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Kurzfassung

Die Lage des Schubmittelpunktes ist besonders bei aussteifenden Bauteilen wie Hoch-
hauskernen von besonderem Interesse. Da bei diesen System abwechselnd offene und ge-
schlossene Querschnitte {iber die Hohe verteilt sind, kommt es zu einer Lageédnderung des

Schubmittelpunktes iiber die Hohe.

Im Jahr 2013 wurde am Institut fiir Hochbau und Technologie auf der Technischen Univer-
sitdt Wien ein Versuch zur Schubmittelpunktslage in Hochhauskernen durchgefiihrt. Da-
bei wurden sieben Querschnittsprofile im Mafistab M 1:50 mit verschieden angeordneten
Offnungen im physikalischen Versuchsstand exzentrisch horizontal belastet und die Lage
des Schubmittelpunktes iiber die Hohe ermittelt. Die Lagerung entsprach dabei dem in
der Realitit existenten Fall eines vertikalen Kragarms mit einer Einspannung. Die Ergeb-
nisse wurden mit jenen einer numerischen Simulation eines Finite-Elemente-Programms

verglichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde vergleichend zu den vorhandenen Ergebnissen
des Versuches mit einer Einspannung ein physikalischer Versuchsstand mit einer Gabella-
gerung aufgebaut. Es wurden die selben Profile verwendet, die Lagerung erfolgte diesmal
jedoch horizontal. Durch eine vertikale exzentrische Belastung wurde iiber die Hohe bzw.
Léange des Profils die Lage des Schubmittelpunkts ermittelt. Dieser Versuch wurde eben-

falls mittels eines Finite-Elemente-Programms modelliert und numerisch simuliert.

Um Aussagen iiber den Einfluss einer Anderung der Lagerungsbedingungen auf die Schub-
mittelpunktslage zu erhalten, wurden abschlieSend alle Versuchsergebnisse miteinander
verglichen. Dabei wurden sdmtliche Ergebnisse der physikalischen Versuche mit einer
Einspannung sowie mit einer Gabellagerung und die jeweiligen numerischen Simulatio-

nen einander gegeniibergestellt.

Die Arbeit beinhaltet weiters einen geschichtlichen Hintergrund {iber die Entwicklung der
Torsionstheorie in der Baustatik sowie die theoretischen Grundlagen zur Berechnung von
Torsionsproblemen. Es wird dabei auch besonders auf die Problematik in aussteifenden

Hochhauskernen eingegangen.
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Abstract

The location of the shear center in stiffening components such as high-rise cores is of par-
ticular interest. In this systems alternately open and closed cross sections are distributed
over the height. Therefore a change of position of the shear center depending on the height

can be observed.

In 2013 an experiment on the shear center location was performed at the Institute for
Building Construction and Technology at the Vienna University of Technology. In this
process, seven profiles on a scale of 1:50 with differently positioned perforations have been
investigated. A horizontal eccentric load within a physical test allowed the determination
of the shear center location over the height. Like in the application the static system
was realized as a vertical cantilever arm with a rigid clamping. The results have been

compared to those of a finite element analysis.

To make the present work comparable to the existing results from 2013, another physical
test with two clevis bearings was set up. The same profiles were used, but the bearings
changed from a vertical to a horizontal orientation. This time the location of the shear
center over the height was determined by a vertical eccentric load. Just like in 2013, the
results of the physical measurement were opposed to numerical simulations of a finite
element program. To obtain a qualitative statement on the influence of changing bearing
conditions on the shear center location, the results were set against each other. All the
data of the physical experiment with rigid clamping and clevis bearings as well as the

corresponding numerical simulations were compared in diagrams.

Furthermore the work includes a historical background on the development of torsion
in building mechanics and the theoretical basis for the calculation of torsion problems.

Especially the torsion problems in stiffening high-rise cores are discussed.
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Kapitel 1

Geschichte

1.1 Saint-Venant als Vorreiter der Torsionstheorie [17]

Folgt man geschichtlichen Recherchen {iber die Anfinge der Baustatik und im Speziellen
der Torsionstheorie, wird man zunéchst im 19. Jahrhundert fiindig. In weiterer Folge wird
die Entwicklung ab der Mitte des 19. Jahrhunderts beschrieben, wobei auf die zeitlich
frither liegenden Leistungen groBer Wissenschafter wie z.B. AUGUSTIN-Louls CAUCHY!,
welche die Basis fiir die Weiterentwicklung der Baustatik ermoglichten, nicht vergessen
werden soll. In dieser Arbeit wird darauf jedoch nicht eingegangen. Die ersten schriftlichen
Grundziige der Torsionstheorie gehen laut mehrfacher Meinung in der Literatur zum Grof3-
teil auf ADHEMAR JEAN-CLAUDE BARRE DE SAINT-VENANT? zuriick. Dieser schrieb
im Jahre 1847 drei Mémoires nieder, welche sich mit dem Verhalten eines Probekorpers
unter Torsionseinwirkung beschéftigen. Auflerdem waren in diesen drei Mémoires auch be-
reits Grundgleichungen enthalten, die Losungen bestimmter einfacher Torsionsprobleme

ermoglichen.

SAINT-VENANT wird in der Literatur (siehe [17]) als Wegbereiter fiir alle darauf folgen-

den Losungsansitze in der Torsionstheorie beschrieben. Auch wenn erst Jahre nach der

LAucusTiN-Louts CAUCHY (1789-1857) war ein franzésischer Mathematiker
2ADHEMAR JEAN CLAUDE BARRE DE SAINT-VENANT (1797-1886) war ein franzosischer Ingenieur,
Mathematiker und Physiker
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ersten Veroffentlichung der drei Mémoires die SAINT-VENANT ’schen Losungsanséitze in
der Fachwelt Einzug fanden (ab 1855), so werden sie dennoch nach wie vor als die Geburt

der Torsionstheorie verstanden. Folgende Punkte zeichnen die drei Mémoires aus:

Im ersten Mémoire von SAINT-VENANT ist bereits, obwohl nur Grundgleichungen enthal-
ten sind, die Erkenntnis eingebettet, dass eine nicht kreisformige Querschnittsfliche eines
prismatischen Stabes nach der Torsionsbeanspruchung gekriimmt, also nicht mehr eben
ist. Diese Aussage beschreibt erstmals die Verwolbung eines tordierten Stabes. SAINT-

VENANT hat diesen Sachverhalt durch Beschreibung eigener Modellversuche festgehalten.

Abbildung 1.1: Torsionsversuch an einem Probekérper mit elliptischem Querschnitt [2]

Im zweiten Mémoire ist der Losungsweg des Torsionsproblems eines prismatischen Stabes
mit Rechteckquerschnitt enthalten. Weiters findet er heraus, dass CAUCHYs Ergebnis-
se nur bezogen auf sehr schlanke Rechteckquerschnitte Giiltigkeit besitzen. Im dritten
Mémoire formuliert SAINT-VENANT schliellich die Verwolbungsfunktion eines prismati-

schen Stabes mit elliptischem Querschnitt infolge eines Torsionsmoments.

SAINT-VENANT machte sich in weiterer Folge seine eigenen Erkenntnisse zunutze und

formulierte unter anderem im Jahr 1853 weitere Mémoires, welche durch die oben be-
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Fig. 11.

Abbildung 1.2: Torsionsversuch an Probekérpern mit rechteckigem Querschnitt [3]

schriebenen bereits praformiert wurden.

Der besondere Erfolg der von SAINT-VENANT beschriebenen Torsionstheorie liegt in der
von ihm selbst entwickelten semiinversen Methode. Dies bedeutet, dass nur ein Teil der
unbekannten Losungen vorgegeben wird, die fehlenden Groflen werden durch Erfiillen der
Differentialgleichungen und der Randbedingungen ermittelt. Der durchschlagende Erfolg
dieser Methode beruht darauf, dass die technisierte Elastizitdtstheorie und Versuche auf
theoretischer Ebene vereint werden. Dies bedeutete insbesondere fiir die damalige Zeit,
dass ein Stilbruch hinsichtlich einer Vereinseitigung von Torsionsproblemen im Ingenieur-
bau passierte. Dank SAINT-VENANT wurde das Wesensmerkmal der Technikwissenschaf-

ten — die Vereinigung von Empirie und Theorie — klar ersichtlich.

1.2 Die Entwicklung nach Saint-Venant [17]

Einer der Ersten Wissenschafter, die sich der SAINT-VENANT’schen Torsionstheorie an-
nahmen, war JULIUS WEISBACH?. Dieser wendet sich in seinen Versuchen in erster Li-
nie an den Maschinenbauingenieur. Dies wiederum wird durch seine ergebnisorientiert

durchgefiihrten Versuche an guss- und schmiedeeisernen Wellen verdeutlicht. WEISBACH

3Jurius LubwiG WEISBACH (1806-1871) war ein deutscher Mathematiker und Ingenieur

3
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hat die SAINT-VENANT’schen Formeln praktisch angewendet, Tabellenwerke erstellt, und
erstmals fiir praxisrelevante Félle des Maschinenbaus Aussagen iiber den Proportiona-
litdtsfaktor D gemacht. Dieser wurde zwar bereits von SAINT-VENANT formuliert, jedoch

nicht naher erortert.

D=2=_1 (1.1)

Ein Verstandnis fiir die in 1.1 vorkommenden Begriffe bietet folgende Skizze:

= =z~
1 r
=m==f=Sc -z gy -—
DA G i A 2
’rX X ’l Mt
’ 7
7 Y
’ 7
r 4 4
A |

Abbildung 1.3: Prismatischer Stab durch M; beansprucht [17]

D als Proportionalitéatsfaktor beschreibt nach SAINT-VENANT die Drillung. Diese wird
durch das Verhéltnis vom Verdrehungswinkel ¥ zur Lange [ des Stabes definiert. Dieses
Verhéltnis setzte er gleich dem Verhéltnis von einwirkendem Torsionsmoment M; zur Tor-
sionssteifigkeit G I;, bestehend aus dem Schubmodul G und dem Torsionstrigheitsmoment

;.
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430 Dritter Abjlinilt. Sedates Gapitel.
3z aFrt afors
Torfies Po = T o 0,59 ot

Bei Rirpem, deren auni&;nittﬁbimmﬁum—n febr won cinander abmweis
dyen, fallen bie Abweidungen qeifier aud. 3. B, fiir ein Paralelepiped,
beffen Hibe b von feiner Breite b vielfod dberirofen witd, it nod Saint.
Tenant unt Eaudy:

_ % aBbh e FEb3h
Pa=goli o1 =02 7
Regt man die leplen Formeln von MWertbeim ju Grunbe und verwan:
elt man dic Torfiondboaen e in Winkel, febt alfo:
a
o= T — 0017458, &,
fo exbiilt man fir ben quabratifden Sdaft:
Pa — 00000180 <222 ?‘!“',
unb fir die Freidrunide Eelle:

Pa = 0,010297 5"‘:3

Selt man nuns
i LT

‘ Pi="2D um Pa:“:"'.ﬂ,,
fo bat man fiir bie Wellen mit quadratifdenm Cuuerfdnitte :

I = 0,0009180 F,
und fir vie Wellen miit Preisformigem Querfdmithe:

Dy = 0010297 E,
und nimmt mon mun fiv die bei Wellen gewdbnlich angewendeten Stoffe
bie Elafticitatsmodel ' aué ber Tobelle in § 200, fo 18ft id folgende
Tabelle der Trehungéeoefficiiten 2 und Dy jufommenfegen.

e Ducbratiider Duerfdniet. | Rrelofirmiger Duerjdnitt.
g g e
Woeten, | Bramgéfifdes | Preufiied | Franadfifdes | Preufijes
Maaf. Maaf. WMaaf. Maaf.
._\.. = .

NGOl L 02 1400 1080 16000
Sit; H?'"*“" 1886 22500 20600 810000
Gufeifen. . . ... 872 183040 10 0bid 150000
Weffng . ... .. 1500 22000 17 000 250000

Abbildung 1.4: Tabellenwerk von WEISBACH fiir den Proportionalitatsfaktor D [17]

WEISBACHs Untersuchungen an Wellen mit quadratischen und kreisférmigen Querschnit-
ten und die daraus bereits erwdhnten Tabellenwerke bildeten fiir die Bau- und Maschi-
neningenieure von 1850 bis ca. 1875 eine Grundlage bei der Anwendung in der Praxis.
Dennoch konnte WEISBACH in seinen Niederschriften das Torsionstragheitsmoment I; be-
grifflich noch nicht erfassen. Auch seine Darstellung des Proportionalitéitsfaktors D hat

noch nicht den Status eines technikwissenschaftlichen Begriffs erreicht.
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Abbildung 1.5: Torsionsversuch an Wellen mit quadratischen und kreisformigen Quer-
schnitten [17]

1.3 Bachs Entwicklungen am Ende des 19. Jahrhunderts [17]

1889/1890 verdffentlichte CARL BAcH? das Buch FElasticitit und Festigkeit, welches der
technischen Elastizitatstheorie basierend auf Versuchen eine neue Qualitét verleiht. Spezi-
ell bezogen auf das Torsionsproblem, welchem er in seinem insgesamt 376 Seiten umfassen-
den Buch immerhin 50 Seiten widmet, setzt er neue Mafistébe in der Anwendung. BACH
selber beschreibt in seinem Buch die dringende Notwendigkeit, von schwierigen mathema-
tischen Formelapparaten Abstand zu nehmen und sieht im Mangel an verhéltnisméaBiger
Einfachheit der zur Losung fithrenden Rechnungen das Problem begraben. Er spielt
in seinem Werk auch bereits auf die Wolbkrafttorsion an, indem er beschreibt, man
miisse bei der Torsion von prismatischen Stdben nichtkreisformigen Querschnitts auch

Forménderungen (Verformungen) ins Auge fassen.

BAacH machte viele Versuche an Stdben mit prismatischen, nichtkreisférmigen Quer-
schnitten und schrieb diese prézise nieder. Er untersuchte dabei ausgehend von einem
kreisformigen Querschnitt nacheinander Stdbe mit elliptischen und rechteckigen Quer-
schnitten. Dank der zu der Zeit schon vorhandenen Fotografie lichtete er seine Versuche

auch schon weitgehend ab.

4Jurius CARL VON BACH (1847-1931) war ein deutscher Maschinenbau-Ingenieur und Hochschullehrer
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Abbildung 1.6: Fotografien zu BACHs Torsionsversuchen: (a) Stédbe aus Gusseisen, (b)
Stab aus Hartblei [17]

Die wesentliche Errungenschaft aus BAcHs Werk ist die Formulierung einer Nachweisfor-

mel fiir unterschiedliche Stébe unter Torsionsbeanspruchung:

Imin
Mt,vorh S Y Tzul b (12)

Die vorangestellte Nachweisformel weist mit ¢ wieder einen Proportionalitéatsfaktor auf.
Der Nachweis erfolgt auf Ebene der Schubspannungen 7 mit 7,,,;,, als kleinstem Trégheits-
moment des Querschnitts und der Grofle b als Radius bei Kreisquerschnitten, die kleins-
te Halbachse bei elliptischen Querschnitten und als kleinere Seite bei Rechtecken. Bach
brachte in diesem Zusammenhang auch ein Tabellenwerk heraus, das dem Ingenieur eine
einfache Anwendung des Schubspannungsnachweises ermoglichte. In diesem Tabellenwerk
sind neben kreistérmigen, elliptischen und rechteckigen Querschnitten auch Querschnitte

anderer geometrischer Formen, wie z.B. Sechsecke und Dreiecke, angefiihrt.

BAcHs Erkenntnissen liegt jedoch nach wie vor zugrunde, dass sich die Querschnitts-
verwolbung ungehindert ausbilden kann. An dieser Stelle ist also eine klare Abgrenzung

der SAINT-VENANT’schen Torsion zur Wolbkrafttorsion bemerkbar.
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. Drehungsmoment Drehungswinkel !
No. uerschnittsf
0.| Querschnittsform M, 3 [‘
LA 324,
1 16 b w d 8
l
| | T d‘ e d: 32 ‘Mld
21 Vi S i L OO
: | 6% 3 md—a
|
|
T 1 a® + b*
3 ?Fsd ab? = N, e
'1
|
abl—a bt | 1438
4 Jrws o el (e g !
2 ky b n o, a® b (1—m‘)‘8’
a,: |

Abbildung 1.7: Auszug aus BACHs Tabellenwerk zu Torsionsversuchen [17]

Durch BacHs Beitrag zum Torsionsproblem wurde nun auch dank der Tabellenwerke
und der einfachen Nachweisformel die Sparte der Bauingenieure angesprochen. Diesen
wurde nun ein Mittel in die Hand gegeben, sich den vor allem im Stahlbau auftretenden
Problemen zu stellen und den Einfluss der Torsion auf den Spannungszustand abschéitzen

zu konnen.

1.4 August F6ppl und die Entwicklung von 1900-1920 [17]

In den nachfolgenden Jahrzehnten wurde dem Torsionsproblem wenig Aufmerksamkeit
gewidmet. Da vor allem im konstruktiven Ingenieurbau der damaligen Zeit die Bausta-
tik nach verbreiteter Meinung in ihrer Formulierung abgeschlossen war, wurde meist
auf Tabellenwerke und bereits existente Nachweisformeln zuriickgegriffen. Im Stahlbau
iiberwiegte bis in die 20er Jahre des 20. Jahrhunderts hinein die Bauweise als Fachwerk,

wodurch die Torsionsprobleme immer mehr in den Hintergrund riickten.
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Die gréfite Entwicklung, die sich hinsichtlich des Torsionsproblems zu dieser Zeit her-
auskristallisierte, war die exaktere Formulierung der Nachweisformel von BACH. Im Jahr
1905 widmete LUIGI VIANELLO in seinem Werk Der Eisenbau der Untersuchung mehre-
rer Querschnitte unter Torsionsbeanspruchung gerade einmal drei Seiten. Er fithrte dort
das Widerstandsmoment W; fiir gebrduchliche Querschnitte an, wodurch sich nun BACHs

Nachweisformel folgendermaflen darstellte:

Imin
Mt,vorh = Tvorh Wt S O zul b (13)
mit
Imin

Durch diese Modifikation ist der Nachweis auf Ebene der Schubspannungen zufolge SAINT-

VENANT’scher Torsion formidentisch mit jenem der Biegespannungen:

Mb,vorh = Ovworh Wb < 0w Wb (15)

Dieses Verfahren bot den Priifstatikern der damaligen Zeit eine weitere Vereinfachung fiir
praxisrelevante baustatische Probleme. Neben LUIGI VIANELLO sei an dieser Stelle auch
noch HEINRICH MULLER-BRESLAU® angefiihrt, der sich ebenfalls in geringem Ausmaf
mit dem Torsionsproblem befasste und im frithen 20. Jahrhundert wichtige Aussagen iiber
das polare Trégheitsmoment I,,, das Torsionstragheitsmoment I;, sowie deren funktiona-
le Zusammenhénge mit 9, M; und der Torsionssteifigkeit G, tatigte. Somit lieferte er

einen kleinen Beitrag zum Verstédndnis der BACH’schen Tabellenwerke aus dem spéten

SHEINRICH FRANZ BERNHARD MULLER-BRESLAU (1851-1925) war ein deutscher Bauingenieur und
Hochschullehrer
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19. Jahrhundert.

Danach folgte eine lange wissenschaftliche Pause auf dem Gebiet der Torsionstheorie, wel-
che durch signifikante Errungenschaften im Jahr 1917 beendet wurde. AucusT FOPPL®
lieferte in seinen Werken der frithen 1920er Jahre einen wesentlichen Beitrag zum Verstéand-
nis des Torsionsproblems. Er fiihrte unter anderem den Begriff Verdrehsteifigkeit (heu-
te Torsionssteifigkeit GI;) und die Bezeichnung Drillungswiderstand (heute Torsions-
tragheitsmoment [;) ein. FOPPL erbrachte auf Basis der SAINT-VENANT’schen Gleichun-
gen den Nachweis, dass diese innerhalb der bis dato angenommenen Giiltigkeitsgrenzen

zu falschen Ergebnissen fithren.

Aufgrund dieses Nachweises fiihrte er fiir die Formulierung des Torsionstragheitsmoments
fiir Querschnitte diinnwandiger offener Profile, welche ndherungsweise durch n Rechtecke

formuliert werden

_ 3
Ih=> Z t3 b (1.6)

_n 3
=3 Z b (1.7)

Dabei beschreibt t; die Dicke und b; die Breite des i-ten Rechtecks .

Den Berichtigungswert n gibt FOPPL in weiterer Folge fiir gebréduchliche und praxisiibliche
Walzprofile in seine Werken an. Das von FOPPL entwickelte Nachweisformat gestaltete

sich schlussendlich in folgender Form:

M tyae M,
maxr — — 1.8
T, .[t V[/t ( )

6AucuST OTTO FOPPL (1854-1924) war ein deutscher Statiker und Hochschullehrer

10
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mit

(1.9)

Diese Nachweisformate der erweiterten Fassung der SAINT-VENANT ’schen Torsionstheorie

verifizierte FOPPL durch umfangreiche Versuchsergebnisse.

