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Zarka-Methode
- wozu? -

Berechnung plastischer Strukturen:
Spannungen, Dehnungen, Verformungen, ...

bei monotoner, hauptsdchlich aber bei zyklischer
Belastung

bestimmte Anforderungen an Belastungshistogramm

bestimmte Anforderungen an das Werkstoffmodell

Ndherung an “exakte” step-by-step (inkrementelle)
Analyse bei geringerem Berechnungsaufwand




Riickblick (Anfang “80-er)
Veraffentlichung durch Zarka (Ecole Polytechnique):
ab 1979

Anwendungen durch Zarka selbst:
- sehr gute Ergebnisqualitdt (Ndherungen fast exakt)
- bei sehr geringem Berechnungsaufwand

aber:
- keine vollstdndige Beschreibung der Methode

- heuristisch motivierte Annahmen

- bleibt in Fachoffentlichkeit unverstanden:
".. erst recht nicht nach diesem Vortrag" (O.T.Bruhns),

"obskur” (6. Maier)

daher:

- INTERATOM beauftragt Zarka mit Implemem‘ierun? in
ein FE-Programm und Beispielrechnung in Bergisch Gladbach

- Lochscheibe




Interatom: Lochscheibe

Anwendungsbeispiel Lochscheibe:
- 1-achsige kraftgesteuerte Wechselbelastung

- lin. kin. Verfestigung (2 verschiedene Materialdatensdtze)

Ergebnis mit 1. Materialdatensatz: z.B. max. Axialdehnung:
> "exakte" FZT (step-by-step): €,,= 0,46%

- Zarka (lower bound): E€nax= 0,767
(upper bound): 0,90%




Interatom: Lochscheibe (2)

Ergebnis mit 2. Materialdatensatz: z.B. max. Axialdehnung:
> "exakte" FZT (step-by-step): €,..,x= 0,23%
- Zarka (lower bound): €nax = 0,90%

(upper bound): 0,64% éLochr'cmd)

2,0% (an Auflenseite)

4 Dehnungen an AuBenseite groBer als am Lochrand!
4 upper bound < lower bound

4 Mitteldehnung 0,26% (statt tatsdchlich 0)

- Zarka-Methode erscheint quantitativ und qualitativ
unzuverldssig




Zwischenstand

Zarka-Methode:

- bleibt zundchst unverstdndlich
- in von Zarka selbst verdéffentlichten Beispielen sehr gut

- laut Beispielrechnung bei Interatom unter Aufsicht von Zarka
aber praktisch unbrauchbar

Dilemma
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Theorie der Zarka-Methode

zur Ermittlung des Zustandes eines BT am eines
Belastungshistogramms (direkte Methode)

Ausgangspunkt: “exakte" FlieBzonentheorie
(mit bestimmten Annahmen fiir Werkstoffmodell und Belastung)

| Zarka:

_ dquivalente Umformulierung
der exakten FZT

esamtes Belastungs- (Einfiihrung transformierter

istfogramm interner Variabler = TIV)

abarbeiten (step-by-step) | Abschdtzungen der TIV fiir

in jedem Belastungs- den and des
mehrere lineare | Belastungshistogrammes

Analysen :
iterative Ver'besserun% des imear,e Analysemehrere

leichgewichts > N.-R (iterative Verbesserung > meA)




Werkstoffmodell allg.

Werkstoffmodell: ibliche Annahmen fiir Stahle

(wenn Zeitabhdngigkeit vernachldssigbar und nur moderates
Plastizieren auftritt):

bei .kleinen" Verzerrungen:

e=gm e 1P

e+ +el =0

plastisches Verhalten hdngt nicht vom hydrostatischen

Spannungszustand ab, sondern nur von seinem

= _ T
6;=6;-6,0; ; 6, =3(6,+06,+0,)
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Werkstoffmodell allg. (2)

eine begrenzt den Bereich

elastischen Verhaltens im Spannungsraum;
- Kreis im

deviatorischen Hauptspannungsraum

die Flieffldache kann sich verschieben
(kinematische Verfestigung) und
vergroflern (isotrope Verfestigung)
9

: Richtung des plast.
Verzerrungsdifferentials ist gegeben
durch die duBere Normale zur Flieffldache




spezielle Anforderung an
Werkstoffmodell fur
Zarka-Methode

kinematische Verfestigung:

multilinear, am einfach?‘ren linear

(Prager-Ziegler: & ~ gP')

