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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Das Forschungsvorhaben praventive Qualitétssicherung in der computerba-
sierten Tragwerksplanung durch Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse’ des
Fachgebiets Baustatik der Universitidt Kassel hat das Ziel, praxisgerechter
Softwarewerkzeuge zur systematischen Qualitéitssicherung eines Bauwerks zu
erproben und entwickeln, um Schéden durch fehlerhafte Planung zu vermei-
den. Deswegen wird im Rahmen dieses Forschungsvorhaben ein Algorithmus
erprobt, mit dem die Sensitivitit eines Tragwerks gegeniiber Anderungen in

den Steifigkeiten des Tragwerks erfasst werden kann.

Die computerorientierten Rechnungsverfahren werden zurzeit haufiger einge-
setzt, um Lager- und Schnittkrifte zu berechnen. Mit Hilfe des gestrebten
Algorithmus hofft das Fachgebiet ,Baustatik’, die Erweiterung dieser Berech-

nungsverfahren, um eine ,qualitative’ rechnergestiitze Statik zu entwickeln.

In dieser Arbeit werden die Grundlagen der Berechnungsverfahren der Steifig-
keitsénderung dargestellt. Beriicksichtigt werden die Steifigkeitsinderungen
in ebenen und rédumlichen Tragwerken. Weiterhin werden die Biege und
Lagersteifigkeitsinderungen betrachtet. Diese Anderungen kénnen aufgrund
von Bauschéden entstehen, z.B. Betonrissen, oder wegen fehlerhafter Ausfithrung

der Planung.

Der Einfluss der Steifigkeitsénderungen auf die Schnittgrofen an hoch bean-
spruchten Stellen soll mittels der zugehorigen Einflussfunktionen abgeschétzt

werden. Hier werden die abgeschitzten Werte mit den exakten Werten der
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Anderungen verglichen. Die Methode, die in [1] dargestellt ist, wird zur Be-
rechnung der abgeschiitzten Anderungen angewendet, und anschliefend mit

den exakten Werten verglichen.

1.1 Gliederung

Kapitel 2 beinhaltet die theoretischen Grundlagen, die fiir die Sensiti-
vitdtsanalyse mit Einflussfunktionen von Bedeutung sind. Am Anfang wird
der Satz von Betti geklart, erhélt mit dessen Hilfe man den Zugang zu den
Einflussfunktionen. Danach werden die ,dirac’sche-Delta-Funtionen’ erleutert
und das Erzeugen von Einflussfunktionen durch Aufbringen von Singula-

ritdten dargestellt.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Herleitung der Einflussfunktionen, die
zur Durchfithrung einer Sensitivitdtsanalyse fiir ausgewéhlte Schnittgrofien

und Systemkonfigurationen nétig sind.

Kapitel 4 ist eine Dokumentation von ausgewéahlten Beispielen, in diesem
Kapitel werden die erzielten Ergebnisse beurteilt. Die ausgewéhlten Beispiele
sind ebene und rdumliche Rahmen, es wird die Anderungen einer Lagerstei-
figkeit und die Anderungen der Biegesteifigkeit eines Bauteils untersucht,

sowie deren Auswirkung auf die Lager- und Schnittkréfte.

Kapitel 5 beinhaltet eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

der Arbeit.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel beschéftige ich mich mit der Bereitsstellung der fiir die
Sensitivitéitsanalyse bedeutenden Grundlagen. Als erstes beschéftige ich mich
mit dem ,Satz von Betti’, seiner Herleitung und seinem Zusammenhang mit
den ,Green’schen Identitaten’. Danach beschreibe ich, wie man die ,Dirac’sche-
Delta-Funktionen’ anwendet, um Einflussfunktionen durch das Aufbringen

einer Singularitdt zu erzeugen.

Anschlieflend erkldare ich die Anwendung der Finiten Elementen Methode,
um eine gendherte Einflussfunktion zu erzeugen. Die FE-Methode wird hier
beschrieben, weil das Fachgebiet ,Baustatik’ hofft, diese Sensitivitdtsanalyse
spater in eine FE-Software zu integrieren, die eine wichtige Rolle fiir die

Statiker und Tragwerksplaner spielt.

2.1 Der Satz von Betti

Der ,Satz von Betti’ ist in der Statik sehr wichtig. Mit Hilfe des Satzes von
Betti konnen alle Weg- bzw. Kraftgrolen eines Tragwerks bestimmt werden.
Mit dem ,Satz von Betti’ erhalten wir auch einen allgemeinen Zugang zu den
Einflussfunktionen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der ,Satz von Betti’ fiir

einen Balken mit konstanter Biegesteifigkeit EI hegeleitet.'.

'Es wird hier beispielsweise der Satz von Betti fiir einen Balken mit konstanter EI

hergeleitet
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Die Differentialgleichung fiir die Durchbiegung lautet,
EIw' () = p(x) Vo € [0,1]. (2.1)

Setzt man eine virtuelle Verriickung @w(x) auf den Balken ein, dann erhélt
man fiir die virtuelle &ulere Arbeit der Belastung p(z) auf den virtuellen

Wegen w(x) das Intergral

/0 EIw" (2)w(z) dz, (2.2)

nach zweimaliger partieller Integration folgt

l

"

/0 EIw' (2)w(z)de = |—Elw (z)(x) + E]w//(a:)d)/(x)]

0

1"

!
+/0 Elw' (z)0" (x) dz. (2.3)

Setzt man in der Gleichung (2.3) fiir die Querkraft V(z) = —ETw" (z) und
fiir die Biegemoment M(r) = —EIw" (z) ein, dann entspricht dies in der
Statik dem ,Prinzip der virtuellen Verriickung’ und in der Mathematik der
,ersten Green’schen Identitat’

!
G(w,w) = /0 p(z)w(x)dx + |V (z)w(x) — M(x)w (x)

N J/

virtelle auflere Arbeit
UM ()M ()
- _ = 0. 2.4
\/O pr 4 =0 (24)

virtuelle innere Arbeit

Die Glattheitsforderungen miissen erfiillt sein, diese sind fiir w(z) € C*[0, ]
und fiir w(x) € C?[0,1]. Das heifit, die vierte Ableitung der Funktion w(x)

muss noch stetig sein, und die zweite Ableitung der Funktion w(z) muss auch
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stetig sein.

Vertauscht man in (2.4) w(x) und w(z) miteinander, erhélt man das ,Prinzip

der virtuellen Kréfte’

l
Q&MZAﬁ@M@M+ (r)w(z) — M(z)w (z)

'M@)M()
—/0 Tdm = 0. (2.5)

Vi € C*0,1] und w € C?[0,1].

Subtrahiert man die beiden Identitdten voneinander, so bekommt man den

,Satz von Betti’, die zweite Green’sche Identitit,

l
B(w,w) = /0 p(z)w(z) dx + [V(m)w(:ﬁ) — M(x)w (x)

/

- [V(x)w(x) ~ NM(2)w (x)} - /0 l pla)w(z) de = 0. (2.7)

Der ,Satz von Betti’ beschreibt, dass die Arbeiten, die die Kréfte des ersten
Systems auf den Wegen des zweiten Systems leisten, gleich den Arbeiten sind,
die die Kréfte des zweiten Systems auf den Wegen des ersten Systems leisten.
[3], S.56 ff.. Der ,Satz von Betti’ kann auch als ,Satz der Gegenseitigkeit der

Verschiebungsarbeit’ bezeichnet werden, [0].
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G(w,w) =0 Prinzip der virtuellen Verriickungen
0

Prinzip der virtuellen Krifte

B(w,w) = G(w,w) — G(w,w) =0 Satz von Betti

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Green’schen Identitéten.

2.2 Die Einflussfunktionen

Die Einflusslinien spielen fiir den Tragwerksplaner eine grofle Rolle, mit de-
ren Hilfe kann der Tragwerksplaner alle Weg- bzw. Kraftgroflen eines Trag-
werks bestimmen. Die Einflussfunktionen erfassen den Einfluss von orts-
verdnderlichen Lasten auf einzelne Zustandsgroflen. Um eine Einflussfunk-
tion zu erzeugen, bringt man auf das Tragwerk eine der ,Singularitéten’ 9;
als Belastung auf, Siehe Tab. 2.2. Die Einflussfunktion ist dann die Biegeli-

nie, die aus diesem Lastfall resultiert.

Duale Belastung Greensche Funktion
Einzelkraft 0o l Go(y, x)
Moment 01 O G1(y, x)
Knick b N\ Ga(y, )
Versatz 03 /N Gs(y, x)

Tabelle 2.2: Duale Grofien zur Berechnung von Einflussfunktionen am Balken

und der schubstarren Platte aus [1] S. 17.

Da wir in der Statik meistens iiber Energie sprechen, betrachten wir nicht

die Lasten selber, sondern die Arbeit, die diese Lasten auf die virtuelle
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Verriickung leisten. Eine Einzellast p = 1 leistet eine dw(x) auf die virtuelle
Verriickung dw. siehe [1] S.69 ff. Um diese Arbeiten zu erkldren, betrachten

wir die ,Dirac’sche-Delta-Funktion’. Siehe Kapitel 2.2.1.

2.2.1 Die Dirac’sche-Delta-Funktion

Die ,Dirac’sche-Delta-Funktion’ lautet wie folgt:

) — 0 y#x 2.8
R /oo5i(y,x)dy:1. .

—00

Wie man sehen kann, tritt diese Funktion nur an die Stelle x, und besitzt die
Intensitdt ,1’. Wenn ein Dirac-Delta §;(y, w) mit einer beliebigen Funktion
w(y) tiberlagert wird, dann ergibt sich ein Wert von w an der Stelle z, der

zu 9;(y, x) konjugiert wird.Siehe Tabelle 2.2. Fiir einen Balken erhélt man:

/ol doly, 2)w(y) dy = w(w) -1 =w() Einzelkraft = 1
/0 6y, D) dy = ' (2) Moment = 1
/Ol 0a(y, w)w(y) dy = M(x) Knick = 1
/0 b, 2y dy = V() Versatz = 1

Wenn man einen Stab betrachtet, erhélt man aus der Differentialgleichung

—EAu" (z) = p(x) folgende Gleichungen

I
/ do(y, x)u(y) dy = u(x) Einzelkraft =1
0

I
/ 01 (y, x)u(y) dy = N(z) Versatz =1
0
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2.2.2 Die Statik und die Einflussfunktionen

Wie in Kapitel 2.1 erwéahnt wurde, ist der ,Satz von Betti’ ein Zugang zu den
Einflussfunktionen. Es wird in diesem Abschnitt beschrieben, wie man mit

Hilfe des ,Satzes von Betti’ die Einflussfunktionen berechnet.

IN Kapitel 2.1 haben wir den ,Satz von Betti’ fiir einen Balken mit konstanter
ET hergeleitet, um die Einflussfunktion aus dem ,Satz von Betti” herzuleiten,

nehmen wir als Beispiel einen gelenkig gelagerten Balken auf starren Lagern.

[ 2ty x F=1

WM

Gonx)
Ad)
K“H______ﬂ 7 MiE)

Abbildung 2.1: Ermittlung der Durchbiegung an einem gelenkig gelagerten

Balken auf starren Lagern mittels Einflussfunktion.

