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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

4+ Betriebsfestigkeit und Bruchmechanik

+ Ermittlung der Gesamtlebensdauer von Metalltragwerken

4+ Bauteiloptimierung
4+ Entwicklungen zum Plattenbeulen

4+ Softwareentwicklung fur den Stahlbau
4+ Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

4+ offen fir Fragen aus der Praxis
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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

+ Betriebsfestigkeit und Bruchmechanik

Mitarbeit an der Europaischen Normung
SC3 TC6 Evolution Group EN 1993-1-9 Fatigue

i+

i+
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Betriebsfestigkeit

ST
om

ELEMENT SCOLUTION FLi-3icherheiten fuer 2.0 Mioc LW
STEE=16 D_5IG=max_ 5IG - 0.&6*min 5IG
SUB =1

BF_FAT [HOAVG)

gME =45671Z2.43

ELEMENT SOLUTICN FL3-Sicherheiten fuer 100 Mic LW
STEP=16 D §IG=max 3IG - 0.&6*min 5IG

SUB =1
TIME=16
BF_FAT  (NOAVG)
BOTTOM

DMX =4.27

EMH =.79

3M¥ =184968.53

1.95 3.74 ) 5.53 7.32 9.11
2.85 4.64 .42 B.21

011D0310 SEILSCHEIBE 7.20m TYPE 5 3tlg

Berechnete Sicherheitsfaktoren . fur -
2.0 Mio und 100 Mio Lastwechsel D

.78 2.84 4.88 6.93 8.98
1.81 3.86 5.91 7.95 10

011D0310 SEILSCHEIBRE 7.Z20m TYPE 3 3tlg
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ﬁ_ﬁ]] Bruchmechanik

Risswachstumsrate
N - Parisgleichung (1963)
aN Lo i
| | da
%1 = — =C.-AK™
_ dN
107.. 10° o
b NASGRO-Gleichung
ot b
-5 Sl ..
1. 10 R4, korrosive Medien 1 AKth P
1= 20
cin | J— i ctabiler da 1—f AK
] B | B [S2-cf( L) ax q
107 10° . R dN 1-R K
Af(ﬁ, AIKC N 1 — ——max
[MPavm] Kc
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Bruchmechanik

Globales Flachenmodel mit
eingebautem Rissflachenbereich

!

Innere Flache / \Ubergangsflache

Angerissenes
Flachenmodell

Eingebaute Flachenmodelle in die
bestehende Struktur
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Bruchmechanik

Rissfortschrittsberechnung - Versteiftes Panel

_150mm+ i 300mm + ) 300mm 7 1750mm{
e (i o= 10N/mm?
| |
| |
| %SOmnw _ | Rissspitze 3
| /o ) ) 300mm AVRES=Mat
| " iall  Rissspitze 2
\ yX
| Q% _
B [ 7
| | 100mm /|
} { /|| Rissspitze 1
| 375mm | 300mm
| {
150mm | 300mm | 300mm 150mm
’ | o= 10N/mm?
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ST
om

Rissfortschrittsberechnung am Beispiel eines Briickenquertragers

Betriebsfestigkeit

HopAn sesmRRan INKREMENT 0 M\NSYS

HODAL SOLUTION
:g?:i emsamrerdsd e only I INKEEEMENT 0 m
TIME=L atE =1 R LETCHS S PAN el wss ety
SEQV [AVE) TIME=1
TOF aBav (AVE)

DME =43, 642
aMN =,0075% DMx =43. 647
aMN =.00754

aME =131
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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

+*

+ Ermittlung der Gesamtlebensdauer von Metalltragwerken

+*

+*
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m Gesamtlebensdauer

Inbetriebnahme Inbetriebnahme

\ tand oh _ Technischer Bruch oder
(Neuzustand ohne (Neuzustand mit Anriss Ausmusterung
Fehler) Fehler)
Anrissfreie L : :
Rissbildungsphase Rissfortschrittsphase
Phase
Rissentstehung | Mikroriss- Makrorisswachstum
wachstum
Lebensdauer bis zum techn. Anriss Restlebensdauer
Gesamtlebensdauer eines Bauteils
Klassische Betriebsfestigkeit Klassische Bruchmechanik
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Bm Gesamtlebensdauerberechnung

