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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der vereinfachten Bemessung von Stiben aus
Stahl mit offnen Profilen. Hierbei wird das Tragverhalten bei Doppelbiegung und
zusdtzlicher  Torsionsbelastung anhand  experimenteller und  numerischer
Untersuchungen analysiert. Unter Einbeziehung von plastischen Traglastreserven fiir
die Wolbkrafttorsion wird eine Nachweisgleichung abgeleitet, welche die in DIN EN
1993-1-1:2005 vorgesehenen Ersatzstabverfahren fiir stabilititsgefdhrdete und
verdrehweiche Bauteile erginzen kann. Dadurch wird fiir einen Grof3teil der
Anwendungsfille eine wirtschaftlichere Bemessung als bisher ermoglicht. Weitere
Beiwerte beschreiben den Einfluss von Theorie II. Ordnung — Effekten, sowie der
Interaktion mit den anderen BiegeschnittgroBen. Abgedeckt sind hierbei
doppeltsymmetrische und einfachsymmetrischen Walz — und Schweillprofile mit
ausreichender Duktilitit.

Abstract

The present thesis concerns the simplified design of steel beams with open cross
sections. Here the load bearing behaviour of biaxial bending and additional torsional
loading is analysed on the basis of experimental and numeric verifications. Taking
into account the plastic load bearing reserve for warping torsion a design formula is
developed, which is able to complete the provided equivalent member methods in
DIN EN 1993-1-1:2005 for members which are prone to stability risks and
susceptible to torsional deformations. In this way a more economic design as usual is
enabled for most of the applications. Factors describe the influence of theory second
order-effects, as well as interaction with the other bending moments. In this case hot
rolled and welded beams with double- and mono symmetric cross sections which
show sufficient ductility are investigated.



Inhaltsverzeichnis

1

2

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.7.1
2.7.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.2.1
4222
4223
423
4.23.1
4232
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.3
4.3.1
43.2
433
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.4
4.4.1

Wissenschaftliche und praktische Problemstellung

Theoretische Grundlagen

Voraussetzungen und Abgrenzungen

Verwendete Formelzeichen

Zur Frage der SchnittgroBenermittlung

Plastische Grenzschnittgrof3en

Ideales Biegedrillknickmoment

Ersatzstabverfahren und Knickspannungslinien

Stand der Forschung und Normung zur planméfigen Torsion
Theoretische Ansétze

Experimentelle Ansétze

Zielsetzung der Arbeit

Allgemeines
Vereinfachte Nachweisgleichung

Verwendete Methoden zur Herleitung des Ingenieurmodells

Prinzipielle Vorgehensweise

Traglastversuche

Wahl der Versuchskorper und Parameter

Aufbau des Versuchsstandes — Umsetzung der Vorgaben
Allgemein

Auflagerkonstruktion

Lasteinleitung

Messeinrichtungen

Aufnahme der Last

Aufnahme der Weggrofen

Durchfiihrung der Versuche

Ubersicht der Versuche und Traglasten
Begleitende Untersuchungen

Traglastrechnungen mittels Finiter Element Methode
Allgemeines

Zur Wabhl der Elemente

Plastisches Materialverhalten

Modellierung des Querschnitts

Nichtlineare Geometrie und Konvergenzverhalten
Vorverformungen

Eigenspannungen

Verwendung statistischer Auswerteverfahren und Sicherheitsbetrachtungen

Allgemeines

11
17
21
23
27
27
31

34

34
35

37

37
38
38
38
38
40
40
43
43
43
46
47
48
50
50
50
51
52
53
53
54
57
57



2 1 Wissenschaftliche und praktische Problemstellung

442  Ermittlung von yy und vy - Werte aus Versuchen 60
4.43  Praktische Auswertung des Bemessungsvorschlages 62
4.43.1 Struktur der Nachweisgleichung (3.2-1): 62
4.4.3.2 Basisvariablen 64
4.4.3.3 Ermittlung der statistischen Variablen 65
5 Anwendung auf Walzprofile 67
5.1 Rechnungen mittels FEM — Stabelementen 67
5.1.1  Nachrechnung der an der TU — Berlin durchgefiihrten Traglastversuche 67
5.1.2  Ergénzende Rechnungen zur Beurteilung des Bemessungskonzeptes 70
5.2 Schlussfolgerungen zum Tragverhalten und fiir die Entwicklung des
Bemessungskonzeptes 73
5.2.1 Stabilitatseinfluss 73
5.2.2  Zum Einfluss von Biegung um die schwache Achse und der Torsion 75
53 Auswertung der vereinfachten Nachweisgleichung anhand der eigenen
Versuche 78
5.4 Auswertung der vereinfachten Nachweisgleichung anhand der FEM —
Rechnungen 82
5.5 Vergleich mit alternativen Bemessungsverfahren 87
5.5.1 Verfahren Obergurt als Druckstab 87
5.5.2  Interaktion mit SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung 90
6 Anwendung auf (einfachsymmetrische) Schweiflprofile 91
6.1 Allgemeines 91
6.2 Rechnungen mit FEM - Schalenelementen 94
6.2.1  Nachrechnung von Versuchen 94
6.2.2  Weitere FEM — Test — Rechnungen 98
6.2.2.1 Stabilititsverhalten bei planméifigem M, (Belastung F,) 98
6.2.2.2 Tragverhalten bei planmifligem M, und M (Belastung q, und my) 103
6.2.3  FEM — Rechnungen zur Beurteilung des Bemessungsvorschlags 107
6.3 Schlussfolgerungen zum Tragverhalten und zur vereinfachten Bemessung 110
6.4 Auswertungen der vereinfachten Nachweisgleichung anhand FEM —
Rechnungen 112
6.4.1  Betrachtung der Laststeigerungsdivisoren f 112
6.4.2 Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte y,q und yy 117
6.4.3  Anwendungen und Anwendungsgrenzen 121
6.5 Vergleich mit alternativen Bemessungsverfahren 122
6.5.1 Verfahren Obergurt als Druckstab 122
6.6 Beispiel Kranbahntriager mit vergleichenden Betrachtungen 124
6.6.1 System und Abmessungen 124
6.6.2 Querschnittswerte und M., 124
6.6.3  Berechnungen und Nachweise 126
6.6.3.1 SchnittgroBen 126

6.6.3.2 Nachweis des Obergurtes als Knickstab 126



2.1 Voraussetzungen und Abgrenzungen

6.6.3.3
6.6.3.4
6.6.3.5
6.7

8.1
8.2

9.1

9.2
9.2.1
922
9.2.2.1
9222
9.3

Nachweis mit Schnittgroen nach Theorie II. Ordnung
Nachweis nach Bemessungsvorschlag Gl. (3.2-1)
Zusammenfassung und Fazit

Betrachtungen zur Gebrauchstauglichkeit

Zusammenfassung und Ausblick

Literatur

Veroffentlichungen
Normen

Anhang

Beiwerte und Definitionen zur Ermittlung von M, nach [9]
Querschnittswerte

Allgemeines

Querschnittswerte verwendeter Profile

Profil 1 und Profil 2 zu Abschnitt 6.2.3

HEB 200 und UPE 200 zu Abschnitt 5.5.1

Traglasten der FEM Rechnungen Abschnitt 6.2.3

127
127
129
130

135

137

137
148

149

149
150
150
151
151
154
155



4 1 Wissenschaftliche und praktische Problemstellung

1 Wissenschaftliche und praktische Problemstellung

Fir  dbliche  Stahlbauprofile und  gebrduchliche  Stahlgiiten  gehoren
Tragsicherheitsnachweise auf Grundlage der Plastizititstheorie zur gingigen
Bemessungspraxis. Dies schldgt sich in aktuellen Regelwerken wie der derzeit in
Deutschland giiltigen DIN 18800:1990 sowie in der Stahlbaugrundnorm des
Eurocode 3 nieder. In der endgiiltigen Fassung ist diese Grundnorm veroffentlicht als
DIN EN 1993-1-1:2005. Die Eigenschaft des Stahls zu plastizieren und Spannungen
umzulagern, kann sowohl innerhalb eines Querschnittes, als auch innerhalb eines
gesamten Systems genutzt werden. Nach DIN 18800-1:1990 wird ersteres als
Verfahren Elastisch — Plastisch und zweiteres als Plastisch — Plastisch bezeichnet.
Voraussetzung hierfiir sind Walzprofile (und Schweiprofile mit &dhnlichen
Abmessungen) mit ausreichenden duktilen Materialverhalten und ausgeprigtem
FlieBbereich. Kriterien hierfiir sowie genormte Baustidhle nach DIN EN 10025 sind in
DIN EN 1993-1-1:2005 Abs. 3 zu finden. Neben den Imperfektionen muss — je nach
Art und Belastung des Tragwerkes — der Einfluss der Verformung sowie das
Stabilitidtsverhalten auf die Tragsicherheit des Bauwerkes untersucht werden. Da
Stahltragwerke i.A. als schlanke Konstruktionen ausgefiihrt werden, sind diese
Theorie II. Ordnung — Effekte meistens zu berticksichtigen. In der Berechnung kann
dies auf verschiedenen Wegen erfolgen. In [30] sind drei verschiedene Level
angegeben, welche die Nachweisverfahren je nach Aufwand und Komplexitit
einteilen.

Level 1 simple interaction formulae for standard cases
(analysis by hand)

Level 2 more accurate and comprehensive formulae for general cases
{analysis by computer)

Level 3 numerical, non linear analysis
(FE-software)

Bild 2.1-1 Nachweislevel nach [30]

So ist zum Beispiel die Traglastermittlung mittels FE — Analyse wie z.B. in Abschnitt
5.1 und 6.2 als Level 3 — Verfahren einzuordnen. Eine Stabwerksberechnung nach
der Elastizitatstheorie II. Ordnung mit Ersatzimperfektionen und einer
anschlieBenden Bemessung mittels plastischen QuerschnittsgroBen kann als Beispiel
fiir Level 2 gelten. Das in Abschnitt 2.6 beschriebene Verfahren der Bemessung mit
Abminderungsfaktoren steht schlieBlich fiir eine Vorgehensweise nach Level 1. Den
nach Theorie 1. Ordnung ermittelten SchnittgroBen werden zugehorigen
GrenzschnittgroBen und deren Interaktion gegeniibergestellt (vgl. 2.4). In den
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aktuellen Regelwerken fehlen jedoch Anteile der Schnittgroen, welche durch
Torsion hervorgerufen werden (sowie deren Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten).
Torsion entsteht immer dann, wenn der Stab so belastet ist, dass er um die
Stabldangsachse verdreht wird. Das ist der Fall, wenn duflere Lasten wie in Bild 2.1-2
nicht im Schubmittelpunkt des Stabes angreifen.

DACHHAUT

Oz = Ocosa
D, = Gsina

Bild 2.1-2 AuBermittige Lasteinleitung

Die auBlermittige Lasteinleitung ist z.B. bei Dachpfetten von schrigen Dichern und
besonders bei Kranbahnen der Fall. Bei Dachsystemen besteht hdufig noch die
Moglichkeit, konstruktive Elemente so anzusetzen, dass kein verdrehweiches System
vorliegt. Bei Kranbahntridgern (Bild 2.1-3) ist eine seitliche Halterung zu realisieren,
konstruktiv aufwendiger, da geometrische Randbedingungen dem meist entgegen
sprechen.

Bild 2.1-3 Kranbahntrager

Sofern moglich kann bei Kranbahntrigern die seitliche Halterung durch einen
Horizontalverband hergestellt werden. So z.B. bei Kranbahnen auflerhalb von Hallen.
Bild 2.1-4 links zeigt eine Kranbahn mit Verband auf einem Lagerplatz der Fa. Noell
in Wiirzburg. In Bild 2.1-4 rechts ist ein Horizontalverband einer Hallenkranbahn
zusehen. In diesen Fillen kann auf den Biegedrillknicknachweis verzichtet werden.
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Bild 2.1-4 Kranbahntrager mit horizontalem Verband am OG

Uberwiegt die Torsionsbelastung, ist man dariiber hinaus bestrebt, geschlossene
Profilformen zu wéhlen, welche aufgrund der hohen St. Venantschen
Torsionssteifigkeit die Torsionsbelastung fast ausschlieBlich iiber Schub abtragen. Ist
die Torsionsbelastung gering (aber nicht vernachldssigbar) und es kommen
diinnwandige offene Profile zum Einsatz, gewinnt zunehmend der Lastabtrag iiber
das sekundére Torsionsmoment und der damit verbundenen Wolbkrafttorsion, welche
im Querschnitt Normalspannungen hervorruft, an Bedeutung. Diese konnen zu
erheblichen Traglastminderungen fithren und miissen deshalb i.A. beriicksichtigt
werden. Vergleichende Betrachtungen hierzu sind in [116] und [69] zu finden.

l l |

M X M xp M XS V z V y
T T M w T M y T M -
O x O x O x
Bild 2.1-5 StabschnittgroBen und zugehoérige Spannungen (ohne N)

In diesem Falle kdnnen plastische Querschnittswiderstéinde jedoch nicht ausgenutzt
und auch die auf diesen beruhenden vereinfachten Stabilititsnachweise nicht
angewendet werden. Im Allgemeinen muss eine aufwendige Rechnung nach der
Biegetorsionstheorie II. Ordnung (vgl. 2.3) mit anschlieBender elastischer Bemessung
durchgefiihrt werden. Das fiihrt haufig zu einer unwirtschaftlichen Auslegung, da an
den Randfasern des Profils die FlieBspannung schnell erreicht werden kann.
Ausnahmen hierzu bilden nur in der Fachliteratur vorhandenen Verfahren. Einige
davon werden in Abschnitt 2.7.1 benannt. Ziel dieser Arbeit ist es nun unter
Beachtung der Biegetorsionsschnittgrof3en, welche Normalspannungen erzeugen (vgl.
Bild 2.1-5), sowie des dazugehorigen Stabilitdtsfalles des Biegedrillknickens eine
Nachweisform nach Level 1 zu erarbeiten. Néheres hierzu ist Abschnitt 3 zu
entnehmen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Voraussetzungen und Abgrenzungen

Abschnitt 2.3 bis Abschnitt 2.6 enthalten weitergehende Angaben dariiber, welche
Voraussetzungen im Folgenden getroffen werden. Diese beziehen sich auf die
Verwendung von Schnittgrofen (Stababmessungen, kleine Verformungen)
Verzweigungslasten (Hooksches Gesetz) sowie die plastischen
Querschnittseigenschaften. Dariiber hinaus sollen folgende Einschrankungen gelten:

— Ein Versagen des Querschnittes durch lokale Stabilitatseinfliisse ist
ausgeschlossen, d.h. dass die untersuchten Querschnitte nach DIN EN 1993-1-
1:2005 den Querschnittsklassen 1 und 2 entsprechen. Die Grenzwerte (c/t)
werden eingehalten.