Dol b
=
1
= —{ |t
1
= ]
* b |

Abbildung 1.8: Offenes Profil, aus schmalen Rechtecken zusammengesetzt [17]

Obwohl, wie bereits angefiihrt, FOPPLs erste Veroffentlichung zu diesem Thema bereits
im Jahr 1917 erfolgte, wurde seinen Arbeiten wenig Beachtung geschenkt. In vielen fachs-
pezifischen Werken der Folgejahre fanden seine Nachweise keinen Eingang. Ebenso sei-
ne Forderung, das Torsionstragheitsmoment I; in allgemein gebréuchliche Profiltafeln
aufzunehmen, wurde vorerst nicht beriicksichtigt. Dies sollte erst im Jahr 1952 durch
FRIEDRICH-WILHELM BORNSCHEUER passieren, der bei seinen Beschéftigungen mit der
Wolbkrafttorsion auch Profiltafeln vercffentlichte, welche bald darauf in die deutschen

Normen eingingen.

11
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1.5 Die Bredt’schen Formeln [17]

Trotz der eher langsamen Entwicklung in der Torsionstheorie am Anfang des 20. Jahr-
hunderts darf ein weiterer Name in diesem Zusammenhang auf keinen Fall vergessen
werden: RUDOLPH BREDT’. Auf seine Arbeit gehen die in Ingenieurkreisen auch heute
noch sehr gut bekannten BREDT’schen Formeln zuriick, welche sich mit dem Torsions-
verhalten diinnwandiger Hohlquerschnitte befassen. Diese leitete er schon in den 1890er
Jahren her, es wurde ihnen jedoch zunéchst keine Beachtung geschenkt. Dies geschah
sicher auch dem Umstand zufolge, dass man BREDT als Unternehmer und Konstrukteur
im Kranbau auf theoretischer Ebene wenig zutraute. Es war dann erst AuGcusT FOPPL,
der die BREDT’schen Berechnungen zur Hand nahm und auch nach ihrem Erschaffer be-
nannte. BREDT bettete seine Theorie in die SAINT-VENANT ’sche Torsionstheorie ein und

entwickelte so die von FOPPL getauften BREDT’schen Formeln.

Die erste BREDT’sche Formel:

M;
— 1.10
7(s) YA, i(5) (1.10)
Die zweite BREDT ’sche Formel:
4 A2
I, = —;; (1.11)
$o i

BREDT begann ausgehend von geometrischen Beobachtungen des tordierten Stabes mit

der Herleitung folgender Formel:

2 GIA,, — jims) ds (1.12)

"Rudolf Bredt (1842-1900) war ein deutscher Maschinenbauingenieur und Unternehmer

12
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Ausgehend von dieser Formel ist folgende Herleitung moglich:

Setzt man nun Formel (1.10) in Formel (1.12) ein, liefert dies

2 GoAy = § 1 s
o 2 Ant(s)

Daraus ergibt sich die Verwindung ¢ zu

9= M, ]{ ds
4 A%nG C t(5>
Wird nun noch der Umstand (1.14) in die Formel

9 = L
GI,

eingetragen, so erhélt man folgenden Ausdruck:

M, 1
L= —— =4 A —
GI, o i

Die Gleichung (1.16) wurde wie bereits oben erwéhnt von AuGUST FOPPL als 2.

Formel bezeichnet.

1.6 Die Entwicklung ab 1940

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

BREDTsche

1.6.1 Friedrich-Wilhelm Bornscheuer und Vasilii Zakharovich

Vlasov [17], [26]

Die SAINT-VENANT’sche Torsionstheorie findet mit den Formulierungen mit dem Ende

der 1940er Jahre ihren Abschluss. Samtliche folgende Uberlegungen gehen iiber die Tor-

sionsprobleme nach SAINT-VENANT hinaus in die zu diesem Zeitpunkt noch eher unbe-

13
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kannte Wolbkrafttorsionstheorie. Die Theorie dahinter wird in Kapitel 2 nidher erlautert.
Hier wird zunéchst auf die geschichtliche Entwicklung eingegangen. In der deutschen
Literatur ist rein geschichtlich gesehen ein Grofiteil der Entwicklung der Theorie der
Wolbkrafttorsion FRIEDRICH-WILHELM BORNSCHEUER zuzuschreiben, der in seinen Ver-

offentlichungen

e Systematische Darstellung des Biege- und Verdrehvorganges unter Beriicksichtigung

der Wolbkrafttorsion. In: Der Stahlbau, 21:Heft 1:1-9 u. Heft 12:225-232, 1952

e Beispiel und Formelsammlung zur Spannungsberechnung dimnwandiger Stdbe mat
wolb- behindertem Querschnitt. In: Der Stahlbau, 21:Heft 12:225-232 u. 22:Heft 2:32-
44, 1952

grundlegende Erkenntnisse niederschrieb und veroffentlichte. Auflerdem fand seine Veroff-

entlichung

e Tafeln der Torsionskenngrifen fir die Walzprofile der DIN1025-1027. In: Der Stahl-
bau, 30:Heft 3:81-82, 1961

grofle Beachtung und wurde auch in der deutschen Norm iibernommen.

Abbildung 1.9: FRIEDRICH-WILHELM BORNSCHEUER [4]

Bereits in den 1960er Jahren wird FRIEDRICH-WILHELM BORNSCHEUER in einschligiger
Literatur (siche [16], 1966) als Verfasser einer Systematik von bei Biegung und Verwoélbung

auftretenden Querschnittswerten erwéihnt.

14
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V.Z. VLASOV trug ebenso erheblich zur Entwicklung in der Torsionstheorie bei. Er formu-
lierte bereits 1940 eine Torsionstheorie, bei der er verhinderte Verwélbungen beriicksichtigte
und den Begriff der Wolbkrafttorsion einbaute. 1961 verdffentlichte er ein Werk, welches
auch heute noch als Grundlage fiir wissenschaftliche Arbeiten im Finite-Elemente-Bereich
dient. In diesem Werk (siehe [26]) beschreibt er genau seine Entwicklungen auf Ebene der

Wolbkrafttorsion fiir dilnnwandige Profile.

1.6.2 Aussteifende Bauteile von Hochhiusern und deren Be-

rechnung [6]

In Rahmen dieser Diplomarbeit werden Profile untersucht, die in einer guten Niherung
einen Hochhauskern simulieren sollen. Die Grundlage fiir diesen Gedankengang wurde zu
einem grofien Teil von HUBERT BECK® und HORST SCHAFER im Jahr 1969 gelegt. In
ihrer Veroffentlichung (siehe [6]) beschreiben sie die Zusammenfassung aller aussteifenden
Bauteile eines Hochhauses zu einem Balken im baustatischen Sinn. Sie nehmen von den bis
dato iiblichen Annahmen Abstand, die Horizontallasten auf die einzelnen Wandscheiben
aufzuteilen. Ublicherweise wurde damals bei Torsionsbeanspruchung ein fiir alle GeschoBe

gleicher Verteilungsschliissel ermittelt.

Auch weitere Uberlegungen, bei denen nur die im jeweils betrachteten Geschof liegen-
de Decke als vorhanden angenommen wird, oder Verteilungsschliissel-Ansétze, die sich
nur auf ebene Systeme anwenden lassen, sowie Betrachtungen des Systems als Gelenk-
faltwerk mit einem konstanten Verteilungsschliissel werden in ihrer Verdffentlichung als
zu umstéindlich und rechenaufwendig betrachtet. Aus diesem Grund machen sich Hu-
BERT BECK und HORST SCHAFER die Annahme zunutze, dass sdmtliche Geschofidecken
als gleichzeitig biegeweiche, aber dehnstarre Querschotte betrachtet werden. Durch ei-
ne kontinuierliche Aufteilung iiber die Gebdudehohe kann somit das Gebéude in seiner
Gesamtheit als Balken berechnet werden. Somit wird die Rechenfithrung sehr einfach,

da simple Einzelstabformeln eines Gesamtstabes, beansprucht auf Biegung und Torsion,

SHUBERT BECK (1926-1972) war Professor am Institut fiir Massivbau an der Technischen Universitiit
Darmstadt
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angewendet werden konnen.

In ihrer Arbeit vergleichen sie ihre gewonnenen Ergebnisse bzw. die Verteilungsschliissel
mit jenen aus den vorhandenen Losungsansétzen. Sie fithren auflerdem einen Querschnitts-
parameter ein, der die Schnittkraftberechnung des Gesamtstabes mittels Beziehungen aus

der Balkenstatik ermdglicht.

1.7 Die Finite-Elemente-Methode

Als néchste einschneidende Entwicklung in der Torsionstheorie als auch im Ingenieurwe-
sen allgemein, sei es in der Baustatik, im Flugzeug- oder Maschinenbau, ist die Finite-
Elemente-Methode (FEM) anzufiihren. Dieser Begriff wurde erstmals 1966 von RAY WIL-
LIAM CLOUGH? eingefiihrt. Er gilt auch gemeinhin als Begriinder der Finite-Elemente-
Methode. Bei diesem Verfahren wird eine numerische Simulation an einem aus einer endli-
chen Anzahl von Teilelementen bestehenden System durchgefiihrt. Mit dem Fortschreiten
der Entwicklung der Computertechnologie wurde die gezielte Verwendung computerori-
entierter Berechnungsverfahren immer haufiger. Durch immer grofiere Rechnerleistungen
konnten auch immer komplexere Problemstellungen im Rahmen der Finite-Elemente-
Methode in einem zeitlich akkuraten Rahmen gelost werden. Somit fand diese Methode
vor allem ab den 1980er Jahren ihren Einzug im Bauingenieurwesen und ist heute nicht

mehr wegzudenken.

Bezogen auf die Torsionstheorie der Wélbkrafttorsion und den Tafelwerken von FRIEDRICH-
WILHELM BORNSCHEUER aus dem Jahr 1962 findet die Finite-Elemente-Methode im Jahr
1999 Beachtung, als WERNER WAGNER!'Y, ROLAND SAUER!'! und FRIEDRICH GRUTT-
MANN'? in ihrer Arbeit Tafeln der Torsionskenngrifien von Walzprofilen unter Verwen-
dung von FE-Diskretisierungen (siehe [28]) bei manchen Profilen eine Abweichung der

Torsionskenngroéfien von iiber 10% feststellen und aufzeigen. Natiirlich finden sich seit

9RAY WiLLIAM CLOUGH (*1920) ist emeritierter Professor fiir Baustatik in der Abteilung fiir Bauin-
genieurwesen

OWERNER WAGNER (*1952) ist ein deutscher Bauingenieur

"'ROLAND SAUER ist ein deutscher Bauingenieur

2FRIEDRICH GRUTTMANN ist ein deutscher Bauingenieur
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den ersten Beschreibungen der Wolbkrafttorsion in der deutschsprachigen Literatur durch
FRIEDRICH-WILHELM BORNSCHEUER einige weitere Lehrbiicher, welche die analytische
Losung der Wolbkrafttorsionsprobleme néher veranschaulichen. Dazu ist beispielsweise

auch in [19] oder [25] einiges zu finden.

Im Jahr 1991 vercffentlichten SIEGFRIED KoCzYK und WALTER WEESE einen FEM-
Losungsansatz fiir das Problem der SAINT-VENANT schen Torsion. Sie halten fest, dass
den bis dato vorliegenden Losungsansétzen fast ausschliefllich die Spannungsfunktion ¢
zugrunde liegt. Sie nehmen nun aber davon Abstand und beniitzen die Deformations-
methode mit der Wolbfunktion w als Ausgangspunkt. Bei gleicher Genauigkeit gestaltet
sich dadurch der Umfang der Berechnungen wesentlich geringer. Die Variation des FE-
Netzes erfolgt durch isoparametrische 8-Knoten-Viereckelemente und hierzu kompatiblen

6-Knoten-Dreieckelemente. Néheres zu dieser Verdffentlichung ist in [15] nachzuschlagen.

WERNER WAGNER und FRIEDRICH GRUTTMANN beschrieben im Jahr 2001 ein Weg-
grofenverfahren zur numerischen Berechnung von Querkraftschubspannungen. Sie fithren
eine Querschnittsverwolbung ein und diskretisieren die Querschnittselemente unter Ver-
wendung von 2-Knotenelementen. Das Verfahren dient als gute FEM-Implementation
und ist fiir offene oder geschlossene sowie ein- oder mehrzellige Querschnitte anwendbar.

Néhere Informationen dazu sind in [12] nachzuschlagen.

Abbildung 1.10: Beispielhafte Darstellung eines Torsionsproblems mit einem FEM-
Programm [5]

Weiters gehen sie auf eine Implementierung der Losungsansétze in ein FE-Programm
mittels Wolbfunktion in ihrer im Jahr 2003 veroffentlichten Arbeit ein. Darin wird ein

einheitliches Modell zur Losung des SAINT-VENANT ’schen Torsionsproblems in beliebigen
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Querschnitten vorgestellt. Mittels 2-Knotenelementen wird eine exakte Losung mit der

FE-Methode aufbereitet. Niaheres dazu ist in [27] zu finden.

Weitere Arbeiten zu diesem Thema wurden im Jahr 2005 von SIEGFRIED EILERING
veroffentlicht. In [8] geht er auf die FE-Losung eines erweiterten Querschnittselementes
unter freier Torsion ein. Dabei wird ein 2-Knotenelement mit 6 Freiheitsgraden formu-
liert, wodurch im Gegensatz zu den 2-Knotenelementen mit nur 2 Freiheitsgraden eine

Erfassung der Verénderlichkeit der Verwolbung quer zur Elementachse ermoglicht wird.

In [9] stellt er einen Vergleich der Ergebnisse der FE-Methoden einer Linienmodellierung
und einer Flachenmodellierung an. Darin wird mitunter gezeigt, dass in bestimmten Féllen
eine FE-Modellierung mit 2-Knotenelementen aus ingenieurpraktischer Sicht vollkommen

ausreicht.

2007 verdffentlichten ROLF KINDMANN und MATTHIAS KRAUS einen Beitrag (siehe [13]),
in der verschiedene FE-Methoden zur Schubmittelpunktslage diinnwandiger Querschnit-
te beschrieben werden. Sie berechnen die Lage des Schubmittelpunktes mittels der Me-
thode der Verwendung der Schubspannugnen und der Methode der Verwendung der
Wolbordinate. Beide Verfahren werden mittels 2-Knotenelementen durch die FE-Methode

modelliert und berechnet.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Einfithrung zur Berechnung gegliederter Hohlkisten nach
Becker [7]

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden unterschiedliche diinnwandige Rechteckprofile
mit einseitig angeordneten Offnungen auf Torsion beansprucht. Diese PVC-Profile verfor-
men sich bei den Versuchen entsprechend der aufgebrachten Belastung und bieten durch

Messungen die Moglichkeit, den Schubmittelpunkt an jeder Stelle zu ermitteln.

Diesbeziiglich sei ein Werk iiber die Berechnung von Hochhauskernen besonders hervor-
gehoben. In seiner Dissertation im Jahr 1974 beschéftigte sich GERHARD BECKER aus-
giebig mit der Berechnung von Hochhauskernen, welche durch exzentrisch angreifende
Horizontalkréfte belastet werden. Er legt seiner Arbeit vor allem die Werke von VLA-
sov zugrunde. In dem bis zu diesem Zeitpunkt kaum verwendeten Verfahren wird statt
dem géngigen Kraftgrofenverfahren ein anderes Verfahren angewandt, welches mit der
Forménderungsgré8enmethode der Statik zu vergleichen ist. Als Unbekannte werden fiir
Léangs- und Querverschiebungen Einheitsverschiebungszusténde eingefiihrt. Diese erfiillen
bereits die Vertraglichkeitsbedingungen, wodurch nur mehr die Berechnung der Gleichge-
wichtsbedingungen erforderlich ist. Dabei entsteht fiir die Unbekannten ein gekoppeltes

Differentialgleichungssystem, welches zur einfacheren Berechnung entkoppelt wird.
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Im Nachfolgenden werden die einzelnen Punkte des Rechenablaufes fiir die Spannungen
und Verformungen in Hochhauskernen nach BECKER erlautert. Er fiihrt auflerdem einige

Uberlegungen zur Lage des Schubmittelpunktes an.

2.1.1 Berechnungsablauf nach Becker

BECKER beschreibt in seiner Dissertation auf iiber 100 Seiten ausfiihrlich die einzelnen
Berechnungsschritte seines Verfahrens zur Berechnung gegliederter Hohlkésten. Er fiihrt
auBerdem zwei Zahlenbeispiele an, in welchen er einmal auf einen doppeltsymmetrischen
Querschnitt und einmal auf einen einfachsymmetrischen Querschnitt ndher eingeht. Im
Folgenden werden die einzelnen Rechenschritte gekiirzt erlautert. Fiir tiefergreifende In-

formationen wird auf [7] verwiesen.

Festlegung des Koordinatensystems und der Bezeichnungen

In der Arbeit werden Ansétze vorgestellt, die die Verschiebungen u und v folgendermafien

darstellen:

Die von den Koordinaten x und s abhéngigen Funktionen fiir v und v bestehen aus den
vorher frei wiahlbaren Funktionen f;(s) und gx(s). Dadurch sind die eigentlichen Unbe-
kannten nur die Funktionen u;(x) und v (x). Fiir die Wahl der Funktionen f;(s) und g(s)

wird zunéchst der Querschnitt ndher betrachtet.

Die Knoten des Querschnitts, also all jene Punkte, an denen sich eine Schnittstelle zweier

Winde oder ein Ubergang zu einer Offnung befindet, werden durchnummeriert. Die Riegel,
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also jene Stellen, an denen die Offnungen iiber die Linge z des Profils unterbrochen sind,
werden mit Buchstaben bezeichnet. Das Funktionensystem kann fiir f;(s) zum Beispiel so
gebildet werden, dass fiir den i-ten Knoten der Wert 1 vorliegt, fiir alle Nachbarknoten
der Wert 0, und dazwischen verlduft die Funktion linear. Diese Verldufe gehdren zu den
Verformungen in z-Richtung, wodurch diese auch in z-Richtung verlaufen (siehe dazu

Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Wahl der Funktion f;(s) [7]

Das Funktionensystem gi(s) beschreibt die Verformungen in Querrichtung. Insoferne ist
es sinnvoll, entsprechend den drei kinematischen Freiheitsgraden fiir eine starre Scheibe
in ihrer Ebene auch drei Querschnittsfunktionen g (s) einzufithren. Dabei erhalten die in
Richtung der Verschiebung gelegenen Scheiben den Wert 1 und alle senkrecht dazu liegen-
den Scheiben den Wert 0. Am zweckméfBigsten scheint eine Abbildung der Verformungen

fiir die Lastfille Biegung in zwei Ebenen und Torsion (siehe Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Wahl der Funktion g (s) [7]
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Berechnung der Riegelsteifigkeiten

Diese Steifigkeiten sind:

e die Drehfedersteifigkeit

e das Ersatztrigheitsmoment

e die Ersatzdicke

Die Berechnung der Drehfedersteifigkeit wird aus dem Ansatz erforderlich, dass das wirkli-
che System durch ein Ersatzsystem mit Drehfedern dargestellt wird. Die Riegel, welche die
Scheiben in jedem Stockwerk miteinander verbinden, werden als Lamellen bezeichnet. BE-
CKER schreibt, dass bei einer ungefiahr gleichen Groflenordnung der Biegesteifigkeit dieser
Lamellen bezogen auf das einspannende Bauteil, ein Anschluss der Riegel mit Drehfedern
zu wéhlen ist. Dieses Ersatzsystem beschreibt die tatsichlichen Verformungen des Sys-
tems besser. Die Drehfedersteifigkeiten am Anfang ¢ und am Ende b eines Riegels werden

nach folgenden Formeln berechnet:

2
12 EI, e 4 A
Co = ( 2 ) (2.3)

h %R—FA%—TG
2
12 E1, AN (2.4
C, = .
’ h I?R—A—i—Tb

Darin sind EI, und EI, die Biegesteifigkeiten der anschlieBenden Scheiben, [r ist die
Lange des Riegels, r, und 7, beschreiben die lotrechten Absténde der Riegelanschliisse
zum Momentennullpunkt im Riegel und A ist der Abstand des Momentennullpunktes

von der Riegelmitte. /A ergibt sich zu:

1 2 1
N it i e RO (2.5)
I+ 4122 2
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Diese Gleichung ergibt sich aus der Uberlagerung der Lastfille aus Querkraft und Moment

im Riegel. Mehr dazu ist in [7] nachzuschlagen.