Rissfortschrittsrichtung

1500 / \
/‘J \ RAINFLOWCOUNTING
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/ \_
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8
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m Gesamtlebensdauerberechnung

Parallele, iterative Betriebsfestigkeits-
und Rissfortschrittsberechnung

Riss 1

TN

ELEMENT SOLUTION SO ADTETING Dilo ﬁm@m@

STEFP=5 Memeommerdal nse omnly
SUB =1

TIME=5

D_RES_10 (NORVG)
TCOF

DMH =15.483

SMM =.206E-04
SME =1.003

Vv

——
.206E-04 .222848 . 445875 .668603 .89173
.111484 .334412 .557339 .780267 1.003

Model I
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E% Reparaturschweillungen

WP 4 Experimentelle Untersuchungen
1600kN Hydropulsmaschine der TVFA Innsbruck

Bauteilversuche am
Probekorper V1
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E_% Reparaturschweillungen

WP 4 Experimentelle Untersuchungen

Results on sample V1:

cracks at welded flanges:
crack 1: 304.600 cycles (optical)
crack 2: 401.000 cycles (optical)
crack 3: 1.553.000 cycles (optical)

cracks on the welded web:

crack 1: 1.921.000 cycles (optical)

1.650.000 cycles (measured from strain gauge)
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ST

Bm Reparaturschweillungen

B: Statisch-mechanische Analyse
Wergleichsspannung
Type: Equivalent (von-dises) Stress

WP 5 Experimentelle Untersuchungen .2

23.04.2013 10:17

Parallele numerische Untersuchungen 017.60 Mex

726,93
£35,98
545,12
454,27
363,42
72,57
181,72
90,366
0,014161 Min

700,00 (rern)

D: Submodel Steg-Steg
sspannun

Time: 1
23.04.2013 10:15

886,34 Max

H 789,79
596,68
500,13
03,58
307,03
210,47
113,92
17,37 Min
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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

+*

+*

+ Bauteiloptimierung (Formoptimierung)

+*

i+
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ST
om

Werkstoff: EN AC-42200 T6

Formoptimierung

Druckgussgehause

Deckel

120% 120%

110% 110%

100% 100%

90% 90%

80% 80%

Masse [%]

70% 70%

v'Mises Spannung [%]

60% 60%

50% 50%

40% 40%

Gehause

Iterationen

I Spannung [%] == Masse [%]

29. Osterreichischer Stahlbautag 6./7. Juni 2013, Perchtoldsdorf bei Wien 18



m Formoptimierung

NODAL SOLUTION ITERATICN = 1 AN
STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV (aVE)
DME =.04991
SMN =.051644
2Mz =180.451
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
NODAL SOLUTION ITERATION = @ AN
STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV (AVE)
DMX =.072241
SMH =.0531873
L EEEEEESS—— | Sux =153.562
.051644 40.149 80.247 120.345 160.4 .
20.1 60.198 100.296 140.394 1680.491 > PomerEraphics
) EFACET=1
Gehaeuse--Enviroment (B5) y AURES=Mat
S

Erhohung der ertragbaren Lastspielzahlen

o 5
o, 180,5
N, =N, 0"1 =N 1536
a,2 '

=N,-2,24

NS S
.051875 34.165 68.279 102.392 136.50
17.108 51.222 85.335 119.443 153.562
Gehaeuse--Enviroment ({(B5)
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Formoptimierung