— Der Werkstoff besitzt ausreichendes Plastizierungsvermdgen, was bei den hier
untersuchten Stahlsorten S235 und S355 als gegeben angesehen werden kann.

— Das Werkstoffverhalten wird immer als ideal linearelastisch — idealplastisch
gemall DIN 18800 — 2:1990 El. 113 (mit und ohne Verfestigung) modelliert.

— Es werden diinnwandige Querschnitte unterstellt, bei denen die Verwdlbung
durch die linsearisierte Verwolbung der Profilmittellinie des Einzelbleches

beschrieben wird.

— Schubeinfliisse werden vernachlissigt; es wird davon ausgegangen, dass diese
gegeniiber den Normalspannungseinfliissen gering sind.

Abweichungen davon sind an entsprechenden Stellen gekennzeichnet.
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2.2 Verwendete Formelzeichen

Tabelle 2.2-1 Formelzeichen DIN 18800 — DIN EN 1993-1-1:2005
DIN EN 1993- |DIN 18800:1990 Bezeichnung
1-1:2005
Koordinaten und
SchnittgréRRen
X-X X Stablangsachse
Y-y, z-Z (u-u, v- |y, z Hauptachsen des Querschnitts
v bei
unsymmetrisch
en Profilen)
s Lokale Ordinate im Querschnitt
w ®, W Normierte Einheitsverwdlbung
centroid S Schwerpunkt
shear center M Schubmittelpunkt
Yo, Zo, (Vs Zs) YM, Zm Koordinaten von M bez. S
u Verschiebung in Langsrichtung
5 vV, W Verschiebung in Richtung y, z
9 Verdrehung um die x — Achse
Positiv von y nach z
€o Vo,Wo, 3o Vorverformungen im spannungslosen Zustand
b ®o Stiitzenschiefstellung'
M,, M., M,, M., Momente um y bzw. z -Achse
AM; Zusatzmomente fir Class 3 + 4 S.
T=T+ Ty My = My + My Torsionsmoment als Schnittgrofie
T: Mo Primares Torsionsmoment
Tw M, Sekundares Torsionsmoment
B My, Waolbbimoment
V,, V, V,, V, Querkrafte in Richtung y und z
N N Normalkraft in Richtung x
Spannungen,
Dehnungen
ox, (o, 0,) Normalspannungen
Tuys Txzs Tyz Schubspannungen
Oy Vergleichspannung v. Mises
o, (o, o) Hauptspannungen
&, (&, €2) Dehnungen
Vxys Yoz Vyz Gleitungen

! Unterschiedliche Zahlenwerte und Verwendungen beachten.




2.2 Verwendete Formelzeichen

Physikalische Grofien

fy fy Streckgrenze
fu u Zugfestigkeit
E E Elastizitatsmodul (21000 kN/cm?)
G G Schubmodul (8100 kN/cm?)
v \Y Querkontraktion (0.3)
QuerschnittsgroRen
A Querschnittsflache
ly, I, Haupttragheitsmomente
I It Torsionstragheitsmoment
lw l, Wolbflachenmoment,
S Sy, S, Statische Momente
Iy iz iy i Tragheitsradien bez. S
i ip polarer Tragheitsradius bezlglich S
io i ;2 = i Y Zm polarer Tragheitsradius beziiglich M
fy, Iz, T Tragheitsmomente héherer Ordnung
r r Ausrundungsradius
Ayt Asteg; ts Stegflache und Dicke (web)
Ag t; Acur, tg Gurtflache und Dicke (flange)
A, A, Schubflache’
b b Breite gesamt
h h Hohe gesamt
d h-2(tf+r) Steglange zwischen Ausrundungen
Belastungen
Fx, Fy, F. (Px, Py, P,) Einzellasten
dx, 9y, 9z Streckenlasten
M, (M7), My, My Einzelmomente
My (M7), My, My Streckenmomente
SystemgréfRen
L L Tragerlange
Ler Sk Knicklange
Ner Ni Eulerknicklast
Mer Mk ideales Biegedrillknickmoment
A Ak Schlankheitsgrad
A Aa Bezugsschlankheit
A (bez)) Ak (bezik) bezogener Schlankheitsgrad (Biegeknicken)
At (beziir) M (beziw) bezogener Schlankheitsgrad (Biegedrillknicken)

! Unterschiedliche Zahlenwerte und Verwendungen beachten.
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o, LT o Imperfektionsbeiwerte
Oluit Olp Laststeigerungsfaktor bis zum plastischen
Querschnittsversagen
Oler Nki Laststeigerungsfaktor bis zur ideal elastischen
Verzweigungslastlast
- € Stabkennzahl
€ - e2 =1,(S235) / f,
Za, Ya zp, Yp (2ZF, YF) Angriffspunkt der Querlast
x K Abminderungsfaktor Biegeknicken'
YT Kn Abminderungsfaktor BDK'
XLT,mod - modifiziertes 1
Beiwerte
o, B - Exponenten fir N, My, M, Interaktion
M,’, M., ¢, C; Hilfswerte fiir N, M,, M, Interaktion
Ky, Kz, Kt Ky, Kz Interaktionsbeiwerte fiir Ersatzstabverfahren’
Cuys Cmzs Contt | B Ps € Momentenformbeiwerte’
f - Wert fur XLT,mod
K ke Druckkraftbeiwert
- n Tragerbeiwert flr ky
Indices
E - Beanspruchung
R R Beanspruchbarkeit (Widerstand)
k k Charakteristischer Wert
d d Bemessungswert (design)
el, pl el, pl Widerstand elastisch, plastisch

! Unterschiedliche Zahlenwerte und Verwendungen beachten.
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2.3 Zur Frage der SchnittgroRenermittlung

Zu Beginn erscheint es ratsam, einige Begriffe hinsichtlich der verwendeten
SchnittgroBen zu erldutern und gegebenenfalls auch zu definieren. Immer gréBere
EDV — Kapazititen und der damit verbundene FEM — Einsatz, ldsst die Frage
aufkommen, auf welche Art und Weise und mit welcher Genauigkeit bzw.
Néherungsstufen  SchnittgroBen  ermittelt werden, mit denen dann ein
Tragsicherheitsnachweis gefiihrt wird. Im ganz allgemeinen Fall sind Schnittgrofen
als Hilfsdefinitionen (Integrale iiber Spannungsanteile) gar nicht mehr notwendig.
Dies ist der Fall bei vollstindiger FEM — Modellierung mit Schalen- oder
Volumenelementen, wo eine Beurteilung nur noch iiber Spannungen und
Verformungen moglich ist. Hier besteht das Problem darin, aus den ermittelten
Spannungen iiberhaupt wieder zu SchnittgroBen zu gelangen [97]. Auch 1im Zuge
vermehrter FEM Rechnungen treten verschiedene Auffassungen zutage, was Theorie
I, II, usw. Ordnung sind, bzw. mit welchen Néherungsstufen diese zusammenhéingen.
Da in der Literatur viele auch unterschiedliche Definitionen zu finden sind
(vgl.[101]), wird an dieser Stelle noch mal hervorgehoben, welche Klassifizierungen
und Bezeichnungen dieser Arbeit zugrunde liegen.

Bei der Bezeichnung SchnittgroBen nach Theorie 1. Ordnung und Theorie II.
Ordnung, handelt es sich um SchnittgroBBen im baustatischen Sinn und den dafiir
getroffenen Voraussetzungen. Die einzige Nichtlinearitidt der Theorie II. Ordnung
besteht darin, dass die Gleichgewichtsbedingungen sich auf die verformte Lage des
Tragwerkes beziehen miissen. Alle weiteren geometrischen Grofen bleiben bei einer
linearen Néherung. Insbesondere werden bei den Herleitungen der Grundlagen von
Berechnungsformeln oder Methoden die Winkel als klein angesehen.

- sina= tano=o und cos o =1

Als klassisches Beispiel dieser Vereinfachung gilt das Verhiltnis zwischen Moment
und Kriimmung bei reiner Biegung eines Stabes. Entgegen Bild 2.3-2 dndert sich der
Stab oder auch das Stabelement bei Biegung (Kriimmung) nicht in Langsrichtung.

Da es sich im vorliegenden Fall um ein Biegetorsionsproblem handelt, miissen jedoch
alle am rdumlichen Stab auftretenden SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung
behandelt werden. Das heift im allgemeinen Fall, dass Biege- und Torsionsmomente
sich am verformten System beeinflussen. Bei Untersuchungen und Nachweisen dieser
Art mit rdumlichen Stabwerksprogrammen ist darauf besonders zu achten. Eine
,rdumliche Berechnung nach Theorie II. Ordnung® beschridnkt sich bei fast allen
kommerziellen Programmen auf die Léngskraft, also im Stabilitdtsfall auf das
Biegeknicken. Z.Z. ist es iiblich, den Stabilitdtsfall des Biegedrillknickens in einer
Nachbemessung an herausgeschnittenen Systemen durchzufiihren. Hierbei wird dann
wiederum auf die Ersatzstabverfahren der einschldgigen Normen zuriickgegriffen.
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Kommerzielle Programme zur Beschreibung des Biegetorsionsproblems sind z.Z. auf
gerade Stabziige beschrankt.

“I O
3 e
v! Ml
x .
I ) I ml— ,3
My cosv M I sm
y 2 Mz M 053
WMI sin v' y
I sm< I‘{I 'x M Sm&
My X oS ¥ Mlcos 9
Bild 2.3-1 Gegenseitige Beeinflussung von Biege und Torsionsmomenten [69]
Mit oben erwédhnter Theorie kleiner Winkel folgt:
M =M, - M, -V +M,) 9 (2.3-1)
M =M,-M} - W -M- 9 (2.3-2)
M =M +M, -V + M, W (2.3-3)

Da die hier betrachteten Querschnitte nicht wolbfrei sind, muss das Torsionsmoment
nach der Theorie der Wolbkrafttorsion behandelt werden. Das M, spaltet sich danach
in M, = M,,, + My, auf. Die entstechenden Langsspannungen (vgl. Bild 2.1-5) werden
gemdf3 der SchnittgroBendefinition zu der gleichwertigen Schnittgrole M,
zusammengefasst:

M, = fcx -w - dA (2.3-4)
A

I.A. werden bei baustatischen Berechnungen zuerst SchnittgrofBen ermittelt. Danach
werden Verformungen und Spannungen am Querschnitt abgeleitet. Zum
Zusammenhang von Verdrehung M,,, M,, und M,, sind fiir einfache Systeme und
Belastungen in einschldgigen Bautabellen z.B. [113] Formeln zu finden. Weitere
Last- und Lagerfille sind in [10] und [98] tabelliert. Weniger anschaulich, jedoch
wesentlich besser schematisierbar, ist eine Herleitung iiber die virtuelle Arbeit. Mit
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samtlichen Anteilen nach Theorie II. Ordnung ist das vollstindige Potential in [98] zu
finden. Diese Formulierung ist Grundlage fiir die meisten numerischen Stablésungen
des Biegetorsionsproblems Theorie II. Ordnung unter Beriicksichtigung der
Wolbkrafttorsion, wie Sie z.B. auch in den Programmen KSTAB [44] und DRILL
[23] Verwendung findet.

Dem gegeniiber stehen die Spannungen und SchnittgroBen der Finiten
Elementberechnungen mittels kommerziellen wissenschaftlichen Programmen wie
z.B. Abacus [20] oder Ansys [21] [54]:

Hier wird mit dem Begriff der geometrischen Nichtlinearititen gearbeitet. Bezogen
auf das hier verwendete Programmsystem Ansys (siche auch Abschnitt 4.3) sind
unter dem Begriff ,,geometrische Nichtlinearititen folgende Sachverhalte
zusammengefasst. Welche der aufgefiihrten geometrischen Nichtlinearititen
verwendet wird, hingt jeweils vom gewdihlten Element ab. Da die hier verwendeten
Elemente Beam188 und Shell 181 alle drei beinhalten werden sie an dieser Stelle
vom Grundsatz her kurz beschrieben.

= Stress Stiffening:

In Abhéngigkeit von vorhandenen Spannungen (Schnittgroflen) wird die
Steifigkeitsmatrix (verdndert). Hierbei erfolgt jedoch keine Iteration.
Andern sich die abtreibenden Kriifte nicht wesentlich von einer linearen
Berechnung entspricht das im Prinzip schon der Theorie II. Ordnung. Die
Verschiebungs- Verzerrung -Bedingungen basieren auf kleinen Winkeln.

