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Kurzfassung

Der Schubmittelpunkt eines rechteckigen, diinnwandigen und geschlossenen Querschnitts mit
konstanter Wanddicke féllt mit dem Schwerpunkt zusammen. Wird dieser Querschnitt an ei-
ner Seite gedffnet, dndert sich die Lage des Schubmittelpunkts so, dass er sich auflerhalb des

Querschnitts befindet.

In Hochhéusern werden aussteifende Kerne héufig zur Unterbringung von Liftschéchten verwen-
det. Aufgrund der geschofiweisen Anordnung von Liftéffnungen treten geschlossene und offene

Querschnittsabschnitte in abwechselnder Reihenfolge auf.

Zur Untersuchung, in welcher Form und nach welchen GesetzmafBigkeiten sich der Schubmit-
telpunkt iiber die Hohe des Hochhauskerns mit einer Offnungsreihe bewegt, wurden sieben
sich hinsichtlich ihrer Offnungsanzahl, -anordnung und -gréfie unterscheidende Kerne im Maf-
stab 1:50 hergestellt. Die Auffindung des Schubmittelpunktverlaufs eines Modellkérpers erfolg-
te einerseits {iber Messungen in physikalischen Versuchen und andererseits durch numerische
Simulationen. Sowohl der entwickelte Versuchsauftbau als auch die Vorgehensweise der numeri-
schen Simulationen werden erldutert. Ein Zusammenhang zwischen der Periodizitat der Schub-
mittelpunktsverldufe und der Offnungsanordnungen bzw. -gréBen konnte beobachtet werden.
Zusétzlich war eine Abnahme der Exzentrizitdten der Schubmittelpunkte mit abnehmender
Distanz zur Einspannung der Probekérper zu erkennen. Im Vergleich zu den physikalischen

Versuchen war diese Abnahme in den numerischen Simulationen stérker ausgeprigt.
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Abstract

The shear center of a rectangular, thin-walled, and closed cross section with a constant thickness
coincides with its center of gravity. If the profile is not closed but opened at one side of the

rectangle, the shear center moves from the inside to the outside of the cross section.

In high-rise buildings stiffening cores are often used as elevator shafts which require wall ope-
nings in each floor. Thus alternating sections of closed and opened profiles occur along the

height of the core.

In this work, seven 1:50 scaled models of high-rise cores have been investigated, where numbers,
positions, and sizes of the perforations have been varied. A set-up for the measurement of the
movement of the shear center along the height has been developed. Physical measurements and
numerical simulations have been carried out. A general coincidence is observed regarding the
geometric patterns of the perforations and the periodicity of the shear center movements. In
addition, the eccentricity of the shear center seems to decrease with decreasing distance to the
rigid clamping. This relationship is more pronounced in the simulations as compared to the

experimental results.
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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Hochhauskerne dienen neben ihrer aussteifenden Funktion in den meisten Féllen auch der Un-
terbringung von infrastrukturellen Elementen wie Liften oder Treppen. Um eine ErschlieBung
der einzelnen Stockwerke zu gewihrleisten, bedarf es an Offnungen in den Winden des Stahl-
betonkerns. Die im Rahmen dieser Arbeit modellierten unterschiedlichen Hochhauskerne mit
rechteckigen, diinnwandigen Querschnitten wurden nur an einer Profilseite perforiert und ent-
hielten somit jeweils eine Offnungsreihe. Bei einem geschlossenen, diinnwandigen und rechte-
ckigen Querschnitt fallt der Schubmittelpunkt M mit dem Schwerpunkt S zusammen. Wird
dieser an einer Seite gedffnet, dann befindet sich der Schubmittelpunkt auflerhalb des Quer-
schnitts. Aufgrund der sprunghaften Uberginge von geschlossenen zu offenen Querschnitten in
den Offnungsabschnitten der Hochhauskerne, galt es zu untersuchen, wie sich die Schubmit-
telpunkte iiber die Kernhohe bewegten. Dafiir wurden sieben Versuchskorper hergestellt, die
sich hinsichtlich ihrer Offnungen voneinander unterschieden. In physikalischen Versuchen und
numerischen Simulationen erfolgte die Messung des Schubmittelpunktsverlaufs in Abhéngigkeit
von OffnungsgroBe, -anzahl, und -anordnung. Folgende Fragestellungen wurden bei den durch-

gefithrten Versuchen untersucht:
e Verlduft der Schubmittelpunktsverlauf ,, wellenférmig* oder ,,gerade® iiber die Kernhohe?

e Ergibt sich eine periodische Form des Schubmittelpunktverlaufs in Abhéngigkeit der

Offnungen?

e Inwiefern unterscheiden sich die Ergebnisse aus den physikalischen Versuchen mit denen

der numerischen Simulation?



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Versuchsstébe durch eine exzentrisch einwir-
kende horizontale Einzelkraft belastet, woraus eine Torsionsbeanspruchung resultiert. Zufolge
dieser Torsionsbeanspruchung entstehen im Allgemeinen Querschnittsverschiebungen in Stab-
lingsrichtung, welche als Verwdlbungen w bezeichnet werden. Uber die Verwdlbungen kann
neben anderen, ebenfalls vorgestellten Methoden, die Lage des Schubmittelpunkts M ermittelt
werden. Aufgrund der im Versuchsaufbau gegebenen Einspannung der modellierten Hochhaus-
kerne, werden die Verwdlbungen behindert und es entstehen zusétzlich zu den Schubspan-
nungen Langsspannungen im Stab. Dem wird in der Theorie der Wélbkrafttorsion Rechnung
getragen, weshalb auch diese Theorie in ihren Grundziigen angefiithrt wird. Kénnen sich diese
Langsverschiebungen allerdings frei einstellen, so resultieren keine zusétzlichen Léngsspannungen
und man spricht von der St. Venant’schen Torsion. Da die Stébe abschnittsweise offene bzw. ge-
schlossene Querschnitte besitzen, werden in diesem Kapitel die grundlegenden Sachverhalte der
Schubbeanspruchung aus St. Venant’scher Torsion von offenen und geschlossenen diinnwandigen

Querschnitten dargestellt.

2.1 Schubmittelpunkt M

2.1.1 Definition

Der Schubmittelpunkt M stellt jenen Punkt eines Querschnitts dar, durch den die Wirkungs-

linien duflerer Querbelastungen verlaufen miissen, um kein Torsionsmoment und folglich keine
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Querschnittsverdrehungen hervorzurufen.

2.1.2 Berechnung der Koordinaten des Schubmittelpunkts M mit
der Querkraftmethode [1]

ZM

Abbildung 2.1: Zusammenhang der Koordinaten [1]

Verlauft eine Querbelastung nicht durch den Schubmittelpunkt M eines Querschnitts, so ruft
diese neben Verschiebungen auch Verdrehungen aufgrund eines Torsionsmoments hervor. Mit
der vorliegenden Methode wird jene Lage des Kraftangriffspunkts der Querkraft ermittelt, bei
der das Torsionsmoment verschwindet. Dieser Punkt wird als Schubmittelpunkt M bezeichnet.
Die Definition der Schnittgrofle des Torsionsmoments lautet bezogen auf den Schubmittelpunkt

M bzw. auf die Drillruheachse eines Stabes:

My = /(—Z’Tmy +y'7..)dA (2.1)
A

Bezieht man sich auf die Stabachse, lautet die zu (2.1) analoge Beziehung:

M, = /(—ZTxy + Y1, )dA (2.2)
A

Uber den Zusammenhang der Koordinaten y und 3’ bzw. z und 2’ (Abb. 2.1) kann die Beziehung
zwischen (2.1) und (2.2) gezeigt werden:

v =1y —yum Z=z—zy (2.3)
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Einsetzen von (2.3) in (2.2) ergibt:
Mo = [~ 4 )y + () eddA = [ (=3/Ty = ey + o+ yarrac)dA =
A A

= /(—z’rxy + Y/ 7o )dA — 2y /TmydA + yM/szdA (2.4)
A A A

Unter Beriicksichtigung von (2.1) und der SchnittgroBendefinition der Querkrifte

‘/y :/TmydA V;: :/szdA (25)
A

A

erhélt man folgenden Zusammenhang:

Wie eingangs erwéhnt, wird die Lage des Kraftangriffspunkts von V, und V, ermittelt, bei der
das Torsionsmoment verschwindet und folglich keine Verdrehungen des Querschnitts auftreten.
Dazu wird My in Gleichung (2.6) gleich Null gesetzt. Das ergibt unter Beriicksichtigung von
(2.2):

/(—ZTxy + yTuz)dA = yu' Ve — 20V, (2.7)
A

Die linke Seite von (2.7) stellt das Integral der Momente der infinitesimalen Schubkrifte 7,,dA
und 7,.dA dar. Fiir diinnwandige Querschnitte kann dieses Integral auch wie folgt dargestellt

werden:

/ H(s)p(s)ds (2.8)

!
In (2.8) wird mit ¢(s) der Schubfluss, mit p(s) der Normalabstand der infinitesimalen Schubkraft
t(s)ds und mit [ die Lénge der Profilmittellinie bezeichnet. Aus (2.7) und (2.8) folgt:

/t(S)p(S)ds =yuV. — 2mVy (2.9)

Die Berechnung von t(s) erfolgt mit Bezugnahme auf die Hauptachsen des Querschnitts mit

der Formel:

t(s) = =7 5¢(s) = 7=5(s) (2.10)

In (2.10) bezeichnen I bzw. I, die Flichentrégheitsmomente und S¢(s) bzw. S, (s) die statischen
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Momente um die Hauptachsen. Aufgrund der Verwendung von (2.10) ergibt sich:

[ tomis)ds = it = GV, 2.11)
!
Um die Koordinate 7y, des Schubmittelpunkts M zu erhalten, muss in Gleichung (2.11) V,,
gleich Null gesetzt und der Schubfluss ¢y, zufolge V; mittels (2.10) berechnet werden. Dies

fithrt auf die Bestimmungsgleichung fiir ny;:

1
Wzﬁ/m@mm (2.12)

l

Die Berechnung von (), erfolgt auf analoge Weise und ergibt sich zu:

Gu =1 [t ons)ds (213

n
l

Aus (2.12) und (2.13) wird ersichtlich, dass die Koordinaten des Schubmittelpunkts A/ nicht
von der Belastung, sondern nur von der Geometrie des Querschnitts abhéngen. Man erkennt,
dass sich die jeweilige Querkraftkomponente Vi bzw. V,, vor dem Integral in Gleichung (2.12)
bzw. (2.13) mit der Querkraftkomponente Vi bzw. V;, aus der Berechnung von ty, (s) bzw. ty, (s)
aufhebt und somit nur querschnittsabhéngige Groflen zur Berechnung der Schubmittelpunkts-
koordinaten erforderlich sind. Ebenfalls zeigen die beiden Gleichungen (2.12) und (2.13), dass
der Schubmittelpunkt eines einfach symmetrischen Querschnitts immer auf der Symmetrieach-
se liegt. Folglich féllt der Schubmittelpunkt bei einem doppeltsymmetrischen Querschnitt mit

dem Schwerpunkt zusammen.
2.1.3 Berechnung der Koordinaten des Schubmittelpunkts M aus
Verwolbungen

Diese Methode zur Bestimmung der Schubmittelpunktskoordinaten erfordert Grundkenntnisse

iiber Verwolbungen, weshalb sie im erst im Kapitel 2.3 vorgestellt wird.
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2.1.4 Berechnung der Koordinaten des Schubmittelpunkts M mit
der Methode der finiten Elemente [2]

Die Berechnung der Schubmittelpunktskoordinaten mit der Methode der finiten Elemente bie-
tet sich bei komplizierten diinnwandigen Querschnitten aus vielen Teilen oder Hohlzellen an
und verlduft analog zur Berechnung von Stabtragwerken mittels FEM. Um die Koordinaten des
Schubmittelpunkts mit den Gleichungen (2.12) bzw. (2.13) zu bestimmen, werden die Schub-
spannungen zufolge der Querkrifte benotigt. Werden die Gleichungen (2.37) und (2.38) ver-
wendet, um die Lage des Schubmittelpunkts zu berechnen, ist es erforderlich, die Verwolbungen
zu bestimmen. Sowohl die Ermittlung der Schubspannungen als auch der Verwo6lbungen kann
mit hohem Aufwand verbunden sein. In [2] wird die Berechnung dieser GroBen mithilfe der
Methode der finiten Elemente fiir diinnwandige, abschnittsweise gerade Querschnitte gezeigt.
Jedes rechteckige Querschnittsteil kann durch ein zweiknotiges Element in einem FE-Modell
abgebildet werden. Die Verschiebungsgrofien an den Knoten sind entweder Schubverformungen
infolge der Querkréfte, oder Wélbordinaten. Jedem Element wird eine Elementsteifigkeitsmatrix
und ein Lastvektor zugewiesen, mithilfe derer eine Gleichung fiir einen Knotenschubflussvektor
aufgestellt wird. Uber Gleichgewichtsbedingungen in den einzelnen Knoten des Gesamtquer-
schnitts wird aus den Elementsteifigkeitsmatrizen die Gesamtsteifigkeitsmatrix aufgebaut und
es entsteht ein Gleichungssystem, das als einzige Unbekannte die Schubverformungen oder die
Wolbordinaten enthélt. Mit den so erhaltenen Ergebnissen kénnen dann die Schubmittelpunkts-

koordinaten aus (2.12) und (2.13) bzw. (2.37) und (2.38) ermittelt werden.

2.2 Allgemeines iiber Verwolbungen und Arten von Tor-

sion [3], [4]

Bei einer Torsionsbeanspruchung eines Stabes treten im Allgemeinen Querschnittsverschiebun-
gen in Langsrichtung auf. Solche Verschiebungen werden als Verwdlbungen bezeichnet. Um
welche Art von Torsion es sich handelt und welche Spannungen sich im Stab einstellen, hangt
davon ab, ob sich Verwo6lbungen frei einstellen kénnen oder behindert werden. Behindert werden
Verwolbungen z.B. durch starre Einspannungen der Stabenden, durch Querschnittsinderungen

oder durch verédnderliche Torsionsbelastungen. Man unterscheidet zwei Arten von Torsion:
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e St. Venant’sche Torsion (reine Torsion)

— Verwolbungen kénnen sich frei einstellen und es entstehen nur sogenannte primére
Torsionsschubspannungen 7, bzw. 7; . Die Grundvoraussetzung fiir St. Venant’sche

. d L )
Torsion lautet demnach o, “I' 0. Es herrscht ein reiner Schubspannungszustand. Die

St. Venant’sche Torsion stellt einen Spezialfall der Wolbkrafttorsion dar.
e Wolbkrafttorsion

— Verwdlbungen werden behindert und es stellen sich neben den priméren Torsions-
schubspannungen auch Wolbspannungen o, und sekundéire Schubspannungen 7;;

ein.

Ebenfalls sei erwiahnt, dass es sogenannte ,, wolbfreie* Querschnittsformen gibt. Solche Quer-
schnitte verwolben sich bei Torsionsbeanspruchung nicht, solange ihnen konstruktiv keine Dreh-
achse vorgegeben wird und sich deren Drehachse frei einstellen kann. Diese Querschnitte erfiillen
immer die Grundvoraussetzung fiir St. Venant’sche Torsion und werden mit dieser Theorie be-
handelt. Als wolbfrei gelten unter anderen rotationssymmetrische Querschnitte, Querschnitte
aus mehreren sich kreuzenden, schmalen Rechteckstreifen und alle polygonférmigen (Querschnit-
te mit konstanter Blechdicke, deren Profilmittellinien einen Kreis umschliefen. Diese wolbfreien
Querschnitte verlieren ihre Eigenschaften, sobald ihnen eine Drehachse konstruktiv vorgegeben

wird.

2.3 Verwolbungen diinnwandiger offener Querschnitte [3]

2.3.1 Grund- und Hauptverwolbungen

Bei diinnwandigen Querschnitten werden die Verwolbungen nur fiir die Profilmittellinie be-
rechnet und iiber die Profildicke ¢ als konstant angenommen. Wird ein offener diinnwandiger
Querschnitt einer Torsionsbeanspruchung unterzogen, so verlaufen die Schubspannungen iiber
die Profildicke ¢ ndherungsweise linear. Diese St. Venant’schen bzw. priméren Schubspannun-
gen 7, werden zum Querschnittsrand hin maximal und verschwinden in der Profilmitte. Dem-
nach treten entlang der Profilmittellinie {iber den gesamten Querschnitt keine Spannungen
auf. Das bedeutet, dass Elemente auf der Profilmittelinie verzerrungsfrei bzw. gleitungsfrei

bleiben miissen. Basierend auf dieser Forderung erfolgt die Herleitung der Grund- bzw. Haupt-
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verwolbungen diinnwandiger offener Querschnitte. Es wird eine Koordinate s eingefiihrt, die der
Profilmittellinie entspricht und ausgehend von einem gewahlten Anfangspunkt s = 0 zu allen
freien Profilenden hin positiv verlduft. Die Verschiebung eines Elements auf der von x und s
aufgespannten Ebene kann aufgrund der Verzerrungsfreiheit nur aus einer Drehbewegung re-
sultieren. Diese Verschiebung verlauft in positiver Richtung von s und wird mit v; bezeichnet.