Das Ersattztrigheitsmoment ergibt sich fiir beidseitig starr eingespannte Riegel (¢, =

Cp = 00) Zu:

I
Ih=— " (2.6)

1+12 % FQRZT

Zugehorig ergibt sich fiir beidseitig starr eingespannte Riegel folgende Ersatzblechdicke:

(2.7)

Wahl der Querschnittsfunktionen

Wie bereits angesprochen, spielt die Wahl der Funktionensysteme f;(s) und gx(s) eine
grofie Rolle. Die Funktionen f;(s) legen nicht nur die Verteilung der Langsverschiebungen,
sondern auch die der Normalspannungen fest. Aus diesem Grund wird die dem elemen-
taren Spannungszustand entsprechende Verteilungsfunktion als erste angesetzt. So ergibt

sich nach BECKER:

Das Funktionensystem g(s) wird nach dem bereits erldutertem Schema nach Abbildung

2.2 gewahlt.
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Abbildung 2.3: Wahl der Querschnittsfunktionen f;(s) [7]

Berechnung der Querschnittswerte

Die Berechnung der Querschnittswerte erfolgt iiber die Betrachtung des inneren Poten-
tials der Scheiben bzw. der Lamellen, welche laut Definition gleich der gespeicherten

Forménderungsenergie ist. Nachfolgend die Formulierung fiir die Scheiben:

Sch __ pASch __

N | —

/l/ [02(2’8)+72(g’$) dF dz (2.12)
S

0

Durch Einsetzen der Spannungen in folgender Form

o(s,x) =F Z fi(s) ui(z) (2.13)

7(s,z) = G Z fi(s) wi() + > gils) vi(x) (2.14)

m
k=1

in Gleichung 2.12 und Integration tiber den Querschnitt (mit Hilfe bekannter d;,-Integraltafeln

aus der Baustatik) ergeben sich folgende Querschnittswerte:
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Ay / fis) fi(s) dF (2.15)
B3 Y [ o) fis) ar (216)
Ci déf/ fi(s) gr(s) dF (2.17)
D5« / 9k(s) gi(s) dF (2.18)

Diese Formeln gelten gleichermaflen fiir Scheiben wie fiir Lamellen.

Ermittlung des Belastungsvektors

Uber die Formulierung des duBeren Potentials gelangt man zur Berechnung der Belas-
tungsvektoren. Das duflere Potential ist gleich der negativen Endwertarbeit der dufleren

Krifte. Fiir Belastungen p, P in Langsrichtung und ¢, () in Querrichtung betragt es

I
11, /{ P(8p, ) U(sy, ) + (g, ) V(sg, ) } da—
— [P

sp,x) U(sp,x) + Q(sq, ) v(sg, x)]lo (2.19)

Das duflere Potential kann durch Einsetzen der in ihm enthaltenen Verschiebungen nach
2.1 und 2.2 und Einfiihren der Vektorprodukte ausgedriickt werden. Die Vektorprodukte
fiir die Belastungen, welche als Belastungsvektoren bezeichnet werden, werden in folgender

Weise dargestellt:
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Ermittlung der Matrix der Steifigkeiten

Die vorher erlduterten Querschnittswerte konnen ebenso in Matrizenform angeschrieben

werden:

Ay A (2.24)
BSYB (2.25)
cs (2.26)
DS p (2.27)

Ebenso werden in [7] die Knotenverschiebungen, die Querschnittsfunktionen und die Be-
lastungsvektoren in Matrizenschreibweise dargestellt. Dies geschieht, um den Lésungsweg

klarer zu beleuchten.

Durch eine Neuformulierung der Energie mit den eingefiihrten Matrizen wird in BECKERs
Arbeit ein Differentialgleichungssystem angefiihrt, in dem die Léngsverschiebungen mit
den Querverschiebungen noch gekoppelt sind. Von Interesse ist jedoch ein entkoppeltes

Differentialgleichungssystem, um die Léngsverschiebungen zu erhalten.

Nach Integration und Einsetzen in vorangehende Gleichungen erhélt BECKER folgende

Gleichung:
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G ., G
——PPY==—7’B-CcD!Cc” 2.2
Y I3 i3 ( ) (2.28)

Dafiir sind als Vorwerte die Matrizen D™!, B = CD™! und BC” zu berechnen. Niheres

dazu ist in [7] nachzuschlagen.

Losung des Eigenwertproblems

Die Losung des von BECKER angefiihrten Differentialgleichungssystems ist besonders ein-
fach, wenn die Differentialgleichungen entkoppelt sind. Dies geschieht durch die Uberfiih-
rung der Matrizen A und Y in Diagonalform. Dies ist im mathematischen Sinne ein
allgemeines Eigenwertproblem. Da dies ein mathematischer Vorgang ist, wird in Folge
nicht ndher darauf eingegangen. Die Ermittlung ist in [7] angefiihrt. Bei einem oder zwei

Eigenwerten fiihrt auch eine Handrechnung schnell zum Ziel.

Transformierte Grofien berechnen

Durch die Transformation des Differentialgleichungssystems auf die Hauptachsen sowie
einer Anpassung an die Randbedingungen erfolgt eine Untersuchung der in der Praxis
am héufigsten vorkommenden Fille, einer konstanten Querbelastung ¢ oder (). Diese

transformierten Belastungsvektoren werden folgendermafien angeschrieben:

po =T" py (2.29)
Q=B"Q (2.30)
do = B (1)) (2~31)

27



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

mit

=TTB (2.32)

Die transformierten Querschnittsfunktionen werden in folgender Weise angeschrieben:

*(s) = TT f(s) (2.33)
g(s) =B g(s) (2.34)
H'(s) = £ () — g(s) (2.35)

Auf die ndhere Erlduterung der einzelnen Matrizen wird hier nicht eingegangen. Diese

sind in [7] nachzuschlagen.

Berechnung der Verformungen

Dieser Teil der Berechnung ist von besonderem Interesse, da durch die Darstellung der
Verformung des Querschnitts iiber die Lange Aussagen iiber die Verdrehung und damit

auch iiber den Drillruhepunkt, also den Schubmittelpunkt gemacht werden kénnen.

Nach BECKER ergeben sich die Langsverschiebungen u(s, §) an einer beliebigen Stelle zu:

u(s, §) = £7(s) a(§) (2.36)

Uber eine Transformation der Querschnitssfunktionen erhiilt BECKER folgende Formel fiir

die Langsverschiebungen:
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u(s,€) = Fi(s) Fa(©) L fi(0) Fh©) TE w4 pit) B0 T (28

Die Funktionen F}, (€) liegen in Tafeln vor, dadurch miissen nur noch die Querschnitts-

funktionen f}(s) gebildet und die Lastfaktoren P} bestimmt werden.

Fiir den Verlauf der Querverschiebungen ergibt sich ein &hnlicher Aufbau. BECKER fiihrt

exemplarisch die Losung fiir eine Querlast an, die sich folgendermaflen ergibt:

A 13
o(5,6) =+ 3u(s) Fi(©) Al
— S QQ l3
+ g2(s) F3(8) T"‘
_ S o QP
Q1 Q21 Qs
+g1(s) € G + ga(s) € G o +g3(s) € G o (2.38)

Fiir andere Belastungsarten ergeben sich Formeln gleichen Aufbaus. Sehr gut zu sehen ist
der in Formel 2.38 vorkommende Einfluss der Schubverformung durch Beriicksichtigung
des Schubmoduls G in der letzten Zeile. An dieser Stelle sei fiir ndhere Informationen zu

den einzelnen Termen auf [7] verwiesen.

Berechnung der Spannungen

Die Erldauterung der Normalspannungsermittlung ist an dieser Stelle nicht angefiihrt. In [7]

kann diese nachgeschlagen werden.

Fiir die Schubspannungen entwickelt BECKER {iber die Grundlage
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w(5.6) = G ' (s) a"(§) + g7 (s) (&) (2.39)

und durch Einfithren neuer Querschnittsfunktionen folgende Formel fiir eine exemplarische

Querlast:
°] °l 5l
7(5,6) =+ qi(s) (1 =€) %11 + go(s) (1 =€) %22 + g3(s) (1 = ¢) ;1)3—33_

— [B3(s) F1(8) @i°+
+ R (s) F5p() @°+

¢

+ () Fun(€) @] 1 (2.40)

Fiir andere Belastungen ergeben sich wieder Formeln gleichen Aufbaus. Néheres zu den

Formeln ist in [7] nachzuschlagen.

2.2 Torsion [11], [19], [23]

Da im Versuch, der in Kapitel 4 und 5 ndher erlautert wird, eine Gabellagerung des Profils
generiert wird, kommt es bei einer exzentrischen Belastung zu keinen Verformungen in
Langsrichtung. Dieser Fall wird in der Torsionstheorie als SAINT-VENANT’sche Torsion
beschrieben. Durch Ungenauigkeiten in der Fertigung der Profile und des Versuchsstandes
ist es aber doch im Bereich des Moéglichen, das Langsbehinderungen des Profils bei den
Gabellagern auftreten. Dieser Fall wird als Wélbkrafttorsion bezeichnet, wodurch auch in

weiterer Folge auf dieses Thema néher eingegangen wird.

Neben der Belastung der Profile auf Torsion stand wie bereits erwéhnt die Ermittlung

des Schubmittelpunktes im Vordergrund. Dementsprechend wird in weiterer Folge auch
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diesem Thema groflere Aufmerksamkeit gewidmet.

Heutzutage wird beim Gebrauch der Torsionstheorie zwischen zwei Arten von Torsion
unterschieden. Diese haben sich, wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt, geschichtlich gesehen

als sinnvoll und anwenderfreundlich herausgestellt. Diese sind

e die SAINT-VENANT’sche Torsion (oder auch ,reine Torsion“)
und

e die Wolbkrafttorsion.

Die SAINT-VENANT’sche Torsion stellt eigentlich einen Sonderfall der Wolbkrafttorsion
dar. In der Literatur wird aber meist dem geschichtlichen Verlauf der Entwicklung der
Torsionstheorien gefolgt, wodurch die Wolbkrafttorsion meist hintangefiihrt wird. Zum
Verstandnis der Torsionstheorien erscheint es angebracht, zunéchst die Grundlagen der
SAINT-VENANT’schen Torsion zu verstehen, bevor man sich der Wélbkrafttorsion zuwen-

det.

Zufolge eines am Stab angreifenden Torsionsmomentes wird der Stab verdrillt. Dies be-
deutet, dass urspriinglich parallel zur Stabachse gelegene Stabfasern zu Schraubenlinien
verformt werden. In Abbildung 2.4 sind dies die Linien AB und CD, welche zu den
Schraubenlinien A’B’ und C’D’ transformiert werden. Weiters bewirkt eine Torsionsbe-
anspruchung auch Verschiebungen der Querschnittspunkte in Richtung der Stabachse.
Wie bereits auf den Abbildungen 1.1 und 1.2 in Kapitel 1.1 erkennbar, kommt es dadurch
zu einer Verformung des Querschnitts. Der urspriinglich ebene Querschnitt wird zu ei-
ner rdumlich gekriimmten Fléche verformt. Dabei spricht man von der Verwdlbung des

Querschnitts.

2.2.1 Die Saint-Venant’sche Torsion

Von der SAINT-VENANT’schen Torsion oder auch reinen Torsion spricht man, wenn bei

einem auf Torsion beanspruchten Stab die Verwtlbung des Querschnitts nicht behindert
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Abbildung 2.4: Transformation von stabachsenparallelen Stabfasern zu Schraubenlinien
[18]

wird. Dies bedeutet, dass keine Spannungen in Langsrichtung auftreten, also ist o, =)

Es tritt ein reiner Schubspannungszustand mit sogenannten priméren Torsionsschubspan-

nungen 77 auf.

2.2.2 Die Wolbkrafttorsion

Von der Wolbkrafttorsion spricht man, wenn die Verwolbung des Querschnitts behindert
wird. Dies bedeutet, dass sich neben den sogenannten priméren Torsionsschubspannungen
auch Wolbspannungen o, und sekundére Torsionsschubspannungen 7;; einstellen, welche
sich den priméren Torsionsschubspannungen 7; iiberlagern. Diesbeziiglich sei auf Formel

2.69 verwiesen.

2.3 Schubmittelpunkt [11], [19]

Da in der vorliegenden Diplomarbeit die Bestimmung des Schubmittelpunktes bei diinn-
wandigen Querschnitten eine grundlegende Rolle spielt wird auf diesen Punkt ein beson-
deres Augenmerk gelegt. Im vorliegenden Fall werden diinnwandige Profile betrachtet,
welche abwechselnd aus geschlossenen und offenen Querschnitten zusammengesetzt sind.
Da die Lagen des Schubmittelpunktes bei getrennter Betrachtung eines offenen und eines

geschlossenen Querschnitts bedeutend voneinander abweichen, stellt sich die Frage, wie
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sich die Lage des Schubmittelpunktes entlang der Langsachse eines Profils dann tatséchlich
verhilt. Die Ermittlung des Schubmittelpunktes bei diinnwandigen Querschnitten kann

mittels mehrerer Methoden erfolgen. Zwei davon sind die
e Querkraftmethode

oder die
e Wolbmethode.

Im vorliegenden Fall erfolgt die Ermittlung der Koordinaten des Schubmittelpunktes nach
der Woélbmethode. Diese verlangt Grundkenntnisse in der Theorie der Waélbkrafttorsion,

welche nachfolgend néher erldutert werden.

2.3.1 Grund- und Hauptverwolbungen

Da die Schubspannungen 7; aus der SAINT-VENANT’schen Torsion bzw. Primértorsion
auf der Profilmittellinie s gleich Null sind, heifit dies, dass alle Elemente auf besagter
Profilmittellinie verzerrungsfrei bleiben miissen. Es tritt also keine Gleitung ~,, auf. Ver-
schiebungen infolge einer Verdrehung ¢ konnen daher nur mit einer Rotation, also einer

Verdrehung dieser Elemente in Verbindung stehen.

Es wird eine Koordinate +s eingefiihrt, welche von einem beliebig gewéahlten Anfangs-
punkt s = 0 zu allen freien Profilenden hin positiv verlauft. Verdreht sich ein Querschnitt
um den Drehpunkt D, so hat die Verschiebung v; eines Punktes in Richtung der Tangente
auf der Profilmittellinie die Grofe:

v, =1P(s) 9P (z) cos a (2.41)

Mit

rP(s) cos a = rP(s) (2.42)
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folgt

v, = rP(s) I(z) (2.43)

Abbildung 2.5: Verschiebung v; eines Elements auf der Profilmittellinie [11]

Der lotrechte Abstand vom Drehpunkt D zum Punkt auf der Profilmittellinie wird mit r”
bezeichnet, der Winkel a wird von rP und r? aufgespannt. Die GroBe r? ist der Abstand
zwischen dem Drehpunkt D und dem Punkt auf der Profilmittellinie. Der Abstand rP ist
definitionsgemé&f positiv, wenn die wachsende Koordinate +s bezogen auf den Drehpunkt

D den gleichen Drehsinn hat wie 9.

Uber die bereits beschriebene Forderung, dass die Gleitung eines Elementes auf der Pro-

filmittellinie gleich Null sein muss, folgt eine Losung fiir w?(s):

o= T O D () WP ()] 4 ) iP5 =0 (244)
S wP(s) = — / rD ds (2.45)
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Néhere Erlauterungen zu dieser Formel finden sich in [11], Kapitel 8

Bei der Losung der Formel 2.45 tritt die Integrationskonstante wf’ auf. Diese beschreibt
die Verwolbung am Koordinatenanfangspunkt s = 0. Die berechneten Wélbordinaten
(ohne Beriicksichtigung der Integrationskonstante w{’) werden als Grundverwdlbungen

definiert:

wP(s) = — /S rP ds (2.46)

Unter Beriicksichtigung der Integrationskonstante w{’ werden die Hauptverwdlbungen de-

finiert:

WP (s) = wP(s) +wd = — / rP(s) ds + wp (2.47)

2.3.2 Transformation der Verwolbung bei Verlagerung der Dreh-

achse

In weiterer Folge ist der Bezug der Hauptverwolbungen auf den Schubmittelpunkt M von
Interesse. Bisher wurden die Verwolbungen auf einen Drehpunkt D bezogen. Durch eine
Verlagerung der Drehachse von einem Drehpunkt D in einen Punkt M verdndern sich
dementsprechend auch die Absténde r;. Der geometrische Zusammenhang zwischen r”

und rM sieht folgendermafen aus:

dz d
Ty = 7"? — (ym — yp) s + (2m — 2p) d—z (2.48)

Unter Anwendung der Formel 2.45 konnen die Verwolbungen bezogen auf den Schubmit-

telpunkt M berechnet werden:
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wM(s) = —/ri\/[(s) ds = —/rf)(s) ds+ (yvr —yp) 2 — (2m — 2D) Y (2.49)

Die Schubmittelpunktskoordinaten yy; und z,; gehen dabei zunéchst als Unbekannte in

die Formel ein.

Durch Einsetzen von festen Integrationsgrenzen erhélt man daraus folgend eine Umrech-

nungsformel fiir die Hauptverwélbungen

wM(s) =" (s)+ (ym —yp) 2 — (2m — 2p) ¥ (2.50)

und die Grundverwolbungen:

w'(s) =wP(s) + (ysr —yp) 2 — (2sr — 20) y + (0§’ +wp') (2.51)

2.4 Bestimmung der Integrationskonstanten wy und der Schub-

mittelpunktskoordinaten y,; und z,; [11]

Sofern einem Tréger keine andere Drehachse aufgezwungen wird, verdreht sich dieser um
die sogenannte natiirliche Drillruheachse bzw. Schubmittelpunktsachse. Auf den Schub-
mittelpunkt M bezogen stellen sich demnach im Querschnitt Hauptverwolbungen w?

ein.

In der SAINT-VENANT’schen Torsionstheorie wird wie bereits oben erwahnt vorausgesetzt,
dass die Normalspannungunen o, %/ 0 sind. In der Theorie der Wélbkrafttorsion wird
diese Voraussetzung fallen gelassen, wodurch sich durch Einsetzen der Axialverschiebung

u =19 (x) wP(y, z) und der Hauptverwoslbung o™ folgende Proportionalitit von o, ergibt:
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0
o, = E 2% = B 9"(z) oM (y, ) (2.52)
Ox
Fiir diese Art der Normalspannungen, welche dann auftreten, wenn sich die Verwo6lbungen

nicht frei einstellen kénnen, gilt fiir die daraus resultierenden SchnittgroBen N, M, und

M.,:

N = o.dA = EY"(z) | @M(s)dA = 0 (2.53)
/ /
M, = 0.CdA = EY"(z) | @™(s)CdA = 0 (2.54)
/ /
M; = / o.ndA = EvY" () / wM(s)ndA = 0 (2.55)

Da auBerdem E v"(x) # 0 gilt, ist aus den Formeln 2.53, 2.54 und 2.55 abzulesen, dass

wyy nur vom Querschnitt abhéngt.

2.4.1 Bestimmung der Integrationskonstante wj

Durch Ausformulieren der Formel 2.53 und der oben genannten Bedingung, dass E 9" # 0

gilt, kann die Integrationskonstante w)! berechnet werden:

/wM (s)dA = /(wM(s)+wg4) dA (2.56)
NPT —% /wM(s) dA (2.57)
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Analog wird auch die Integrationskonstante bezogen auf den Drehpunkt D berechnet:

. /wD(s) dA (2.58)

Dieser Vorgang wird gemeinhin als 1. Normierung bezeichnet und beschreibt einen Fléchen-
ausgleich, welcher fiir jede Drehachse durchgefiihrt werden kann. Zu beachten ist, dass w{’
sowohl vom Drehpunkt D als auch von der Wahl des Integrationsanfangspunktes s = 0
abhangt. Klug ist die Wahl von D und s = 0 auf einer Symmetrieachse liegend, weil

dadurch die Integrationskonstante w{’ zu Null wird.

2.4.2 Bestimmung der Koordinaten des Schubmittelpunktes

Zunachst werden die beiden weiteren Bedingungen 2.54 und 2.55 formuliert. Diese Um-
rechnung der Verwolbungen auf den Schubmittelpunkt M ist gemeinhin als 2. Normierung

bekannt. Mit Hilfe von 2.50 bezogen auf die Hauptachsen n und ¢ erhélt man dadurch:

GM(s)CdA = [ @P(s) ¢ dA+ (nar — o) /csz cM—cD>/nch (2.59)
A

A

@M(s)yndA = [ @P(s)ndA+ (Cu—Cp) [ 17 dA— (na —np) /UC dA  (2.60)

A

B
>\ :>\

m\

wobei folgende Terme abgekiirzt werden kénnen:

In:/gsz 142/772414 I,,C:/n(dA
A

A A

Das Deviationsmoment I, = [ ¢ dA wird gleich Null, da die Formulierung bezogen auf
A

die Hauptachsen durchgefiihrt wurde. Die Integrale R} und R{ werden neu definiert.
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Diese konnen sowohl iiber die Haupt- als auch iiber die Grundverwolbungen berechnet

werden, da die statischen Momente S, und S¢ fiir den Gesamtquerschnitt gleich Null sind.

wP(s) ¢ dA (2.61)

/
RP = A/CUD(S) ndA (2.62)

Somit kénnen die Schubmittelpunktskoordinaten im Hauptsystem des Querschnitts er-

mittelt werden:

RD

v —1Np = ——- (2.63)
I’W
Re

v —Cp = = (2.64)
¢

Diese Berechnungsmethode stellt eine Alternative zur Querkraftmethode dar.