VALl

Vergleich mit Ausgangsgeometrie

Erhdhung der ertragbaren Lastspielzahlen

Ky 5
N Nl(aa,lj _ Nl-[180’5j N2,24

(o 153,6

] 3000 60,00 (mm) Z Y
[ | ]
15,00 4500

X
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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

+
+*

i+

+ Entwicklungen zum Plattenbeulen / EN 1993-1-5 Anhang C

Mitarbeit an der Europaischen Normung
SC3 Tw8.3 Evolution Group EN 1993-1-5 Plated structural elements

+*

+*

+*
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EF‘] Plattenbeulen

Nachweis der Traglast nach dem Verfahren GMNIA

1. Linear Analysis (LA)

2. Linear Beulanalyse (LBA)

3. Traglastberechnung unter Ansatz von Imperfektionen und
Berlcksichtigung der nichtlinearen Werkstoffeigenschaften (GMNIA)

GMNIA
(Imperfektionen aus LBA)
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m Plattenbeulen mittels FEM

Ratio p; /p.fem
2.00

1.80 - (04

160 - f

1.40
1.20

1.00
0.80

Pc/Pe,FEM

0.60 -

0.40 A .
PPcrem > 1 unsicher !
0.20 !

0.00

Example

—-EN_rS —@—ENeB

EN_eB ..Methode der effektiven Breiten

EN_rS ...Methode der reduzierten Spannungen
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M Plattenbeulen

Example DIN Fachbericht 103: 2003
1.20
1.00 [ —
\\‘\
6
k]
5 0.60
(]
S
0.40 /
0.20
0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Deformation u_sum [mm]
——APDLV14.5 loaddriven Workbench V14.5 loaddriven ———=APDLV14.5 arclen
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ﬁ_rm Plattenbeulen mittels FEM

Analytischer FlieRlinien Mechanismus

(a) Roof-shaped mechanism Analytical roof-shaped mechanism for
b/t=1000/13.5=74<100
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Fig. 3: Roof_shaped mechanism 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Out of Plane Displacement u, [m]
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ﬁ_ﬁ]] Plattenbeulen mittels FEM

Results from GMNIA
Post Buckling behavior

7NDDAL SOLUTION NODAL SOLUTION

. 040163" .160651"

.080325"° .120488°
.020 . 0602 .100407 .14057 .180732
Einzelfeld a*b*t= 1200%1000%

Fig. 8: Plastic strains ~ Roof shaped mechanism. Fig. 9: Out of Plane Displacement.

Imperfections for GMNIA acc. to EC3
1,0 x Global (Mode 1) + 0,7 x Local (Mode 3)

29. Osterreichischer Stahlbautag 6./7. Juni 2013, Perchtoldsdorf bei Wien 26



ﬁ_ﬁ]] Plattenbeulen mittels FEM

Verification of FE-Results

by
----- eritical elastic buckling load
yield line mechanism S
0.9r —— GNIA with Ansys

e GMNIA with Aneys - Mode 1+ 0.7 Mode 3
B85 GMNIA with Ansys - Mede 1+ 0.7 Mode 2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Out of plane displacement u, [m]
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EF’I] Plattenbeulen zufolge Brandeinwirkung
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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

+ Softwareentwicklung fiir den Stahlbau

i+

+*
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m Softwareentwicklung

Alpha_cr: Programm zur Ermittlung kritischer Laststeigerungsfaktoren
(Eigenwerte) beliebig gelagerter Stabe mit einfach
symmetrischen Querschnitten s

Software Developement

. Dipl-Ing. Dr. Gerhard LENER
OSTERREICHISCHER Dipl.-Ing. Ralph TIMMERS
STAHLBAUVERBAND Universitat Innsbruck, AB Stahlbau und Mischbautechnologie