- nur Struktur-Ratcheting
erfassbar, kein Material-
Ratcheting

isotrope Verfestigung:
ausgeschlossen

Temperaturabhdngigkeit:
zuldssig nur fir Streckgrenze G
nicht fir E, V, E-|-

YI




dquivalente Umformulierung
der exakten FZT

hier am Beispiel:
- 1-achsiger Spannungszustand
- bilineares c—¢-Diagramm (lin. kinem. Verfest.)
- monotone Belastung

das Volumen V eines Tragwerks wird unterteilt:
- FlieRzone: lo|l =2 oy, > Vp .
- elast. Bereich: |o| < Oy - Ve v

Ve

13



dquivalente Umformulierung

der exakten FZT (2)

Art der - -
Analyse inVp in Ve Belast.
exakte FZT | gflPl = gl + ¢! gel-pl = el ja
(EI'pI) > gelpl= ge-pl/E + E‘,/C > gél-pl = sel-pl/E
E}kg;;/ elast. cfel = sfel/E cfel = sfel/E ja
Differenz gelpPl-ghel =(gelpl-gTeN/E + £/C| gelPl-glel =(g¢IPl-gTe)/E | nein
Y Y Y, Y
o LB A I & SO S
Gfel “- ---------
p Restspannung ocel-PIT ) =
€* Restdehnung
E g*
ol /

14



aquivalente Umformulierung
der exakten FZT (3

nach Einfihrung einer "

ﬁag(ljfsre in\V/p in Ve Belastung
: e=p/E+(ptY)/C x_ .
Differenz _ b (1/E+1/C) + Y/IC e =plE nein

dies entspricht einem linear elastischen Problem mit zwei unter-

schiedlichen E-Moduln (in Vp und Ve) und Belastung durch
Anfangsdehnungen gq in Vp:

Differenz | e'=p/E" + ¢,
mit 1/E"=1/E+1/C

Losung durch eine " " (meA),
sofern \/p und Y bekannt;

modifiziert sind: elast. Materialdaten (E*) und Belastung (g,)



wieso soll es nun vorteilhaft sein, nach Zarka

e* = p (1/E+1/C) + YIC

zu schreiben statt entweder klassisch

e*=plE+E/C fir den Restspannungszustand

oder auch direkt

RN ESE RIEA  fiir den Belastungszustand,

bzw.: welchen Vorteil bietet die Einfiihrung von Y gegeniiber & ?

- eigentliche

Y kann abgeschdtzt werden,
wdhrend wir von & praktisch nichts wissen!

dazu: FlieBbedingung umformulieren,
z.B. fir 1-achsige Zugspannung unter monotoner Belastung:
o=&+o, 2> o=(Y+p)to, 2> o-p=Y+o, 2> Gf'e':Y+Gy9 Y=c't-5

y
16




allg. kann die FlieBfldache im Raum der TIV (Y-Raum) dhnlich
dargestellt werden wie im deviatorischen Spannungsraum:

- Mises-Kreis um g - Mises-Kreis um "¢

- dgP! in Richtung der - d€P! in Richtung der
duBeren Normalen inneren Normalen




Abschatzung von Y
(monotone Belastung)

hier: - 1-achsiger Spannungszustand
- bilineares c—¢-Diagramm (lin. kinem. Verfest.)
- der Einfachheit halber erst mal fiir monotone Belastung

zundchst im
o - Raum:

- Lage des bleibt vor der el-pl Analyse
denn ¢’ ist unbekannt und nicht gut abschdtzbar, wie auch &
(bzw. gP');

- denn diese hdngen iber die Feldgleichungen (Gleichgewichts-
und Vertrdaglichkeitsbedingungen) auf komplizierte Weise stark
von der Umgebung ab, also vom Verhalten benachbarter Stellen
des Tragwerks




Abschdtzung von Y (2)
L
5

anders im
Y- Raum:

- Lage des
(weil f.el.
Losung ohne weiteres bekannt)

- bei 1-achsiger Spannung kann
sich Y wdhrend der Belastung
nur in dieser Richtung auf
diesen Mises-Kreis hin
entwickeln, ist also sofort
genau bekannt!

- es genugt

bzw. bei
Mehr-
achsigkeit:

- bei rdumlichen Spannungs-
zustdnden ist Y zwar streng
genommen unbekannt, aber es
zeigt sich, dass Y nur schwach
von den Feldgleichungen
abhdngt

- daher auf
gut abschdtzbar: durch
auf Mises-Kreis

> els genlgt Ioklale Betrachtung
als .