Die Formulierung der Bedingunen fiir 2.54 und 2.55 muss nicht auf die Hauptachsen
bezogen werden. Fiir die Momente konnen als Bezugsachsen beliebige Schwerachsen y
und z gewéhlt werden. Die Formulierung der Schubmittelpunktskoordinaten gestaltet sich

dann folgendermafien:

RPI, —RPI]
Yy z z Yz
Ym —Yp = — (2.65)
LI —I2,
RPI,—RP I,
1,1, — I2,

Der Unterschied zu 2.63 und 2.64 ist das Aufscheinen des Deviationsmomentes I,,,, welches

nun nicht mehr gleich Null ist.
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2.5 Beispielhafte Schubmittelpunktsermittlung am vorhandenen

Querschnitt

Im Versuch wird das Profil durch eine beidseitige Gabellagerung gehalten. Fiir die La-
geermittlung der Hauptachsen wird ein vertikaler Schnitt durch das Profil betrachtet. In
Abbildung 2.6a ist ersichtlich, dass es sich um einen einfach symmetrischen Querschnitt
handelt. Die Symmetrieachse y ist demnach bereits eine Hauptachse des Querschnitts.

Diese wird mit 7 bezeichnet.

Es ist auf einen Blick klar, dass die z-Koordinate des Schwerpunktes gleich Null ist. Das
bedeutet, dass nur mehr die y-Koordinate des Schwerpunktes ermittelt werden muss.
Dies erfolgt mittels Rechenprogrammen, die Herleitung ist hier nicht naher erlautert. Der
Abstand des Schwerpunkts von der Profilmittellinie betragt laut Berechnung 14.99 mm,
siehe Abbildung 2.6b.
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Abbildung 2.6: (a) offener Querschnitt, (b) Darstellung durch Profilmittellinie (Mafle in

mm)

Durch die Tatsache, dass der Querschnitt einfach symmetrisch um die n-Achse ist, wird die

(-Koordinate fiir den Schubmittelpunkt gleich Null. Dieser muss also auf der n-Achse lie-
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gen. Laut Gleichung 2.63 wird fiir die Ermittlung das Flachentrégheitsmoment I, benétigt,
was sich laut einem Rechenprogramm zu [, = 267 102mm* ergibt. Fiir die Ermittlung
von R{? in 2.63 folgt eine sinnvolle Wahl des Drehpunktes D sowie des Anfangspunktes
s =0.

D wird daher in den Schwerpunkt gelegt, da durch die Lage beider Punkte (S und D)
auf der Symmetrieachse die Integrationskonstante w? gleich Null wird. Somit entspre-
chen die Grundverwdlbungen w”(s) den Hauptverwdlbungen w”(s). Beim vorliegenden
Querschnitt liegt der Schubmittelpunkt M auf der Symmetrieachse, weshalb nur noch die

n-Koordinate von M ermittelt werden muss.

Fiir diese Ermittlung muss nach 2.63 zunéchst R{? berechnet werden. Fiir die Ermittlung
von RTJID nach 2.61 wird der Verlauf ¢ benétigt. Dieser ist in Abbildung 2.7a dargestellt.
Die weiters bendtigten Verwolbungen w? (s) werden durch Aufintegrieren von r(s) nach

2.46 ermittelt.

Der Verlauf von 7 (s) ist in Abbildung 2.7b, die resultierenden erhaltenen Verwdlbungen

sind in Abbildung 2.7c dargestellt. Die Verwolbungen entsprechen graphisch gesehen dem

doppelten Inhalt der vom Fahrstrahl {iberstrichenen Fléche, beginnend bei s = 0.
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Abbildung 2.7: (a) ¢-Verlauf [mm], (b) rP-Verlauf [mm], (c¢) w?(s)-Verlauf [mm?]

Um R{? berechnen zu konnen, wird entlang der Profilmittelinie s integriert. Dadurch

ergibt sich im Integral in 2.61 unter Beriicksichtigung von dA = t ds folgendes:

- [ oaae f
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Die Integration in (2.67) erfolgt unter Zuhilfenahme von Integraltafeln (siche [1]) und
unter Ausnutzung der symmetrischen Verliufe von w?(s) und ¢. Mit der konstanten

Wandstarke von ¢ = 3 mm kann dann R{? berechnet werden.

Die Koordinate np ergibt sich aufgrund der Wahl von D zu Null. Daher folgt aus 2.63
und [, = 267 102 mm*:

Ny = ——~ = —35.86 mm (2.68)

Abbildung 2.8: Schubmittelpunkt M (Werte in mm)

2.6 Saint-Venant’sche Torsion diinnwandiger Querschnitte [11]

Um die ndheren Hintergriinde im Hinblick auf Aufgaben im Zuge der Wolbkrafttorsion
besser verstehen zu konnen, ist es ratsam, sich zunéchst die SAINT-VENANT sche Torsi-
onstheorie zu Gemiite zu fithren. Im Zuge dieser Arbeit werden Untersuchungen an offenen
und geschlossenen Querschnitten durchgefiihrt. Aus diesem Grund sollte dem zugehorigen

Kapitel dieser Art der Torsion auch Rechnung getragen werden.

In dieser Arbeit wird dieser Teil tibersprungen und als bekannt vorausgesetzt. Die Losung
der Torsionsprobleme bei SAINT-VENANT scher Torsion fiir diinnwandige offene sowie fiir

diinnwandige geschlossene Querschnitte kann in [18] und [11] nachgeschlagen werden.
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2.7 Waolbkrafttorsion fiir diinnwandige offene Querschnitte [11]

2.7.1 Einfiihrung

Wie bereits in Kapitel 2.3 vorweggenommen, kommt es bei einer Torsionsbeanspruchung
von Stében im Allgemeinen zu Querschnittsverwolbungen. Werden diese Verwolbungen
behindert, so gilt My # konst. und Langsspannungen o, sind die Folge. Die fiir die
SAINT-VENANT’sche Torsion getroffene Voraussetzung o, 10 ist somit hinféllig und die

Theorie der Wolbkrafttorsion kommt zum Tragen.

Wie bereits eingangs erwéhnt, treten bei Behinderung der Verwolbung eines Querschnitts
Langsspannungen — sogenannte Wolbspannungen oy, — auf. Damit einhergehend resul-
tieren aus der Verwolbungsbehinderung auch sekundéire Schubspannungen 7;; sowie zu-
gehorige Schubverformungen. In [10], [20], [22] und [24] wird gezeigt, dass sekundére
Schubverformungen infolge sekundérer Schubspannungen 7;; bei geschlossenen, diinn-
wandigen Querschnitten immer beriicksichtigt werden miissen. In [20] und [21] wird ge-
zeigt, dass die sekundédren Schubverformungen bei offenen Querschnitten vernachléssigt

werden diirfen.

Weiters ist von Interesse, dass die SAINT-VENANT sche Torsion aus mathematischer Sicht
einen Sonderfall der Wolbkrafttorsion darstellt. Dies wird besonders dann ersichtlich,
wenn man die Formulierung folgender Gleichgewichtsbeziehung mit den aufgespalteten

Schubspannungen betrachtet:

ao_z + aTmy,]l + aTmz,]l‘| + |:8sz,1'

8Tzz 1
—| = 2.
Ox dy 0z i } 0 (2.69)

y 0z

Werden nun die Léngsspannungen o, und die sekunddren Schubspannungen 7, ;; und
Tu.11 vernachléssigt, degeneriert die Wolbkrafttorsion offenkundig zur SAINT-VENANT ’schen
Torsion. Durch die Voraussetzung, dass beide Klammernausdriicke zu Null werden sollen,
ist aulerdem ersichtlich, dass bei fehlender Lingsspannung o, ein reiner Schubspannungs-

zustand vorliegt, wie er ja bei der SAINT-VENANT’schen Torsion vorausgesetzt wird.
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2.7.2 Waolbnormalspannungen oy und Waélbschubfluss 7,

Fiir die Formulierung der Wélbspannungen wird Formel 2.12 herangezogen:

Op = oW = E% = BV (z)0M (y, 2) (2.70)
Aus Formel 2.70 wird ersichtlich, dass die Langsspannungen proportional zur Woélbflache
oM sind. Das Spannungsdiagramm oy ist daher konstant iiber die Wanddicke ¢ verteilt.
Als resultierende Schnittgroie sind weder N, M, oder M, vorhanden (siehe 2.53, 2.54 und
2.55). Bei der Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen miissen Wélbschubspannungen
777 vorhanden sein, welche ebenfalls konstant iiber die Wanddicke ¢ verteilt sind. Diese
iiberlagern sich den iiber die Wanddicke t linear verénderlichen priméren Schubspan-
nungen 7; und kénnen zu resultierenden Schubfliissen 7Ty, zusammengefasst werden. Die

Bestimmung der sekundédren Schubspannungen 7;; erfolgt anhand der Formulierung einer

Gleichgewichtsbeziehung an einem Querschnittselement.

— =

+s

Abbildung 2.9: Gleichgewichtsbeziehungen an einem Querschnittselement [11]

Fiir die Formulierung in z-Richtung gilt:

dow tds + dly de =0 (2.71)

Durch Integration iiber die Profilmittellinie kann der Schubfluss Ty, wie folgt angeschrie-
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ben werden:

/da—Wtds+ Tl _, (2.72)

Durch die Positionierung des Integrationsanfangspunktes s = 0 an das freie Profilende

wird die Integrationskonstante Ty gleich Null. Mithilfe von Formel 2.70 erhélt man:

Tw(z,s) = —FE90"(x / M = —FE9"(x) Sw (2.73)
0

Sw ist die Abkiirzung des zum statischen Moment analogen Integrals in 2.73. Ty, verlduft

in Richtung +s positiv und die Wolbschubspannungen 7;; sind konstant iiber t verteilt:

T
Tes II = TW (274)

2.7.3 Gesamttorsionsmoment M

Die vorher erwdhnten Wolbschubfliisse Ty, konnen in allen geraden Teilen eines Quer-
schnitts zu Teilresultierenden Ry, zusammengefasst werden, die auf den Schubmittelpunkt

bezogen einen zusétzlichen Anteil am Torsionsmoment verursachen:

My = My + Mz ; (2.75)

Der erste Teil der Formel ist der Momentenanteil aus der SAINT-VENANT ’schen Torsion.

Die Formulierung fiir My ;; sieht fiir einen allgemeinen Querschnitt folgendermafien aus:

My = /Tw(x, s)rM(s) ds (2.76)

S
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Die Losung dieser Gleichung erfolgt durch Teilintegration:

[0 (s5)]” dA (2.77)

Durch die festen Grenzen s = 0 und s = s, verschwindet der erste Term, da Ty an
den Profilenden gleich Null ist. Das Integral iiber r™ wird, siehe Formel 2.7, durch @
ausgedriickt. Die Konstante w}! fillt heraus, da nach 2.13 die Integration der Haupt-
verwolbungen iiber die Querschnittsfliche A den Wert Null ergibt. Es verbleibt folgendes
Integral:

hz/@WM%A (2.78)

I, wird als Woélbwiderstand definiert. Der sekundére Momentenanteil My ;; ergibt sich

somit zu :

MT’[] = —Efw 19”’(;6) (279)

Das Gesamttorsionsmoment ergibt sich folglich zu:

My = Gl ¥'(z) — EL, 9" () (2.80)
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2.7.4 'Wolbmoment My,

Analog zu den Biegemomenten M, und M, wird in der Theorie der Wolbkrafttorsion eine

als Wolbmoment bezeichnete Spannungsresultante My, definiert:

My = — /aw oM dA (2.81)
A

Nach Einsetzen der Wdlbspannungen nach 2.70 erhélt man eine zur elastostatischen

Grundgleichung der Biegung analoge Gleichung;:

My = — B9 (z) / @M]?dA = —EL, 0(x) (2.82)

Somit ist auch ersichtlich, dass eine umgekehrte Ermittlung der Wolbspannungen oy,

dirket aus dem Wolbmoment My, mdoglich ist:

MW 7M
EL Y

ow

(2.83)
Die Beziehung zwischen My, und oy entspricht der allgemeinen Charakteristik einer

Schnittgrofle, sie wird jedoch oft als ,,hohere Schnittgrofle bezeichnet, da eine Veran-

schaulichung derselben weitgehend nicht mit einfachen Mitteln moglich ist.
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Kapitel 3

Intention der Versuchsreihe

Die Art und Weise der Durchfithrung einer Versuchsreihe wird durch bestimmte Intentio-
nen bestimmt. Dies bedeutet, dass es aus wissenschaftlicher Sicht den Hintergrund gibt,
im Zuge des Versuchs und deren anschlieBenden Auswertungen ein besseres Verstéindnis zu
einem Thema zu erlangen. Im vorliegenden Fall war das Ziel, durch den Vergleich zweier
Versuche am Institut fiir Hochbau und Technologie an der Technischen Universitat Wien
ein Verstandnis fiir das Verhalten der Schubmittelpunktslage in Hochhauskernen zu erhal-
ten. Die Versuchsreihe liegt der Tatsache zugrunde, dass in den Laboratorien des Instituts
in naher Vergangenheit (Sommer 2013) bereits Versuche durchgefiihrt wurden (siehe [29]).
Durch die Bereitstellung der dadurch vorhandenen Versuchsmaterialien, insbesondere der

Versuchsprofile, wird ein besonders guter Vergleich der Versuchsreihen erwartet.

3.1 Vorhandene Ergebnisse

Die bereits angesprochene Versuchsreihe wurde im Sommer 2013 durch einen Diplo-
manden durchgefiihrt. Diesem Versuch und der ndheren Erlduterung des Aufbaus, der
Durchfithrung, der Theorie dahinter und der Auswertung ist in ausfiihrlicher Weise eine
Diplomarbeit gewidmet (siche [29]). Aus diesem Grund wird in weiterer Folge auf diesen

Versuch nur kurz eingegangen.
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3.1.1 Der Versuchsaufbau

Der physikalische Versuch wurde mit PVC-Profilen durchgefiihrt, welche durch eine Ein-
spannung vertikal gelagert waren. Diese Lagerung simuliert in guter Ndherung die Lage
eines Hochhauskerns. Auch die Abmessungen der PVC-Profile wurden so gewéhlt, dass
sie mafistabsgetreu (M 1:50) einem Hochhaus in der Realitét entsprechen. Ausgehend
von einer begriindeten Wahl der Materialien fiir die Profile, die Lagerung und der an-
gehingten Gewichte wurde schrittweise die Lage des Schubmittelpunktes ermittelt. Die
Lageermittlung wurde dabei in definierten Hohenabsténden von mehreren Zentimetern
durchgefiihrt. Die Wahl der Gewichte wurde so gewihlt, dass grolenméflig annehmbare
Verschiebungen entstehen, welche durch zwei Wegaufnehmer gemessen wurden. Weiters
wurden numerische Simulationen mit einem FEM-Programm durchgefiihrt. Im Anschluss

wurden die Ergebnisse beider Versuche miteinander verglichen.

3.2 Eigene Ergebnisse

Der Versuch und dessen Auswertung im Rahmen dieser Arbeit werden in den folgenden
Kapiteln néher erortert. Die bereits angesprochene Intention des durchgefiihrten Versuchs
ist es, die Lage des Schubmittelpunkts an denselben Profilen zu ermitteln, wobei diese
anders gelagert sind. Dies soll einen Eindruck iiber das generelle Verhalten der Lage des
Schubmittelpunkts in Profilen mit offenen und geschlossenen Querschnitten verschaffen,
sowie die Frage beantworten, inwieweit die Lagerung einen Einfluss auf die Lage des

Schubmittelpunktes hat.

3.2.1 Der Versuchsaufbau

Dieses Thema wird in den Folgekapiteln ndher erldutert. Vorweggenommen sei nur, dass
die Lagerung als beidseitige Gabellagerung vorgenommen wurde. Die PVC-Profile wurden
horizontal ausgerichtet und die Wahl der Gewichte wurde den Verformungen entsprechend

gewihlt. Ebenso kamen zwei Wegaufnehmer zum Einsatz, welche die Messung der Ver-
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schiebungen durchfiihrten. Auch bei diesem Versuch wurden im Anschluss numerische

Simulationen mit einem FEM-Programm durchgefiihrt und die Ergebnisse verglichen.

3.3 Vergleich der Ergebnisse aus eigenen Versuchen

Ziel dieser Arbeit ist es, wie bereits angesprochen, einen Eindruck des Verhaltens der Lage
des Schubmittelpunktes bei unterschiedlicher Lagerung zu erhalten. Aus diesem Grund
liegt eine groe Bedeutung bei der genauen Durchfiihrung der physikalischen Versuche, bei
der genauen Eingabe der numerischen Simulationen und bei der Auswertung der Ergeb-
nisse. Somit werden auch in dieser Arbeit zunéchst die eigenen physikalischen Ergebnisse
mit jenen aus der numerischen Simulation verglichen. Dies soll einen Eindruck verschaf-
fen, wie unterschiedlich bzw. exakt die Versuchsresultate eines physikalischen Versuchs

verglichen mit jenen einer numerischen Simulation sind.

3.4 Vergleich der Ergebnisse aus eigenen Versuchen mit jenen

aus dem vorhandenen Versuch

Nach dem Vergleich der eigenen Ergebnisse aus physikalischen Versuchen mit jenen aus der
numerischen Simulation erfolgt ein abschnittsweiser Vergleich mit den bereits vorliegenden
Ergebnissen des Versuches mit einer eingespannten Lagerung des Profils. Dies erfolgt in

folgender Weise:

e Vergleich der Resultate des physikalischen Versuchs mit der Gabellagerung mit jenen

des Versuchs mit der Einspannung

e Vergleich der Resultate der numerischen Simulation des Versuchs mit der Gabella-

gerung mit jenen des Versuchs mit der Einspannung
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Kapitel 4

Versuchsaufbau

4.1 Gabellagerung

Eine wesentliche Herausforderung des physikalischen Versuchs bestand in der Herstellung
der Lagerbedingungen fiir die Profile. Im Unterschied zum Vergleichsversuch wurde kei-
ne bodenseitige einfache Einspannung des Profils vorgenommen, sondern eine horizontale
beidseitige Gabellagerung. Das statische System der Gabellagerung ist bezogen auf Versu-
che mit Torsionsbeanspruchung aufgrund der vorteilhaften Bedingungen von besonderer

Bedeutung. Die besonderen Eigenschaften eines Gabellagers sind im Folgenden aufgelistet:
e Keine Verschiebungen in Richtung der z-Achse, also keine Vertikalverschiebungen

e Keine Verdrehung des Querschnitts um die x-Achse, also eine Behinderung der

Léangsverdrehung
e Verschiebungen in z-Richtung kénnen sich frei Einstellen
e Keine Behinderung der Verwélbung des Querschnitts

In Abbildung 4.1 ist zur Veranschaulichung der oben angefiihrten Achsenrichtungen als
Beispiel Probekorper 3 und das zugehorige statische System dargestellt. Dieses statische

System besteht aus 2 Gabellagern, von denen eines als Fixlager und das andere als Gleit-
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lager ausgefiihrt wird. Dieses statische System gilt gleichermaflen auch fiir alle anderen

Probekorper.
1200
VAR
| . 1] — — — — ‘
120 260
100 260
. 100 260 100

Fixlager Z\

AN

x :
Y /T’ Gleitlager

Abbildung 4.1: Probekérper 3 mit statischem System, Maflie in mm

Bezogen auf die Planung eines diesen angefiihrten Kriterien entsprechenden Versuchs-
standes bedeutete dies eine sachgeméfle Beantwortung der Frage nach dem verwendeten
Material und der entsprechenden Ausfithrung. Zunéchst wurden die Gabellager selbst
konstruiert. Fiir die Herstellung wurde zunéchst an handelsiibliche Stahlprofile gedacht,
welche im Holzbau zum Einsatz kommen. Diese wéren dank des Materials steif genug, um
eine Aufnahme des Torsionsmoments M, zu gewéhrleisten. Aufgrund der Tatsache, dass
diese Profile jedoch nur in bestimmten Groflen im Handel erhéltlich sind, welche jedoch
den Versuchsanforderungen nicht geniigten, wurde diese Methode wieder fallen gelassen.
AuBlerdem galt es zu beachten, dass die Lager einen Austausch der Profile erméglichen
sollten, ohne dass die Lagerung dabei grundlegend verédndert oder gar zerstort wird. Aus

diesem Grund kamen auch ein selbsterhirtendes Material wie z.B. Beton nicht in Frage.

Nach eingehendem Studium der Problemstellung und den Anforderungen an den Ver-
suchsstand wurde, dhnlich dem Vergleichsversuch mit der Einspannung, eine Losung ge-
funden, die mit handelsiiblichen Holzmaterialien verwirklicht werden konnte. Diese Va-
riante geniigt einerseits der Anforderung, dass die Lager ausreichend verdrehsteif sein
miissen, andererseits ist ein schnelles Auf- und Abbauen der Lager fiir eine Anpassung
an den Versuch moglich. Die Gesamtlange der einzelnen Profile ist zwar exakt gleich, je-

doch sind die eingebrachten Perforierungen, also die simulierten Liftéffnungen, bei jedem
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Probekorper anders positioniert.