Wird der ,Satz von Betti’ an dem Beispiel auf Abb. 2.1 angewendet, dann
folgt aus Gleichung 2.7

1
B(w,w) = /O Go(y, z)p(y) dy — 1-w(z) =0,

wobei w(z) die Biegelinie aus der Gleichlast und Go(y, z) die Biegelinie aus

der Einzellast F' = 1 ist. Die Funktion Gy(y, ) bezeichnet man in der Ma-
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thematik als die ,Green’sche Funktion’, und in der Statik entspricht dieser
Ausdruck der Einflussfunktion. Die Angriffstelle der Wanderlast wird mit y
bezeichnet und die Stelle, an der die Durchbiegung gerechnet werden muss,
wird mit der Variablen = bezeichnet. Die Funktion fiir die Durchbiegung an

einer beliebigen Stelle x lautet

w(z) = /0 Go(y, z)p(y) dy. (2.9)

Alle Einflussfunktionen haben dieselbe Bauart (2.9), nur die ,Green’sche

Funktion’ andert sich. Siehe Tabelle 2.2.

2.3 Die Finite-Elemente-Methode

Dieser Abschnitt handelt von der Methode der Finiten Elemente, und ihre
Einsatzmoglichkeiten in der Statik. Zur Zeit werden die FEM-Programme
h&ufiger in der Statik eingesetzt und das Ziel dieses Forschungsvorhabens
ist die Entwicklung dieser Programme, um die Sensitivitdtsanalyse durch-
zufiihren. Die Finite-Elemente-Methode ist ein Naherungsverfahren, ihre Ge-
nauigkeit hingt von dem benutzten FE-Netz und der verwendeten Element-

formulierung ab.

In der klassischen Statik verwendet man die Gleichgewichtsbedingung, die
in (2.1) dargestellt ist, um die Biegelinie w(z) eines Balkens zu rechnen, wobei
alle moglichen w(z) aus der unendlichen dimensionalen Verférmungsraum
V sind. In der modernen Statik, zu der die Methode der finiten Elemente

und die Methode der Randelemente zéhlen, kann gezeigt werden, dass man
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mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verriickung und der Betrachtung des
iirsprunglichen Randwertproblems ein Variationsproblem formulieren kann.

Das Variationproblem lautet nach [2]

Finde eine Biegelinie w(x) € V', welche die Variationsgleichung

a(w,w) = (p,w) fir alle w(z) € V erfillt (2.10)

Der Einsatz des Variationsproblems in der FEM ist so zu lésen, dass die
verschiedenen Biegelinien nicht mehr im Raum V' zu finden sind, sondern im

Raum Vj, C V siehe Abb.2.2, somit lautet dann das Variaionsproblem nach

2]

Finde eine Biegelinie wy(x) € Vi, CV, welche die Variationsgleichung

a(wp, wp) = (p, W) fir alle wy,(z) € V, CV erfillt  (2.11)

=7
o

Abbildung 2.2: Alle moglichen Biegelinien, die ein FE-Programm darstellen

kann, liegen in der endlichen dimensionalen V},, die in V' liegt.
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Fiir wy,(z) wihlt man die Ansatzfunktionen ¢;(x), die den Raum V}, aufspan-

nen und erhalt

a(wp, ¢;) = (p; &;) (2.12)

und so ist die FE-Losung w,(x) eine Entwicklung nach diesen Ansatzfunk-

tionen
wp(x) = Zwi¢i($)> (2.13)
i=1

w; ist die Knotenverschiebung und ¢;(x) ist die zugehoérige Einheitsverfor-

mung aus Vj,. Aus der Variationsgleichung (2.12) erhalten wir Folgendes
I
K = Ky = alou65) = | BI¢/(@)d) (a)da,
0

!

f=b=@¢ﬂ=/ﬂ@%@w (2.14)
0

1=1,2,---,n und 1=12--- n.

Das fithrt zu dem beruiihmten Gleichungssystem Kw=f, wobei k die sym-
metrische Steifigkeitsmatrix ist, w den Verformungsvektor bezeichnet und f
der Vektor der dquivalenten Knotenkrifte ist. Mehr Informationen und Ein-

satzmoglichkeiten der Finite-Elementen-Methode findet man in [1],[5] und

[

2.3.1 FEM: Geniahrte Einflussfunktionen

Die Einflussfunktionen, die mit Hilfe eines FE-Programms erzeugt sind, sind
gendhrte Einflussfunktionen, siehe Abschnitt 2.3. Die FE-Losung hat diesel-

ben Bauart wie (2.9), und lautet wie folgt

l
wp(z) = /0 Goly, x)p(y) dy. (2.15)



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 12

Im Gegensatz zu (2.9) wird hier die Projektion der ,Green’schen Funktion’
auf Vj, verwendet, d.h. in der FE-Losung besteht ein Fehler, der wie folgt

berechnen werden kann: [1].

w(z) — wn(z) = / (Goly, ) — Gh(y,2)] p(y) dy (2.16)

Die Ermittlung der Einflussfunktionen mit Hilfe der FE-Methode kann wie
in Abschnitt 2.2 laufen. Man setzt in einen gesuchten Punkt z eine Ein-
zelkraft, ein Moment o.4. Aus der Tabelle 2.2 ein, und 16st diesen Lastfall.
Aber das FE-Programm muss diese Belastung in dquivalente Knotenkréaften
umwandeln bevor es diesen Lastfall 16sen kann, siehe (2.14).

Zur Darstellung einer Einzelkraft F' = 1 wird wie in Abschnitt 2.2.1 dar-
gestellt, die ,Dirac’sche-Delta-Funktion’ verwendet, und die Einheitsverfor-
mungen als virtuelle Verriickung eingesetzt. Dabei sieht die ,Dirac-Delta-

Funktion’ wie folgt aus:

I
/ So(y, z)¢i(y) dy = ¢i(x), (2.17)
0
siehe [1],und die ,hoheren Dirac-Delta-Funktionen’ lauten fiir einen Balken:
I
| oot dy = o0 Moment
0
I
/ 02 (y, 2)pi(y) dy = M;(x) Knick
0
I
/ d3(y, ©)¢i(y) dy = Vi(x) Versatz
0

Die Arbeiten, die man aus der ,Dirac’schen-Delta-Funtion’ errechnet, sind

die notigen dquivalenten Knotenkrifte.

l
fi= / 60y, 2)64(y) dy = i (x). (2.18)



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 13

Beispiel: Die Einflussfunktion fiir die Querkraft an der Balkenmitte V(%)

ist mit Hilfe einer Versetzung zu rechnen

fi= [ st dy = Vi),

fiir diesen Lastfall sind die Querkréfte der Einheitsverformungen ¢; an der

Stelle z = %

Die Einheitsverformungen des schubstarren ,Bernoulli-Balkens’ lauten: [7]
322 223

w

bo() = <_£+ 272 xs) .

N

$1(z) =1 -

3x2 223
PR

2 3
da(z) = (% - %) I
E F

Ein Balkenelement mit konstanter Biegesteifigkeit hat die folgende Querkraft

¢3(x) = (2.19)

Vi(z) = —El¢; (x), (2.20)
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mit ¢;(x) als die Biegelinie des Balkens aus der Einheitsverformung sind

damit die dquivalenten Knotenkréfte:

7w) = ale) = 16 @) = -1 (12

b7

fo(x) = Va(w) = —El¢, (x) = —EI (—%)
) = Vale) = ~E165(0) = -1 (-7 ) (221)

‘ﬁ@)IVMx%:—ELﬁX@::—EI<_E>

%
Ein Balken der Lénge 5m, der in 5 Teile mit gleicher Lénge zerlegt wur-
de, folgt den adquivalenten Knotenkréften, die auf der folgenden Abbildung
dargestellt sind.

6EI 6ET
) )
. llEIE V12E1

Abbildung 2.3: Oben: Die dquivalenten Knotenkréfte fiir die FE-Querkraft

in der Balkenmitte. Unten: Rot zeigt die exakte Losung, blau die FE-Losung.
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3 Die Sensitivitidtsanalyse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Sensitivitdtsanalyse und der Vorher-
sehbarkeit der Anderungen in einem System. Es wird zuerst die allgemeine
Formel anhand eines kleinen Beispiels hergeleitet, danach werden ihre Ein-

satzmoglichkeiten geklért.

3.1 Die Anderung der Biegesteifigkeit in einem System

In Tragwerken treten oft Steifigkeitséinderungen auf, diese Anderungen kénnen
beispielsweise aufgrund von Rissen im Beton entstehen. In diesem Abschnitt

wird eine Formel hergeleitet, die die Wirkungen dieser Anderungen bestimmt.

Ein Balken aus Beton mit einer konstanten Biegesteifigkeit ET ist gelenkig
iiber zwei Auflagern gelagert. Entstehen in dem Balken in einem bestimmten
Bereich Risse, dndert sich dabei die Biegesteifigkeit dieses Bereichs El, =
EI+AFI. In Abschnitt 2.2 wird die Herleitung der Gleichung (2.9) gezeigt,

anhand dieser Gleichung ist

V@) = [ Gty aplo) dy 322)
diese Gleichung gilt fiir den ungerissenen Zustand, und

M) = [ Gy, pl0) dy (323)

ist der Momentenverlauf in dem gerissenen Zustand. Aus diesen beiden Glei-

chungen finden wir heraus, dass

l
M, (z) — M(x) = / 1G5y, ) — Gy, 2)] ply) dy (3.24)
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ist. Go(y, x) ist die Einflussfunktion fiir M (z) in dem ungerissenen Zustand
und G§ in dem gerissenen Zustand. Diese Formel &dufert die Aussage: , wenn
wir die Anderung einer Schnitt- bzw. Weggrofie berechnen wollen, sollen wir
iiber die ganze Balkenlénge integrieren und alle Integrationspunkte y in Be-
tracht nehmen’. Das wére sehr aufwendig, insbesonders wenn wir gréfiere und

komplexere Systeme behandeln.

