte Verlauf der Anderung der Querkontraktion bei un-
terschiedlichen Temperaturen ldsst sich iiber die nachfolgende Gleichung 59 abbilden.

v="7,3226-10"1.0*—2,03719-1071°. 0% +1,87294-10""-9* —8,11384-107%- 6+ 0,28041
(59)

mit § Temperatur in [°C]
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4.4 Ergebnisse der FE-Simulationen

Wie bereits zuvor ausfiihrlich erldutert, werden in diesen Voruntersuchungen verschiedene
Modellierungsarten mit Finiten Elementen fiir Schrauben untersucht und miteinander vergli-
chen. Die ersten drei dargestellten Modelle mit kinematischen und verteilenden Kopplungs-
elementen sowie die netzunabhingige Modellierung verwenden dabei das in Kapitel 4.3.1
erlduterte Basismodell mit Schalenelementen. Das detaillierte Schraubenmodell benétigt da-
gegen das in Kapitel 4.3.2 vorgestellte Basismodell mit Volumenelementen.

Nachfolgend werden die damit erzielten Ergebnisse dargestellt und nidher beschrieben. Bei
allen Varianten wird das zuvor beschriebene nichtlineare Materialverhalten verwendet sowie
ein geometrisch nichtlineares Verhalten in der Berechnung angenommen.

4.4.1 Ergebnisse des Modells mit kinematischen Kopplungselementen

Bei dem Modell mit kinematischen Kopplungselementen besteht die Schraube aus einem
Balkenelement, welches die Eigenschaften des Schraubenschaftes aufweist und aus kinema-
tischen (unendlich steifen) Kopplungselementen. Diese Kopplungselemente verbinden beide
Balkenenden mit der jeweiligen Umgebungsstruktur des Schraublochs, sodass die Verfor-
mungen des Balkens direkt auf diese Knoten iibertragen werden. Dabei gibt es unterschied-
liche Moglichkeiten, welche Knoten aus der jeweiligen Umgebungsstruktur mit dem Bal-
kenende verbunden werden sollen. In der Dokumentation von Hyperworks [39] wird emp-
fohlen die Knoten des Schraublochs und eine Reihe dahinter zu verwenden, wogegen in der
Praxis héaufig nur die Knoten direkt am Schraubloch fiir die Anbindung verwendet werden.
Beide Varianten sind zum besseren Verstdndnis in Abbildung 29 dargestellt. Da nicht ge-
sagt werden kann, welche Variante die besseren Ergebnisse bei den hier durchgefiihrten FE-
Simulationen unter Hochtemperatureinfluss liefert, werden anschlieend beide untersucht
und miteinander verglichen.

Bei den im Versuch verwendet Schrauben handelt es sich um M20 Schrauben, weswegen
ein kreisrunder Balkenquerschnitt mit einem Durchmesser von 20 mm und ein Lochdurch-
messer von 22 mm verwendet wird. Diese Mal3e lassen sich auch den zuvor beschriebenen
Modellabmessungen in Kapitel 4.2.1 entnehmen.

kinematische
Kopplungselemente

kinematische
Kopplungselemente

Abb. 29: Modellierung mit Kopplungselementen unter Verwendung der Knoten am
Schraubloch (links) sowie den zusétzlichen Knoten in der zweiten Reihe (rechts)
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Fiir beide Varianten werden anfangs einige Sensitivitéits-Untersuchungen durchgefiihrt, um
herauszufinden inwieweit das Modell auf Anderungen in der Modellierung reagiert. Dabei
hat sich herausgestellt, dass vor allem die Wahl des Abstands der zweiten Knotenreihe vom
Schraubloch einen groBen Effekt auf die Ergebnisse der Simulation unter Verwendung der
zweireihigen Anbindung der kinematischen Kopplungselemente hat.

So fiihrt ein zu kleiner Abstand zwischen diesen Knotenreihen schon bei geringen Belastun-
gen von unter 50 kN zu sehr hohen plastischen Verformungen in der Umgebungsstruktur,
da der steife Bereich, der durch die starren Kopplungselemente gebildet wird, recht klein
im Verhiltnis zur Umgebungsstruktur ist. Dieser Effekt ist auch in Abbildung 30 dargestellt.
Wihlt man den Bereich der Anbindungsknoten dagegen zu groB, so ist das gesamte Modell
im Bereich der Verbindung zu steif und einige lokale Effekte des Versuchs, wie das Ausbeu-
len der Kopfplatte unter den Schrauben, konnen so gar nicht abgebildet werden.

Um den Effekt einer zu kleinen Wahl des Abstands der zweiten Knotenreihe vom Schraub-
loch aber auch eine gesamte Versteifung des Modells zu verhindern, hat sich ein Abstand mit
der charakteristischen Elementldnge der Umgebungsstruktur als am besten geeignet heraus-
gestellt. Dies entspricht in den hier durchgefiihrten Simulationen 10 mm.

Die Anzahl der verwendeten Kopplungselemente hat hingegen nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Ergebnisse, was die einzige Modellierungsvariation bei einer einreihigen Anbin-
dung ist. Somit kann auch festgestellt werden, dass die einreihige Anbindung der Kopplungs-
elemente weniger sensitiv auf Anderungen in der Modellierung reagiert als die zweireihige.

plastische Dehnungen
1.33E-01

1.18E-01
[=—1.04E-01
[— 8 88E-02
(=7 40E-02
[—35.92E-02
(=4 44E-02
2.96E-02
148E-02
0.00E+0D

Abb. 30: GroBe (plastische) Verformungen aufgrund eines zu klein gewihlten Abstands der
zweiten Knotenreihe vom Schraubloch

Die so ermittelten Ergebnisse der FE-Berechnungen gegeniiber den Versuchsergebnissen
sind in Abbildung 31 dargestellt. Bei den FE-Simulationen liegt dabei das Hauptaugenmerk
darauf, dass Versagen der Verbindung abzubilden und weniger das nachfolgende Verhalten
nachdem das Versagen bereits eingetreten ist. Diese Entscheidung wurde zum einen getrof-
fen, da eine solche Berechnung die Verwendung von Schadensmodellen und anderen Glei-
chungslosern als dem impliziten Newton-Raphson Verfahren (siehe Kapitel 3.1.5) fiir die
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Berechnung voraussetzt. Vor allem aber aus dem Grund, dass in den anschlieBenden Be-
rechnungen des Gesamtmodells einer Stahlhalle, indem das bestgeeignete Detailmodell ver-
wendet werden soll, nur der Punkt des Versagens von Interesse ist, aber weniger das exakte
Verhalten nach dem Versagen.
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Abb. 31: Vergleich der Ergebnisse der FE-Simulationen mit kinematischen Kopplungsele-
menten gegeniiber den Testergebnissen

Vergleicht man die Ergebnisse der einreihigen Variante, bei der nur die Knoten am Schraub-
loch mit dem jeweiligen Balkenende verbunden sind, mit der zweireihigen, so fillt auf, dass
die zweireihige Variante sehr viel mehr Last aufnehmen kann und damit insgesamt steifer als
die einreihige ist. Bei Raumtemperatur passen dabei die Ergebnisse der zweireihigen Model-
lierung noch recht gut zu den Versuchsergebnissen, bei hoheren Temperaturen erscheint aber
die Verwendung einer einreihige Modellierung weitaus sinnvoller. Dieses Ergebnis ldsst sich
auch leicht durch das weicher werdende Materialverhalten erkldren. So sind bei Raumtempe-
ratur der Schraubenkopf und die Mutter sehr starr und lassen dort nur geringe Verformungen
zu, bei hoheren Temperaturen werden diese weicher und die Verformungen nehmen zu, so
dass die sehr starre zweireihige Modellierung mit kinematischen Kopplungselementen nicht
mehr angebracht erscheint.

Auch der frithe Abbruch der Berechnungen der zweireihigen Anbindung bei den hohen Tem-
peraturen von 550°C und 650°C ldsst sich auf den groen Unterschied des mechanischen
Verhaltens des starren Bereichs und der sehr weichen Umgebung zuriickfithren, denn auf-
grund dieser Unterschiede kommt es an der Schnittkante zwischen beiden Bereichen zu nu-
merischen Problemen und groBen (nicht realitdtsnahen) plastischen Verformungen.

Eine einreihige Modellierung lédsst lokale Verformungen, aufgrund des kleineren Bereichs
der Verwendung der starren Kopplungselemente, zu und es kommt auch nicht zu solch hohen
plastischen Verformungen an der Schnittkante des starren Bereich der kinematischen Kopp-
lungselemente. Aus diesem Grund sollte die Modellierung bei FE-Simulationen unter hohen
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Temperaturbelastungen bevorzugt werden. Allerdings weisen auch die Rechnungsergebnis-
se mit einer einreihigen Modellierung bei hoheren Temperaturen ein starreres Verhalten der
Verbindung, also groflere aufgenommene Krifte, als im Versuch auf.

4.4.2 Ergebnisse des Modells mit lastverteilenden Kopplungselementen

Das Modell mit lastverteilenden Kopplungselementen ist dhnlich wie das zuvor beschriebe-
ne mit kinematischen Kopplungselementen aufgebaut, nur dass hier ein anderer Elementtyp
fiir die Kopplung der Umgebungsknoten an die Balkenenden verwendet wird. Die lastvertei-
lenden Kopplungselemente bilden dabei nicht wie die kinematischen eine starre Verbindung
und damit auch eine starre Flache im Modell, sondern verteilen nur die Last aus den Balken-
elementen auf die angebundenen Umgebungsknoten.

Untersucht wird auch hier eine einreihige und eine zweireihige Anbindung der Kopplungs-
elemente, wie sie in Abbildung 29 im vorigen Kapitel dargestellt sind. Die Ergebnisse der
FE-Simulationen unter Verwendung lastverteilender Kopplungselemente sind in Abbildung
32 zu finden.
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Abb. 32: Vergleich der Ergebnisse der FE-Simulationen mit verteilenden Kopplungselemen-
ten gegeniiber den Testergebnissen

Im Gegensatz zu den Ergebnissen mit kinematischen Kopplungselementen erweist sich bei
der Verwendung von lastverteilenden Kopplungen eine zweireihige Anbindung als sinnvol-
ler, da eine einreihige Anbindung vor allem bei niedrigen Temperaturen zu weich ist und
sehr starke Unterschiede zu den Versuchsergebnissen aufweist.

Auffallend ist, dass auch hier bei den hohen Temperaturen von 550°C und 650°C alle Ergeb-
nisse der FE-Rechnungen hohere aufgenommene Krifte aufweisen als im Versuch, obwohl
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(wie zuvor beschrieben) die einreihige Modellierung sonst eher als zu weich erscheint. Die-
se Beobachtung legt nahe, dass im Versuch noch weitere Effekte eine Rolle gespielt haben
konnten, die in den FE-Simulationen scheinbar nicht richtig abgebildet werden.

Aus diesem Grund wird anschlieBend in Kapitel 4.4.5 ausfiihrlich diskutiert, welche Ursa-
chen fiir diese Unterschiede bei hohen Temperaturen vorliegen konnten.

4.4.3 Ergebnisse des Modells mit netzunabhéingiger Modellierung

Auch bei der netzunabhéngigen Modellierung wird die Schraube als Balkenelement model-
liert und mittels Kopplungselementen an die Umgebung angebunden. Im Unterschied zu den
beiden vorherigen Varianten werden aber hier die Schraublocher in der Kopfplatte bezie-
hungsweise in der Stiitze nicht modelliert, sondern ein durchgingiges und gleichmiBiges
Netz verwendet. Lastverteilende Kopplungselemente verbinden dann die beiden Balkenen-
den mit Knoten, die in der jeweiligen ndheren Umgebung um die Balkenenden liegen.

Da bei dieser Modellierung nicht darauf geachtet werden muss, dass an bestimmten Posi-
tionen im Bereich um die Schraubldcher Knoten in der Umgebungsstruktur vorhanden sein
miissen, spricht man hier von einer netzunabhéngigen Modellierung, welche in Abbildung
33 dargestellt ist.

Lastverteilende
Kopplungselemente

Balkenelement

Abb. 33: Netzunabhingie Modellierung

Auch fiir diese Modellierung werden einige Voruntersuchungen durchgefiihrt, um herauszu-
finden, wie grof} der Bereich der Knoten fiir die Anbindung der Kopplungselemente gewihlt
werden sollte. Dabei hat sich herausgestellt, dass dieser nicht nur die ndchsten vier umge-
benden Knoten des jeweiligen Balkenendes beinhalten sollte, sondern etwas groer gewéhlt
werden muss. Ist dieser Bereich etwas groBziigiger gewihlt, so haben sich dann die Ergebnis-
se nicht stark voneinander verindert. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird ein
Anbindungsbereich, der in etwa der Grole des Schraubkopfs beziehungsweise der Mutter
entspricht, ausgewihlt.

Der Vergleich der Ergebnisse mit der netzunabhéngigen Modellierung der Schraubverbin-
dungen zu den Versuchsergebnissen ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Abb. 34: Vergleich der Ergebnisse der FE-Simulationen mit netzunabhéngiger Modellierung
gegeniiber den Testergebnissen

Auch bei diesem Vergleich zeigt sich, dass die FE-Ergebnisse bei 20°C und 450°C recht
gut mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen. Bei hoheren Temperaturen erscheinen die
FE-Simulationen aber wieder steifer als der Versuch. Wie zuvor beschrieben sind mégliche
Erkldarungen dafiir in Kapitel 4.4.5 zu finden.

4.4.4 Ergebnisse des detaillierten Schraubenmodells

Fiir das detaillierte Schraubenmodell wird im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen
ein Basismodell mit Volumenelementen verwendet, bei denen auch die Schrauben ausmo-
delliert sind und den Geometrien aus den Versuch entsprechen, wie sie in Kapitel 4.2.1 be-
schrieben sind. Die Schraubldcher haben dabei wie zuvor beschrieben ein Durchmesser von
22 mm und die M20-Schrauben einen Durchmesser von 20 mm.

Die dadurch entstehende Liicke zwischen den Schrauben und der Kopfplatte beziehungswei-
se der Stiitze fiihrt dazu, dass am Anfang der FE-Simulationen einige numerische Singulari-
titen auftreten, da das Modell durch diese Liicken nicht ausreichend gelagert ist und Freikor-
perbewegungen moglich sind. Um diese Problematik zu 16sen, kann zum einem ein expliziter
Gleichungsloser verwendet werden, der im Gegensatz zu den impliziten Gleichungslosern
keine Probleme mit der Berechnung solcher Modelle hat. Ein solcher Ansatz wurde fiir die-
ses Problem bereits erfolgreich von Kirsch [42] und Yu et al. [64] umgesetzt.

Sarraj et al. [54] haben dagegen aber auch ein Verfahren beschrieben, wie ein solches Mo-
dell mit einem impliziten Gleichungsloser berechnet werden kann. Dies wurde auch bereits
in Kapitel 4.1.1 beschrieben. Bei diesem Verfahren von Sarraj gibt es am Anfang einen Zwi-
schenschritt, bei dem Kontakte zwischen den Schrauben und der Umgebungsstruktur her-
gestellt werden und die numerischen Singularitidten somit nicht mehr auftreten. In diesem
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ersten Berechnungsschritt werden die Schrauben in einem Punkt in der Mitte der Schraube
gelagert, zusétzlich wird in sehr kleinen Schrittbreiten eine so geringe Last auf das Modell
aufgebracht, dass gerade eine Beriihrung zwischen den Schrauben und der Umgebungsstruk-
tur hergestellt werden kann. Fiir die nachfolgende eigentliche Berechnung des Modells wer-
den die Lagerungen in den Schrauben wieder entfernt, sodass dadurch die Ergebnisse nicht
verfilscht werden.

Da bei den zuvor beschriebenen 2-dimensionalen FE-Berechnungen immer ein impliziter
Gleichungsloser verwendet wurde und alle Ergebnisse moglichst auf den gleichen Annah-
men basieren sollten, um besser vergleichbar zu sein, wird daher fiir dieses detaillierte
Schraubenmodell ein impliziter Gleichungsloser mit dem Verfahren nach Sarraj et al. [54]
gewdhlt.

Dieses Verfahren konnte auch erfolgreich fiir das hier verwendete Modell umgesetzt werden,
dabei ist aber, wie auch in den Konvergenzstudien in Anhang A.2 beschrieben, eine sehr fei-
ne Vernetzung im Bereich der Schrauben wichtig, damit die Kontakte zwischen den Schrau-
ben und der Umgebungsstruktur stabil hergestellt werden konnen. Allerdings zeigt sich in
der anschlieBenden Berechnung nach einiger Zeit ein lokales Problem, welches dazu fiihrt,
dass die Berechnung abbricht. Dieses Problem basiert darauf, dass im Bereich der oberen
Schraublocher in der Kopfplatte schon sehr frith und sehr lokal hohe plastische Dehnungen
auftreten, wogegen in der Umgebung nur geringe Dehnungen auftreten. Dieses Phinomen
ist in Abbildung 35 zum besseren Verstiandnis dargestellt.

Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain{Scalar value, Max)
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Min = 0.000
PART-1-1 349384

Abb. 35: Lokales Problem mit hohen plastischen Dehnungen bei der Berechnung mit dem
detaillierten Schraubenmodell

Diese hohen plastischen Dehnungen fiithren nach kurzer Zeit dazu, dass die Berechnungen
abbrechen, da das Material, wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, bei hohen plastischen Deh-
nungen immer geringere Spannungen aufnehmen kann und der Gleichungsloser so keinen
Gleichgewichtszustand mehr finden kann. Der Versuchsbeschreibung konnen dagegen sol-
che Probleme nicht entnommen werden. Es scheint sich daher primér um ein numerisches
Problem zu handeln, bei der die Lastumlagerung an dieser Stelle nicht richtig simuliert wird.
Denn weder eine Veridnderung der verwendeten Elementtypen, der Vernetzung oder Kontakt-
beschreibung konnte etwas an der Problematik dndern. Allerdings konnte Kirsch in seiner
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Dissertation [42] diesen Versuch mit dem FE-Programm Abaqus bereits erfolgreich simu-
lieren. In dieser FE-Berechnung von Kirsch wurde zum einen ein expliziter Gleichungsloser
verwendet, zum anderen eine etwas abgednderte Materialbeschreibung. So wird bei Kirsch
[42] nur beim Schraubenmaterial ein Abfallen in der Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei
hohen Dehnungen beschrieben. Fiir die Baustéhle wird ein solches Abfallen der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung nicht angenommen (siehe Abbildung 5-2 in [42]). Verwendet man ei-
ne solche Materialbeschreibung, so existieren auch in dem hier untersuchten Modell mit
impliziten Gleichungsloser keine numerischen Probleme mehr. In Abbildung 36 sind die
Ergebnisse mit beiden Annahmen der Materialbeschreibung unter Gegeniiberstellung der
Testergebnisse bei Raumtemperatur abgebildet.
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Abb. 36: Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene Materialbeschreibungen mit der detail-
lierten Schraubenmodellierung

Um das Versagen des Modells beziechungsweise das Materialversagen der Baustihle richtig
abzubilden, verwendet Kirsch [42] anschlieBend verschiedene Versagensmodelle, die aber
nach Kirsch nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse aufweisen. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle vereinfachend darauf verzichtet solche Versagensmodelle in das Modell
einzupflegen.

Des weiteren erscheint eine Verwendung dieser detaillierten lokalen Modellierung fiir den
Einbau in eine groBere FE-Simulation nicht sinnvoll, da zum einen die Modellierung sehr
aufwendig ist, aber vor allem die Berechnung aufgrund der nétigen sehr feinen Vernetzung
des Modells und des ersten Zwischenschritts in der Berechnung (fiir die die Kontaktherstel-
lung) etwa fiinf bis zehnmal so lange wie bei den 2-dimensionalen Modellierungsvarianten
dauert.

In Abbildung 37 sind die Ergebnisse bei allen Temperaturen des Versuchs mit der dhnlichen
Materialbeschreibung zur Dissertation von Kirsch dargestellt. Dabei zeigt sich, dass das FE-
Modell bei den niedrigeren Temperaturen von 20°C und 450°C anfangs sehr viel weniger
Last als im Versuch aufnehmen kann. Bei den hoheren Temperaturen von 550°C und 650°C
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passen die Verldaufe anfangs allerdings recht gut zu den Testergebnissen und weisen erst im
spateren Verlauf gro3e Unterschiede auf, sodass das FE-Modell weitaus hohere Belastungen
aufnehmen kann als der Versuch.
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Abb. 37: Vergleich der Ergebnisse der FE-Simulationen mit sehr detaillierter Schraubenmo-
dellierung gegeniiber den Testergebnissen

4.4.5 Interpretation der Ergebnisunterschiede zwischen Simulation und Versuch

Auffillig bei den zuvor gezeigten Ergebnissen der 2D-Modellierung ist, dass diese bei 20°C
und 450°C meist recht gut mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen. Bei Temperaturen
von 550°C und 650°C wirkt die Verbindung in den FE-Simulationen allerdings bei hohen
Rotationen steifer als in den Versuchsergebnissen. Bei der 3D-Modellierung zeigt sich ein
dhnliches Verhalten, auch wenn hier das Modell generell etwas weniger Last als bei den
2D-Varianten aufnehmen kann.