3erechnungsablau
(mon. Belast., 1-achsige Spannung)

fiktiv elastische Analyse (f.el) des max. Belastungszustandes » ol
schatze die Ausdehnung der FlieBzone Vp > Vp
berechne die TIV'Y > Y
modifiziere Belastung: modifiziere E-Modul:
tatsachliche Belast. - Anf.dehn. g, E—> E*
modifizierte elastische Analyse (meA) > P
v
elastisch-plastische Lésung durch Superposition, z.B. ¢®Pl=g*¢ + p »gelPl,
el-pl
i i \ z ’
iterative Verbesserung von Vp Verform.
L~ USW.

bei 1-achsiger Spannung: Y stets exakt bekannt in FlieBzone Vp;

iterative Verbesserung hier also nur fir Identifizierung von Vp



1:

SPp.
Zweistab-Modgll (hintereinander)

(mon. Belast., 1-achsig)

y O 0, ]
7 7 E
AL PAL D .
) I_» u
Gleichgewicht: N;=N, -2 6,=20;
Vertraglichkeit: Al +AlL,=u -2 g, +e,=u/l

f.el
62 -

o)

Zarka: Stab 2 - Vp: 82 =&y, +% mit €02 =

t *
Annahme: Stab 1 - Ve: g, =%

meA (aus p,=2p,; und g, +&,*=0):

f.el
(Gz -0 )E _
= o 0 M=oy 4,
2+Ei C

t

= P2="

Laus Y, =(o

f.el
2 - G

)
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z.B. fir E;/E=0,1 als plast. Dehnungserhshungsfaktor Ke iber das
Belastungsniveau:

25 T

O @ 2
e I
’ 3 Ke

7

2 7
Z % —— Zarka nach 1 meA
2 1/ZA, | Z 1,5 ¢ - Zarka nach 2 meA = exakt

A, | .

u
1 /: : :
1 2 3 4 5
o_f.el
lo,

Ergebnis: Zarka = exakt nach spdtestens 2 meA




Bsp. .
Balken mit I-Profil

(mon. Belast., 1-achsig)

- 7arka nach 1 meA
- Zarka nach 2 meA
- exakt

1 2 3 ! .
O'f'eI/O'y
Ergebnis: Zarka bietet gute Ndherung nach 2 meA




Implementierung in ANSYS

Implementierung in ein FE-Programm:

- Maoglichkeit zur Vorgabe von Anfangsdehnungen
(oder -spannungen) als Belastung

- Ausfihrung der verschiedenen linear elastischen Analysen
(f.el, meA)9

- Tterations-Algorithmus fiir Bestimmung von Vp (und bei
mehrachsiger Spannung auch fiir Y)

- Superposition der f.el- und der meA-Ergebnisse
in ANSYS:

- realisiert Uber die User-subroutine “ustress”
- bisher nur fir bilineares 6-g-Diagramm und T-unabh. &

y
z.B. Zweistab-Modell (hintereinander): /il m—

Zarka-Methode: 2 oder 3 lin. Analysen (1 f.el + 1 bis 2 meA)

4
“exakte"” FZT: z.B. 7 oder 14 lin. Analysen (abh. vom Belastungs-
niveau) fir full Newton-Raphson mit adaptive ~
descent bei voreingestellten Konvergenzkriterien




Balken mit

AN

z.B. Dehnungen fir
E,/E =0,05
o'¢/c,= 2,0:

teck-Profil

Rpe'ch

(mon. Belas

-achsig)

exakte“ FZT

- . 382E-03 RV
—.00257% . 03 -eoisiz

Balken fmon.): axakte

1 mé"Ar

2 me

NODAL SOLUTION

4 meA

P LDOLEaR -.355E-03F ~0GLLL .Dgze®
-.C01103 +371E-03 . QD18Ss 00333

02583

Balken {mon.):

25



iterative Verbesserung
von Y (mehrachsige Spannung)

bei 1-achsiger Spannung:
Verhdltnis der Spannungskomponenten zueinander ist wdhrend des
Belastungsprozesses immer konstant (6,/6,= 65/6,= 0)

- direktionale Spannungsumlagerung nicht maglich
- die TIV Y ist von vornherein bekannt

bei mehrachsige Spannung:

- direktionaler Umlagerung moglich

- Bestimmung der TIV durch Projektion des Koordinaten-
ursprungs auf Mises-Kreis im Y-Raum ist nur eine Ndherung