Erfolgt eine Drehung 9 um den Punkt D, so kann v, wie folgt ausgedriickt werden:

Abbildung 2.2: Verschiebung v; eines Elements auf der Profilmittellinie [3]

vy = rP(s)9(x)cosa = rP(s)0(x) (2.14)

In Gleichung (2.14) bezeichnet 7 den Abstand von D und dem betrachteten Querschnitts-
punkt auf der Profilmittellinie, r? den Normalabstand zwischen diesem Punkt und D. Dieser
senkrechte Abstand ist dann als positiv zu betrachten, wenn der Vektor +s den selben Drehsinn
besitzt wie +9. Der Winkel o befindet sich wie in Abb. 2.2 dargestellt zwischen 7 und rP.

Die Gleitung eines Elements auf der Profilmittellinie wird mit 7,, bezeichnet und lautet:

o ou 8/Ut

Yas = oo+ 5 (2.15)

In Gleichung (2.15) werden mit u die Querschnittsverschiebungen in Stablédngsrichtung bezeich-
net. Diese Querschnittsverschiebungen konnen wie im Kapitel der Verwolbungen von Vollquer-

schnitten gezeigt, durch die Verdrillung ¥(z) und die Einheitsverwolbung w?(y, 2) ausgedriickt
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werden:

u(z,y, z) = 9 (2)w(y, 2) (2.16)

Aus der Bedingung, dass die Gleitung eines Elements auf der Profilmittellinie (Abb. 2.3) ver-
schwindet, folgt aus (2.15) und unter Beriicksichtigung von (2.14) und (2.16):

ou O ad ., D 0 D _
Yrs = s + N = %[79 (z)w™(s)] + %[19(1')73 (s)]=0 (2.17)

Aus Gleichung (2.17) ergeben sich die Verwélbungen w? zu:

Abbildung 2.3: Gleitung ~,s eines Elements auf der Profilmittellinie [3]

wP(s) = — /T,P(s)ds (2.18)

Die bei der Losung von (2.17) auftretende Integrationskonstante w{’ stellt die Verwdlbung am
Anfangspunkt s = 0 dar. Wird diese Integrationskonstante nicht beriicksichtigt, so spricht man

von der Grundverwolbung:

WP(s) = / rD(s)ds (2.19)

Aus dieser Definition der Grundverwélbungen erhélt man nach Berechnung der Integrations-

konstante die Hauptverwolbungen, welche durch einen Querstrich gekennzeichnet werden:

s

wP =wP(s) +wf = - / rP(s)ds + wf (2.20)

s=0



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 10

2.3.2 Umrechnung der Verwolbungen fiir verschiedene Drehachsen

Bisher wurden sowohl Grund- als auch Hauptverwolbungen auf einen Drehpunkt D bezogen.
Im Hinblick auf die Bestimmung des Schubmittelpunkts M sollen die Verwo6lbungen auf diesen
Drehpunkt M bezogen werden. Eine Anderung des Drehpunkts geht mit einer Anderung der
Absténde r; einher. Der Zusammenhang zwischen den beiden Abstinden r” und 7™ kann

geometrisch ermittelt werden und ergibt sich zu:

dz dy
it =10 — (yar — yD)E + (2m — ZD)E (2.21)

Setzt man (2.21) in (2.20) ein, so konnen die auf den Schubmittelpunkt bezogenen Verwolbungen

iiber rP ermittelt werden, wobei die Berechnung von y,; und z), erst spéter erfolgt:

wM(s) = — /riw(s)ds = —/rf(s)ds + (yvr — yp)z — (20 — 2D)Y (2.22)

Aus (2.22) erhélt man durch Einsetzen fester Integrationsgrenzen Umrechnungsformeln fiir die

Hauptverwolbungen:

@M (s) = @"(s) + (ym — yp)z — (2m — 20 )y (2.23)

Die Umrechnungsformel fiir die Grundverwolbungen lautet demnach:

w'(s) = w(s) + (yasr — yp)z — (2m — 2p)y + (wp’ +wp') (2.24)

2.3.3 Bestimmung der Integrationskonstanten w; und der Schubmit-

telpunktskoordinaten y;; und z;,

Wird einem Stab konstruktiv keine Drehachse vorgegeben, so verdreht er sich unter einer Tor-
sionsbeanspruchung um seine natiirliche Drillruhe- bzw. Schubmittelpunktsachse. Die dabei
entstehenden Hauptverwolbungen @ beziehen sich dann auf den Schubmittelpunkt M. Die-
sem Umstand entsprechend muss die Wélbflache bestimmte Bedingungen erfiillen. Durch die
Ermittlung der Integrationskonstanten wy und die Verschiebung des beliebig gewéahlten Dreh-

punkts D in den Schubmittelpunkt wird diesen Bedingungen Rechnung getragen.

Die Bestimmung der Integrationskonstanten wy und der Schubmittelpunktskoordinaten y,; und

2y erfolgt mithilfe der Theorie der Wélbkrafttorsion. Die Bedingung o, = 0 gilt als Grundvor-
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aussetzung der St. Venant’schen Torsion. In der Theorie der Wolbkrafttorsion wird sie aufgrund

von Behinderungen der Verwdlbungen nicht mehr erfiillt und es gilt o, # 0.

Aus der grundlegenden Beziehung
E(?u

= (2.25)

Oz

folgt unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.16) und durch Einsetzen der auf den Schubmit-

telpunkt bezogenen Hauptverwdlbungen o (s):

Oy = E% = BV (z)oM (y, 2) (2.26)

Aus der Forderung, dass der Stab ausschlieflich durch ein Torsionsmoment M7 belastet werden
soll, diirfen keine weiteren Schnittgrofien aus o, entstehen. Die Wolbfache ist mit keiner anderen

Schnittgrofle gekoppelt. Daraus resultieren folgende Bedingungen:

N = 0.dA = BV (z) | o™(s)dA =0 (2.27)
[rrzerin]
M, = / o.CdA = BV () / wM(s)¢dA =0 (2.28)

oM (s)ndA =0 (2.29)

>\>

A
M, = /axndA = EvY"(z)
A

Mit der ersten Bedingung (2.27) wird festgelegt, dass zufolge der Verwolbungen keine mittlere
Axialverschiebung der Querschnittsebene auftreten darf. Die beiden weiteren Bedingungen ver-

hindern Drehungen der Querschnittsebene um die y- bzw. 2-Achse aufgrund von Verwolbungen.

2.3.4 Integrationskonstante wy

Aus Bedingung (2.27) erhélt man die Integrationskonstante wy unter Beriicksichtigung von

Ev¥"(x) # 0 und der Definiton der Hauptverwo6lbungen:

/@M(s)dA = /(wM(s) +wihdA (2.30)

= wy = ——/wM(s)dA (2.31)
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Analog zu (2.31) erhalt man unter Berticksichtigung von (2.23) fiir einen beliebigen Drehpunkt

D:
wp = —%/wD(s)dA (2.32)
A

Die Integrationskonstante w}’ hiingt sowohl vom Integrationsanfangspunkt s = 0 als auch vom
gewihlten Drehpunkt D ab. Sie wird Null, wenn sich s = 0 und D auf der Symmetrieachse ei-
nes symmetrischen Querschnitts befinden. Wird w}’ zur Grundverwélbung addiert, so kann dies
geometrisch als Flachenausgleich durch die Verschiebung einer Bezugsebene der Wolbordinaten
interpretiert werden. Durch diesen Fldchenausgleich werden die Flachen der positiven und ne-

gativen Ordinaten gleich grof. Dieser Vorgang wird auch als 1. Normierung bezeichnet.

2.3.5 Bestimmung der Schubmittelpunktskoordinaten

Die Umrechnung der Verwélbungen, welche auf einen beliebigen Drehpunkt bezogen sind, in den
Schubmittelpunkt M wird als 2. Normierung bezeichnet. Das kann mithilfe der zwei Bedingun-
gen (2.28) und (2.29) unter Beriicksichtigung von Ev”(z) # 0, den Transformationsgleichungen

(2.23), sowie im Bezug auf die Hauptachsen des Querschnitts erfolgen:

[aean = [aPcaat ) [Gaa- - [wia @3

A A A A
oM(syndA = [ &P (s)ndA+ (= Cp) | n*dA— (nu —np) [ nCdA  (2.34)
[eomin = [ / /

In (2.33) bzw. (2.34) stellen die letzten Integrale Deviationsmomente dar, die bei der Verwen-
dung von Hauptachsen zu Null werden. Die vorletzten Integrale bilden die Fléachentrigheitsmomente
I, in (2.33) bzw. I; in (2.34), welche in der Regel einfach berechnet werden konnen. Die beiden
ersten Integrale werden zu den neu definierten GréBen RY in (2.33) und RZ in Gleichung (2.34)
zusammengefasst. Diese beiden Grofien konnen sowohl aus den Hauptverwolbungen als auch

aus den Grundverwolbungen berechnet werden, da die statischen Momente S, = [ (dA und

S¢ = [ ndA iiber den Gesamtquerschnitt zu Null werden:
A

RY = /wD(s)QdA: /wD(s)gdA+w§/gdA
A

wP(s)CdA = / wP(s)¢dA (2.35)

I

=y

%

[
>\>



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 13

R? = /wD(s)ndA:/wD(s)ndA—i—wOD/ndA

A

A A
— R = /QD(s)ndA = /wD(s)ndA (2.36)
A A

Der offensichtliche Vorteil der Bestimmung von RUD bzw. RCD aus den Grundverwdlbungen w?(s)
gegeniiber den Hauptverwolbungen wP(s) liegt darin, dass die Integrationskonstante wf nicht
berechnet werden muss. Aus den Gleichungen (2.33) und (2.34) kénnen unter Beachtung von
(2.35) und (2.36) die Koordinaten des Schubmittelpunkts M im Hauptachsensystem wie folgt

berechnet werden:

RD
[77
RD
v —Cp = [—C (2.38)
¢

Bei der Bestimmung der Schubmittelpunktskoordinaten kann durch geschickte Wahl des Dreh-
punkts D eine starke Vereinfachung der rP- bzw. w”- Flichen erzielt werden. Ursprung der Be-
rechnung der Koordinaten des Schubmittelpunkts M waren die Bedingungen (2.28) und (2.29).
Der Bezug auf Hauptachsen ist in diesen Bedingungen der Biegemomente nicht notwendig, so-
dass beliebige Schwerachsen als Bezugsachsen verwendet werden konnen. Einerseits bleibt es
zwar erspart, zuvor die Lage der Hauptachsen zu ermitteln, andererseits jedoch verschwindet
bei Bezugnahme auf beliebige Schwerachsen das Deviationsmoment nicht und muss zusétzlich

berechnet werden. Die Bestimmungsgleichungen der Koordinaten von M lauten dann:

RyDIz — RPI,,

- = 2.39

Ym — Yp I, - I, ( )
RPI, — R]1,.

- = = 2.40

2y — 2D LT (2.40)

2.3.6 Anwendung dieser Methode auf den vorhandenen Querschnitt

Zuerst wird die Lage der Hauptachsen ermittelt. Die Symmetrieachse z ist bereits eine Haupt-
achse des Querschnitts. Demzufolge wird nur die z-Koordinate des Schwerpunkts ermittelt,
wobei diese Berechnung hier nicht angefiihrt wird. Der Abstand des Schwerpunkts von der

Profilmittellinie betragt 14.99 mm (Abb. 2.4).

Das Flichentriigheitsmoment des vorliegenden Querschnitts betrégt I, = 267102 mm*, wobei
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Y
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Y
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3 12 30 12 3 135 30 135
(a) (b)

Abbildung 2.4: (a) offener Querschnitt, (b) Darstellung durch Profilmittellinie, Mafle in mm

dessen Berechnung hier nicht angefithrt wird. Im néchsten Schritt erfolgt die Wahl des Dreh-
punkts D und des Anfangspunkts s = 0. D wird in den Schwerpunkt und der Anfangspunkt
s = 0 auf die Symmetrieachse gelegt. Da sich beide Punkte auf dieser Achse befinden, ver-
schwindet die Integrationskonstante w? und die Grundverwdlbungen w?”(s) entsprechen den
Hauptverwélbungen @w?(s). Beim vorliegenden Querschnitt liegt der Schubmittelpunkt M auf
der Symmetrieachse, weshalb nur noch die z-Koordinate von M berechnet werden muss. Fiir
die Ermittlung von RCD nach (2.36) wird der Verlauf 1 benétigt. Dieser ist in Abb. 2.5 dar-

gestellt. Die ebenfalls benétigten Verwdlbungen w?(s) werden durch Aufintegrieren von r2(s)

+28.5 -28.5

W

+15

+28.5 =15 p—

Abbildung 2.5: Verlauf von n (Werte in mm)

nach (2.19) ermittelt. Der Verlauf von r(s) ist in Abb. 6 links, die resultierenden Verwdlbungen

rechts dargestellt. Um R? berechnen zu koénnen, wird entlang der Profilmittelinie s integriert,
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+14,99 -427.22 1 +427.22
-14,99
’ S=D
+28.5 Q= -28.5 -1778.85
L _
2
+22.01 — -1481,72 +1481,72

1778,85

Abbildung 2.6: links: Verlauf von 7 (s), rechts: Verwolbungen w?(s)

woraus sich im Integral in (2.36) unter Beriicksichtigung von dA = tds Folgendes ergibt:

R? = /wD(S)ndA = /wD(s)ntds = t/wD(s)nds (2.41)

A s s
Die Integration in (2.41) erfolgt unter Zuhilfenahme einer Integraltafel [7] und unter Aus-
nutzung der symmetrischen Verldufe von w?(s) und 7. Mit einer konstanten Wandstiirke des

Querschnitts von ¢ = 3mm ergibt sich:

1 1
RP =2. 3-{ {g 28,5+ (~28,5) 427,22 + - 37+ (427,22 + 1481, 715) - (=28,5)+
1
+ 5 13,5+ (20 1481,72 - (~28,5) + 181,72 (~15) + 1778, 85 - (~28,5)+

+2-(=15) - (1778, 85)] } — —9577984, 59 (2.42)

Weil sich aufgrund der Wahl von D die Koordinate (p zu Null ergibt, folgt aus (2.38) und

I = 267102mm*:
_ RP —9577984, 59

S — —35.86 2.43
M =7, 267102 e (2.43)
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g S| g

Abbildung 2.7: Schubmittelpunkt M (Werte in mm)

2.4 St. Venant’sche Torsion diinnwandiger offener Quer-

schnitte [1], [3]

Ausgehend von den Schubspannungen zufolge St. Venant’scher Torsion und den Zusammenhéngen
zwischen Verdrillung und Torsionsmoment in Vollquerschnitten werden Beziehungen fiir schma-
le Rechteckquerschnitte hergeleitet. Aus diesen Sachverhalten wird mithilfe des Prandtl’schen

Membrangleichnisses auf diinnwandige offene Querschnitte von allgemeiner Form geschlossen.

2.4.1 Aus der Herleitung der St. Venant’schen Schubspannungen
fiir Vollquerschnitte

Aus der grundlegenden Voraussetzung der St. Venant’schen Torison

o, = 0 (2.44)
und der bekannten Beziehung
ou
. =Fe, = E— 2.45
o € e (2.45)
folgt:
Ou =0 (2.46)
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Das bedeutet, dass Verschiebungskomponente u eine Funktion von y und z und somit un-

abhéngig der Stabachsenkoordinate z ist:

w=f(y,2) (2.47)

Stellt man sich einen Stab mit kreisférmigem Vollquerschnitt vor, der an seinen Stabenden
durch Torsionsmomente My beansprucht wird, werden die urspriinglich zur Stabachse paral-
lelen Stabfasern aufgrund der auftretenden Verdrillung schraubenférmig verformt. Die Losung
der St. Venant’sche Torison basiert auf der linearen Elastizitatstheorie, weshalb die gegenseitige
Verdrehung zweier Stabendquerschnitte als klein vorausgesetzt werden muss. Dieser Forderung
zufolge konnen die Schraublinien durch Geraden angenéhert werden. Somit verlaufen die Ver-
drehungen ¥(z) linear iiber die Stabachse. Aufgrund dieser Linearitiat von 9(x) ergibt sich fiir
die Verdrillung ¢'(z):

V' (x) = konst. (2.48)

Gleichung (2.47) stellt eine weitere Voraussetzung der St. Venant’schen Torisonstheorie dar.
In der Herleitung der Schubspannungen zufolge St. Venant’scher Torsion in Vollquerschnitten

wird wie schon in (2.16) fiir die Verschiebungskomponente u folgender Ansatz getroffen:

u="Yw(y, 2) (2.49)

Aus den konstitutiven Beziehungen folgen dann - ohne diese hier ndher zu erlautern - Gleichun-

gen fiir 7, und 7,, die die Ableitungen 8“%’2) und 6“((932’2) enthalten. Im Fall von St. Venant’scher
Torsion treten im Allgemeinen Verwo6lbungen auf. Kénnen sich diese Verwo6lbungen unbehindert
einstellen, was ohnehin die Grundvoraussetzung der Giiltigkeit dieser Theorie darstellt, so hat
deren Grofle keinen Einfluss auf die Grofle der entstehenden Schubspannungen. Anstatt die
St. Venant’schen Schubspannungen iiber die Verwoélbungen zu ermitteln, erweist es sich als
sinnvoll, diese Spannungen mithilfe der sogenannten Prandtl’schen Torsionsfunktion ¢ (y, z) zu

berechnen, welche einer Spannungsfunktion entspricht. Die Schubspannungen lassen sich dann

wie folgt ausdriicken:

o
und
Tyz = % (2.51)