Alles was dariiber hinausgeht, wird mittels iterativen Berechnungsmethoden
behandelt, was die Theorie II. Ordnung Forderung, das Gleichgewicht am verformten

System zu erfiillen, beinhaltet:

=  Large Rotation;

Die Winkel werden nicht mehr als klein erachtet. Dieses entspricht einer
Theorie III. Ordnung. In welcher Weise und mit welcher Nidherungsstufe
die Winkel beschrieben werden, ist hierbei noch nicht gesagt.

y ] I"A“*

< I

X
€

Bild 2.3-2 Effekte groBer Winkel am Element und im System
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Die Balkenkriimmung z.B. geht von der einfachen linerarisierten Beziehung
K=W" (2.3-5)

iiber in die genaue Verschiebungs-Verzerrung Beziehung mit:

(l—i-u’)-W”—U”-W’
a (1+u)* +w" (2.3-6)

Bei reiner Biegebeanspruchung von Stahlbautrigern in den iiblichen Abmessungen
wird in [13] und [101] gezeigt, dass diese nichtlinearen Effekte keine Rolle spielen,
da die auftretenden Verformungen auflerhalb des baupraktischen Bereiches liegen.
Auf die Wolbkrafttorsion soll im Folgenden anhand der bekannten Herleitung
eingegangen werden. Die geometrischen Zusammenhédnge sind Bild 2.3-3 zu
entnehmen.

D %
£ I j 4 | A 5 /X‘ T :
dg ols 'y -t B O+
z
, A c #odu
[ 7 V. 1V |
s > B —
=¥ as | ¥au dt dt
b - #
™M Y B ETN
J f—7— s
S ©+ o

tana:ﬂz—ﬂ ﬂ:tandg (;()Sﬁzr—tzﬂ dt=rt~tand19 —M(jS:dU
dx ds r r dr dx
Bild 2.3-3 Verwo6lbung am infinitesimalen Flachenstiick

Mit Einfilhrung der Wolbordinate w = f r;ds, und dem Gleichsetzen von
tand9 mit d9, folgt:
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> ugy=-9-w (2.3-7)
- cw=-g—§-E=—9”-w-E (2.3-8)

Aus Gleichgewichtsbetrachtungen und unter Einbeziehung der Anteile des priméren
Torsionsmoment folgt dann die bekannte Differentialgleichung des Torsionsstabes
zu:

-  EL,9" -GlI-9"=ms (2.3-9)

Alle weiteren Herleitungen und Zwischenschritte sind z.B. in [99] zu finden. Wird
die Vereinfachung der kleinen Winkel aufgegeben, lassen sich die Zusammenhénge
und die Losung der Differentialgleichung nicht mehr so einfach herleiten [145]. Das
soll jedoch an dieser Stelle nicht Gegenstand der Untersuchungen sein. Zur
vereinfachten Abschéitzung des Einflusses von Theorien hoéherer Ordnung kann
folgende Betrachtung dienen:

Aus Gleichung (2.3-7) und (2.3-8) wird nunmehr (bei Vertauschung des
Differentialoperators d/dx mit der Tangensfunktion):

S ug=- T = tang() (2.3-10)

>  Ow =-g—i-E=-(tan8(x))”-w-E (2.3-11)

Zum Vergleich der resultierenden Normalspannungen geniigt es, sich den
Unterschied beziiglich 9” zu verdeutlichen. Durch zweimaliges Ableiten unter
Verwendung von Ketten- und Produktregel folgt:

9(X)"-cos® G(X) +2- () -sin 9(X) - cos 9(X) (23-12)
cos* 9(x)

An der Stelle der groBiten Verdrehung (8/ = 0) bleibt lediglich der Faktor cos® 9

gegeniiber 1 iibrig.

— = (tan 9(x))" =

dtan 9(x)
dx

Tabelle 2.3-1 Zahlenwerte des Faktors cos? 9

9 in [rad] 3in[°] cos 3 cos” 9
0.05 2.87 0.999 0.998
0.10 5.73 0.995 0.990
0.15 8.60 0.989 0.978
0.20 11.46 0.980 0.961
0.25 14.33 0.969 0.939
0.30 17.20 0.955 0.913
0.35 20.06 0.939 0.882
0.40 22.93 0.921 0.848
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Aus Tabelle 2.2-1 ist ersichtlich, dass der Giiltigkeitsbereich der baustatischen
Néaherung der kleinen Winkel eingeschrinkt werden muss. FEine bewéhrte
Beschrankung (vgl. [42]) liegt bei 0.3 rad ~ 17°. Diese beruht wie oben ausgefiihrt
nur auf den Rechenannahmen zur baustatischen SchnittgroBenermittlung und ist
erforderlich, da diese mit Ergebnissen von FEM Traglastrechnungen (mit Effekten
hoherer Ordnung) in Relation gebracht werden. Fiir diesen Zahlenbereich lésst sich
durch das Vorwihlen eines Verlaufes fiir 9(x) und Ermittlung von 9'(x) leicht zeigen,
dass 8/(X) an den anderen Stellen keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.
Verformungsbetrachtungen im Sinne eines Gebrauchstauglichkeitsnachweises flieBen
in diese Abgrenzung nicht mit ein.

= [Large strain:

Geometriednderung aufgrund von Dehnungen werden ebenfalls in jedem
Iterationsschritt mitberiicksichtigt. Theoretisch wiirde das z.B. fiir einen
Stabquerschnitt bedeuten, dass die Fléache, tiber die integriert wird, von den
ermittelten Dehnungen abhéngig ist. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Bauteil
bei Langenidnderung diinner wird und weitere Rechnungsschritte sich auf
den verjlingten Querschnitt beziehen. Auch dieser Effekt hat im
baustatischen =~ Sinne  der  hier  betrachteten = Systeme  und
Materialeigenschaften keine Bedeutung.

S
________ d o s

]

Bild 2.3-4 Effekte groBer Dehnungen am Element

Ao

HH

Fazit:

Weitere geometrische Nichtlinearitdten, die liber Theorie II. Ordnung hinausgehen
wie z.B. groBe Winkel, groe Dehnungen spielen im baupraktischen Sinne keine
Rolle. Wenn von SchnittgroBen und Verformungen gesprochen wird, die nicht mit
Ansys ermittelt werden, handelt es sich immer um Grofen der baustatischen Theorie
I. bzw. II Ordnung, die im Rahmen dieser Betrachtungen vollig ausreichend sind. Bei
FEM  Berechnungen werden (zwangslaufig) Effekte hoherer Ordnung
mitbertlicksichtigt, die jedoch keinen nennenswerten Einfluss haben.
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2.4 Plastische GrenzschnittgrofRen

Zur Beurteilung einer Interaktionsbeziehung verschiedener SchnittgroBen im
Hinblick auf die plastische Tragfdhigkeit eines Querschnittes, ist es notwendig, die
vollplastischen SchnittgroBen bei alleiniger Wirkung einer Schnittgrofle zu kennen
bzw. zu definieren. Die allgemeine Formulierung, wie Sie auch in DIN EN
1993-1-1:2005) zu finden ist, lautet:

Mg =1, - Wy, (2.4-1)

W, stellt dabei das plastische Widerstandsmoment dar und wird nicht weiter
definiert. In DIN 18800-1:1990 ist W, mit Wy, = o, - W angegeben. Unter der
Minimal- Voraussetzung, dass das vollplastische Moment, dasjenige Moment ist, das
nicht mehr gesteigert werden kann, ergeben sich fiir die Biegemomente M,, M, und
der Normalkraft bei doppeltsymmetrischen Querschnitten eindeutige GréfBen und
Spannungsverteilungen, welche in DIN 18800-1:1990 Bild 18 zu finden sind. Fiir den
Fall der Normalspannung erzeugenden Wolbkrafttorsion ist als Erweiterung dazu in
[60] ebenfalls eine vollplastische Schnittgrofle angegeben:

Tpd g 4 T4
=3 . "-"rn,
[ ]
H — =— — — |1
+ n [T
4._* e m— . a4 — |:
b al b) c)
5 | | d)
'é: 1 | ﬂ} II'\"[_-||_|;i =g 4 A
b} My y.a =Opa " Opy - Wy
1 c) Vp].z.d =Thd " fi-s X
& ::l g 9 Mpza  =Ora @ W, Mpw=0r-b"-t-h-0.25
38 _l e} 'V'p.l-l'ld = 2 o e b . TH(I
Bild 2.4-1 Plastische GrenzschnittgroBen fiir doppeltsymmetrische | —

Querschnitte nach [N1] und [60].
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Anders stellt sich die Situation dar, wenn die Forderung der Doppelsymmetrie
aufgegeben wird. Die plastischen Widerstandsmomenten ergeben sich nicht wie die
elastischen Widerstandsmomente aus reinen Querschnittsabmessungen, sondern
entweder aus einer Dehnungsiteration (vgl. auch [60]) oder aus einer vorgewihlten
Spannungsverteilung. Letzteres entspricht der Vorgehensweise, ein Ingenieurmodell
zu entwickeln. Die Auffassungen, welchen Bedingungen diese Verteilung geniigen
muss, gehen hierbei auseinander (vgl. z.B. [42] und [115]). Im Fall der reinen
Biegung um die starke Achse ist das unstrittig und seit lingerem anerkannt. Das M,y
wird um die Flichenhalbierende gebildet, welche nicht mehr mit der Schwerlinie des
Querschnittes libereinstimmt (siche Bild 2.4-2). So kann sich in jedem Einzelblech
ein Spannungsbild mit vollen Blocken einstellen, ohne dass eine resultierende
Normalkraft entsteht.

—_— e —— — Flachenhalbierende
_———— = - —— — Schwerpunkt

+

Bild 2.4-2  Mpl.y am einfachsymmetrischen Querschnitt

In [47]-Teil 2 BO wird dargestellt, welche Konsequenzen die jeweiligen Annahmen
fiir Spannungsverteilungen mit sich ziehen. Um Missverstandnissen aus dem Weg zu
gehen, werden hier vollplastische Momente analog zu [47]-Teil 2 BE so definiert,
dass sich bei allen SchnittgroBen in den Einzelblechen sich ,,volle Spannungsblocke*
einstellen konnen (vgl. Tabelle 2.2-1 (B)).

Dies hat =zur Folge, dass im vollplastischen Zustand, aufgrund der
Spannungsverteilung, weitere SchnittgroBen und damit auch Verschiebungen
auftreten konnen. Da das gesamte baustatische System diese aufnehmen bzw.
umlagern muss, liegt hier im strengen Sinne bereits ein Verfahren plastisch-plastisch
vor. Ergdnzend zu den Erlduterungen in [47]-Teil 2 BO werden in Tabelle 2.2-1 die
so erhaltenen GrenzschnittgroBen und deren korrespondierenden Effekte aufgelistet.
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Tabelle 2.4-1 Plastische WiderstandsgroRen

Zeile zcrlg;;:t " | Teilbereiche elastisch (A) g;:zz:(::;lilz)illievl:ﬂ(l;;l Effekte zu (B)
L] ]
I ]
1 M, 9 erf. M,,
N L
]
[ ]
] ]
2 M, v erf. M,
[ [
O O
4 1
3 M, [ 9 erf. M,,
1 ]:l

Die Effekte in den Zeilen 1 und 3 sind in [47]-Teil 2 BO und [42] ausfiihrlich
beschrieben. Anzumerken ist noch, dass dort die GrenzschnittgroBen der
Berechnungsmethode (A) als M,,; und nach (B) als max M bezeichnet werden. Dass in
Zeile 1 der UG teilweise elastisch bleibt, erscheint zundchst ungewohnt, ergibt sich
aber aus den Verhéltnis der Verschiebungen vog und vyg, welches 1 sein muss, damit
9 = 0 ist. Anders verhilt es sich, wenn andere Gegebenheiten die Unsymmetrie
hervorrufen:

— Ist der OG bei gleicher Breite dicker als der UG, ergibt sich kein Unterschied
nach (A) und (B).

— Haben OG und UG die gleichen Abmessungen und der OG eine hdhere
Streckgrenze, bleibt nach (A) der OG teilweise elastisch.

In Zeile 2 wird deutlich, dass bei der Wahl dieser Spannungsverteilung es eine
entscheidende Rolle spielt, von wo aus der Hebelarm fiir das Wolbbimoment
angesetzt wird. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der Schubmittelpunkt
sich nicht verschiebt und als Drillruhepunkt auch bei Plastizierung beibehalten bleibt.
Die Wolbordinate bleibt unveréindert.
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Das vollplastische Wolbbimoment ermittelt sich demnach mit 6,= o = f, und zu:

— Br=M,,, = [f,-w-dA (2.4.2)
A
1 bO bo 1 bu bu
— My =2 (5 = -to-fy-rtfo-g) + 2 (5 e -tu-fy-rtfu-g) (2.4.3)
— Mpiw = Tio " Mpizoc T+ Iifu " Mpizug (2.4.4)
b,
OR — fy ,ﬁ ‘T
Ttfo _ . Q
b W = Tifo 2
Ttfy
_ b
. W = Iify 2

Bild 2.4-3 Spannungsverlauf und Wolbordinate des einfachsymmetrischen I -
Querschnittes

Diese Vorgehensweise mit der Annahme der vollen Spannungsblécke beinhaltet
einige ,,Unscharfheiten”, auf die gesondert zu achten ist. In Bezug auf die
Entwicklung einer Nachweisgleichung ist das eine Modellunsicherheit. Bei reiner
Querschnittsbetrachtung kann sich dieser maximal erreichbare Widerstand nur
einstellen, wenn ein M, von auflen einwirkt. Bei Systembetrachtungen zeigen sich im
Falle reiner Torsionsbelastung deutlich groere Widerstinde, welche jedoch mit
anderen Ursachen zusammenhédngen, was in Abschnitt 6.3 und 6.2.2.2 anhand von
FEM Rechnungen beschrieben ist. Die Verwendung von anderen (kleineren)
plastischen Wolbbimomenten im Zusammenhang mit der hier betrachteten
Nachweisgleichung ist somit auch abgedeckt. Diese beruhen nach Tabelle 2.4-1 (A)
auf der betragsmifBigen Gleichheit der resultierenden Gurtmomente, sodass das
plastische Gurtmoment des schmaleren Gurtes und h bzw. h” als Hebelarm verwendet
werden konnen. Weitergehende Betrachtungen hierzu werden u.a. in [4], [136] und
[143] angestellt.
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2.5 Ideales Biegedrillknickmoment