Durch diesen Unterschied zwischen den duBersten Abstinden der Offnungen musste also
auch eine Variabilitdt der Abstinde der Auflager gewéhrleistet sein. Auch aus diesem
Grund stellte eine Holzkonstruktion eine gute Alternative dar. Fiir die variable Léange der
Profile wurde ein Gabellager als ein unverdanderliches Fixlager und das andere als jenes
Lager gewéhlt, an dem profilabhéngig Verdanderungen durchgefiihrt wurden. Siehe dazu

Abbildung 4.1.

4.1.1 Das fixe Auflager

Der generelle Aufbau des fixen Auflagers sah nun so aus, dass fiinf Holzstiicke zu je 4.5 cm/
2.3 cm /12 cm léngsseitig miteinander und auf einer Grundplatte aus Holz verschraubt wur-
den. Dadurch ergaben sich zwei Holzkonstruktionenen mit den Maflen 4.5cm/11.5cm/
12 cm, welche im Abstand von 4 cm voneinander positioniert wurden. Zwischen diese bei-
den Holzkonstruktionen wurde ein Holzstiick mit den MaBlen 4cm/4 cm/12cm auf die
Grundplatte geschraubt. Dadurch wurde eine 12 cm lange Gabel geschaffen, welche eine
Offnung von 4 cm/7.5cm hat. Es ist also eine ausreichend groBe Offnung fiir den Quer-
schnitt des Profils mit 4 cm/6 cm vorhanden. Eventuelle Ungenauigkeiten in der lotrechten
Ausrichtung wurden mit Papiereinlagen ausgeglichen. Fiir eine ausreichende Steifigkeit
des Lagers sorgen bis zu 10cm lange Holzschrauben, welche die Grundplatte mit den

Holzstiicken verbinden, sowie vertikal positionierte Schraubklemmen.

4.1.2 Das ldngenvariable Auflager

Beim ldngenvariablen Auflager wurden vier Holzstiicke zu je 4cm/4cm/12cm auf der
Grundplatte verschraubt. Die Anordnung erfolgte so, dass sich je zwei Stiicke an der
Breitseite beriihrten. Diese so entstandenen zwei Holzldngen zu je 24 cm wurden im Ab-
stand von 4 cm parallel zueinander verschraubt. In dieser nun entstanden Rille mit den
Abmessung 4 cm/4 ¢cm/24 cm ist genug Platz fiir ein 4 cm/4 cm /12 cm Holzstiick, um ent-

lang der Lénge der Rille variabel fixiert zu werden. Neben diesem variablen Holzstiick
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in der Rille wurden, wie beim fixen Auflager, wieder je Seite zwei weitere Holzstiicke
(4dem/4em/12cecm und 2cm/4cm/12 cm) miteinander verschraubt. Diese wurden dann
versuchs- bzw. profilabhéngig an der richtigen Langenposition auf der bereits fix ver-

schraubten Holzstiickbasis von beidseitig je 4 cm/4 cm/24 cm angeschraubt.

Dadurch entstand ein iiber die Lange von 24 cm verschiebliches, 12 cm langes Gabella-
ger mit einer Gabel6ffnung von 4 cm/6 cm. Eventuelle Ungenauigkeiten in der lotrechten
Ausrichtung wurden mit Papiereinlagen ausgeglichen. Die Steifigkeit des Lagers wurde
wieder durch bis zu 10 cm lange Holzschrauben und vertikal positionierte Schraubklem-

men gewahrleistet.

Aluminium-

gleitflachen

- Aluminitim-

gleitflachier

(b)

Abbildung 4.2: Gabellager: (a) fixes Auflager, (b) lingenvariables Auflager

4.1.3 Freie Verschiebungen in z-Richtung

Um die anfangs geforderten Verschiebungen in z-Richtung ungehindert zulassen zu kénnen,
musste auf eine ausreichende Reibungsreduzierung entlang der Gabeloffnungen beider La-
ger geachtet werden. Zunéchst wurden Plastikbeziige in Betracht gezogen, dieser Gedan-

ke wurde jedoch zugunsten einer optimierten Variante fallen gelassen. Die schlussend-
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lich ausreichende Reibungsfreiheit wurde durch geschliffene, polierte Aluminiumplatten

gewdahrleistet.

Diese wurden mit der polierten Seite an den im Auflagerbereich dem Profil zugewandten
Seiten angebracht. Dies waren je Auflager drei Seiten. Die Dicke der Aluminiumplat-
ten von 1 mm wurde bei der Konstruktion der Gabellager beriicksichtigt. Zusétzlich zu
der nun schon wesentlich verbesserten Situation der Reibung wurden bei jedem durch-
gefithrten Versuch das Profil selbst und die Aluminiumplatten im Auflagerbereich mit

einem handelsiiblichen Schmierfett eingerieben.

4.1.4 Keine Verschiebungen in z-Richtung

Auch diesem Punkt wurden ausfiithrliche Uberlegungen zugrunde gelegt. Beide Grund-
platten der Auflager wurden zunéchst mit handelsiiblichen Winkeleisen (90°) aus Stahl
verschraubt. Dies erfolgte, um eine einfachere Fixierung an den im Laboratorium vorhan-
denen Stahlrahmen zu ermdglichen. Diese Fixierung der Auflager erfolgte mit Schraub-
klemmen. Je Auflager wurden drei Schraubklemmen verwendet. Die Schraubklemmen
fixierten die Auflager iiber die Winkeleisen in horizontaler Richtung an die vertikalen

Stahlplatten des vorhandenen Stahlrahmens.

Durch diese Wahl der Fixierung war es auch moglich, etwaige Hohenunterschiede zwi-
schen den Auflagern leichter auszugleichen. Dies wére bei einer Fixverschraubung oder
Ahnlichem nicht moglich gewesen. Mit Hilfe einer Wasserwaage wurden dann auf einer
Hohe von 1m die Auflager im passenden Abstand montiert und in exakt gleiche Hohe
gebracht. Der Abstand der Auflager betrug etwa 1m, wobei die Lénge auf einem Auf-
lager wie bereits erldutert dann nochmal variiert werden konnte. Nach der Installation
dieser Schraubklemmen war jedoch schnell ersichtlich, dass die Verformungen der Grund-
platten bei Belastung in vertikaler Richtung unzufriedenstellend grofl waren. Aus diesem
Grund wurde auf jeder Seite ein handelsiiblicher Holzbalken (10 cm/10 cm) zwischen der
Grundplatte und dem Boden des Labors verspannt. Dadurch wurde eine Auflagersituation

geschaffen, die selbst in 1 m Hohe keine Vertikalverschiebungen zulésst.
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Abbildung 4.3: vertikal verspannte Holzstiitzen zur Vermeidung der Verschiebungen in
z-Richtung

4.2 Messaufbau und Messpunkte

Um die genaue Lage des Schubmittelpunktes zu bestimmen, miissen die zu einer Tor-
sionsbeanspruchung eines Querschnitts zugehorigen Verformungen messtechnisch erfasst
werden. Die Torsionsbelastung wird im physikalischen Versuch durch eine angreifende
vertikale Einzelkraft generiert, welche exzentrisch angreift und die Last gleichmifBig als
Torsionsmoment in den Querschnitt einleitet. Bei Verformungen infolge Torsion kommt
es im Allgemeinen zu Verdrehungen und Verschiebungen des Querschnitts. Greift die
Einzellast nun genau im Schubmittelpunkt an, kommt es zu keiner Rotation und die Ver-
formungen des Querschnitts bestehen nur aus einer Verschiebung, auch als Translation
bezeichnet. Fiir die Messungen standen fiir den physikalischen Versuch folgende Materia-

lien zur Verfiigung;:

e Zwei induktive Wegaufnehmer Typ WA /20 mm

o Messverstirker QuantumX inkl. dazugehoriger Software

e Notebook
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Die Verdrehungen konnen durch zwei jeweilige Verschiebungsmessungen an zwei unter-
schiedlichen Punkten erfasst werden. Diese zwei Punkte liegen bei einer Querschnitts-
messung auf derselben Hohe. Die Profile liegen im physikalischen Versuch aufgestellt in
den Gabellagern, also mit der schmileren Seite (4 cm) nach unten. Um grofiere Verschie-
bungen und damit bessere Genauigkeiten bei den Messungen zu erhalten, werden die
Wegaufnehmer nicht direkt an den Auflenkanten der schméleren Seite, sondern an einem
Vierkantstahl angesetzt. Dieser Vierkantstahl wurde mit einem doppelseitigen Klebeband
auf der Schmalseite aufgebracht und verlingert die Distanz der grofStmoglichen Absténde
der Wegaufnehmer. Auflerdem wird durch diese Mafinahme der Abstand zum Drehpunkt
vergroflert. Ein weiterer positiver Effekt zeigt sich im Bezug auf die Tauchanker der Weg-
aufnehmer, welche durch die groflere Auflagefiiche des Vierkantstahls bei grofien Verdre-

hungen des Querschnitts weniger abrutschgefdhrdet sind.

Wird nun eine Last auf das System aufgebracht, so messen beide Wegaufnehmer eine Ver-
schiebung in z-Richtung. Bei einer Verdrehung des Querschnitts sind diese beiden Werte
voneinander unterschiedlich. Dies bedeutet, dass dabei die Differenz der beiden Werte
offensichtlich ungleich Null ist. Somit ist in dieser Hinsicht auch schon die Definition
des Schubmittelpunktes anhand der Messung augenscheinlich. Verlauft die Wirkungsli-
nie der Einzellast genau durch den Schubmittelpunkt, so ist die Differenz der gemessen
Verschiebungen gleich Null. Da die Messungen im Tausendstel-Millimeterbereich, also im
Mikrometerbereich erfolgen, ist eine Differenz gleich Null jedoch sehr unwahrscheinlich.
Somit erfolgt die Auffindung des Schubmittelpunktes durch eine schrittweise Anderung
der Exzentrizitdten und einer anschlieBenden linearen Interpolation zwischen den berech-

neten Differenzen im Plus- und Minusbereich.

Die Fixierung der Wegaufnehmer erfolgte mit handelsiiblichen Schraubklemmen. Die Hal-
terung der Wegaufnehmer wurde mittig iiber dem Profil am vorhandenen Stahlrahmen
des Versuchslabors fixiert. Die Wegaufnehmer wurden vertikal in die dafiir vorgesehene
Halterung gesteckt und mittels eines Rédchens feinjustiert. Die Positionierung der Weg-
aufnehmer in der Ndhe der Mitte, also in der Néhe einer fiktiven Symmetrieachse (diese
liegt in der Hilfte des Abstandes der beiden duersten Lochrénder) jedes horizontal lie-

genden Profils, ergibt sich durch die Tatsache, dass sich an dieser Position der grofite
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Abstand zu den Auflagern ergibt. Die fiktive Symmetrieachse ist fiir jeden Probekorper
in den Abbildungen 5.3 bis 5.9 dargestellt. Dort sind die grofiten Verschiebungen zu er-

warten, welche genauere Messungen und weniger Messabweichungen bedeuten.

Abbildung 4.4: Fixierung und vertikale Positionierung der Wegaufnehmer nahe der fikti-
ven Symmetrieachse

4.3 Kraftaufbringung

Fiir die Kraftaufbringung wurde eine &hnliche Vorgehensweise wie im Vergleichsversuch
gewahlt (siche [29]). Durch die horizontale Lage der Profile ist jedoch die Kraftaufbrin-
gung wesentlich einfacher, da sdmtliche eventuelle Umlenkungen durch Schrigstellungen
bei einer horizontalen Lasteinleitung nicht beriicksichtigt werden miissen. Als Kraft wur-
de die Gewichtskraft zweier Gewichtsscheiben gewihlt (siche Abbildung 4.5). Durch Pro-
bemessungen am Anfang der Versuchsreihe wurde ein Gewicht von 2kg gewihlt. Bei
sdmtlichen Profilen wurde dieses Gewicht beibehalten, um einen noch genaueren Ver-

gleich zu ermoglichen.

Die zusammengebundenen Gewichtsscheiben wurden iiber ein Stahlseil mit der Schub-
flussklemme verschraubt. Die Schubflussklemme, welche eine Eigenkonstruktion aus Stahl
und Gummi darstellt, sorgt durch eine Umwandlung der Einzelkraft in ein Torsionsmo-

ment fiir eine gleichméfige Lasteinleitung in das Profil. Die Schubflussklemme wird in
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Abbildung 4.5: Positionierung der Gewichte

Kapitel 4.4 noch néher erlautert. Uber ein kurzes, aus dem Schlitz des kraftaufnehmen-
den, horizontalen Arms der Schubflussklemme ragendes Gewindestiick wurde das Stahlseil
mittels Muffe und Osenschraube verbunden. Das Stahlseil selbst wurde durch die Ose der
Schraube gefithrt und dann bei jeder Messung mittels einer Seilklemme fixiert. Durch
diese Art der Krafteinleitung konnten auf den Millimeter genaue, punktuelle Messungen

durchgefiihrt werden.

4.4 Schubflussklemme

Im Rahmen des vorangegangenen Versuches, der dieser Arbeit als Grundlage dient, wurde
eine Vorrichtung konstruiert, welche die Einleitung einer Einzellast als Torsionsmoment
in das Profil ermoglicht. Im Folgenden soll die Wirkungsweise dieses Bauteils, der als
Schubflussklemme bezeichnet wird, fiir das bessere Verstdndnis ndher erlautert werden.
Die Herstellung und der Aufbau werden nicht im Detail behandelt, Informationen dazu

finden sich in [29].

Wie bereits erwiahnt, ist die primére Aufgabe der Schubflussklemme die gleichméfige
Lasteinleitung in das Profil. Dies bedeutet, dass ein das Profil umschlieSfender Rahmen

die angreifende Einzellast als {iber den Umfang des Profils verteilten Schubfluss auf den
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Querschnitt wirken lidsst. Der Schubfluss sollte als lingenbezogene Kraft gleichméfig iiber

den Umfang gewéhrleistet sein.

Weiters sollte die Konstruktion eine einfache Handhabung bei der Wahl der Exzentrizitét
der angreifenenden Einzellast sowie bei der lageméfliigen Verdnderung der Klemme selbst

ermoglichen.

Dem ersten dieser beiden Punkte wurde durch eine im Verhéltnis zum Profil kleinen Kon-
struktionshohe des Stahlrahmens aus Vierkantstahl sowie durch gut positionierte Schrau-
benéffnungen und Gummieinlagen Rechnung getragen. Uber zwei im Winkel von 90°
geknickte Vierkantstdhle und iiber angeklebte Gummieinlagen konnte der Rahmen das
Profil gut umschlieBen. Der Anpressdruck des Rahmens der Klemme auf das Profil wurde

durch angezogene Schlitzschrauben bewerkstelligt.

Abbildung 4.6: Montierte Schubflussklemme mit Millimeterabsténden

Der zweite Punkt wurde durch ein an der schméleren Seite angeschweifites Rohr beriick-

sichtigt. In diesem Rohr mit einem Auflendurchmesser von 17 mm befindet sich eine Ge-
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windestange, welche an beiden Enden des Rohrs befestigt, jedoch weiter mittig drehbar ist.
Auf der vom Rahmen abgewandten Seite des Rohres wurde lings des Rohres ein Schlitz
gefrafit, wodurch die Gewindestange von auflen sichtbar wurde. Innerhalb des Rohres wur-
de auf die Gewindestange ein Verbindungsstiick zur Aufbringung des Anschlussstiickes fiir

die Gewichte geschraubt.

Die Lénge des Rohres und des Schlitzes und damit einhergehend die Lénge des Gewin-
des wurden durch rechnerische Extrema der Schubmittelpunktslage ermittelt. Durch eine
Uberlénge in beide Richtungen lag man auf der sicheren Seite. Durch Festhalten des Ver-
bindungsstiickes und gleichzeitigem Drehen des Gewindes konnte auf Millimeter genau die
Lage der Wirkungslinie der Einzelkraft bestimmt werden. Zur zusétzlichen Orientierung
wurden Markierungen im Millimeterabstand auf das Rohr aufgebracht. Im Folgenden fin-
den sich Abbildungen zur Montage der Schubflussklemme auf dem Profil und den einzelnen

Bestandteilen sowie Abmessungen derselben.

63



KAPITEL 4. VERSUCHSAUFBAU
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Abbildung 4.7: (a) Plan Schubflussklemme (in mm) [29], (b) Bestandteile der Schubfluss-
klemme [29]
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Kapitel 5

Versuchsdurchfiihrung und

Probekorper

5.1 Versuchsdurchfiihrung

Um dem Vergleichsversuch nach [29] méglichst nahe zu kommen, wurde eine dhnliche Ver-
suchsdurchfithrung gewéhlt. Der Ablauf und das Ziel des Versuches sind im Wesentlichen
gleich, kleine Unterschiede ergeben sich jedoch bei den einzelnen Durchfiihrungsschritten.

Aus diesem Grund wird im Folgenden die Versuchdurchfiihrung detailliert erlautert.

Die Grundvoraussetzung fiir den Versuch war zu diesem Zeitpunkt bereits geschaffen. Die
Auflager waren bereits hergestellt und verschraubt (siche Kapitel 4.1). Auch die Weg-
aufnehmer waren bereits am Stahlrahmen fixiert. Die Lage der Wegaufnehmer im Raum
dnderte sich also in weiterer Folge nicht mehr. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte

von der Vorbereitung bis zur Messung der einzelnen Profile angefiihrt:
e Verbinden der Wegaufnehmer mit dem Messverstéarker
e Verbinden des Messverstéarkers mit dem Laptop

e Lingeneinstellung des verschieblichen Auflagers
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Wie bereits erldutert, sind die Grundabmessungen der Probekorper zwar gleich, je-
doch unterscheiden sich die Absténde von den duflersten Punkten der am weitesten
auBen liegenden Offnungen. Dies ergibt sich durch die verschieden groBen Offnungen
sowie durch die unterschiedlichen Abstéinde zwischen den Offnungen. Die duBersten
Langsabsténde der Profiléffnungen wurden erfasst und sind in Tabelle 5.1 angefiihrt.
Fiir den Versuchsaufbau wurden drei verschiedene Abstéinde von Auflager zu Aufla-
ger gewihlt. Dadurch konnten alle sieben Profile erfasst werden. Bei der jeweiligen
Wahl der Auflagerabstéinde galt es zu beachten, dass die von der fiktiven Symme-
tricachse am weitesten entfernten Offnungen, bzw. deren &uBere Rénder, nicht in
die Gabel der Auflager hineinragen. Dies hétte eine Verfilschung der Ergebnisse zur
Folge, da diese Offnungsteile bei einer Belastung des Systems nicht mehr mitwir-
ken wiirden. Durch die unterschiedliche Beschaffenheit der Profile ergaben sich drei

Einstellungen fiir die Abstédnde der Auflager:
— 93 cm
— 100 cm

— 105 cm

Fixlager AN TR

x
Yy ’/y\‘ Gleitlager

A

Abbildung 5.1: Probekérper 3, Mafle in mm

Das verschiebliche Auflager wurde durch eine Positionséinderung der oberen Holzstiicke
auf die jeweilige Lénge eingestellt. Die Holzstiicke wurden jeweils verschraubt und

mit Schraubklemmen fixiert.
e Einfetten der Profile und der Auflager

Vor der Positionierung der Profile in die vorgesehene Offnung der Auflager, wurden
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die spéter in der Gabel befindlichen Seiten des Probekorpers mit Schmierfett ein-
gerieben. Auflerdem wurden die in der Gabel befindlichen Aluminiumplatten mit

Schmierfett eingerieben.
e Einlegen und Ausrichten des Probekorpers

Im néchsten Schritt wurde das jeweilige Profil in die Auflager hineingelegt bzw.
geschoben. Dabei wurde exakt auf eine - bezogen auf die d&uflersten Lochabstiande
- symmetrische Lage zwischen den inneren Auflagerréindern geachtet. Die fiktive
Symmetrieachse ist jeweils in den Abbildungen 5.3 bis 5.9 abgebildet. Die Offnungen

der Profile wurden dabei nach vorne in Richtung des Beobachters ausgerichtet.
e Anbringen des Balkens aus Vierkantstahl

Im néchsten Schritt erfolgte die Anbringung des Vierkantstahls mittels beidseitigem
Klebeband auf der oberen Schmalseite des Profils. Dieser Vierkantstahl dient, wie
bereits beschrieben, als Angriffspunkt fiir die Tauchanker der Wegaufnehmer. Der
Vierkantstahl wurde nicht genau iiber dem ersten Messpunkt angebracht, da dort
spater die Schubflussklemme montiert wurde. Da die Lage der Wegaufnehmer bei
jedem Versuch die Gleiche war, &nderte sich in Abhéngigkeit der Profile der Abstand
von der fiktiven Symmetrieachse. Fiir die Messungen bedeuteten diese geringfiigigen

Unterschiede jedoch keine Verédnderung.
e Positionierung der Tauchanker der Wegaufnehmer

Die Position der Wegaufnehmer war bereits fixiert, nun mussten lediglich die Tauch-
anker auf dem Vierkantstahl positioniert werden. Dabei wurde exakt darauf geach-
tet, dass sich die lotrechte Justierung der Wegaufnehmer selbst nicht verdndert. Den

Tauchankern stand geniigend Messweg fiir eine fehlerfreie Messung zur Verfiigung.
e Lagebestimmung der Schubflussklemme (horizontal)

Auf jedem Profil gibt es durch den Vergleichsversuch vorgegebene Messpunkte ent-
lang der z-Achse des Probekorpers. Diese befinden sich entweder exakt in der Mitte

zwischen zwei Offnungen, am Rand einer Offnung oder in den Offnungen selbst.
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Befinden sich die Messpunkte innerhalb der Offnungen, so sind die Messpunkte in
Abhingigkeit von der Linge der Offnungen gleichméBig verteilt. Das kénnen je nach
Situation unter anderem Halbierungen oder Drittelteilungen sein. Die Aufteilung der

Messpunkte gestaltet sich nach Kapitel 5.2.2.
e Finstellen der ersten Exzentrizitat an der Klemme

Um sich am Vergleichsversuch zu orientieren, wurde auch in diesem Versuch der
Nullpunkt der Exzentrizitdt an der Auflenkante des Profil definiert. Eine negative
Exzentrizitdt e verlauft in Richtung des Profilquerschnitts, eine positive Exzentri-
zitit e vom Profil weg nach auflen. Die genaue Positionierung der Lage der Wir-
kungslinie der Einzelkraft wurde durch ein auf das Schlitzrohr aufgeklebtes Lineal
vereinfacht (sieche Abbildung 4.6). Die Schraube wurde durch Drehen des Gewin-
des auf Millimeter genau angepasst. Es wurden an jedem Messpunkt eines Profils
so viele Exzentrizitdten gewihlt, bis zwei nebeneinanderliegende Millimeterstellen
zwei unterschiedliche Vorzeichen bei den Differenzen der von den Wegaufnehmern
gemessenen Verschiebungen ergaben. Zwischen diesen beiden Exzentrizitéiten be-
fand sich dann der Schubmittelpunkt. Danach folgte ein Messzyklus, der fiir jede

Exzentrizitat immer gleich verlauft.