Wenn ein Tragwerk im Gleichgewicht ist, dann ist bei jeder virtuellen Verriickung

die virtuellen dufleren Arbeiten gleich den virtuellen inneren Arbeiten
0A, = 0A;. (3.25)

Dies gilt fiir das urspriingliche Tragwerk,wie auch fiir das gednderte, das

gerissene Tragwerk
JAC = 0AS ¢ = change. (3.26)

Da sich aber die Belastung nicht dndert, miissen bei gleicher virtueller Verriickung

der beiden Tragwerke die virtuellen &ufleren Arbeiten gleich grofl sein
0A, = 0A; , (3.27)
daher miissen auch die beiden virtuellen inneren Arbeiten gleich grof3 sein
0A; = 0A, = 0A; = 0A;. (3.28)
Das Prinzip der virtuellen Verriickung fiir einen Balken lautet

I l
0A; = / EIw'v' dx = / pvdxr = 6A, veV. (3.29)
0 0
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Wenn EI — FEI + AFEI in einem bestimmten Bereich des Balkens wird,

dann lautet die Gleichung

"o non

l T2 l
5Af:/ Elw,v d:E+/ AFEIw, v dx:/pvdx:(SAg veV
0 x1 0
(3.30)

Hierbei ist w, die Biegelinie an dem modifizierten Trager. Man beachte, dass
durch die Modifikation der Steifigkeit sich in virtuelle innere Energie um einen
additiven Term &ndert. Wahlen wir jetzt eine bestimmte virtuelle Verriickung
fiir das Beispiel, hier wiahlen wir eine ,Green’sche Funktion’, siehe Tabelle 2.2.
In diesem Fall lautet das Prinzip der virtuellen Verriickung am ursriinglichen

Trager
! l
dA; = / EIw"G"dx = / pGdr =0A,. (3.31)
0 0
Am modifizierten Tréager liefert die Subtstitution v — G das Ergebnis
l X9 l
GAS = / EIw!G"dx +/ AEITw! G"dx = / pGdr =0AS. (3.32)
0 T 0
aufgrund von 0AS = 6A, = dA; konnen wir dafiir schreiben

l l T2
/ Elw"G"dx = / Elw!G"dx +/ AETw, G" dx (3.33)
0 0 x1
oder
l ! T2
/ EIw!G"dx — / EIw"G"dr = —/ AEIw! G" dz, (3.34)
0 0 T1

setzen wir in dieser GLeichung die Green’sche Funktion Gy, dann erhalten

wir

we(x) —w(z) = —/ AETw! Gy dx, (3.35)
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Das Integral auf der rechten Seite erstreckt sich nur iiber den Bereich des
Tragwerks, in dem sich die Steifigkeiten &ndern. Anders gesagt, wir konnen
allein durch Integration iiber den modifizierten Bereich voraussagen, wie sich
die Durchbiegung an Punkt x &ndert, wenn sich in einem Teil des Tragwerks

die Steifigkeit dndert.

Mit dieser Technik lassen sich auch alle anderen Anderungen, die Anderungen
der Momente, Querkréifte, Lagerkrifte, etc. berechnen. Man muss nur die

entsprechende Einflussfunktion als virtuelle Verriickung wéahlen

J(ue) — j(u) = —/ AETw! G"dx, (3.36)
wobei j(.) eine Funktion ist,
j(u) = w(x) jw) = M(x) usw. (3.37)

angenommen dass e, = u, — u, daraus folgt
jley) = —/ AEITw! G" dx (3.38)
1
jlen) = —d(ue, G) (3.39)

Das selbe Ergebnis kann mit v und G.. erzielt werden, wobei G, die ,Green’sche

Funktion’ fiir j(u) in dem gerissenen Zustand ist. Dabei fillt auf, dass
G.eV: a(G.,v) + d(Ge,v) = j(v) veV (3.40)
ist, und damit kénnen wir j(e,) nach folgender Gleichung ausrechnen

j(en) = aley, Go) +d(ey, Ge) = —d(ue, Ge) +d(ey, Ge) = —d(u, G..), (3.41)
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also
jlen) = —d(ue, G) = —d(u, G.). (3.42)

Dasselbe kann auch fiir eine FEM-Losung festgelegt werden, wobei in einem

FEM-Losung e = ul* — wy, ist,

c_

jlen) = —d(ug, Gp) = —d(up, G). (3.43)
jleh)y = — / AETw" GY dx = / AETw) G dx . (3.44)

Bei ndherer Betrachtung hat die Formel (3.41) noch einen Nachteil, denn um
die Anderung zwichen dem normalen Zustand und dem modifizierten Zu-
stand zu bestimmen, muss uns die Losung u fiir den normalen Zustand und
G, fiir den modifizierten Zustand bekannt sein (oder andersherum). Diese
Methode ist genau deswegen unpraktisch, da wenn wir die Gleichungen fiir

beide Systeme formulieren, kénnen wir direkt zwischen u und u,. vergleichen.

Die Idee ist naheliegend, die Biegelinie u,. durch die Biegelinie u anzunéhern,
oder genauer, anzunehmen, dass die Differenz v — u” in Intervall [z, z4]
orthogonal zu den Kriitmmungen G” der Einflussfunktion ist, denn dann folgt

we(zr) —w(r) = — AFIw! G" dx

1

2 x2
= —/ AEI (w) —w")G" dx —/ AEIw" G" dx

1 1

~ —/ AETw" G" dx (3.45)

x1
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oder
jlew) ~ —d(u, G). (3.46)

In dieser Formel stammen also beide Biegelinien, w und G, von dem ur-
spriinglichen Tragwerk. Mit ihr kann man prognostizieren, welchen Einfluss
Steifigkeitsénderungen auf die Verformungen, die Schnittkréfte und die La-
gerkrifte eines Tragwerks haben werden. Fiir einen Balken lautet dann die

Formel:

2 "o 2 AEI MM,
' ~ — AFEIT dy ~ — —_— L da. 4

xr1 x1

Beispiel In Abb. 3.4 ist ein Zweifeldtrager aus HEA200 dargestellt. Falls
die Biegesteifigkeit im zweiten Feld sich um 32% verringert, wir es im System
eine Anderung im Momentenverlauf geben. In diesem Beispiel wollen wir
die Anderung in der Mitte des zweiten Feldes mit der gendherten Formel

errechnen, und auch ihre Ungenauigkeit zu der exakten Anderung.

2 AET MM
Mc(x)—M(a:):—/ =T EI2dI
71

_ 1 (—1424,85)(2 - 3,42 — 15, 65)
Mc ) - M ) = —o-—U, 2~
(6,5) (6,5) 3--0,3 6 7753,515

=0, 26.
Die exakte Anderung in diesem Beispiel ist
M.(6.5) — M(6,5) = 0, 46,

dabei stellen wir fest, dass es eine Ungenauigkeit von etwa 43% gibt. Die

Formel (3.47) hat 2 Kalibrierungen, die bessere Ergebnisse und Genauigkeiten
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geben. Diese 2 Formeln lauten:

| AEI [ MM,

ew) = = pr T AFT /xl Bl (3.48)
AEI ™ MM,

i(ew) EI+0,5-AEI/$1 Bl (3.49)
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Abbildung 3.4: Durchlauftriager - Biegesteifigkeitséinderung in einem be-
stimmten Bereich; a) Durchlauftrager unter Streckenlast, b) Momentenver-
lauf aus der Streckenlast, c¢) Einflussfunktion fiir das Moment in der Mitte

des zweiten Feldes und d) Momente aus der Einflussfunktion
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Wir berechnen das Beispiel noch einmal mit diesen Formeln und stellen wir

die Ergebnisse Tabellarisch dar.

Mc(z) — M(x) | Mezakt — Mpacherung
1. Ndherung 0,26 0,2(43% )
2. Nédherung 0,38 0,08(17% )
3. Niiherung 0,31 0,15(33% )

Tabelle 3.3: Anderung der Momente an der Stelle = 6, 5, ermittelt Durch
die Formeln (3.47),(3.48) und (3.49). In Klammern sind die Abweichungen

vom exakten Ergebnis in % dargestellt.

Wir entnehmen die Ergebnisse aus der Tabelle(3.3), dabei stellen wir fest
dass die 2. Variante die beste Losung mit einer Abweichung von 17% geliefert
hat. Ob das fiir alle Systeme und Tragwerke gilt, wird im néchsten Kapitel

diskutiert und anhand mehrerer Beispiele gezeigt werden.

3.2 Anwendungen

In Abschnitt 3.1 wurde eine Ndherungsformel hergeleitet, die im Fall einer
Anderung in der Biegesteifigkeit eines bestimmten Schnittes im System ein-
gesetzt werden kann. Aus der Formel(3.46) konnen aber auch viele andere
Anwendungen der Sensitivitdtsanalyse in ebenen und rdumlichen Rahmen

erfolgen, die in diesem Abschnitt beschrieben werden.



3 DIE SENSITIVITATSANALYSE 24

Biegesteifigkeitsinderung in einem Balken

Wenn sich die Biegesteifigkeits eines Abschnitts [z, xs] in einem Rahmen
dndert, dann ist die Anderung in jeder GroBe 0 w (w,w’,M,V) an der Stelle x
gleich

O'w.(r) — 0'w(z) ~

2 AEI MM,
_ / (3.50)

EI EI

1

wobei M; das Moment aus der Green’schen Funktion G fiir 0w ist, und M

das Moment aus der Last p ist.

Anderung der Lagerfestigkeit, k — Ak

Wenn sich die Steifigkeits einer Feder @ndert, k — Ak, dann &ndert sich die

Verzerrungsenergie nach der Formel
a(w,w) + kw(l)w(l) — a(w,w) + (k + AK)w(l)w(l) (3.51)

in diesem Fall ist d(w, ) = Akw(l)w(l) und wir erhalten fiir jede Groe 0" w
(w,w',M,V) an der Stelle x

O'w,(z) — Ow(z) ~ —AK - Gi(l, ) - w(l) (3.52)

wobei AK die Steifigkeitsdnderung des Auflagers ist, G; ist die Federbewe-
gung aufgrund der Belastung der Dirac-delta ¢; und w(l) ist die Federbewe-
gung aufgrund des Lastfalls.

Ist aber die Zunahme sehr grof3, & — oo, dann konnen wir nur mit Hilfe der

exakten Formel die Anderung ausrechnen
J(we) = J(w) = —d(w,G.) = =Ak-Ge(l, ) -w(l) = =R - w(l), (3.53)

in der Formel ist Rg die Auflagerreaktion aus der Dirac-delta Funktion.
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Ausfall eines Lagers

Fiir den Fall, dass ein Auflager im Rahmen ausfihlt, kann man die Anderung
in jeder GroBe 9w nach der Formel

1

d'we(z) — O'w(z) = —Rg - R, - P
s

(3.54)

errechnen, hier ist Rg die Auflagerkraft aus der ,Dirac-delta Funktion’, R,
ist die Auflagerkraft aus dem Lastfall und kg ist die Steifigkeit des Systems
in die Richtung des Ausgefallenen Lagers.

Das Flieflen eines Starren Auflagers

In dem Fall, dass ein starres Auflager flieBt, ist die Anderung in jeder Grofie

O'w an der Stelle x gleich

d'w.(z) — d'w(z) = —Rg - R, (3.55)

1
k Y
hier ist R die Auflagerreaktion aus der ,Dirac-delta Funktion’, R, ist die
Auflagerreaktion aus dem Lastfall und k ist die restliche Steifigkeit des Sys-

tems in die Richtung des Lagers.

Ausfall eines Rahmenselementes

Der Ausfall eines Rahmenselementes hat die Folge, dass die Biegesteifigkeit
des Elementes gleich Null wird, FI = 0, oder eingesetzt in der Gleichung
ElI+AFEI =0 — AFEI = —FEI, so wird

! !
—d(w,, G) = —/ AEIwé’G”dx:/ EIw!G" dy (3.56)
0

0

wobei w, die Form des Elemnts ist, wenn das Element seine ganze Biegestei-

figkeit verloren hat und G die Einflussfunktion ist. In dieser Formel behandeln
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wir den Fall, dass ein ganzes Element ausfiahlt, wenn aber nur ein bestimmter
Abschnitt eines Elementes versagt, dann ist die Anderung jeder Grofe 0w
an der Stelle x gleich
. . -’Ez
D'we(x) — dw(z) = / FEIw!G! dy. (3.57)
1

Andere Anwendungen der Sensitivitédtsanalyse z.B in Platten oder Scheiben
kénnen aus [1] entnommen werden. Im néchsten Kapitel werden ebene und
rdumliche Systeme untersucht, um die hergeleiteten Naherungsformeln zu
testen, und eine Idee zu geben, wie man die Sensitivitdtsanalyse einsetzen

kann.