Eine mogliche Erkldrung fiir diese Unterschiede wird in einer der Versuchsbeschreibungen
von Yu et al. [65] erldutert. So beziehen sich die in der DIN1993-1-2 [14] genannten und
fiir die FE-Simulationen verwendeten Abminderungsfaktoren der Materialeigenschaften bei
hohen Temperaturen hauptsichlich auf transiente Temperaturbelastungen im Brandfall und
nicht wie in den hier abgebildeten Versuchen um konstante Temperaturen. Des weiteren
wurde die Last im Versuch tiber 90 Minuten und damit sehr langsam auf den Versuchstriger
aufgebracht.

Zusitzliche Untersuchungen an der Universitit Sheffield von Renner [49] beziiglich des Ma-
terialverhaltens von S275 Baustahl bei konstanter Temperatur und unterschiedlichen Dehn-
raten haben dazu gezeigt, dass bei der hier vorliegenden langsamen Dehnrate ab etwa 500°C
die tatsdchliche Fliegrenze sowie Streckgrenze um bis zu 20 % geringer als bei dem zuvor
genannten Verfahren des Eurocode 3 [14] ist. Bezieht man die so gewonnenen Abminde-
rungsfaktoren fiir Baustahl von Renner auf die hier verwendeten Baustihle S275 und S355,
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so ergeben sich die in Abbildung 38 gezeigten Unterschiede zu den Materialbeschreibungen
nach Eurocode 3 (DIN1993-1-2 [14]). Die Darstellung erfolgt dabei im verwendeten Format
des FE-Programms Abaqus [16] mit Cauchy-Spannungen und dem plastischen Anteil der

Hencky-Dehnungen.
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Abb. 38: Vergleich der Materialeigenschaften von S275 und S355 bei hohen Temperaturen
mit den Abminderungsfaktoren nach EC3 (DIN1993-1-2 [14]) und Renner [49]

Um den Effekt dieser unterschiedlichen Beschreibungen der Materialeigenschaften auf die
Simulationsergebnisse besser klassifizieren zu konnen, wird der Einfluss auf die Ergebnisse
beispielhaft anhand von zusitzlichen FE-Simulationen mit der netzunanbhingigen Model-

lierung ermittelt, die in Abbildung 39 dargestellt sind.
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Abb. 39: Vergleich der FE-Ergebnisse unter Verwendung unterschiedlicher Materialbe-
schreibungen fiir die netzunabhingige Modellierung

Dieser Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass eine Verwendung der von Renner ermittelten
Abminderungsfaktoren weitaus realistischere Ergebnisse der Simulationen im Vergleich zu
den Versuchsergebnissen zeigen, als die Berechnungen mit den Materialbeschreibungen nach
Eurocode 3. Auch der Zeitpunkt des Versagens ist so bei den hohen Temperaturen von 550°C
und 650°C sehr gut in der Simulation abgebildet.

Neben des Einflusses der Dehnrate auf das Verhalten der Baustihle im Test wird auch ein
Einfluss auf das Schraubenmaterial vorhanden sein. Gonzalez et al. [34] haben dies auch bei
Versuchen an Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 feststellen und klassifizieren konnen. Ih-
rer Meinung nach ist dabei das Hochtemperaturkriechen im Material (siehe Kapitel 3.3) bei
langsamen Dehnraten fiir den Abfall in den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei hohen
Temperaturen gegeniiber geringerer Dehnraten verantwortlich. Leider gelten die dort ermit-
telten Faktoren nur fiir hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 und kdnnen nicht
fiir die im Versuch verwendeten Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 iibernommen werden.
Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass auch bei diesen Schrauben ein dhnlicher
Abfall in der Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung vorhanden ist und die Er-
gebnisse der FE-Simulation demnach noch besser mit den Versuchsergebnissen iibereinstim-
men konnten.

Neben den zuvor genannten nicht realitditsnahen Materialeigenschaften in den vorherigen
FE-Simulationen konnten noch weitere Faktoren fiir die Unterschiede verantwortlich sein.
So wird zum Beispiel in den FE-Berechnungen die Lagerung immer als fest und die Lastein-
leitungsstibe als rein elastisch angenommen und kénnen sich auch bei hoheren Temperaturen
nicht veridndern. Im Versuch werden allerdings Balken als Lagerung und Lasteinleitung ver-
wendet, die mit Schrauben am Versuchstriger befestigt sind. Damit diese nicht den hohen
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Temperaturen ausgesetzt sind, werden sie mit Isolationsmaterial ummantelt. Diese Isolati-
on kann aber ein Aufheizen der Bauteile nicht komplett verhindern, sodass die Lagerung
und Lasteinleitung aufgrund der hohen Umgebungstemperaturen im Versuch wahrscheinlich
weniger Last iibertragen bzw. aufnehmen kann als in der FE-Simulation. Weitere Zusatzun-
tersuchungen in den Versuchen haben hier allerdings gezeigt, dass sich diese ummantelten
Bauteile auch bei einer hohen Temperatur von 700°C im Ofen auf nur 120°C aufheizen.
Damit darf angenommen werden, dass eine Verdnderung der Lagerbedingungen vernach-
lassigbar klein ist, da bis zu einer Temperatur von 200°C im Allgemeinen keine grof3en
Anderungen in den Materialeigenschaften auftreten.

Schlussendlich darf auch nicht ausgeschlossen werden, dass in den FE-Simulationen nur ei-
ne Versagensart gut wiedergegeben werden kann. So versagt bei den Versuchen unter 20°C
und 450°C die Kopfplatte, bei 550°C sowie 650°C dagegen die beiden oberen Schrauben.
Da allerdings die ermittelten Rotationen bei hohen Temperaturen gut zu den Testergebnissen
passen und die Balkenelemente, welche die Schrauben simulieren, in den FE-Simulationen
zum Schluss keine Spannungen aber sehr hohe Dehnungen aufweisen und damit das Versa-
gen des Materials anhand des Materialmodells gut abbilden, erscheint auch dies nicht sehr
wahrscheinlich.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich die Unterschiede vor allem auf die nicht
realitdtsnahen Materialeigenschaften der Norm DIN EN 1993-1-2 [14] bei konstanten Tem-
peraturen und langsamen Dehnraten begriinden, dies zeigt auch der beispielhafte Vergleich
der Ergebnisse fiir die netzunabhéngige Modellierung in Abbildung 39.

Aus diesem Grund soll an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, dass durch
das Kriechverhalten von Stihlen bei hohen Temperaturen die Dehnrate einen grofen Ein-
fluss auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Materials hat und deswegen auch in FE-
Simulationen diese bestmoglich durch eine geeignete Wahl der Abminderungsfaktoren ab-
gebildet werden muss.
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4.5 Vergleich der Ergebnisse und Wahl der bestgeeigneten
Modellierung

Ziel dieser Voruntersuchung der Modellierung von Schraubverbindungen ist es, eine der vier
zuvor ausfiihrlich dargestellten Modellierungsvarianten auszuwihlen, um diese nachfolgend
in das Gesamtmodell einer Stahlhallenkonstruktion einzubauen. Fiir einen solchen Einbau
ist es nicht nur wichtig, dass die Ergebnisse der FE-Simulation recht gut mit den Versuchser-
gebnissen iibereinstimmen, sondern auch, dass der Rechen- und Modellierungsaufwand des
lokalen feinen Modells moglichst gering ist, um die gewihlte Variante auch wirtschaftlich
nutzen zu konnen.

Um eine Aussage treffen zu konnen, welche Modellierung die bestgeeigneten Ergebnisse
liefert, werden alle untersuchten Varianten in Abbildung 40 bei den vier untersuchten kon-
stanten Temperaturen von 20°C, 450°C, 550°C und 650°C miteinander verglichen. Fiir eine

bessere Einschitzung sind hier auch die Versuchsergebnisse schwarz gepunktet mit aufge-
fiihrt.
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Abb. 40: Vergleich der vier untersuchten Schraubmodellierungen in der FE bei einer kon-
stanten Temperatur bei 20°C, 450°C, 550°C und 650°C
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Bei den Modellen mit kinematischen beziehungsweise lastverteilenden Kopplungselementen
sind nur die jeweils am besten erscheinenden Ergebnisse dargestellt, also bei den kinema-
tischen Kopplungselementen eine einreihige Anbindung und bei den lastverteilenden eine
zweireihige.

Diese Vergleiche zeigen, dass alle Ergebnisse der untersuchten Modellvarianten recht nah
beieinander liegen und es meist keinen gro3en Unterschied macht, welche Modellierungsva-
riante verwendet wird. Betrachtet man die Ergebnisse niher, so fillt auf, dass die detaillierte
Schraubenmodellierung (in den Vergleichen pink dargestellt) ein weicheres Verhalten der
Verbindung, also eine geringere Lastaufnahme, aufweist als die anderen untersuchten Vari-
anten. Dies fiihrt dazu, dass hier die FE-Ergebnisse bei hohen Temperaturen etwas geringere
Unterschiede zu den Testergebnissen aufweisen als bei den anderen Varianten, wobei zuvor
schon festgestellt werden konnte, dass diese Abweichungen bei hohen Temperaturen primér
auf die Materialbeschreibung nach Eurocode 3 und nicht auf die Modellierung zuriickzufiih-
ren ist. Hingegen fiihrt das weiche Verhalten der detaillierten Schraubenmodellierung bei den
niedrigen Temperaturen von 20°C und 450°C zu den hochsten Unterschieden im Vergleich
und eine Verwendung dieses Modells wird aus diesem Grund und aufgrund des gro3en Auf-
wands in der Modellerstellung und der Berechnung nicht als sinnvoll angesehen.

Das lastverteilende Kopplungsmodell (rot in Abbildung 40 dargestellt) kann meist die groen
Rotationen nicht gut abbilden, da die Rechnungen sehr viel friiher als bei den anderen Va-
rianten abbrechen. Daher empfiehlt es sich eher eine andere Modellierung auszuwihlen, die
auch diese groflen Rotationen moglichst gut abbilden kann.

Somit erscheint vor allem eine Verwendung des kinematischen Kopplungsmodells (blau in
Abbildung 40 dargestellt) und der netzunabhingigen Modellierung (griin) als sinnvoll. Im
Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen zeigt sich dabei, dass die netzu-
nabhingige Modellierung etwas bessere Ergebnisse bei Raumtemperatur aufweist, wohinge-
gen das kinematische Kopplungsmodell bei einer Temperatur von 450°C die realistischeren
Ergebnisse liefert. Bei den hoheren Temperaturen von 550°C und 650°C kann dagegen nicht
gesagt werden, welche Variante besser ist, da die Ergebnisse beider Modellierungen sehr
dhnlich sind. Somit kann aufgrund der Ergebnisse nicht eindeutig festgestellt werden, wel-
che Modellierung bei allen Temperaturen die besseren Ergebnisse aufweist. Die netzunab-
hiingige Variante ist dabei etwas weniger aufwendig in der Modellierung, da hier die Schrau-
blocher nicht modelliert und das Netz an diesen Stellen nicht angepasst werden miissen. In
den Berechnungszeiten der FE-Simulationen konnten zwischen beiden Varianten keine Un-
terschiede festgestellt werden.

Aufgrund des etwas geringeren Modellierungsaufwands bei gleichbleibend guten Ergebnis-
sen im Vergleich zum kinematischen Kopplungsmodell wird daher die netzunabhéngige Mo-
dellierung fiir die Verwendung im Gesamtmodell ausgewihlt.
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4.6 Zusammenfassung

Zur Voruntersuchung und Auswahl einer geeigneten Modellierungsart von Schraubverbin-
dungen mit Finiten Elementen werden in diesem Kapitel Versuche der Universitit Sheffield
[63] nachvollzogen. Bei den so nachberechneten Versuchen aus Sheffield handelt es sich um
Tests an Kopfplattenanschliissen bei konstanten Temperaturbelastungen und der zusétzlichen
Aufbringung einer mechanischen Last, die durch den Versuchsaufbau als Quer- und Zugkraft
auf den Anschluss wirkt.

Fiir die Modellierung der Schrauben sowie der Umgebungsstruktur werden dabei zwei
grundsitzlich unterschiedliche Ansitze analysiert. Zum einen wird ein 2-dimensionaler Mo-
dellierungsansatz verwendet, bei dem die Schraube als Balkenelement und die Umgebungs-
struktur mit Schalenelementen modelliert wird, zum anderen wird eine 3-dimensionale
Modellierungsansatz untersucht, bei dem die gesamte Struktur des Versuchstrigers detail-
liert mit Volumenelementen modelliert wird. Bei der 2-dimensionalen Modellierung wer-
den zusitzlich noch drei verschiedene Arten der Anbindung der Balkenelemente, welche
die Schrauben reprisentieren, an die Umgebungsstruktur néher betrachtet. Dazu werden in
einem Fall kinematische Kopplungselemente zwischen den Balkenelementen und der Um-
gebungsstruktur verwendet, in einer zweiten Modellierungstechnik werden stattdessen last-
verteilende Kopplungselemente eingesetzt, bei der dritten Modellierung werden ebenso last-
verteilende Kopplungselemente verwendet, allerdings werden hier die Schraublécher nicht
modelliert, sodass man von einer netzunabhiingigen Modellierung sprechen kann.

Insgesamt werden somit vier verschiedene Modellierungsvarianten von Schraubverbindun-
gen in der Voruntersuchung erprobt und miteinander sowie mit den Versuchsergebnissen der
Universitit Sheffield [58] verglichen.

Es hat sich dabei gezeigt, dass die Simulation von Anschliissen unter Beriicksichtigung des
nichtlinearem Materialverhaltens und des nichtlinearen geometrischen Verhaltens der Struk-
tur mit allen verwendeten Varianten grundsétzlich méglich ist. Bei kleinen Rotationen von
unter 1° sind die Last-Rotations-Beziehungen fiir alle vier untersuchten Varianten bei allen
Temperaturen nahezu identisch, wohingegen sie bei hoheren Rotationen leicht auseinander
divergieren aber dennoch vergleichbar sind.

Aus diesem Grund wird die Entscheidung fiir eine Modellierungsart vor allem aufgrund der
unterschiedlich groen Zeitaufwinde in der Modellierung sowie der FE-Berechnung getrof-
fen und die netzunabhingige Variante fiir die nachfolgende Verwendung im Gesamtmodell
einer Stahlhallenkonstruktion ausgewdhlt.
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5 Gesamtmodell einer Stahlhallenkonstruktion

Neben dem zuvor durchgefiihrten Vergleich verschiedener Schraubmodellierungen soll im
Rahmen dieser Arbeit auch iiberpriift werden, ob die ausgewihlte Variante der netzunabhén-
gigen Modellierung in einem Gesamtmodell sinnvoll verwendet werden kann. Dafiir wird
dieses lokal verfeinerte Modell in ein grober beschriebenes Gesamtmodell eingebaut. Dies
wird nachfolgend durchgefiihrt und in diesem Kapitel beschrieben.

Dafiir wird zunidchst ein Gesamtmodell einer ungeschiitzten Stahlhalle auf Basis der Mus-
tertstatiken des bauforumstahl e.V [21] aufgebaut sowie belastet. AnschlieBend wird eine
lineare statische Berechnung dieses Gesamtmodells in Abaqus [16] durchgefiihrt und ausge-
wertet. Auf Basis dieses Modells wird ein Teil der Stahlhalle feiner aufgelost modelliert und
die gewihlte lokale Verfeinerung fiir die Schraubverbindungen der Voruntersuchungen aus
Kapitel 4 integriert. Dieses lokal verfeinerte Modell wird dann bei verschiedenen Tempera-
turbelastungen niher untersucht, um kldren zu kénnen, ob das lokal verfeinerte Modell ein
Versagen der Stahlhalle unter Brandbelastung grundsitzlich abbilden kann.

5.1 Beschreibung des globalen Modells der Stahlhallenmusterstatik

Das bauforumstahl e.V [21] bietet eine ausfiihrliche Darstellung der Auslegung von Stahl-
hallen mittels verschiedener Musterstatiken auf seinem Internetauftritt. Diese Unterlagen zu
den Musterstatiken sind zwar aus rechtlichen Griinden nicht zur direkten Anwendung nutz-
bar, sondern verstehen sich als Unterstiitzung fiir eine konkrete Planung.

Fiir diese Arbeit bieten diese Musterstatiken dennoch eine geeignete Basis, da sowohl die
Geometrie als auch die Belastung einer solchen Stahlhallen sehr detailliert dargestellt ist und
somit eine gute Basis fiir eine moglichst realitdtsnahe Berechnung einer Stahlhalle mit Fini-
ten Elementen bietet. Des weiteren wurde auch gezeigt, dass diese Musterstatiken generell
verwendet werden konnen, da bereits eine erfolgreich in die Realitit umgesetzt [20] werden
konnte.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen mit Finiten Elementen wur-
de eine als ,MS212075“ bezeichnete Musterstatik ausgewihlt, welche eine 12 x 60 x 4 m®
grof3e Stahlhallenkonstruktion aus warm gewalzten Profilen beschreibt und auf Einzelfunda-
menten gegriindet ist. Fiir die gesamte Halle wird eine Verwendung des Baustahls S235JR
mit den in Tabelle 3 dargestellten Eigenschaften angenommen.
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Tabelle 3: Normwerte fiir S235JR bei Raumtemperatur nach DIN EN 1993-1-1 [13]

Stahlsorte S235JR
Streckgrenze f, [—-3] 235
Zugfestigkeit f, [-25] 370

Elastizitdtsmodul F [#] 210 000
Schubmodul G [mij 5| 81 000

Dichte p [ 2 12-107°

Wirmeausdehnungskoeffizient o [%] 12-107°

Bei den verwendeten Profilen der Musterstatik handelt es sich um sechs verschiedene Profile,
welche in Abbildung 41 dargestellt sind. Bei der Verwendung des RD16-Profils sollen nach
der Musterstatik [21] Stab-Elemente und fiir alle anderen Profile Balkenelemente verwendet
werden. Dies wird in Abaqus [16] mit dem Elementtyp T3D?2 fiir die Stidbe und B31 fiir die
Balken umgesetzt.

|— 170 _l
[ = QRO 90x5 RO114.3x4 RD16
13 t=4
t=5
360 (3
90
}
| LS g
b2 90 ©114.3 @16

Abb. 41: Verwendete Profile im Modell der Stahlhalle nach [2], [3] und [5]

Die Verwendung der einzelnen Profile sowie die Positionen der Knoten ist im Bericht der
Musterstatik detailliert beschrieben und wird so auch in Abaqus [16] umgesetzt. Daraus
ergibt sich das in Abbildung 42 dargestellte Modell.
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Abb. 42: Finite Elementen Modell der Stahlhalle
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Das Modell ist an den unteren Knoten, also den FundamentanschluBpunkten, in allen Rich-
tungen translatorisch gelagert. Des weiteren sind noch einige Gelenke modelliert, die in den
jeweiligen Elementkoordinaten My und Mz wirken. Dies betrifft zum einen alle Knoten der
QRO90x5 und RO114,2x4 Balken. AuB3erdem sind die Endknoten, also die oberen Knoten,
der HE-A120 Profile gelenkig gelagert. Umgesetzt werden diese Gelenke im FE-Modell in
Abaqus durch sogenannte ,,Befreiungen,, (Releases) in den Balkenelementen an den jeweili-
gen Anfangs- oder Endknoten.

Neben den Gelenken werden noch Drehfedern verwendet, welche die Schraubanschliisse im
Modell reprisentieren sollen. Bei den Schraubverbindungen handelt es sich um Kopfplatten-
anschliisse, die an den Rahmenecken und den Firstpunkten verbaut sind. In Abbildung 43
sind die Geometrien der dort verwendeten Kopfplatten dargestellt. Fiir die Verbindung wer-
den auBerdem jeweils 3x2 Schrauben mit M20 Gewinde an den Firstpunkten und mit M24
Gewinde an den Rahmenecken verwendet. Im globalen Modell sind diese Anschliisse al-
lerdings nicht detailliert ausmodelliert, sondern die Rotationssteifigkeit des gesamten An-
schlusses wird an der jeweiligen Stelle als Drehfeder im Modell reprisentiert. Auch die Ver-
steifung der Rahmenecken mit 15 mm dicken Blechen ist in diesem Modell nicht dargestellt,
wird aber nachfolgend im lokal verfeinerten Modell abgebildet.
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Abb. 43: Kopfplattengeometrien der Rahmenecken (links) und Firstpunkte (rechts) nach
[61] und [22]

Die Berechnung der Federsteifigkeiten der Drehfedern resultieren dabei nach Angaben der
Musterstatik [21] zum einen aus Berechnungen nach der Komponentenmethode (siehe Ka-
pitel 2.2.1) fiir die Drehfedern der Rahmenecken sowie den Angaben der typisierten Ver-
bindung IH 3.1 E 36 20 aus [61] fiir die Firstpunkte. Basis fiir die Berechnung diese Feder-
steifigkeiten nach der Komponentenmethode in der Musterstatik aber auch der typisierten
Verbindung ist die Norm DIN EN 1993-1-8 [12].
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Die Drehfedersteifigkeiten betragen demnach 215,49 MNm/rad fiir die Firstpunkte und 61,42
MNm/rad fiir die Rahmenecken und wirken jeweils um die globale y-Achse des Modells.
Die Umsetzung im Finiten Elementen Modell erfolgt ebenfalls iiber Drehfedern. Damit die
Drehfedern nur in My wirken und alle anderen Freiheitsgrade direkt iibertragen werden,
werden an diesen Stellen der Anschliisse zwei Knoten an exakt derselben Positionen definiert
und durch Drehfedern in My miteinander gekoppelt. Alle anderen Freiheitsgrade der Knoten
werden mit kinematischen Kopplungselementen verbunden. Fiir ein besseres Verstindnis der
Modellierung ist diese in Abbildung 44 schematisch dargestellt.

| Drehfeder in My
Kinematische Kopplung: —_ (= e
translatorisch sowie Mx & Mz

Abb. 44: Schematische Darstellung der Modellierung der Drehfedern in der FE (Darstellung
als Explosionsgraphik)

Fiir die gewihlte Stahlhalle werden sechs verschiedene statische mechanische Belastungen
in der Musterstatik [21] beschrieben. Auch die Aufbringung der einzelnen Lasten ist der
Musterstatik zu entnehmen, welche zumeist als Linienlasten auf das Modell erfolgt. Beim
Lastfall ,,Eigengewicht und Aufbau‘ wird dabei das Eigengewicht des Modells durch Vorga-
be der Dichte des Materials und der Gravitation als Belastung verwendet und die zusitzlichen
Lasten des Aufbaus, der nicht im Modell enthalten ist, als Linienlasten hinzugefiigt.