Der kritische Lastzustand fiir den Stabilitdtsfall ist durch die Verzweigungslast
gekennzeichnet, welche den indifferenten Ubergang vom stabilen zum labilen
Lastzustand darstellt (Bild 2.5-1). Fiir die Belastungskombination My — M, — My ist
das kritische Moment M,,, (im Folgenden M., genannt) in Abhéngigkeit der Lange,
des Querschnittes, der Lastart und des Lastangriffpunktes sowie der
Lagerungsbedingungen zu bestimmen. Wie man sich schnell iiberzeugt, spielen die
anderen beiden SchnittgroBBen bei der Bestimmung des Verzweigungslastfaktors eine
untergeordnete Rolle. (M., >> Myy). Es besteht in diesem Fall ein
Spannungsproblem Theorie II. Ordnung. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.3 und 6.2.
Soll ein Tragsicherheitsnachweis gefiihrt werden, spielt M., eine wesentliche Rolle

— als Systemeingangswert beim Nachweis mit dem Ersatzstabverfahren z.B.
nach DIN 18800-2:1990 oder DIN EN 1993-1-1:2005

— als Bestandteil von Ndherungslosungen fiir Theorie II. Ordnung Rechnungen
in Form von VergroBerungsfaktoren wie sie z.B. in [73] oder [39] beschrieben

sind

— bei der Plausibilititskontrolle komplexer Rechnungen

*I
+— | @ /_Q\\
Iﬁ W
W (D stabil @mdn‘ferent @ labil
?I N
— @ instabil
Iﬁ
w
M M4
Q) Q3
J— ©)
L
y D T
——
Bild 2.5-1 Verschiebungen im Stabilitatsfall bei reiner

Momentenbeanspruchung M,
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Die Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes (frither Kippmoment) und die
Beschreibung des Spannungsproblems nach Theorie II. Ordnung am rdumlich
belasteten Stab ist Gegenstand jahrzehntelanger Forschungstitigkeit. Ausgangspunkt
ist das gekoppelte Differentialgleichungssystem bzw. die Beschreibung des
elastischen Potentials. Beides ist zu finden z. B. in [98]. Durch die homogenen
Losungen dieser Differentialgleichungen bzw. Gleichungssysteme werden
Eigenwerte beschrieben, welche die Verzweigungslastfaktoren darstellen. Das gilt
natlirlich auch fiir Systeme, welche nicht mehr mit Stabformulierungen aufgestellt
sind, wie z.B. die Beschreibung des Triagers mittels FEM — Schalenelementen. Die
Vorraussetzung hierflir ist uneingeschriankt ideal elastisches Verhalten sowie eine
ideale Geometrie. Wie speziell bei Modellen der Baupraxis Eigenwerte ermittelt
werden konnen, ist Gegenstand in [44]. Im Zusammenhang dieser Arbeit ist es jedoch
wiinschenswert, auch fiir diese Eingangsgrofle eine Handformel zu verwenden. Fiir
eine statistische Auswertung nach DIN EN 1990:2002, Annex D ist dies ebenfalls
erforderlich, da M., nicht als schwankende Basisvariable angesehen werden kann
(siehe hierzu Abschnitt 4.4).

In der Literatur lassen sich eine Vielzahl dieser Berechnungsformeln zu den
verschiedensten Randbedingungen und unterschiedlichster Naherungsstufen finden.
Einige davon werden in [50] vorgestellt. Fiir doppeltsymmetrische Profile ist der in
DIN 18800 — 2:1990 EI (311) angegebene Ausdruck der gebriduchlichste und wird
auch hier zur Auswertung herangezogen. Fiir einfachsymmetrische Profile wird im
Folgenden das M, aus prEN 1993-1-1:2002; Annex C verwendet, da diese die beste
Ubereinstimmung mit den oben beschriebenen genaueren Verfahren aufweist'. Es sei
angemerkt, dass beziiglich des Querschnittswertes r, und des Lasthebelarmes zp
immer unterschiedliche Definitionen und Vorzeichenregelungen gebriuchlich sind.
Auch die Beiwerte C1 — C4 dieser Gleichung sind unterschiedlich. Die im EC 3 von
1992 (DIN ENV  1993-1-1:1992) angegebenen @ Werte liefern  bei
Vergleichsrechnungen falsche Werte. Die Version 2002 enthidlt dagegen Werte,
welche gute Ubereinstimmungen liefern. In der endgiiltigen Fassung von 2005 sind
keine Angaben zur Ermittlung von Biegedrillknickmomenten vorgesehen. Fiir
einfachsymmetrische Profile wird M., nach folgender — in [9] angegebenen —
Gleichung ermittelt:

2
I k, ) I IT
or = C B (k—zj — 4 (kD) G+ (C 274~ C32)) = (C27, - C32)
(k-L)? w) Lz n B,
(2.5-1)
Die Beiwerte und Vorzeichendefinitionen aus prEN 1993-1-1:2002 bzw. [9] sind im
Anhang aufgefiihrt.

!'Siehe Abschnitt 6.2.2.1. Hier ist auch ein Vergleich mit der My, - Formel der DIN 4114 zu finden. Weitere
Formeln und Beiwerte im Anhang.
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2.6 Ersatzstabverfahren und Knickspannungslinien

Mit den Abminderungsfaktoren fir den aus dem  Gesamttragwerk
herausgeschnittenen Ersatzstab ist es moglich, den ,charakteristischen Wert des
Tragwiderstandes* zu ermitteln. Neben der praktischen Anwendbarkeit ist es auch
von Vorteil, ein abgesichertes vereinfachtes Rechenverfahren zur Kontrolle immer
komplexer werdenden Berechnungen fiir des Gesamtragwerk zu haben. Fiir
Traglasten im Stabilititsfall haben sich dafiir die europédischen Knickspannungslinien
in ,analytischer Darstellungsweise” etabliert. Diese Linien sind durch
Versuchsauswertungen abgesichert und durch eine grole Anzahl von
Simulationsrechnungen bestatigt worden. Zur Beschreibung des Biegedrillknickens
unter alleiniger Wirkung von Biegemomenten z.B. wurden eine Vielzahl von
Versuchen im Rahmen des EKS — Programms durchgefiihrt. Beispielhaft hierfiir
stechen die Versuche von Fukomoto / Itoh [25] und Lindner [61]. Alle Versuche,
welche ausreichend dokumentiert und nachvollziehbar waren, sind in die
Auswertungen eingeflossen. Auswahlkriterien sowie Versuchsiibersichten und
entsprechende Literaturhinweise kdnnen [26], [71] oder [72] entnommen werden. Die
Knickspannungslinien beschreiben sowohl das Stabilitdtsverhalten als auch
Phianomene der Traglastminderung durch Imperfektionen. Als Eingangswerte werden
die beiden Obergrenzen (kritische Lastzustinde) des reinen Materialversagens und
des reinen Stabilitdtsversagens eingefiihrt. Im vorliegenden Fall des Versagens beim
Biegedrillknicken sind das:

Fiir das Querschnittsversagen: M,y (vgl. Abschnitt 2.4)
Fiir das Stabilitdtsversagen: \Y P (vgl. Abschnitt 2.5)
Zunichst kann gezeigt werden, dass eine Reihenschaltung zu einem Traglastmoment

M, fiihrt, welches immer auf der sicheren Seite liegt. Nachweisgleichung (2.6-1) mit
n = 1 wird als Merchant — Rankine — Formel bezeichnet:

i) (o) o)
— | = +
M, M, M, (2.6-1)

Mit einem Exponenten n > 1 kdénnen Kurven erstellt werden, welches das reale
Tragverhalten etwas glinstiger beschreiben. Auf diese Weise kommen die BDK —
Kurven der DIN 18800 — 2:1990 zustande:

n=2.0 fiir SchweiBprofile
n=2.5 fiir Walzprofile
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Im Eurocode 3 findet dieser Ansatz keine Verwendung mehr. Das Biegedrillknicken
wird analog zum Biegeknicken behandelt. Den Biegeknicklinien liegt (wie auch
schon in der DIN 18800 — 2:1990 eine analytische Darstellung der Europiischen
Knickspannungslinien zugrunde. Diese basiert auf einer Traglastermittlung am
Einfeldstab mit Normalkraft, Biegemoment nach Theorie II. Ordnung und einer
Vorverformung. Eine Ableitung hierzu ist in [115] wiedergegeben. Dort wird auch
gezeigt, dass fiir das Biegedrillknicken bei Reduktion auf den Sandwichquerschnitt
dieselbe Struktur entsteht. Das reale Tragverhalten wird {iber die Vorverformung und
dem dazugehdrigen Imperfektionsbeiwert a beschrieben. Dieser ist an eine Eichung
an Versuchswerte bzw. an die europdischen KSL gebunden. Eine vollstindige
Formulierung einer Biegedrillknickkurve mit Vorverformung und Vorverdrehung ist
in [87] zu finden. DIN EN 1993-1-1:2005 sieht nun in Abschnitt 6.3.2.2 vor, die
Biegeknicklinien auch fiir das Biegedrillknicken zu verwenden. Die Zuordnung
erfolgt liber die zwei Parameter: Herstellungsart und h/b — Wert. Vergleiche mit
abgesicherten geltenden Regeln (z.B. nach DIN 18800 — 2) und Traglastrechnungen
(vgl. [30],[31]) zeigen jedoch, dass fiir Walzprofile und SchweiBprofile mit &hnlichen
Abmessungen diese Verwendung teilweise sehr weit auf der sicheren Seite liegt. Bei
der Betrachtung dquivalenter n — Werte fiir die Anpassung der Formulierung nach
Gleichung (2.6-1) an die KSL in [77] fallt dies auch schon auf.

Tabelle 2.6-1 Aquivalente n —Werte aus [77]

Europiische Knickkurven Merchant-Rankine Verfahren
Knickkurve | Imperfektionsbeiwert Anpassungswert n
SN 0,13 1,81
a 0,21 1,49
b 0,34 1,14
c 0,49 1,04
d 0,76 0,88

Fiir Profile dieser Art bietet DIN EN 1993-1-1:2005 in Abschnitt 6.3.2.3 die
Moglichkeit, alternativ Biegedrillknicklinien (BDK — Linien) zu verwenden. Im
Folgenden wird bei Auswertungen und Schlussfolgerungen immer ein
Abminderungswert it bzw. Yr1moa nach Abschnitt 6.3.2.3 des Eurocodes 3
verwendet. Damit ist eine Ubertragbarkeit zu den etwas konservativeren
Abminderungsfaktoren gewihrleistet. Die Formulierung der Kurven bleibt prinzipiell
beibehalten.
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1 Jir = L0
P — : jedoch J;{ < 1
@ 1+ D — fArr - AL

©, =05 l+a, | Art — Arto |+ ,BEET
\ J

Die Unterschiede zu DIN EN 1993-1-1:2005 Abschnitt 6.3.2.2 sind:

— Ein anderer Wert der Plateauldnge: Ay 1o = 0.4 (statt 0.2)
— Ein Korrekturfaktor  fiir BDK — Linien: B = 0.75 (statt 1.0)
—> a1 — Ermittlung mit Tabelle 6.5' (statt 6.4)
— Moglichkeit der Modifizierung mit f aufgrund der Momentenverteilung
V4 - .
H1Tmod = on jedoch HiTmod < 1
f=1=05(1-k)[1-20 (ELT—D,B}Z] jedoch f=<1,0.

Der k. — Wert ist in Tabelle 6.6 der DIN EN 1993-1-1:2005 angegeben. Er entspricht
dem Druckkraftbeiwert nach DIN 18800 — 2:1990 Tabelle 8.
Hintergrundinformationen und weiteren Literaturangaben sind in [31] angegeben.

Fiir die hier untersuchten Profile sind die jeweiligen Kurven in Bild 2.6-1 fiir
Walzprofile und Bild 2.3-1 fiir SchweiBprofile dargestellt. Es bedeuten hierin:

— KSL a, b, c, d: Ermittlung von 1 nach Gl. 6.56 aus Abschnitt 6.3.2.2
mit Imperfektionsbeiwerten nach Tabelle 6.3 und 6.4.

— BDK a, b, ¢, d: Ermittlung von y; r nach GI. 6.57 aus Abschnitt 6.3.2.3 mit
Imperfektionsbeiwerten nach Tabelle 6.3 und 6.5.