29. Osterreichischer Stahlbautag 6./7. Juni 2013, Perchtoldsdorf bei Wien 30



ST .
M Softwareentwicklung

Alpha_cr : Ergebnismaske OSTERREICHISCHER
STAHLBAUVERBAND

¢ Rasulis

131 Exgernhapar Duplacoments Critcal Lood Faclon

| L5 1 =3 | e | Tt Qi S
> O e

;- | R
r w4 I~ NA Fohob I r I~ pho s & win ] Budlrg (LT} 5

Tordony rgu:lw 14689
|

Flewsd Bucking | N
s (B9 y) L

Flewurs Bucking | 1105
s [BKz)
TerlLev
‘mﬂr [ 200

e ! 083

Plot
Eigenformen

B Sl 64 & S R e b o s 0 Sl . i 70 s L AR D (6 S o'y i Ss POV gy v e s TS Ml e (R o diga DI s o8
) icoa 3co0 1oco | wocs ®coa acco roca ' mace Feaults Theay 1. Oeder

Noomal Fovoes - Shon Fosces - Bondiag Nowents Tst Ordes mnfraw
¥ N10N] [~ Nl ] LT

Plot
SchnittgroRen

s Ny

a !._..._.é.,ﬂ

Teon | Roen YIDE  ancs | soo0 | soen | vome | oo Cancal | l or I

Ergebnisse
Stabilitats-
analyse

Ergebnisse Theo-
rie 1. Ordnung
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ST .
M Softwareentwicklung

SpdQ: Mathlab Programm zur Berechnung und Darstellung der
Spannungsverlaufe von diinnwandigen, offenen Stahlquerschnitten

STANDARTQUERSCHNITT | BELIEBIGER QUERSCHNITT Walbschubspannung aus M(Tp) [kN/cm?] .
|| w T 7] OSTERREICHISCHER

PEProfie  w| || o0 0.0 bestatiger i : : : ; i :

e B Punkte verbinden j f j STAH LBAUV ERBAND
1.Punkt 2.Punkt Breite [mm] : : : : : :

HEB-Profile 0 0 0,0 bestatigen : : : : : i
Korrektur

0

HEM-Profie »

Dunkt It 0 Verbindung

Querschnittskennwerte | | Querschnitt Querschnitt nach EC3
[ laden fy [N/mm?]

berechnen 1 [ - ] ] T

BERECHNUNG DER TORéIONSMOMENTE
Systemlang Abstand  Querdehnz.  E-Modul Abklinggrad

0.0 [m] 0.0 (m] 0.0 0 [kN/cm?] | | berech. 0.0

QUERSCHNITTSKENNWERTE

ys [em] zs [cm] Flache [cm*2) Hauptachse

-3.3123 0 §7.28 0

|z [cm™d] Iy [cm™4] iz [cm) iy [em]

1319.4399 14782.0032 4.7995 |__16.0644

1 d [cm™] | yz [cm*d) Sz [em3] Sy [em*3]

122197 0 0 -189.728
Pkt Wilbflache [cm™d] Wolbwiderstand [cm”8] ym([cm] zm[cm]
2 -3870.4512 1359725.4001 8.6537 0

EINGABE SCHMTTKRAFTE
Normalkr [kN] Querkr-z [kN] Mom-y [kiim] Mom-z [kNm] Torsionsm. [kim]
-1000 0 1500 0 0
M(TP) 0 M(TVY) 0 MOA) 0
[ichim] [khim] [kNm]

ZOOM (-) j » ZOOM (+) l

Stat Mom ( Sz ) () Stat Mom ( Sy ) () Normalspannung
SYS Hauptsys Einheitssys

NEU

) S p. E
Einhettssys Hauptsys Hauptsys
BILD SPEICHERN ‘I Prim. Schubsp. Wholbnormalsp. (©) Wolbschub () Veraglei
e Hauptsys Hauptsys Hauptsys Hauptsys |
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ST .
M Softwareentwicklung

SpdQ: Mathlab Programm zur Berechnung und Darstellung der
Spannungsverlaufe von diinnwandigen, offenen Stahlquerschnitten

Biegespannungsverteillung am Einheitssystem [kN/cm?]