Zusammengefasst wird das Finite Elementen Modell der Stahlhalle mit den in Tabelle 4
aufgezihlten einzelnen Lasten beaufschlagt. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Lini-
enlasten ist in [21] zu finden. Der Lastfall ,,Kran* ist dabei nach der Musterstatik optional,
falls in der gewiinschten Stahlhalle ein Kran eingebaut werden sollte.

Tabelle 4: Einzellasten des Modells der Stahlhalle

Lastfallname > F, > F, > F,
[-] [kN] [kN] [kN]
Eigengewicht und Aufbau - - 709,54
Schnee - - 590,83
Wind in +X 165,88 -8,82 -343,46
Wind in +Y - -119,73 -311,02
Wind in X LE Traufriegel 83,10 - 47,13
Kran 10 - 100
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In der Realitit werden diese Belastungen aber nicht einzeln sondern in Kombinationen mit-
einander auftreten. Fiir den statischen Nachweis einer solchen Stahlhalle existieren in der
Norm DIN EN 1990 [9] verschiedene Kombinationsregeln fiir die Erstellung solcher kom-
binierten Lastfille. Diese Regeln wurden auch fiir den Nachweis in der Musterstatik ange-
wendet. Da im Rahmen dieser Arbeit das Modell aber nicht fiir einen statischen Nachweis
verwendet werden soll, sondern nur ein Modell mit moglichst realititsnahen mechanischen
Lasten benotigt wird, werden vereinfachend nur die in Tabelle 5 beschriebenen kombinierten
Lasten verwendet. Bei diesen kombinierten Lastfidllen wird angenommen, dass kein Kran in
der Stahlhalle verwendet wird. Des weiteren wird aus Plausibiltitsgriinden immer Eigenge-
wicht auf die Struktur wirken. Bei der Faktorisierung der Einzellasten fiir jeden kombinierten
Lastfall wird jeweils ein Faktor von eins angenommen.

Die daraus resultierenden Spannungen und Verformungen im Gesamtmodell der Mustersta-
tik der in Tabelle 5 beschriebenen kombinierten Lasten sind in Anhang B zu finden.

Tabelle 5: Kombinierte Lasten des Gesamtmodells der Stahlhalle

Lastfallnummer Einheitslastfall Faktor
1 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Wind in +X 1.0
2 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Wind in +Y 1.0
3 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Wind in X LE Traufriegel 1.0
4 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Wind in +X 1.0
Schnee 1.0
5 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Wind in +Y 1.0
Schnee 1.0
6 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Wind in X LE Traufriegel 1.0
Schnee 1.0
7 Eigengewicht und Aufbau 1.0
Schnee 1.0
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Eine Auswertung der Ergebnisse der Finiten Elementen Berechnung, welche in Anhang B
dargestellt sind, fiihrt zu dem Schluss, dass der kombinierte Lastfall vier, welcher aus einer
Kombination von Eigengewicht, Wind in x-Richtung und Schneelasten besteht, zur héchsten
Von-Mises Vergleichsspannung von etwa 109 MPa fiihrt. Die groflten Verformungen treten
dagegen bei den kombinierten Lastfédllen sechs und sieben mit etwa 30 mm auf. Diese beiden
Lastfélle bestehen dabei aus Kombinationen von Eigengewicht und Schnee und beim Lastfall
sechs kommt auBerdem eine Belastung durch Wind im Traufriegel hinzu.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird aufgrund der deutlich hoheren Spannungen
im Modell und auBBerdem recht hohen Verformungen der kombinierte Lastfall vier fiir die
nachfolgenden Untersuchungen als mechanische Beanspruchung der Struktur ausgewihlt.
Der Einbau des lokal verfeinerten Modells, welches im nachfolgenden Kapitel 5.2 néher be-
schrieben wird, erfolgt dann an dem am stérksten belasteten Rahmen im Bereich des Balkens
mit der Nummer 72.

5.2 Einbau eines lokal verfeinerten Teilmodells in das Gesamtmodell

Fiir die weiteren Untersuchungen wird ein Teil der Stahlhallenstruktur des Gesamtmodells
verfeinert modelliert. Dabei handelt es sich um den am hochsten belasteten Bereich beim
kombinierten Lastfall vier, der nun mit Schalenelementen beschrieben wird. Dafiir wird die
eine Seite des Rahmentragwerks inklusive der daran angeschlossenen Bauteile jeweils bis
etwa zur Hélfte der Bauteillidnge fein aufgelost modelliert. Dargestellt ist dieser Bereich des
lokal verfeinerten Modells in Abbildung 45.
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Abb. 45: Lage des lokal verfeinerten Modells im Gesamtmodell

In den Voruntersuchungen zur Modellierung der Anschliisse in Kapitel 4.3.1 hatte sich in den
Konvergenzstudien bereits gezeigt, dass eine Verwendung von S3R/S4R-Schalenelementen
am besten fiir eine solche Modellierung geeignet ist, weswegen dieser Elementtyp auch hier
verwendet wird. Auch bei der Vernetzung wird auf die Ergebnisse der Voruntersuchungen
zuriickgegriffen und eine Elementlinge von 10 mm im Bereich der Anschliisse gewihlt. In
den anderen Bereichen der lokalen Verfeinerung wird hingegen die Vernetzung im Rahmen
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einer Konvergenzstudie variiert, um die Anzahl der Elemente und damit die Rechenzeit so-
weit wie moglich verringern zu konnen, ohne dass sich dadurch ein signifikanter Einfluss auf
die Ergebnisse ergibt. Diese Konvergenzstudien sind in Anhang A.3 beschrieben. Dabei zeigt
sich, dass eine Elementldnge von 30 mm fiir die Hohlprofile QRO90x5 und RO114,3x4 aus-
reichend fein vernetzt ist. Die IPE-Profile werden in den Bereichen auB3erhalb der Anschliisse
(bis etwa 400 mm vom jeweiligen Anschluss entfernt) mit einer Elementlinge von 50 mm
vernetzt.

Des weiteren werden die Anschliisse in diesem lokal verfeinerten Bereich nicht mehr als
Drehfedern sondern mit ihren jeweiligen Komponenten, wie den Kopfplatten und Schrauben,
nach der netzunabhingigen Modellierungstechnik aus Kapitel 4 modelliert. Fiir die Kontakt-
beschreibung zwischen den Kopfplatten am First, beziehungsweise der IPE400-Stiitze und
der Kopfplatte an der Rahmenecke, wird, wie in den vorangegangenen Voruntersuchungen,
ein ,,Surface to Surface* Kontakt mit der Penalty Methode gewihlt. Die Schweindhte zwi-
schen den Kopfplatten und den Trigern werden ebenso in diesem Modell vereinfacht, indem
die Bauteile im FE-Modell direkt miteinander verbunden sind. Die Anbindungen der Hohl-
profile an die IPE360-Balken ist weder in [61] noch[22] detailliert beschrieben, aus diesem
Grund werden auch diese Anbindungen vereinfacht und die Bauteile direkt miteinander ver-
bunden. Diese Modellierung ist in Abbildung 46 dargestellt.
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Abb. 46: Lokal verfeinerte Modellierung im Gesamtmodell der Stahlhalle (rechts ein Detail-
bild der Anschlussmodellierung)

Dieses lokal verfeinerte Modell mit Schalenelementen wird mittels Kopplungselementen an
die grober idealisierte Umgebungsstruktur der Stahlhalle, welche mit Balkenelementen ver-
netzt ist, angebunden. Dafiir werden alle Knoten des Endquerschnitts der jeweiligen Profi-
le, die mit Schalenelementen modelliert sind, mit dem Anfangsknoten des Balkenelements
durch ein lastverteilendes Kopplungselement verbunden.

Die lastverteilenden Kopplungselemente werden gewihlt, um ein unrealistisches Aussteifen
der Profilquerschnitte im Bereich dieser Kopplungen im Modell zu verhindern, welche in der
Regel bei der Verwendung von kinematischen Kopplungen entstehen. Eine zusitzlich durch-
gefiihrte Untersuchung mit kinematischen Kopplungselementen hat sogar weiterhin gezeigt,
dass durch eine solche Verwendung der kinematischen Kopplungselemente nicht nur ein lo-
kales Versteifen im jeweiligen Profilquerschnitt zu beobachten ist, sondern, dass das gesamte
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Rahmentragwerk in diesem Bereich sehr steif modelliert ist und kaum noch Verformungen
in dem so angebundenen Rahmen auftreten konnen. Auch aus diesem Grund sollten fiir sol-
che Kopplungen zwischen der mit Balken modellierten Umgebungsstruktur und den lokalen
Verfeinerungen mit Schalenelementen keine kinematischen Kopplungselemente verwendet
werden.

Die Kopplungen zwischen dem mit Balken, Stiben und den zuvor erwihnten Drehfedern nur
grob modellierten Gesamtmodell und der lokalen Verfeinerung ist in allen Bereichen gleich
und in Abbildung 47 mit der Kopplung des IPE360-Trégers beispielhaft abgebildet, dabei ist
der Balken rot und die lastverteilenden Kopplungselemente in lila dargestellt.

Die Auflagerung des lokal verfeinerten Modells im Bereich der Fundamente erfolgt, wie in
den mit Balken modellierten Bereichen, indem die Verschiebungen der Knoten dort in alle
Richtungen translatorisch gesperrt sind.

Abb. 47: Kopplung des lokal verfeinerten Modells an die grober vernetzte Umgebungsstruk-
tur am Beispiel des IPE360-Profiles

Die mechanische Belastung wird auch im verfeinerten Modell auf einer Linie aufgebracht.
Allerdings bietet das fiir die Berechnungen verwendete FE-Programm Abaqus [16] nicht die
Moglichkeit eine solche Linienlast in den globalen Koordinatenachsen direkt fiir Schalen-
elemente anzugeben, weswegen diese Linienlasten anhand der Elementlédngen in dquivalente
Knotenkrifte umgerechnet und aufgebracht werden.

Als Linie fiir die Aufbringung der Krifte werden fiir die IPE360-Trigerprofile die Oberseite
des Stegs und fiir das IPE400-Stiitzenprofil die Hohe des Schwerpunkts, also die Mittelli-
nie des Profils, ausgewihlt, da davon ausgegangen wird, dass diese Bereiche am besten zu
den realen Lasten passen. Fiir die verfeinerten Hohlprofile, QRO90x5 und RO114.3x4, ist
in der Musterstatik keine zusitzlichen Belastungen aufler dem Eigengewicht der Struktur
vorgesehen, sodass auch im verfeinerten Modell keine Belastungen aufgebracht werden.

Die Abweichungen in den Auflagerkriften des lokal verfeinerten zu dem vorherigen reinem
Balkenmodell sind dabei vernachlédssigbar gering, wie Tabelle 6 zeigt. Deswegen kann aus-
geschlossen werden, dass etwaige Abweichungen in den Ergebnissen der beiden Modelle
durch unterschiedliche Belastungen entstanden sind.
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Tabelle 6: Vergleich der Auflagerkrifte zwischen dem globalen und lokal verfeinerten Mo-

dell
SF | YF S F.
Reines Balkenmodell [kN] 165,88 -8,82 956,91
Lokal verfeinertes Modell [kN] 166,26 -8.,82 956,55
Abweichungen [kN] 0,38 - 0,36
prozentuale Abweichungen [%] 0,23 - 0,04

Fiir eine erste Vergleichsrechnung (siehe Kapitel 5.3) werden fiir alle Bereiche lineare Ma-
terialeigenschaften mit den in Tabelle 3 angegeben Materialeigenschaften von Stahl verwen-
det.

5.3 Vergleichsrechnung des lokalen verfeinerten Modells

Fiir einen ersten Vergleich des lokal verfeinerte Modells zu dem vorherigen reinem Balken-
modell wird zunichst eine nahezu lineare Rechnung mit der Belastung des kombinierten
Lastfalls vier durchgefiihrt, in dem nur der nichtlineare Effekt der Kontakte miteinbezogen
wird. Weitere Nichtlinearitdten, wie nichtlineare Materialeigenschaften oder geometrische
Effekte, werden bei diesen Vergleich nicht simuliert.

Bei diesem Vergleich zeigt sich, dass nun die groten Verformungen nicht im Bereich des
Firsts sondern bei dem Hohlprofil RO114.3x4 auftreten, siche Abbildung 48. Diese Verfor-
mung entsteht durch das Eigengewicht des Hohlprofils und kann in der groben Modellierung
nicht abgebildet werden, da dort an diesen Stellen keine Knoten vorhanden sind und Verfor-
mungen bei der Finiten Elementen Methode nur an Knoten ermittelt werden. Sollte also ein
Stahlhallenmodell, welches grob mit Balkenelementen modelliert ist, solche Verformungen
repriasentieren konnen, so sind solche Bereiche mit mindestens zwei Balken oder mit Ele-
menten mit hoheren Ansatzfunktionen zu verfeinern, um an dieser Stelle einen Knoten zu
haben, welcher diese Verformungen aufweisen kann.
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Abb. 48: Verformung des lokal verfeinerten Modells bei einer quasi-linearen Berechnung

Vergleicht man dagegen die Verformungen am Rahmenfirst mit den Verformungen des gro-
ben Modells (Abbildung 71 in Anhang B), so passen die Verformungen des lokal verfeinerten
Modells mit maximal 19,3 mm sehr gut zu den Ergebnissen des groben Modells mit einer
maximalen Verformung von 19,78 mm. Ein Vergleich der Spannungen zwischen der groben
Modellierung und des verfeinerten Modells ist sehr schwierig, da diese im verfeinerten Mo-
dell im Bereich des Anschlusses in der Rahmenecke auftritt, der im groben Modell nur als
Drehfeder modelliert ist. Im Bereich des Firstpunktes, an der in groben Modellierung eine
maximale Von-Mises Spannung von 109 MPa auftrat, ist die maximale Von-Mises Spannung
mit 104,9 MPa aber sehr gut vergleichbar.

Dieser Vergleich zeigt daher, dass das lokal verfeinerte mehrskalige Modell die Ergebnisse
des groben globalen Modells gut repréisentiert und deswegen die Steifigkeit und Verhalten der
Stahlhalle richtig abbildet. Zusitzlich ermdglicht diese Kombination verschiedener Skalen
der Modellierung eine detaillierte Betrachtung von lokalen Effekten durch die Verfeinerung
und das Abbilden des Verhaltens der gesamten Struktur durch das globale Modell.
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5.4 Zusitzliche Untersuchungen am lokal verfeinerten Modell

Das zuvor beschriebene Modell einer Stahlhalle mit einer lokalen Verfeinerung wird in die-
sem Abschnitt weiteren Untersuchungen unterzogen. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es,
eine Aussage treffen zu konnen, ob ein solches Modell in der Lage ist, fiir Analysen unter
realen Brandszenarien verwendet werden zu konnen. Aus diesem Grund werden zuerst Be-
rechnungen mit nichtlinearen Materialeigenschaften und Geometrien bei Raumtemperatur
und bei einer konstanten Temperatur von 650 °C durchgefiihrt.

Des weiteren werden noch weitere Berechnungen mit Ersatzimperfektionen betrachtet, um
ein mogliches Stabilitidtsversagen simulieren zu konnen. AbschlieBend wird ermittelt bei
welcher konstanter Temperatur ein Versagen dieses Modells auftreten wiirde.

5.4.1 Nichtlineare Materialeigenschaften des verwendeten Stahls

Fiir die Beschreibung des Materialverhaltens bei hohen Temperaturen wird fiir das Modell
mit einer lokalen Verfeinerungen die Abminderungsfaktoren sowie das Verfahren nach DIN
EN 1993-1-2 [14] zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen verwendet. Eine
Verwendung der Abminderungsfaktoren nach Renner [49], die in Kapitel 4.4.5 erwédhnt wer-
den, erscheint bei diesem Modell nicht sinnvoll, da es fiir eine Eignung hinsichtlich eines
Einsatz bei Brandberechnungen gepriift werden werden soll. In solchen Brandszenarien wir-
ken im Allgemeinen keine geringen Dehnraten beziehungsweise langanhaltenden mechani-
schen Belastungen bei gleichbleibenden hohen Temperaturen.

Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen erfolgen fiir den Baustahl S235JR
analog zu den verwendeten Baustdhlen in den Voruntersuchungen. Die dadurch ermittelten
Werte im Eingabeformat fiir das verwendete FE-Programm Abaqus mit Cauchy-Spannungen
und dem plastischen Anteil der Hencky-Dehnungen konnen dem Diagramm in Abbildung 49
entnommen werden, die genaue Beschreibung der Ermittlung dieser Werte befindet sich in
Kapitel 4.3.3.

Auch die temperaturabhingigen Werte des Wiarmeausdehnungskoeffizienten o« und der Quer-
kontraktionszahl v werden mit den dort beschriebenen Gleichungen 58 und 59 ermittelt. Die
Normwerte des Baustahls S235JR bei Raumtemperatur sind bereits zuvor in Tabelle 3 in
der Beschreibung der Mustertstatik (Kapitel 5.1) genannt worden. Allerdings darf im gegen-
satz zu den Voruntersuchungen eine Verfestigung des Materials bei diesen Berechnungen
nicht miteinbezogen werden, da ein Auftreten eines lokalen oder globalen Stabilitétsversa-
gen nicht ausgeschlossen werden kann und dies nach DIN EN 1993-1-2 [14] die Vorausset-
zung fiir eine Verwendung eines verfestigenden Verhaltens in der Materialbeschreibung bei
der Berechnung ist.
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Abb. 49: Spannungs-Dehnungs Beziehungen des in der Stahlhalle verwendeten Baustahls
S235JR bei verschiedenen Temperaturen

Auch fiir die, in der Stahlhalle verwendeten, Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 existiert
kein normiertes Verfahren zur Ermittlung der temperaturabhédngigen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen. Aus diesem Grund wird ebenso, wie in den Voruntersuchungen, ein Kurven-
verlauf wie bei dem zuvor beschriebenen Verfahren fiir Baustahl verwendet.

Allerdings werden fiir diese Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 etwas andere Abminde-
rungsfaktoren als in den Voruntersuchungen verwendet, da die dort verwendeten Faktoren
nach Hu et al. [37] nur fiir Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 gelten. Fiir die Schrauben
der Stahlhalle mit einer Festigkeit von 10.9 wird aus diesem Grund auf Untersuchungen von
Gonzalez et al. [33] [34] mit dieser Festigkeitsklasse zuriickgegriffen. Die minimale Zugfes-
tigkeit bei Schrauben dieser Festigkeitsklasse betrigt bei Raumtemperatur 1040 MPa nach
DIN EN ISO 898-1 [7]. Die mit diesen Angaben ermittelten und verwendeten Kurvenver-
laufe sind in Abbildung 50 im Format fiir die Eingabe im FE-Programm Abaqus [16] mit
Cauchy-Spannungen und dem plastischen Anteil der Hencky-Dehnungen graphisch darge-
stellt.
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Abb. 50: Spannungs-Dehnungs Beziehungen fiir die in der Stahlhalle verwendeten Schrau-
ben der Festigkeitsklasse 10.9 bei verschiedenen Temperaturen

5.4.2 Nichtlineare Untersuchungen bei konstanten thermischen Belastungen

Fiihrt man nun eine nichtlineare Finite Elementen Berechnung mit den zuvor beschriebenen
elastisch-plastischen Materialeigenschaften sowie geometrische nichtlinearem Verhalten der
Struktur durch, ist der Effekt auf die Ergebnisse bei Raumtemperatur nur sehr gering. So
betragen die maximalen Verformungen nur 0,7 mm mehr als bei einer linearen Berechnung,
nidmlich 25,33 mm statt 24,63 mm. Im Firstpunkt des Rahmens, bei dem mit der groben Mo-
dellierung mit Balkenelementen die grote Verformung auftritt, ist der Effekt mit nur 0,4 mm
Unterschied in den Ergebnissen noch geringer. Es war aber zu erwarten, dass bei Raumtem-
peratur keine groen Veridnderungen durch diese nichtlinearen Materialeigenschaften und
Geometrien auftreten, da bei der Dimensionierung von Tragwerken plastische Verformun-
gen unter Normallastfillen, wie es hier der Fall ist, geringere Bedeutung haben als unter
auBergewohnlichen Lastfillen.