Oy
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Die Prandtl’sche Torsionsfunktion stellt eine Querschnittsfunktion dar, die gewisse Randbe-
dingungen erfiillen muss. Bei reiner Torsion sind die Oberflichen eines Stabes spannungsfrei.
Demnach diirfen resultierende Schubspannungen keine Komponenten in Richtung des auf die
Oberflichen normal stehenden Vektors besitzen. Die Schubspannungen verlaufen dann paral-
lel zum Querschnittsrand. Um diese Randbedingung zu erfiillen, folgt fiir ¢(y, z) entlang des
Querschnittsrands:

W(y, z) = konst. (2.52)

Da bei der Berechnung der Schubspannungen nur die Ableitungen von #(y, z) benétigt werden,
kann ¢ (y, z) bei Querschnitten ohne Hohlrdume entlang des gesamten Querschnittsrands gleich
Null gesetzt werden. Fiir grundlegende Querschnittsformen sind die Prandtl’schen Torsions-
funktionen bekannt. Weiters ergeben sich in dieser Herleitung fiir Vollquerschnitte, ohne hier

genauer erlautert zu werden, folgende Beziehungen:

My = 2/¢dA (2.53)
A
und
My
Y= — 2.54
Gl (2.54)

Das Torsionstragheitsmoment I stellt eine Querschnittsgrofle dar und wird auch als Drillwi-
derstand bezeichnet. Das Produkt aus Schubmodul und Torsionstragheitsmoment Gy wird
Drillsteifigkeit genannt. Aus (2.54) folgt unter Beriicksichtigung von (2.48) eine weitere Bedin-

gung der St. Venant’schen Torsionstheorie:

M7 = konst. (2.55)

2.4.2 Schubspannungen zufolge St. Venant’scher Torsion in schma-

len Rechteckquerschnitten

Aus der Spannungsfunktion fiir elliptische Vollquerschnitte kann eine nédherungsweise Losung
fiir schmale Rechteckquerschnitte durch eine Grenzfallbetrachtung erfolgen. Es ergibt sich dann
fir 7,,, und 7,,:

Tay ~ —2G0' 2 (2.56)
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und

Tor R 0 (2.57)

Hier verlduft die z Koordinate in Richtung der Schmalseite. Die Schubspannungen 7, verlau-
fen linear iiber die Querschnittsdicke, wobei die Profilmittellinie spannungsfrei bleibt. Dem-
zufolge ergibt sich der Schubfluss, den man durch Integration der Schubspannungen iiber die
Wandstéarke erhalt, fiir alle offenen Querschnitte bei St. Venant’scher Torsion zu Null. Die
maximale Schubspannung tritt am Querschnittsrand z = b/2 in der Mitte der Langseite des
Rechtecks auf. Durch Einsetzen von (2.53) in (2.54) und Integration der ndherungsweisen Span-

nungsfunktion ¥ (y, z) ergibt sich fiir den Drillwiderstand Ir:

My 2 Lb3
T aqu T Gu / v 3 (2.58)
A

In (2.58) wird mit L die Lénge und mit b die Schmalseite des rechteckigen Querschnitts be-

zeichnet.

2.4.3 Schubspannungen zufolge St. Venant’scher Torsion in diinn-

wandigen offenen Querschnitten

Der Ubergang von schmalen Rechteckquerschnitten hin zu diitnnwandigen offenen Querschnit-
ten von allgemeiner Form kann mithilfe des Prandtl’schen Membrangleichnisses erfolgen. Die-
ses Gleichnis erméglicht die Ermittlung von Torsionstrédgheitsmoment und Torsionsschubspan-
nungsverteilung beliebig geformter Querschnitte. Die Spannungsfunktion ¥(y, z) geniigt der
Poisson’schen Differentialgleichung. Auch die Ermittlung der Verformung u(y, z) einer durch
einen Uberdruck belasteten idealen Membran basiert auf der Poisson’schen Differentialglei-
chung. Das Prandtl’sche Membrangleichnis beruht auf der mathematischen Identitéit dieser
beiden Randwertprobleme. Man stellt sich eine Offnung in Form des zu untersuchenden Quer-
schnitts vor und setzt die entlang des Rands festgehaltene Membran von einer Seite unter Druck.
Es kann gezeigt werden, dass die Schubspannungen in der jeweiligen Richtung zum Gefille
der verformten Membran und das Torsionstrigheitsmoment /7 zum Volumen unter der aufge-
spannten Membran proportional sind. Betrachtet man nun eine Offnung in Form des schmalen
Rechteckquerschnitts mit den Abmessungen L und b und stellt sich eine dariiber gespannte
Membran unter Uberdruck vor, so #ndern sich weder das Volumen noch das Gefille der Mem-

bran wesentlich, wenn diese Offnung in der Ebene unter Beibehaltung von L und b verkriimmt
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wird. Die verkriimmte Offnung entspricht einem diinnwandigen offenen Querschnitt von allge-
meiner Form, dessen Torsionsverhalten sich laut Prandtl’schem Membrangleichnis kaum von
dem des schmalen Rechteckquerschnitts unterscheidet. Die Formeln zur Ermittlung der Schub-
spannungen zufolge St. Venant’scher Torsion und des Torsionstragheitsmoments von schmalen
Rechteckquerschnitten kénnen somit auch bei diinnwandigen offenen Querschnitten angewen-
det werden. Setzt sich ein Querschnitt aus einzelnen, schmalen Rechtecken zusammen, so gilt

fiir das Torsionstrigheitsmoment Ir:
Iy = lz Lb} (2.59)
34 o '

Die maximale Schubspannung eines solchen zusammengesetzten Querschnitts tritt am Rand

der Stelle mit der grofiten Wandstérke auf.

2.5 Schubspannungen zufolge St. Venant’scher Torsion
in diinnwandigen einzelligen geschlossenen Querschnit-

ten [1]

Bei St. Venant’scher Torsion diinnwandiger einzelliger geschlossener Querschnitte verlaufen die
Schubspannungen naherungsweise konstant iiber die Wandstérke. Ebenfalls ist der Schubfluss

in diesen Querschnitten zufolge reiner Torsion konstant, woraus folgt:
t = 7(s)b(s) = konst. (2.60)

Aus (2.60) folgt

(s) = b(t—s) (2.61)

weshalb die grofite Schubspannung an der Stelle mit der grofiten Wandstérke b auftritt. Der
Schubfluss wird iiber das Torsionsmoment Mr ermittelt, das sich als Integral der infinitesimalen

Schubkréfte ¢ ds mit dem Hebelsarm p(s) darstellen lésst:

Mr = ]i(t ds)p(s) (2.62)
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Aus (2.62) folgt unter Beriicksichtigung von (2.61), wobei C' die Profilmittellinie bezeichnet:

My = tfp(s)ds (2.63)

Das Integral in (2.63) stellt den doppelten Flicheninhalt der von der Profilmittelinie einge-

schlossenen Fldche A, dar, sodass (2.63) umgeschrieben werden kann zu:
Mp =2A,t (2.64)

Die Schubspannungen entlang der Profilmittellinie ergeben sich durch Einsetzen von (2.60) in

(2.64):
My

T(s) = 24,0(5) (2.65)

Aus der Wolbfunktion erfolgt die Ermittlung der Verdrillung ¢ und des Torsionstragheitsmoments
17, wobei die Herleitung hier nicht durchgefiihrt wird:

MT ds
I — 2.66
4A2G 7{6(5) (2.66)
Moy 1
I = = —4A>_—— 2.

Die beiden Gleichungen (2.64) und (2.66) stellen die Bredt’schen Formeln dar.

2.6 Wolbkrafttorsion diinnwandiger offener Profile [3],

[5]

Werden die bei Torsionsbeanspruchung auftretenden Verwolbungen behindert, entstehen Span-
nungen o,, welche auch als Waélbspannungen bezeichnet werden. Diese Spannungen bewir-
ken dann sogenannte sekundére Schubspannungen. Behindert werden diese Léngsverformungen
wie schon erwédhnt durch Einspannungen an den Stabenden, durch Querschnittsinderungen
oder durch verdnderliche Torsionsbelastungen. Sobald sich diese Spannungen einstellen, ist die
Grundvoraussetzung der Theorie nach St. Venant nicht mehr gegeben und das Torsionsproblem

muss nach der Theorie der Wélbkrafttorsion gelost werden.

Sofern es sich nicht um wolbfreie diinnwandige geschlossene Querschnitte handelt, treten bei
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Torsionsbeanspruchung dieser Querschnitte im Allgemeinen Verwolbungen auf. Werden diese
behindert, resultieren, wie eingangs bereits erwiahnt, Wolbspannungen, sekundére Schubspan-
nungen und daraus folgend sekundire Schubverformungen. Wie in [5] gezeigt, miissen diese
sekundéren Schubverformungen bei der Berechnung der Wélbkrafttorsion fiir dilnnwandige ge-
schlossene Querschnitte immer berticksichtigt werden. Ebenfalls zeigt [5], dass diese sekundéren

Schubverformungen bei offenen Querschnitten vernachléssigt werden diirfen.

Aus der bekannten Gleichgewichtsbeziehung

0oy OTyy = OTys
+

e =0 (2.68)

folgt durch Aufspaltung der Schubspannungen:

ao—x + 87—:z:y,II + a7_xz,II:| + |:87_xy,1

asz,I o
5z T o = + } =0 (2.69)

dy 0z

In Gleichung (2.69) sollen beide Teilausdriicke zu Null werden. Der Teilspannungszustand mit
dem Index I steht ohne das Vorhandensein von Léngsspannungen o, im Gleichgewicht und
stellt somit einen reinen Schubspannungszustand dar, wie es in der St. Venant’schen Torsi-
onstheorie vorausgesetzt wird. Im Allgemeinen treten neben den priméren Schubspannungen
auch Langsspannungen und folglich sekundére Schubspannungen auf. Gleichung (2.69) zeigt,
dass die St. Venant’sche Theorie einen Spezialfall der Wolbkrafttorsion darstellt, wenn die
Léngsspannungen o, und die sekundéren Schubspannungen 7,,, ;; und 7, ;; vernachléssigt wer-

den oder verschwinden.

2.6.1 Wolbspannungen oy und Wolbschubfluss Ty

Aus (2.16) folgt mit (2.25) fiir die Wolbspannungen oy

0
e Ea—“ = B (2)aM (y, 2) (2.70)
x
Die Bedingungen (2.27), (2.28) und (2.29) zeigen, dass die Wélbspannungen oy als resultieren-
de SchnittgroBe weder eine Normalkraft /V, noch Biegemomente M, und M, besitzen. Die in
Gleichung (2.69) auftretenden sekunddren Schubspannungen 7., ;; und 7, ;; kénnen aufgrund

ihres konstanten Verlaufs zu einem resultierenden Wélbschubfluss Ty zusammengefasst werden.

Der Verlauf der Wolbspannungen iiber die Wanddicke ¢ ist konstant. Das resultiert aus dem
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konstanten Verlauf der Verwolbungen @™ bei diinnwandigen Querschnitten. Zusammengefasst
treten nun St. Venant’sche Schubspannungen 7; auf, die linear iiber die Wanddicke verlaufen,
denen iiber die Wanddicke konstante sekundére Schubspannungen 7;; iiberlagert werden. Die
sekundéren Schubspannungen werden aus einer Gleichgewichtsbedingung an einem infinitesi-

malen Element (Abb. 2.8) eines Stabs in z- bzw. Stablédngsrichtung bestimmt:

Abbildung 2.8: Gleichgewicht am Querschnittselement

Fiir Ty folgt nach Integration iiber die Profilmittellinie aus Gleichung (2.71):

[d
Ty (z,s) = — / %tds + Tl (2.72)
x
0
Befindet sich der Integrationsanfangspunkt s = 0 am freien Profilende, so ergibt sich die Inte-

grationskonstante in (2.72) zu Null. Aus (2.72) und (2.70) folgt:

Tw(z,s) = —E9"(x) /(IJM(S) dA = —Ev9"(z) Sw (2.73)

0

Mit der Abkiirzung Sy des zum statischen Moment analogen Integrals in (2.73) ergibt sich die

iiber die Wanddicke konstante sekundére Schubspannung in Richtung von s zu:

T
Tusil = TW (2.74)
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2.7 Gesamttorsionsmoment [3]

Das Torsionsmoment My setzt sich mit Bezug auf den Schubmittelpunkt M aus dem Anteil der

St. Venant’schen Torsion M7 und dem der sekundéren Schubspannungen My zusammen:
MT = MT,I + MT,II (275)

Die sekundéren Schubspannungen sind verhéltnisméfig klein. Sie besitzen allerdings, im Ver-
gleich zu den St. Venant’schen Schubspannungen, einen sehr viel gréfieren Hebelsarm r. Der
Hebelsarm der St. Venant’schen Schubspannungen betréagt, aufgrund ihres sich iiber die Wand-
dicke t erstreckenden linearen Verlaufs, nur 2/3t. Demzufolge konnen beide Anteile in der
Momentenbilanz Werte derselben Groflenordnung erreichen. Fiir einen offenen diinnwandigen

Querschnitt ergibt sich fiir den Momentenanteil My ;;:

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

S

Aus (2.76) folgt unter Beriicksichtigung von (2.73):

Mrp g = —E9" () A/ { 0/ oM (s) dA} rM (s
)

:-EW%@{ /@Mgfn{/ry(

)ds =
s)
0 s=0

—/G)M(s)t(/rlfw(s)ds) ds} =

= + BV (2) /wM(s)(—wM(s) + woM)dA =

= — B9 (x) / [wM(s)}QdA (2.77)
In (2.77) verschwindet der erste Term mit den festen Grenzen s = 0 und s = s, da Ty
an den Profilenden zu Null wird. Weiters kann das Integral iiber r(s) nach (2.20) durch @
ausgedriickt werden. Hier verschwindet die Konstante &}! wegen (2.27), weil die Integration der

Hauptverwolbungen iiber die Querschnittsfliche A Null ergibt. Das Integral im letzten Term
in (2.77) wird als Wolbwiderstand 1, definiert:

L:/@WM%A (2.78)
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Fiir My 11 ergibt sich dann:
MT,II = —ijﬁm(:lj') (279)

Aus (2.79) und (2.54) folgt fiir das Gesamtmoment Mrp:

My = GIpd'(x) — ELY"(z) (2.80)

Die Bestimmung des Verlaufs der Schnittgrofie Mr ist in vielen Fillen nicht einfach. Um ¢'(z)
in (2.80) nicht von Mr, sondern von der Einwirkung mr(x) abhédngig zu machen, wird noch

einmal differenziert. Unter Beriicksichtigung der Beziehung

dMT(.’L')
dx

= —myp(x) (2.81)

folgt:
mr(z) = —GIrd" (x) + E1,9" (x) (2.82)

Die Losung dieser Differentialgleichung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht erldutert. Sie wird

in [3] und [5] durchgefiihrt.

2.7.1 Wolbmoment M,

In der Theorie der Wolbkrafttorsion wird als Spannungsresultierende der Wolbspannungen oy
das Wolbmoment M, definiert:

M, = —/aw oM dA (2.83)
A

Nach Einsetzen der Wolbspannungen nach Gleichung (2.70) erkennt man die Analogie zur

elastostatischen Grundgleichung der Biegung:
M, = —EvY"(x) / [0M]*dA = —EL,9"(x) (2.84)
A

Setzt man (2.84) in (2.70) ein, so erhélt man die Wolbspannungen aus dem Wolbmoment zu:

M,
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Grundlegende Aussteifungssysteme

Das Aussteifungssystem stellt einen elementaren Teil eines Hochhauses dar. Ziel der Aussteifung
ist es, vertikale sowie horizontale Lasten in den Untergrund abzuleiten und die Verformungen des
Gebédudes auf ein Minimum zu beschranken. Das Aussteifungssystem besteht im Allgemeinen

aus vertikalen und horizontalen Bauelementen.
Vertikale Aussteifungselemente:

e Stiitzen

e Winde

Hauptaufgabe dieser Elemente ist die vertikale Ableitung vertikaler Lasten aus Eigengewicht

und Nutzung in den Untergrund.
Horizontale Aussteifungselemente [6]:

e Stockwerkrahmen
Diese iiber das gesamte Stockwerk verlaufenden Rahmen {ibernehmen sowohl die verti-
kale als auch die horizontale Lastabtragung. Die Ausfithrung erfolgt entweder als Zwei-
bzw. Dreigelenksrahmen oder als eingespannter Rahmen. Riegel und Stiel werden dabei
biegesteif miteinander verbunden. Hergestellt werden Stockwerkrahmen aus Stahlbeton

oder Stahl.