Abbildung 3.5: Einflussfunktionen fiir a) Die Durchbiegung w, b) die Verdre-
hung w,, c¢) das Biegemoment m,, und d)die Querkraft ¢, im Mittelpunkt
einer gelenkig gelagerten Platte. Aus [/]
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4 Ausgewihlte Beispiele

In diesem Kapitel werden die Weg- und SchnittgroBenédnderungen auf aus-
gewdhlten ebenen und rdumlichen Rahmen mit Hilfe der hergeleiteten For-

meln berechnet. Die Systeme sind mit TwoDFrame fiir die ebenen Rahmen

bzw. mit ThreeDFrame fiir die rdumlichen Rahmen gerechnet.

Darstellung der Ergebnisse

In den ausgewshlten Rahmen werden die Anderungen bestimmter Weg- bzw.
Schnittgroflen in einigen bestimmten Punkten gesucht.Fiir die Biegestei-
figkeitsinderung in einem bestimmten Bereich wird ein Rahmenelement
mehrmals gewechselt, danach wird die Anderung der Weg- bzw. Schnitt-
groffe in einem bestimmten Punkt mit Hilfe der EDV-Programme bemes-
sen (exakte Anderung). Dann wird die Anderung mit den Naherungsformeln
(3.47),(3.48) und (3.49) berechnet. Die Ergebnisse Ad*w aus den geniherten
Formeln und die exakte Anderung werden nachher in einer Tabelle und ei-
nem Diagramm dargestellt.” Dasselbe gilt auch fiir die Untersuchung der

Lagersteifigkeitsinderungen.

4.1 Beispiel - Stockwerksrahmen

In diesem Beispiel wird ein Stockwerksrahmen aus HEA260 Profilen und
5235 Stahl untersucht.Alle Rahmenelemente haben die Lange 5m und sind

biegesteif mit einander verbunden. Der Rahmen wird unter dem Lastfall

2In der Tabelle werden auch die Abweichungen der Niherungsformeln von dem exakten

Wert in % gegeben und dann in einem seperaten Diagramm dargestellt.
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,Wind”® untersucht Es wird angenommen, dass die Windlast konstant iiber

die Rahmenhéhe ist und 10K N/m betrégt. Im Folgenden wird die Anderung

e
= | 04 FEO1S IR | 08 |
| | | |
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| | | |
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Abbildung 4.6: Stockwerksrahmen - System und Belastung

des Momentes in der oberen rechten Ecke untersucht. Das Rahmenselement

FEO019 wird mehrmal gewechselt.

3Die Windlast wird hier mit 10kN/m angenommen, um gréferen Momentenverlauf zu

erzeugen.
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02084

Abbildung 4.7: Stockwerksrahmen - Momentenverlauf aus der Windlast

Da wir die Momentendnderung untersuchen wollen, setzen wir einen Knick
in der untersuchten Stelle. Laut der Formel (3.47) werden der Momentenver-
lauf aus dem Lastfall und der Momentenverlauf aus G5 in dem gewechselten

Rahmenelement miteinander iiberlagert, daraus resultiert:
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Abbildung 4.8: Stockwerksrahmen - Links: Verformungsfigur, Rechts: Mo-

mentenverlauf aus G5 in der oberen rechten Ecke.

Profil | AMuyaw | AM, AM, AM,
HEA180 | -7,97 |-4,57(43%) | -19,03(139%) | -7,37(8%)
HEA200 | -6,06 |-3,89(36%) | -11,02(82%) | -5,75(5%)
HEA220 | -394 |-290(26%) | -5,61(42%) | -3,83(3%)
HEA240 | -1,80 |-1,55(14%) | -2,09(16%) | -1,78(1%)
HEA280 | 1,61 | 1,85(15%) | 1,42(12%) | 1,60(<1%)
HEA300 | 3,29 | 448(37%) | 2,57(22%) | 3.27(<1%)

Tabelle 4.4: Stockwerksrahmen - Momentendnderung an der untersuchten

Stelle. In Klammern sind die Fehlerprozentsitze in %.

Die Ergebnisse in Tabelle 4.4 sind in Abbildung 4.9 und 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Stockwerksrahmen - Die Momentenédnderungen aus Tabel-

le 4.4.
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Abbildung 4.10: Stockwerksrahmen - Der Fehlerprozentsatz in den Momen-

tenanderungen in % aus Tabelle 4.4.

Das Diagramm in der Abbildung 4.10 zeigt, dass die Differenzen zwischen den
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exakten Ergebnissen und den Ergebnissen aus der Formel 3.49 am kleinsten
sind. Fiir dieses System sind andere Fille untersucht worden,die im Anhang

zu finden sind.

4.2 Beispiel - Vierendeeltriager

Im Folgenden wird ein Vierendeeltréger aus IPE300 Profilen als Beispiel die-
nen. Die Abmessungen des Systems konnen aus der Abbildung 4.11 ent-
nommen werden. Die Lagersteifigkeit betragt 2000 kN/m. Das System wird
fiir Querkraftdnderung AV und Durchbiegungédnderung A w untersucht. Der

Vierendeeltriger ist unter dem Lastfall Eigengewicht’ beansprucht. Am An-

B
30

Abbildung 4.11: Vierendeeltriger - System und Belastung.

fang testen wir das System fiir Querkraftinderung im Element F'E013, wenn
wir das Element‘FE04 tauschen. Die exakten Anderungen werden mit dem
EDV-Programm bestimmt und um die hergeleiteten formeln zu benutzen,
setzen wir einen Versatz an der Stelle x = 3 im Element F'E013.

Wir setzen den Versatz an das Ausgangsystem und berechnen den Momenten-

verlauf. Danach iiberlagern wir den mit dem Moment aus dem Eigengewicht
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Abbildung 4.12: Vierendeeltréager - Momentenverlauf aus dem Eigengewicht.

in dem gewechselten Element um die geniiherten Anderungen zu bestimmen.

Abbildung 4.13: Vierendeeltriager - Oben: Momentenverlauf, Unten: Ver-

formungsfigur aus G in der untersuchten Stelle.
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Profil | AVopakt AV, AV, AVs
IPE220 | 8,85 4.11(54%) | 12,39(40%) | 8,85(30%)
IPE240 | 5,74 | 3,29(43%) | 7,05(23%) | 5,74(22%)
IPE270 | 2,51 1,89(25%) | 2,73(9%) | 2,51(11%)
IPE330 | -1,89 |-2,51(33%) | -1,78(6%) | -1,89(10%)
IPE360 | -3,32 | -5,82(75%) | -2,99(10%) | -3,32(19%)

34

Tabelle 4.5: Vierendeeltrager - Querkraftdnderung in der untersuchten Stelle,

In Klammern sind die Fehlerprozentsitze in %.

Die Diagramme auf den Abbildungen 4.14 und 4.15 stellen die Werte aus
Tabelle 4.5 dar.

15

10

~

e

———

=

IPE220

IPE240

IPE270 | =360

-10
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DVv3

Dve ‘

Abbildung 4.14: Vierendeeltriager - Die Querkraftsdnderungen aus Tabel-

le 4.5.
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Abbildung 4.15: Vierendeeltrdger - Der Fehlerprozentsatz in den Quer-

kraftsinderungen in % aus Tabelle 4.5.

Aus dem Diagramm in Abbildung 4.15 lédsst sich ablesen, dass die For-
mel (3.49) nicht immer die beste Néherung liefert. Die Formel (3.48) liefert
bessere Néaherungen, besonders wenn die Biegesteifigkeitsdnderung nicht so
grof3 ist. Dies System wurde auch fiir Lagersteifigkeitsdnderung getestet, die
Anderung in der Durchbiegung wurde gemessen. Hier benutzen wir die For-
mel (3.52) um die Anderung in der Durchbiegung abzuschitzen. Dabei setzen
wir eine Einzelkraft an der untersuchten Stelle ein, wie es auf der folgenden

Abbildung zu sehen ist. Die Lagersteifigkeit des linken vertikalen Lagers wird

Abbildung 4.16: Vierendeeltriiger - Einzellast und Auflagerkriifte aus Gg, Im

Griin ist die Verformungsfigur.
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mehrmals gedndert und die exakten Durchbiegungsdnderungen werden mit
dem EDV-Programm festgestellt. Um die genédherte Werte zu bestimmen,

benutzen wir die Formel

AK
K2

Aw = -Gy - w(l), (4.58)

danach setzen wir die Werte in die folgenden Tabelle ein. Die Ergebnisse sind

AK Awezakt Awnaeherung

1000 | -20 -10(50%)
500 | -6,67 | -5(25%)
-500 4 5(25%)

-1000 | 6,67 10(50%)

Tabelle 4.6: Vierendeeltrdger - Durchbiegungéinderung in der untersuchten

Stelle, In Klammern sind die Fehlerprozentsitze in %.

Jetzt in den Folgenden Diagrammen dargestellt.

20

10

—e—Dw —=— Dw(exakt)

Abbildung 4.17: Abbildung 4.18:

Durchbiegungsénderung Fehlerprozentsatz
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Fiir das System ,Vierendeeltréger’ ist noch ein Fall untersucht worden, der

im Anhang zu finden ist.

4.3 Beispiel - Mehrfeldbriicke

1800

i 500 500 4

FEO?
400

Abbildung 4.19: Mehrfeldbriicke - System und Belastung

In diesem Beispiel untersuchen wir einen Mehrfeldbriickenrahmen, der Stahl-
rahmen ist aus HEA360 Profilen. Der linke vertikale Auflager ist nicht starr,
seine Lagersteifigkeit betrdgt 1000 kN/m. Die drei vertikalen Stdbe haben
die Lange 4m. Der Stab F'E05 ist eingespannt, die Stabe FE06 und FEQ7
sind Pendelstébe.

In diesem Beispiel werden wir die Momentenénderung im Stab F'E01 an der

Stelle x = 4 untersucht, wenn der Stab F'E05 getauscht wird.
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Abbildung 4.20: Mehrfeldbriicke - Momentenverldufe aus dem Lastfall.
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Abbildung 4.21: Mehrfeldbriicke - Momentenverlaufe aus Go, im Griin ist die

Veformungsfigur.

Wie in den vorherigen Beispielen werden die Momentenverldufe in dem ge-

wechselten Element miteinander iiberlagert, die resultierenden Ergebnisse

sind im der Tabelle 4.7 dargestellt.



4 AUSGEWAHLTE BEISPIELE

Profil | AM_ pait AM, AM, AM;
HEA320 | -0,89 |-0,70(22%) | -1,00(13%) | -0,82(8%)
HEA340 | -0,43 |-0,37(14%) | -0,44(3%) | -0,40(7%)
HEA400 0,72 0,82(14%) | 0,60(16%) | 0,72(4%)
HEA450 1,46 2,10(44%) | 1,09(25%) | 1,46(2%)

39

Tabelle 4.7: Mehrfeldbriicke - Momentenénderung an der untersuchten Stelle,

In Klammern sind die Fehlerprozentsétze in %.