Bei einer Berechnung mit einer konstanten thermischen Belastung von 650°C auf die ge-
samte Stahlhalle sind die Effekte durch eine feine Modellierung der Anschliisse und den
elastisch-plastischen Materialeigenschaften allerdings wesentlich grofer. Hier tritt nun mit
einer maximalen Verformung von 85,69 mm im Firstpunkt eine sechsmal hohere Verformung
als bei Raumtemperatur auf. Auch der Unterschied zu den grober modellierten Bereichen,
bei denen eine maximale Verformung von 76,02 mm auftritt, ist deutlich hoher. Dies ldsst
sich durch die in den Voruntersuchungen dargestellten Momenten-Rotations beziehungswei-
se Kraft-Rotations Beziehungen bei den unterschiedlichen Temperaturen erkldren. So ist zum
einen die lineare Steifigkeit der Anschliisse bei hohen Temperaturen geringer. Zum anderen
konnen die Anschliisse nur eine geringere mechanische Belastung aufnehmen und es kommt
zu nichtlinearen Momenten-Rotations Beziehungen und damit zu einem nichtlinearen Stei-
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figkeitsverhalten des Anschlusses. Die Drehfedern in den grober modellierten Bereichen bil-
den dabei nur die linearen Eigenschaften bei Raumtemperatur und nicht die linearen Stei-
figkeiten bei hoheren Temperaturen oder gar die nichtlinearen Beschreibungen bei grof3en
Rotationen ab. Wie im Bericht zum Stand der Forschung beschrieben (Kapitel 2.2.1) gibt
es schon einige Forschungsarbeiten fiir die Beschreibung solcher Federkennwerte bei un-
terschiedlichen Temperaturen im Rahmen der Komponentenmethode. Da bei dieser Arbeit
aber gezeigt werden soll, dass ein lokal verfeinertes Modell das Verhalten der Anschliisse in
diesem Bereich gut simulieren kann, soll an dieser Stelle nicht weiter auf ein Vergleich der
grober idealisierten Bereiche zum lokal verfeinerten Bereich eingegangen werden.

5.4.3 Nichtlineare Untersuchungen bei konstanten thermischen Belastungen unter
dem Einfluss von Imperfektionen

Das Versagen der Stahlkonstruktion wird bei den zuvor durchgefiihrten Berechnungen durch
das absteigende Verhalten in den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Materialien bei ho-
hen Dehnungen im FE-Modell beschrieben. Kenntlich wird dieses Versagen in der Berech-
nung dadurch, dass bei hohen Dehnungen keine Losen der Gleichungen moglich ist und die
FE-Berechnung abbricht.

Fiir eine Tragfdhigkeitsanalyse der Struktur muss allerdings auch ein Stabilitdtsversagen,
wie ein Knicken der Stiitzen oder Beulen der Flansche, untersucht werden. Wie in den theo-
retischen Grundlagen zum Stabilitdtsversagen (Kapitel 3.1.4) bereits erldutert, ist fiir eine
solche Untersuchung die Verwendung von Imperfektionen notig, da ansonsten ein perfek-
tes numerisches Modell kein Stabilititsversagen aufweisen kann und nur den unrealistischen
instabilen Zustand der Struktur widerspiegelt.

Grundsitzlich konnen solche Imperfektionen iiber Storlasten oder geometrische Vorverfor-
mungen des Bauteils vorgegeben werden. In der fiir die Tragwerksbemessung im Brandfall
geltenden Norm DIN EN 1993-1-2 [14] ist dabei geregelt, dass geometrische Ersatzimper-
fektionen verwendet werden sollen. Um eine solche geometrische Imperfektion auf das FE-
Modell der Stahlhalle aufbringen zu konnen, wird dabei wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben
zundchst eine lineare Beulanalyse durchgefiihrt, damit die kritischsten geometrischen For-
men fiir das Stabilitdtsversagen ausgewihlt werden konnen. In Abbildung 51 sind die so
ermittelten Eigenformen, welche als Ersatzimperfektionen verwendet werden, dargestellt.
Es handelt sich dabei um das Knicken der Stiitzen um die schwichere Achse, die erste Ei-
genform der Beulanalyse, und das lokale Beulen der unteren Flansche des Tréigers, welches
die kritischste Versagensform des Tréagers darstellt und der achte Eigenform der Beulanalyse
entspricht.
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Abb. 51: Geometrische Ersatzimperfektionen ermittelt aus einer linearen Beulanalyse

In der linearen Beulanalyse werden die Verformungen dabei immer auf einen Wert von eins
normiert. Fiir den weiteren Einsatz in den nichtlinearen FE-Berechnungen miissen diese da-
her noch faktorisiert werden. AnschlieBend werden die so faktorisierten Eigenformen vor der
Berechnung in Abaqus [16] durch einen speziellen Imperfektions-Befehl (*Imperfection) als
spannungsfreie Ursprungsgeometrie vorgegeben.

Die Imperfektion der Stiitze sollte dabei nach der Norm DIN EN 1993-1-2 [14] maximal ein
tausendstel der Bauteilhohe entsprechen, was bei einer Bauhohe von 4 m eine geometrische
Ersatzimperfektion vom 4 mm ergibt. Allerdings ist dieser Faktor genaugenommen nur fiir
eine Modellierung mit Balken- und nicht mit Schalenelementen vorgesehen, da aber fiir eine
solche Modellierung kein weiterer Faktor angegeben ist wird dieser Faktor von 4 mm in
Absprache mit den Betreuern fiir die nachfolgenden Berechnungen verwendet.

Auch in der Norm DIN EN 1993-1-1 [13] finden sich einige Angaben solcher Faktoren fiir
die Ersatzimperfektion bei Raumtemperatur, welche allerdings auch nur fiir Balkenelemen-
te giiltig sind. Nach dieser Norm wiirde sich bei der hier ermittelten Knickart eine hohere
Vorverformung mit % = 16 mm ergeben. Diese Unterschiede in den Faktoren sind dar-
auf zuriickzufiihren, dass bei hohen Temperaturen der Einfluss von Eigenspannungen in den
Bauteilen als wesentlich geringer angenommen werden kann und deswegen die realen Im-

perfektionen etwas geringer als bei Raumtemperatur sein werden.

Fiir die Hohe des Skalierungsfaktors der Imperfektion des Unterflansches existieren dagegen
gar keine normierten Faktoren. Aus diesem Grund wird ein Referenzwert aus zwei Normen
ermittelt, diesen Ansatz konnte Kirsch [42] auch bereits in seiner Berechnung erfolgreich
validieren. Zum einen wird als Anhaltswert die DIN 18800-3 [6] herangezogen, in der eine
maximale Abweichung vom Sollwert der Geometrie bei Beulfeldern senkrecht zur Beulfli-
che einen Hochstwert f iiber die Breite des gesamten Unterflansches von 180 mm wie folgt
definiert:

B 180 mm

/ 250

=0,72mm (60)
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Ein weiterer Ansatz ist in der Norm DIN EN 1993-1-5 [11] zu finden, in der ein Faktor von
% fiir die Verdrehung von Steifen und Flanschen angegeben ist. Dieser Wert bezieht sich auf
die Liange zwischen dem Drehpunkt am Steg und dem Rand des Flansches, so dass sich nach
dieser Norm der folgende Faktor ergibt:

Umae = ——— = 1,8 mm (61)

Aus diesen Ansitzen wird ersichtlich, dass der Faktor im Bereich zwischen 0,72 und 1,8
liegen sollte. Wie bei Kirsch wird von daher ein Mittelwert gewihlt. Dieser betrédgt 1,25 mm
als Auslenkung der unteren Flansche des Trégers fiir die weiteren Analysen.

Bei einer Berechnung mit diesen Ersatzimperfektionen und den ermittelten Faktoren von 4
mm fiir die maximale Auslenkung der Stiitze und 1,25 mm fiir den Untergurt des Trigers
ergeben sich bei einer Raumtemperatur von 20°C noch immer keine grolen Unterschiede in
den Verformungen zu einer linearen Berechnung. Auch die Vorgabe einer grofleren Vorver-
formung von 16 mm in der Stiitze, wie es der Norm DIN EN 1993-1-1 [13] fiir Berechnungen
bei Raumtemperatur vorgesehen ist, fithrt nur zur unwesentlich hoheren Verformungswer-
ten. Allerdings ist mit diesen Imperfektionen ein leichtes seitliches Wegdrillen des Trigers
erkennbar, was sich in den am Trédger angebunden Lingstrigern fortsetzt. Diese Verformun-
gen unter dem Einfluss des groferen Imperfektionfaktor von 16 mm ist in Abbildung 52
dargestellt.

Verformungen|
I A
24.65

Abb. 52: Verformungen bei Raumtemperatur unter dem Einfluss von Imperfektionen (25-
fach erhoht dargestellt)

Fiir die Berechnung bei einer konstanten Temperatur von 650°C werden in einem ersten
Rechenschritt die mechanischen Belastungen bei Raumtemperatur aufgebracht und erst im
zweiten Rechenschritt die Konstruktion auf die hohere Temperatur von 650°C aufgeheizt,
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was bei einem realen Brandfall die realistische Reihenfolge ist. Als Faktoren fiir die Imper-
fektionen werden die zuvor genannten 4 und 1,25 mm verwendet.

Erhitzt man dabei die gesamte Struktur auf eine Temperatur von 650°C so ergeben sich die
groften Verformungen nicht im lokal verfeinerten Teil des Modells sondern in den Auf3enbe-
reichen der Struktur, da sich die Struktur aufgrund der Wirmeausdehnung des Materials in
die schwiichste Richtung der Struktur ausdehnt, welche in Abbildung 53 zu erkennen sind.

'Verformungen
451.67

[401.48
351.30

Abb. 53: Verformungen des Modells bei einer konstanten Temperaturvorgabe von 650°C auf
die gesamte Struktur (5-fach vergroBert)

Im lokal verfeinerten Bereich sind die Verformungen auch bei dieser hohen Temperatur un-
ter den Einfluss von Imperfektionen mit etwa 10 mm mehr nur unwesentlich héher als ohne
Imperfektionen. Allerdings zeigt sich in Abbildung 54 deutlich, dass die Stiitze leicht weg-
knickt und das Wegdrillen des Tréigers wesentlich geringer als bei Raumtemperatur ausfillt.

Verformungen|
9.57

o
[88.51
77,44

Abb. 54: Verformungen des lokal verfeinerten Modells bei einer konstanten Temperaturvor-
gabe von 650°C auf die gesamte Struktur (20-fach vergroBert)



5.4 Zusitzliche Untersuchungen am lokal verfeinerten Modell

84

Sowohl die Berechnungen bei Raumtemperatur als auch bei einer hoheren konstanten Tem-
peratur von 650°C zeigen aber kein Stabilititsversagen der Struktur, sondern nur erste An-
zeichen wie diese bei den jeweiligen Temperaturen bei einer hoheren Belastung ausfallen
konnte. Auch ein Versagen des Materials zeigt sich bei diesen Berechnungen nicht.

Um die Temperatur ermitteln zu konnen, bei der die Struktur versagt wird diese anschlieBend
in 50°C Schritten von 650°C an bis zum Versagen erhoht.

5.4.4 Ermittlung der kritischen Temperatur fiir das Versagen der Struktur

Wie zuvor erwihnt, wird nun die konstante Temperatur, die auf die gesamte Struktur der
Stahlhalle wirkt, in kleinen gleichméfBigen Schritten von 50°C linear erwédrmt, um zu ermit-
teln bei welcher Temperatur ein Versagen eintritt. Auch bei diesen Analysen wird zunichst
die mechanische Belastung bei Raumtemperatur aufgebracht, bevor das Autheizen des Mo-
dells berechnet wird.

Bei dieser Analyse zeigt sich, dass ein Abbruch der Berechnung schon bei einer kleinen
Temperaturerhohung von nur etwa 25°C gegeniiber der zuvor betrachteten Temperatur von
650°C also bei 675°C eintritt. Betrachtet man diesen Abbruch in der Berechnung genauer, so
zeigt sich, dass die Verformungen im Bereich der lokalen Verfeinerung stark zugenommen
haben, wie Abbildung 55 zeigt.

Diese groflen Verformungen im Bereich des Firstpunktes konnten auf ein Stabilitdtsversagen
der Struktur durch ein Biegedrillen des Tridgers hindeuten, wodurch keine grof3eren Belas-
tungen in der Struktur aufgenommen werden konnen und es so zu einen Abbruch in der
Berechnung mit dem Newton-Raphson-Verfahren (siehe Kapitel 3.1.5) kommt.

i Static Max. Value = 147681

Verformungen

14768
[13] 27
11486

Abb. 55: Verformung des lokal verfeinerten Modells bei 675°C (5-fach vergroBert)
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Aber auch ein Versagen des Materials kann fiir den Abbruch der Berechnung verantwortlich
sein. Dieses Versagen des Materials ist durch sehr hohe plastische Dehnungen gekennzeich-
net. Auch solche hohen plastischen Dehnungen treten bei dieser Berechnung im Bereich der
Rahmenecke auf (siche Abbildung 56), weshalb auch dies die Begriindung fiir den Abbruch
der Berechnung sein kann..

Plastische Dehnungen|
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0.00E+00 Static Max. Value = 0.087

[

Abb. 56: Plastische Dehnungen in der Rahmenecke bei 675°C

Da somit nicht geklidrt werden kann, was die Ursache fiir den Abbruch der Berechnung ist,
wird die Berechnung noch einmal mit dem fiir Stabilitdtsprobleme zumeist besser geeigne-
ten Bogenlingen- beziehungsweise Riksverfahren wiederholt. Da aber auch dieses Verfahren
bei der Berechnung bei einer Belastung von etwa 675°C abbricht und nicht, wie bei Stabili-
tiatsversagen iiblich, die groBen Verformungen bei gleichbleibender oder geringer werdenden
Belastung ermitteln kann, wird deutlich, dass das Versagen der Struktur aufgrund der hohen
plastischen Verformungen und damit einem Materialversagen eintritt.

Um besser einschitzen zu konnen, wie lange es dauert bis die zuvor ermittelte kritische
Temperatur der untersuchten Stahlhallen nach Beginn eines Brandes in der Struktur auftreten
konnte, ist in Abbildung 57 die sogenannte Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) dargestellt,
welche in der DIN EN 13501-2 [8] genormt ist. Diese Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)
wurde entwickelt, um das Brandverhalten verschiedener Bauteile einheitlich mit bestimmten
Standardmerkmalen eines realen Brandverlaufs beschreiben zu konnen. Die ETK ist dabei
zum einen die Grundlage fiir Brandpriifungen (nach DIN 4102-2 [1]) aber auch fiir eine
einfache Bemessung der Bauteile anhand verschiedener Feuerwiderstandsklasse nach der
DIN EN 1363-1 [15].
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Abb. 57: Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) [8]

Nach dieser Einheits-Temperaturzeitkurve ergibt sich, dass die ungeschiitzte Struktur etwa
10 Minuten einem Brand standhalten konnte. Meist wird aber gefordert, dass eine solche
Stahlhalle mindestens 30 Minuten einen Brand widersteht, also einen Feuerwiderstandsklas-
se von F30 besitzt. Aus diesem Grund werden die Bauteile meist thermisch isoliert, damit
das Versagen der Konstruktion zeitlich verzogert wird.

Wiirde man statt der Einheits-Temperaturzeitkurve aber einen realen Brandverlauf (Natur-
brand) iiber ein thermisches Verhaltensmodell ermitteln und diesen zeitlichen Verlauf, der
auch zu jeden Zeitpunkt eine unterschiedliche Temperaturverteilung statt in dieser Berech-
nung gleichen Temperaturverteilung aufweist, so wird das Versagen der Struktur wahrschein-
lich zu einem spiteren Zeitpunkt auftreten, da dadurch nicht im gesamten Modell sondern
nur in einigen Bereichen hohe Temperaturen wirken.

Zudem besteht nach der DIN EN 1993-1-2 [14] die Moglichkeit, die Lastkombinationen fiir
die Tragwerksbemessung im Brandfall abzumindern. Der jeweilige Abminderungsfaktor ist
dabei von der Art der Einwirkung abhéngig, also ob es sich um veridnderliche oder stindige
Einwirkungen handelt. Da aber bereits die Annahmen der Kombination der Lasten fiir die
Analysen bei Raumtemperatur vereinfacht sind und nicht nach der Norm DIN EN 1990 [9]
erfolgten und die DIN EN 1993-1-2 [14] auf die dort beschriebenen Kombinationsregeln Be-
zug nimmt, wird diese Abminderung der mechanischen Belastung im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher betrachtet. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass durch eine solche
Lastabminderung die Struktur etwas hohere thermische Belastungen ertragen kann.
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5.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wird die zuvor als am besten geeignete Variante der untersuchten
Modellierungen von Schraubverbindungen mit Finiten Elementen fiir eine Berechnung bei
hohen thermischen Belastungen ausgewihlte netzunabhingige Modellierung (Kapitel 4) in
das Gesamtmodell einer Stahlhalle eingebaut.

Um eine moglichst realitidtsnahe Darstellung einer Stahlhalle in der Berechnung zu besit-
zen, wird eine Musterstatik des bauforumstahl e.V. [21] ausgewihlt und die dort gemachten
Angaben zur Geometrie, Belastung oder auch die linearen Materialeigenschaften im Finite
Elementen Programm Abaqus [16] nachvollzogen. Anschlieend wird ein Bereich des mit
Balken und Stdben nur grob idelaisierten Gesamtmodells lokal mit 2-dimensionalen Scha-
lenelementen modelliert und die in die Musterstatik angegeben Kopfplattenanschliisse an
den Rahmenecken und Firstpunkten mit der netzunabhingigen Modellierungstechnik aus
Kapitel 4 umgesetzt. Das Verhalten dieser Anschliisse wird in den grober modellierten Be-
reichen weiterhin durch Drehfedern mit linearen Steifigkeitseigenschaften reprisentiert. Die
Anbindung des lokal verfeinerten Modells an das Gesamtmodell erfolgt mit lastverteilenden
Kopplungselementen.

Ein erster Vergleich der Ergebnisse mit lokaler Verfeinerung zu den Ergebnissen ohne Verfei-
nerung zeigt nur geringe Unterschiede, sodass das verfeinerte Modell ebenso wie das grobere
Modell die mechanischen Eigenschaften der Stahlhalle gleich abbilden. Allerdings zeigt sich
bei diesem Vergleich schon, dass das verfeinerte Modell einige lokale Effekte in der Struktur
besser simulieren kann.

Abschlieend wird dieses lokal verfeinerte Modell noch weiteren Analysen unterzogen,
wie das Einbeziehen der nichtlinearen und temperaturabhiingigen Materialeigenschaften und
dem geometrisch nichtlinearen Verhalten der Struktur. Bei diesen Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass das Modell generell in der Lage ist, das Verhalten der Struktur sowie der An-
schliisse im Brandfall abbilden zu konnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Stahlbau spielen geschraubte Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen heutzutage
eine wichtige Rolle. Diese Verbindungen kénnen dabei einen gro3en Einfluss auf das Verhal-
ten einer Struktur sowohl bei Raumtemperatur als auch im Brandfall haben. Dennoch erfolgt
die Bemessung der Tragfihigkeit von Stahlstrukturen im Brandfall zur Zeit noch groBtenteils
anhand der Analyse von Einzelbauteilen, die aus dem Tragwerk entkoppelt werden, oder mit
sehr groben numerischen Modellen, bei denen diese Anschliisse gar nicht oder nur sehr stark
vereinfacht modelliert sind. Der Grund dafiir ist, dass noch keine ausreichenden Regeln und
Erfahrungen fiir die Beschreibung des Anschlussverhaltens im Brandfall vorliegen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein numerisches Modell mit Finiten Elementen zu entwi-
ckeln, dass sowohl des Verhalten der Gesamtstruktur, aber auch lokale Effekte, wie zum
Beispiel durch geschraubte Verbindungen gut abbilden kann. Auch die Temperaturvertei-
lung im Brandnahbereich sollte dieses Modell moglichst realititsnah wiedergeben kdnnen.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Modell entwickelt, dass zum einen diese lokalen
Aspekte durch eine Verfeinerung des Modells an dieser Stelle repridsentieren kann, zum an-
deren das Verhalten der Gesamtstruktur durch eine grobe Modellierung abbildet, in welches
die lokale Verfeinerungen eingebunden wird.