Abbildung 5.2: Einstellen der Exzentrizitéit e
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e Start des Messzyklus fiir eine Exzentrizitét
— Definition der angeschlossenen Wegaufnehmer in Messsoftware QuantumX
— Nullstellen der Wegaufnehmer

— Starten der Aufzeichnung der Messdaten (gemessen wurden die Verschiebungen

tiber die Zeit)

— Belastung aufbringen durch Einh&ngen des Stahlseils mit den Gewichten in

den an der Schraube im Schlitzrohr befindlichen Karabiner
— Pendeln der Gewichte dampfen und warten bis sie ruhig hingen

— Beobachten der Graphen der beiden Wegaufnehmer am Bildschirm bis sich ein

iiber die Zeit konstanter Verlauf einstellt
— Beenden der Aufzeichnung der Messdaten
— Entlasten
— Exportieren der Messwerte in Microsoft Excel

— Bilden des Mittelwerts der letzten 100 — 150 Verschiebungswerte pro Wegauf-

nehmer iiber die Zeit

— Bildung der Differenz der beiden gemittelten Verschiebungswerte iiber die letz-
ten 100 — 150 Werte (Wenn diese Differenz ungleich Null ist, dann rotiert der
Querschnitt)

— Eintragen der Differenz in eine fiir das jeweilige Profil erstellte Exceltabelle

unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Exzentrizitit und des Messpunktes
e Ende des Messzyklus fiir eine Exzentrizitét

e Millimeterweise Verschiebung der Exzentriztét an der Schubflussklemme (durch die

bereits erfolgte Messung bei der vorherigen Exzentrizitit gewonnene Erfahrungs-
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werte erlauben Spriinge von mehreren Millimetern um unnétige Messungen zu ver-

meiden)

e Erneute Durchfithrung des oben angefiithrten Messzyklus fiir die néachste Exzentri-

zitat

e Andern der Lage der Schubflussklemme von der fiktiven Symmetrieachse (Mess-
punkt 1) zum néchsten Messpunkt bis hin an den duflersten Messpunkt beim Fix-

lager und Wiederholen der Messzyklen an jedem Messpunkt
e Beenden der Messungen an einer Symmetriehilfte des Profils

e Ausbauen und Einbauen desselben Profils um 180° um die y-Achse verdreht, wieder

mit den Offnungen nach vorne in Richtung des Beobachters
e Nochmaliges Durchfithren der Messungen nach den oben beschriebenen Schritten

Wie oben angefiihrt, wurden die Messungen von vorne gesehen ab der Symmetrieachse in
Richtung des fixen Auflagers vollzogen. Dadurch musste das Profil nach der Messung an
einer Hélfte um 180° gedreht werden. Dies geschah in der Absicht, eventuell vorhandene
Ungenauigkeiten im verschieblichen Lager nicht in die Messungen mit einzubeziehen, da
durch die Drehung beide Hélften jeweils von der fiktiven Symmetrieachse weg dieselben

Lagerbedingungen hatten. Dadurch wurden die Messergebnisse noch genauer.

5.2 Probekorper

Auf die Herstellung der verwendeten Probekorper wird in dieser Arbeit nicht néher ein-

gegangen. Der Herstellungsprozess wird in [29] genau erldutert.

5.2.1 Dimensionen

Die Probekérper bestehen aus offenen PVC-Rechteckprofilen mit den Mafien 120 cm/4 cm/

6 cm. Die Dicke ¢ der Wénde betragt 3mm. In Summe werden sieben Probekorper im
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Versuch behandelt. Die Probekérper und deren Abmessungen (in mm) sind in den nach-

folgenden Abbildungen 5.3 - 5.9 aufgezeigt.
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Abbildung 5.3: Probekorper 1, Mafle in mm
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Abbildung 5.4: Probekorper 2, Mafle in mm
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Abbildung 5.5: Probekorper 3, Mafle in mm
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Abbildung 5.6: Probekorper 4, Mafle in mm
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Abbildung 5.7: Probekorper 5, Mafle in mm
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Abbildung 5.8: Probekorper 6, Mafle in mm
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Abbildung 5.9: Probekérper 7, Mafle in mm

5.2.2 Messpunkte

Wie bereits angesprochen befinden sich auf jedem Profil in Abhéngigkeit von den dar-
auf befindlichen Offnungen unterschiedlich viele Messpunkte fiir die Krafteinleitung. Die
folgenden Abbildungen sollen ein Verstdndnis fiir die Positionierung der Profile und die
jeweils zugehorigen Lagerabstéinde sowie sonstige Mafle vermitteln. In roter Farbe sind
die Positionen der Messpunkte eingezeichnet. Auflerdem sind die Lagerabstdnde sowie die

Absténde der Messpunkte voneinander angefiihrt. Wie bereits bemerkt, wurde die gleiche
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Positionierung der Messpunkte wie im Vergleichsversuch nach [29] gew&hlt. Die Mess-
punkte sind ab der fiktiven Symmetrieachse nach links zum fixen Auflager eingezeichnet.
Wie oben erldutert, wurde die symmetrische Messung danach am um 180° gedrehten Profil

durchgefiihrt.

fiktive Symmetrieachse
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Abbildung 5.10: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekorper 1, Mafle in mm

fiktive Symmetrieachse

X

Fixlager
1050
25
w25
: o ﬁl L
‘ S '
HMH)M i
} ’ ‘ ) \ 5 ‘ L7 5l i
I ‘ ‘ } I } ’ 5 \77 5} } 525 !

MS MT M6 ]\[5]\[3 M?2 \}1

Abbildung 5.11: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekorper 2, Mafle in mm
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fiktive Symmetrieachse
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Abbildung 5.12: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekorper 3, Mafle in mm

fiktive Symmetrieachse
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Abbildung 5.13: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekorper 4, Mafle in mm
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fiktive Symmetrieachse

Fixlager

\
\
\
\
i
M6 M5 M4 a3 M2 M

Abbildung 5.14: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekérper 5, Mafie in mm
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Abbildung 5.15: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekérper 6, Mafie in mm
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fiktive Symmetrieachse

Fixlager

Abbildung 5.16: Messpunkte und Auflagerpositionierung Probekorper 7, Mafle in mm
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Die unterschiedlichen Auflagerabsténde sowie weitere Abmessungen sind in folgender Ta-

belle festgehalten:

Probekorper 1 2 3 4 5 6 7
Abstand Profilanfang - erstes Loch 120 | 120 | 120 | 120 | 80 | 80 | &80
Abstand Profilanfang - rechter Rand 1150 | 1150 | 1100 | 1050 | 1000 | 940 | 1060

letztes Loch

Mindestens erforderlicher Abstand Auf- || 1030 | 1030 | 980 | 930 | 920 | 860 | 980
lagerinnenrand - Auflagerinnenrand

Gewéhlter Abstand Auflagerinnenrand 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1000 | 930 | 1000

Auflagerinnenrand

Auflagerléinge des Profils links 110 | 110 | 85 60 40 | 45 70
Auflagerlinge des Profils rechts 40 40 65 90 120 | 120 | 120
Uberstand rechts -80 | -80 | -55 | -30 40 1105 | 10
Abstand Symmetrieachse - Auflager 525 | 525 | 525 | 525 | 500 | 465 | 500
Abstand Auflager - néchstes Loch 10 10 35 60 40 | 35 10

Tabelle 5.1: Auflagerabstéinde und Abmessungen der Probekorper im Versuchsstand, Ma-
e in mm

5.3 Erlauterungen fiir die Versuchauswertungen

Die Probekorper wurden im physikalischen Versuch wie auch in der numerischen Simula-
tion - wie bereits erldutert - in horizontaler Lage positioniert. Fiir die Ubersichtlichkeit
und fiir einen besseren Vergleich mit dem zugrunde liegenden Versuch mit einer Einspan-
nung statt zwei Gabellagern werden die Probekorper in den Kapiteln 7 bis 11 vertikal
dargestellt. Die negativen oder positiven Exzentrizitdten in den dort vorkommenden Dia-

grammen sind in Abbildung 5.2 erldutert.
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Kapitel 6

Numerische Simulation

6.1 FE-Modell

Die Modellierung des FE-Modells wurde nach den gleichen Parametern wie im Vergleichs-
versuch durchgefiihrt. Die Materialien wurden exakt gleich verwendet, es kommen fiir die
Profilwande vier rechteckige Flachen zum Einsatz, welchen bestimmte Materialparamter
zugewiesen werden. Die Versuchskorper liegen horizontal in den Gabellagern auf, welche

durch Flachenlager modelliert wurden.

Um eine horizontale Verschiebung zu verhindern, wurden die Probekorper durch ein in
x-Richtung unverschiebliches Knotenlager in Profilmitte festgehalten. Die Seitenlédnge der
finiten Elemente wurde mit 5 mm festgelegt. Die Vierkantstdhle und die Schubflussklemme

wurden aus quadratischen Stahlstdben mit einer Seitenlédnge von 5 mm modelliert.

Wie im Vergleichsversuch wurden Elastizitats- und Schubmodul des Stahls um den Faktor
10 erhoht, um die Eigenverformungen zu minimieren. Die automatische Generierung des
FE-Netzes erfolgte mit drei- und viereckigen Elementen. Nachfolgend sind die Material-

paramater angefiihrt:
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KAPITEL 6. NUMERISCHE SIMULATION

Elastizitdtsmodul E 3500 N/mm?

Schubmodul G 1200 N/mm?

Querdehnzahl v 0.458

Spezifisches Gewicht v | 15.91 kN/m?

Tabelle 6.1: Materialparameter von Hart-PVC [29]

Einzelkraft

Flachenlager

Messknoten

Schubflussklemme
Flachenlager

Abbildung 6.1: Modellierung des Probekorpers 3

0.020

Knotenlager\

Einzelkraft \

Messknoten

Schubflussklemme

Abbildung 6.2: Groflere Darstellung des Mittelbereichs des Probekorpers 3
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KAPITEL 6. NUMERISCHE SIMULATION

6.2 Simulationsdurchfiithrung
Die Durchfiihrung der numerischen Simulation war fiir jeden Probekorper gleich. Die
einzelnen Schritte sind im Folgenden angefiihrt:
e Anpassen der Auflager und deren Abmessungen (Positionierung geméafi Kapitel 5)
e Positionierung der Schubflussklemme bei Messpunkt M1
e Einstellen der ersten Exzentrizitit durch Verldngern oder Verkiirzen des Stabstahls
e Last am Endknoten dieses Stabstahls angreifen lassen
e FE-Berechnung starten

e Verschiebungen u, in 2-Richtung bei den beiden Messknoten in Excel-Tabelle eintra-

gen und Differenz berechnen (die z-Achse ist positiv nach unten zeigend definiert)

e Die letzten drei Punkte mit neuer Exzentrizitat wiederholen. Sobald das Vorzeichen

der Verschiebungsdifferenz wechselt, wurde der Nulldurchgang gefunden
e Verschieben der Schubflussklemme zum néchsten Messpunkt

Wie bereits bei den physikalischen Versuchen erldutert, ist die Vorgehensweise die Su-
che nach dem Nulldurchgang des Lastangriffspunktes. Sobald die Verschiebungsdifferenz
an den beiden Messknoten gleich Null ist, befindet sich die Schubmittelpunkt bei der

zugehorigen Exzentrizitit.

Abbildung 6.3 zeigt den Ubergang von einer Exzentrizitéit auBerhalb zu einer Exzentrizitét
innerhalb der Lage des Schubmittelpunktes. In Abbildung 6.3a entsteht in z-Richtung
blickend eine Verdrehung gegen den Uhrzeigersinn, in Abbildung 6.3b eine Verdrehung

im Uhrzeigersinn.
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KAPITEL 6. NUMERISCHE SIMULATION

(a) (b)

Abbildung 6.3: Uberquerung des Schubmittelpunkts (Modell und Verformungen, Blick in
z-Richtung)

6.3 Erlauterungen fiir die Versuchauswertungen

Die Probekérper wurden im physikalischen Versuch wie auch in der numerischen Simulati-
on - wie bereits erldutert - in horizontaler Lage positioniert. Fiir die Ubersichtlichkeit und
fiir einen besseren Vergleich mit dem zugrundeliegenden Versuch mit einer Einspannung
statt zwei Gabellagern werden die Probekorper in den Kapiteln 7 bis 11 vertikal darge-
stellt. Das Eigengewicht wird in der numerischen Simulation nicht beriicksichtigt. Die in
den folgenden Diagrammen vorkommenden negativen oder positiven Exzentrizitédten sind

in Abbildung 5.2 erldutert.

82



Kapitel 7

Versuchsresultate aus den
physikalischen Versuchen mit

Gabellagerung
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KAPITEL 7. VERSUCHSRESULTATE PHYSIKALISCH

7.1 Probekorper 1

m |
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2\
-\
=
—
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— M18 107 |
5} / ]
£ MIT | 1035
S M16 100 [
= M5 97.5 |-
2 M4 95
% M13 91.5 |
M12 88 [
M11 85.5 |
M10 83
M9 79.5
M8 76 [
M7 735 |-
M6 71
M5 67.5 |
M4 64 [
M3 615 |-
M?2 59 |
M1 55:5-H
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M3 49.5 |
M4 47 A
M5 43.5 H
M6 40 HH
M7 37.5 |
M8 35 |
M9 31.5 [
M10 28 [H
M11 255 |-
M12 23 |
M13 19.5 H
M14 16 [
M15 135 |
M16 11
M17 7.5
M18 4 (4
X
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Abbildung 7.1: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 1 aus physikalischem Versuch

—20

—15

—10

)

0

5

Exzentrizitat e [ mm |

10

15

Messpunkt M18 M17 M16 M15 M14 M13 M12 M11
Hohe [cm)] 4 7.5 11 13.5 16 19.5 23 25.5
e [mm)] -20.00 | -11.90 | -11.11 | -15.96 | -12.41 | -10.74 -6.38 -5.88
Messpunkt M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3
Hohe [cm)] 28 31.5 35 37.5 40 43.5 47 49.5
e [mm)] -5.49 -1.26 -0.10 0.00 1.95 -1.65 -2.75 -1.61
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KAPITEL 7. VERSUCHSRESULTATE PHYSIKALISCH

Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Hoéhe [cm)] 52 55.5 59 61.5 64 67.5 71 73.5

e [mm)] -0.40 4.47 -1.79 -1.03 2.14 -0.32 -2.93 -2.46
Messpunkt M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
Héhe [cm)] 76 79.5 83 85.5 88 91.5 95 97.5

e [mm] -2.40 -2.56 -2.98 -6.16 -6.35 -6.91 -7.65 -11.34
Messpunkt M16 M17 M18

Hohe [cm] 100 103.5 107

e [mm] -13.83 | -20.00 | -20.00

Tabelle 7.1: Ergebniswerte Probekérper 1 aus physikalischem Versuch
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7.2 Probekorper 2

g X 112
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M5 76 | |
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M3 71 | :
2 | 6325 ) .
M1 55:5
M2 | arrs | |
M3 40 = |
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M5 35 | = |
M6 | 2r.2s | |
M7 19.5 | .
ms | o1rs | .
M9 4 4 |

:4 | | | | | | | |
—20 —15 —10 ) 0 ) 10 15 20

Exzentrizitat e [ mm |

Abbildung 7.2: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 2 aus physikalischem Versuch

Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
Hohe [cm)] 4 11.75 19.5 27.25 35 37.5 40 47.75 55.5
e [mm] -20.00 -0.22 0.01 14.04 18.07 17.39 18.02 16.91 13.69
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS8 M9

Hohe [cm] 63.25 71 73.5 76 83.75 91.5 99.25 107

e [mm)] 3.55 13.47 11.69 11.92 12.54 6.48 -7.79 -20.00

Tabelle 7.2: Ergebniswerte Probekorper 2 aus physikalischem Versuch
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7.3 Probekorper 3

= e
£ M9 | 102|m .
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5]
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M5 76 |- 2
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M3 66 [ 2
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’ —20 —15 —10 -5 0 5 10 15 20
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Abbildung 7.3: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 3 aus physikalischem Versuch
Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
Hohe [cm] 4 10.5 17 23.5 30 35 40 46.5 53
e [mm)] -20.00 1.28 6.24 14.24 15.32 15.11 17.96 17.67 16.10
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Héhe [cm)] 59.5 66 71 76 82.5 89 95.5 102
e [mm] 12.38 15.47 11.34 12.49 11.70 -0.33 -0.51 -20.00

Tabelle 7.3: Ergebniswerte Probekdrper 3 aus physikalischem Versuch

87




KAPITEL 7. VERSUCHSRESULTATE PHYSIKALISCH

7.4 Probekorper 4

= e
B
=
Q
< M6 | 97
2
M5 | 86.5
M4 | 76
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M2 61
M1 505
M2 40
M4 | 25
M5 | 145
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’ -20  -15 -10 -5 0 5 10 15
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Abbildung 7.4: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 4 aus physikalischem Versuch

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
Hohe [cm)] 4 14.5 25 32.5 40 50.5 61 68.5
e [mm)] -17.49 12.40 15.06 15.48 15.35 14.72 4.80 3.69
Messpunkt M4 M5 M6

Hohe [cm)] 76 86.5 97

e [mm] -0.31 -7.06 -20.00

Tabelle 7.4: Ergebniswerte Probekorper 4 aus physikalischem Versuch
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7.5 Probekorper 5

P 112
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Abbildung 7.5: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 5 aus physikalischem Versuch

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
Hohe [cm] 0 8.76 17.33 27.33 37.33 46 54.67 64.67
e [mm)] -20.00 | -10.12 -6.70 -7.19 0.12 2.78 1.91 -4.01
Messpunkt M4 M5 M6

Héhe [cm)] 74.67 83.3 92

e [mm] -9.06 -7.26 -20.00

Tabelle 7.5: Ergebniswerte Probekdérper 5 aus physikalischem Versuch
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7.6 Probekorper 6
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Abbildung 7.6: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 6 aus physikalischem Versuch

Messpunkt M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2
Hohe [cm)] 0 7.5 15 22.5 30 36.5 43 49.5
e [mm)] -20.00 | -10.46 7.51 8.12 10.20 11.52 12.42 13.09
Messpunkt M3 M4 M5 M6 M7

Héhe [cm)] 56 63.5 71 78.5 86

e [mm] 13.35 10.23 6.46 -2.72 -20.00

Tabelle 7.6: Ergebniswerte Probekérper 6 aus physikalischem Versuch
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7.7 Probekorper 7
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Abbildung 7.7: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 7 aus physikalischem Versuch

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
Hohe [cm] 0 10.5 21 31.5 42 49 56 66.5
e [mm)] -20.00 6.75 16.32 17.26 18.75 19.23 20.89 17.76
Messpunkt M4 M5 M6