Die Diagramme auf den Abbildungen 4.22 und 4.23 stellen die Werte aus der

Tabelle 4.7 dar.

N OBR R O R P NN

S

| HEA320 %ﬁé ?I-O HEA400 HEA450

‘ ——DM1 —@&—DM2

DM3 DMe

Abbildung 4.22: Mehrfeldbriicke - Die Momentenénderungen aus Tabelle 4.7.
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Abbildung 4.23: Mehrfeldbriicke - Der Fehlerprozentsatz in den Momen-

tendnderungen in % aus Tabelle 4.7.

Andere Fille fiir dieses System befinden sich im Anhang.

4.4 Beispiel - Einfacher 3D-Rahmen

In diesem Beispiel wird die Momentenédnderung eines einfachen 3D-Rahmens

untersucht, der Stahlrahmen besteht aus HEA300 Profilen, die biegesteif mit-

einander verbunden sind. Die Lange aller Rahmenselemente betrégt bm, und

alle Auflager sind 6-wertig. (Siehe Abbildung 4.24)

In diesem Beispiel wird die Momentenidnderung AM,, am Stab F"E008 an der

Stelle x = 2,5 untersucht, wenn das Stahlprofil des Stabes F'E005 vertauscht

wird. Die exakten Anderungen sind mit ThreeDFrame bestimmt worden. Um

die Néherungsformeln zu benutzen, setzen wir einen Knick an der untersuch-

ten Stelle und errechnen wir die momentenverlaufe.
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Abbildung 4.24: Einfacher 3D-Rahmen - System und Belastung

Fiir 3D-Systeme ist es nétig, die beiden Momente M,, und M., zu iiberlagern,

anhand der Formel wird dieser dargestellt

2 AEI,, M, M  AEI,, M,,- M?
Ay = [C S S gy [P S B T e (459)
o By Ely, o Pl Bl
: L
[ FENY
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Abbildung 4.25: Einfacher 3D-Rahmen - Verformungsfigur aus G,
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Die Werte sind in der Tabelle 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.26: Einfacher 3D-Rahmen - Momentenverldufe im Stab F'E005

aus dem Lastfall und Gy

Profil | AMg® | AM}, AMZ, AM?,

HEA240 | -2,90 | -3,61(24%) | -8,24(184%) | -5,02(73%)
HEA260 | -1,96 | -2,69(37%) | -4,63(136%) | -3,40(74%)
HEA280 | -1,03 | -1,58(53%) | -2,09(103%) | -1,80(74%)
HEA320 | 044 | 0,77(74%) | 0,68(54%) | 0,72(63%)
HEA340 | 0,73 | 1,33(82%) | 1,07(47%) | 1,18(62%)
HEA460 | 1,00 | 1,90(90%) | 1,42(42%) | 1,62(62%)

Tabelle 4.8: Einfacher 3D-Rahmen - Momentenénderung AM,, an der un-

tersuchten Stelle. In Klammern sind die Fehlerprozentsitze in %.
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Die Werte aus der Tabelle 4.8 sind in den Diagrammen auf den Abbil-
dung 4.27 und 4.28 dargestellt.

® & A N o N b
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—e—DMyyl —=—DMyy2 DMyy3 < DMyye

Abbildung 4.27: Einfacher 3D-Rahmen - Die Momentenénderungen AM,,
aus Tabelle 4.8.
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Abbildung 4.28: Einfacher 3D-Rahmen - Der Fehlerprozentsatz in den Mo-

mentendnderungen AM,, in % aus Tabelle 4.8.
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4.5 Beispiel - Zweiter 3D-Rahmen
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Abbildung 4.29: Zweiter 3D-Rahmen - System und Belastung.

Dieses System untersucht die Momentenénderung in dem blauen Stab, wenn
die Biegesteifigkeit des roten Stabs sich &dndert. Dafiir wird der rote Stab
mehrmals vertauscht, und die Momentendnderung am Ende des blauen Stabs
mit Hilfe des EDV-Programms abgelesen. Das System besteht aus HEA300
Profilen, die miteinander biegesteif verbunden sind. Die dufleren vier Auflager

sind 6-wertig, und der Rest ist gelenkig. Die Lange aller Stdbe betrigt 4m.
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Abbildung 4.30: Zweiter 3D-Rahmen - Verformungsfigur aus Go.
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Abbildung 4.31: Zweiter 3D-Rahmen - Momentenverldufe im Stab mit der

Biegesteifigkeitsinderung aus dem Lastfall und Gbs.
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Die Werte aus der exakten Momentendifferenz AM;Z““ und die Ndherungs-
formeln (3.47), (3.48) und (3.49) sind in der Tabelle 4.9 aufgefiihrt. Sie sind
grafisch in den Diagrammen auf den Abbildiungen 4.32 und 4.33 dargestellt.

Profil | AMgieM AM,, AM;, AM,
HEA240 | -1151 | -9,55(17%) | -22,46(95%) | -13,40(16%)
HEA260 -7,66 -7,10(7%) | -12,40(62%) | -9,03(18%)
HEA280 | -4,02 | -4,17(4%) | -5,58(30%) | -4,77(19%)
HEA320 | 3,14 | 4,22(34%) | 3,36(7%) | 3,74(19%)
HEA340 | 573 | 853(49%) | 5.63(2%) | 6,78(18%)
HEA460 | 8,14 | 13,41(65%) | T7.41(9%) | 8,14(17%)

Tabelle 4.9: Zweiter 3D-Rahmen - Momentendnderung AM,,, an der unter-

suchten Stelle. In Klammern sind die Fehlerprozentsitze in %.
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Abbildung 4.32: Zweiter 3D-Rahmen - Die Momentendnderungen AM,, aus

Tabelle 4.8.
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Abbildung 4.33: Zweiter 3D-Rahmen - Der Fehlerprozentsatz in den Momen-

tendnderungen AM,, in % aus Tabelle 4.8.
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4.6 Auswertung der Ergebnisse

Anhand der Beispiele lisst sich feststellen, dass die Naherungsformeln un-
terschiedliche Genauigkeiten liefern. Die Formel (3.49) liefert fast konstante
Abweichungen fiir jedes System, deshalb ist sie meiner Meinung nach am bes-
ten geeignet. Die Formel (3.48) liefert bei grofilen Biegesteifigkeitsinderungen
grofle Abweichungen, aber sie ist bei kleinen Biegesteifigkeits-dnderungen ver-

wendbar.

In den Rechenbeispielen wurde immer ein Profil gewechselt, d.h. es muss auch
die Querschnittsédnderung in der Ndherungsformel mitgerechnet werden, wie

es in der folgenden Formel zu sehen ist,

O'w =

AFEI [* M - M; AFEA [** N-N;
/ / dz. (4.60)

El BTt EA

1 1
Das zweite Term wurde aber weggelassen, da der Querschnittsidnderungsanteil

sehr klein ist.

In Abschnitt 4.2, waren die Abweichungen sehr grofl in vergleich mit den
exakten Werten. Meiner Meinung nach sind die Abweichungen grof3, weil wir

die Schnitt. bzw. Kraftgroflen in den belasteten Elementen bestimmen wollen.

Als ein Ergebniss dieser Arbeit, habe ich festgestellt, dass ein System kon-
stante Verldufe fiir die exakten und geniherten Anderungen hat, siehe die
Diagramme in Abbildungen 4.9, 4.14 und 4.22, danach vergleiche mit den

Diagrammen im Anhang.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit sind zuerst die Grundlagen der klassischen Sta-
tik erklart worden. Im zweiten Kapitel werden der ,Satz von Betti’ und die
,Green’schen Identitéten’ beschrieben, danach wurden die Einflussfunktionen
und ihre Erzeugung durch Aufbringen von Singularitéiten erklédrt. Weiterhin
sind die Zusammenhénge zwischen den Einflussfunktionen und der Berech-

nung mit der FE-Methode dargestellt worden.

Das Hauptthema dieser Arbeit ist die ,Sensitivitdtsanalyse’ und ihre Anwen-
dungen an ebenen und rdumlichen Rahmenstragwerken. In Kapitel 3 wurde
zuerst die Naherungsformeln fiir die unterschiedlichen Fille hergeleitet.In Ka-

pitel 4 wurden diese Formeln fiir die Berechung mehrerer Beispiele benutzt.

Ausgehend von dem Gleichgewicht der virtuellen inneren und &dufleren Ar-

beiten fiir das unmodifizierte System
0A; = 6A,,

wurde auch das Gleichgewicht der virtuellen Arbeiten fiir das modifizierte

System dargestellt
0A; = 0AS.

Da die duflere Arbeit konstant bleibt und am modifizierten System die Bie-

gesteifigkeit gedndert wurde, erhaltet man

l T2 l
GAS = / Elw,v" dx + / AETw,v" dx = / pvdr = §AS.
0 1 0
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Nach mehreren Umformungsschritten bekommt man heraus, dass
Jlew) = —d(u, G)

ist. Das ist die Hauptformel fiir die Sensitivitdtsanalyse und ihre Anwendun-
gen an Balken, Auflagern, Platten und Scheiben. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden mehrere Rahmenstragwerke mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse durch-
gerechnet. Diese Formulierung lésst es zu, die Steifigkeitsinderung zu be-
trachten, wenn man nur in dem Bereich integriert, wo die Steifigkeitsénderung
stattgefunden hat. Diese Mothode ist besser als der Satz von Betti, mit dem

man iiber das gesamte System integrieren muss.

Die Abweichungen zwischen den exakten Werten und den genéherten For-
meln war nicht grof§ genug, um die Genauigkeit dieser Formeln unter Be-
trachtung zu stellen. Das Problem bei kleinen Differenzen Adw war, dass
der Fehlerprozentsatz ziemlich grofl war, obwohl die Betrdage sehr nah anein-

ander lagen.

Ein guter Statiker kann die Schwachstellen einer Struktur sofort mit den
Augen wahrnehmen. Das kann ein EDV-Programm noch nicht. Mit dieser
neuen Formulierung der Sensitivitédtsanalyse kann eine neue Generation von

Programmen erschafft werden, die diese Schwachstellen wahrnehmen kénnen.

Diese erhoffte neue Generation von Programmen, kann die Beeinflussung der
Biegesteifigkeitsinderung wie folgend betrachten:
Bekommt das Programm ein System zur Berechnung, findet das Programm

erst eine Stelle z, wo das Moment oder die Querkraft ihren Maximalen Wert
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haben, danach rechnet das Programm die Einflussfunktionen dieser Groflen.
Dariiber hinaus studiert das Programm, wie die Anderung die Biegesteifig-
keiten der Struktur die Einflussfunktionen beeinflusst, und damit auch die
maximalen Werte fiir M (z) und V(). Dasselbe gilt auch fiir die Anderung
der Lagersteifigkeit.
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A Statische Systeme

In diesem Anhang befindet sich die Ausdriicke aus den EDV-Programmen
,TwoDFrame’ und ,ThreeDFrame’. Diese Ausdriicke geben informationen
iiber die Statische Systeme, die Elemente, die Auflager, Die Material und
die Querschnitte.
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TwoDFrame R 1.82 - Copyright(C) 2002-09 Ralf Martin

Hansen

Hochschulversion fir die NICHTKOMMERZIELLE Nutzung.