Um zu ermitteln, wie eine solche lokale Verfeinerung am besten gestaltet werden konnte,
damit das Verhalten der Schraubverbindungen gut abgebildet wird, werden zunéchst einige
Voruntersuchungen durchgefiihrt. Diese Voruntersuchungen basieren auf Versuchsergebnis-
sen eines Kopfplattenanschlusses, der mit vier verschiedenen konstanten Temperaturen (von
20°C, 450°C, 550°C und 650°C) und mechanisch belastet wird. Ermittelt wird in diesen
Versuchen jeweils das Rotationsverhalten des Anschlusses aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturen und der steigenden weggesteuerten mechanischen Belastung.

Mit der Finiten Elementen Methode werden im wesentlichen vier verschiedene Varianten der
Modellierung numerisch untersucht, die auf Modellen mit 2-dimensionalen Schalenelemen-
ten oder 3-dimensionalen Volumenelementen der Struktur basieren. Bei den Varianten, bei
denen die Struktur mit 2-dimensionalen Elementen modelliert ist, wird die jeweilige Schrau-
be durch einen Balken reprisentiert, der an die Umgebung mit verschieden Kopplungsarten
angebunden ist. Bei der detaillierten Modellierung mit Volumenelementen werden dagegen
auch die Schrauben durch Volumenelemente reprisentiert.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass alle Varianten der Modellierung zu sehr dhnli-
chen Ergebnissen in den Berechnungen fiithren, welche auch die Versuchsergebnisse (bei
geeigneter Wahl der Materialbeschreibung) gut widerspiegeln. Aus diesem Grund wird die
wirtschaftlichste Variante mit der netzunabhingigen Modellierung fiir die weiteren Untersu-
chungen in einem Gesamtmodell einer Stahlhalle ausgewdhlt. Bei dieser netzunabhingigen
Modellierung wird das 2-dimensionale Netz der Kopfplatte beziehungsweise der Stiitze im
Bereich der Schraublécher durchgehend vernetzt und die Balkenelemente, die die Schrauben
beschreiben, mit lastverteilenden Kopplungselementen an dieses Netz angebunden.
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Bei dem nachfolgend verwendeten Gesamtmodell einer Stahlhalle handelt es sich eine Must-
erstatik des bauforumstahl e.V. [21], das mit Balken- und Stabelementen nur grob modelliert
ist. In diesem Modell wird ein Bereich mit 2-dimensionalen Elementen verfeinert und die
zuvor genannte netzunabhédngige Modellierung zur Beschreibung des Rahmen- und Firstan-
schlusses verwendet. Dieses lokal verfeinerte Modell der Stahlhalle wird mit lastverteilenden
Kopplungselementen an die Gesamtstruktur angebunden und einigen Analysen zur Tragfi-
higkeit der Struktur unterzogen.

6.2 Fazit und Ausblick

Die Voruntersuchungen zu den verschiedenen Arten der Modellierung von Schraubverbin-
dungen zeigt, dass die Art der hier untersuchten Modellierungen nur einen geringen Einfluss
auf die Simulation des Anschlussverhaltens aufweist. Aus diesem Grund bietet es sich an,
moglichst einfache Varianten mit einem geringen Modellierungs- und Rechenaufwand aus-
zuwihlen.

Verglichen wird in den Voruntersuchungen allerdings nur das globale Verhalten des An-
schlusses iiber die Rotation des Trigers gegeniiber der Stiitze. Sind dagegen lokale Aspekte
im Nahbereich der Schrauben von Interesse, zum Beispiel Auswertungen im Schraubenkopf,
so kann nur eine detaillierte Modellierung mit Volumenelementen diese Angaben liefern.
Des weiteren basieren die Voruntersuchungen nur auf Versuchen bei konstanten Tempera-
turen an ungeschiitzten Strukturen. Ob eine zeit- und ortsabhéngige Temperaturverteilung,
wie bei einem Brandfall, zu @hnlichen Ergebnissen in den Vergleichen fiihrt, sollte von daher
in weiteren Analysen noch nédher betrachtet werden. Auch sollte untersucht werden, ob das
Verhalten thermisch isolierter Strukturen mit dieser einfachen Variante der Idealisierung von
Schraubverbindungen mit Finiten Elementen realititsnah abgebildet werden kann.

In den Voruntersuchungen zeigte sich aulerdem, dass bei hohen Temperaturen das Materi-
alverhalten sehr stark von der Dehnrate abhéngig ist und dieses Verhalten auch bei Berech-
nungen mit der Finiten Elemente Methode durch eine geeignete Beschreibung des Material-
verhaltens mit beriicksichtigt werden muss.

Die Analysen des lokal verfeinerten Gesamtmodells lassen erst einmal den Schluss zu, dass
eine solche Modellierung generell in der Lage ist, das Verhalten der brandschutztechnisch
ungeschiitzten Struktur sowie der Anschliisse im Brandfall richtig abbilden zu konnen. Je-
doch wird dieses Modell weder mit einem realen Brandszenario belastet noch kann es anhand
eines Grofversuches validiert werden.

Trotzdem hat sich bereits in diesen Untersuchungen der Vorteil dieses mehrskaligen Ansat-
zes gezeigt. So konnen zum einen lokale Effekte, wie die hohen plastischen Dehnungen in
den Rahmenecken der Stahlhalle, in einem solchen Modell simuliert werden, aber auch das
Gesamtverhalten der Stahlhalle sowie die Interaktion des Verhaltens im lokal verfeinerten
im Verhiéltnis zum globalen Modell kann so direkt ermittelt werden.
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A-1

A Konvergenzstudien

Fiir die in den Kapiteln 4 und 5.2 beschriebenen Finiten Elementen Modelle werden anfangs
Konvergenzstudien durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass sinnvolle Annahmen fiir die Mo-
dellierung getroffen werden. Diese Vorabstudien sowie Ergebnisse und Schlussfolgerungen
werden nachfolgend beschrieben.

A.1 Konvergenzstudie des 2D-Modells aus Kapitel 4

Die Konvergenzstudie des 2D-Modells (Kapitel 4.3.1) fiir die Vergleichs- und Validierungs-
rechnungen der verschiedenen Modellierungsvarianten fiir Schraubverbindungen werden an
einem Modell mit starren Kopplungselementen und einer zweireihigen Anbindung bei ei-
ner Temperatur von 20°C durchgefiihrt. Fiir alle Konvergenzstudien werden zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse keine topologischen Anderung in der Modellierung der
Schraubverbindung zugelassen und bevorzugt Elemente mit quadratischer Form verwendet.

Die folgenden Studien werden zusammengefasst fiir das 2D-Modell durchgefiihrt:

e verschiedene Elementldngen von 5, 10 und 20 mm unter Verwendung von Elementen
des Typs S4

e verschiedene Elementtypen (bei einer konstanten Elementlinge von 10 mm)
— S3/S4: lineare Ansatzfunktion mit 3 bzw. 4 Knoten

— S3R/S4R: ebenso eine lineare Ansatzfunktion mit 3 bzw. 4 Knoten, aber nur mit
reduzierter Integration

— S6R/S8R: nichtlineare Ansatzfunktion mit 8 Knoten und reduzierter Integration
e verschiedene Kontaktbedingungen

— ,.Surface to Surface* mit Augmented-Lagrange Methode

- ,.Surface to Surface* mit Penalty Methode

- ,,Node to Surface* mit Augmented-Lagrange Methode

Die Ergebnisse dieser Vergleiche sind in den Abbildungen 58 bis 60 dargestellt, auBerdem
sind die gemessenen Ergebnisse des Versuchs zur besseren Einschitzung der Vergleiche ge-
strichelt dargestellt.
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Abb. 58: Konvergenzstudie bzgl. der Lange der Elemente

Der Vergleich der FE-Ergebnisse unter Verwendung verschiedener Elementlingen in Abbil-
dung 58 zeigt, dass alle Ergebnisse bei kleinen Rotationen nahezu identisch sind und erst
im spiteren Verlauf leicht auseinander divergieren, wobei bei einer Elementlinge von 5 mm
zuerst ein Versagen des Modells eintritt. Dieses Versagen hat bei ndherer Betrachtung aber
weniger mit der Elementldnge an sich zu tun, sondern mit dem in Kapitel 4.4.1 genauer
beschriebenen Effekt, dass die Anbindung der Kopplungselemente der Schraubverbindung
nicht zu der Modellierung in der Umgebungsstruktur passt. Somit erfolgen in diesem Bereich
frithzeitig unrealistisch groe Dehnungen und damit tritt ein Versagen des gesamten Modells
ein. Wiirde diese Modellierung angepasst werden, so ist auch mit einem spéteren Versagen
zu rechnen.

Der Vergleich der Elementlidngen 10 und 20 mm zeigt nur leicht unterschiedliche Ergebnis-
se und ein sehr dhnliches Versagen des Modells. Die Verwendung von 10 mm Elementen
erscheint bei diesem Vergleich am sinnvollsten, auch da das Versagensbild des Versuchsmo-
dells gut zu den FE-Ergebnisse passt.
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Abb. 59: Konvergenzstudie bzgl. der Elementtypen

Die Verwendung von S4 ($3) und S4R (S3R) Elementen fiihrt zu nahezu identischen Ergeb-
nissen, wie Abbildung 59 zeigt. Da die FE-Rechnungen mit S4R-Elementen aufgrund der
reduzierten Integration etwas schneller sind, werden diese bevorzugt ausgewihlt.

Eine Verwendung der S8R-Elemente mit quadratischer Ansatzfunktion erscheint nach die-
sem Vergleich nicht sinnvoll, auch da der Dokumentation von Abaqus [16] fiir diese Elemen-
te entnommen werden kann, dass diese zwar grof3e Rotationen aber keine grofle Dehnungen
abbilden konnen, welche aber bei allen nachfolgenden Validierungsuntersuchungen haupt-
sdchlich auftreten werden.
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Abb. 60: Konvergenzstudie bzgl. der Kontakttypen
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Der Vergleich der verschiedenen Kontaktbedingungen in Abbildung 60 zwischen der Stiitze
und der Kopfplatte zeigt, dass die Verwendung der Penalty oder der Augmented-Lagrange
Methode bei einem ,,Surface to Surface* Kontakt zu keinen Unterschieden in den Ergebnis-
sen fiithrt. Die ,,Node to Surface* Variante fiihrt hingegen zu einem - auf den ersten Blick
- realistischeren Verlauf der FE-Ergebnisse, da diese niher an den Testergebnisse liegen.
Allerdings ist hier bei ndherer Betrachtung der Verformungen ein Durchdringen der Bautei-
le erkennbar und diese Kontaktsimulation somit nicht so realitdtsnah wie sie auf den ersten
Blick erscheint. Aus diesem Grund wird ein ,,Surface to Surface* Kontakt in den weiteren Si-
mulationen verwendet und aufgrund der etwas geringeren Rechenzeit die Penalty Methode.
Eine genaue Beschreibung der Kontaktarten ist in Kapitel 3.1.3 zu finden.

Fasst man die Ergebnisse aller durchgefiihrten Konvergenzstudien zusammen, so werden fiir
die weiteren Untersuchungen Elemente des Typs S3R/S4R mit einer Elementlinge von etwa
10 mm verwendet. Fiir die Kontaktbedingung zwischen der Stiitze und der Kopfplatte wird
ein ,,Surface to Surface* Kontakt mit der Penalty Methode gewéhlt.

A.2 Konvergenzstudie des 3D-Modells aus Kapitel 4

Auch fiir das detailliertere 3D-Modell der Vergleichs- und Validierungsrechnungen aus Ka-
pitel 4.3.2 werden einige Konvergenzstudien bei einer Temperatur von 20°C durchgefiihrt.
Ahnlich wie bei den vorherigen Studien des 2D-Modells umfassen diese Studien die folgen-
den Untersuchungen:

e verschiedene Elementlingen
e verschiedene Elementtypen

e verschiedene Kontaktbedingungen

Da es, wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, bei dem detaillierten Modell einige Probleme in der
Simulation aufgrund numerischer Singularititen durch die Modellbeschreibung mit den dort
beschriebenen Liicken zwischen den Schrauben und der Umgebungsstruktur sowie nume-
rische Probleme durch die Materialbeschreibung existieren, wurden anfangs viele Studien
gemacht, die aufgrund der Vielzahl von gednderten Parametern nicht direkt vergleichbar
sind. Nachdem sich herausgestellt hat, dass eine Anpassung der Materialbeschreibung und
eine Berechnung mit einem zusitzlichen Rechenschritt wie bei Sarraj [54] (siehe Kapitel
4.4.4) geeignet sind, um diese Probleme zu 16sen, wurden nur einige der Konvergenzstudien
wiederholt und hier dargestellt. Aus diesem Grund sind nachfolgend keine Konvergenzstu-
dien beziiglich der Kontaktbedingungen dargestellt, da es sich gezeigt hat, dass weder eine
Anderung des Reibkoeffizienten, der Kontaktmethode oder die Wahl der Master- und Slave-
Kontaktflache einen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse hat. Gewihlt wird daher eine
dhnliche wie bei der 2D-Modellierung ein ,,Surface to Surface Kontakt mit der Penalty Me-
thode, ein Reib-Koeffizient von 0,3 und der Option des ,,smal sliding*, wie auch von Sarraj
et al. [54] oder Kirsch[42] empfohlen wird.

Die Ergebnisse der Vergleiche mit unterschiedlichen Elementlingen und Elementtypen sind
in den Abbildungen 61 bis 62 dargestellt, auch in diesen Vergleichen sind die gemessenen
Testergebnisse des Versuchs bei Raumtemperatur zusitzlich gestrichelt dargestellt.
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Fiir den Vergleich der verschiedenen Elementlingen werden jeweils Elemente mit linearer
Ansatzfunktion des Typs C3D8 mit einer Verteilung von drei Elementen iiber die Dicke
verwendet. Die Auswahl einer Vernetzung mit drei Elementen iiber die Dicke wird in der
Literatur aufgrund der dort gemachten Erfahrungen, zum Beispiel von Yu et al. [64] oder
auch Bursi et al. [27], empfohlen und aus diesem Grund hier iibernommen. Aufgrund dessen,
dass zu verzerrte Volumenelemente zu einem Abbrechen der Berechnung fiithren und damit
alle Seitenlidngen etwa gleich grof3 sein sollten, ist nur eine recht feine Vernetzungen méoglich.

In Abbildung 61 sind vier verschiedene Varianten der Vernetzung dargestellt. Da bei diesen
Modellen die Elementlidnge nicht konstant sind, werden sie in der Abbildung als Varianten
bezeichnet und entsprechen den folgenden Modellierungen:

e Variante 1

sehr feine Vernetzung im Bereich der Schrauben mit einer Linge und Breite von 2
mm, ansonsten eine variable Vernetzung, bei der die Lange und Breite der Quader etwa
zweimal so lang sind wie die Dicke des Quaders. AuBerdem ist das Schraubenloch wie
bei Kirsch [42] nur mit 21 mm modelliert

e Variante 2

dhnlich wie Variante 2, aber eine etwas grobere Vernetzung mit 3 mm im Bereich der
Schraubldcher, die mit einem Durchmesser von 22 mm modelliert sind

e Variante 3*

dhnlich wie Variante 2, aber eine sehr grobe Vernetzung von 5 mm im Bereich der
Schraubldcher

e Variante 4*

eine nahezu konstante Vernetzung von 5 mm fiir die Linge und Breite aller Elemente
verwendet

Bei den Varianten mit Stern wurde zum einen das Materialmodell der 2D-Berechnungen
verwendet, was zu einem friihen abbrechen der Berechnung fiihrt. Zum anderen kann der
Kontakt zwischen Schraube und Umgebungsstruktur nur mit dem ,,adjust Befehl mit ei-
ner Toleranz von etwa 1-2 mm in Abaqus hergestellt werden, da sonst aufgrund der groben
Vernetzung keine Kontakte gefunden werden und die Rechnungen abbrechen.
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Abb. 61: Konvergenzstudie bzgl. der Elementldngen im 3D-Modell

Aufgrund dessen, dass bei der Variante 1 die Kontaktherstellung im ersten Rechenschritt be-
sonders wenige Rechen-Iterationen benétigt, wird diese Variante fiir die Validierungsrech-
nung ausgewdhlt. Variante 3 erscheint zwar auf dem ersten Blick minimal besser und bei
einer gednderten Materialbeschreibung wiirde auch die Rechnung nicht so frith abbrechen,
allerdings ldsst sich hier (aufgrund der groberen Vernetzung) der Kontakt zwischen Schraube
und Umgebung nur durch den ,,adjust*“-Befehl herstellen, was bei den weiteren Rechnungen
eventuell zu ungewiinschten Problemen im Modell fiihren konnte.

Der Vergleich der Ergebnisse mit unterschiedlichen Elementtypen verwendet nur Elementty-
pen mit linearer Ansatzfunktion, da auch bei den Volumenelementen mit quadratischer An-
satzfunktion die Dokumentation von Abaqus [16] angibt, dass diese zwar gro3e Rotationen
aber keine grofle Dehnungen abbilden konnen. Aus diesem Grund wird zum einen der Ele-
menttyp C3D8 mit 8 Knoten und voller Integration und C3D8R mit reduzierter Integration
miteinander verglichen und ist in Abbildung 62 dargestellt. In den Konvergenzstudie wurde
des weiteren der Elementtyp C3D8I verwendet, dieser Typ hat ebenso eine lineare Ansatz-
funktion, besitzt aber bessere Biege-Eigenschaften als das C3D8 Element. Die Verwendung
von C3D8I Elementen liefert bei der hier untersuchten Problemstellung allerdings identische
Ergebnisse wie C3D8 und ist daher hier nicht abgebildet. Somit konnen die von Bursi et al.
[28] gezeigten Unterschiede zwischen der Verwendung von C3D8 und C3DS8I-Elementen
hier nicht nachvollzogen werden. Ein méglicher Grund fiir diese unterschiedlichen Empfeh-
lungen der Elementwahl, konnten die unterschiedlichen Beanspruchungen im Modell sein.
So ist das Modell eines Kopfplattenanschlusses bei Bursi et al. [28] mit einem gro3en Mo-
ment belastet, wohingegen in den hier durchgefiihrten Untersuchungen eine Kombination
aus einer Beanspruchung durch Zugkraft und einem Moment, dass durch die Querkraft in
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der Lasteinleitung erzeugt wird, im Anschluss vorliegt.
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Abb. 62: Konvergenzstudie des 3D-Modells bzgl. der Elementtypen

Die reduzierte Integration ist sehr sensitiv beziiglich der Schrittweitensteuerung in der Be-
rechnung der Kontaktfindung. Dies liegt daran, dass wie zuvor erwéhnt ein ,,Surface to Sur-
face* Kontakt verwendet wird, welcher an den Integrationspunkten berechnet wird. Bei den
C3D8-Elementen gibt es 8 Integrationspunkte, wovon 4 auf der Kontaktfldche sind, bei der
reduzierten Integration dagegen gibt es nur einen Integrationspunkt in der Mitte des Quaders.
Dies fiihrt zu einem zu einer schnelleren Berechnung, allerdings miissten im Bereich der
Kontaktflachen eine noch feinere Vernetzung erfolgen, um ein teilweises durchdringen der
Bauteile zu verhindern. Aulerdem weisen die Ergebnisse der reduzierten Elemente C3D8R
insgesamt ein ,,weicheres* Verhalten der Struktur als die C3D8-Elemente auf, was bedeutet,
dass nur geringere Lasten aufgenommen werden. Sadd [53] erlédutert, dass dieses weiche-
re Verhalten der Elemente mit reduzierter Integration auch darin begriindet ist, dass einige
komplizierte Verformungsarten hoheren Polynomgrads durch die geringere Anzahl von In-
tegrationspunkten nicht abgebildet werden konnen. Aus diesen Griinden erscheint die Ver-
wendung der reduzierten Elementen nicht vorteilhaft bei diesen Untersuchungen, weswegen
C3D8-Elemente ausgewihlt werden.

Zusammengefasst wird somit eine Vernetzung der Variante 1 aus der Elementlingenstudie
mit Elementen des Typs C3D8 verwendet und, wie zuvor erwihnt, die Kontakte als ,,Surface
to Surface* mit der Penalty-Methode beschrieben.
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Auch fiir das lokal verfeinerte Modell einer Stahlhalle aus Kapitel 5.2 wird zu Beginn der
Untersuchungen eine Konvergenzstudie durchgefiihrt. Da dieses Modell zum Teil sehr dhn-
lich zu den Modellen der Voruntersuchung ist, konnen einige Ergebnisse der dort bereits
durchgefiihrten Konvergenzstudien (siehe A.1l) iibernommen werden. Weswegen auch fiir
dieses Modell Elemente vom Typ S3R/S4R und ,,Surface to Surface* Kontakte mit der Pen-
alty Methode verwendet werden.