— BDK,mod Ermittlung von y 1 moq mit einer dreieckformigen My — Verteilung
fiir eine Einzellast in Feldmitte (k. = 0.86)

"In Bild 2.6-1 Bild 2.6-2 sind deshalb die Linien mit den gleichen h/b Werten zu vergleichen.
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Knicklinien fur BDK - Nachweis
1.2
——KSL a (h/b<2)
10 .- o a . —— KSL b (h/b>2)
| N \ BDK b (h/b<2)
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Bild 2.6-1 Vergleich BDK - Nachweise fiir Walzprofile
Knicklinien fur BDK - Nachweis
1.2
KSL ¢ (h/b<2)
10 - ——KSL d (h/b>2)
' ——BDK ¢ (h/b<2)
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—— BDK ¢,mod (Einzellast)
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XLT
Bild 2.6-2 Vergleich BDK — Nachweise fiir SchweiRprofile
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2.7 Stand der Forschung und Normung zur planmaRigen
Torsion

2.71 Theoretische Ansatze

Da das Biegetorsionsproblem nach Theorie II. Ordnung im allgemeinen Fall nicht
geschlossen zu  losen  ist, wurden zur  vollstindigen  elastischen
SchnittgroBenermittlung (bzw. Eigenwertermittlung; vgl. Abschnitt 2.5) diverse
Losungs— und Néherungsmethoden verwendet. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
sind das hauptsichlich:

— Ubertragungsmatrizenverfahren
— Reduktionsverfahren

— Finites Differenzen Verfahren
— Finites Element Verfahren

Zur Erfassung realer Traglasten wurden diese jeweils weiterentwickelt und um die
Beschreibung von plastischen Materialeigenschaften und Imperfektionen (z.B. [84],
[76]) ergédnzt. Auch genauere Ansitze zur Beschreibung von Eigenspannungen sind
hier schon enthalten [74]. Eine Ubersicht und Erliuterung der Beschreibungsweise
des Biegetorsionsproblems gibt Zhu in [145]. Am weitesten entwickelt und
durchgesetzt hat sich hierbei die FEM, da hier die groften Moglichkeiten bestehen,
Erweiterungen vorzunehmen, und eine breite Auswahl von kommerziellen
Programmen zur Verfligung steht. Die Beschreibung der plastischen Eigenschaften
erfolgt hierbei mittels Vergleichsspannung und Fliesszonen ([6], [32]). Es muss
immer eine [teration bis zum Erreichen der Traglast durchgefiihrt werden. Wie diese
zu erfolgen hat, ist ebenfalls Gegenstand zahlreicher Abhandlungen ([6], [114])

Aktueller Gegenstand der Forschung in diesem Zusammenhang sind folgende
Themengebiete:

— Erweiterung und Entwicklung von Stabelementen, welche vollstindig
unsymmetrische Querschnitte geometrisch nichtlinear beschreiben koénnen:
[107], [119]

— Behandlung von Wélbkrafttorsion an Rahmenecken bei Stabelementen: [108]

— Entwicklung von Ansidtzen, dem Problem der der Torsion und den damit
verbundenen Einfliissen mittels FEM — Volumenelementen ndher zu
kommen:[11], [88]
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All diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie gemidfl Bild 2.1-1 als Level 3
Nachweisverfahren eingestuft werden miissen. Um Nachweisformate gemil Level 2
und Level 1 zu erhalten, war man bestrebt, die wesentlichen Merkmale des Problems
zu trennen und zu vereinfachen:

Das urspriingliche Modell, die Normalspannungen aus der Wolbbehinderung des 1 —
Triagers zu beschreiben, besteht darin, das duBBere Torsionsmoment in ein Kréftepaar
aufzuteilen ([98], [99]). Die H — Ersatzlasten werden dann nur iiber Biegung der
Flansche abgetragen. Der Abtrag iiber Saint — Venantsche  Torsion wird
vernachlissigt.

Bild 2.7-1 Beschreibung der Wolbkrafttorsion mittels Flanschbiegung

Daraus lassen sich in Verbindung mit den SchnittgroBen M, und M, verschiedene
Nachweisformen ableiten. Mit dem planmédBigen Querbiegeanteil und dem
Querbiegeanteil aus den Torsionsersatzlasten sowie einem Normalkraftanteil aus M,
kann der Obergurt gedanklich aus dem Tragwerk herausgetrennt werden. Der
isolierte Obergurt wird als Druckstab entweder mit Abminderungsfaktoren oder nach
Theorie II. Ordnung mit Vorverformung nachgewiesen, sodass ein BDK — Nachweis
entfallen kann [58]. Letzteres ist auch so in DIN V ENV 1993-6:2001 zunichst
vorgesehen. (Siehe hierzu auch das Beispiel in Abschnitt 5.5.1.) Ebenfalls auf dem
Gedanken basierend das Wolbbimoment in  Querbiegemomente aufzuldsen,
beschreibt Seeflelberg in [117] und [118] den Biegedrillknicknachweis iiber ky; nach
DIN 18800 — 2:1990 (EL 322) mit einem zusitzlichen Term M, . Dieser kann aus den
Uberlegungen aus Bild 2.7-1 oder aus Riickrechnung eines genaueren M, nach
Theorie 1. Ordnung ermittelt werden. Dasselbe ist schon in [60] Beispiel 8.12 zu
finden. Durch riickwirtiges Umstellen ldsst sich leicht erkennen, dass das nichts

W

anderes ist, als (EL 322) um den Term m,, = M., 2 erweitern. Ebenfalls in [60]
pLw

wird alternativ vorgeschlagen, die SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung zu
ermitteln und m,, der Interaktion nach DIN 18800 1:1990 (EL 757) als lineares
Element hinzuzufiigen.
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Diese SchnittgroBen Theorie II. Ordnung vereinfacht zu errechnen war ebenfalls
Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivititen. Im wesentlichen handelt es sich dabei
um die Ermittlung von VergroBerungsfaktoren fiir die Verdrehung 9 sowie die
SchnittgréBen M, und M,,. Lindner stellt in [73] ein iteratives Verfahren zur
Ermittlung von 9" vor. VergroBerungsfaktoren (vergleichbar dem in Abschnitt 3.2
vorgestellten Wert o) werden u.a. in [39], [22] und [41] auf Grundlage der
Differentialgleichung angegeben.

Zum Ansatz einer angemessenen geometrischen Ersatzimperfektion zur Erfassung
von traglastreduzierenden Einfliissen ist leider nicht viel zu finden. Einige
Untersuchungen von Friemann sind in [24] dokumentiert. Hier besteht noch
Abklarungsbedarf, wie z.Z. laufende Arbeiten zeigen ([8], [124]).

In DIN 18800 — 2:1990 ist die seitliche Vorverformung in Abhéngigkeit der
Knickspannungslinie zu wéhlen. Der angegebene Wert v, darf im BDK — Fall um
50% abgemindert werden. In DIN EN 1993-1-1:2005 ist dies iibernommen worden.
Die Abminderung auf die Haélfte des Wertes bei alleiniger Wirkung von
Biegemomenten ist auch vorgesehen.

Die Frage der reinen Querschnittsinteraktion der Schnittgrofen ist immer wieder
Gegenstand zahlreicher (kontroverser) Diskussionen. Normungstechnisch erfasst ist
derzeit die Interaktion der SchnittgroBen N, My, und M, fiir doppeltsymmetrische
Querschnitte in DIN 18800 — 1:1990 El (757) sowie in DIN EN 1993-1-1:2005 im
Abschnitt 6.2.9. El (757) geht auf Rubin zuriick. In [106] sind die analytischen
Ableitungen zu finden. Mit N = 0 folgt eine Interaktion, in welcher my mit einer
Potenz von 2,3 eingeht. Der EC 3 liefert eine Interaktion mit myz. Herleitungen hierzu
konnen auch [12] entnommen werden. Weitere vergleichende Betrachtungen sowie
ein historischer Abriss iiber die Plastizitdtstheorie sind in [28] zu finden. In beiden
aktuell gultigen Regelwerken gehen my und m, linear ein, wenn fir
stabilititsgefdhrdete Bauteile ein Ersatzstabnachweis gefiihrt wird. Torsionsanteile
sind nicht vorgesehen. Eine vollstindig analytische Beschreibung der Interaktion My,
M, und My, ist in [55] vorhanden. Nach mehreren Fallunterscheidungen gelangt man
zu einer Gleichung achten Grades. In [2] und [3] beschiftigen sich Akesson und
Bécklund mit der Frage der plastischen GrenzschnittgroBen bei reiner Saint —
Venantschen Torsion, reiner Wolbkrafttorsion, sowie dem gemischten Lastabtrag. In
[3] wird die Problematik des plastischen Wolbwiderstandsmoment —fiir
einfachsymmetrische 1 sowie U — Profile behandelt, wobei herauskommt, dass
theoretisch der stiarkere Gurt teilweise elastisch bleiben muss (vergl. auch Abschnitt
2.4 und 6.2.2.2). Zu dem selben Resultat kommt Trahair in [128], sowie Osterrieder
uw.A. in [136]. Ebenda wird die Losung der Interaktionsaufgabe iiber den in
Lammellen aufgeteilten Querschnitt mittels der linearen Optimierung geldst. In [90]
sind fiir Walzprofile ausgewertete Diagramme zu finden. FlieBgelenkmechanismen in
Verbindung mit lokalen Instabilititen werden von Pohlmann in [95] behandelt.
Ebenso wie in [142] wird ein plastischer Torsionswiderstand ermittelt, welcher selbst
aus einer Interaktion aus Wolbkrafttorsion und Saint — Venantscher Torsion besteht.
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Der Wolbkrafttorsionsanteil ist dabei auf die Lénge bezogen. Die Frage dieser
Interaktion wird auch in [135] aufgegriffen. Weitere Betrachtungen zur Interaktion
im Querschnitt bzw. des rdumlichen Fliegelenkes sind zu finden in [131], [85] und
[102].

Kindmann und Frickel sind in [42] den Weg der Aufteilung der Querschnitte in
Einzelbleche gegangen. Hierbei werden die Einzelbleche durch die auf diese
entfallenden TeilschnittgroBen betrachtet. Das plastische Querschnittsversagen ist
erreicht, wenn ein Einzelblech versagt. Dieses Vorgehen ist eine konsequente
Weiterentwicklung des von Unger in [130] vorgeschlagenen Verfahren. Der Vorteil
liegt hierbei in der Einheitlichkeit und der Gleichbehandlung aller Stabschnittgréfen.
Fir Kombinationen mit mehreren SchnittgroBen ist jedoch eine EDV — maBige
Behandlung erforderlich. Integriert ist dieses Verfahren z.B. in den Programmen
KSTAB [45] und BT II [92]. Mehrere Veroffentlichungen dazu (z.B. [42], [S51]),
haben in jiingster Zeit die Frage der Sonderstellung bzw. der Unabhédngigkeit der
SchnittgroBe M,, aufgeworfen, was zu Kontroversen gefiihrt hat (siche z.B. [103],
[104], [105] mit weiteren Literaturstellen)

Fiir die direkte Bemessung von planméBig torsionsbeanspruchten Stahlstdben
existieren lediglich fiir U — Profile Traglasttabellen, welche aus Traglastrechnungen
gewonnen wurden, so z.B. in [38]. Fiir in Stegmitte belastete U — Profile (planmaBige
Torsion) wird ein modifiziertes Ky, — Verfahren in [43] beschrieben.

Als Alternative zu einer vollstindigen Modellierung aller Einfliisse, was z.Z. noch als
praxisfern anzusehen ist, ist in DIN EN 1993-1-1:2005 Abschnitt 6.3.4 ein
allgemeines Verfahren unter zu Hilfenahme von Abminderungsfaktoren vorgesehen.
Hierbei wird das gesamte Tragwerk betrachtet. Analog zum Einzelbauteil wird ein
globaler Schlankheitsgrad A,, eingefiihrt, welcher aus Laststeigungsfaktoren zur
rdaumlichen elastischen Verzweigungslast sowie zur Traglast in der Tragwerksebene
besteht. In [N13] ist festgelegt, dass der Laststeigerungsfaktor zur Traglast ohne
Stabilitatseinfluss (o) mit FEM — Rechnungen (z.B. mit Schalenelementen) oder
mit Laststeigerungen bis zur Bildung des ersten FlieBgelenks, errechnet werden muss.
Uber die entsprechende KSL wird dann ein Abminderungsfaktor bestimmt, welcher
auf den Laststeigerungsfaktor zur ebenen Traglast angewendet wird. Weitergehende
Betrachtungen zu diesem Nachweiskonzept sind in [87] enthalten. Im Falle der
planmiBigen Torsion sind hierfiir folgende Unklarheiten zu beseitigen:

— Die Wahl der geeigneten KSL filir gesamte Systeme (z.B. Rahmen)
fiihrt im BDK — Fall zu einer sehr auf der sicheren Seite liegenden
Formulierung.

— Bei Vermeidung von FlieBzonenrechnung muss das plastische Gelenk
mit Torsion bzw. die Interaktionsbedingung klar sein, um einen
Laststeigeringsfaktor bis zur Bildung des ersten FlieBgelenks zu
ermitteln, was auf oben angefiihrte Probleme stoft.



2.7 Stand der Forschung und Normung zur planméfigen Torsion 31

2.7.2 Experimentelle Ansatze

Aufgrund der vielen verschiedenen Theorien, Naherungsstufen und letztendlich der
traglastmindernden Parameter, welche nicht vollstandig erfasst werden konnen, war
und ist es notwendig, die Berechnungsansitze und Ingenieurmodelle an der Realitit
zu orientieren. Am tragischsten ist dieser Abgleich, wenn bestehende Bauwerke
einstiirzen, wie z.B. beim Versagen diverser Strommasten im Miinsterland im Winter
2004 oder der Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall am 02.01.2006. Das gibt
immer wieder Anlass dazu, nach Ursachen zu forschen und theoretische Modelle zu
hinterfragen. Zur exakten Auswertung sind solche Ereignisse aber nicht geeignet, da
zu viele der streuenden GroBen nur ungenau erfasst werden konnen. Deshalb sind
experimentelle Untersuchungen mit Begleituntersuchungen zu Material und
Querschnitt mit genauer Dokumentation erforderlich. Bereits erwéhnte Versuche zum
Biegedrillknicken beziehen sich nur auf den Fall der Beanspruchung unter alleiniger
Wirkung von Biegemomenten My, was zu unplanmifiger Torsion fiihrt. Zur
Beurteilung des Torsionseinflusses sind in der Literatur schon nicht mehr so viele
dokumentierte Versuche zu finden. Im folgenden eine Ubersicht iiber die wichtigsten
zu dieser Thematik:

— Galambos / Farewell [19] untersuchten 1969 doppeltsymmetrische I — Profile
unter reiner Torsionsbelastung mit einer Gabellagerung mit freier Verwolbung
an beiden Enden. Anhand der aufgetragenen Traglastkurven lisst sich deutlich
erkennen, dass aufgrund von Effekten hoherer Ordnung bei reiner
Torsionsbeanspruchung kein eindeutiger Traglastpunkt auszumachen ist.