Position: systemllast

Eingabedatei: C:\Users\waleed\Desktop\2D\Stockwerksrahmen\system1last.2df

Standardmaterialien:
C:\twdframe\material\material.txt

Ausgabedatei: C:\Users\waleed\Desktop\2D\Stockwerksrahmen\system1last.htm

Standardquerschnitte:
C:\twdframe\section\section.txt

Stahlbetonbemessungsdaten: C:\twdframe\section\rconcrt.txt

Statische Berechnung eines Systems mit 17 Knoten, 22 Stabelementen, 12 starren Randbedingungen, 39 Freiheitsgraden, 5 Lastféllen,
0 Lastfallkombinationen.
Grad der statischen Unbestimmtheit: 27.
Berechnungszeit: 0.152 sec.

Theorie I. Ordnung. Ohne Schubverformung.

Statisches System:

Knoten: X z Auflagerbedingungen: -1 = Eingespanntes Auflager, O = Frei, >0 = Federsteifigkeit

[m] [m] X [KN/m] Z [kN/m] YY [kNm] Winkel [
NO1 0.000 | 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 0.000
NO2 0.000 | 5.000 0.000 0.000 0.000
NO3 0.000 | 10.000 0.000 0.000 0.000
NO4 0.000 | 15.000 0.000 0.000 0.000
NO5 5.000 | 5.000 0.000 0.000 0.000
NO6 5.000 | 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 0.000
NO7 5.000 | 10.000 0.000 0.000 0.000
NO8 5.000 | 15.000 0.000 0.000 0.000
NO9 10.000 | 5.000 0.000 0.000 0.000
NO10 10.000 | 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 0.000
NO11 10.000 | 10.000 0.000 0.000 0.000
NO12 10.000 | 15.000 0.000 0.000 0.000
NO13 15.000 | 5.000 0.000 0.000 0.000
NO14 15.000 | 10.000 0.000 0.000 0.000
NO15 15.000 | 15.000 0.000 0.000 0.000
NO16 15.000 | 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 0.000
NO17 5.500 | 15.000 0.000 0.000 0.000
Stabelemente: Anfangsknoten Endknoten | Querschnitt Material Gelenk = 0, Steif = 1.00 = 100%

M1 | M2 | V1 | V2 N1 | N2

FEO1 NO1 NO2 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO02 NO2 NO3 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO3 NO3 NO4 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO4 NO2 NO5 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO5 NO5 NO6 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO6 NO5 NO7 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO7 NO7 NO8 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO8 NO5 NO9 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEQ09 NO9 NO10 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO010 NO9 NO11 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO11 NO11 NO12 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO012 NO3 NO7 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO013 NO7 NO11 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO014 NO4 NO8 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO016 NO9 NO13 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO017 NO11 NO14 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO018 NO12 NO15 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO019 NO15 NO14 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FE020 NO14 NO13 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
file://C:\Users\wal eed\Desktop\2D\Stockwerksrahmen\systemllast.htm 03/04/2009
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FE021 NO13 NO16 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO015 NO8 NO17 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FE022 NO17 NO12 HEA | 260 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
. Steg- . x " .
Stahlquerschnitte: Hor_\e /Flansch-  |Radius Quer;_chnltts- S(_:_hub- Flachen- |Flachenmoment | Tragheits- |Schwerpkt.-
Breite dicke flache flache |moment | 2ten Grades |halbmesser | abstand
h s gl Ay Avy Syy lyy lyy Zg his
b t P , Avz S, Iz Iy, Ys bit
[mm] [mm] [mm] [cm?] [em?] | [em?3 [cm4] [cm] [mm]
HEA 260 [290.00 7.50 24.00 86.82 58.06 | 459.89 10454.94 10.97 125.00 |23.60
260.00 12.50 28.76 | 215.08 3667.56 6.50 130.00 8.18
HEA 200 [190.00 6.50 18.00 53.83 35.75 | 214.74 3692.15 8.28 95.00 20.62
200.00 10.00 18.08 | 101.91 1335.51 4.98 100.00 7.88
HEA 180 |171.00 6.00 15.00 45.25 30.78 | 162.43 2510.28 7.45 85.50 20.33
180.00 9.50 14.47 | 78.25 924.60 4.52 90.00 7.58
HEA ogo |270.00 8.00 24.00 97.26 65.52 | 556.11 13673.28 11.86 135.00 |24.50
280.00 13.00 31.74 | 259.07 4762.64 7.00 140.00 8.62
HEA 2o0 |[210.00 7.00 18.00 64.34 43.67 | 284.23 5409.69 9.17 105.00 |21.71
220.00 11.00 20.67 | 135.30 1954.56 5.51 110.00 8.05
HEA 240 |230.00 7.50 21.00 76.84 51.66 | 372.31 7763.17 10.05 115.00 |21.87
240.00 12.00 25.18 | 175.85 2768.81 6.00 120.00 7.94
HEA 300 290.00 8.50 27.00 112.53 75.25 | 691.64 18263.47 12.74 145.00 |24.47
300.00 14.00 37.28 | 320.58 6309.55 7.49 150.00 8.48
Y- Elastizitats- Schub- Ausdehnungs- Quer- Festigkeit
Materialien: modul modul koeffizient dehnzahl | Masse [MN/m?]
E [kN/m 2] G [KN/m?] AlphaT [1/K] nue kam?3 | Ty fok fue | | fex
S235JRG2(RSt37-2) 2.1e+008 8.1e+007 1.2e-005 0.30 7850.0 | 240.00 | 138.56
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TwoDFrame R 1.82 - Copyright(C) 2002-09 Ralf Martin

Hansen

Hochschulversion fir die NICHTKOMMERZIELLE Nutzung.

Position: System2

Statisches System:

Knoten: X z Auflagerbedingungen: -1 = Eingespanntes Auflager, O = Frei, >0 = Federsteifigkeit
[m] [m] X [kN/m] Z [KN/m] YY [kNm] Winkel [q
NO1 0.000 | 0.000 2000.000 2000.000 0.000 0.000
NO2 4.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
NO3 8.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
NO4 12.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
NO5 16.000 | 0.000 0.000 2000.000 0.000 0.000
NO6 0.000 | 3.000 0.000 0.000 0.000
NO7 4.000 | 3.000 0.000 0.000 0.000
NO8 8.000 | 3.000 0.000 0.000 0.000
NO9 12.000 | 3.000 0.000 0.000 0.000
NO10 16.000 | 3.000 0.000 0.000 0.000
Stabelemente: Anfangsknoten Endknoten | Querschnitt Material Gelenk = 0, Steif = 1.00 = 100%
M1 | M2 | V1 | V2 | N1 | N2
FEO1 NO1 NO2 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO02 NO2 NO3 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO3 NO3 NO4 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO4 NO4 NO5 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO5 NO1 NO6 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO06 NO2 NO7 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO7 NO3 NO8 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO8 NO4 NO9 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO010 NO6 NO7 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO11 NO7 NO8 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO012 NO8 NO9 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO013 NO9 NO10 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEQ09 NO10 NO5 IPE | 300 S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Sttiqerscit: | KO0 | Fiansth[Racius (02t (St Fcher Fichenmonent | Tighete [seuerpt-
h s 1 Ax Ay | Sy ! lyy %s his
b t fy Ay S, 22 Ys b/t
[mm] [mm] [mm] [cm?] [em?] | [cm? [em¥] [cm] [mm]
IPE 300 [300.00 7.10 15.00 53.81 28.13 | 314.18 8356.10 12.46 150.00 |35.01
150.00 10.70 25.68 | 62.61 603.78 3.35 75.00 5.28
IPE oa0 |240.00 6.20 15.00 39.12 19.97 | 183.32 3891.62 9.97 120.00 |30.71
120.00 9.80 19.14 | 36.96 283.63 2.69 60.00 4.28
IPE 270 |270.00 6.60 15.00 45.95 23.81 | 242.00 5789.78 11.23 135.00 |33.27
135.00 10.20 22,14 | 48.48 419.87 3.02 67.50 4.82
IPE 330 [330.00 7.50 18.00 62.61 31.80 | 402.17 11766.89 13.71 165.00 |[36.13
160.00 11.50 30.81 | 76.84 788.14 3.55 80.00 5.07
IPE 360 360.00 8.00 18.00 72.73 37.59 | 509.57 16265.62 14.95 180.00 |37.32
170.00 12.70 35.14 | 95.55 1043.45 3.79 85.00 4.96
IPE 220 220.00 5.90 12.00 33.37 17.49 | 142.70 2771.84 9.11 110.00 |30.10
110.00 9.20 15.88 | 29.06 204.89 2.48 55.00 4.35
R R L B
E[kN/m? | G[kN/m?] AlphaT [1/K] nue kam3 | T foe | f | fuc | ok
S235JRG2(RSt37-2) 2.1e+008 8.1e+007 1.2e-005 0.30 7850.0 | 240.00 | 138.56
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TwoDFrame R 1.82 - Copyright(C) 2002-09 Ralf Martin

Hansen

Hochschulversion fir die NICHTKOMMERZIELLE Nutzung.

Position: system3

Statisches System:

Knoten: X z Auflagerbedingungen: -1 = Eingespanntes Auflager, O = Frei, >0 = Federsteifigkeit
[m] [m] X [kN/m] Z [KN/m] YY [kNm] Winkel [q
NO1 0.000 | 4.000 -1.000 1000.000 0.000 0.000
NO2 4.000 | 4.000 0.000 0.000 0.000
NO3 9.000 | 4.000 0.000 0.000 0.000
NO4 14.000 | 4.000 0.000 0.000 0.000
NO5 18.000 | 4.000 0.000 -1.000 0.000 0.000
NO6 4.000 | 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 0.000
NO7 9.000 | 0.000 -1.000 -1.000 0.000 0.000
NO8 14.000 | 0.000 -1.000 -1.000 0.000 0.000
Stabelemente: Anfangsknoten Endknoten | Querschnitt Material Gelenk =0, Steif = 1.00 = 100%
M1 | M2 | V1 | V2 | N1 | N2
FEO1 NO1 NO2 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO02 NO2 NO3 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO3 NO3 NO4 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO4 NO4 NO5 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO5 NO6 NO2 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO06 NO7 NO3 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
FEO7 NO8 NO4 HEA | 360 | S235JRG2(RSt37-2) | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Staquerscrite: | 5602 | Flansc. Raus | UEFCIS: (S Flacer Fichenmrament | et |Scuert-
E s r Ay 2vy zyy 'Iyy i_yy Zg his
t P vz 2z 2z I2z Ys bt
[mm] [mm] [mm] [cm?] [em?] | [cm3] [cm4] [cm] [mm]
HEA 360 350.00 10.00 27.00 142.76 93.80 | 1044.24 33089.75 15.22 175.00 |26.10
300.00 17.50 48.96 | 401.14 7886.84 7.43 150.00 |6.74
HEA 320 310.00 9.00 27.00 124.37 83.23 | 814.04 22928.56 13.58 155.00 |25.00
300.00 15.50 41.13 | 354.87 6985.23 7.49 150.00 |7.65
HEA 340 330.00 9.50 27.00 133.47 88.52 | 925.24 27693.07 14.40 165.00 |25.58
300.00 16.50 44.95 | 377.97 7435.99 7.46 150.00 7.17
HEA 200 390.00 11.00 27.00 158.98 101.65| 1280.90 45069.35 16.84 195.00 |27.09
300.00 19.00 57.33 | 436.43 8563.82 7.34 150.00 |6.18
HEA 450 440.00 11.50 27.00 178.03 112.25| 1607.93 63721.58 18.92 220.00 |29.91
300.00 21.00 65.78 | 482.77 9465.32 7.29 150.00 |5.58
e T R e e B v
EkN/m? | G[kN/m? AlphaT [1/K] nue kgm3 | focifoe | foe | fuc | fox
S235JRG2(RSt37-2) 2.1e+008 8.1e+007 1.2e-005 0.30 7850.0 | 240.00 | 138.56
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ThreeDFrame / ThreeDFEM R 1.25 - Copyright(C) 2004-07 Ralf Martin Hansen

Pagelof 1

| ThreeDFrame / ThreeDFEM R 1.25 - Copyright(C) 2004- 07 Ralf Martin Hansen. Lizenziert fur Friedel Hartm

ann. |

AKADEMIKERVERSION mit voller Funktionalit

Position: system1

Statisches System:

¢t fir die NICHTKOMMERZIELLE Nutzung.