Bei der Vernetzung hat sich bei den Voruntersuchungen gezeigt, dass eine Elementlédnge von
10 mm am besten fiir die Modellierung von Anschliissen geeignet ist. Da das in Kapitel 5.2
verwendete Modell allerdings wesentlich grofler ist und nicht nur die Anschliisse beinhaltet,
fiihrt eine Vernetzung mit einer Elementlinge von 10 mm iiber den gesamten lokal verfeiner-
ten Bereich zu einer sehr hohen Anzahl zu I6sender Gleichungen und einer damit verbunden
hohen Rechenzeit.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Konvergenzstudie ermittelt inwieweit das Netz
in den Bereichen, wo keine Anschliisse vorhanden sind, verindert werden kann, ohne dass
dies einen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse aufweist. Dafiir wird das Modell in bis
zu drei verschieden vernetzte Bereiche aufgeteilt, welche in Abbildung 63 dargestellt sind.
Dabei wird der griin dargestellte Bereich, welcher die Anschliisse umfasst, jeweils konstant
mit einer Elementldnge von 10 mm vernetzt. Dieser griine Bereich umfasst die oberen 500
mm des [PE400-Profils und einen Bereich von jeweils 400 mm gerechnet von jeder Seite des
Anschlusses beim IPE360-Profil.

Abb. 63: Verschiedene Bereiche der Vernetzung

Diese Konvergenzstudie erfolgt an einem Modell ohne Versteifung in den Rahmenecken,
also ohne die durchgezogenen Diagonalgurte in der Stiitze. Da es sich aber in der weiteren
Berechnung herausgestellt hat, dass diese Rahmenversteifung einen nicht unwesentlichen
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Effekt auf die Berechnungsergebnisse hat, wird sie in allen in Kapitel 5 dargestellten Be-
rechnungen mit lokaler Verfeinerung verwendet und es existieren geringe Abweichungen in
den nachfolgend dargestellten Berechnungsergebnissen zu den Ergebnissen in Kapitel 5.

In dieser Konvergenzstudie werden drei verschiedene Vernetzungen bei einer quasi-linearen
Rechnung (siehe Kapitel 5.3) miteinander verglichen. Bei diesen Vernetzungen handelt es
sich um die folgenden Varianten:

e Vernetzung 1

Verwendung einer Elementldnge von 10 mm in allen drei Bereichen
e Vernetzung 2

Elementldnge von 10 mm im griinen Bereich, sonst 30 mm
e Vernetzung 3

Elementldnge von 10 mm im griinen Bereich, 30 mm im roten und 50 mm im blauen
Bereich

Die Ergebnisse der Studie sind in Tabelle 7 dargestellt. Vergleichend sind auflerdem die
Werte des groben FE-Modells (GFEM) dargestellt. Um einen Vergleich der Spannungen zu
ermOglichen, wurden nur Bereiche ausgewdhlt, die auch in der GFEM reprisentiert werden,
da sich die maximalen Von-Mises Spannungen im lokal verfeinerten Modell im Bereich des
Anschlusses in der Rahmenecke befindet, welche in der GFEM nur als Feder modelliert ist.

Tabelle 7: Konvergenzstudie des lokal verfeinerten Modells

GFEM | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
max. Verformung [mm] 19,78 24.4 24,73 24,63
max. Verformung am Hauptrahmen [mm] 19,78 20,07 20,04 20,03
Vergleichbare Von-Mises Spannung [MPa] | 109,6 108 106 105
Anzahl der Elemente 160 131.397 43.491 35.128
Anzahl der Knoten 117 126.491 37.601 29.019

Wie man erkennen kann, ist der Effekt der unterschiedlichen Vernetzungen auf die Ergebnis-
se nur sehr gering, so dass die Variante mit der geringsten Anzahl von Elementen, Vernetzung
3, und damit geringsten Rechenzeit fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt wird.
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B Ergebnisse des Gesamtmodells aus Kapitel 5

Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht und Wind in +x
23 g?g Lineare Superposition
54.155
48,300

—42.443

—36.391

—30736

—24.581

18.026
13171
7316
1461

Abb. 64: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 1

Verformungen Lastfall: Eigengewicht und Wind in +x
3 ;22 Lineare Superposition
6630
5893

—5.157

—4.420

—3.683

—2.947

2210
1473
0737
0.000

Abb. 65: Verformungen beim kombinierten Lastfall 1
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Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht und Wind in +y
59783 . L
63573 Lineare Superposition
57364
55555

—a44.946

20.110
13901
7692
1482

Abb. 66: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 2

Verformungen Lastfall: Eigengewicht und Wind in +y
Lineare Superposition

Abb. 67: Verformungen beim kombinierten Lastfall 2
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Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht und Wind in +x LE (Traufriegel)
71

ig 395 Lineare Superposition

35918

33041
—29.165
—25.288
—31411
—17535

13658
9782
5.905
2.028

Abb. 68: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 3

Verformungen Lastfall: Eigengewicht und Wind in +x LE (Traufriegel)

14718 . I
EB 380 Lineare Superposition

12042

10704
—9.366
3028
8650
5352

4014
2676
1338
0.000

42
Static Max. Value= 14.718

Abb. 69: Verformungen beim kombinierten Lastfall 3
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Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht, Wind in +x und Schnee
;[9)93220 Lineare Superposition
89713
80.040
—70.366
— 60,693
—s1019
—41346

31672
21.999
12325
2652

Abb. 70: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 4

Verformungen Lastfall: Eigengewicht, Wind in +x und Schnee

19779 . .
El? 981 Lineare Superposition

16182

14.384
—12586
—10788
8950
—7192

5394
3596
1798
0.000

Abb. 71: Verformungen beim kombinierten Lastfall 4
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Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht, Wind in +y und Schnee
;z; gé; Lineare Superposition
80.241
71599
—52.957
—54313
—45.673
—37.031

28389
19747
11103
2.463

Abb. 72: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 5

Verformungen Lastfall: Eigengewicht, Wind in +y und Schriee
%g g?j Lineare Superposition
16933
15.052

—13.170

—11.28%

—9.407

—7526

5644
3763
1881
0.000

Abb. 73: Verformungen beim kombinierten Lastfall 5
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Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht, Wind in +x LE (Traufriegel) und Schree
3

3? ;og Lineare Superposition

58278

51049
—53820
—45.391
—39363
—32134

24.905
17676
10447
3218

Abb. 74: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 6

Verformungen Lastfall: Eigengewicht, Wind in +x LE (Traufriegel) und Schnee

29,527 . ..
Eza 842 Lineare Superposition

24.158
21474
—18790
—16.105
—13.421
—10737

8053
5368
2684
0.000

42
Static Max. Value= 29.527

Abb. 75: Verformungen beim kombinierten Lastfall 6
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maximale Von-Mises Spannungen Lastfall: Eigengewicht und Schnee
74.750 Lineare Superposition
68.117
61.484

=—54.851
—48.218
—41.585
—34.952
—28.319

21.686
15.053
8.420
1.787
Max = 74.750
PART-1-1 56

Min = 1.787
PART-1-11

Abb. 76: Maximale Von-Mises Spannungen beim kombinierten Lastfall 7

Verformungen Lastfall: Eigengewicht und Schnee
27.454
[24.958
22.462
=19.967
—17.471
14975
12479
—9.983

7.487
4.992
2.496
0.000

Max =27.454
PART-1-139
Min = 0.000
PART-1-12

Lineare Superposition

Abb. 77: Verformungen beim kombinierten Lastfall 7



C Eingabedateien der durchgefiihrten FE-Berechnungen

In diesem Kapitel sind die Eingabedateien der durchgefiihrten FE-Berechnungen beschrie-
ben. Auf Grund der Gro8e der Dateien, erfolgt dies meist in gekiirzter Form. Diese Kiirzun-
gen sind mit ,,...“ gekennzeichnet.

C.1 Eingabedateien der Voruntersuchungen aus Kapitel 4

C.1.1 2D-Modellierungen
*NODE, nset=node_all
39, 180.95565655813, -1.19184431E-08, 249.60577927148
40, 190.01873455821, -2.22466569E-08, 253.83196198944
41, 199.08181242855, -2.22388321E-08, 258.05814460684
42, 208.14489029888, —-2.22310073E-08, 262.28432722424
43, 217.20796816922, -2.22231825E-08, 266.51050984164
44, 226.27104603956, -2.22153577E-08, 270.73669245905
45, 235.33412390989, -2.22075328E-08, 274.96287507645
46, 244.39720178023, -2.21997080E-08, 279.18905769385
47, 253.46027965057, -2.21918832E-08, 283.41524031125
*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Traegeranbindung
8046, 8443, 8442, 8466, 8503
8045, 8402, 8443, 8503, 8401
8044, 8503, 8466, 8465, 8502
8043, 8401, 8503, 8502, 8400
*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=Traegeranbindung
8041, 8465, 8464, 8497
8027, 8486, 8461, 8495
8025, 8394, 8395, 8489
8023, 8494, 8493, 8490
*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Kopfplatte
41892, 74280, 74281, 73898, 73897
41891, 73896, 73895, 74279, 74280
41890, 74281, 74282, 73899, 73898
41889, 73895, 73894, 74278, 74279
*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=Kopfplatte
41893, 73897, 73896, 74280
41323, 72897, 73283, 72898
42459, 74883, 74882, 75266
41322, 72893, 72892, 73279
*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Traeger-Flansch
11666, 13117, 13119, 13118, 13116
11665, 13111, 13110, 13119, 13117
11664, 13118, 12812, 12813, 13064
11663, 13116, 13118, 13064, 13063
*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=Traeger—-Flansch
11642, 13102, 13103, 13100
11052, 12563, 12564, 12561
10742, 12253, 12254, 12252
10408, 11921, 11922, 11919
*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Traeger—-Steg
14596, 25054, 25053, 25057, 25058
14595, 25045, 25054, 25058, 25046
14594, 25058, 25057, 25028, 25027
14593, 25046, 25058, 25027, 25026
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*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Stuetze-Flansch

46260, 91419, 91420, 89042, 89041
46259, 91418, 91419, 89040, 89039
46256, 42888, 89044, 89043, 91420
46255, 91418, 89038, 89037, 91417

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=Stuetze-Flansch

46261, 89040, 91419, 89041
46258, 89042, 91420, 89043
46257, 89038, 91418, 89039
46254, 89032, 89044, 42888

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Stuetze-Steg

6438, 6188, 6195, 6183, 6184
6439, 6195, 6196, 6182, 6183
6440, 6196, 6175, 6176, 6182
6441, 6190, 6193, 6197, 6189

*ELEMENT, TYPE=B31, ELSET=Schrauben

52226, 110370, 110372
52227, 110369, 110373
52228, 110368, 110374
52229, 110371, 110375
52230, 110366, 110376
52231, 110367, 110377

*ELEMENT, TYPE=B31, ELSET=Lasteinleitung
37203, 52666, 52667
37202, 52666, 52668
37201, 8380, 52666

*RELEASE

37203,51,M2
37201, S51,M2
37201, s2,M2
*** Kopplung an der Lasteinleitung
*COUPLING, REF NODE=8380
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, TYPE = NODE
8473,1.0
8472,1.
8469, 1.
8468, 1.
8467,1.
8382, 1.
8381, 1.
8379, 1.
8378,1.0
ok FEERHEHHEE RS S
*** ## Schraubenmodellierung ##
Rk FEEHHEHHEE A S

0

O O O O O o o

*** Variante 1: kinematische Kopplung (einreihig)
kK
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110377

44581,1,6

99123,1,6

99124,1,6

99125,1,6

99126,1,6

99127,1,6

99128,1,6

99129,1,6

99130,1,6

99131,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110376

43713,1,6

95296 bis 95304,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110374
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45381,1,6
102855 bis 102863,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110375
42888,1,6
91416 bis 91420,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110373
47127,1,6
106548 bis 106556,1,6
*KINEMATIC COUPLING,REF NODE=110372
46240,1,6
110357 bis 110365 ,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110367
51390,1,6
74278 bis 74286 ,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110366
52038,1,6
75264 bis 75272,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110368
50755,1,6
77256 bis 77264,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110371
50127,1,6
55924 bis 55932,1,6
*KINEMATIC COUPLING, REF NODE=110370
49512,1,6
73279 bis 73287,1,6
*KINEMATIC COUPLING,REF NODE=110369
48912,1,6
54375 bis 54383,1,6

*** Variante 2: lastverteilende Kopplung (zweireihig)
22 g S
*COUPLING, REF NODE=110374, CONSTRAINT NAME=Schraubenl,
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME = Schraubenl_Surf, TYPE = NODE
45381, 1.
102863, 1.
102862, 1.
102861, 1.
102860, 1.
102859, 1.
102858, 1.
102857, 1.
102856, 1.
102855, 1.
102229, 1.
102228, 1.
102227, 1.
102226, 1.
102225, 1.
102224, 1.
102223, 1.
102222, 1.
102221, 1.
102220,1.0
*COUPLING, REF NODE=110370, CONSTRAINT NAME=Schrauben2,
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME = Schrauben2_Surf, TYPE
49512,1.0
73279 bis 72899,1.0
*COUPLING, REF NODE=110377, CONSTRAINT NAME=Schrauben3,
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME = Schrauben3_Surf, TYPE
44581,1.0
99123 bis 99131,1.0

O O O O OO OO0 OO0OO0OO0O0OOoOoo oo

NODE

NODE

SURFACE=Schraubenl_Surf

SURFACE=Schrauben2_Surf

SURFACE=Schrauben3_Surf
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44581 bis

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
43713,1.0
95296 bis
94638 bis

98491,1.0 ,1.0
NODE=110376, CONSTRAINT

= Schrauben4_Surf, TYPE

95304, 1.0
94647,1.0

NAME=Schrauben4,

= NODE

SURFACE=Schrauben4_Surf

*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
42888,1.0
89032 bis 89044,1.0
91416 bis 91420,1.0
*COUPLING, REF NODE=110372,
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
46240,1.0
110357 bis
109705 bis
*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
106548 bis
105923 bis
47127,1.0
*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
52038,1.0
75264 bis
74879 bis
*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
51390,1.0
74278 bis
73893 bis
*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
50755,1.0
77256 bis
76873 bis
*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
48912,1.0
53977 bis
54375 bis
*COUPLING, REF
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME =
50127,1.0
55924 bis 55932,1.0
55530 bis 55539,1.0

NODE=110375, CONSTRAINT NAME=Schrauben5, SURFACE=Schrauben5_Surf

Schrauben_Surf5, TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Schrauben6, SURFACE=Schrauben6_Surf

Schrauben6_Surf, TYPE = NODE

110365,1.0
109714,1.0

NODE=110373, CONSTRAINT NAME=Schrauben7, SURFACE=Schrauben7_Surf

Schrauben7_Surf, TYPE = NODE

106556,1.0
105932,1.0
NODE=110366, CONSTRAINT

NAME=Schrauben8, SURFACE=Schrauben8_Surf

Schrauben8_Surf, TYPE = NODE

75272,1.0
74890,1.0
NODE=110367, CONSTRAINT

NAME=Schrauben9, SURFACE=Schrauben9_Surf

Schrauben9_Surf, TYPE = NODE
74286,1.0
73904,1.0
NODE=110368, CONSTRAINT

NAME=Schraubenl(0, SURFACE=SchraubenlO_Surf

SchraubenlO_Surf, TYPE = NODE
77264,1.0
76882,1.0
NODE=110369,

CONSTRAINT NAME=Schraubenll, SURFACE=Schraubenll_Surf

Schraubenll_Surf, TYPE = NODE
53986,1.0
54383,1.0
NODE=110371,

CONSTRAINT NAME=Schraubenl2, SURFACE=Schraubenl2_Surf

Schraubenl2_Surf, TYPE = NODE

* KKk

*** Variante 3:
*** (mit einer

netzunabhdngige Modellierung

anderen lokalen Vernetzung der Stutze/Kopfplatte)
* k%
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*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
114665, 1.
114656, 1.
114647,1.
114640, 1.
114639, 1.
114631,1.
114625, 1.
114617,1.

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
114890,1.0
114877,1.0

O O O O O O o o

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
115042,1.0
115032,1.0

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
114808,1.0
114794,1.0

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
115097,1.0
115089,1.0

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
114909,1.0
114895,1.0

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
122515,1.0
122502,1.0

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
121796,1.0
121783,1.0

*COUPLING, REF

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME
122671,1.0
122658,1.0

NODE=110370,

= Netzunabhaengigl_Surf,

NODE=110369

= Netzunabhaengig2_Surf,

NODE=110368,

= Netzunabhaengig3_Surf,

NODE=110371,

= Netzunabhaengig4_Surf,

NODE=110367,

= Netzunabhaengig5_Surf,

NODE=110366,

= Netzunabhaengig6_Surf,

NODE=110373,

= Netzunabhaengig7_sSurf,

NODE=110372,

= Netzunabhaengig8_Surf,

NODE=110374,

= Netzunabhaengig9_Surf,

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengigl,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig2,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig3,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig4,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengigh,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig6,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig7,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig8,

TYPE = NODE

CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengig?9,

TYPE = NODE

SURFACE=Netzunabhaengigl_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig2_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig3_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig4_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig5_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig6_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig7_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig8_Surf

SURFACE=Netzunabhaengig9_Surf
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*COUPLING, REF NODE=110375, CONSTRAINT NAME=NetzunabhaengiglO, SURFACE=NetzunabhaengiglO_Surf

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME = NetzunabhaengiglO_Surf, TYPE = NODE
121952,1.0
121939,1.0

*COUPLING, REF NODE=110377, CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengigll, SURFACE=Netzunabhaengigll_Surf

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME = Netzunabhaengigll_Surf, TYPE = NODE
99126,1.0
122755,1.0

*COUPLING, REF NODE=110376, CONSTRAINT NAME=Netzunabhaengigl2, SURFACE=Netzunabhaengigl2_Surf

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME = Netzunabhaengigl2_Surf, TYPE = NODE
122036,1.0
122023,1.0

*** Property Beschreibungen

*SHELL SECTION, ELSET=Traeger-Flansch, MATERIAL=S275
10.2

*SHELL SECTION, ELSET=Traeger-Steg, MATERIAL=S275
6.0

*SHELL SECTION, ELSET=Stuetze-Flansch, MATERIAL=S355
17.3 ,

*SHELL SECTION, ELSET=Stuetze-Steg, MATERIAL=S355
10.3 ,

*SHELL SECTION, ELSET=Kopfplatte, MATERIAL=S275
10.0 ,

*SHELL SECTION, ELSET=Traegeranbindung, MATERIAL=elastic_steel
6.0

*BEAM SECTION, ELSET=Schrauben, MATERIAL= Schrauben_Material, SECTION=CIRC

10.0 ,

*BEAM SECTION, ELSET=Lasteinleitung, MATERIAL= elastic_steel, SECTION=CIRC

13.25 '
*** Kontakt zwischen Kopfplatte und Stiitze
*Elset, Name=Stuetze_Kon, Genereate
48540 THRU 50047
*SURFACE INTERACTION, NAME = Interactionl
*SURFACE BEHAVIOR, PENALTY
*CONTACT PAIR, INTERACTION=Interactionl, TYPE=SURFACE TO SURFACE
Kopfplatte_Kon, Stuetze
*SURFACE, NAME = Kopfplatte_Kon, TYPE = ELEMENT
Kopfplatte, SPOS
*SURFACE, NAME = Stuetze, TYPE = ELEMENT
Stuetze_Kon, SPOS
ok HEE AR AR R A R
*** gewlnschte Temperatur fuer die Untersuchung angeben
ok HEE AR R R R R
*INITIAL CONDITIONS, TYPE = TEMPERATURE
node_all, temp

*** Lagerung
nset, Name = Lagerung_x_y, Generate
4377 THRU 4439
89704 THRU 91341
nset, Name = Lagerung_z, Generate
4439, 2967
6065 THRU 6087
105836 THRU 109704
89717 THRU 89729
90585 THRU 90597
*BOUNDARY
Lagerung_x_y, 1, 2
Lagerung_z, 3,
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*** Eingabe der Materialdaten, wie in Kapitel 4 beschrieben
*** Material "elastic_steel" mit temperaturunabhdngigen E-Modul von 210000 MPa

*INCLUDE, INPUT =Material.inp
Kk Kk kkkkkkkkkkk
*** Berechnung
*STEP, INC =

*STATIC
1.0000E-03, ,1.0000E-06,0.1
*BOUNDARY
52668, 3, ,-100.0
*END STEP

C.1.2 3D-Modellierung

*NODE, nset=node_all
43946, 1025.112424 , 0.
43947, 1130.642175 , 0.
43948, 1050.120175 , 0.
43949, 584.12969609375, 0.
188044, 544.82382143452, 3.
188045, 542.72181519498, 3.
188046, 540.61980895543, 3.
188047, 538.51780271589, 3.
188048, 536.41579647635, 3.