— Werner [138] stoBt bei seinen Versuchen mit reiner Torsionsbelastung auf
dasselbe Phénomen. Eine Erkldrung ist fir ithn im so genannten
,»Schraublinieneffekt™ zu sehen. Dieser Effekt tritt jedoch in den Hintergrund,
sobald die Biegung dominiert. Der Versuchsaufbau beschrinkt sich auf
doppeltsymmetrische Profile mit der Belastung ,,reine Torsion*, sowie Torsion
und Biegung um die starke Achse. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass
dieser Versuchsautbau so gestaltet ist, dass Stabilititseffekte keinen Einfluss
haben.

— Auch die Versuche von Aalberg [1] zielen aufgrund der Versuchseinrichtung
darauf ab, ein reines Querschnittsversagen zu beschreiben. Es wird der Fall der
reinen Torsion — mit denselben Beobachtungen wie oben — betrachtet. Dariiber
hinaus wird die Interaktion von Normalkraft, Biegung um die starke Achse
sowie Torsionsbeanspruchung untersucht. Getestet wurden Walzprofile IPE
160 und IPE 180.

— Pohlmann [95] untersucht ebenfalls Querschnittstragfdhigkeiten. Hierzu
wurden 46 Versuche an HEB 200 Kragtragern in St 37 und St52 durchgefiihrt.
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Um Stabilitdtsversagen auszuschlieBen, wurde in Tragermitte der Querschnitt
mittels einer Manschette zu einem Hohlquerschnitt verstirkt. Die
Lastkombination besteht aus N M, und My. Das Augenmerk ist hier auf das
Fliessgelenk in Zusammenhang mit lokalen Instabilitdten gerichtet.

— Hoss, Heil und Vogel [38] testeten die U — Profile U 100 und U 160 im
Dreipunkt — Biegeversuch mit einer Belastung in Stegmitte, sodass
planmifBige Torsion auftreten konnte. Die Lastverformungskurven zeigen hier
schon deutlich, dass Stabilititsversagen eine Rolle spielt und die Torsion nicht
im Vordergrund steht.

— Von Snjider und Hoenderkamp [120], [121] wurden ebenso U- Profile
untersucht. Im Vierpunkt Biegeversuch wurden die 160 mm hohen Profile der
alten UPE Reihe in Stegmitte (7 Versuche), sowie im Schubmittelpunkt (ohne
Torsion; 3 Versuche) jeweils in den Viertelspunkten belastet. Eine genauere
Betrachtung mit Diskussion der Ergebnisse dieser Versuche ist in [42] und
[22] zu finden. Die Schlankheiten der untersuchten Profile liegt bei A+ ~ 1.

Somit ldsst sich feststellen, dass der Schwerpunkt der bisherigen Forschung im
Zusammenhang mit planméBiger Torsionsbelastung, wie auch schon im theoretischen
Teil zu erkennen ist, bei der Frage nach der Querschnittstragfahigkeit und der
Interaktion der plastischen SchnittgroBen im Fliessgelenk liegt.

Die geringe Anzahl der gemachten Versuche sowie die teilweise unvollstindige
Dokumentation gaben Anlass, im Rahmen des Forschungsvorhabens P554 der
Forschungsvereinigung Stahlanwendung [47] weitere Versuche durchzufiihren.
Insbesondere werden hier folgende Fille abgedeckt:

1. Bauteilversuche (Stabilititsverhalten) mit U— und I-Profilen mit Normalkraft,
Biegung und Torsion (Biegeknicken und Biegedrillknicken)

2. Bauteilversuche  (Stabilitdtsverhalten) = mit  U—und [-Profilen = mit
Doppelbiegung und Torsion (Biegedrillknicken)

3. Querschnittsversuche (plastisches Versagen im Fliegelenk) von U — Profilen
bei einfacher und doppelter Biegung mit Torsion.

4. Querschnittsversuche (plastisches Versagen im Fliegelenk) von I — Profilen
bei Doppelbiegung und Torsion

Das Forschungsvorhaben wurde durch die Stahlbau Lehrstiihle der TU Berlin (BE),
der RU Bochum (BO) und der RWTH Aachen (AC), PSP sowie der Peiner Triager
AG Salzgitter realisiert. Die Aufteilung der insgesamt 71 Versuche der vier oben
genannten Kategorien ist Tabelle 2.2-1 zu entnehmen.
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Tabelle 2.7-1 Versuche zum Forschungsvorhaben P554

Pariner | Reihe Yersuchsart Prefi Lastgrolien Anzah
Fz 1
AC IT Querschnitistragfahigkeit | IPE 200 Fz, Fy 2
Fz, N 2
Fz, Fy, Mt 2
Fz 1
AC uT Querschnitistragfahigkeit | UPE 200 Fz, Fy 2
Fz Moy 3
Fy Fy. W 2
Fz 1
AC HT Querschnitistragfahigkeit | HEB 200 Fz, Fy 1
Fz, Ny 2
Fz Fy My 3
BE Sauteiltragfahigksit IPE 200 Fz My 2
Fz Fy. My G
BE Bauteiltragfahigksit HEE 200 Fz, My 2
Fz, Fy, Mt &
BE Bauteiltragfahigkeit JRPE 200 Fz, My G
BO I Bautsiltragfahigksit URPE 200 M, Fg My &
M, Fg Ny 5
BO Il Bauteiltragfahigkeit HEE 200 M, F,, My 4
M, Fz 5
BO 1l Baulsiltragféhigksit HEB 200 M, M, My =

Neben der Gesamtdokumentation [47] sind bereits weitere Beitrdge hierzu
erschienen: [46], [64], [75], [63], [115], [140]. Die 22 an der TU Berlin
durchgefiihrten Versuche der Kategorie 2 sind in Abschnitt 4.2 beschrieben.
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3

Zielsetzung der Arbeit

3.1 Alilgemeines

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, fiir die stabilitdtsgefahrdeten Stahlstibe im
mittleren Schlankheitsbereich, welche durchaus plastische Reserven aufweisen, ein
einfaches wie auch wirtschaftliches Bemessungsverfahren zur Verfligung zu stellen.
Um diesen beiden gegensitzlichen Anspriichen zu geniigen, werden folgende
Kriterien verfolgt:

— Das Nachweisformat fiir Biegedrillknicken nach DIN EN 1993-1-1:2005 soll
komplett beibehalten werden, d.h. im besonderen, dass fiir die
Querschnittsklassen 1  und 2 die WiderstandsgroBen  plastische
QuerschnittsgrofBen sind. Insbesondere wird dem Wodlbbimoment eine
plastische Widerstandsgrof3e zugeordnet.

— Der Einfluss der Theorie II. Ordnung wird im Wesentlichen weiterhin durch
den Abminderungsfaktor y; 1 beschrieben. Zur Erweiterung auf Torsion wird
ein vereinfachter VergroBBerungsfaktor (siche Abschnitt 5.2.1) eingefiihrt, so
dass die SchnittgroBen bezogen auf den Stabilititsfall BDK weiterhin nach
Theorie I. Ordnung ermittelt werden konnen.

— Der Einfluss der Interaktion zwischen den SchnittgroBen My M, und M,, wird
durch Interaktionsfaktoren beschrieben, welche lediglich dem neuen
(Wolbkrafttorsionsterm-) Term zugeordnet werden. Diese werden zunéchst an
dem in den Versuchen und FEM — Nachrechungen beobachteten Verhalten
abgeleitet (sieche hierzu Abschnitt 5.2.2).

— Die SchnittgroBen sollen lediglich dem Betrag nach eingehen.

— Das Bemessungsformat soll fiir einfach- und doppeltsymmetrische I — Profile,
sowie fiir U — Profile giiltig sein.
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3.2 Vereinfachte Nachweisgleichung

Aus diesen Kriterien leitet sich folgendes Nachweisformat' ab:

M M M
. +C,,——+a-k_ -k, -—
M

/’{LT,mod ) Mpl.y pl.z pl.w

<1 (3.2-1)

a) In DIN EN 1993-1-1:2005 bereits vorhandene Terme:

YLT.mod: Abminderungsbeiwert flir das Biegedrillknickens des
reinen  Biegetrdgers nach DIN EN  1993-1-1:2005,
Abschn.6.3.2.3, GI. (6.57) und (6.58)
Weitere Erlauterungen hierzu sind in Abschnitt 2.6 zu finden.

Cyy Aquivalenter Momentenbeiwert fiir den Verlauf des
Biegemomentes M, nach DIN EN 1993-1-1:2005 Tabelle B.3

b) Neue Terme zur Beschreibung des Torsionseinflusses:

o VergroBlerungsfaktor zur Beschreibung des Einflusses von
Theorie II. Ordnung — Effekten auf das Wolbbimoment
Untersuchungen hierzu sind in Abschnitt 5.2.1. gemacht.

Ky: Faktor zur Berlicksichtung der M, — M,, - Interaktion als
Funktion von M,,
Die Herleitung in Abschnitt 5.2.2 erfolgt durch vergleichende
Auswertungen der Versuche mit dem Profil IPE200 (Abschnitt
5.1.1) und der Traglastrechnungen mit den doppelt-
symmetrischen Balkenelementen (Abschnitt 5.1.2) im Lastfall 2.
Fiir die anderen Lastfille und auch die einfachsymmetrischen
Profile wird dieser Faktor libernommen und lediglich durch die
Auswertungen in den Abschnitten 5.3, 5.4 und 6.4 bestitigt.

" Der Teil ohne Torsion ergibt sich nach [N3] Formel (6.62) und Tabellen B1 und B2 fiir verdrehweiche
Bauteile mit Ausweichrichtung z. Mit N = 0 folgt: k,, = 1 sowie k,, = Cy,
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Faktor zur Beriicksichtung der M, —, M, — und M,, — Interaktion
als Funktion von M,

Dieser zweite Interaktionfaktor ergab sich aus den
Versuchsnachrechnungen, bei denen sich herausstellte, dass die
SchnittgroBe M,, mit fortschreitender Plastizierung und
Ansteigen von M, abgebaut wird. In Abschnitt 5.2.2 wird dieser
Effekt anhand von Bild 5.2-4 und Bild 5.2-5 deutlich. Weitere
Auswertungen bezogener SchnittgroBenverldufe sind in [46],
[47] zu finden. In Abschnitt 6.2.2.2 wird nidher auf den Abbau
von M, und die dazugehodrigen Spannungsumlagerungen
eingegangen.

Vollplastisches Wélbbimoment

Diese Grenzschnittgrofle ergibt sich aus den entgegengesetzten
Flanschbiegemomenten mit dem entsprechenden Hebelarm. Bei
doppeltsymmetrischen  Profilen ist der Ansatz  der
Spannungsverteilung und der Hebelarme eindeutig (vgl.
Abschnitt 2.4). Die Verteilungen bei den einfachsymmetrischen
Profilen werfen einige besondere Fragestellungen auf. Diese
werden in den  Abschnitten 2.4; 6.2.2.2 und 6.3 genauer
behandelt.
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4 Verwendete Methoden zur Herleitung des
Ingenieurmodelis

4.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Um diese Beiwerte festzulegen, bzw. die Nachweisgleichung abzusichern, wird
folgende Vorgehensweise in dieser Arbeit angewendet:

1. Durchfiihrung von Traglastversuchen mit planméaBiger Torsion
— Siehe hierzu Abschnitt 4.2.

2. Entwicklung von geeigneten FEM — Modellen mittels Balken— und
Schalenelementen.

— In Abschnitt 4.3 wird allgemein auf die Moglichkeiten der FEM —
Rechnungen mit dem Programmsystem Ansys eingegangen. Abschnitt
5.1.1 enthélt die Kalibrierung anhand von eignen Versuchsergebnissen
(Balkenelemente). In den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 werden anhand
von Nachrechnungen fremder Versuchsergebnissen und weiteren
Benchmarktests Modelle mit Schalenelementen untersucht.

3. Durchfiihrung von FEM — Rechnungen als ,elektronische Versuche® mit
erweitertem Parameterbereich

— Siehe hierzu Abschnitte 5.1.2 (doppeltsymmetrische Walzprofile
mit Balkenelementen) und 6.2.3 (einfachsymmetrische Schweil3profile
mittels Schalenelemente)

4. Herleitung des Ingenieurmodells
— Hier: GI. (3.2-1) aus Abschnitt 3.2
5. Auswertung und Beurteilung mittels Versuchsergebnissen und FEM —

Rechnungen anhand der in EN 1990:2002 Annex D vorgeschriebenen
Verfahren

— In Abschnitt 4.4 wird das Verfahren mit den hier vorliegenden
Besonderheiten beschrieben. Die konkreten Auswertungen sind in den
Abschnitten 5.3, 5.4 und 6.4 zu finden.
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4.2 Traglastversuche

4.2.1 Wahl der Versuchskorper und Parameter

Das Versuchsprogramm an der TU — Berlin zum Projekt P554 umfasst 22
Traglastversuche, bei denen der Stabilititseinfluss des Biegedrillknickens
berlicksichtigt wurde. Untersucht wurden Laststellungen, welche folgende
SchnittgroBenkombinationen (Theorie I. Ordnung) liefern:

M, + M
M, + M, + My (mit Variation der Anteile My und M,)

Als Probekorper kamen die Profile IPE, HEB, UPE mit einer Nennhéhe von 200 mm
mit einer nominellen Stahlgiite von S355 zum Einsatz. Das statische System ist ein
gabelgelagerter Einfeldtriger mit einer Einzellast in Feldmitte. Die Grofe der drei
Momentenanteile wurde dadurch gesteuert, dass der Versuchstrager mit einer
Neigung o gegeniiber der Horizontalen eingebaut wurde. Die vertikale Last musste
richtungstreu eingeleitet werden. Die Feldldngen betrugen 2.8, 4.0 und 5.6 m. Alle
Ausgangsdaten sind in Tabelle 4.2-2 zusammengefasst.