—> iterative Verbesserung von ¥ mit heuristisch motivierten
Annahmen, z.B. durch Projektion von Y* = - p”:

spezielle Details (bzgl.
Projektion, iterativer
Verbesserung von Vp usw.):

Zarka-Methode =




Berechnungsablauf

(mon. Belast., mehifachs. Spannung)

fiktiv elastische Analyse (f.el) des max. Belastungszustandes

v

Q
—h
@

schéatze die Ausdehnung der FlieRzone Vp

—

schétze die TIVY ab

modifiziere Belastung: modifiziere elastische Parameter:
tatsachliche Belast. — Anf.dehn. g, E,v - E*, v*

modifizierte elastische Analyse (meA)

|

elastisch-plastische Ldsung durch Superposition, z.B. c®-Pl=cfel + p

- P

> c;el-pl

iterative Verbesserung von VVp und von 'Y

/\

8eI-pI

Verform.

USW.

27




Bsp. 4: Lochscheibe

(mon. Belast., mehrachsig)

damit nun erneut Interatom-Lochscheibe gerechnet:

WODRL SOLUTION

STEF=2004

S0 =1
exakte FZT VFZT 4 meA
SEQV SEQY {AVE}
DMK =_158009 DMX =_15812

SMN =8.&54 SMHA =8.0%%
v f SMX =174.028 SMX =174.208
errtorm. | |
I |

Mises-

Vglssp.




STEP=2004

SUE =1
exakte FZT
PATH PLOT
HODI=1
HODZ=2

Pfad
entlang
Ligament
(Spann-
ungen):

VFZT 4 meA

Ergebnis:

x = 059 % .exakte" FZT
059 % VFZT 4 meA
(0,36 7% zum Vgl. nach Neuber)
- sehr gute Ergebnisqualitdt nach 4 meA

- warum damals bei Interatom so schlecht?
(evt. ohne iterative Verbesserung?)




Bsp. 5: dickwandiger Zylinder

mon. Belast., mehrachsig)

VFZT 1 meA

Pfad tiber Wanddicke

VFZT 2 meA
(Spannungen):

VFZT 3 meA

exakte FZT

VFZT 4 meA

5-UMF

- . 240
| MTSES
200 S-UMF
g 150 | MISES
1z
o 5-AXTAL
" S-RAD an,
40
-40
i 5-RAD
-8
—20
-120
-8C
-L&0
o 200 400 00 0D 10o@ _120
. 106 300 500 700 200
innen Fohrwand Als=an -180
© 200 400 SO0 Ll 1060
. 1co 300 s00 7c0 o . y
1nnsn R wand AnsEan

/Lindaer unter Innendruck: sexakt
1)
Dickw: gr Zylinder unter Innen




Bsp. 6: Griffith-Riss

(mon. Belast., mehrachsig)

TTTT7T |

RiISS

Yybbey

Mises-Vglssp.

th-crack: exakte FZT

w




Zwischenstand:
mon. Belastung

Zarka-Methode (bzw. VFZT):

- bisher nur monotone Belastung betrachtet

- bei bisherigen Beispielen nach wenigen meA gute Ndherung an
alle gewiinschten Grofen (Spannungs- und Dehnungs-
komponenten, Verformungen, ...)

- Ersparnis an Rechenzeit gegeniiber der .exakten” FZT mit

Newton-Raphson-Iteration: -
nur moderat; lieBe sich evt. auch anders realisieren (large step,

grobe Konvergenztoleranzen)

Haupt-Einsatzgebiet wird zyklische Belastung seinl
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Einspielen infolge zyklischer
Belastung

ist die Belastung nicht monoton, sondern verdnderlich, so spielt
jedes Bauteil bei unbeschrdnkter Verfestigung ein (nach endlich
oder unendlich vielen Belastungszyklen)

bis dahin werden Beanspruchungen von einem Belastungszyklus
zum ndchsten einsinnig , also z. B. die Dehnungen

immer grofer
- bleiben zwar endlich ("finites Ratcheting"), aber wie grof?