O O O O O oo oo

10000, NAME = mechanische_Last,

*ELEMENT, TYPE=B31, ELSET=Lasteinleitung

37203, 52666, 52667
37202, 52666, 52668
37201, 8380, 52666

*RELEASE

37203,81,M2
37201, 51,M2
37201, 52,M2
*ELEMENT, TYPE=C3D6, ELSET=Traeger

352869, 365445, 365482,
352576, 365048, 365085,
352283, 364651, 364688,
351990, 364254, 364291,

365444,
365047,
364650,
364253,

*ELEMENT, TYPE=C3D6, ELSET=Traegeranbindung

196107, 189998, 189999,
196106, 189994, 189995,
196105, 188653, 188630,
196074, 189507, 189180,

*ELEMENT, TYPE=C3D6, ELSET=Schrauben

855821, 999985, 999591,
855820, 999982, 999587,
855819, 999979, 999583,
855818, 999976, 999579

*ELEMENT, TYPE=C3D6, ELSET=Kopfplatte

845900, 984955, 984996
845894, 984981, 982530
845844, 984913, 984845,
845828, 984936, 982002,

*ELEMENT, TYPE=C3D6, ELSET=Stuetze

790397, 918082, 918130,
790252, 917939, 917995,
790010, 917679, 917724,
789950, 917695, 917660,

*ELEMENT, TYPE=C3D8, ELSET=Stuetze

790492,
928452

918165,

918218,

190030,
190029,
188648,
190550,

999588,
999584,
999580,
999576,

982524,
984990,
984925,
984891,

918062,
917923,
917736,
917624,

918193,

NLGEOM YES
294.0474374
312.8551219
-55.1378132
546.35288792265
417.68646566233
422.19423258998
426.70199951764
431.20976644529
435.71753337294

365842, 365879,

365445, 365482,

365048, 365085,

364651, 364688,

190002, 190003,

189998, 189999,

189994, 189995,

1895009, 189184,

999988, 999595,

999985, 999591,

999982, 999587,

999979, 999583,

989720, 989761,

989746, 987295,

989678, 989610,

989701, 986767,

928404, 928442,

928266, 928310,

927979, 928024,

928017, 927964,

918136, 928481,

365841
365444
365047
364650

190031
190030
190029
190552

999592
999588
999584
999580

987289
989755
989690
989656

928376
928240
928051
927960

928538,

928510,
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790491, 919584, 918191, 918135, 919583, 921521, 928509, 928451
921529

790490, 918216, 918192, 918137, 918163, 928537, 928511, 928453
928479

790489, 918190, 918134, 918162, 918217, 928508, 928448, 928478
928536

*ELEMENT, TYPE=C3D8, ELSET=Traeger

352963, 365610, 365609, 365605, 365606, 366007, 366006, 366002,
366003

352962, 3656009, 365607, 365603, 365605, 366006, 366004, 366000,
366002

352961, 365607, 365608, 365604, 365603, 366004, 366005, 366001,
366000

352960, 365606, 365605, 365601, 365602, 366003, 366002, 365998,
365999

*ELEMENT, TYPE=C3D8, ELSET=Traegeranbindung

196131, 190070, 190071, 190528, 189242, 190074, 190075, 190529
189246

196130, 190066, 190067, 190527, 189238, 190070, 190071, 190528
189242

196129, 188223, 188232, 188221, 188220, 190066, 190067, 190527
189238

196128, 190429, 189649, 189650, 190428, 190433, 189653, 189654
190432

*ELEMENT, TYPE=C3D8, ELSET=Schrauben

856896, 1001810, 1001811, 1001676, 1001675, 1001812, 1001813, 1001678
1001677

856895, 1001808, 10018009, 1001674, 1001673, 1001810, 1001811, 1001676
1001675

856894, 1001806, 1001807, 1001672, 1001671, 1001808, 1001809, 1001674,
1001673

856893, 1000846, 1000845, 1000829, 1000828, 1001806, 1001807, 1001672,
1001671

*** Kopplung an der Lasteinleitung
*COUPLING, REF NODE=188149, CONSTRAINT NAME=Lasteinleitung_Kopp, SURFACE=Lasteinleitung_Surf
*DISTRIBUTING
1,6
*SURFACE, NAME = Lasteinleitung_Surf, TYPE = NODE
188146 bis 188470,1.0
*** Properties
*SOLID SECTION, ELSET=Traeger, MATERIAL=S275
*SOLID SECTION, ELSET=Kopfplatte, MATERIAL=S275
*SOLID SECTION, ELSET=Stuetze, MATERIAL=S355
*SOLID SECTION, ELSET=Schrauben, MATERIAL=Bolt_Material
*SOLID SECTION, ELSET=Traegeranbindung, MATERIAL=elastic_steel
*BEAM SECTION, ELSET=Lasteinleitung, MATERIAL= elastic_steel, SECTION=CIRC
13.25 ’
* * x Kontakte KA KA Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhA A rrrrrrkkkkkkk
*SURFACE INTERACTION, NAME = surf_surf_general
*FRICTION
0.3 , 0.0 , 0.5 , 0.0
*SURFACE BEHAVIOR, PENALTY
*SURFACE INTERACTION, NAME = kopf_stuetze_interaction
*SURFACE BEHAVIOR, PENALTY
*CONTACT PAIR, INTERACTION=Schaft_Interaction, TYPE=SURFACE TO SURFACE, SMALL SLIDING
Kopf_Schraube_Schaft, Schraube_Schaft
*CONTACT PAIR, INTERACTION=surf_surf_general, TYPE=SURFACE TO SURFACE, SMALL SLIDING
Kopf_Schr_1, Schraube_Kopf_1
*CONTACT PAIR, INTERACTION=surf_surf_general, TYPE=SURFACE TO SURFACE, SMALL SLIDING
Stuetze_Schr_1, Schraube_Stuetze_1
*CONTACT PAIR, INTERACTION=kopf_stuetze_interaction, TYPE=SURFACE TO SURFACE, SMALL SLIDING
Kopf_Stuetze, Stuetze_Kopf
*CONTACT PAIR, INTERACTION=Schaft_Interaction, TYPE=SURFACE TO SURFACE, SMALL SLIDING
Stuetze_Schraube_Schaft, Schraube_Schaft
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*TIE, NAME = Kopf_ Stuetze, TYPE=SURFACE TO SURFACE

Kopf_S, Stuetze_K

*TIE, NAME = Lastanbindung_Traeger, TYPE=SURFACE TO SURFACE
Con_Traeger, Traeger_Con

*SURFACE, NAME = Kopf_S, TYPE = ELEMENT

842298, sl
842333, sl
842374, s1
842449, s1

*SURFACE, NAME = Schraube_Kopf_1, TYPE = ELEMENT

857383, S1
858319, S1
860205, S1
852710, S1

*SURFACE, NAME = Schraube_Schaft, TYPE = ELEMENT

870470, S3
870427, S3
870426, S3
870425, S3

*SURFACE, NAME = Kopf_Schr_1, TYPE = ELEMENT

842298, sl
842491, S1
842615, S1
842731, S1

*SURFACE, NAME = Kopf_Schraube_Schaft, TYPE = ELEMENT

852298, S6
852297, S6
852266, S4
852265, S4

*SURFACE, NAME = Trager_Schr_1, TYPE = ELEMENT

807699, S2
806640, S2
807150, S2
807417, S2

*SURFACE, NAME = Traeger_Schraube_Schaft, TYPE = ELEMENT

795229, sS4
795230, S6
795231, sS4
795232, S6

*SURFACE, NAME = Traeger_Con, TYPE = ELEMENT

329722, sl
329527, sl
329524, sl
329529, sl

*SURFACE, NAME = Con_Traeger, TYPE = ELEMENT

194256, S3
194255, S3
194258, S4
194259, s4

*SURFACE, NAME = Stuetze_Kopf, TYPE = ELEMENT

782559, Sl
786107, S1
786121, s1
783883, S1

*SURFACE, NAME = Kopf_Stuetze, TYPE = ELEMENT
850727, S2
850732, S2
850740, S2
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850784, S2

*** Lagerung

nset, Name = Lagerung_x_y
246645,1, 2,
246640,1, 2,
246637,1,2,
246636,1, 2,

nset, Name = Lagerung_z
246748, 3, ,
246747,3, ,
246746,3, ,
246676,3, ,
*BOUNDARY
Lagerung_x_y, 1, 2
Lagerung_z, 3,
K A E AR AR AR R A R R R R A
*** gewlnschte Temperatur fuer die Untersuchung angeben
S
*INITIAL CONDITIONS, TYPE = TEMPERATURE
node_all, temp

*** Materialbeschreibungen ohne absteigenden Ast, sonst wie 2D

*INCLUDE, INPUT =Material_3D.inp

*STEP, NAME = Schraubenkontakt, CONVERT SDI = YES

*STATIC

*** Lagerung der Schrauben im Mittelknoten

*BOUNDARY
1015526,1,3,0.
1018978,1,3,0.
1020478,1,3,0.
1021230,1,3,0.
1016234,1,3,0.
1017383,1,3,0.0

*** geringe Vorbelastung

i

o O O O o

*BOUNDARY
43948,3, ,-0.5
*END STEP
*STEP, INC = 1000, NAME = Mechanische_Last, NLGEOM =
*STATIC, STABILIZE
0.01 ;1.0 ,1.0000E-05,0.1
*BOUNDARY
43948,3, ,-100.0

*END STEP

* kKK Kk

YES



C.1 Eingabedateien der Voruntersuchungen aus Kapitel 4 C-11

C.2 Eingabedatei der Modelle aus Kapitel 5

C.2.1 Gesamtmodell 44 ,5981 ,-18000 ,-523
144 5981 ,-18000 ,-523
45 ,5981 ,-12000 ,-523
145 ,5981 ,-12000 ,-523
46 ,5981 ,-6000 ,-523
146 ,5981 ,-6000 ,-523
47 ,5981 ,0 ,-523

147 ,5981 ,0 ,-523

48 ,8000 ,-60000 ,4000
49 ,8000 ,0 ,4000

50 ,8012 ,-60000 ,-349
51,8012 ,-54000 ,-349
52,8012 ,-48000 ,-349
53,8012 ,-42000 ,-349
54 ,8012 ,-36000 ,-349
55 ,8012 ,-30000 ,-349
56 ,8012 ,-24000 ,-349
57 ,8012 ,-18000 ,-349
58 ,8012 ,-12000 ,-349
59 ,8012 ,-6000 ,-349
60 ,8012 ,0 ,-349

61 ,12000 ,-36000 ,0
161 ,12000 ,-36000 ,0
62 ,12000 ,-60000 , 0
162 ,12000 ,-60000 , 0

*Node, nset=node_all

1,0 ,-60000 ,0

101 ,0 ,-60000 ,0

2,0 ,-60000 ,4000

3,0 ,-54000 ,0

103 ,0 ,-54000 ,0

4 ,0 ,-54000 ,4000

5,0 ,-48000 ,0

105 ,0 ,-48000 ,0

6 ,0 ,-48000 ,4000

7 ,0 ,-42000 ,0

107 ,0 ,-42000 ,0

8 ,0 ,-42000 ,4000

9 ,0 ,-36000 ,0

109 ,0 ,-36000 ,0

10 ,0 ,-36000 ,4000

11,0 ,-30000 ,0

111 ,0 ,-30000 ,0

12 ,0 ,-30000 ,4000

13 ,0 ,-24000 ,0

113 ,0 ,-24000 ,0

14 ,0 ,-24000 ,4000
0

1§5’ O'_lfgggo’oo 63 ,12000 ,-60000 ,4000
16,0 ,L18000 750 64 ,12000 ,-54000 ,0

17 0 . -18000 . 4000 164 ,12000 ,-54000 ,0
18 0 —12000 o 65 ,12000 ,-54000 ,4000
118 o 12000 o 66 ,12000 ,-48000 ,0

19 .0 12000 , 4000 166 ,12000 ,-48000 ,0
20 10 —6000 .0 67 ,12000 ,-48000 ,4000
100 o —eooo o 68 ,12000 ,-42000 ,0

21 .0 .-6000 ,4000 168 ,12000 ,-42000 ,0
22 0 0,0 69 ,12000 ,-42000 , 750

70 ,12000 ,-42000 ,4000
72 ,12000 ,-36000 ,4000
73 ,12000 ,-30000 ,0
173 ,12000 ,-30000 ,0
74 ,12000 ,-30000 ,4000
75 ,12000 ,-24000 ,0
175 ,12000 ,-24000 ,0
76 ,12000 ,-24000 ,4000
77 ,12000 ,-18000 ,0
177 ,12000 ,-18000 ,0
78 ,12000 ,-18000 ,4000
79 ,12000 ,-12000 ,0
179 ,12000 ,-12000 ,0
80 ,12000 ,-12000 ,4000
81 ,12000 ,-6000 ,0

181 ,12000 ,-6000 ,0

82 ,12000 ,-6000 ,4000
83 ,12000 ,0 ,0

183 ,12000 ,0 ,0

84 ,12000 ,0 ,4000
*Element, type=B3l, elset=IPE400_Balken
1, 2, 101

122 ,0 ,0 ,0
23,0 ,0 ,4000

24 ,3988 ,-60000 ,-349
25 ,3988 ,-54000 ,-349
26 ,3988 ,-48000 ,-349
27 ,3988 ,-42000 ,-349
28 ,3988 ,-36000 ,-349
29 ,3988 ,-30000 ,-349
30 ,3988 ,-24000 ,-349
31 ,3988 ,-18000 ,-349
32,3988 ,-12000 ,-349
33,3988 ,-6000 ,-349
34 ,3988 ,0 ,-349

35 ,4000 ,-60000 ,4000
36 ,4000 ,0 ,4000

37 ,5981 ,-60000 ,-523
137 ,5981 ,-60000 ,-523
38 ,5981 ,-54000 ,-523
138 ,5981 ,-54000 ,-523
39 ,5981 ,-48000 ,-523
139 ,5981 ,-48000 ,-523
40 ,5981 ,-42000 ,-523

140 , 5981 ,-42000 ,-523 5 ' 2 ' 18;
41 ,5981 ,-36000 ,-523 o 5 107

141 ,5981 ,-36000 ,-523
42 ,5981 ,-30000 ,-523
142 ,5981 ,-30000 ,-523

43 ,5981 ,-24000 ,-523 13 ' 12 ' 112
143 ,5981 ,-24000 ,-523 ’ !

11, 10, 109
3, 12 , 111
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18, 17 ,
20 , 19
22, 21 ,
26 , 23
103 , 162
107 , 164
109 , 166
111 , 168
112 , 69
114 , 161
116 , 173
118 , 175
120 , 177
122 , 179
124 , 181
128 , 183
*Element,
27 , 1,
30, 3,
31, 5,
32, 7,
33, 9,
34 , 11 ,
35 , 13
36 , 15
37, 18 ,
38 , 20 ,
41 , 22
54 , 24 ,
55 , 25
56 , 26
57 , 27,
58 , 28 ,
59 , 29
60 , 30 ,
61 , 31 ,
62 , 32 ,
63 , 33
64 , 34 ,
65 , 37 ,
66 , 38 ,
67 , 39,
68 , 40 ,
69 , 41
70 , 42
71, 43
72, 44 ,
73 , 45
74 , 46
75 , 47
88 , 50 ,
91 , 51 ,
92 , 52,
93 , 53
94 , 54 ,
95 , 55
96 , 56 ,
97 , 57 ,
98 , 58 ,
99 , 59 ,
102 , 60
*Element,
42 , 25
43 , 26 ,
44 , 27 ,
45 , 28 ,
46 , 29 ,
47 , 30 ,

16
11
12
12

’
’
’

’

;7

type=B31,

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
62
64
66
68
61
73
75
77
79
81
, 8

type=B31,

24
25
26
27
28
29

8

0

2

63
65
67
69
0

72
74
76
78
80
82
84

9
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7

3

elset=IPE360_Balken

elset=R01143x4_Balken

48 , 31, 30
49 , 32, 31
50 , 33, 32
51, 34, 33
78 , 51 , 50
79 , 52, 51
80 , 53, 52
81 , 54 , 53
82 , 55, 54
83 , 56 , 55
84 , 57, 56
85 , 58 , 57
86 , 59 , 58
87 , 60 , 59

*Element, type=B31l, elset=HE-A120_Balken

52 , 35, 24
53, 36 , 34
76 , 48 , 50
77 , 49 , 60

*Element, type=B31l, elset=QR0O90x5_Balken

2,1, 3
6, 3,5
8, 5, 7
0, 7, 9

12, 9, 11

14 , 11 , 13

16 , 13 , 15

19 , 15, 18

21 , 18 , 20

23 , 20 , 22

104 , 62 , 64

108 , 64 , 66

110 , 66 , 68

113 , 68 , 61

115 , 61 , 73

117 , 73 , 75

119 , 75, 77

121, 77 , 79

123, 79, 81

125 , 81 , 83

*Element, type=T3D2, elset=RD16_Stab
3, 4,1

4, 2, 3

24 , 23 , 20

25, 22, 21

28 , 1, 25

29 , 3, 24

39 , 34, 20

40 , 22 , 33

89 , 50 , 64

90 , 51 , 62

100 , 83 , 59

101 , 60 , 81

105 , 65, 62

106 , 63 , 64

126 , 82 , 83

127 , 84 , 81

129 , 34 , 59

130 , 33 , 60

131 , 25, 50

132 , 24 , 51

*Beam Section, elset=IPE400_Balken,
material=S235JR, section=I

200., 400., 180., 180., 13.5, 13.5,
0.,1.,0.

*Beam Section, elset=IPE360_Balken,
material=S235JR, section=I

180., 360., 170., 170., 12.7, 12.7,
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0.,1.,0.

*Beam Section, elset=R01143x4_Balken,
material=S235JR, section=

57.15, 4.

*Beam Section, elset=HE-A120_Balken,
material=S235JR, section=
57., 114., 120., 120., 8.
*Beam Section, elset=QR0O90x5_Balken,
material=S235JR, section=

90., 90., 5., 5., 5., 5.

PIPE

I

, 8., 5.

BOX

*Solid Section, elset=RD16_Stab,

material=S235JR

201.,

** Gelenke

*Release
QRO90x5_Balken, S1,M1
QRO90x5_Balken, S1, M2
QRO90x5_Balken, S2,M1
QRO90x5_Balken, S2, M2
R0O1143x4_Balken, S1,M1
RO1143x4_Balken, S1,M2
RO1143x4_Balken, S2,M1
RO1143x4_Balken, S2,M2
HE-A120_Balken, S2,M1
HE-A120_Balken, S2,M2

*SPRING, elset=Gelenktyp_6

5,5
61424000000.
*ELEMENT, TYPE=SPRINGZ2,
133, 1, 101
134, 3, 103
135, 5, 105
136, 7, 107
137, 9, 109
138, 11, 111
139, 13, 113
140, 15, 115
141, 18, 118
142, 20, 120
143, 22, 122
144, 62, 162
145, 64, 164
146, 66, 166
147, 68, 168
148, 61, 161
149, 73, 173
150, 75, 175
151, 77, 177
152, 79, 179
153, 81, 181
154, 83, 183
*KINEMATIC COUPLING , REF
101, 1, 4

101, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF
103, 1, 4
103, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF
105, 1, 4
105, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF
107, 1, 4

107, 6, ©
*KINEMATIC COUPLING , REF
109, 1, 4
109, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF
111, 1, 4

elset=Gelenktyp_6

NODE=1

NODE=3

NODE=5

NODE=7

NODE=9

NODE=11

111, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=13
113, 1, 4
113, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=15
115, 1, 4
115, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=18
118, 1, 4

118, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=20
120, 1, 4
120, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=22
122, 1, 4
122, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=61
161, 1, 4
161, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=62
162, 1, 4

162, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=64
164, 1, 4
164, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=66
166, 1, 4
166, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=68
168, 1, 4

168, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=73
173, 1, 4
173, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=75
175, 1, 4
175, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=77
177, 1, 4

177, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=79
179, 1, 4
179, 6, 6
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=81
181, 1, 4
181, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=83
183, 1, 4

183, 6, ©

*SPRING, elset=Gelenktyp_7

5,5

215490000000.