AV

\/
A\ AN
W L2 | L2 |0

A 1 1

Bild 4.2-1 Statisches System
Bild 4.2-2 Lasteinleitung in Feldmitte zur Erzeugung von My, M,, M

4.2.2 Aufbau des Versuchsstandes — Umsetzung der Vorgaben

4.2.21 Allgemein

Die verwendete Versuchsanlage bestand in Grundziigen schon aus vorangegangenen
Forschungsvorhaben des FG Stahlbaues der TU Berlin (sieche z.B. [62] oder [61]).
Eine Prinzipskizze zeigt Bild 4.2-3. Auf zwei Basistrdgern konnen die Lagerscheiben
in Langsrichtung verschoben werden und somit die Stiitzweite in einem Raster von
20 cm  beliebig  eingestellt ~ werden. Die  seitlich  verschiebliche
Lasteinleitungskonstruktion stiitzt sich auf die Basistridger ab. Die Messvorrichtung
mit dem Drehpotentiometer ist an einem separaten Messgeriist angebracht. Im
Wesentlichen mussten drei Anderungen gegeniiber der bestehenden Anlage realisiert
werden:
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— Die Lagerscheiben mussten verbreitert werden, damit gedrehte Profile
Platz darin finden.

— Das Auflager sollte fiir die verschiedenen Winkel nach Bild 4.2-2
gedreht werden konnen.

— Die Lasteinleitungskonstruktion war dem gedrehten Profil anzupassen,
wobei  zusétzlich die Verdrehung aus der Lastverformung
mitberiicksichtigt werden musste.

Lastaufbringun
Lagerscheibe 3919

/ Belastungsrahmen
Versuchstriger [ ]
[ Z ]
Lagerscheibe
Wagen, seitlich Innenkolben-
verfahrbar presse
Quertriiger Zugstange
Bus?ﬁﬁger |
7771777J7"777777" 77&737' :'-‘/f g
f—— Stitzweite L —————F
Bild 4.2-3 Skizze Versuchsstand Langsansicht

Bild 4.2-4 Versuchsstand Liangsansicht
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4.2.2.2 Auflagerkonstruktion

Die Auflagerkonstruktion sollte eine mdoglichst ideal gelenkige Gabellagerung
ermoglichen, d. h. an den Stellen x = 0 und x = L soll gelten:
V= 0, W = 0, =

0,
w’ %0, v #0, 0

9
9'#
Zu diesem Zweck wurde der Versuchskorper dreiseitig mittels gefetteten Rollen
gelagert, welche in daflir vorgesehenen Ausfrasungen lagen. Da die beiden
gegeniiberliegenden Gabellager starr bleiben, wihrend der Trager sich verformt, kann
sich dadurch eine geringe Einspannwirkung um die schwache Tragerachse einstellen.
Der Uberstand bewirkt eine geringe Verwdlbungsbehinderung fiir 9°, weil das
Doppel-T-Profil als Querschnitt selbst nicht wolbfrei ist. Auf die Biegemomente M,
und M, hat der Uberstand keinen Einfluss, da sich das iiberstechende Ende als
Starrkorper frei verschieben kann. Die Auflagerscheibe (Bild 4.2-5) ist links durch
eine Schraube gehalten, um die das Auflager gedreht werden kann. Auf der rechten
Seite befindet sich das Auflagerblech mit der jeweiligen Neigung der verschiedenen
Laststellungen.

o | o |
© ©
© ©
© >3
© /
IQ = Rollen in Einkerbung
o | ©12mm
° Ka
° N
Auflagerblech /¢\
mit Neigung \1]
-3
L L
I ﬁ
Bild 4.2-5 Auflagerungen der Versuchskorper hier: IPE 200

4.2.2.3 Lasteinleitung

Die Lasteinleitungskonstruktion besteht aus zwei Querhduptern, die durch 4
Gewindestangen verbunden sind und seitlich verschieblich sind. Die Last wird durch
eine Innenkolbenpresse und ein Zugstange in das Querhaupt eingetragen. Ein
Elektromotor sorgt dafiir, dass die mittels Rollen gelagerte Zugstange mitgefiihrt
wird, sodass die Last immer senkrecht bleibt. Die senkrechte Laststellung wird
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mittels eines Pendels (Bild 4.2-9) kontrolliert, welches ein Impuls zum Elektromotor
sendet, sobald das obere Querhaupt sich seitlich verschiebt.

fﬁv—_'i unverformie  Ausgangslage
—

- Lage nach
| Lestaufbringung

| _—— Versuchstrdger

| Bolzen © 28

. Belastungsrohmen

o U N I

______ L geeichte Zugstange
s L ~Kraftmessung -

]

|
|
!
_j\“ — Imnenkolbenpresse
Ep.'\ /—,:: max P=200 kN
i \t‘ |
J*/l:\i f Gewindestange
=" T 1
: i ! | \ Getriebe
E ' ! : . ei;(dr. Mator
ARYERT SV AN YAV
v et e NS “ \
T Y AN
L@@J | \ N N
v SCh'E‘ne
Kugelloger

Bild 4.2-6 Prinzipskizzen Belastungskonstruktion / Belastungsablauf

In den  Versuchskorper gelangt die Last mittels einer  steifen
Lasteinleitungsmanschette, die mit dem Querhaupt iiber einen Bolzen M28
verbunden ist. Zur besseren Drehbarkeit wurden die Locher im Querhaupt mit zwei
Glycodur Gleitlagern ausgestattet. Dadurch ist eine freie Verschiebbarkeit in v und w
Richtung sowie eine freie Verdrehbarkeit des Versuchskorpers gewdhrleistet. Der
Lasthebelarm z, (Bild 4.2-2) berechnet sich somit zu:

z, = Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Bolzenmittelpunkt

Bild 4.2-6 zeigt nochmals das Prinzip der Lasteinleitungskonstruktion. Um bei der
Lasteinleitung mdglichst keine zusitzliche Wdolbbehinderung zu erzeugen, wurden
zunichst geschlitzte Steifen vorgesehen, welche jedoch nach den ersten
Probeversuchen verschweillt wurden (Bild 4.2-10). Am oberen Punkt der Manschette
befindet sich ebenfalls eine Rolle, damit eventuelle Reibungseffekte in Langsrichtung
ausgeschlossen werden konnten (Bild 4.2-7).
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Bild 4.2-7 Manschette mit Rolle
Bild 4.2-8 Vorrichtung am Versuchstrager

N/
Zugstange
mit DMS

Pendel und

Kontakte j|

Bild 4.2-9 Fiihrungsschiene mit Wagen
Bild 4.2-10 Steifen in Tragermitte

Die gesamte Lasteinleitung wird vor Versuchsbeginn auf den Trager aufgesetzt. Das
bedeutet, dass vor Beginn der hydraulischen Lastaufbringung und den Lastmessungen

eine Vorlast von Fy,,= 2,7 kN vorhanden ist.

Die Vorlast setzt sich zusammen aus:

Oberes Querhaupt, Zugstangen und Schrauben: 103.3 kg
Unteres Querhaupt: 91.6 kg
Druckzylinder (Enerpac) und Manschette 73.6 kg

Gesamt 268.5 kg
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4.2.3 Messeinrichtungen

4.2.31 Aufnahme der Last

Die aufgebrachte Last wurde mit Hilfe einer geeichten Zugstange mit
Dehnmessstreifen (Bild 4.2-9) gemessen. Um eventuelle Effekte aus ungewollter
Biegung der Zugstange zu kompensieren, wurden zwei gegeniiberliegende
Dehnmessstreifen angeordnet und der Mittelwert gebildet. Dehnmessstreifen und
Zugstange wurden vorher mittels einer Universalzugmaschine (Instron) im
Lastbereich von 0 — 170 kN geeicht.

4.2.3.2 Aufnahme der WeggroRen

An den Viertelspunkten und in Nédhe der Feldmitte (15 cm versetzt aufgrund der
Lasteinleitung) wurden mittels Drehpotentiometer an drei Stellen im Querschnitt
aufgenommen (Bild 4.2-11):

Seitliche Verschiebung von Ober- und Untergurt
Vertikale Verschiebung.

Als Rohergebnis wurde nur die Verldngerung bzw. Verkiirzung der Messfiden
aufgenommen und automatisch abgespeichert. Die Bestimmung der Anteile in
horizontaler und vertikaler Richtung der Messpunkte sowie die Umrechnung auf den
Schwerpunkt und die Hauptachsen miissen durch separate Nachlaufrechnungen
erfolgen.

Drehpotentiometer

Bild 4.2-11 Messstellen am Versuchskoérper
Bild 4.2-12 Starres Dreieck zur Ermittlung der horizontalen und vertikalen
Verschiebungsanteile der Vektoren
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Dazu wird gedanklich die Verschiebung des Tridgers mittels eines Dreiecks
beschrieben, welches zwischen den Messpunkten aufgespannt wird. Voraussetzung
hierfiir ist, dass das Dreieck sich starr verschiebt, d.h. der Triager sich nicht lokal
verformt. Alle Vektoren die hierzu erforderlich sind, sind in Bild 4.2-12 skizziert.
Dabei sind a, b, ¢ die Vektoren vom Drehpotentiometer zur jeweiligen Messstelle.
Die Vektoren p, q und r beschreiben das Dreieck im unverschobenen Zustand. Die
jeweils verschobenen Vektoren sind mit st indiziert. Die Fadenldngen (Betrage der
unverschobenen Vektoren) werden vor Versuchsbeginn ausgemessen.

Die Gleichungen fiir die H und V Komponenten werden wie folgt aufgestellt:

Abfahren der Wege:

A-B-A (=0 (I, IT)
A-C-A (=0) (II1, IV)
B-C-B (=0) (V, VD
+

Die Betrédge der verschobenen Vektoren (ast, bst, cst) sind gleich dem

Ausgangswert + Messwert der Drehpotentiometer. (VII, VIII, IX)

+

Bedingungen, dass das Dreieck starr bleibt. Hier: Alle drei Seiten bleiben gleich lang.
(X, XI, XII)

_)

1. H und V Komponenten der Messpunkte im globalen Koordinatensystem
(KOS) konnen mittels eines nichtlinearen Gleichungssystem aus obigen
Bedingungen (I-XII) ermittelt werden

2. Schwerpunktverschiebungen im globalen KOS (H - V)

3. Schwerpunktverschiebungen und Verdrehungen im lokalen KOS

Die 12 Gleichungen zu Punkt 1 kénnen nicht explizit gelost werden. Zur Losung wird

der iterative Solver von MS - Excel verwendet. Alle Gleichungen sind in Tabelle
4.2-1 aufgelistet.

Tabelle 4.2-1 Gleichungen zur Ermittlung der gesuchten VerschiebungsgrofRen

pu + bsty + ay - (by + psty + asty) =0 0]

pv+ bsty+ ay - (bv+ psty + astv) =0 (”)
csty+rp+tay—(rsty+cytasty) =0 (nn
csty +ry+ay—(rsty+ cy+ asty) =0 (V)
Qn+ by + csty — (gsty + cy+ bsty) = 0 (V)
gy + by + csty — (qsty+ cy+ bsty) =0 (\%2)]

WURZEL(ay* ay+ ay * ay) + A = WURZEL(asty * asty + asty * asty) (VII)
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WURZEL(by * by + by * by) + B = WURZEL (bsty * bsty + bsty * bsty) (V1)
WURZEL(cy* cy+ ¢y * cy) + C = WURZEL(csty * csty + csty * csty) (IX)
WURZEL(py* pu+ pv ™ pv) = WURZEL(psty * psty + psty * psty) (X)
WURZEL(qy* gu+ qv* qv) = WURZEL(gsty * gsty + gsty * gsty) (XI)
WURZEL(ry* rq+ ry * ry) = WURZEL(rsty * rsty + rsty * rsty) (XII)

A, B, C sind die drei Messwerte der Drehpotentiometer. Die Verschiebungen des
Schwerpunktes im globalen Koordinatensystem ergeben sich zu:

Sy = csty —cy + 0.5 * (asty — ay — bsty + by) (XI1)
sy = csty —cy + 0.5 * (asty — ay — bsty + by) (XIV)

Die Verdrehung ergibt sich aus der Differenz des Winkels des Dreiecks:

9 = (ABS(ARCTAN(psty / psty))-ABS(ARCTAN(pr/pv)) (XV)
ABS(ARCTAN(pH/py)) = o

dif

Bild 4.2-13 Messgeriist und Drehpotentiometer
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Bild 4.2-14 Messwertaufnahme in Tragermitte

4.2.4 Durchfiuhrung der Versuche

Nach vorheriger Vorverformungsmessung wurde der Versuchstriager eingebaut und
mit dem FEigengewicht und mit dem Gewicht der Lasteinleitungskonstruktion
belastet. Der Versuchskorper wurde manuell und weitestgehend gleichmiBig belastet.
Hierbei sollte die in [18] angegebene Spannungszunahmegeschwindigkeit von
Ac/At = 10 N / (mm? - min) = 1 kN /(cm? - min) eingehalten werden. Die
Spannungszunahme im Tridger bezieht sich auf die Biegemomente M+ M+ M,, in
Feldmitte bei 60 - 70% der zu erwartenden Traglast und wird konstant gehalten.
Ungenauigkeiten ergaben sich hier bei der manuellen Lastaufbringung der aus den
Vorgaben errechneten Belastungsgeschwindigkeiten. Je nach Versuch betrug die
Versuchsdauer 1/2 -2 Stunden.

Bei 80 % der zu erwartenden Traglast bzw. bei Erreichen des FlieBplateaus erfolgt
bei einigen Versuchen eine Entlastung mit ca. 10-facher Geschwindigkeit. Bei
welchen Versuchen Entlastungen vorgenommen wurden ist den Last -
Verformungskurven zu entnehmen, welche in [47] Teil 1 BE dokumentiert sind. Dort
sind ebenfalls begleitende Untersuchungen zu den Versuchen sowie eine
Fotodokumentation zu finden.
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Ubersicht der Versuche und Traglasten

4.2.5

Tabelle 4.2-2 Ubersicht der Versuche TU - Berlin
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4.2.6 Begleitende Untersuchungen

Zur Beurteilung der Versuche wurden Vorverformungen, Trigerabmessungen und
Streckgrenzen der Versuchskorper aufgenommen (siehe [47]). Die sich daraus
ergebenden elastischen und plastischen Querschnittswerte sind in Tabelle 4.2-3 und
Tabelle 4.2-4 aufgelistet.