Hohe [cm] 7 87.5 98

e [mm] 14.40 7.68 -20.00

Tabelle 7.7: Ergebniswerte Probekoérper 7 aus physikalischem Versuch
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7.8 Darstellung aller Schubmittelpunktsverlaufe physikalisch
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Abbildung 7.8: Ubersicht der Schubmittelpunktsverléufe aus physikalischen Versuchen
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Abbildung 7.8 stellt einen zusammenfassenden Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe
aller sieben Probekorper aus den physikalischen Versuchen dar. Eindeutig zu erkennen ist,
dass die Exzentrizitidten abnehmen, je ndher die Messpunkte bei einem Auflager liegen.
Dies liegt moglicherweise an der Auflagersituation, welche eine Verdrehung des Korpers
um die Léngsachse verhindert. Dieser Sachverhalt wurde auch im Vergleichsversuch fest-
gehalten (siehe [29]), wo abnehmende Exzentrizitdten nahe der Einspannung beobachtet
wurden. Allgemein ist zu beobachten, dass die grofiten Exzentrizitidten meist in der Mitte
des Profils bei Messpunkt M1 liegen, dort ist der grofite Langsabstand zu den Auflagern.
Weiters ist zu erkennen, dass jene Profile mit den kleineren Offnungen auch geringere Ex-
zentrizitdten aufweisen. Dies ist moglicherweise auf den Sachverhalt zuriickzufiihren, dass
diese Profile groflere Anteile an geschlossenen Querschnitten am gesamten Probekorper
besitzen. Uber ein generelles Verhalten der Exzentrizititen bezogen auf die Offnungen
im Profilkérper lisst sich keine Aussage treffen, vereinzelt sind sprunghafte Anderungen
der Exzentrizitit bei den Ubergingen von geschlossenen zu offenen Profilquerschnitten zu

beobachten.
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Versuchsresultate aus den

numerischen Simulationen mit

Dlubal RFEM
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KAPITEL 8. VERSUCHSRESULTATE NUMERISCH
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Abbildung 8.1: Schubmittelpunktsverlauf Probekoérper 1 aus numerischer Simulation
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Messpunkt M18 M17 M16 M15 M14 M13 M12 M11
Hohe [cm)] 4 7.5 11 13.5 16 19.5 23 25.5
e [mm)] -20.00 6.50 4.00 5.50 5.00 8.50 7.83 8.50
Messpunkt M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3
Hohe [cm)] 28 31.5 35 37.5 40 43.5 47 49.5
e [mm)] 7.50 8.83 8.83 8.83 8.83 9.00 9.00 8.50
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Tabelle 8.1: Ergebniswerte Probekorper 1 aus numerischer Simulation

97

Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Hoéhe [cm)] 52 55.5 59 61.5 64 67.5 71 73.5
e [mm)] 8.83 9.00 8.83 8.50 9.00 9.00 8.83 8.83
Messpunkt M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
Héhe [cm)] 76 79.5 83 85.5 88 91.5 95 97.5
e [mm] 8.83 8.83 7.50 8.50 7.83 8.50 5.00 5.50
Messpunkt M16 M17 M18
Hohe [cm] 100 103.5 107
e [mm] 4.00 6.50 -20.00




KAPITEL 8. VERSUCHSRESULTATE NUMERISCH

8.2 Probekorper 2
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Abbildung 8.2: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 2 aus numerischer Simulation
Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
Hohe [cm)] 4 11.75 19.5 27.25 35 37.5 40 47.75 55.5
e [mm)] -15.00 17.00 18.50 19.25 19.58 19.79 19.88 19.72 19.68
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Héhe [cm)] 63.25 71 73.5 76 83.75 91.5 99.25 107
e [mm] 19.72 19.88 19.79 19.58 19.25 18.50 17.00 -15.00

Tabelle 8.2: Ergebniswerte Probekorper 2 aus numerischer Simulation
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8.3 Probekorper 3
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Abbildung 8.3: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 3 aus numerischer Simulation

Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1

Hohe [cm] 4 10.5 17 23.5 30 35 40 46.5 53

e [mm)] -19.75 14.50 17.50 18.50 18.61 18.83 18.67 18.33 18.36
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Héhe [cm)] 59.5 66 71 76 82.5 89 95.5 102

e [mm] 18.33 18.67 18.83 18.61 18.50 17.50 14.50 | -19.75

Tabelle 8.3: Ergebniswerte Probekorper 3 aus numerischer Simulation
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8.4 Probekorper 4
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Abbildung 8.4: Schubmittelpunktsverlauf Probekorper 4 aus numerischer Simulation

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
Hohe [cm)] 4 14.5 25 32.5 40 50.5 61 68.5
e [mm)] -19.75 15.83 16.83 16.83 16.00 16.30 16.00 16.83
Messpunkt M4 M5 M6

Hohe [cm)] 76 86.5 97

e [mm] 16.83 15.83 | -19.75

Tabelle 8.4: Ergebniswerte Probekorper 4 aus numerischer Simulation
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8.5 Probekorper 5
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Abbildung 8.5: Schubmittelpunktsverlauf Probekérper 5 aus numerischer Simulation

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
Hohe [cm] 0 8.76 17.33 27.33 37.33 46 54.67 64.67
e [mm)] -20.00 14.50 15.00 14.17 12.30 13.25 12.30 14.17
Messpunkt M4 M5 M6

Héhe [cm)] 74.67 83.3 92

e [mm] 15.00 14.50 | -20.00

Tabelle 8.5: Ergebniswerte Probekorper 5 aus numerischer Simulation
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8.6 Probekorper 6
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Abbildung 8.6: Schubmittelpunktsverlauf Probekérper 6 aus numerischer Simulation
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Tabelle 8.6: Ergebniswerte Probekorper 6 aus numerischer Simulation
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Messpunkt M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2
Hohe [cm)] 0 7.5 15 22.5 30 36.5 43 49.5
e [mm)] -17.50 | 16.83 18.83 19.70 19.79 19.75 19.28 19.75
Messpunkt M3 M4 M5 M6 M7

Héhe [cm)] 56 63.5 71 78.5 86

e [mm] 19.79 19.70 18.83 16.83 | -17.50
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8.7 Probekorper 7
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Abbildung 8.7: Schubmittelpunktsverlauf Probekérper 7 aus numerischer Simulation

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
Hohe [cm] 0 10.5 21 31.5 42 49 56 66.5
e [mm)] -12.50 18.50 20.10 20.80 20.93 20.83 20.93 20.80
Messpunkt M4 M5 M6

Hohe [cm] 7 87.5 98

e [mm] 20.10 18.00 -12.50

Tabelle 8.7: Ergebniswerte Probekorper 7 aus numerischer Simulation
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8.8 Darstellung aller Schubmittelpunktsverlidufe numerisch
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Abbildung 8.8: Ubersicht der Schubmittelpunktsverléufe aus numerischen Simulationen
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Abbildung 8.8 stellt einen Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe der sieben Probekorper
aus den numerischen Simulationen mittels RFEM dar. Gut zu erkennen sind auch hier
die Abnahme der Exzentrizitdten zu den Auflagern hin. Auflerdem ist sehr gut ersichtlich,
dass das Simulationsprogramm exakt symmetrische Schubmittelpunktsverlaufe berechnet.
Die grofiten Exzentrizitéiten liegen auch hier meist in der Profilmitte beim Messpunkt M 1.
Der Einfluss der Offnungen auf die Lage des Schubmittelpunkts ist insoferne ersichtlich,
dass auch hier die Probekorper mit den kleineren Profiloffnungen kleinere Exzentrizitdaten
aufweisen. Ein sprunghaftes Verhalten der Schubmittelpunktslage bei Ubergingen von

geschlossenen zu offenen Querschnitten kann nicht beobachtet werden.
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Kapitel 9

Vergleich der Versuchsresultate aus
den physikalischen Versuchen mit

jenen aus den numerischen

Simulationen mit Dlubal RFEM
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KAPITEL 9. VERGLEICH DER VERSUCHE PHYSIKALISCH - NUMERISCH

9.1 Einleitung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den physikalischen Versuchen mit jenen aus den
numerischen Simulationen verglichen. Jeder Probekorper wird separat dargestellt und die

Verlaufe sind in einem beiligenden Diagramm ersichtlich.

9.2 Probekorper 1

m |
AV 4
AN
-
=
)

— M18 107 h
Q  MI17 103.5 H
3 Mi6 100 H
= Ml5 97.5 |-
2 M14 95
O M13 91.5 H
= M2 88
MI11 85.5 |-
M10 83 |
) M9 79.5 H
) M8 76 |
= M7 73.5 |-
g M6 71 |
g M5 67.5 H
i M4 64 |
5} M3 61.5 |-
= . M2 59 |
S -><--M1-1--55:5H
e M2 52
v M3 495 |-
o M4 47 |
= M5 435 H
— M6 40 H
= M7 37.5 |-
M8 35
M9 31.5 H
M10 28 |
M1l 25.5 |-
M12 23 |
M13 19.5 H
M14 16 |
M15 13.5 |-
M16 11 |
M17 75 H
M18 4

\4 | | | | |

7

| | |
—20 —15 —10 ) 0 ) 10 15
Exzentrizitat e [ mm |

Abbildung 9.1: Vergleich der Schubmittelpunktsverlidufe Probekorper 1

108

[\)
o



KAPITEL 9. VERGLEICH DER VERSUCHE PHYSIKALISCH - NUMERISCH

Tabelle 9.1: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 1

Messpunkt M18 M17 M16 M15 M14 M13 M12 M11
e [mm] Versuch || -20.00 | -11.90 | -11.11 | -15.96 | -12.41 | -10.74 | -6.38 | -5.88
e [mm] RFEM -20.00 | 6.50 4.00 5.50 5.00 8.50 7.83 8.50
Messpunkt M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3

e [mm] Versuch || -549 | -1.26 | -0.10 0.00 1.95 -1.65 | -2.75 | -1.61
e [mm] RFEM 7.50 8.83 8.83 8.83 8.83 9.00 9.00 8.50

Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

e [mm] Versuch -0.40 4.47 -1.79 -1.03 2.14 -0.32 -2.93 -2.46
e [mm] RFEM 8.83 9.00 8.83 8.50 9.00 9.00 8.83 8.83

Messpunkt M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
e [mm)] Versuch || -2.40 -2.56 -2.98 -6.16 -6.35 -6.91 -7.65 | -11.34
e [mm] RFEM 8.83 8.83 7.50 8.50 7.83 8.50 5.00 5.50

Messpunkt M16 M17 M18

e [mm] Versuch || -13.83 | -20.00 | -20.00

e [mm] RFEM 4.00 6.50 | -20.00

Der generelle Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe in Abbildung 9.1 zeigt einen dhn-

lichen Verlauf der Lage des Schubmittelpunktes auf. Die Exzentrizitdten weichen zwar

um mehrere Millimeter voneinander ab, dies kénnte mitunter auf Ungenauigkeiten beim

physikalischen Versuch zuriickgefiithrt werden. Wichtig ist, dass die Abnahme der Exzen-

trizitdten zu den Auflagern hin gut erkennbar ist.
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9.3 Probekorper 2

g xf 112
— M9 107 | .
<}
=, i
= M8 | 99.25
§ M7 91.5 b
M6 | 83.75 2
M5 76 |- b
M4 73.5 )
M3 71 i
M2 | 63.25 b
M1 55:5
m2 | ar7s b
—— Versuch
M3 40 - 3
o e e o f
M6 | 27.25 )
M7 19.5 b
ms | 1175 2
M9 <E 4 - b
b | | | | | | | | |
—20 —15 —10 -5 0 5 10 15 20
Exzentrizitat e [ mm |
Abbildung 9.2: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 2
Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
e [mm] Versuch || -20.00 | -0.22 0.01 14.04 18.07 17.39 18.02 16.91 13.69
e [mm] RFEM -15.00 | 17.00 18.50 19.25 19.58 19.79 19.88 19.72 19.68
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
e [mm] Versuch 3.95 13.47 11.69 11.92 12.54 6.48 -7.79 | -20.00
e [mm] RFEM 19.72 19.88 19.79 19.58 19.25 18.50 17.00 | -15.00

Tabelle 9.2: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 2
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Auch der Vergleich bei Probekorper 2 in Abbildung 9.2 zeigt generell einen &hnlichen
Schubmittelpunktsverlauf. Die nicht symmetrische Messung im physikalischen Versuch
im Gegensatz zur exakt symmetrischen Lage der Schubmittelpunkte bei der numerischen
Simulation ist klar ersichtlich. Beide Verlaufe weichen nur wenige Millimeter voneinander

ab und zeigen eine Abnahme der Exzentrizitit zu den Auflagern auf.

9.4 Probekorper 3

= 2
£ M9 | 102
E
7 M8 | 95.5
<]
= MT7T| 89
M6 | 82.5
. M5 76
=  M4| N
- M3| 66
S M2 595
= ->3-Mi---53
T M2 465
T M3 40
= M4| 35
M5 |30
M6 | 23.5
M7 |17
M8 | 105
j\[9 é 4 | | | | | | | |
’ -20  —-15  -10 -5 0 5 10 15 20
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Abbildung 9.3: Vergleich der Schubmittelpunktsverldaufe Probekorper 3
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Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
e [mm] Versuch || -20.00 1.28 6.24 14.24 | 15.32 15.11 17.96 17.67 | 16.10
e [mm] RFEM -19.75 | 14.50 | 17.50 18.50 18.61 18.83 18.67 | 18.33 18.36

Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

e [mm] Versuch || 12.38 | 1547 | 11.34 | 1249 | 11.70 | -0.33 | -0.51 | -20.00

e [mm] RFEM 18.33 18.67 | 18.83 18.61 18.50 | 17.50 14.50 | -19.75

Tabelle 9.3: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 3

Abbildung 9.3 zeigt dhnliche Tendenzen wie die vorhergehenden Profile auf. Die Messun-
gen aus dem physikalischen Versuch liegen nun jedoch schon in manchen Messpunkten
sehr nah an der Losung der numerischen Simulation. Es ist weiters wieder bei beiden

Verldufen die Abnahme der Exzentrizitdten zu den Auflagern hin festzustellen.
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9.5 Probekorper 4

= 2
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Abbildung 9.4: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekorper 4
Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Versuch || -17.49 | 1240 | 15.06 | 15.48 | 15.35 | 14.72 4.80 3.69
e [mm] RFEM -19.75 | 15.83 16.83 16.83 16.00 16.30 16.00 16.83
Messpunkt M4 M5 M6
e [mm] Versuch || -0.31 | -7.06 | -20.00
e [mm] RFEM | 16.83 | 15.83 | -19.75

Tabelle 9.4: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 4
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Die Verldufe des Probekorpers 4 in Abbildung 9.4 zeigen die nicht symmetrischen Mess-

verldufe beim physikalischen Versuch. Die in der Abbildung untere Seite kommt der nu-

merischen Simulation jedoch schon sehr nah. Die Schubmittelpunktslagen liegen bei den

unteren Messpunkten M2 bis M6 nur im Millimeterbereich voneinander entfernt. Dies

entspricht im Mafistab M 1:1 einem Abstand im Zentimeterbereich. Es sind dort aufler-

dem prinzipiell gleiche Tendenzen bei den Exzentrizitdten zu bemerken.

9.6 Probekorper 5

g xf112
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Abbildung 9.5: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 5
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Tabelle 9.5: Vergleich der Ergebniswerte Probekdrper 5

Probekorper 5 zeigt in Abbildung 9.5 sehr grole Abweichungen bei der Lage der Schub-
mittelpunkte auf. Einzig die abnehmende Tendenz zu den Auflagern hin ist bei beiden
Verldufen gut zu beobachten. Abgesehen von den groflen Abweichungen, welche hier be-

reits zum Teil im Zentimeterbereich liegen, ist ein relativ symmetrischer Verlauf aus dem

physikalischen Versuch zu beobachten.
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Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Versuch || -20.00 | -10.12 | -6.70 -7.19 0.12 2.78 1.91 -4.01
e [mm] RFEM -20.00 | 14.50 | 15.00 | 14.17 | 12.30 | 13.25 | 12.30 | 14.17
Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Versuch || -9.06 | -7.26 | -20.00

e [mm] RFEM 15.00 | 14.50 | -20.00
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9.7 Probekorper 6

= e
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=
Hel
Z
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M7 86 I a
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M5 71 2
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—— Versuch
M2 49.5 a
M1 3 7
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Abbildung 9.6: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 6
Messpunkt M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Versuch || -20.00 | -10.46 7.51 8.12 10.20 11.52 12.42 13.09 13.35
e [mm] RFEM -17.50 | 16.83 18.83 19.70 19.79 19.75 19.28 19.75 19.79
Messpunkt M4 M5 M6 M7
e [mm] Versuch || 10.23 | 6.46 -2.72 | -20.00
e [mm] RFEM 19.70 18.83 16.83 | -17.50

Tabelle 9.6: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 6
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Abbildung 9.6 zeigt die Verldufe des Probekorpers 6. Neben den grofleren Abweichun-
gen der Exzentrizitédten ist prinzipiell jedoch eine sehr dhnliche Tendenz bei der Lage
der Schubmittelpunkte zu beobachten. Die oberen Messpunkte M3 bis M7 zeigen einen
dhnlichen Verlauf. Die Abnahme der Exzentrizitdten zu den Auflagern hin ist wieder bei

beiden Verldufen ersichtlich.

9.8 Probekorper 7

112
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Abbildung 9.7: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekorper 7
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Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3 M4
e [mm] Versuch || -20.00 | 6.75 16.32 | 17.26 | 18.75 | 19.23 | 20.89 | 17.76 | 14.40
e [mm] RFEM -12.50 | 18.50 | 20.10 | 20.80 | 20.93 | 20.83 | 20.93 | 20.80 | 20.10
Messpunkt M5 M6

e [mm] Versuch || 7.68 | -20.00

e [mm] RFEM 18.00 | -12.50

Tabelle 9.7: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 7

Probekorper 7 zeigt sehr dhnliche Ergebnisse aus dem physikalischen Versuch und der
numerischen Simulation. Abbildung 9.7 zeigt bei Messpunkt M2 sogar eine beinah ex-
akte Ubereinstimmung der Schubmittelpunktslage. Die Tendenzen des Verlaufes sind auf

beiden Seiten der Symmetrieachse gleich und die Abnahme zu den Auflagern ist gut zu

beobachten.
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Vergleich der Versuchsresultate aus
den physikalischen Versuchen mit
Gabellagerung mit jenen aus den
physikalischen Vergleichsversuchen

mit Einspannung
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KAPITEL 10. VERGLEICH DER VERSUCHE PHYSIKALISCH - PHYSIKALISCH

10.1 Einleitung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den physikalischen Versuchen mit Gabellage-
rung mit jenen aus den physikalischen Versuchen mit Einspannung aus [29] verglichen.
Jeder Probekorper wird separat dargestellt und die Verlaufe sind in einem beiligenden

Diagramm ersichtlich.

10.2 Probekorper 1

g xf 112

— M18 107 |1 .
o w17 | 1035 | .
S M6 100 |- .
= M5 97.5 |- y
2 M4 95 | y
< M13 91.5 H s
= M12 88 | = .
M11 85.5 |- y
M10 83 | y
) M9 79.5 |1 .
% M8 76 |'— ]
< M7 73.5 |- y
2 M6 71 [ y
2 M5 67.5 |1 .
= M4 64 |- .
< M3 615 |- i
3 . M2 59 B

g ->--mMi-{--s55s HH—r——T"--"-7"-"- L ——
s M2 52 = .
o M3 495 |- .
o M1 47 I 7
£ EZ 5|l Versuch Gabellagerung i
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| | |
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Abbildung 10.1: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 1 (physikalisch)
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KAPITEL 10. VERGLEICH DER VERSUCHE PHYSIKALISCH - PHYSIKALISCH

Tabelle 10.1: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 1 (physikalisch)

Messpunkt M18 M17 M16 M15 M14 M13 M12 M11
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | -11.90 | -11.11 | -15.96 | -12.41 | -10.74 | -6.38 | -5.88
e [mm] Einspannung

Messpunkt M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3

e [mm] Gabellagerung || -5.49 | -1.26 | -0.10 | 0.00 1.95 | -1.65 | -2.75 | -1.61
e [mm] Einspannung 8.57 8.23 7.72 7.71 7.43 6.41 6.35 6.43
Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

e [mm] Gabellagerung || -0.40 | 4.47 | -1.79 | -1.03 | 2.14 | -0.32 | -2.93 | -2.46
e [mm] Einspannung 9.2 8.65 6.21 6.19 5.77 5.59 5.46 4.42

Messpunkt M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
e [mm] Gabellagerung || -2.40 | -2.56 | -2.98 | -6.16 | -6.35 | -6.91 | -7.65 | -11.34
e [mm] Einspannung 4.05 3.76 3.39 3.24 3.07 2.35 1.73 1.51

Messpunkt M16 M17 M18

e [mm] Gabellagerung || -13.83 | -20.00 | -20.00

e [mm] Einspannung 1.10 0.66 0.00

Abbildung 10.1 zeigt die Verldufe des Probekorpers 1. Dieser Probekorper zeigt im Ver-

gleichsversuch am oberen Ende eine Abnahme der Exzentrizitdt auf. Am unteren Ende,

in Richtung der Einspannung, nimmt die Exzentrizitit gegenldufig zu den vorher ge-

zeigten Ergebnissen zu. Eine Aussage iiber mogliches dhnliches Verhalten ist bei diesem

Probekorper nur schwer zu treffen. Moglicherweise sind Ungenauigkeiten bei der physika-

lischen Messung im Vergleichsversuch mit Einspannung (siehe [29]) ausschlaggebend.
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10.3 Probekorper 2
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Abbildung 10.2: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 2 (physikalisch)
Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | -0.22 0.01 | 14.04 | 18.07 | 17.39 | 18.02 | 16.91 | 13.69
e [mm] Einspannung 18.77 | 18.28 | 18.40 | 1795 | 17.24 | 17.76 | 17.21
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
e [mm] Gabellagerung || 3.55 | 1347 | 11.69 | 11.92 | 1254 | 6.48 | -7.79 | -20.00
e [mm] Einspannung 16.27 | 16.06 | 15.86 | 16.44 | 16.35 | 15.28 | 15.05 | 14.79

Tabelle 10.2: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 2 (physikalisch)
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Auch Abbildung 10.2 zeigt eine widerspriichliche Tendenz der Schubmittelpunktslage des
Probekérpers im Vergleichsversuch bei der Naherung zur unten liegenden Einspannung.
Wie bei Probekorper 1 wird auch hier im Vergleichsversuch die zunehmende Tendenz
des Schubmittelpunktsverlaufs zur Einspannung hin erwéhnt. Gut zu erkennen sind sehr

dhnliche Messergebnisse bei den unteren Messpunkten M5 bis M?2.