26
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Q

Q

Q

Q

(a) (b) (c)

Abbildung 3.1: Prinzipskizzen verschiedener Stockwerkrahmen: (a) eingespannt, (b) Zweige-
lenksrahmen, (c¢) Dreigelenksrahmen

e Fachwerke
In Fachwerken erfolgt die Lastabtragung hauptséchlich {iber Druck- und Zugkrifte in den
einzelnen Stdben. Die hohe Leistungsfihigkeit wird durch relativ wenig Materialaufwand
bei grofler Steifigkeit erzielt. Dennoch besitzen Fachwerke wesentlich geringere Steifigkei-

ten als Wandscheiben.

i 1 LN

Abbildung 3.2: Prinzipskizzen verschiedener Fachwerkstypen

e Wandscheiben
Bei Belastung in ihrer Ebene bilden Wandscheiben sehr steife Kragtriager. In den Schei-
ben bilden sich Druck- und Zugstreben aus, welche die horizontalen Lasten iiber Biegung,
unter geringen Verformungen, in den Untergrund ableiten. Mehrere im Grundriss ange-
ordnete Wandscheiben bilden ein sogenanntes Tragwandsystem. Wandscheiben kénnen
dann sowohl vereinzelt verteilt als auch in Form eines geschlossenen Kerns angeordnet
werden. Bei der Anordnung im Grundriss ist die Lage des Schubmittelpunkts von grofler
Bedeutung. Um Torsion zu vermeiden, sollte die Resultierende der Windbelastung durch
den Schubmittelpunkt verlaufen und das Massenzentrum im Erdbebenfall im Schubmit-

telpunkt liegen.
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e Gekoppelte Systeme
Hiufig erfolgt eine Kopplung der einzelnen Systeme um eine, der Situation angepasste,
optimale Aussteifung zu erzielen. Oft werden beispielsweise Tragwandsysteme mit Stock-

werkrahmen oder mit Fachwerken kombiniert.

3.1 Ré&umliche Tragwerke - Kerntragwerke [6]

Réaumliche Tragwerke entstehen durch Anordnung der angefithrten Elemente in verschiedene
Richtungen. Bei solchen Systemen kann keine strenge Aufteilung der Lastabtragung in ver-
tikaler und horizontaler Richtung erfolgen, das System wirkt als Ganzes. Zu den rédumlichen
Tragsystemen zihlen beispielsweise Rohrentragwerke, Seilspannstrukturen oder Kerntragwerke.

Dem Thema dieser Arbeit entsprechend werden im Weiteren nur Kerntragwerke behandelt.

Abbildung 3.3: Beispiel eines mittigen Kerns mit Treppenhaus, Aufzugsschacht und Haustech-
nikschéchten [8]

Wie bereits erwahnt, bilden zusammengesetzte, schubsteif miteinander verbundene Wandschei-
ben einen aussteifenden Kern. Kerne zeichnen sich durch geringe Verformungen, hohe Biegestei-
figkeit und hohe Torsionssteifigkeit aus. Das statische System eines Hochhauskerns entspricht
einem eingespannten Kragtriager. Alle auftretenden Lasten werden iiber diese Einspannung

in das Fundament und folglich in den Untergrund abgetragen. Beschidigungen angrenzender
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Abbildung 3.4: Herstellung von Hochhauskernen [9], [10]

nichttragender Bauteile werden aufgrund der geringen Verformungen des Kerns auf ein Mi-
nimum beschrankt. Als weiterer Vorteil gegeniiber anderen Systemen dienen sie neben der
Aussteifung auch gleichzeitig der Unterbringung von Aufzugsschéichten, Treppenhédusern und

Haustechnikschachten.

Kerne kénnen im Zentrum, am Rand oder aulerhalb des Hochhausgrundrisses angeordnet wer-
den. Um Rotationsbewegungen zu beschrianken, ist eine moglichst mittige Anordnung erstre-

benswert. Bei gréfleren Grundrissen kénnen auch mehrere Kerne ausgefiihrt werden.

a) b)

c) d)

Abbildung 3.5: Kernanordnung: a) mittig b) am Rand c) auBerhalb d) mehrere Kerne [6]

Aus Griinden der ErschlieSung miissen Kerne aus zusammengesetzten Wandscheiben im Allge-
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meinen in jedem Geschofl durchbrochen werden. Diese Durchbriiche verringern die Steifigkeit des
Kerns und sollen demnach in ihrer Anzahl und Grofie moglichst eingeschréankt werden. Ebenfalls
ist es von Vorteil, diese Perforationen regelméflig und in nur einer Seitenfliche des Kerns an-
zuordnen. Es bietet sich die Moglichkeit, die Offnungen versetzt iibereineinander auszufiithren,
sodass sich bei horizontalem Lastangriff diagonal verlaufende Fachwerkstreben dazwischen aus-
bilden koénnen. Ebenso kénnen Wandoffnungen regelméflig iibereinander angeordnet werden.

Die Lastabtragung kann hier analog zur Wirkungsweise eines Stockwerkrahmens modelliert

werden.
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a) b)

Abbildung 3.6: a) versetzte Offnungen b) regelméfige Offnungen [6]

Es besteht auch die Moglichkeit, Kerne mit sogenannten Auslegern (Outriggern) zu versehen.
Ausleger sind steife auskragende Tréger, die an bestimmter Hohe gelenkig mit dem Kern ver-
bunden sind, um diesen mit den Auflenstiitzen zu verbinden. Auf diese Weise wird ein grofler
Teil des inneren Moments von den Stiitzen als Kréaftepaar iibernommen und die Momentenbelas-
tung des Kerns und folglich die Horizontalverschiebungen stark reduziert. Mit der Verwendung
von Auslegersystemen wird die Leistungsfahigkeit von aussteifenden Kernen verbessert und es
konnen groflere Bauhohen erreicht werden. Kerne konnen als Alternative zur Ausbildung aus
Stahlbetonwandscheiben auch aus rdumlichen Stockwerkrahmen bzw. ausgesteiften Stockwerk-
rahmen hergestellt werden. Um die im Vergleich zu Kernen aus Wandscheiben fehlende Stei-
figkeit zu kompensieren, werden im Grundriss mehrere solcher Rahmen angeordnet. Bevorzugt
werden sie in den Ecken positioniert und iiber Fachwerk- oder Vierendeeltrager miteinander
verbunden. Von ausgesteiften Stockwerkrahmen spricht man, wenn in den Stockwerkrahmen

zusatzlich Diagonalstreben angeordnet werden.
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3.2 Horizontale Einwirkungen

Horizontale Belastungen resultieren aus Wind, Erdbeben und Imperfektionen. Erdbeben- und
Windbelastungen sind dynamische Einwirkungen, die im Allgemeinen in Form von statischen
Ersatzkréaften beriicksichtigt werden. Stellen sich Verformungen ein, so bewirken vertikale Las-
ten zusétzliche horizontale Belastungen. Diesem Umstand wird in der Berechnung nach Theo-
rie II. Ordnung durch Annahme von Ersatzimperfektionen in Form einer Systemschiefstellung

Rechnung getragen.
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Modellfindung und Dimensionierung

der Versuchskorper

4.1 Statisches System

Der Kern eines Hochhauses dient als zentrales aussteifendes Bauteil zur Abtragung der ho-
rizontalen Lasten und gleichzeitig der Unterbringung von Aufzugsschacht, Treppenhaus oder
sonstigen infrastrukturellen Elementen. Da das statische System eines Hochhauskerns einem
eingespannten Kragtriger entspricht, wurden auch die Versuchskérper am unteren Ende einge-

spannt.

4.2 Querschnitt

Nach [11] gelten Querschnitte als diinnwandig, wenn die Bedingung

1

<
10

(4.1)

S+

erfiillt wird, wobei mit ¢ die Wandstérke und mit b die dazugehérige Seitenldnge bezeichnet wird.
Die Einhaltung dieser Grenzbedingung wurde im Rahmen dieser Arbeit bei den verwendeten
Versuchskorpern vorausgesetzt. Ebenfalls wurde angenommen, dass der vorliegende Kern als

Aufzugsschacht dient und es sich demzufolge um einen einzelligen Querschnitt handelt. Uberall

32
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(b)

Abbildung 4.1: Statisches System: (a) Modell, (b) Prinzipskizze

dort, wo sich eine Aufzugstiire befindet, bendtigt der Kern eine Offnung. Aufgrund dieser ge-
scho3weisen Perforationen wird der eigentlich geschlossene Querschnitt abschnittsweise geoffnet
und dndert somit seine Eigenschaften in diesen Abschnitten grundlegend. In Anbetracht dieser

Umsténde wurden Modellkorper mit verschiedenen Offnungskonfigurationen hergestellt.

Die erste Aufgabe bestand darin, die Querschnittsabmessungen und das Material so zu wéhlen,
dass durch eine aufzubringende Kraft in verniinftiger Dimension ausreichende bzw. messbare
Verformungen erzeugt werden konnten. Da Stahlprofile von Beginn an aufgrund der hohen Stei-
figkeit ausgeschlossen wurden, fiel zunéchst die Entscheidung, Aluminiumprofilrohre zu verwen-
den. Aus der Vielzahl von am Markt angebotenen Profilen wurde jenes mit den Abmessungen

50 mm /60 mm/2 mm in Betracht gezogen.

Mithilfe der Modellierung des Profils im FE-Programm ,, Dlubal RFEM® wurde jenes Torsions-
moment ermittelt, bei dem Verformungen im Millimeterbereich resultierten. Modelliert wurde
ein Kern ohne jegliche Perforationen, da dieser die gréfite Steifigkeit besitzt und somit maf-
gebend fiir die minimalen Verformungen war. Aufgrund von Mafstabsiiberlegungen und der
gegebenen Querschnittsabmessungen wurde eine Stablinge von 1000 mm gewéahlt. Diese Ab-
messungen entsprechen im Mafistab 1:50 einem 50 m hohen Hochhauskern mit den Dimensionen

3m X 2,5m und einer sehr geringen Wandstérke von 10 cm.

Die Eingabe des eingespannten Stabes erfolgte als Flachentragwerk. Grund dafiir war die Tat-

sache, dass die Ergebnisse aus RFEM im Falle der Eingabe als Stab nur auf die Stabachse
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bezogen wurden. Demzufolge konnten Verschiebungen nicht nur auf der Stabachse, sondern

auch an beliebigen Punkten der Querschnittsebene ermittelt werden.

Ein Torsionsmoment Mpr konnte aufgrund der Eingabe als Flichentragwerk dann nicht mehr
direkt als stabachsenbezogene Belastung eingegeben werden. Es wurde mithilfe der ersten

Bredt’schen Formel als Schubfluss 7" in kN/m aufgebracht.

Aus der ersten Bredt’schen Formel

Mr=2A,T (4.2)
folgt
Mr
T = 4.
oA (4.3)

wobei mit A,, die von der Mittellinie des diinnwandigen geschlossenen Querschnitts umschlos-

sene Flache bezeichnet wird.

Um grofie Querschnittsverdrehungen zu erhalten, wurde der dem Torsionsmoment entsprechen-
de Schubfluss im oberen Bereich des Stabs, an einer Hohe von 800 mm, in Form konstanter

langenbezogener Linienlasten, eingepragt.

Es zeigte sich, dass sich erst ab einem Schubfluss von T' = 50 kN/m Verformungen im Millime-
terbereich einstellten. Dieser Schubfluss entspricht nach Gleichung (4.2) einem Torsionsmoment
von My = 0,8 kNm. Bei einem angenommenen maximalen Hebelsarm von 20 cm entspricht
dies einer aufzubringenden Einzelkraft von 1,42 kN oder umgerechnet 142 kg. Aus technischer
Sicht wére es nur unter grofem Aufwand moglich gewesen, diese Krifte im Versuch aufzu-
bringen. Deshalb wurde beschlossen, eine Alternative hinsichtlich des Materials zu suchen, um
mit geringeren Kréften, bei in etwa gleichbleibenden Querschnittsabmessungen, éhnlich grofie
Verformungen zu erzeugen. Nach einer weiteren Produktrecherche wurde ein Kunststoffpro-
fil mit den Abmessungen 40 mm /60 mm/3 mm in Erwigung gezogen. Speziell handelt es sich
dabei um Profile aus hart - PVC (Tab. (4.1)), wie sie beispielsweise in Fensterrahmenkonstruk-
tionen verwendet werden. Die Wandstérke dieses Kunststoffprofils entsprach daher auch eher

realistischen Annahmen.



KAPITEL 4. MODELLFINDUNG UND DIMENSIONIERUNG 35

1.773866
-E 1.61696
1.45626
1.28357
1.13187

(a)

Abbildung 4.2: FEM-Modell (PVC) zur Profildimensionierung: (a) Modell, (b) Verschiebungen
(Werte in mm)

Die Berechnung mit RFEM (Abb. (8.1)) ergab, dass es bereits ausreicht, einen Schubfluss
von T' = 5kN/m aufzubringen, um Verformungen im Millimeterbereich zu erhalten. Diesem
Schubfluss entspricht ein Torsionsmoment von My = 0,02 kNm oder bei einem Hebelsarm von

20 cm einer Einzelkraft von 10,75 kg.

Elastizitdtsmodul E 3500 N/mm?
Schubmodul G 1200 N/mm?
Querdehnzahl v 0.458

Spezifisches Gewicht vy | 15.91 kN/m3

Tabelle 4.1: Materialparameter von hart-PVC

Diese Werte bestétigten die Wahl von hart - PVC und eine weitere Untersuchung des Ver-

suchskorpers hinsichtlich des Bimomentenverlaufs konnte vorgenommen werden.

Das Bimoment sollte irgendwo zwischen Einspannung und der Stelle des eingepriagten Torsi-
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Abbildung 4.3: Querschnitt: (a) Mafistab 1:50, (b) Mafistab 1:1

onsmoments bzw. des Schubflusses den Wert Null annehmen. Diese Forderung basiert auf der
Tatsache, dass fiir eine vereinfachte Handrechnung gewisse Voraussetzungen und Annahmen
verlangt werden. Im Stabstatikprogramm ,,1Q100“ konnte der Verlauf des Bimomentes iiber
die Stabldnge berechnet werden. Hierfiir wurde das statische System eingegeben und iiber das
Modul Wolbkrafttorsion erfolgte die Berechnung und grafische Darstellung des Verlaufs, wie
in Abb. (4.4) dargestellt. Bis zu einer Hohe von etwa 40 ¢cm verschwindet das Bimoment zwi-
schen Angriffspunkt und Einspannung. Wird diese Grenze aber unterschritten, so wére die

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit einer Handrechnung nicht mehr gegeben.

A

Abbildung 4.4: Bimomentenverlauf aus 1Q100

Der Versuchskorper erfiillte die gestellten Anforderungen, weshalb die angenommene Lénge
bzw. Hohe von einem Meter bestéitigt werden konnte. Aufgrund der Produktionsldngen der
Profile und der Vermeidung von Verschnitt wurden Profile mit einer jeweiligen Lénge von

1200 mm bestellt.
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Herstellung der Versuchskorper

5.1 Verwendete Maschinen

Die Profile aus hart-PVC wurden bereits in der Produktionsfirma auf eine Lange von 1200 mm
zugeschnitten. Um die gewiinschten Offnungen herzustellen, wurden anfangs einige Moglichkeiten
in Erwigung gezogen. Sie basierten alle auf einer héndischen Herstellung der Perforationen mit
unterschiedlichen Werkzeugen wie Sdgen und Feilen. Die zu erwartenden Ergebnisse wurden als
nicht zufriedenstellend eingestuft, weshalb die Entscheidung, begriindet in der hohen Herstel-

lungsprézision, auf die Verwendung einer CNC gesteuerten Frise fiel.

Bei der Maschine handelte es sich um das Modell ,FZ 22 L. highspeed* des Herstellers ,,Chiron*.
Es wurde ein Schaftfriaser fiir Aluminium mit einem Radius von 3 mm verwendet. Aufgrund
dieses Radius blieben nach der Fertigung Rundungen in den eigentlich geforderten exakten
Ecken der Offnungen vorhanden. Um perfekte Ecken zu erhalten, wurden die verbliebenen

Radien im Anschluss an die Frésarbeiten per Hand mit einer handelsiiblichen Feile entfernt.

37
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Abbildung 5.1: CNC-Friasmaschine Chiron FZ 22 L highspeed

5.2 Die Versuchskorper

Aus den zur Verfiigung stehenden Profilen wurden acht unterschiedliche Versuchskorper herge-
stellt. Diese wurden allerdings nicht alle zum selben Zeitpunkt hergestellt, sondern in Abhéngigkeit

zu den bereits erfolgten Versuchen an die neu gewonnen Erkenntnisse angepasst.

Abbildung 5.2: Herstellung der Profile: (a) Frésvorgang Profil 1, (b) Kiihlmitteleinsatz

Mit Querschnittsabmessungen von 40 mm /60 mm/3 mm und einer Hohe ab der Einspannstelle

von 1120 mm, entspricht jeder Modellkérper einem Hochhauskern mit Querschnittsabmessun-
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gen von 2m/3m/0,15m und einer Hohe von 56 m. Das entspricht einem Mafistab von 1:50.

60 mm 60 mm

ry

40 mm

3 mm | 15 mml 30 mm "15 mm

(a) (b)

Abbildung 5.3: Querschnitte: (a) geschlossen, (b) offen

Alle Probekorper verfiigen iiber idente Querschnittsabmessungen und besitzen dieselbe Lange.
Die Breite der Offnungen wurde mit 30mm festgelegt und in allen Versuchskérpern einge-
halten. Die Offnungen unterscheiden sich in ihrer Lage und hinsichtlich deren Hohe. Der in
den folgenden Abbildungen dargestellte schraffierte Bereich zeigt den eingespannten Teil der

Versuchsprofile. Die Einspannung erfolgt bei jedem Versuch iiber eine Héhe von 8 em.

Obwohl die Versuchskorper in den Versuchen vertikal angeordnet wurden, werden die nachfol-

genden Skizzen aus platzsparenden Griinden waagrecht dargestellt.