2 unterschiedliche Einspielzustdnde zu unterscheiden:

. im Einspielzustand kommt es nur noch zu
rein elastischen Zustandsdnderungen; bis dahin aufgetretene
plastische Verzerrungen sind dann “eingefroren”

. im Einspielzustand kommt es zu
Wechselplastizieren > Ermidung (Faktor Ke)




cinspielen infolge zyklischer
Belastung (2)

Feststellung der

ist allein auf Grund der fiktiv elastisch berechneten Beanspru-
chungen maglich:

wenn

f.el

zwischen allen Belastungszustdnden - elastisches Einspielen (£5)

sonst = plastisches Einspielen (PS)

Ermittlung der Beanspruchungszustdnde im
Einspielzustand (akkum. Dehnung, Dehnschwingbreite, ...):

- entweder durch inkrementelle Analysen

- oder durch direkte Methoden (z.B. Zarka-Methode);
dabei bleiben einige Informationen unbekannt, z.B. Anzahl der
erforderlichen Zyklen bis zum Einspielen




Zarka-Methode fiir
zyklische Belastung

die Zarka-Methode ist eine

- Abschdtzung der bis zum Erreichen des Einspielens
akkumulierten Verzerrungen

= bei ES und PS

- und bei PS auch zur Abschatzung der Dehnschwingbreite
(bzw. Faktor Ke) und somit auch der Mitteldehnung €,
9




Abschdtzung von Y bei ES

hier: - bilineares c—e-Diagramm (lin. kinem. Verfest.)

- Beschradnkung auf 2 Belastungszustdnde "max" und "min"

Belastungs-
Histogramm:

, Zeit

konst. Belast.

Zeit

zykl. Belast.

nachdem sich elastisches Einspielen eingestellt hat, treten keine
weiteren plastischen Vorgdnge mehr au
- Y ist konstant

Y-Zustdnde auBerhalb des Mises-Kreises unzuldssig
- Y muss in der der beiden Mises-Kreise liegen




Abschdtzung von Y bei ES (2)

wenn Y*=-p' auBerhalb €2
> Vp
- Projektion von Y* auf €, also bei 2 Belastungs-
zustdnden (max. und min.) 3 Moglichkeiten:
- entweder auf Mises-Kreis um max. ofel
- oder auf Mises-Kreis um min. ot
- oder auf die Ecke von




Bsp. 7:
Zweistab-Modell (parallel)
(ES. 1-achsig)

147 vgakk

12/ elastisches
. 10] Einspielen
inkre- ||s
mentell ||6

Al

,

06 5 10 15 éO éE 0 500 1600 1500 2600 2500

Zyklenzahl Zyklenzahl
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Er'gebnis Sakk:

- inkrementell und VFZT , weil Y a priori exakt
bekannt (wg. 1-Achsigkeit)

Berechnungsaufwand:

- inkrementell: ca.
(1.200 Zyklen * 2 Lastschritte * 5 Tterationen)
> VFZT: 2 feel. + 2 meA =




B

8: Bree-Fal

mehrachsig)

innen

exakt

5-UMF
MTSES
S—AXTAL
o 400 2o 1z00 1500 2000
200 500 1000 1468 1300
Fohrwand AL=SE

POST1

STEP=3001
SUB =1
TIME=3001
PATH PLOT
NOD1=1
NODZ=201

POSTL

STEP=3002
SUB =1
TIME=3002
PATH PLOT
NoDi=1
WOD2=201

POST1

STEP=3003
SUB =1
TIME=3003
PATH PLOT
NOD1=1
NOD2=201
POSTL
STEP=3004
SUB =1
TIME=3004
PATH PLOT
NoD1=1
NOD2=201
POSTL

STEP=3005
SUB =1

Bree-sc:

-100

-150

-200

innen

ann 1200 1600 2000
1000 1400 1800

Rohrwand SR
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1 —— 20X Ent
——=—— 2000x Entwickl. der TIV bei max. B

exakt

min. Bel.-Zustand
max. Bel.-Zustand

1. von Y (Proj. von Y* auf Omega)

vzt

——a— 2000x Entwickl. der TIV bei max.

exakt

min. Bel.-Zustand
max. Bel.-Zustand

——s—— 20x Entwickl. von Y (Proj. von Y*

der TIV mit VFET dez Kno

huf Omega)

vzt

S
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Abschdtzung von Y bei PS

im Gegensatz zu ES erscheint bei PS eine Beschrdnkung auf
2 Belastungszustdnde ("max" und "min") erforderlich

plastisches Einspielen (PS):
wenn sich die beiden Mises-Kreise im Y-Raum an mindestens

1 Stelle des Bauteils nicht iberschneiden

- zwei Vorgdnge getrennt voneinander behandeln:

1) AY fiir Schwingbreite A€ (Faktor Ke)
2.) Y, fiir Mittelwert €, > €4k = € + sAE (Ratcheting)




Abschdtzung von AY bei PS
(fiir Faktor Ke)

I¥. Zarka 2 Maoglichkeiten zur Abschatzung von AY:
upper und lower bound (ident. bei 1-achs. Spannung)

- upper bound:

Richtungen Y*/~ aus asymptotischem Verhalten bei
grofler Belastung beider Belastungszustdnde
> wesentlich hoherer Berechnungsaufwand
- hier nicht weiter betrachtet
- lower bound:
kiirzester Abstand der beiden Mises-Kreise:

V, A wenn Ac, > 20
(spéns’r: Ve,A):v ‘




Abschdtzung von Y, bei PS
(far Ratcheting)

Vp, wenn entweder o, i, > O, oder G, .., > C,

Unterscheidung erforderlich, ob in V, , oder V, ,:

in VE,A:
Projektion von Y* + %4 AY auf
max (oder auf min, wenn naher):

Y*:'p.m
o BAY
LAY ;

47



inschrdankung fiir > 2
Belastungszustadnde

bei PS sind Zyklen mit > 2 Belastungszust. u.U. nicht sinnvoll:

= AY nicht definiert
(Y, evt. schon)

Spannungs-
fad (f.el
- nichtradiale Belastung prad (1.€)

problematisch
(z.B. Stutzen):

48



3sp. 9: Balken unter N, Aw,

(PS, 1-achsig)

exakte FZT im
Einspielzustand

—
€akk
fiktiv . —_—— )
elastisch _ =~ €
C' e
7
oL

I 2 s 4 5 6 7 meA )



—————

VFZT=8_obhe

VFZT-S_obhe

Balken-PS:

—————

exakte FIT

VFIT-Sunten

50



/Z—Agfwl

AW,

akkumulierte Dehnungen &g :

OOOOOOOOOOOOO e VEZT

5
EEEEE (AVG)
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Teil A: Einfiihrung
Teil B: mon. Belastung
Teil C: zykl. Belastung - elastisches Einspielen

Teil D: zykl. Belastung - plastisches Einspielen:
Ke + Ratcheting

- Teil E: zykl. Belastung: Ratch.-Inter.-Diagramme
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Bsp. 11: RID fiir
Zweistab-Modell (parallel)
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sp. 12: RID fiir
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mit trilinearem c—e-Diagramm
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Zusammenfassung

die Zarka-Methode (bzw. VFZT) dient der vereinfachten
Berechnung plastischer Beanspruchungen fir Ermiidungs- und
Ratcheting-Nachweise

sie ist eine sog. "direkte" Methode zur Ermittlung der
Beanspruchungen im Einspielzustand ("post-shakedown
quantities"), insbesondere von Ag und €

im Gegensatz zu Regelwerken fiir jede Bauteilgeometrie und
Belastungsart hinsichtlich Ke und Ratcheting geeignet

Nachteile infolge bestimmter Voraussetzungen, z.B.:
- Material-Ratcheting nicht vollstdandig erfasst

- Zyklen mit > 2 Belastungszustdnden zumindest bei PS
problematisch (aber durch KTA auch nicht gefordert)

- heuristisch motivierte Annahmen (Projektion von Y*)
- Qualitat nicht allgemeingiiltig beweisbar

ist in ANSYS implementiert
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Zusammenfassung (2)

bisherige Beispielrechnungen zeigen:
- gute Ndherung an exakte Losung

- bei geringem Berechnungsaufwand
(wenige linear elastische Analysen)

systematische Erweiterung vereinfachter el.-pl. Berechnungs-
methoden der Regelwerke durch Zarka-Methode/VFZT maglich:

- hinsichtlich allgemeiner Geometrie, Belastung, Verfestigung

- durch Erfassung globaler Struktur-, lokaler Kerb-,
Querdehnungs-gﬁ‘ek’re

- durch einheitliche Berechnungsmethode hinsichtl. Ermidung
(Ke) und Ratcheting (RID, akkumulierte Dehnungen)

sowohl Theorie als auch Implementierung in ANSYS weiter

ausbaubar (z.B.: bei ES > 2 Belastungszustdnde, T-abhdngiges o,
multilineare kin. Verfestigung, weitere Element-Typen, %




Hoffnung:
Grundlagen der Zarka-Methode/VFZT verstdndlicher gemacht

§

was nun?
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