*Element, TYPE=SPRING2, elset=Gelenktyp_7
155, 37, 137

156, 38, 138

157, 39, 139

158, 40 , 140

159, 41 , 141

160, 42 , 142

161, 43 , 143

162, 44 , 144

163, 45 , 145

164, 46 , 146

165, 47 , 147

*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=37
137, 1, 4

137, 6, 6

*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=38
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138, 1, 4 *Elset, elset=LF3_Set4
138, 6, 6 1, 26
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=39 *Elset, elset=LF3_Set?7
139, 1, 4 27,41
139, 6, 6 *Elset, elset=LF3_Set8
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=40 54,64
140, 1, 4 *Elset, elset=LF3_Set9
140, 6, 6 65,75,88,102
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=41 *Elset, elset=LF3_Setl0
141, 1, 4 30, 38
141, 6, o6 *Elset, elset=LF3_Setll, GENERATE
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=42 30 THRU 38
142, 1, 4 *Elset, elset=LF3_Setl2, GENERATE
142, 6, 6 55 THRU 63
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=43 *Elset, elset=LF3_Setl3, GENERATE
143, 1, 4 66 THRU 74,
143, 6, 6 91 THRU 99
*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=44 *Elset, elset=LF3_Setl5
144, 1, 4 32,33,34,35,36,37
144, 6, 6 *Elset, elset=LF4_Set5
*KINEMATIC COUPLING , REF NODE=45 5,7,9,11,13,15,17,18
145, 1, 4 *Elset, elset=LF4_Set6
145, 6, 6 107,109,111,112,114,116,118,120
*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=46 *Elset, elset=LF4_Set9
146, 1, 4 53, 77
146, 6, 6 *Elset, elset=LF4_Setl0
*KINEMATIC COUPLING ,REF NODE=47 26, 128
147, 1, 4 *Elset, elset=LF4_Setll
147, 6, 6 52,76
*Material, name=S235JR *Elset, elset=LF4_Setl2
*Density 1, 103
7.874E-09 *Elset, elset=LF4_Setl5
*Elastic 1,5,7,9,11,13,15,27
210000., 0.28 30 THRU 35,
*Nset, nset=Auflager_Set 54 THRU 71
2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 17, 19, 21, 91 THRU 96
23, 35, 36, 48, 49, 63, 65, 67, 70, 103,107,109, 111,112,114,116,118
72, 74, 76, 78, 80, 82, 84 *Elset, elset=LF4_Set20
Khhkhkkkkkkhkkkkkk Last*SetS Kk hkkhkhk Kk Kk Kk hkkhkkkk Kk kK 64, 75
*Elset, elset=LF1_Setl *Elset, elset=LF4_Set25
27, 41, 54, 64, 65, 75, 88, 102 63, 74
*Elset, elset=LF1_Set2, GENERATE *Elset, elset=LF4_Set26
30 THRU 38, 30 THRU 37,
55 THRU 74, 55 THRU 73,
91 THRU 99 91 THRU 98
*Elset, elset=LF1_Set3 *Elset, elset=LF4_Set27
1, 26, 103, 128 27,54,65,88
*Elset, elset=LF1_Set4 *Elset, elset=LF5_Setl3
5 7, 9, 11, 13, 15, 17, 18, 20, 22, 65,75,88,102
107, 109, 111, 112, 114, 116, 118, *Elset, elset=LF5_Setl4
120, 122, 124 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74,91, 92, 93,
*Elset, elset=LF1_Set5 94, 95, 96, 97, 98, 99
52, 53, 76, 77 *Elset, elset=LF5_Setl5
*Elset, elset=LF1_Set6 2,6,8,10,12,14,16,19,21,23
1, 26, 103, 128 *Elset, elset=LF5_Setl6
*Elset, elset=LF2_Setl 104,108,110, 113,115,117, 119,121,123,125
27,41[54,64,65,75,88,102 ******~k~k~k~k**Berechnungen******************
*Elset, elset=LF2_Set2, GENERATE *STEP, , PERTURBATION
30 THRU 38, *STATIC
55 THRU 74, *Boundary
91 THRU 99 Auflager_Set, 1, 1
*Elset, elset=LF3_Setl Auflager_Set, 2, 2
107, 109, 111, 112, 114, 116, 118, Auflager_Set, 3, 3
120, 122, 124 Auflager_Set, 6, 6
*Elset, elset=LF3_Set2 **** Tastfall 1
103, 128 *Load Case, NAME=Eigengewicht_und_Aufbau
*Elset, elset=LF3_Set3 *Dload, op=NEW
5 7, 9, 11, 13, 15, 17, 18, 20, 22 LF1_Setl, Pz, 1.326
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LF1_Set2, PZ, 2.917
LF1_Set3, Pz, 1.020
LF1_Set4, Pz, 2.040
LF1_Set5, PZ, 1.360
LF1_Set6, Pz, 0.680

, GRAV, 10000, 0., 0., 1.
*End Load Case

* Kk Kk Kk Lastfall 2 Kk Kk kkkkkkkkkhkkhkkhkhkkk*
*Load Case, NAME=Schnee
*Dload, op=NEW

LF2_Setl, PZ, 2.250
LF2_Set2, PZ, 4.950

*End Load Case

* KKK LaStfall 3 R R R i S S S S
*Load Case, NAME=Wind_in_x
*Dload, op=NEW

LF3_Setl, PX, 1.335
LF3_Set2, PX, 0.668
LF3_Set3, PX, 2.812
LF3_Set4, PX, 1.406
LF3_Set8, Pz, -1.090
LF3_Set9, Pz, -0.094
LF3_Setl2, PZ, -3.000
LF3_Setl3, Pz, -2.570

73, Pz, -2.57

26, PY, 1.425

1, PY, -1.425

1, PY, -2.205

53, PY, 2.205

52, PY, -2.205

77, PY, 1.926

76, PY, -1.926

128, PY, 0.635

103, PY, -0.635

*Cload, op=NEW

** Die trapezfoermigen Lasten

** werden als Knotenlasten aufgebracht

1, 3, -3368.490159
24,3,-2347.179841
22,3,-3368.490159
34,3,-2347.179841
3,3,-8068.595928
25,3,-6292.404072
20,3,-8068.595928
33,3,-6292.404072
5,3,-7853.585936
7,3,-7853.585936
9,3,-7853.585936
11,3,-7853.585936
13,3,-7853.585936
15,3,-7853.585936
18,3,-7853.585936
26,3,-6262.414064
27,3,-6262.414064
28,3,-6262.414064
29,3,-6262.414064
30,3,-6262.414064
31,3,-6262.414064
32,3,-6262.414064
*End Load Case

* Kk Kk Kk Lastfall 4 *rxkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkk*k
*LOAD CASE, NAME = Wind_in_Y
*Dload, op=NEW

26, PX, -1.898
128, PX, 1.898

20, PX, -2.185
122, PX, 2.185
LF4_Set5, PX, -1.950

LF4_Set6, PX, 1.950
103, PX, 0.975

1, PX, -0.975
LF4_Set9, PY, -1.820
LF4_Setl10, PY, -0.910
LF4_Setll, PY, -0.780
LF4_Setl2, PY, -0.390
124, PX, 3.213

22, PX, -3.213
LF4_Setl5, PY, -0.618
LF4_Set20, PZ, -1.390
LF4_Set25, PZ, -2.800
LF4_Set26, Pz, -2.570
LF4_Set27, PZ, -0.940
*Cload, op=NEW

22, 3,-3258.154948
34, 3,-2992.015052
60, 3,-2992.529482
83, 3,-3258.480518
20, 3,-5672.209993
33, 3,-5634.190007
59, 3,-5634.263497
81, 3,-5672.256503
*End Load Case

*kk*k T astfall 5 *rkkkkkkkkkkkkrkrkk

*LOAD CASE, NAME = Wind_in_X_LE_Traufriegel

*Dload, op=NEW
26, PY, 1.425
1, PY, -1.425
53, PY, 2.205
77, PY, 1.926
128, PY, 0.635
103, PY, -0.635
76, PY, -1.926
52, PY, -2.205

LF5_Setl13, Pz, 0.390
LF5_Setl4, Pz, 0.780
LF5_Setl15, PX, 0.940
LF5_Setl6, PX, 0.445

*End Load Case

* K Kk k Lastfall 6 Khhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhhhkhkkkkx
*LOAD CASE, NAME = Kran

*Cload, op=NEW

16, 3, 50000.

69, 3, 50000.

16, 1, 5000.

69, 1, 5000.

69, 5, 20000000.
16, 5, —-20000000.
*End Load Case
*END STEP

KA KA A A rkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkrrrr ok hkhkhkhkhkrk
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C.2.2 Gesamtmodell mit lokaler Verfeinerung

Fiir die Einbindung der lokalen Verfeinerung werden die folgenden Anderungen im Gesamt-
modell eingepflegt:

e [Oschung der folgenden Elemente
- 72 & 97 (IPE360)
— 120 (IPE400)
— 151 (Drehfeder)

e Anderung in den folgenden Elementen durch Verschiebung des Anbindungsknotens
an die Verfeinerung

- 61 (IPE360)

— 84 & 85 (RO114.3x4)
- 119 & 121 (QRO90x5)

AuBerdem werden die folgenden Eingaben hinzugefiigt, um die lokale Verfeinerung zu mo-

dellieren.

*NODE, nset=node_all

575,
587,
588,
594,
595,
609,
610,
612,
613,

*ELEMENT, TYPE=B31

6029.0
6009.0
6029.
6009.
6029.
6009.
6029.
6009.
6029.

O O O O o o o

’

i

'

’

'

i

’

i

-17955.
-17955.
-18045.
-18045.
-17955.
-17955.
-18045.
-18045.
-17955.

O O O OO oo oo

, ELSET=Schrauben_First

305074
4831
305073

500, 575, 587

501, 588, 594

502, 595, 609

503, 610, 612

504, 613, 614

505, 622, 623
*ELEMENT, TYPE=B31, ELSET=Schrauben_Rahmen

518, 654, 648

519, 647, 646

520, 645, 644

521, 632, 631

522, 630, 629

523, 625, 624
*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=IPE_400_Flansche

393827, 304915, 304916,

393826, 305070, 4832,

393801, 304919, 305069,

393799, 304916, 304915,

305070

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=IPE_360_Flansche
301196,
297428,
297359,
297315,

389590,
385846,
385768,
385734,

301195,
297427,
297360,
297314,

301182
297414
297367
297301

’

1

I

I

1

1

1

-303.
-303.
-303.
-303.
-398.
-398.
-398.
-398.
-648.

O O O O OO o oo
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*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=IPE_360_Steg

15761,
16614,
16667,
16801,

8662,
4294,
4342,
4459,

8661,
4293,
4341,
4453,

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=QRO_MS

409373,
409259,
409205,
409140,

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=KP_First_1

31096, 1928, 1929,
31194, 2608, 2607,
31351, 12026, 12025,
31764, 11644, 11645,

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=KP_First_2
31873, 1076, 1075,
31970, 1457, 1458,

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=IPE_400_Steqg

393825, 305062, 11555,
393824, 303707, 305066,
393160, 304491, 304488,
393133, 304469, 304467,

351577,
351500,
351490,
351496,

351590,
351504,
351449,
351399,

8663
4306
4344
4496

351576
351501
351489
351495

1926
2609
12036
11655

1079
1455

11556
303708
304492
304473

*ELEMENT, TYPE=S3R, ELSET=Rahmenversteifung

428511, 375219, 375218, 375215
428721, 375437, 375436, 375426
429215, 375902, 375903, 375886
429425, 376119, 376120, 376118

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=IPE_400_Flansche
393831, 304917, 305072, 304919,
393830, 305076, 305075, 4826,
393829, 304838, 304921, 305075,
393828, 304915, 305074, 305068,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=IPE_360_Flansche

4825,
4826,
4827,
4828,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=IPE_360_Steg

15545,
15546,
15547,

5182,
5187,
5180,
5186,

8498,
8505,
8496,

5183,
5182,
5181,
5180,

8499,
8498,
8497,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=QRO_MS

409462,
409461,
409460,
409459,

351308,
351309,
350385,
351206,

351309,

17187,
350384,
351208,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=RO_MS

407597,
407596,
407595,
407594,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=KP_Rahmen

420286,
420285,
420284,
420283,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=KP_First_1

31027,

349671,
349672,
349818,
349665,

363125,
363119,
363018,
363019,

1889,

349668,
349666,
349665,
349666,

363123,
363118,
363125,
363119,

1890,

5181,
5180,
5196,
5197,

8497,
8496,
8516,

351207,

17682,
351208,
3512009,

349666,
349686,
349667,
349668,

363122,
363123,
363124,
363125,

1886,

305073

4825
305076
305067

5180
5186
5197
5198

8496
8504
8517

351209
351207
351206
351207

349672
349685
349819
349667

363124
363125
363017
363018

1887
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31028,
31029,
31030,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=KP_First_2

31848,
31849,
31850,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=IPE_400_Steg

32673,
32674,
32675,
32676,

1890, 1876,
1845, 1846,
1846, 1847,

941, 981,
940, 983,
981, 982,

10630, 10632,
10629, 10633,
10632, 10611,
10633, 10612,

1877,
1890,
1876,

983,
938,
984,

10633,
10618,
10612,
10613,

*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=Rahmenversteifung

428313,
428314,
428315,
428316,

375056, 375060,
375060, 375047,
375057, 375059,
375059, 375046,

*x* #4444 Schrauben am First ####

*COUPLING, REF NODE=613,

*DISTRIBUTING
1,6

*SURFACE, NAME

1794, 1.
1795, 1.
1796, 1.
1797,1.
1798, 1.
1799, 1.
1800, 1.
1801, 1.
1802, 1.
1803, 1.
1804, 1.
1805, 1.

*COUPLING, REF NODE=623,

*DISTRIBUTING
1,6

O O O OO OO oo oo

0

*SURFACE, NAME
1345 bis 1356,1.0
(es folgen noch 10 weitere Kopplungen am First)
*** #### Schrauben an der Rahmenecke####

*COUPLING, REF NODE=654,

*DISTRIBUTING
1,6

*SURFACE, NAME

3581, 1.
3616, 1.
3635, 1.
3636, 1.
3637, 1.
3638, 1.
4931,1.
4935, 1.
4964, 1.
4966, 1.
4967, 1.
4968, 1.
4979, 1.

*COUPLING, REF NODE=647,

*DISTRIBUTING
1,6

O O O O OO0 OoOoO o oo

o

*SURFACE, NAME
3303 bis 3317,1.0
(es folgen noch 10 weitere Kopplungen am First)

Schr_F1_Surf, TYPE

Schr_F2_Surf, TYPE

Schr_R1_Surf, TYPE

Schr_R2_Surf, TYPE

375053,
375048,
375060,
375047,

CONSTRAINT NAME=Schr_F1,

NODE

CONSTRAINT NAME=Schr_F2,

NODE

CONSTRAINT NAME=Schr_RI,

NODE

CONSTRAINT NAME=Schr_R2,

NODE

1886
1889
1890

940
939
983

10629
10619
10633
10618

375054
375053
375056
375060

SURFACE=Schr_F1_Surf

SURFACE=Schr_F2_Surf

SURFACE=Schr_R1_Surf

SURFACE=Schr_R2_Surf
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*xx #### GFEM-DFEM Kopplung####

*COUPLING, REF NODE=296276, CONSTRAINT NAME=Kopplung_RO143_1, SURFACE=Kopplung_ R0143_1_Surf

*DISTRIBUTING

1,6

*SURFACE, NAME = Kopplung_RO0O143_1_Surf, TYPE = NODE
32686, 1.
32687, 1.
32688, 1.
32689, 1.
32690, 1.
32691, 1.
32692, 1.
32693, 1.
32694, 1.
32695, 1.
32696, 1.
32697,1.0
(es folgen noch 4 weitere Kopllungen zwischen GFEM/DFEM)

*** Properties

*SHELL SECTION, ELSET=Rahmenversteifung, MATERIAL=S235JR

O O O OO OO oo oo

15.0 ,

*SHELL SECTION, ELSET = RO_MS, MATERIAL = S235JR

4.0 ,

*SHELL SECTION, ELSET = QRO_MS, MATERIAL = S235JR

5.0 ,

*SHELL SECTION, ELSET = IPE_360_Steg, MATERIAL = S235JR

8.0 ,

*SHELL SECTION, ELSET = IPE_400_Steg, MATERIAL = S235JR

8.6 ,

*SHELL SECTION, ELSET = IPE_360_Flansche, MATERIAL = S235JR
12.7 ,

*SHELL SECTION, ELSET = IPE_400_Flansche, MATERIAL = S235JR
13.5 )

*SHELL SECTION, ELSET = KP_Rahmen, MATERIAL = S235JR

20.0 ,

*SHELL SECTION, ELSET = KP_First_1, MATERIAL = S235JR

20.0 )

*SHELL SECTION, ELSET = KP_First_2, MATERIAL = S235JR

20.0 )

*BEAM SECTION, ELSET=Schrauben_First, MATERIAL= Schrauben-Material, SECTION=CIRC
10.0 ,

*BEAM SECTION, ELSET=Schrauben_Rahmen, MATERIAL= Schrauben-Material, SECTION=CIRC
12.0 ,

*** Zusaetzliche Gruppen fuer die Belastung, abhaengig von der Elementlaenge
*NSET, NSET=B61_50

26850, 297348, 297347, 297346, 297345, 297344, 297343, 297342,
297341, 297340, 297339, 297338
*NSET, NSET=B61_10
2308, 7700, 7701, 7702, 7703, 7704, 7705, 7706
7707, 7708, 7709, 7710, 7711, 7712, 7713, 7714
7715, 7716, 7717, 7718, 7719, 7720, 7721, 7722
7723, 7724, 7725, 7726, 7727, 7728, 7729, 7730
7731, 7732, 7733, 7734, 7735, 7736, 7737, 7738
7739,
*NSET, NSET=B72_97_50
297636, 297635, 297634, 297633, 297632, 297631, 297630, 297629,
297628, 297627, 297626, 297625, 297624, 297623, 297622, 297621,
297620, 297619, 297618, 297617, 297616, 297615, 297614, 297613,
297612, 297611, 297610, 297609, 297608, 297607, 297606, 297605,

*NSET, NSET=B72_97_10

655, 948, 5540, 5541, 5542, 5543, 5544, 5545
5546, 5547, 5548, 5549, 5550, 5551, 5552, 5553
5554, 5555, 5556, 5557, 5558, 5559, 5560, 5561
5562, 5563, 5564, 5565, 5566, 5567, 5568, 5569

*NSET, NSET=IPE400_10
10605, 10613, 10614, 10618, 10619, 10620, 10621, 10622
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10623, 10624, 10625, 14624, 373926, 373925
373922, 373921, 373920, 373919, 373918, 373917,
373313, 373312, 373311, 373310, 3733009, 373308,
373305, 373304, 373285, 373284, 373283, 373282,
373279, 373278, 373277, 373276, 373275, 373274,

*NSET, NSET=IPE400_50
303625, 303624, 303623, 303622, 303621, 303620,
303618, 303617, 303616, 303615, 303614, 303613,
303610, 303609, 303608, 303607, 303606, 303605,
303602, 303601, 303600, 303599, 303598, 303597

*SURFACE INTERACTION, NAME = Interaction_l1

*SURFACE BEHAVIOR, PENALTY

*CONTACT PAIR, INTERACTION=Interaction_1, TYPE=SURFACE TO SURFACE
Kopf_Rahmen, IPE400

*CONTACT PAIR, INTERACTION=Interaction_1, TYPE=SURFACE TO SURFACE

373924,
373315,
373307,
373281,
373273,

303619,
303612,
303604,
303596,

KP_First_1,

KP_First_2

*SURFACE, NAME = IPE400, TYPE = ELEMENT

391784,
391811,
391818,
391843,

SPOS
SPOS
SPOS
SPOS

*SURFACE, NAME = Kopf_ Rahmen, TYPE = ELEMENT

420746,
420745,
420744,
420743,

SNEG
SNEG
SNEG
SNEG

*SURFACE, NAME = KP_First_1, TYPE = ELEMENT

31764,
31351,
31194,
31096,

SNEG
SNEG
SNEG
SNEG

*SURFACE, NAME = KP_First_2, TYPE = ELEMENT

31970,
31873,
32668,
32667,

SPOS
SPOS
SPOS
SPOS

*** Auflagerung des verfeinerten Berecihs am Fundament
*BOUNDARY

304912,1,3

304911,1,3

304619,1,3

304618,1,3

304162,1, 3,

304161,1, 3,

3

3

3

3

3

'
’
’

’

304160, 1,
304159, 1,
303041, 1,
303040, 1,
303039, 1, 3,
303628, 1, 3,
303627, 1, 3,
303626, 1, 3,
303552, 1, 3,
303333, 1, 3,
303332, 1, 3,

’

i

’

'

*** Nichtlineare Materialeigenschaften, wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben

*INCLUDE, INPUT = Material GFEM.inp
*** Berechnung mit Imperfektionen

*INCLUDE, INPUT =Berechnung_Imperfektion.inp
KKK KKk

373923,
373314,
373306,
373280,
373174

303611,
303603,
303595,

Fiir die nichtlineare Tragwerksanalyse mit Imperfektionen werden die folgenden Eingaben

bei der Berechnung hinzugefiigt beziehungsweise geidndert.
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*INITIAL CONDITIONS, TYPE = TEMPERATURE
node_all, 20.0

*IMPERFECTION, FILE=Buckling, STEP=1
1,4

8,1.2

R EEEEEEEEEEE R R R R R R R R SRR EEEEEEEEEEEE

* %% x *BERECHNUNG
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
*STEP, NLGEOM = YES

*STATIC

0.1 , 1.0 ,1.0000E-05,0.2
**** mechanische Belastung bei Raumtemperatur
** GFEM LF1 verwendet

*Cload

B61_10,3, 29.17

B61_50,3, 145.85

B72_97_10,3, 29.17

B72_97_50,3, 145.85
IPE400_10,3,20.4

IPE400_50,3,102

** GFEM LF2 verwendet

*Cload

B61_10,3, 49.5

B61_50,3, 247.5

B72_97_10,3, 49.5

B72_97_50,3, 247.5

** GFEM LF3 verwendet

*Cload

IPE400_10,1,13.35

IPE400_50,1,66.75

B72_97_10,3,-25.7
B72_97_50,3,-128.5

B61_10,3,-30.0

B61_50,3,-150.0

*END STEP

*STEP, NLGEOM = YES

*STATIC

*** #### gewuenschte Temperatur auswaehlen
*Temperature

node_all, temp
*END STEP
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
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