Abb. 5.4 veranschaulicht die festgelegten Begriffe, welche im Folgenden zur Beschreibung der

Schubmittelpunktsverliufe verwendet werden.

Schubmittelpunktsverlauf gemittelte Achse des Schubmittelpunktverlaufs

Periodenléange

Abbildung 5.4: Begriffsdefinition zur Beschreibung des Schubmittelpunktverlaufs
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5.2.1 Probekorper 1

Probekorper 1 stellt ein Modell eines Hochhauskerns mit realistischen, in der Praxis vorkom-
menden Offnungsabmessungen dar. Mithilfe von Datenblittern unterschiedlicher Aufzugsmo-
delle verschiedener Hersteller wird eine Offnungshohe von 70 mm im MaBstabsmodell gewihlt,
was einer Hohe von 3,5m entspricht. Die Abstéinde zwischen den Offnungen sowie die Ent-
fernung der letzten Offnung zum oberen Rand betrigt 50 mm bzw. 2,5m. Es wird erwartet,
dass sich die Schubmittelpunkte in den geschlossenen Bereichen im Querschnittsinneren und in
den offenen Abschnitten aulerhalb des Querschnitts befinden. Der Verlauf sollte nach gewissen
Gesetzmafigkeiten wellenformig iiber die Stabhohe verlaufen, wobei sich die gemittelte Achse

des Schubmittelpunktverlaufs senkrecht einstellen sollte.
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Abbildung 5.5: Probekérper 1, Mafle in mm
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5.2.2 Probekorper 2

Mit Probekorper 2 soll ein Extremfall untersucht werden. Der Theorie zufolge wiirde sich der
Schubmittelpunkt bei einem Profil mit offenem Querschnitt auflerhalb befinden. Durch die
Anordnung &uflerst kurzer geschlossener Bereiche sollten sich in diesen Bereichen deutliche
Auslenkungen des Schubmittelpunktverlaufs in Richtung des Querschnittsinneren ergeben. Die

gemittelte Schubmittelpunktsachse sollte auch hier senkrecht verlaufen.

1200

Y
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Abbildung 5.6: Probekorper 2, Mafle in mm

5.2.3 Probekorper 3

Im Vergleich zu Probekorper 2 weist Probekorper 3 doppelt so lange geschlossene Bereiche auf.
Die Verldngerung dieser kurzen Abschnitte sollte eine Verringerung der Auslenkungen zur Folge
haben. Probekorper 3 entspricht aufgrund der Vergréferung der geschlossenen Bereiche eher
einem génzlich geschlossenen Profil als Probekorper 2. Aufgrund dessen, sollte sich hier eine
deutlichere Verlagerung der senkrechten gemittelten Schubmittelpunktsachse in Richtung der

Stabachse einstellen.
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Abbildung 5.7: Probekorper 3, Mafle in mm
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5.2.4 Probekorper 4

Bei diesem Versuchsprofil wird das Prinzip der kontinuierlichen Vergroferung der geschlossenen
Bereiche fortgesetzt und die drei geschlossenen Abschnitte um jeweils weitere 5 cm vergrofiert.
Durch die weitere Annédherung an ein génzlich geschlossenes Profil wird erwartet, dass sich die
gemittelte Schubmittelpunktsachse hier noch weiter in Richtung der Stabachse bewegt und sich

die Auslenkungen weiter verringern.
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Abbildung 5.8: Probekérper 4, Mafle in mm

5.2.5 Probekorper 5

Hier sind die geschlossenen Bereiche grofer als die offenen. Weiters beginnt die erste Offnung
direkt an der Einspannung. Das ungewohnliche Mafi der Offnungen von 173 mm resultiert aus
geometrischen Uberlegungen. Es ergibt sich geometrisch wegen der weiteren VergréBerung der
geschlossenen Abschnitte um jeweils 5 cm. Aufgrund des offenen Querschnitts an der Einspan-

nung sollte sich der Schubmittelpunkt an dieser Stelle auflerhalb des Querschnitts befinden.
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Abbildung 5.9: Probekorper 5, Mafle in mm



KAPITEL 5. HERSTELLUNG DER VERSUCHSKORPER 43

5.2.6 Probekorper 6

Ab Probekorper 6 wurden anstatt drei nur mehr zwei Offnungen angeordnet. Wie auch bei
Probekorper 5 beginnt die erste Offnung direkt an der Einspannung. Die gemittelte Schubmit-
telpunktsachse sollte sich im Bereich jener von Probekorper 4 befinden, da diese beiden Stédbe

einen #hnlichen Offnungsgrad besitzen.

| 1200 ‘
[
80 300 - 260 " 300 - 260 |

Abbildung 5.10: Probekorper 6, Mafie in mm

5.2.7 Probekorper 7

Probekorper 7 ist eine Abwandlung des Probekérper 6 mit einer Vergréflerung der beiden
Offnungen um jeweils 12 ¢m. Die Ergebnisse aus diesem Versuch sollten nicht sonderlich von
jenen aus dem Versuch 6 abweichen. Die gemittelte Schubmittelpunktsachse sollte sich noch

weiter aulerhalb des Querschnitts befinden als bei Probekérper 6.
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Abbildung 5.11: Probekorper 7, Mafle in mm



Kapitel 6

Versuchsaufbau

6.1 Einspannung

Der Untersuchung eines Hochhauskerns wurde in diesem Versuch das einfache statische System
eines eingespannten Kragtriigers zugrunde gelegt. Da es am ehesten der Realitéit entspricht,
wurden die Versuchsprofile vertikal eingespannt. Ein weiterer Grund dieser vertikalen Anord-
nung liegt in der Eliminierung von Verformungen normal zur Stabachse zufolge des Eigenge-
wichts. Um den Anforderungen einer theoretischen Einspannung gerecht zu werden, durften
an der Einspannstelle weder Verschiebungen noch Verdrehungen auftreten. Unter Beachtung
dieser Randbedingungen wurden verschiedene Varianten herangezogen. Aus herstellungstech-
nischen Griinden und auch aufgrund der N#he zur Realitdt wurde zunéchst beschlossen, die

Einspannung durch , Einbetonieren“ der Versuchskorper in eine Art Schalung herzustellen.

Ahnlich dem Prinzip eines Kécherfundaments sollte das Profil in eine Bodenhiilse aus Stahl ge-
stellt werden, welche anschlieBend mit einer erhéirtenden Masse aufgefiillt wird. Bei Uberlegungen
zur Durchfiihrung der einzelnen Versuche wurde jedoch ersichtlich, dass die vorgestellte Varian-
te Probleme mit sich brachte. Fiir die Verfiillung miisste ein Material gefunden werden, welches
zum einen hart genug ist, um der immer wiederkehrenden Belastung wéhrend eines Versuchs
dauerhaft standzuhalten und zum anderen sollte es moglich sein, das Material nach Abschluss
eines Versuchs leicht zu entfernen, ohne das Profil bzw. die Bodenhiilse zu beschidigen oder gar
zu zerstoren. Zusatzlich sollte die Aushartung des Materials moglichst rasch erfolgen. Aufgrund
der Kombination dieser Probleme mit der Zeit, die man bendtigen wiirde, um eine solche Ein-

spannung fiir jeden einzelnen Versuchskorper herzustellen und wieder zu entfernen, wurde nach

44
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Abbildung 6.1: Einspannung und Fixierung der Grundplatte

einer anderen Einspannvariante gesucht. Trotz des Ausschlusses von aushértenden Materialien
wurde bei den weiteren Uberlegungen am Grundprinzip des Kochers festgehalten. Um die zeit-
liche Effizienz der Versuchsdurchfithrung zu erhohen, wurde die Konstruktion der Einspannung
durch mechanische Verspannung in Betracht gezogen. Die beiden Grundideen des Kochers und
der mechanischen Verspannung fiithrten letztendlich zur Variante eines Holzkochers. Der Kocher
besteht aus acht 4 cm/4 e¢m/12 em groBen Holzstiicken, die miteinander und auf einer fixierten
Grundplatte verschraubt wurden. Die Anordnung der einzelnen Holzstiicke ist in Abb.(6.2)
dargestellt.

Abbildung 6.2: Schrittweise Herstellung der Einspannung: (a) U-férmige Anordnung, (b) Plat-
zierung des Versuchskorpers, (c) Fertigstellung der Einspannung

Als Grundplatte wurde ein etwa 80 cm langes und 20 cm breites Stiick einer Schaltafel verwen-
det. Die Anordnung der auf dieser Platte verschraubten sechs Holzer erfolgte U-férmig. Zur

zusétzlichen Stabilisierung wurden die Holzer auch miteinander verschraubt. In die so entstan-
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dene 8 ¢cm hohe U-formige Konstruktion konnte ein Profil nun passgenau gestellt werden, da
die Offnungsweite exakt der Breite des Profils von 40 mm entsprach. Das Versuchsprofil wur-
de nun an drei Seiten von den Holzstiicken umgeben. An der noch freien Seite wurden zwei
iibereinanderliegende Holzstiicke gegen das Profil gepresst und sowohl mit der Grundplatte als
auch mit den anderen Holzern verschraubt. Durch das Anbringen von Schraubzwingen in beiden
Richtungen wurde der Einspanngrad zusétzlich erhoht. Abschliefend wurde die Grundplatte
mit Schraubzwingen am Rahmen fixiert und mit Gewichten in Form von schweren Stahlplat-
ten beschwert (Abb. (6.1)). Diese Einspannung geniigte den geforderten Randbedingungen und
konnte nach Beendigung eines Versuchs sehr schnell durch Losen der Zwingen und Herausdrehen

der Schrauben gelockert und wiederverwendet werden werden.

6.2 Messaufbau und Messpunkte

Mit den Messungen wurde festgestellt, bei welcher Exzentrizitéit der angreifenden Einzellast kei-
ne Querschnittsverdrehungen im jeweiligen Versuchsprofil auftraten. Der Messaufbau bestand

aus folgenden Komponenten:
e 2 x induktiver Wegaufnehmer Typ WA /20 mm
e Messverstiarker QuantumX inkl. dazugehoriger Software
e Notebook

Wird ein Profil auf bestimmter Hohe mit einer exzentrisch wirkenden horizontalen Einzel-
kraft belastet, so treten im Allgemeinen Verschiebungen und Verdrehungen auf. Verschiedene
Punkte des rechteckigen diinnwandigen geschlossenen Querschnitts weisen unterschiedliche Ver-
schiebungen auf. Werden nun zwei Wegaufnehmer an zwei Punkten einer Seite positioniert, so
messen diese im Falle einer auftretenden Verdrehung verschiedene Verschiebungsbetrige. Wird
die Differenz dieser beiden Werte gebildet, ist diese offensichtlich von Null verschieden. Die-
ser Zustand bedeutet, dass die exzentrisch wirkende Einzelkraft Verdrehungen hervorruft und
somit nicht durch den gesuchten Schubmittelpunkt verlauft. Verlauft die Wirkungslinie dieser
angreifenden Einzelkraft jedoch durch den Schubmittelpunkt des jeweiligen Querschnitts, so
treten nur Verschiebungen in Richtung der Einzelkraft auf und das Profil wird folglich nicht
verdreht. In diesem Fall weisen beide Wegaufnehmer denselben Verschiebungsweg auf und die

angesprochene Verschiebungsdifferenz wird zu Null. Wird bei einer bestimmten Exzentrizitit
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Abbildung 6.3: Anordnung der Wegaufnehmer und des Vierkantstahlstiicks

dieser spezielle Verschiebungszustand erreicht, so ist davon auszugehen, dass die Wirkungsli-
nie der Einzelkraft durch den Schubmittelpunkt verlduft und dieser somit fiir eine bestimmte
Hohenposition lokalisiert worden ist. Verlduft die Einzelkraft durch den Schubmittelpunkt, so
werden die Verdrehungen iiber die gesamte Lange des Profils verschwinden und es wére natiirlich
moglich gewesen, die Messungen an beliebiger Hohe vorzunehmen. Die Positionierung der Weg-
aufnehmer erfolgte aber am obersten Ende der Versuchsprofile, an der gegeniiberliegenden Seite
der Krafteinleitung. Diese Stelle besitzt die grofite Entfernung zur Einspannstelle und daraus
folgend werden dort die auftretenden Verformungen Maxima erreichen. Durch diese Messung
von vergleichsweise groflen Verschiebungen im obersten Bereich konnten etwaige Stérungen in
Nachkommabereichen, welche im Bereich kleinerer Verformungen schwerwiegenderen Einfluss
auf die Ergebnisse hétten, vernachléssigt werden. Um die Messwerte zusétzlich zu vergrofiern,
wurde ein Stiick Vierkantstahl an der Seite des Profils mittels doppelseitigen Klebebands und
einer Klammer befestigt. Durch diese Mafinahme wurde der Abstand der beiden Messpunkte
zum Drehpunkt des Profils vergrofiert. Je grofler der Abstand des Messpunkts zum Drehpunkt
des Querschnitts, desto groBer ergab sich die gemessene Verschiebung. Durch die Anbringung
dieser Verlingerung wurde bei grolen Verdrehungen auch ein Abrutschen der Messspitzen der

Wegaufnehmer vom Profil vermieden.

Die Positionierung bzw. Fixierung der Wegaufnehmer erfolgte mit dafiir vorgesehenen verstell-
baren Haltern, welche durch integrierte Magnete und zusétzlich angebrachte Schraubzwingen
an dem Rahmen befestigt wurden. Mit einer speziellen Wasserwaage wurden die Wegaufneh-
mer in eine waagrechte Position gebracht und anschlieBend im Bezug auf deren Richtung und

Parallelitéit eingestellt.
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6.3 Kraftauftbringung

Die Aufbringung der horizontal wirkenden Einzelkraft erfolgte iiber Gewichte, welche an einem
Stahlseil befestigt und iiber eine Umlenkrolle gefithrt wurden. Das kurze, aus dem Schlitz der
Kraftaufnahme der Schubflussklemme ragende Gewindestangenstiick wurde durch eine Muffe
mit einer Osenschraube verbunden. Das Stahlseil wurde durch die Ose dieser Schraube gefiihrt
und mit einer Seilklemme fixiert. Nach Herstellung dieser Verbindung konnte die Gewichtskraft

als Einzelkraft in das Profil an der jeweiligen Hohe eingeleitet werden.

. !

Hohe beliebig

' / verstellbar

Gewichte

Abbildung 6.4: Krafteinleitung mittels Gewichten iiber Umlenkrolle

Da es notwendig war, die Einzelkraft aus den Gewichten an verschiedenen Hohen einwirken
zu lassen, musste es moglich sein, die Krafteinleitung hohenverstellbar zu konstruieren. Zu
diesem Zweck wurde eine herkémmliche Montageschiene aus Stahl mit Gewindestangen und
Muttern am roten Rahmen senkrecht montiert. Als Zubehor gibt es spezielle Teile, die an
beliebiger Stelle im Schlitz der Schiene sehr einfach fixiert bzw. gelockert werden kénnen. Diese
Teile wurden mit einem kurzen Gewinde versehen, an dem ein etwa 25 cm langes Stiick einer
Stahlwelle angeschraubt wurde. Dieses Stiick wurde zuvor mit einer wenigen Zentimeter tiefen
zentrischen Bohrung inklusive passendem Gewinde versehen. Auf dieser Welle befand sich ein
verschiebbarer Ring, der mit einer Stellschraube fixiert werden konnte. An diesen Ring wurde
eine starke Beilagscheibe um 90° versetzt angeschweifft, an der die Umlenkrolle mit einem
Karabiner aufgehédngt wurde. Der verschiebbare Ring diente dazu, die Umlenkrolle und somit

die Richtung der einwirkenden Einzelkraft der jeweiligen Exzentrizitdt anzupassen.
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6.4 Schubflussklemme

Die Vorrichtung zur Aufbringung eines Torsionsmoments in Form eines Schubflusses aus einer
horizontal wirkenden exzentrischen Einzelkraft wird als ,,Schubflussklemme* bezeichnet. Diese
wurde aus Stahl gefertigt und besteht im Prinzip aus zwei Hauptbauteilen. Bei diesen Bauteilen
handelt es sich einerseits um den Rahmen, der es ermoglicht, die Klemme auf unterschiedlichen
Hohen des Profils zu fixieren und andererseits um die Konstruktion zur Verdnderung der Ex-
zentrizitdt der horizontal einwirkenden Einzelkraft. Der Rahmen musste in der Lage sein, eine
moglichst kraftschliissige Verbindung zum Profil herzustellen, um einen Schubfluss in Form einer
konstanten langenbezogenen Kraft gleichmifig {iber den Umfang des Profils zu gewéhrleisten.
Um in den Versuchen der Aufbringung einer Linienlast moglichst gerecht zu werden, sollte
die Klemme in ihrer Konstruktionshéhe so gering ausgefiihrt werden, wie es die Herstellung
und spétere Handhabung zulassen. Zusétzlich sollte es mit wenig Aufwand verbunden sein,
die hohenméafBige Position der Klemme im Laufe des Versuchs zu verdndern. Es wurden zwei
90° Winkel aus Vierkantstahl gefertigt, welche es durch geeignete Anordnung von Schrauben,
Schlitzen und Gewinden erméglichten, das Profil in Form eines Rahmens mit gewissem An-
pressdruck zu umschliefen. Verwendet wurde hierfiir ein Vierkantstahl der Giite S235 mit den
Dimensionen 5mm X 5mm. Dies bedeutete, dass die Bauteilhche des Rahmens 5mm betrug,
was in Anbetracht der Abmessungen der Versuchskorper als ausreichend klein betrachtet wur-
de, um dem Charakter einer Linienlast moglichst zu entsprechen. Die Schenkelldnge der Winkel
ergab sich aus den Querschnittsabmessungen der verwendeten Versuchsprofile bzw. musste so
gewahlt werden, dass eine vollige UmschlieBung des Querschnitts erfolgen konnte. Die einzel-
nen Arbeitsschritte zur Herstellung des Rahmens gliederten sich wie folgt: Anfangs wurden vier
Einzelteile des Vierkantstahls abgeldngt, um sie spéter zu zwei Winkeln zu verschweiflen. Im
Anschluss daran wurden die Schlitze gefriast und die stirnseitigen Locher gebohrt und mit Ge-
winden der Dimension M3 versehen. Nach erfolgter Schweiinahtvorbereitung wurden aus den
Staben mittels WIG-Schweiiverfahren die beiden Winkel hergestellt. Abschlieend wurden die
Innenseiten des Rahmens mit Gummi beklebt, wodurch der bei Belastung auftretende einzu-
priagende Schubfluss an der Beriihrungsfliche von Rahmen und Profil moglichst gleichméafig in
das Profil eingeleitet werden konnte. Die nun fertiggestellten Winkel bildeten durch gegenseitige
Verspannung einen Rahmen, der durch das Drehen an zwei Schrauben fixiert bzw. gelockert
werden konnte. Somit konnte eine Kraft an bestimmter Hohe des modellierten Hochhauskerns

eingepragt werden.
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Abbildung 6.5: Schubflussklemme