STANDARTQUERSCHNITT : BELIEBIGER QUERSCHNITT 500
T T T T ™ T T T T T T >
Koordinaten der Punkte : : : : = : : :
e x| || Nowttmamrete - s | OSTERREICHISCHER
FePome Bl [|E—00 2.0 i 4001 o185 TR deid STAHLBAUVERBAND
HEA-Profie Punite verbinden : :
1.Punkt 2.Punkt Breite [mm] : : : : : : : : :
HEB-Profie v 0 a 0.0 bestatigen 0 ] O VUUUU SOOI HUUPUUUOE SUOPOOOOR SUOONNN | SOUSSUOUOE-SOSNIORO OO R R
HEM-Profile v e - e : ‘ f f I : : f :
Querschnittskennwverte Querschnitt Querschnitt nach EC3 : : : H
[ laden fy [N/mm?]
berechnen 1 — T A
Systemlang Abstand  Querdehnz.  E-Modul Abklinggrad :
0.0 [m} 0.0 [m} 0.0 0 [kN/cm?] | | berech. 0.0 - : : : - : : : :
GQUERSCHNITTSKENNWERTE : : : : ¥
ys [em] zs [cm] Flache [cm*2) Hauptachse 200 b e
-3.3123 0 §7.28 0 :
|z [cm™d] Iy [cm™4] iz [cm) iy [em]
1319.4399 | [ 147820032 4.7995 [ 16.0644 -300 -
I d[cm™d] | yz [em*d] Sz lem?3] Sy [em’3] : : : : :
122197 0 0 -189.728 DO e e e s .
Pkt Wilbflache [cm™d] Wolbwiderstand [cm”8] ym([cm] zm[cm] : :
2 -3870.4512 1359725.4001 0 : : : : ' :
8.8s37 : 0 1) ST TRPPRRYS IR PRSI T I = SO :
: : . i = 1 = 8
= -30.78 |
EINGABE SCHNITTKRAFTE ; : i ; : ; ; ; ; ;
Normalkr [kN] Querkr-z [kN] Mom-y [kiim] Mom-z [kNm] Torsionsm. [kim] 500 -400 300 -200 -100 0 -30.7800 2680.78300 A00 500
-1000 0 1500 0 0
M(TP) 0 M(TVY) 0 MOA) 0 1 Stat Mom ( Sz ) () Stat Mom ( Sy ) () Normalspannung
[kim] [khim] [khm] — . ﬂ“ﬂmstf _ Hauplsys Einhettssys
Einhettssys Hauptsys Hauptsys
ZOOM (- ZOOM —————————— Y ¥
‘ © ll _I— . * [ BILD SPEICHERN | Prim. Schubsp. (*) Walbnormalsp. () Wolbschub () Veralei
- Hauptsys Hauptsys Hauptsys Hauptsys
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m Schwerpunkte des Arbeitsbereiches

+*

+ Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

+*
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ST - o
Bm Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

WAVAV A ANOAY/ANN

1
BrﬁCkenbau ""“‘""""","\V/A,vg
T R 3 bF
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m-]' Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Briickenbau

e Verbundbau ist etablierte Standardbauweise

Hochbau

 Verbundbau stellt vor allem fiir Planer oft
noch Hiirde dar!

WARUM???
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m Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Meinungsumfrage zu Verbundbau in Osterreich 2013

* Befragung von ca. 400 Planern, Auftraggebern
und Ausfiihrenden Firmen

21 Fragen

Architekten
5%

N

Bauherren

Baufirmen 6%

7%

Ingenieurkon

sulenten
82%
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m Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Haben Sie schon einmal die Verbundbauweise
angewendet?

29. Osterreichischer Stahlbautag 6./7. Juni 2013, Perchtoldsdorf bei Wien 38



Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

04

Wenn sie die Verbundbauweise schon einmal
angewendet haben, bei welchen Bauteilen?