Knoten: X y z Auflagerbedingungen: -1 = Eingespanntes Auflager, O = Frei, >0 = Federsteifigkeit
[m] [m] [m] X [kN/m] Y [kN/m] Z [KN/m] XX [kNm] YY [kNm] ZZ [kNm]
N0O1 0.000{ 0.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
N002 0.000{ 0.000{ 5.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N003 5.000{ 0.000{ 5.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N004 5.000{ 0.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
N005 0.000{ 5.000{ 5.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N006 0.000{ 5.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
N0O07 5.000{ 5.000{ 5.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N008 5.000{ 5.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Stabelemente: |Anfangsknoten |Endknoten |Querschnitt | Material |phixx Gelenk =0, Steif = 1.00 = 100%
0 INL1IN2|Vy1|Vy2|Vz1|Vz2|Mxx1|Mxx2 |Myyl|Myy2|Mzz1
S235JRG2
FEOO1 NOO1 N002 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FE002 N002 NO03 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO03 NO03 N004 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FE004 N002 NO05 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO0O05 NO005 NO006 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO006 NO005 NO007 HEA | 240 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEOO07 NO07 N008 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 2 1| 12| 1} 1 0 1 0 0 0
S235JRG2
FEO008 NO0O7 NO003 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
Torsionsfl
. Steg- . Flo . Flo Flo Tro
Stahlquerschnitte: Hohe /Flansch- |radius Quers.chmtts- S(fher- chen- achen- chenmoment |chenmoment |gheits-
Breite ] floche floche moment )
dicke moment 2ten Grades | 2ten Grades | radius
2. Grades
h S r AX Avy Syy IXx lyy 1zz i_y h/s
b t 2 Avz Szz 4 4 4 iz bit
[mm] [mm] [mm] [cm?] [cm 2] [cm 3] [cm?] [cm?] [cm™] [em]
290.00 8.50 90.26| 691.64 12.74(24.47
HEA 300 300.00 14.00 27.00 112.53 3728 32058 85.17 18263.47 6309.55 7 a9 848
270.00 8.00 77.74] 556.11 11.86|24.50
HEA 280 280.00 13.00 24.00 97.26 31.74| 25907 62.10 13673.28 4762.64 700l 862
250.00 7.50 69.94| 459.89 10.97|23.60
HEA 260 260.00 1250 24.00 86.82 28.76| 215.08 52.37 10454.94 3667.56 650 818
310.00 9.00 99.26| 814.04 13.58|25.00
HEA 320 300.00 15.50 27.00 124.37 4113| 35487 107.97 22928.56 6985.23 720l 765
330.00 9.50 105.26| 925.24 14.40|25.58
HEA 340 300.00 16.50 27.00 133.47 4195 377.97 127.20 27693.07 7435.99 746l 717
350.00 10.00 111.26| 1044.24 15.22|26.10
HEA 360 300.00 17.50 27.00 142.76 18.96| 401.14 148.82 33089.75 7886.84 743l 674
230.00 7.50 61.39| 372.31 10.05{21.87
HEA 240 240.00 12.00 21.00 76.84 o518l 17585 41.55 7763.17 2768.81 6.00l 7.04
L. Elastizit ots- Scher- Ausdehnungs- Quer- Festigkeit
Materialien: modul modul koeffizient dehnzahl Masse [MN/m2]
E [kN/m 2] G [kN/m?] AlphaT [1/K] nue kg/m3 | fyk; fmk fvk | ftk | fck
S235JRG2(RSt37-2) 2.1e+008 8.1e+007 1.2e-005 0.3 7850 240| 138.56
file://C:\Users\wal eed\Desktop\3D\System1\system1.htm 03/04/2009



ThreeDFrame / ThreeDFEM R 1.25 - Copyright(C) 2004-07 Ralf Martin Hansen Page 1 of 2

| ThreeDFrame / ThreeDFEM R 1.25 - Copyright(C) 2004- 07 Ralf Martin Hansen. Lizenziert fur Friedel Hartm  ann. |

AKADEMIKERVERSION mit voller Funktionalit ¢t fur die NICHTKOMMERZIELLE Nutzung.
Position: System2

Statisches System:

Knoten: X y z Auflagerbedingungen: -1 = Eingespanntes Auflager, O = Frei, >0 = Federsteifigkeit
[m] [m] [m] X [kN/m] Y [kN/m] Z [KN/m] XX [kNm] YY [kNm] ZZ [kNm]
N0O1 0.000{ 0.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
N002 0.000{ 0.000{ 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N003 0.000{ 0.000{ 8.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N004 0.000{ 4.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00
N005 0.000| 4.000{ 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO0O07 0.000{ 8.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
N008 0.000{ 8.000{ 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N009 4.000f 0.000| 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00
NO010 4.000f 0.000| 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO11 4.000f 0.000| 8.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N012 8.000| 0.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
NO013 8.000| 0.000{ 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO015 4.000| 4.000| 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N016 4.000| 4.000| 8.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO17 4.000| 8.000| 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00
N018 4.000| 8.000| 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N019 8.000| 4.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00
N020 8.000| 4.000{ 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N021 8.000| 8.000{ 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
N022 8.000| 8.000{ 4.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N006 0.000{ 4.000{ 8.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO014 4.000| 4.000| 0.000 -1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00
Stabelemente: |Anfangsknoten |Endknoten |Querschnitt | Material |phixx Gelenk =0, Steif = 1.00 = 100%
0 IN1|N2|Vy1|Vy2|Vz1|Vz2|Mxx1|Mxx2 |Myyl|Myy2|Mzz1
S235JRG2
FEO0O1 NO0O1 N002 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FE002 N002 NO003 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO003 NO004 NO005 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO0O05 NO007 NO008 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO006 NO009 NO10 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEOO7 NO10 NO11 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO008 NO012 NO13 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO010 NO015 NO16 HEA | 300 (RSt37-2) 000} 1} 1} 1§ 1} 1§ 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO11 NO17 NO18 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 2y 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO12 NO19 N020 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO13 N021 N022 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FE014 N002 NO05 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FE004 NO05 NOO06 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
S235JRG2
FEO15 NO05 NO08 HEA | 300 (RS137-2) 0.00| 1} 24 1 1| 1} 1 1 1 1 1 1
FEO16 NO08 NO18 HEA | 300 |go35jrg2| 000 | 1| 1f 1} 1f 1} 1 1 1 1 1 1
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ThreeDFrame / ThreeDFEM R 1.25 - Copyright(C) 2004-07 Ralf Martin Hansen Page 2 of 2
(RS37-2)

FEO017 NO18 N022 | HEA | 300 s(;séstgs%z ooof 1f 1 af af 2| of of 1 2| 1 1
FEO18 N022 N020 | HEA | 300 s(;séstgs%z ooof 1f 1 af af 2| of of 1 2| 1 1
FEO19 N020 N013 | HEA | 300 s(;séstgs%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FE020 N013 N010 | HEA | 300 s(;séstgs%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FEO21 NO10 N002 | HEA | 300 S(E{'gg?%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FE022 N003 N006 | HEA | 300 S(E{'gg?%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FE023 N006 N016 | HEA | 300 S(E{'gg?%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FE024 N016 NO11 | HEA | 300 S(E{'gg?%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FE025 NO11 N003 | HEA | 300 széz‘gs%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2| 1] 1
FE027 NO15 N005 | HEA | 300 széz‘gs%z ooof 1f 1| af af 2| aof of af 2f 1 1
FE029 NO15 N018 | HEA | 300 széz‘?gs%z ooof 1f 1| af af 2f af of 1 1f 1| 1
FE028 N020 N015 | HEA | 300 széz‘?gs%z ooof 1f 1| af af 2f af of 1 1f 1| 1
FE009 N014 N015 | HEA | 300 szég‘?;?%z 000 af af af 1| af 2} 2| a a] 4] 1
FE026 NO15 N010 | HEA | 300 szég‘?;?%z 000 af af af 1| af 2} 2| a a] 4] 1

.. |Torsionsfl . . .

Stahlquerschnitte: I;en: /FEtr(]asgc-h- radius Quefrlso(;r;]rgtts- ﬁzrg(ra]re ct':tla:- rr?grr;]eenr;t chenrﬁloument chennﬁ!:ument ghz?tus-

icke moment 2. Grades 2ten Grades | 2ten Grades | radius
E ‘:’ r sz 2\\;)2/ ?g Ixx4 Iyy4 Izz4 :32’ hi/s
(mm] | [mm] [mm] [cm?] em?] | [em3 [cm4] [cm?] [cm4] cm] b/t
HEA 300 (350091 850| 27.00 11253) 30501 0918 g517|  18263.47| 630058 12701234
HEA 280 [570001 . 5:90| 24.00 or26| [170 30 e210| 1367328  a7e26af 118012350
HEA 260 [520001 230l 24.00 86.82| 5990 29983 s237|  1045494] 366756 109717350
HEA 240 [230.901 7250|2100 76.84| ST39) 3723 415 776327|  27es1| 10001
HEA a0 [319-901 990 27.00 124.37| 3920|8109 107.07|  2202856|  6oss.23| 1325(25-99
HEA aa0 [330.901 90| 27.00 133.47|19>-20| 925291 15700 27603.07|  7435.90| 14902538
HEA 360 [320-9 2099 27.00 142.76| 120 100024 148.82) 3308075 78se.sa| 15:42[20-10

ot | mos | “oonaen | ovean |Mese | S

E [kN/m?] G [kN/m 2] AlphaT [1/K] nue kg/m3 | fyk; fmk fuk | ftk | fck

S235JRG2(RS137-2) 2.1e+008| _ 8.1e+007 1.26-005 03| 7850 240| 138.56
file://C:\Users\wal eed\Desktop\3D\System2\System2.htm 03/04/2009
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B Stockwerksrahmen

2. Untersuchung: Die Momentenidnderung an der gezeigten Stelle, wenn

das Element FE014 umgetauscht wird.

3. Untersuchung: Die Querkraftsinderung im Element FE016 an der Stel-
le x = 2,5, wenn das Element FE021 gewechselt wird. Dann wird un-
tersucht fiir den Fall, dass die Elemente FE021 und Fe09 gewechselt

werden.