Nach Fixierung des Rahmens musste es moglich sein, die Exzentrizitédt der einwirkenden ho-
rizontalen Einzelkraft im Millimeterbereich zu veréindern. Hierfiir wurde eine Konstruktion
entworfen, die es durch Drehen an einer durch das gesamte Bauteil gefithrten Schraube zulief,
die Lage der Kraftwirkungslinie im geforderten Genauigkeitsbereich zu veréndern. Hinter der
Funktionsweise dieser Konstruktion verbirgt sich eine sehr einfache Uberlegung. Wird eine sich
mittig auf einer Schraube befindlichen Mutter gedreht, so verdndert diese - je nach Drehrich-
tung - ihre Position, das heifit, sie kann beliebig auf der Schraube wandern (Schraube gehalten
- Mutter gedreht). Genauso verdndert diese Mutter ihre Position auf der Schraube, wenn sie
gegen Verdrehen festgehalten wird und nun an der an Ort und Stelle bleibenden Schraube
gedreht wird (Schraube gedreht - Mutter gehalten). Der in diesem Beispiel angefithrten Mut-
ter entsprach in der Konstruktion ein im Rohr laufendes Wellenstiick mit einem Durchmesser
von 13mm, welches mit einer zentrischen Bohrung und einem Gewinde der Dimension M4
versehen wurde. Normal auf diese Bohrung befand sich ein zweites Innengewinde zur Anbrin-
gung des Gewindestangenstiicks, an dem die Einzelkraft angriff und in die Schubflussklemme
eingeleitet wurde. Bei dem Rohr handelte es sich um ein gewohnliches Stahlrohr mit einem
AuBlendurchmesser von 17 mm, einer Wandstirke von 2mm und einem daraus resultierenden
Innendurchmesser von 13mm. Da der Durchmesser des innenlaufenden Wellenstiicks genau
dem Innendurchmesser des Rohrstiicks entsprach, ist eine passgenaue Fiihrung dieses bewegli-

chen Teils gegeben. In das Rohrstiick wurde ein 75 mm langer und 5 mm breiter Schlitz gefrést,
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durch den das Gewindestangenstiick gefiihrt und anschlieBend mit dem inneren Wellenstiick in
die das dafiir vorgesehene Gewinde geschraubt wurde. Die Drehbewegung des Innenstiicks war
somit verhindert. Dem Rohrstiick wurden an den beiden offenen Enden Deckel aufgeschweif}t,
die mit ihrer mittigen Bohrung der durchlaufenden Schraube als Fiithrung dienten. Anschlie-
Bend wurde diese Schraube in das Bauteil eingebracht und die Position des Innenstiicks konnte

durch das Drehen an selbiger verédndert werden.
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Die Langen des Rohres bzw. des Schlitzes ergaben sich aus der maximal erforderlichen Exzen-
trizitdt der angreifenden Einzelkraft. Diese Exzentrizitdt resultierte aus der Lage der Schub-
mittelpunkte bei geschlossenem und offenem Querschnitt (Abb. (6.7)). Es wurde angenommen,
dass es sich bei diesen Punkten um Extremwerte handelte und sich die Lagen der Schubmittel-
punkte iiber die Profillinge innerhalb dieser Grenzen bewegten. Bei den offenen Querschnitts-
abschnitten befand sich der rein rechnerisch ermittelte Schubmittelpunkt 19,37 mm auflerhalb
der Auflenkante, wiahrend er sich in den geschlossenen Querschnittbereichen 20 mm innerhalb
der Auflenkante des Profils, also im Schwerpunkt befand. Die Liange des Schlitzes musste also
ausreichen, um die Einzelkraft auf einer Lange von mindestens 39,37 mm angreifen lassen zu
kénnen. Um auf der sicheren Seite zu bleiben, wurde eine Schlitzlinge von 75 mm gewéahlt,
womit sich fertigungstechnisch eine Rohrldnge von 90 mm ergab. Nach Fertigstellung der zwei
Hauptbauteile konnten diese miteinander verbunden werden. Die Positionierung des Rohrstiicks
am Winkel des Rahmens musste so erfolgen, dass die vorher bestimmten Extrempunkte der Ex-
zentrizitdten in der am Profil fixierten Lage des Rahmens auch erreicht werden konnten. Durch
das Verschweiflen dieser beiden Einzelteile entstand nun eine Vorrichtung, welche es erlaubte,

eine Einzelkraft auf bestimmter Hohe und mit bestimmter Exzentrizitat einwirken zu lassen.

39,37 mm

S I

Abbildung 6.7: maximale Lagen der Schubmittelpunkte
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Versuchsdurchfiihrung

In diesem Abschnitt erfolgt die schrittweise Erlauterung eines durchgefiihrten Versuchs an einem
Probekorper. Die Versuche unterschieden sich lediglich in den Messhohen an den Probekorpern
und in der Grofle der aufgebrachten Krifte. Sowohl die Fixierung der Grundplatte als auch
die Anbringung der Montageschiene inklusive der Vorrichtung zur horizontalen und vertikalen

Kraftverschiebung mit Umlenkrolle waren zu diesem Zeitpunkt bereits erfolgt.
e Einspannen des Profils

Wie in Kapitel 6 bereits erlautert, wurde das Profil in den Holzkocher gestellt und durch
Verschrauben der einzelnen Holzer fixiert. Die Anbringung zweier Schraubzwingen im
oberen Bereich des Kd&chers brachte eine deutliche Verbesserung der Einspannung mit

sich.
e Anbringen des Balkens aus Vierkantstahl

Wie bereits beschrieben, erfolgte dann die Anbringung des 16 cm langen Vierkantstahl-

stiicks am oberen Ende des Profils mittels doppelseitigem Klebeband und einer Klemme.
e Positionierung der Wegaufnehmer

Es folgte die Fixierung der Magnethalterungen fiir die Wegaufnehmer am Rahmen. Um
jegliche Bewegungen dieser Halterungen zu verhindern, wurden sie zusétzlich mit Schraub-
zwingen fixiert. Im Anschluss daran wurden die Wegaufnehmer ausgerichtet und so posi-
tioniert, dass der Abstand der den Stahlbalken beriihrenden Messspitzen 15 ¢m betrug. Es

war auflerdem darauf zu achten, dass den Tauchankern der Wegaufnehmer bei Belastung

54
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Abbildung 7.1: Einspannung mit zusétzlichen Schraubzwingen und Beschwerung

geniigend Messweg zur Verfiigung stand.
e Verbinden der Wegaufnehmer mit dem Messverstéarker
e Verbinden des Messverstirkers mit dem PC
e Bestimmung des Gewichts bzw. der Grofle der Einzelkraft

Abhéngig von der Steifigkeit des jeweiligen Versuchskorpers musste die Grofle der Einzel-
kraft gefunden werden, um Verformungen im moglichen Messbereich der Wegaufnehmer
zu gewéhrleisten. Der maximale Messweg der verwendeten Wegaufnehmer betrug 20 mm.
Die Aufbringung der Einzelkraft erfolgte im obersten Messpunkt des Profils, da aufgrund
des verwendeten statischen Systems an dieser Stelle die gréfite Verformung des Stabes
zu erwarten war. Die Klemme wurde zuerst grob und nach anschlieender Feinjustie-
rung fest fixiert. Die Fixierung erfolgte hierbei, wie auch bei allen weiteren Messungen,
durch definiertes Anziehen der Schlitzschrauben (siche Abb. 7.3) mit einem Schraubenzie-
her. Anschlieend wurde die Umlenkrolle hohenmé&flig nach Augenmafl eingestellt und die
Gewichte in Form von Hantelscheiben am Stahlseil aufgefadelt. Verwendet wurden Han-
telscheiben mit Gewichten von 0,5 kg und 1kg. Das Stahlseil wurde iiber eine Schlaufe
durch die Osenschraube und eine Muffe mit dem Gewindestangenstiick der Schubfluss-
klemme verbunden und die Einzelkraft wurde aufgebracht. Um verniinftige Messwerte

zu erzielen, wurde die Grole des Gewichts so gewéhlt, dass sich die Verformungen nicht
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zu klein, aber auch, dem maximalen Messweg der Wegaufnehmer entsprechend, nicht zu
grof} ergaben. Die so ermittelten Gewichte betrugen, abhéngig von den Profilen, 3 kg oder

4kg.
e Genaue hohenmaéfige Justierung der Umlenkrolle

Nach erfolgter Bestimmung des Belastungsgewichts wurde die Héhe der Umlenkrolle ge-
nau eingestellt, um eine horizontale Krafteinleitung zu gewéhrleisten. Dabei wurde die
Belastung aufgebracht und die gelockerte, an der Montageschiene befindliche Stahlwel-
le mit der daran aufgehdngten Umlenkrolle auf genau jene Hohe positioniert, bei der die
Kraft horizontal eingeleitet werden konnte. Dies wurde mit einer Wasserwaage am Verlauf

des horizontalen Seilstiicks zwischen Umlenkrolle und Schubflussklemme vorgenommen.

Anschlieflend erfolgte eine Entlastung des Systems durch das Ablegen der Gewichte.

- —~Umlenkroll

T

Profil

Gewicht

Abbildung 7.2: Krafteinleitung

e Kinstellen der ersten Exzentrizitat an der Klemme

Der Nullpunkt beziiglich der zu messenden Exzentrizitdten wurde wie in Abb. 7.3 an der
AufBlenkante des Profils definiert. Die Exzentrizitdt e wurde negativ definiert, wenn sie
von der Auflenkante in Richtung des Querschnitts verlief. Mithilfe eines Lineals konnte
nun jede Exzentrizitdt durch Drehen an der dafiir vorgesehenen durchgefiihrten Schraube

der Schubflussklemme millimeterweise eingestellt werden. In jedem Versuch wurde auf der
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ersten Messhohe bei einer Exzentrizitit von e = —10 mm begonnen. Anschliefend wurde

die Klemme wieder mit dem Seil verbunden.

Schlitzschraube

_Versuchskorper

7. Gummi (geklebt)

o

==

==

| g | @f‘ I @\4
Schlitzschraube 1
-10
Einzelkraft
<« »
e 0+e

Abbildung 7.3: Definition der Exzentrizitdt an der Schubflussklemme und beispielhaft einge-
stelle Exzentrizitit von e = —10mm

e Richtungsmiéfige Einstellung der horizontalen Einzelkraft

Im néchsten Schritt wurde die Belastung aufgebracht, um die richtungsméfiige Einstel-
lung der horizontalen Einzelkraft vorzunehmen. Diese Justierung der Umlenkrolle konnte
mit dem auf der Stahlwelle befindlichen verschieblichen Ring durchgefiihrt werden. Die
AufBlenkante des Profils und die Wirkungslinie der Einzelkraft sollten im belasteten Zu-
stand einen rechten Winkel einschlieBen. Durch Verschieben des gelockerten Rings und
mithilfe eines Winkels (Werkzeug) wurde diese Einstellung fiir diese erste Exzentrizitéit
von e = —10mm vorgenommen. Im Hinblick auf die weiteren Messungen wurde es als
ausreichend betrachtet, diese richtungsméflige Einstellung nicht bei jeder Millimeterver-

schiebung der Exzentrizitiat, sondern in 5 mm-Schritten durchzufiithren (Abb. 7.4).

Nach dieser Justierung erfolgte wieder eine Entlastung des Systems. Die den Exzentri-
zitdten entsprechenden einzelnen Positionen des Rings bzw. der Umlenkrolle wurden im
Laufe des ersten Versuchsdurchlaufs auf der Stahlwelle markiert, um die Positionierung

in den darauffolgenden Versuchen zu beschleunigen.
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- 7
Stahlwelle verschieblicher Ring

Abbildung 7.4: Prinzip der Kraftverschiebung in 5 mm-Schritten (nicht mafistabsgetreue Zeich-
nung

e Start des Messzyklus fiir eine Exzentrizitét
— Einmalige Definition der verwendeten Wegaufnehmer in Messsoftware QuantumX
— Nullsetzen der Wegaufnehmer

— Starten der Aufzeichnung der Messdaten (gemessen wurden die Verschiebungen iiber

die Zeit)
— Belastung aufbringen
— Pendeln des Gewichts dédmpfen und warten bis es ruhig hangt

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

die Zeit konstanter Verlauf einstellte
— Entlasten
— Exportieren der Messwerte in Exceldatei (Abb. 7.6)

— Mittelwertbildung der letzten 25 Verschiebungswerte pro Wegaufnehmer iiber die
Zeit (Abb. 7.6)

— Differenzbildung dieser beiden gemittelten Verschiebungswerte (Wenn diese Differenz

von Null verschieden ist, dann gibt es Verdrehungen)
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QX-Assistent-Diagramm (zum Bearbeiten hier Klicken)

20 25 30

Zeitin Sekunden

Abbildung 7.5: Verlauf der Verschiebungen iiber die Zeit (zwei Wegaufnehmer: gelb und rot),
im letzten Abschnitt sind beide konstant

— Differenz in Exceltabelle fiir jeweiliges Versuchsprofil bei richtiger Messhéhe und

Exzentrizitét eintragen
e Ende der Messung fiir eine Exzentrizitét

e Verschiebung der Exzentrizitdt an der Schubflussklemme um +1mm
e Erneute Durchfithrung des Messzyklus fiir nichste Exzentrizitét

Wechselte nun das Vorzeichen der gebildeten Differenz von einer Exzentrizitdt zur néchsten,
so befand sich der Schubmittelpunkt zwischen diesen beiden Exzentrizitdten und dessen Lage
wurde durch lineare Interpolation ermittelt. Nach Auffindung des Schubmittelpunkts waren
die Messungen an einer Messhohe beendet und die néchste, darunterliegende Messposition
konnte behandelt werden. Um keine unnétigen Messungen durchzufiihren, wurde ab der zweiten

Messhohe in der Nahe der bereits ermittelten Exzentrizitéit des ersten Schubmittelpunkts zu

messen begonnen.
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Start Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Add-Ins
s s ehneden Calibri -l - A AT | = =||®-| | Sizeienumbruch

i =5 Kopieren :

Elnfegen 2 Farmat ibertiapen |F &£ u-~-|B-|d A= a4 Verbinden und zentrierel

Zwischenablage (F] Schriftart Ta Ausrichtung
€934 - %]
| A B C D E E
1 WA oben links WA oben rechts
dt = 16,6666666666667ms dt = 16,6666666666667ms

2 |(60,00Hz) {60,00Hz)

3 [Xins ¥ in mm Xins Y in mm

909 15.07940814| -11.8024025 15.07940814| -11.84212399

910 15.09607047( -11.80237389 15.09607047( -11.84238243

911 15.11273281| -11.80244637 15.11273281| -11.84227562

912 15.12939513| -11.80238438 15.12939513| -11.84238243

913 15.14605746| -11.8023138 15.14605746| -11.84201622

914 15.16271979( -11.80240726 15.16271979( -11.84216785

915 15.17938212| -11.80253601 15.17938212| -11.84234238

916 15.19604444| -11.80256653 15.19604444| -11.84210968

917 15.21270678| -11.80224895 15.21270678| -11.84214401

918 15.22936911( -11.80237007 15.22936911( -11.84232903

919 15.24603144| -11.80243874 15.24503144| -11.84225851

920 15.26269376| -11.80235767 15.26269376| -11.84225082

921 15.27935609| -11.80233765 15.27935609| -11.84217167

922 15.29601842( -11.80239582 15.29601342( -11.84228325

523 15.31268076| -11.80265427 15.31268076| -11.84222031

924 15.32934309| -11.80243301 15.32934309| -11.84213734

925 15.34600541| -11.80244064 15.34600541| -11.84236145

926 15.36266774( -11.80245686 15.26266774( -11.8424263

927 15.37933007| -11.80234146 15.37933007| -11.84204102

928 15.3959924| -11.8025856 15.3959924| -11.84236908

929

931

932 | Dpifferenz= -0.03981177 |

933

934

60

Abbildung 7.6: Exportierte Exceldatei: 1. und 3. Spalte: Zeit, 2. und 4. Spalte: Messwerte der
beiden Wegaufnehmer, Mittelwerte und Verschiebungsdifferenz
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Numerische Simulation

8.1 FE-Modell

Die numerische Simulation der durchgefiihrten Versuche erfolgte mit dem FE-Programm RFEM
der Firma Dlubal. Die einzelnen Probekorper wurden, wie schon bei der Dimensionierung,
mit vier rechteckigen Flichen modelliert. Die Einspannung wurde durch die Verwendung von
Linienlagern hergestellt. Den Abmessungen der Stédbe entsprechend wurde die Seitenlédnge der
finiten Elemente mit 5 mm definiert. Bei der automatischen Generierung des FE-Netzes wurden
drei- und viereckférmige Elemente zugelassen. Die eingegebenen Materialparameter sind in Tab.