Verbundtrager Verbunddecken

Verbundstiitzen
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ST . L
M Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Halten Sie es fiir sinnvoll, mehr in Verbund zu bauen?

Nein, nicht eher Nein
1% 3%

Ja,sehr
19%

weild nicht
41%

eher Ja

\\6%
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m Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Welchen zusatzlichen Bedarf an
Bemessungssoftware sehen Sie? | -

Verbundknoten

23% Verbunddecken
(1]

30%

Verbundstiitzen

22%
. Verbundtrager

< 25%

\
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Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Wiirden Sie es begriiRen, wenn mehr
Weiterbildungsseminare im Bereich Verbundbau
angeboten wiirden?

Nein, nicht eher Nein
3% 5%

weil nicht
26%

) eher Ja
\34%
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m Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Ergebnisse der Meinungsumfrage zu
Verbundbau in Osterreich 2013

Es besteht Bedarf an

* Einsatz der Verbundbauweise
 Literatur/Erlauterung zu Normen
* Bemessungssoftware

 Weiterbildungsveranstaltungen
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Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

=

Wie kann der Arbeitsbereich Stahlbau und
Mischbautechnologie zur Forderung der Verbundbauweise
beitragen?

e Einsatz der Verbundbauweise

Qiteratur/Erléiuterung zu Normb

Skriptum ,,Verbundbau“ (EC4-konform) erhiltlich
* Bemessu ngSSOftwa re beim Sekretariat des AB Stahlbau (ca. 300 Seiten)

www.uibk.ac.at/stahlbau

 Weiterbildungsveranstaltungen
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m-]’ Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Wie kann der Arbeitsbereich Stahlbau und
Mischbautechnologie zur Forderung des Verbundbaus
beitragen?

e Einsatz der Verbundbauweise

 Literatur/Erlauterung zu Normen

(BemeSSu ngssoftwa rQ

 Weiterbildungsveranstaltungen
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m Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Bemessungssoftware

Tools zur Bemessung von

e Verbundstiitzen
* Verbundtragern

 Verbundknoten
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ST . L
M Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Bemessungssoftware

TOOIS zur Bemessu ng von M-N-Interaktionskurve von Verbund-I-Profilen

* umdie y-Achse

. e umdie z-Achse
GrbundStUtZEQ * Interaktion

* Verbundtriagern s
e Verbundknoten o
12000 9 C
. D
| 0 ; 560 1.c;oo Bl.leO u;oo Mgy [kNm]

— ab ca. August 2013 frei zum Download: www.uibk.ac.at/stahlbau
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Forderung der Verbundbauweise im Hochbau

Bemessungssoftware

Tools zur Bemessung von

Verbundstiitzen

 Verbundtragern

Verbundknoten

Elastisch-Plastische Bemessung von Verbundtragern

My rd = Npi,rd - Plastische Spannungsverteilung

M, rd - SPannungen

Ny rd - SPannungen

Geometrie |
z Lage_plastische_Nulllinie = "im Steg des Baustahlprofils" NpI.Rd = 10202.53 kl\
[cm]
80 T S&mme}rieac#\se T T fa,y T T f5 fa y T T T T T T f,
72r N n n
b ° ° ° ° ° ° ° ° i . | . |
56" ° ° ° ° ° ° ° ° N
a8 —— 7
40
327 ' I ; In h n
hwer nd hwer hwer nd

241 N i n
16[ N = iy

8 - z = 41.81 c _

T

pl.u
1 1 1 1

0
-80-72 -64 -56 —48 -40 -32 -24 -16 -8 O 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 -50-40 -30 -20 -10 O

x [cm]

Qp| =

10 20 30 40 50

1.238

I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

20 30 40 50
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Vielen Dank fuir lhre Aufmerksamkeit
Fragen ?

Gerhard LENER Daniel RUBIN

Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Univ. Ass. Dipl.-Ing. Dr. techn.
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