10.4 Probekorper 3
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Abbildung 10.3: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 3 (physikalisch)
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Tabelle 10.3: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 3 (physikalisch)

Probekorper 3 weist bereits sehr dhnliche Messergebnisse bei den Exzentrizititen auf.

Beim Vergleichsversuch ist in Abbildung 10.3 eine ganz leichte Tendenz einer Abnahme der

Exzentritzitdt zur Einspannung hin erkennbar. Dies wiirde den bisherigen Beobachtungen

entsprechen.
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Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | 1.28 6.24 | 14.24 | 15.32 | 15.11 | 17.96 | 17.67 | 16.10
e [mm] Einspannung 16.58 | 16.59 | 15.82 | 16.11 | 16.64 | 16.62
Messpunkt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

e [mm] Gabellagerung || 12.38 | 1547 | 11.34 | 12.49 | 11.70 | -0.33 | -0.51 | -20.00

e [mm] Einspannung 16.60 | 16.14 | 16.53 | 17.22 | 17.09 | 16.56 | 16.08 | 16.11
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10.5 Probekorper 4
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Abbildung 10.4: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekorper 4 (physikalisch)
Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Gabellagerung || -17.49 | 12.40 | 15.06 | 15.48 | 15.35 | 14.72 | 4.80 3.69
e [mm] Einspannung 12.42 | 14.15 | 13.68 | 14.74 | 14.93 | 14.60 | 13.56
Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || -0.31 | -7.06 | -20.00

e [mm] Einspannung 13.50 | 14.33 | 12.99

Tabelle 10.4: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 4 (physikalisch)
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Abbildung 10.4 zeigt bereits eine sehr gute Ubereinstimmung der Verliufe im Bereich der
Einspannung (unten) von Messpunkt M1 bis M5. Eine Abnahme der Exzentrizitéiten im
Vergleichsversuch zur Einspannung hin ist gut erkennbar. Auflerdem liegen die Werte in

diesem Bereich nur unwesentlich auseinander.

10.6 Probekorper 5

z/

112

Messhohe [ em |

92

[@))

M5 | 83.33
M4 | 74.67

M3 | 64.67

——Versuch Gabellagerung
—o— Versuch Einspannung

R B 1

M2 | 54.67

M2 37.33

fiktive Symmetrieachse

M3 27.33

M4 | 17.33
M5 | 8.76
M6XE 0

|
—10 -5 0 ) 10 15 20
Exzentrizitat e [ mm |

|
—20 —15

Abbildung 10.5: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 5 (physikalisch)
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Tabelle 10.5: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 5 (physikalisch)

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | -10.12 | -6.70 | -7.19 | 0.12 2.78 1.91 | -4.01
e [mm] Einspannung 10.88 | 11.65 | 11.68 | 10.93 | 11.91 | 11.60 | 10.46
Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || -9.06 | -7.26 | -20.00

e [mm] Einspannung 11.49 | 12.03 | 11.46

Wahrend in Abbildung 10.5 im Vergleichsversuch ein Schwanken der Exzentrizitdten zu

beobachten ist, welches auf die Offnungen zuriickgefiihrt werden kann, liegen die Werte

jedoch mehrere Millimeter auseinander. Eine leichte abnehmende Tendenz der Exzentri-

zitdten im Versuch mit Einspannung (siehe [29]) zum unteren Ende, also zur Einspannung

hin, ist zu erkennen.
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10.7 Probekorper 6
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Abbildung 10.6: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 6 (physikalisch)
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Tabelle 10.6: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 6 (physikalisch)
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Messpunkt M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | -10.46 | 7.51 8.12 10.20 | 11.52 | 12.42 | 13.09
e [mm] Einspannung 14.10 | 13.91 | 1491 | 1553 | 1590 | 16.16 | 15.35
Messpunkt M3 M4 M5 M6 M7
e [mm] Gabellagerung || 13.35 | 10.23 | 6.46 | -2.72 | -20.00
e [mm] Einspannung 14.73 | 14.57 | 14.55 | 15.71 | 16.42
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Beobachtet man in Abbildung 10.6 den unteren Bereich ab dem Messpunkt M1, ist eine
abnehmende Tendenz der Exzentrizitéiten zur Einspannung bzw. zum Auflager in beiden
Verlaufen zu beobachten. In der Mitte des Profils liegen die Messwerte nah beieinander, zur
Einspannung und zum freien Ende hin weichen sie jedoch wieder deutlicher voneinander

ab.
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Abbildung 10.7: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 7 (physikalisch)
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Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | 6.75 | 16.32 | 17.26 | 18.75 | 19.23 | 20.89 | 17.76
e [mm] Einspannung 13.69 | 16.05 | 16.27 | 15.85 | 15.34 | 15.88 | 16.18
Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || 14.40 | 7.68 | -20.00

e [mm] Einspannung 16.70 | 16.37 | 15.60

Tabelle 10.7: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 7 (physikalisch)

Abbildung 10.7 zeigt, dass die Werte aus dem Versuch mit Gabellagerung im mittleren

Bereich weiter aulerhalb von jenen des Vergleichsversuchs liegen. Eine zur Einspannung

abnehmende Tendenz ist wieder zu beobachten, im Bereich der unteren Messpunkte M3

bis M5 liegen die Ergebniswerte sehr nah beieinander.
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Kapitel 11

Vergleich der Versuchsresultate aus
den numerischen Simulationen mit
Gabellagerung mit jenen aus den
numerischen Vergleichssimulationen

mit Einspannung
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KAPITEL 11. VERGLEICH DER VERSUCHE NUMERISCH - NUMERISCH

11.1 Einleitung

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der numerischen Simulationen aus der Mo-
dellierung mit Gabellagern mit jenen aus der Modellierung mit einer Einspannung ver-
glichen. Diese Vergleiche sind insoferne von Interesse, da sie mit dem selben Simulations-
program (RFEM) durchgefiihrt wurden. Dadurch ist ein direkter Abgleich der Ergebnisse
moglich und lasst auch Riickschliisse auf die prinzipielle Richtigkeit der Simulationspara-
meter des Programmms sowie auf die richtige Modellierung zu. Die Verlaufe kénnen ab
Messpunkt M1 in Richtung beider Lager gut verglichen werden. Ebenso wird beobachtet,

welche Rolle die Offnungen beim Schubmittelpunktsverlauf spielen.
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11.2 Probekorper 1
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Abbildung 11.1: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 1 (numerisch)
Messpunkt M18 M17 M16 M15 M14 M13 M12 M11
e [mm] Gabellagerung | -20.00 | 6.50 | 4.00 | 5.50 | 5.00 | 8.50 7.83 | 8.50
e [mm] Einspannung
Messpunkt M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3
e [mm] Gabellagerung || 7.50 8.83 8.83 8.83 8.83 9.00 9.00 8.50
e [mm] Einspannung 7.30 8.80 8.80 8.85 9.45 9.30 9.30 9.30
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Tabelle 11.1: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 1 (numerisch)

Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
e [mm] Gabellagerung || 8.83 9.00 8.83 8.50 9.00 9.00 8.83 8.83
e [mm] Einspannung 9.00 9.57 9.50 9.57 9.27 9.70 9.70 9.68
Messpunkt M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
e [mm] Gabellagerung || 8.83 8.83 7.50 8.50 7.83 8.50 5.00 5.50
e [mm] Einspannung 9.45 9.83 9.80 9.80 9.60 9.86 9.85 9.84
Messpunkt M16 M17 M18
e [mm] Gabellagerung || 4.00 6.50 | -20.00
e [mm] Einspannung 9.68 9.90 9.86

Probekorper 1 zeigt bereits sehr gut, dass die Modellierung im Versuch mit Gabellage-

rung offensichtlich gut gewahlt wurde. Die Ergebniss weichen insbesondere im unteren

Teil kaum voneinander ab, wie in Abbildung 11.1 ersichtlich. Auch &dhnlich Tendenzen

bei den Schwankungen der Exzentrizitdten sind zu erkennen. Im Vergleichsversuch mit

Einspannung (siche [29]) wurden die Messungen nur bis zum unteren Messpunkt M 10

durchgefiihrt, wodurch keine Aussage iiber ein Verhalten der Schubmittelpunktslage zur

Einspannung hin moglich ist.
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11.3 Probekorper 2
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Abbildung 11.2: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 2 (numerisch)

Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3

e [mm] Gabellagerung || -15.00 | 17.00 | 18.50 | 19.25 | 19.58 | 19.79 | 19.88

e [mm] Einspannung 15.90 | 18.10 | 19.30 | 19.50 | 19.68 | 19.62

Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || 19.72 | 19.68 | 19.72 | 19.88 | 19.79 | 19.58 | 19.25

e [mm] Einspannung 19.95 | 20.19 | 20.37 | 20.41 | 20.45 | 20.42 | 20.49
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Messpunkt M7 M8 M9

e [mm] Gabellagerung || 18.50 | 17.00 | -15.00

e [mm] Einspannung 20.56 | 20.62 | 20.62

Tabelle 11.2: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 2 (numerisch)

Auch Abbildung 8.2 zeigt in der unteren Hélfte ab Messpunkt M1 sehr &hnliche Tendenzen
im Verlauf der Schubmittelpunktslage. Die Ergebnisse liegen sehr nah beieinander und eine

Abnahme der Exzentrizitit zum Auflager bzw. zur Einspannung hin ist klar zu erkennen.
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11.4 Probekorper 3
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Abbildung 11.3: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 3 (numerisch)
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Messpunkt M9 M8 M7 M6 M5 M4 M3
e [mm] Gabellagerung || -19.75 | 14.50 | 17.50 | 18.50 | 18.61 | 18.83 | 18.67
e [mm] Einspannung 14.25 | 16.95 | 18.20 | 18.38 | 18.68 | 18.20
Messpunkt M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6
e [mm] Gabellagerung || 18.33 | 18.36 | 18.33 | 18.67 | 18.83 | 18.61 | 18.50
e [mm] Einspannung 18.53 | 18.90 | 19.14 | 19.16 | 19.27 | 19.05 | 19.13

137



KAPITEL 11. VERGLEICH DER VERSUCHE NUMERISCH - NUMERISCH

Messpunkt M7 M8 M9

e [mm] Gabellagerung || 17.50 | 14.50 | -19.75

e [mm] Einspannung 19.26 | 19.35 | 19.36

Tabelle 11.3: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 3 (numerisch)

Bei diesem Probekorper ist in Abbildung 8.3 vor allem bei den unteren Messpunkten M3
bis M8 ein nahezu identischer Verlauf zu beobachten. Die Abweichungen liegen zum Teil
weniger als einen Millimeter auseinander, die Richtigkeit der Ergebnisse im Vergleichsver-

such scheint offensichtlich.
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11.5 Probekorper 4
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Abbildung 11.4: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 4 (numerisch)
Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Gabellagerung || -19.75 | 15.83 | 16.83 | 16.83 | 16.00 | 16.30 | 16.00 | 16.83
e [mm] Einspannung 14.55 | 16.70 | 17.00 | 15.73 | 16.90 | 17.22 | 17.35
Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || 16.83 | 15.83 | -19.75

e [mm] Einspannung 16.76 | 17.19 | 17.36

Tabelle 11.4: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 4 (numerisch)

139



KAPITEL 11. VERGLEICH DER VERSUCHE NUMERISCH - NUMERISCH

Probekorper 4 erlaubt sogar eine Aussage iiber das Verhalten der Schubmittelpunktslage
beim Ubergang von offenen zu geschlossenen Querschnittsteilen. Bei den unteren Mess-
punkten M2 und M4 sieht man bei beiden Verldufen gleiche Verhaltenstendenzen nach
der Anderung des Querschnitts. Die Ergebnisse liegen generell wieder nah beieinander

und eine Abnahme zum Auflager hin ist bei beiden Verlaufen wieder zu erkennen.
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Abbildung 11.5: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 5 (numerisch)
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Tabelle 11.5: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 5 (numerisch)

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Gabellagerung || -20.00 | 14.50 | 15.00 | 14.17 | 12.30 | 13.25 | 12.30 | 14.17
e [mm] Einspannung 12.05 | 13.75 | 13.40 | 10.53 | 13.20 | 13.85 | 13.98
Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || 15.00 | 14.50 | -20.00

e [mm] Einspannung 12.78 | 13.72 | 14.07

In Abbildung 8.5 sind die Verldufe des Probekorpers 5 dargestellt. Die Abweichungen der

Ergebniswerte sind nun etwas grofler, wenngleich sie immer noch im Millimeterbereich

liegen. Eindeutige Anderungen der Exzentrizitit in der unteren Hilfte sind bei beiden

Verlaufen gleichermafien ausgepréigt und gut zu erkennen. Auch hier ist bei beiden Si-

mulationen eine Abnahme der Exzentrizitdt zum Auflager bzw. zur Einspannung hin

erkennbar.
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VERGLEICH DER VERSUCHE NUMERISCH - NUMERISCH

11.7 Probekorper 6
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Abbildung 11.6: Vergleich der Schubmittelpunktsverlaufe Probekérper 6 (numerisch)

Tabelle 11.6: Vergleich der Ergebniswerte Probekorper 6 (numerisch)
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Messpunkt M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2
e [mm] Gabellagerung || -17.50 | 16.83 | 18.83 | 19.70 | 19.79 | 19.75 | 19.28 | 19.75
e [mm] Einspannung 13.70 | 16.40 | 18.00 | 18.40 | 18.53 | 17.80 | 17.00
Messpunkt M3 M4 M5 M6 M7

e [mm] Gabellagerung || 19.79 | 19.70 | 18.83 | 16.83 | -17.50

e [mm] Einspannung 16.27 | 16.59 | 17.03 | 17.59 | 17.93
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Abbildung 11.6 zeigt generell die gréfiten quantitativen Abweichungen der Ergebnisse der

Verlaufe voneinander. Qualitativ ist aber eine vor allem in der unteren Hilfte eindeutig

gleiche Tendenz festzustellen. Die Exzentrizitdt nimmt bei beiden Verldufen gleichermaflen

zur Einspannung bzw. zum Auflager hin ab.
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Abbildung 11.7: Vergleich der Schubmittelpunktsverldufe Probekorper 7 (numerisch)

Messpunkt M6 M5 M4 M3 M2 M1 M2 M3
e [mm] Gabellagerung || -12.50 | 18.00 | 20.10 | 20.80 | 20.93 | 20.83 | 20.93 | 20.80
e [mm] Einspannung 16.30 | 18.50 | 19.82 | 20.19 | 20.18 | 19.70 | 19.75
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Messpunkt M4 M5 M6

e [mm] Gabellagerung || 20.10 | 18.00 | -12.50

e [mm] Einspannung 19.83 | 20.10 | 20.30

Tabelle 11.7: Vergleich der Ergebniswerte Probekérper 7 (numerisch)

Die Ergebnisse des Probekorpers 7 aus den numerischen Simulationen sind in Abbildung
11.7 ersichtlich. Wie bei Probekorper 6 liegen die Ergebniswerte etwas weiter auseinander,
obgleich diese Abweichungen wieder nur im Millimeterbereich liegen. Das Verhalten der
Verlaufe in der unteren Halfte ab Messounkt M1 ist qualitativ sehr &hnlich und zeigt auch

eine offensichtlich richtige Modellierung des Versuchs mit Gabellagerung.
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Kapitel 12

Vergleich und Résumé der Versuche

12.1 Vergleich mit den Ergebnissen nach Becker

In der in Kapitel 2.1 vorgestellten Arbeit von GERHARD BECKER wird in einem Zah-
lenbeispiel fiir einen einfachsymmetrischen Querschnitt nach der Berechnung der Verfor-
mungen auch auf die Lage des Drillruhepunktes, heute als Schubmittelpunkt bezeichnet,
eingegangen. Uber die Querverschiebungen an der Stelle des Riegels, also an der Stelle
der Offnung, und iiber die auf der gegeniiberliegenden Seite liegende Querverschiebung

wird iiber einen linearen Zusammenhang die Lage des Drillruhepunktes bestimmt.

ol &
T+ -
| v, (D)

i YD(I) = s

Abbildung 12.1: Querverschiebungen v, und v, und Drillruhepunktslageermittlung [7]

BECKER fiihrt in seiner Arbeit an, dass die Verschiebungen v, und v, nicht affin sind,
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wodurch der Drillruhepunkt entlang der z-Achse nicht auf einer Geraden liegen kann. Die

folgende Abbildung zeigt diesen Sachverhalt. Der Wert & ist als Verhéltnis 7 definiert,

Yd

L ist das Verhaltnis des Abstandes von D zur oberen Scheibe zur Breite bzw. Tiefe des

Querschnitts und [ ist die Lange des Profils.

3
o
™
o5 4L+
\ i
\
\
N\
\'*--.- Yo
> %

-0l o ol 01 o3 o+ of

Abbildung 12.2: Verlauf der Lage des Drillruhepunktes

Sehr gut ist zu erkennen, dass sich die Lage des Drillruhepunktes iiber die Lange éndert.
Bei der Einspannung liegt sie nahezu beim Schubmittelpunkt des geschlossenen Quer-
schnitts, je grofler & wird, desto weiter wandert auch die Lage des Drillruhepunktes aus
dem Querschnitt hinaus. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
physikalischen Versuche (siehe Kapitel 7) und der numerischen Simulation (siehe Kapitel

8) decken sich mit den Erkenntnissen von BECKER.

Weiters wird in [7] angefiihrt, dass die Kurve in Abbildung 12.2 fiir jeden Belastungsfall
und jedes Verhéltnis der Lange zur Breite bzw. Tiefe 1% anders aussieht. Dies bedeutet,
dass der Drillruhepunkt bei gegliederten Hohlkédsten kein Querschnittswert ist, wodurch
er laut BECKER praktisch Bedeutungslos ist. Er untermauert diese Aussage auch mit der

Tatsache, dass vor dessen Ermittlung die Verformungen berechnet werden miissen.
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12.2 Résumé der Versuche

Die in den Kapiteln 7 bis 11 angefiihrten Vergleiche der Versuchsergebnisse legen deutlich
die Tatsache auf, dass die Lage des Schubmittelpunktes primér durch die verhinderte
Torsion im Auflager beeinflusst wird. Wahrend in den Vergleichsversuchen in [29] eine
Anderung der Schubmittelpunktslage bezogen auf die Wandoffnungen zum Teil beobachtet
werden konnte, kann in den vorliegenden Versuchen mit einer Gabellagerung dariiber keine
ausreichende Aussage getroffen werden. Zu beobachten ist jedoch, dass die Einspannung
sowie die Gabellagerung eine Verdanderung der Schubmittelpunktslage bewirken, je nédher
der Messpunkt beim Auflager liegt. Diese Erkenntnis ist in fast allen Vergleichen, sei es
physikalisch oder numerisch, klar ersichtlich. Diese Beobachtung deckt sich auch mit den

Aussagen von BECKER, welche im vorigen Kapitel 12.1 angefiihrt wurden.

Die Versuche zeigen abgesehen von leichten quantitaven Unterschieden, welche teilweise
nur im Millimeterbereich liegen, ein dhnliches Verhalten der Schubmittelpunktslage auf.
Qualitativ ist vor allem von Messpunkt M1 abwérts in Richtung des unteren Auflagers eine
Ahnlichkeit der Verldufe zu erkennen. Die Auflager, welche sowohl als Einspannung sowie
als Gabellagerung eine Verdrehung um die z-Achse, also eine Torsion, verhindern, diirften
aus Sicht des Autors ausschlaggebend fiir die Lagednderung in Richtung des Schubmittel-
punkts des geschlossenen Querschnitts sein. Weitere Aussagen dariiber konnten womoglich
in Versuchen mit anderen Materialen, anderen Dimensionen der Profile sowie anderen
Lasten getroffen werden. Auflerdem sei vermerkt, dass im Rahmen dieser Arbeit mit nur
einer Software fiir die numerischen Simulationen gearbeitet wurde. Ein Vergleich der durch
RFEM erhaltenen Ergebnisse mit jenen einer anderen Software wire fiir die Beurteilung

der Ergebnisse aufschlussreich.
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