4.1 angefiihrt.

Sowohl der in den Versuchen verwendete Balken aus Vierkantstahl als auch die Schubflussklem-
me wurden in RFEM aus einfachen quadratischen Stahlstdben mit einer Seitenldnge von 5mm
modelliert. Um die Eigenverformungen dieser beiden Teile auf ein Minimum zu beschranken,

wurden Elastizitats- und Schubmodul des verwendeten Stahls um den Faktor 10 erhoht.

61
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Messknoten

Stahlstab
(Exzentrizitat)

Einzelkraft

(b)

Abbildung 8.1: Modellierung des FE-Modells in RFEM: (a) Probekorper 3, (b) Balken, Schub-
flussklemme und exzentrisch einwirkende Einzelkraft

8.2 Simulation

Die Durchfithrung der numerischen Simulation wird im Folgenden schrittweise erldutert:
e Positionierung der Schubflussklemme an Stelle der ersten Messhohe

e Einstellen der ersten Exzentrizitét (Der Nullpunkt der Exzentrizitéit wird wie in den Ver-

suchen an der Auflenkante des Profils definiert) an der Schubflussklemme durch Verldngerung

bzw. Verkiirzung des Stahlstabs (Abb. 8.1b)

e Aufbringung der dem Versuch entsprechenden Einzellast auf den Endknoten des Stahl-
stabs der Schubflussklemme

e Durchfithrung der FE-Berechnung
e Berechnete Verschiebungen der Endknoten des modellierten Balkens in Excel exportieren

e Bildung der Verschiebungsdifferenz der u, - Werte (Die Richtung der y - Achse ist in Abb.
8.2 dargestellt)
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e Einstellen der nédchsten Exzentrizitat durch Verldngern des Stahlstabs der Schubflussklem-

me um 0, 1 mm, erneute Aufbringung der Einzelkraft und Auswertung der Verschiebungen

Analog zu den Versuchen wechselte zwischen zwei bestimmten Exzentrizitdten das Vorzeichen
der Verschiebungsdifferenz. Wie schon bei der Vorgehensweise in den Versuchen wurde die Lage
des Schubmittelpunkts durch lineare Interpolation ermittelt. Der Schubmittelpunkt fiir diese

Messhohe war gefunden und die Schubflussklemme konnte auf die néchste Position verschoben

werden.

(a)

1518707
13.80642
1242578
11.04514
966450
828385
6.50321
5.52257

414193
276128

1.38064
0.00000

Abbildung 8.3: Darstellung der Verformungen fiir eine beliebige Exzentrizidt von 48 mm am
Beispiel des Probekérpers 3 (Verformungswerte in mm)
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Ebenfalls wie auch in den Versuchen angewandt, zeigt Abb. 8.2 die prinzipielle Vorgehensweise
zur Lokalisierung des Schubmittelpunkts auf einer bestimmten Messhohe. Verlauft die Wir-
kungslinie der horizontal angreifenden Einzelkraft durch den Schubmittelpunkt (Abb. 8.2b),
gibt es keine Stabachsenverdrehung und die gebildete Verschiebungsdifferenz wird zu Null.
Links vom Schubmittelpunkt verdreht sich der Stab gegen, rechts davon im Uhrzeigersinn, wie

in Abb. 8.2a und Abb. 8.2c dargestellt.



Kapitel 9

Versuchsresultate aus physikalischen

Versuchen

65
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9.1 Probekorper 1

Messhohe | em |

o
- NS ¢ ' N ~ L o

3] I
T ] e T T T T T T T

| | | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Exzentrizitit e [ mm |

Abbildung 9.1: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 1 aus physikalischem Versuch

Héhe [cm)] 28 | 315 | 35 | 375 | 40 | 435 | 47 | 495 | 52 | 555 | 59 | 615 | 64 | 67.5

e [mm] 0.00 | 0.66 | 1.10 | 1.51 | 1.73 | 2.35 | 3.07 | 3.24 | 3.39 | 3.76 | 4.05 | 4.42 | 5.46 | 5.59

Héhe [cm)] 71 | 735 76 | 795 ] 8 |8.5| 8 |91.5| 95 |97.5 | 100 | 103.5 | 107
e [mm)] 5.77 1 6.19 | 6.21 | 6.43 | 6.35 | 6.41 | 743 | 7.71 | 7.72 | 8.23 | 857 | 8.65 | 9.2

Tabelle 9.1: Ergebniswerte von Probekorper 1 aus physikalischem Versuch
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9.2 Probekorper 2

112

109.5 -~

99.25 ||
91.5
83.75 [

76 |-
35 o]

63.25 |
95.9 |
47.75 |

40 [-
375 ae |

27.25 |
19.5 H

Messhohe | em |

|
14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5

Exzentrizitédt e [ mm |

Abbildung 9.2: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 2 aus physikalischem Versuch

Hohe [cm] || 19.5 | 27.25 | 35 37.5 40 | 47.75| 555 | 63.25 | T1 73.5
e [mm] 18.77 | 18.28 | 18.40 | 17.95 | 17.24 | 17.76 | 17.21 | 16.27 | 16.06 | 15.86

Hohe [cm] 76 | 83.75 | 91.5 |99.25 | 107 | 109.5
e [mm] 16.44 | 16.35 | 15.28 | 15.05 | 14.79 | 14.49

Tabelle 9.2: Ergebniswerte von Probekorper 2 aus physikalischem Versuch
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9.3 Probekorper 3

112
107 |
102 |

95.5 |
891
82.5 |

76 =
71
66 |

99.5 |
23 |
46.5 |

40 |-
351
30 I

23.5 1

Messhohe | em |

Abbildung 9.3: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 3 aus physikalischem Versuch

15

15.5

16

16.5

Exzentrizitét e [ mm |

17

Hohe [cm] || 235 | 30 | 35 | 40 | 165 | 53 | 595 | 66 | 71 | 76
e [mm] 16.58 | 16.59 | 15.82 | 16.11 | 16.64 | 16.62 | 16.60 | 16.14 | 16.53 | 17.22
Hohe [cm] || 825 | 89 | 955 | 102 | 107
e [mm] 17.09 | 16.56 | 16.08 | 16.11 | 15.15

Tabelle 9.3: Ergebniswerte von Probekorper 3 aus physikalischem Versuch

17.5
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9.4 Probekorper 4

69

104.5 |
97

86.5

76
68.5 |
61

50.5

Messhohe | em |

40
3251
25

14.5

Abbildung 9.4: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 4 aus physikalischem Versuch

12.5

13

|
13.5

Exzentrizitit e [ mm |

15

Hohe [cm]

14.5

25

32.5

40

20.5

61

68.5

76

86.5

97

104.5

e [mm]

12.42

14.15

13.68

14.74

14.93

14.60

13.56

13.50

14.33

12.99

12.50

Tabelle 9.4: Ergebniswerte von Probekorper 4 aus physikalischem Versuch
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9.5 Probekorper 5

102 | B

92 B
83.35 8
4.7 B
64.7 | B

54.7 |
46.05 |

Messhohe | em |

37.4 a

2741 B

174 B
8.75 B

1l |
10 10.5 11 11.5 12 12.5
Exzentrizitit e [ mm |

Abbildung 9.5: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 5 aus physikalischem Versuch

Hohe [cm] || 875 | 174 | 274 | 37.4 | 46.05 | 54.7 | 64.7 | 74.7 | 83.35 | 92 102

e [mm] 10.88 | 11.65 | 11.68 | 10.93 | 11.91 | 11.60 | 10.46 | 11.49 | 12.03 | 11.46 | 10.52

Tabelle 9.5: Ergebniswerte von Probekorper 5 aus physikalischem Versuch
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9.6 Probekorper 6

112 T T T T T T T
105.5 |
9|
9251
86 M
78.5 |1
711
63.5 ||
26 =
49.5 |
431
36.5 |
30 I
225 1
15
751

Messhohe | em |

|
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5
Exzentrizitét e [ mm |

Abbildung 9.6: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 6 aus physikalischem Versuch

Hohe [cm] 7.5 15 22.5 30 36.5 43 49.5 o6 63.5 71
e [mm] 14.10 | 13.91 | 14.91 | 15.53 | 15.90 | 16.16 | 15.35 | 14.73 | 14.57 | 14.55

Hoéhe [cm] || 78.5 86 92.5 99 | 105.5
e [mm] 15.71 | 16.42 | 16.66 | 15.50 | 14.13

Tabelle 9.6: Ergebniswerte von Probekorper 6 aus physikalischem Versuch
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9.7 Probekorper 7

105 | -
98 [ -

87.5 |1 B

77

66.5 || i

56 |- -
49| -
42 |- -

Messhohe | em |

31.5 [ B

21

10.5 | B

|
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17
Exzentrizitit e [ mm |

Abbildung 9.7: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 7 aus physikalischem Versuch

Hohe [cm] || 10.5 21 31.5 42 49 o6 66.5 77 87.5 98 105

e [mm] 13.69 | 16.05 | 16.27 | 15.85 | 15.34 | 15.88 | 16.18 | 16.70 | 16.37 | 15.60 | 14.36

Tabelle 9.7: Ergebniswerte von Probekorper 7 aus physikalischem Versuch
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9.8 Darstellung aller Schubmittelpunktsverlidufe aus den

physikalischen Versuchen

T T T 61

—o— Probekorper 1
—o— Probekorper 2
—o— Probekorper 3
—o— Probekorper 4
—o— Probekorper 5
—o— Probekorper 6
—o— Probekorper 7

|

10O

[ap]

|
[ap]
Exzentrizitit e [ mm |

| | ! I I I
e =] o ) =} @) S
N 0 <t 2] a —

I

\
=}
=

112
100 -+
90
80 H

[ wo | oyoH

Abbildung 9.8: Ubersicht der Schubmittelpunktsverliufe aus physikalischen Versuchen
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Abb. 9.8 zeigt den Vergleich der aus den physikalischen Versuchen erhaltenen Schubmittel-
punktsverldufe. Die gemittelte Schubmittelpunktsachse (nicht dargestellt, siche Abb. 5.4) des
Probekorpers 1 weist eine vergleichsweise starke Neigung auf. Die Auslenkungen des Verlaufs
sind wenig ausgeprigt. Der Grund dafiir liegt moglicherweise an einem zu gering gewihlten
Mafstab des Versuchskorpers in Verbindung mit dem verwendeten Messaufbau. Die Ergebnis-
kurven der Probekérper 2 bis 7 verlaufen im Allgemeinen wellenformig iiber die Stabléinge und
besitzen annéhernd senkrechte gemittelte Schubmittelpunktsachsen. Die in Abb. 5.4 definierte
Periodenlédnge héngt, zumindest in den Bereichen mit geniigend Abstand zur Einspannung, mit
den Offnungsabstinden zusammen. Betrachtet man die Verldufe der Probekérper 2 bis 5, so
erkennt man die aufgrund der zunehmenden ,,Geschlossenheit® der Stédbe erwartete Bewegung
der gemittelten Schubmittelpunktsachsen in Richtung der Stabachse. Die grofiten Auslenkun-
gen der Schubmittelpunktsverlaufe stellen sich in den meisten Féllen an den erwarteten Stellen
der Stébe ein. Diese Stellen sind die Mitten der offenen bzw. geschlossenen Abschnitte (siehe

beispielsweise Probekérper 6).
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Resultate aus numerischer Simulation
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KAPITEL 10. RESULTATE AUS NUMERISCHER SIMULATION

10.1 Probekorper 1

76

Messhohe | em |

Exzentrizitit e [ mm |

8

|
8.5

9.5

Abbildung 10.1: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 1 aus RFEM

10

Héhe [cm)]

28

31.5

35

37.5

40

43.5

47

49.5

52

55.5

59

61.5

64

67.5

e [mm]

7.30

8.80

8.80

8.85

9.45

9.30

9.30

9.30

9.00

9.57

9.50

9.57

9.27

9.70

Héhe [cm)]

71

73.5

76

79.5

83

85.5

88

91.5

95

97.5

100

103.5

107

e [mm)]

9.70

9.68

9.45

9.83

9.80

9.80

9.60

9.86

9.85

9.84

9.68

9.90

9.86

Tabelle 10.1: Ergebniswerte von Probekorper 1 aus RFEM
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10.2 Probekorper 2

109.5 112

99.25
91.5
83.75

76
71

63.25
95.95
47.75

40
35

27.25
19.5

73.5

Messhohe | em |

37.5

Abbildung 10.2: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 2 aus RFEM

7

107 |

16.5

17

|
17.5

18

|
18.5

Exzentrizitédt e [ mm |

19

19.5

20

20.5

21

Hohe [cm]

11.75

19.5

27.25

35

37.5

40

47.75

95.5

63.25

71

73.5

e [mm]

15.90

18.10

19.30

19.50

19.68

19.62

19.95

20.19

20.37

20.41

20.45

Hohe [cm]

76

83.75

91.5

99.25

107

109.5

e [mm]

20.42

20.49

20.56

20.62

20.62

20.65

Tabelle 10.2: Ergebniswerte von Probekorper 2 aus RFEM
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10.3 Probekorper 3

107 | 8
102 1 .

95.5 | B
89 H a
82.5 [ B

76 [H |
71} l
66 |- |

59.5 | l
53| -
46.5 | l
40 |- -

Messhohe | em |

30 8
23.5 8
17 a
10.5 8

| |
14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20
Exzentrizitéit e [ mm |

Abbildung 10.3: Schubmittelpunktsverlauf von Probekoérper 3 aus RFEM

Hohe [cm] || 10.5 17 23.5 30 35 40 46.5 93 99.5 66 71

e [mm] 14.25 | 16.95 | 18.20 | 18.38 | 18.68 | 18.20 | 18.53 | 18.90 | 19.14 | 19.16 | 19.27

Hohe [cm] || 76 | 825 | 89 | 955 | 102 | 107
e [mm] 19.05 | 19.13 | 19.26 | 19.35 | 19.36 | 19.41

Tabelle 10.3: Ergebniswerte von Probekorper 3 aus RFEM
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10.4 Probekoérper 4

104.5 | B
97 B

86.5 B

76 a
68.5 | B
61 B

50.5 B

Messhohe | em |

40 8
3251 B
25 8

14.5 B

|
14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18
Exzentrizitit e [ mm |

Abbildung 10.4: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 4 aus RFEM

Hohe [cm] || 14.5 25 32.5 40 50.5 61 68.5 76 86.5 97 | 104.5

e [mm] 14.55 | 16.70 | 17.00 | 15.73 | 16.90 | 17.22 | 17.35 | 16.76 | 17.19 | 17.36 | 17.41

Tabelle 10.4: Ergebniswerte von Probekorper 4 aus RFEM
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10.5 Probekorper 5

102 |

92
83.35
4.7

64.7 |

54.7
46.05

Messhohe | em |

37.4

2741

174
8.75

|
10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5
Exzentrizitét e [ mm |

Abbildung 10.5: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 5 aus RFEM

Hohe [cm] || 875 | 174 | 274 | 37.4 | 46.05 | 54.7 | 64.7 | 74.7 | 83.35 | 92 102

e [mm] 12.05 | 13.75 | 13.40 | 10.53 | 13.20 | 13.85 | 13.98 | 12.78 | 13.72 | 14.07 | 14.09

Tabelle 10.5: Ergebniswerte von Probekorper 5 aus RFEM
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10.6 Probekorper 6

112

105.5 |
9|
9251

86 1

78.5 |1
711
63.5 ||

49.5 |
431
36.5 |

Messhohe | em |

30 I

225 1
15
751

26 =

Abbildung 10.6: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 6 aus RFEM

13.5

14

14.5

15

|
15.5

|
16 16.5 17

Exzentrizitét e [ mm |

17.5

18

18.5

Hohe [cm]

7.5

15

22.5

30

36.5

43

49.5

o6

63.5

71

e [mm]

13.70

16.40

18.00

18.40

18.53

17.80

17.00

16.27

16.59

17.03

Hohe [cm]

78.5

86

92.5

99

105.5

e [mm]

17.59

17.93

18.12

17.84

17.51

Tabelle 10.6: Ergebniswerte von Probekorper 6 aus RFEM
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10.7 Probekorper 7

105 | |
98 [ |

87.5 |1 B

77

66.5 || i

56 |- -
49| -
42 |- |

Messhohe | em |

31.5 [ B

21

10.5 | B

| |
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5
Exzentrizitét e [ mm |