4. Untersuchung: Die Momentendnderung an der oberen linken Ecke wird

untersucht, wenn das Element FE021 umgetauscht wird.

5. Untersuchung: Der selbe Fall wie in der 1. Untersuchung, aber hier wird

das Anteil der Querschnittsidnderung mitbeobachtet.



2. Untersuchung

AEI AML A2 AM3 AMe
HEA180 |-16683.7860 1.79 7.46 2.89 2.76
HEA200 |-14201.8590 152 232 2.5 215
HEA220 |-10595.0250 114 2.20 1.50 144
HEA240 | -5652.7170 20.61 20.82 20.70 20.68
HEA280 | 6758.5140 0.73 0.55 0.63 0.64
HEA300 | 16397.9130 1.76 101 128 134
4
2 —
0 P

/
HEA180 HEA2! /HEWMO HEA280 HEA300

-2 /
-4 /
-6 ./
-8
‘ —e—DM1 —=—DM2 DM3 DMe
Fehlerprozentsatz
AMe AM1 AM2 AM3
HEA180 -2.76 35% 170% 5%
HEA200 -2.15 29% 101% 5%
HEA220 -1.44 21% 53% 4%
HEA240 -0.68 11% 20% 2%
HEA280 0.64 13% 13% 2%
HEA300 1.34 31% 25% 4%
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3. Untersuchung, Fall A

AEI AV1 AV?2 AV3 AVe
HEA180 |-16683.7860 -1.68 -6.99 -2.71 -3.69
HEA200 |-14201.8590 -1.43 -4.05 -2.11 -2.77
HEA220 |-10595.0250 -1.07 -2.06 -1.40 -1.74
HEA240 -5652.7170 -0.57 -0.77 -0.65 -0.74
HEA280 6758.5140 0.68 0.52 0.59 0.53
HEA300 16397.9130 1.65 0.94 1.20 0.88
3
2
1 = /:
o _ -
-1 ey
2 > =
-3
-4 /I/
-5
-6
7 i
-8
‘ ——DV1  —=—DV2 DV3 DVe
AVe AV1 AV?2 AV3
HEA180 -3.69 55% 89% 27%
HEA200 -2.77 48% 46% 24%
HEA220 -1.74 39% 18% 19%
HEA240 -0.74 23% 3% 12%
HEA280 0.53 28% 2% 11%
HEA300 0.88 87% 7% 36%
100
90 *4\
80 f
o L\ /
60 \ / ——DV1
50 \\ / —=—DV2
40 N / DV3
30 \\/‘/
20 :
0 ¥ ¥ . - .
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3. Untersuchung, Fall B

AEI AV1 AV2 AV3 AVe
HEA180 |-16683.7860 -2.58 -10.75 -4.16 -7.09
HEA200 [-14201.8590 -2.20 -6.22 -3.25 -5.08
HEA220 [-10595.0250 -1.64 -3.17 -2.16 -3.02
HEA240 -5652.7170 -0.87 -1.18 -1.00 -1.21
HEA280 6758.5140 1.05 0.80 0.91 0.76
HEA300 | 16397.9130 2.54 1.45 1.85 1.15
4
2 _—
—
0 /
2 HEA180 HEA200 \. EA240 HEA280 HEA300
-4 el
6 7
-8
-10 ./
-12
‘ ——DV1 —=DV2 DV3 DVe
AVe AV1 AV2 AV3
HEA180 -7.09 64% 52% 41%
HEA200 -5.08 57% 22% 36%
HEA220 -3.02 46% 5% 28%
HEA240 -1.21 28% 3% 17%
HEA280 0.76 38% 5% 19%
HEA300 1.15 121% 26% 61%
140
120 /
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80 / —e—DV1
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i \'—\n/—-.//.
0 T T T r

HEA180 HEA200 HEA220 HEA240 HEA280 HEA300

o

0

1 o

w

s

ryng

4

+



TwoDFrame Release 1,82 - Copyright(C) 2002-09 Ralf Martin Hansen
Hochschulversion. Keine kommerzielle Nutzung erlaubt.

FE06

FEOL

Hochschulversion. Keine kommerzielle Nutzung erlaubt.



3

T

4. Untersuchung S T
AEI AML AM2 AM3 AMe HE e e Bos v s Bov v s
HEA180 |-16683.7860 -0.15 -0.63 -0.25 -0.34 S I D
HEA200 |-14201.8590 -0.13 -0.37 -0.19 -0.26 L S
HEA220 [-10595.0250 -0.10 -0.19 -0.13 -0.17 I [ T
HEA240 | -5652.7170 -0.05 -0.07 -0.06 -0.08 H f* TP f* b f boe e
HEA280 | 6758.5140 0.06 0.05 0.05 0.06 I DT B
HEA300 | 16397.9130 0.15 0.09 0.11 0.13 LI S D
e -0 T o e e
0.20 SJ/VU‘%
0.10 /.Z
0.00 =
-0.10 wm_ﬂm
-0.20 = /
-0.30
-0.40 e
-0.50
-0.60 —
-0.70
—e—DM1 —&— DM2 DM3 DMe
AMe AM1 AM2 AM3
HEA180 -0.34 55% 86% 28%
HEA200 -0.26 50% 41% 26%
HEA220 -0.17 43% 10% 25%
HEA240 -0.08 36% 13% 26%
HEA280 0.06 3% 21% 11%
HEA300 0.13 15% 34% 16%
100
90
80 n\
70

60 % —e—DM1
50
40 \\v\‘\ —s—DM2

30
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20
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5. Untersuchung

AEI AEA AM1 AM2 AM3 AMe I S
HEA180 |-16683.7860| -872957.40 -4.58 -19.06 -7.39 7.97 Ht e e e s
HEA200 [-14201.8590| -692777.40 -3.90 -11.03 -5.76 -6.06 Mlg* v = fgr s v e e v
HEA220 [-10595.0250| -472067.40 -2.91 -5.62 -3.83 -3.94 ER R TR By T
HEA240 | -5652.7170 | -209567.40 -1.55 -2.09 -1.78 -1.8 | " SN M
HEA280 | 6758.5140 | 219252.60 1.85 1.42 1.61 1.61 Hi - P
HEA300 [ 16397.9130| 539922.60 4.50 2.58 3.28 3.29 H g g o
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HEA180 -7.97 43% 139% 7%
HEA200 -6.06 36% 82% 5%
HEA220 -3.94 26% 43% 3%
HEA240 -1.8 14% 16% 1%
HEA280 1.61 15% 12% 0%
HEA300 3.29 37% 22% 0%
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C Vierendeeltriger

3. Untersuchung: Die Momentendnderung an der oberen linken Ecke wird

Untersucht, wenn das Element FE06 gewechselt werde.



3. Untersuchung

AEI AM1 AM2 AM3 AMe MW" =
~ h ) =
IPE220 _|-11726.9460 4.25 12.81 6.38 9.46 L . =1
IPE240 | -9375.4080 3.40 7.29 4.63 6.09 i S
IPE270 | -5389.2720 1.95 2.82 231 2.64 o R .
IPE330 | 7162.6590 -2.59 -1.84 -2.15 -1.97 R =
IPE360 | 16609.9920 -6.02 -3.09 -4.08 -3.44 O — =
o
‘ g | L]
=) . - =2
15 [ Y T

—-
|
g
\
W

|
= E
‘\\\<v\ | i + [
0 T~ l= =
| FER |
1 2 3 \Z‘ss S
: | |
e ‘ |
\ R W
-10 i B =] s
——DM1 —&—DM2 DM3 DMe ‘
AMe AM1 AM2 AM3
IPE220 9.46 55% 35% 33%
IPE240 6.09 44% 20% 24%
IPE270 2.64 26% 7% 13%
IPE330 -1.97 32% 6% 9%
IPE360 -3.44 75% 10% 19%
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D Mehrfeldbriicke

2. Untersuchung Es wird die Absinkung im Element FEO1 an der Stelle

x = 2 untersucht, wenn das Element FEO05 gewechselt wird.

3. Untersuchung Es werden die Querkraftsanderung und die Momentenénderung
an den gezeigten Stellen untersucht, wenn die Lagersteifigkeit gedndert

wird.



2. Untersuchung

AEI AL AG2 AG3 Aue

HEA320 |-21338.4990 -0.10 0.14 0.12 013
HEA340 |-11333.0280 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06
HEA400 | 25157.1600 0.12 0.08 0.10 0.1
HEA450 | 64326.8430 0.30 0.15 0.20 0.21
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3. Untersuchung

at

AK AM AM (exakt) AV AV (exakt)
k1| 400 5.14 5.88 -1.14 -1.3
k2| 200 2.57 2.74 -0.57 -0.61 S A
k3| -200 -2.57 -2.43 0.57 0.54 e w wm AR
k4| -400 -5.14 -4.59 1.14 1.02 :
=5 12, e
. 5 +a E{
+ + \1— + |
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= \ '

+

T mo

+

T

i

8.00 o
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E ZWEITER 3D-RAHMEN

E Zweiter 3D-Rahmen

Eine Weitere Untersuchung des 3D-Rahmens wird hier durchgefiihrt.

61



2. Untersuchung

AElyy AElzz AMyyl AMyy2 AMyy3 | AMyye
HEA240 -22050.6300] -7435.5540 -1.54 -3.63 -2.17 -1.97
HEA260 -16397.9130| -5548.1790 -1.15 -2.00 -1.46 -1.38 .
HEA280 -9639.3990| -3248.5110 -0.67 -0.90 -0.77 -0.75 -
HEA320 9796.6890| 1418.9280 0.69 0.55 0.61 0.64 ) i
HEA340 19802.1600| 2365.5240 1.39 0.91 1.10 1.18 I i
HEA360 31135.1880| 3312.3090 2.18 1.20 1.55 1.71 Knderung - }
AT i
+ b
+4
3
2 _

HEA240 HEA260 /HEM HEA320 HEA340 HEA360

-4
‘ —e—DMyyl —=— DMyy2 DMyy3 DMyye
Fehlerprozentsatz
AMyye AMyy1 AMyy2 AMyy3
HEA240 -1.97 22% 84 10
HEA260 -1.38 17% 45% 6%
HEA280 -0.75 10% 20% 3%
HEA320 0.64 7% 15% 5%
HEA340 1.18 17% 23% 7%
HEA360 1.71 27% 30% 9%
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AKADEMIKERVERSION mit voller Funktionalitét flir NICHTKOMMERZIELLE Nutzung. Lizenznehmer: Friedel Hartmann.

Position: System?

Mzz [kNm] - LC00L MaRstal: 1/75

Th. 1. Ord., ohne Schubv..
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AKADEMIKERVERSION mit voller Funktionalitét flir NICHTKOMMERZIELLE Nutzung. Lizenznehmer: Friedel Hartmann.

Position: System?

My [kNi] - LOO0A

Mafstab: 1/75

Th. 1. Ord., ohne Schubv..
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AKADEMIKERVERSION mit voller Funktionalitét flir NICHTKOMMERZIELLE Nutzung. Lizenznehmer: Friedel Hartmann.

Position: System?

Mzz [kNm] - LC004 MaRstal: 1/75

Th. 1. Ord., ohne Schubv..
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