Abbildung 10.7: Schubmittelpunktsverlauf von Probekorper 7 aus RFEM

Hohe [cm] || 10.5 21 31.5 42 49 o6 66.5 77 87.5 98 105

e [mm] 16.30 | 18.50 | 19.82 | 20.19 | 20.18 | 19.70 | 19.75 | 19.83 | 20.10 | 20.30 | 20.32

Tabelle 10.7: Ergebniswerte von Probekorper 7 aus RFEM



KAPITEL 10. RESULTATE AUS NUMERISCHER SIMULATION 83

10.8 Darstellung aller Schubmittelpunktsverlidufe aus RFEM
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Abbildung 10.8: Ubersicht der Schubmittelpunktsverlidufe aus RFEM
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Abb. 10.8 zeigt den Vergleich der aus den numerischen Simulationen erhaltenen Schubmittel-
punktsverldaufen. Deutlich zu erkennen sind die annédhernd gleichen Neigungen der gemittelten
Schubmittelpunktsachsen (nicht dargestellt, siche Abb. 5.4). AuBlerdem weisen alle Verlaufe
abnehmende Exzentrizitdten der Schubmittelpunkte im unteren Stabbereich auf. Ein Grund
dafiir liegt moglicherweise in der Einspannung der Stdbe. Wie auch schon die Ergebnisse der
physikalischen Versuche zeigten, bewegen sich auch hier die gemittelten Schubmittelpunkt-
sachsen der Probekorper 2 bis 5 in Richtung der Stabachse. Die Periodenldnge héngt auch
hier mit den Offnungsabstéinden zusammen. Anders als in den Schubmittelpunktsverliufen
aus den physikalischen Versuchen, stellen sich die grofiten Auslenkungen der Kurven héaufig
an den Ubergangsstellen von offenem zu geschlossenem Querschnitt ein (siche beispielsweise

Probekorper 5).
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11.1 Probekorper 1

Messhohe [ em |

- —o— RFEM
—— Versuch

0 05115 2 25 3 35 445 5 55 6 65 7 75 8 859 95 10.5
Exzentrizitéit e [ mm |

Abbildung 11.1: Schubmittelpunktsverlaufe von Probekorper 1 aus physikalischem Versuch und
RFEM

Hohe [cm] 28 | 315 | 35 | 375 | 40 | 43.5 | 47 | 495 | 52 | 555 | 99
Versuch || e [mm] || 0.00 | 0.66 | 1.10 | 1.51 | 1.73 | 2.35 | 3.07 | 3.24 | 3.39 | 3.76 | 4.05
RFEM e [mm] || 7.30 | 8.80 | 8.80 | 8.85 | 9.45 | 9.30 | 9.30 | 9.30 | 9.00 | 9.57 | 9.50

Hohe [cm] 615 | 64 | 675 | 71 | 735 | 76 | 795 | 8 | 8.5 | 8 | 915
Versuch || e [mm] || 4.42 | 5.46 | 5.59 | 5.77 | 6.19 | 6.21 | 6.43 | 6.35 | 6.41 | 7.43 | 7.71
RFEM e [mm] || 9.57 | 9.27 | 9.70 | 9.70 | 9.68 | 9.45 | 9.83 | 9.80 | 9.80 | 9.60 | 9.86

Hohe [cm] 95 | 97.5 | 100 | 103.5 | 107
Versuch || e [mm] || 7.72 | 8.23 | 8.57 | 8.65 | 9.2
RFEM e [mm] || 9.85 | 9.84 | 9.68 | 9.90 | 9.86

Tabelle 11.1: Ergebniswerte von Probekorper 1 aus physikalischem Versuch und RFEM

Die gemittelten Schubmittelpunktsachsen (nicht dargestellt, siche Abb. 5.4) der in Abb. 11.1
dargestellten Kurven weisen entgegengesetzte Neigungen auf. Eine Zunahme der in Abb. 5.4 de-
finierten Auslenkungen mit abnehmender Kernhohe ist jedoch in beiden Verldaufen zu erkennen.
Der Schubmittelpunktsverlauf der numerischen Berechnung lésst gewisse Gesetzméfigkeiten er-

kennen. Wie angenommen, verlauft die Kurve niherungsweise wellenformig. An den Ubergangsstellen
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von offenem zu geschlossem Querschnitt springen die Schubmittelpunkte in Richtung Profil,
wéhrend sie sich unmittelbar davor - in den offenen Bereichen - eher vom Profil entfernen. Der
Grund der Diskrepanz der Verldufe liegt moglicherweise an einem zu gering gewahlten Mafistab

des Versuchskorpers in Verbindung mit dem verwendeten Messaufbau.

11.2 Probekorper 2

112

109.5 -~

99.25 ||
91.5 |
83.75 [

76 |-
35 o]

63.25 |
95.9 |
47.75 |

40 [-
375 ae |

27.25 |
19.5 H

Messhohe | em |

—o— RFEM
—— Versuch

| |
145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20 20.5

Exzentrizitét e [ mm |

Abbildung 11.2: Schubmittelpunktsverldufe von Probekorper 2 aus physikalischem Versuch und

RFEM
Hohe [cm] 11.75 | 195 | 2725 | 35 37.5 40 | 47.75 | 55.5 | 63.25 71
Versuch || e [mm] 18.77 | 18.28 | 18.40 | 17.95 | 17.24 | 17.76 | 17.21 | 16.27 | 16.06
RFEM e [mm] || 15.90 | 18.10 | 19.30 | 19.50 | 19.68 | 19.62 | 19.95 | 20.19 | 20.37 | 20.41

Hohe [cm] 73.5 76 | 83.75 | 91.5 | 99.25 | 107 | 109.5
Versuch || e [mm] || 15.86 | 16.44 | 16.35 | 15.28 | 15.05 | 14.79 | 14.49
RFEM e [mm] || 20.45 | 20.42 | 20.49 | 20.56 | 20.62 | 20.62 | 20.65

Tabelle 11.2: Ergebniswerte von Probekorper 2 aus physikalischem Versuch und RFEM

21
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Wie bei Probekorper 1 weisen die gemittelten Schubmittelpunktsachsen (nicht dargestellt, siche
Abb. 5.4) entgegengesetzte Neigungen auf. Besonders interessant sind die beiden geschlossenen
Bereiche im mittleren Bereich des Versuchskorpers. Wahrend sich die Schubmittelpunkte aus
dem physikalischen Versuch erwartungsgeméafl zum Querschnitt hin bewegen, springen sie bei
der numerisch ermittelten Kurve in die entgegengesetzte Richtung. Eine Zunahme dieser Aus-
lenkungen mit abnehmender Messhohe ist in beiden Verldufen zu beobachten. Im numerisch

ermittelten Verlauf ist eine Abnahme der Exzentrizitaten im unteren Bereich ist zu erkennen.
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11.3 Probekorper 3

107 |
102

95.5
89
82.5

76
711
66

99.5
53
46.5

40
351
30

23.5

17 “o- RFEM
10.5 —— Versuch

Messhohe [ em |

14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195
Exzentrizitéit e [ mm |

Abbildung 11.3: Schubmittelpunktsverlaufe von Probekorper 3 aus physikalischem Versuch und
RFEM

Hohe [cm] 10.5 17 23.5 30 35 40 46.5 23 99.5
Versuch || e [mm] 16.58 | 16.59 | 15.82 | 16.11 | 16.64 | 16.62 | 16.60
RFEM e [mm] || 14.25 | 16.95 | 18.20 | 18.38 | 18.68 | 18.20 | 18.53 | 18.90 | 19.14

Hohe [cm] 66 71 76 82.5 89 95.5 | 102 107
Versuch || e [mm] || 16.14 | 16.53 | 17.22 | 17.09 | 16.56 | 16.08 | 16.11 | 15.15
RFEM e [mm] || 19.16 | 19.27 | 19.05 | 19.13 | 19.26 | 19.35 | 19.36 | 19.41

Tabelle 11.3: Ergebniswerte von Probekorper 3 aus physikalischem Versuch und RFEM

Der aus den physikalischen Versuchen ermittelte Schubmittelpunktsverlauf weist deutliche Aus-
lenkungen in den geschlossenen Bereichen auf, welche mit sich mit abnehmender Hohe verrin-
gern. Die Neigung der gemittelten Schubmittelpunktsachse (nicht dargestellt, siche Abb. 5.4)
verlauft ndherungsweise senkrecht. Die numerisch ermittelte Kurve enthélt markante Auslen-
kungen an den Ubergangsstellen von offenem zu geschlossenem Querschnitt (Messhche 40 cm
und 76 ¢cm). Wihrend die Exzentrizitdt der Schubmittelpunkte abnimmt, vergréfiern sich die

Auslenkungen mit abnehmender Messhohe in der simulierten Kurve.

20
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11.4 Probekorper 4
—o— RFEM -
—— Versuch
| | | | | | | | | | |
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18

Exzentrizitit e [ mm |

Abbildung 11.4: Schubmittelpunktsverlaufe von Probekorper 4 aus physikalischem Versuch und

RFEM
Héhe [cm)] 14.5 25 32.5 40 50.5 61 68.5 76 86.5 97 104.5
Versuch || e [mm] || 12.42 | 14.15 | 13.68 | 14.74 | 14.93 | 14.60 | 13.56 | 13.50 | 14.33 | 12.99 | 12.50
RFEM e [mm] || 14.55 | 16.70 | 17.00 | 15.73 | 16.90 | 17.22 | 17.35 | 16.76 | 17.19 | 17.36 | 17.41

Tabelle 11.4: Ergebniswerte von Probekorper 4 aus physikalischem Versuch und RFEM

Der Schubmittelpunktsverlauf aus dem physikalischen Versuch weist grofle Auslenkungen in

den Mitten der oberen beiden Offnungen auf. Der mit RFEM ermittelte Verlauf zeigt wieder

deutliche Spriinge an den erwihnten Ubergangsstellen von offenem zu geschlossenem Quer-

schnitt (Messhohe 40 em und 76 cm). Diese Auslenkungen nehmen nach unten hin zu. Weiters

zeigen beide Kurven die abnehmende Exzentrizitdt im unteren Messbereich. Die gemittelten

Schubmittelpunktsachsen (nicht dargestellt, siehe Abb. 5.4) unterscheiden sich hinsichtlich ih-

rer Neigungen voneinander.
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11.5 Probekorper 5
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Abbildung 11.5: Schubmittelpunktsverlaufe von Probekorper 5 aus physikalischem Versuch und

RFEM
Héhe [cm)] 8.75 174 | 274 | 374 | 46.05 | 54.7 | 64.7 | 74.7 | 83.35 92 102
Versuch || e [mm] || 10.88 | 11.65 | 11.68 | 10.93 | 11.91 | 11.60 | 10.46 | 11.49 | 12.03 | 11.46 | 10.52
RFEM e [mm] || 12.05 | 13.75 | 13.40 | 10.53 | 13.20 | 13.85 | 13.98 | 12.78 | 13.72 | 14.07 | 14.09

Tabelle 11.5: Ergebniswerte von Probekorper 5 aus physikalischem Versuch und RFEM

Die gemittelte Schubmittelpunktsachse (nicht dargestellt, siche Abb. 5.4) aus dem physika-

lischen Versuch verlduft hier annidhernd senkrecht, wihrend jene des numerisch ermittelten

Verlaufs eine gewisse Neigung aufweist. In den Mitten der oberen beiden Offnungen, sowie der

oberen beiden geschlossenen Abschnitte, zeigt die Kurve aus den Versuchen grofie Auslenkun-

gen. Im untersten geschlossenen Abschnitt befindet sich die grofite Auslenkung nicht im Zen-

trum, sondern an der Ubergangstelle von geschlossenem zu offenem Querschnitt. Die starken

Auslenkungen des numerisch ermittelten Schubmittelpunktverlaufs an den Ubergangsstellen

sind auch hier zu erkennen. Ebenfalls zeigen wieder beide Kurven die abnehmende Exzentri-

zitédt der Schubmittelpunkte im unteren Bereich. Wahrend an der Versuchskurve eine Abnahme



KAPITEL 11. VERGLEICH DER RESULTATE

zu beobachten ist, vergrofiern sich die Auslenkungen im numerisch ermittelten Verlauf mit ab-

nehmender Messhohe.

11.6 Probekorper 6

112

105.5 |
9
925
36 |1
78.5 |
71 H
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Abbildung 11.6: Schubmittelpunktsverldufe von Probekorper 6 aus physikalischem Versuch und

|
13.5

14

14.5

15

|
15.5

16

|
16.5

17

Exzentrizitéit e [ mm |

17.5

|
18 18.5

RFEM
Hohe [cm] 7.5 15 22.5 30 36.5 43 49.5 26 63.5
Versuch || e [mm] || 14.10 | 13.91 | 14.91 | 15.53 | 15.90 | 16.16 | 15.35 | 14.73 | 14.57
RFEM e [mm)] || 13.70 | 16.40 | 18.00 | 18.40 | 18.53 | 17.80 | 17.00 | 16.27 | 16.59
Hohe [cm] 71 78.5 86 92.5 99 | 105.5
Versuch || e [mm] || 14.55 | 15.71 | 16.42 | 16.66 | 15.50 | 14.13
RFEM e [mm] || 17.03 | 17.59 | 17.93 | 18.12 | 17.84 | 17.51

Tabelle 11.6: Ergebniswerte von Probekorper 6 aus physikalischem Versuch und RFEM

Die gemittelten Schubmittelpunktsachsen (nicht dargestellt, sieche Abb. 5.4) weisen unterschied-
liche Neigungen auf. Der Verlauf aus dem Versuch zeigt grofie Auslenkungen in den Mitten der

beiden geschlossenen Abschnitte. Im Zentrum der oberen Offnung besitzt die Kurve ebenfalls

19
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eine starke Auslenkung. Im Bereich der unteren Offnung befindet sich die gréBte Auslenkung
7.5cm iber der Mitte. Der numerisch ermittelte Verlauf weist in beiden geschlossenen Ab-
schnitten die groBte Auslenkung 6.5 cm unterhalb der Mitte auf. An der Ubergangsstelle von
offenem zu geschlossenem Querschnitt (Messhohe 56 cm) zeigt die Kurve aus RFEM eine starke
Auslenkung. Erneut erkennt man in beiden Verlaufen die abnehmende Exzentrizitat im unteren

Bereich, wobei hier eine Uberschneidung der Kurven erfolgt.

11.7 Probekorper 7

105

87.5

e a

66.5

56 |- |
49| -
42 | |

Messhohe [ em |

31.5 [ B

—o— RFEM

10.5 —— Versuch

| | | | | | | | | | | | | |
135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20 20.5
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Abbildung 11.7: Schubmittelpunktsverldufe von Probekérper 7 aus physikalischem Versuch und
RFEM

Héhe [cm)] 10.5 21 31.5 42 49 56 66.5 7 87.5 98 105
Versuch || e [mm] || 13.69 | 16.05 | 16.27 | 15.85 | 15.34 | 15.88 | 16.18 | 16.70 | 16.37 | 15.60 | 14.36
RFEM e [mm] || 16.30 | 18.50 | 19.82 | 20.19 | 20.18 | 19.70 | 19.75 | 19.83 | 20.10 | 20.30 | 20.32

Tabelle 11.7: Ergebniswerte von Probekorper 7 aus physikalischem Versuch und RFEM

Die gemittelten Schubmittelpunktsachsen (nicht dargestellt, siehe Abb. 5.4) weisen erneut un-

terschiedliche Neigungen auf. Die aus dem physikalischen Versuch erhaltene Kurve weist starke
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Auslenkungen in den Mitten der beiden geschlossenen Abschnitte auf. Wahrend sich im obe-
ren, offenen Bereich die grofite Auslenkung in der Mitte einstellt, befindet sie sich im unteren
offenem Bereich 10.5 ¢m dariiber. Der numerisch ermittelte Schubmittelpunktsverlauf zeigt im
unteren geschlossenen Abschnitt eine Auslenkung in die entgegengesetzte Richtung. Die abneh-
mende Exzentrizitdt im unteren Stabbereich ist auch hier an beiden Verldufen zu erkennen.
Wiéhrend an der Versuchskurve wieder eine Abnahme zu beobachten ist, vergrofiern sich die

Auslenkungen im numerisch ermittelten Verlauf mit abnehmender Messhohe.
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Reésume

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die aus den physikalischen Versuchen und
den mittels numerischer Simulationen erhaltenen Kurven der Schubmittelpunkte nicht , gera-
de* iiber die Kernhohe verlaufen. Ein wellenformiger Verlauf ist in allen Versuchsergebnissen
deutlich zu erkennen. Sowohl in den gemessenen als auch in den simulierten Kurven ist eine Kor-
relation der Schubmittelpunkte mit den Offnungsabmessungen erkennbar. Die Exzentrizitéten
der Schubmittelpunkte nehmen in den unteren Bereichen der Probekérper vermutlich aufgrund
von Einwirkungen der Einspannung ab. Diese Abnahme ist in den numerischen Simulationen
starker ausgepragt als in den physikalischen Experimenten. Versuche und Simulationen zeigen
dennoch quantitative Unterschiede. Die Verwendung anderer FE-Programme, anderer Lage-
rungsbedingungen, einer anderen Offnungsgeometrie oder die Modellierung in einem groBeren
Mafstab konnten Mafinahmen darstellen, um solche Diskrepanzen zu minimieren und weitere
GesetzmiBigkeiten des Schubmittelpunktverlaufs von Hochhauskernen mit Offnungsreihen zu

untersuchen.
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