Tabelle 4.2-3 Elastische Querschnittswerte

Reihe-Nr Alem? | Llem'l | Lem® | lyem®] | Ir[em?]
IPE 200-11 29.1 1918 150 13232 6.71
121 28.9 1930 147 13069 6.69
122 28.8 1856 148 12669 6.72
13 29.2 1980 148 13389 6.80
14 28.6 1948 143 13035 6.45
151 28.4 1845 145 12481 6.50
152 28.7 1903 145 12804 6.55
16 29.3 1964 157 13912 6.83
Mittelwert: 28.9 1918 148 13074 6.66
Standartabweichung: 0.3 45 4 421 0.13
Variationskoeffizient: 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02
Nominalwert: 28.5 1943 142 12990 6.98
MW / Nominalwert: 1.01 0.99 1.04 1.01 0.95
HEB 200-21 79.3 5953 2158 185820 58.34
221 79.0 5889 2065 176860 59.32
222 78.9 5882 2066 176810 59.22
23 78.2 5837 2023 173880 57.59
24 77.2 5876 1995 173940 56.47
251 77.2 5872 1995 173920 56.39
252 77.8 5912 2030 176850 57.11
26 78.4 5865 2064 176580 58.59
Mittelwert: 78.3 5886 2049 176833 57.88
Standartabweichung: 0.8 32 49 3647 1.09
Variationskoeffizient: 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Nominalwert: 78.1 5696 2003 171125 59.28
MW / Nominalwert: 1.00 1.03 1.02 1.03 0.98
UPE 200-31 29.5 1967 188 12102 9.56
321 29.7 1971 189 12099 9.65
322 29.3 1957 186 11976 9.43
33 29.6 2030 188 12476 9.47
341 29.3 1955 185 11943 9.32
342 29.6 1971 187 12055 9.60
Mittelwert: 29.5 1975 187 12109 9.50
Standartabweichung: 0.2 25 1 175 0.11
Variationskoeffizient: 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Nominalwert: 29.0 1909 187 11565 8.87
MW / Nominalwert: 1.02 1.03 1.00 1.05 1.07
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Tabelle 4.2-4 Plastische Querschnittswerte
Reihe Nr  [f, [kN/ecm?]| M, [kNem] My, [kNem] My, [kN/em?[ W, [em®] | W, [em®] [ W, [em™]
IPE 200-1 1 38.0 8381 1745 15712 221 46 413
1 21 38.0 8399 1722 15575 221 45 410
1 22 38.0 8224 1730 15358 216 46 404
1 3 38.0 8444 1723 15608 222 45 411
1 4 38.0 8387 1686 15422 221 44 406
1 51 38.0 8147 1701 15163 214 45 399
1 52 38.0 8295 1701 15347 218 45 404
1 6 38.0 8528 1796 16280 224 47 428
Mittelwert: 38.0 8351 1726 15558 220 45 409
Standartabweichung: 0 115 32 317 3 1 8
Variationskoeffizient: 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
Nominalwert: 35.5 7832 1584 14446 221 45 407
MW / Nominalwert: 1.07 1.07 1.09 1.08 1.00 1.02 1.01
Reihe Nr
HEB 200-2 1 41.4 27411 13240 121898 662 320 2944
2 21 414 27196 12912 118512 657 312 2863
2 22 41.4 27174 12920 118555 656 312 2864
2 3 414 26916 12695 116698 650 307 2819
2 4 39.3 25525 11936 110578 649 304 2814
2 51 39.3 25510 11929 110497 649 304 2812
2 52 39.3 25702 12082 111875 654 307 2847
2 6 39.3 25907 12320 113521 659 313 2889
Mittelwert: 40.4 26418 12504 115267 655 310 2856
Standartabweichung: 1 775 472 3979 5 5 42
Variationskoeffizient: 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01
Nominalwert: 35.5 22809 10858 98513 643 306 2775
MW / Nominalwert: 1.14 1.16 1.15 1.17 1.02 1.01 1.03
Reihe Nr
UPE 200-3 1 40.0 9016 2523 19542 225 63 489
3 21 40.0 9054 2523 19598 226 63 490
3 22 40.0 8970 2502 19388 224 63 485
3 3 40.0 9161 2516 19847 229 63 496
3 41 40.0 8948 2487 19323 224 62 483
3 42 40.0 9029 2514 19513 226 63 488
Mittelwert: 40.0 9030 2511 19535 226 63 488
Standartabweichung: 0 69 13 167 2 0 4
Variationskoeffizient: 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Nominalwert: 35.5 7813 2240 17344 220 63 489
MW / Nominalwert: 1.13 1.16 1.12 1.13 1.03 1.00 1.00
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4.3 Traglastrechnungen mittels Finiter Element Methode

431 Allgemeines

Die Traglastrechnungen erfolgen mit dem Programmsystem Ansys der Version 7.1
[21]. Zur Berechnung der Traglasten von auf Biegung und Torsion beanspruchten
Bauteilen werden vor allem die Moglichkeiten der Beriicksichtigung nicht-linearen
Materialverhaltens und nicht-linearer Geometrieeigenschaften (siehe hierzu Abschnitt
2.3) in der statischen Strukturanalyse bendtigt. Die Traglastermittlung erfolgt dann
durch eine vollstindige Modellierung der Plastizitat, der Eigenspannungen und
Vorverformungen. In welcher Art und Weise die Ansétze gewdhlt werden kdnnen, ist
fiir Stahltragwerke in [17] vorgeschlagen.

4.3.2 Zur Wahl der Elemente

Zur Vereinfachung und zur Minimierung des Rechenaufwandes wurde zunéchst ein
Balkenelement gewdhlt, was flir die Traglastermittlung an doppeltsymmetrischen
Profilen auch ausreichend genau ist. Bei Rechnungen mit Schalenelementen bestehen
grofle Probleme mit dem immensen Rechenaufwand sowie speziell der ausreichend
genauen Erfassung der jeweiligen Lasteinleitungspunkte. Bei den Balkenelementen
hingegen besteht eine gewisse Problematik darin, dass nicht exakt alle
Spannungsanteile und Arbeitsanteile erfasst oder in die FlieBbedingung
miteinbezogen werden. Aus diesem Grund muss in Abschnitt 6 zur Berechnung von
einfachsymmetrischen Profilen auf ein Modell mit Schalenelementen zuriickgegriffen
werden. Die verwendeten Elemente miissen folgende Effekte beriicksichtigen:

— Plastisches Materialverhalten mit geeigneten FlieBbedingungen
— Maoglichkeit nicht-lineare Geometrie zu berechnen.

— Freie Definition des Querschnittes

— Ansatz von Eigenspannungen

— Berticksichtigung von Vorverformungen

— Beriicksichtigung der Wolbkrafttorsion

Daraus ergibt sich bei Ansys, dass Beam 188 fiir die Rechnungen mit
Balkenelementen und Shell 181 fiir die Rechnungen mit Schalenelementen gewihlt
wurden.
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Trigngular Cption
(ot recommended)

Bild 4.3-1
43.3

Beam 188 und Shell 181

Plastisches Materialverhalten

Den Traglastrechnungen liegt ein multilineares linearelastisch-idealplastisches
Werkstoffverhalten zu Grunde. Als FlieBkriterium wird die Vergleichsspannung nach
van Mises (SEQV) verwendet. Bei den Balkenelementen bleibt jedoch teilweise
offen, welche Spannungsanteile in das Fliesskriterium einflieBen. Hierbei stellen die
Schubspannungen ein besonderes Problem dar. Die Querkraftschubspannungen gehen
in die Vergleichsspannung nur additiv mit ein, d.h. sie werden nicht in die
Fliessbedingung miteinbezogen. SEQV kann somit groBer werden als f,, wenn
Querkraftversagen maB3gebend wird. Die Schubspannungen aus Torsion gehen in die
FlieBbedingung mit ein. Die Schubspannungsverteilung bzw. die Torsionskenngréen
werden jedoch am nicht durchplastizierten Ausgangsquerschnitt ermittelt. Weitere
Benchmarktests hierzu sind in [47] Teil 2 BE enthalten. Bei der Modellierung mit
Schalenelementen fallen diese Probleme automatisch weg. Die Knoten des
Faltwerkes sind alle gleichwertig (in Léngsrichtung und in der Querschnittsebene).
Die FlieBbedingungen konnen hier direkt — ohne eine nachgeschaltete
Querschnittsiteration iiber die Querschnittszellen abgepriift werden. Im Spannungs-
Dehnungsdiagramm ist zu erkennen, dass bei ca. 10g, eine Verfestigung einsetzt. Die
Zugfestigkeit liegt bei den {iblichen Baustihlen ca. 50% hoher als die Streckgrenze.
Den FEM — Rechnungen liegt ein Materialmodell nach Bild 4.3-2 zugrunde. Die
Vernachldssigung der Verfestigung wiirde jedoch gerade bei stabilitdtsgefahrdeten
Systemen keinen Verlust an Genauigkeit darstellen, weil bei diesen Systemen die
Dehnungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit im Allgemeinen noch unterhalb der
Verfestigungsdehnung liegen.
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Bild 4.3-2 Materialverhalten und FlieBbedingung mit Idealisierung nach [17]
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434 Modellierung des Querschnitts

Bei den FEM — Rechnungen ist es wiinschenswert, so nah wie moglich an die
nominellen Werte zu gelangen. Dies stellt besonders bei den Torsionskenngrof3en
aufgrund der Ausrundungsradien ein Problem dar. Es werden fldchengleiche
Rechtecke mit der Kantenldnge a eingefiihrt, um die Ausrundungsradien mit zu
beriicksichtigen. Mit dieser Vorgehensweise wird eine fast 100%ige
Ubereinstimmung bei Iy, I, und A erzielt. Bei den Torsionskenngrofen liegen die
Abweichungen in einem Bereich von bis zu -4 %. Zur Genauigkeit der Berechnung
von Torsionskenngrof3en sei auf [49] und [57] verwiesen.

" ] | , ,
[ ] ' '
., OFT = [==-rmmmmneenen &
I FYC N B S— 6
s osmr
ﬂ HiT Raster 2 » 2
Bild 4.3-3 Profil HEB 200 mit idealisierten Ausrundungsradien;

Querschnittszelle und Integrationspunkten

Der Umriss des Querschnitts wird polygonal iiber die Eckpunkte eingegeben. Der
Querschnitt wird in Zellen aufgeteilt. Bei den einfachsymmetrischen Profilen werden
Schweillprofile mittels Schalenelementen untersucht Das bedeutet in diesem
Zusammenhang:

— Der Querschnitt wird iiber Linien modelliert, entlang denen sich die Elemente
mit der Breite t;bzw. t, befinden (Bild 4.3-4)

— Es gibt keine untergeordneten Zellen.

— Es werden weder QuerschnittsgroBen noch StabschnittgroBen vom Programm
ermittelt.

— Da shell 181 ein nicht — lineares Scheiben — Platten — Element ist, werden
Profilverformungen und lokale Instabilititen mit abgebildet'.

! Wie bei den gewihlten Profilen zu erwarten war, spielen diese Effekte keine Rolle. Es sei nur angemerkt, dass
hier eine prinzipielle Erweiterbarkeit auf beulgefédhrdete Profile vorhanden ist.
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Bild 4.3-4 Querschnitt mit Schalenelementen — Mittellienenmodell fiir
geschweillte Querschnitte (ohne Ausrundungsradius)

Auf die Frage der Form, Liangen und Anzahl der Elemente wird in den jeweiligen
Kapiteln der konkreten Rechnungen eingegangen.

4.3.5 Nichtlineare Geometrie und Konvergenzverhalten

Werden nicht-lineare Geometrieeigenschaften aktiviert, beriicksichtigt Ansys beim
Element Beam 188 den Einfluss groBBer Verformungen, sowie den Einfluss groBer
Dehnungen. Das Verhalten beim Biegedrillknicken kann anhand der Benchmarktests
im Ansys Manual ([21], Beispiel VM 121) nachvollzogen werden. Um bei den
Problemen mit Torsion / Wdlbkrafttorsion nahe an die Versuchstraglasten zu
gelangen, bendtigt man eine Vielzahl von Lastschritten. Die Lastschrittweiten konnen
automatisch mit dem Automatic TIME — Stepper ermittelt werden. Die Abbruch- und
Konvergenzkriterien miissen so gewihlt werden, dass die Rechnung bis zur Traglast
weiter geflihrt werden kann (horizontale Tangente der Lastverformungskurve). Das
erfordert manchmal, dass die Losung lokal nicht zu konvergieren braucht. Ob die
erreichte  Traglast  realistisch  errechnet  wurde, muss anhand der
Lastverformungskurve festgestellt werden.

4.3.6 Vorverformungen
Als Vorverformung, welche nur rein geometrischer Natur ist, wird in [17] eine

parabelformige Kurve mit einem Stich von L/1000 vorgeschlagen. Diese ist bei BDK
in y — Richtung vorzusehen. Eine Vorverdrehung ist nicht vorgesehen.
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Es werden folgende Ansitze gemacht:
— Balkenelemente:

o Die Werte der Vorverformungen werden in den Tréagerviertelspunkten
angegeben. Die Schwerpunktlinie der Balkenelemente wird dann
mittels Splinefunktionen generiert. Durch horizontales Verschieben des
Orientierungspunktes (Bild 4.3-1, Knoten k) konnte zusitzlich eine
Vorverdrehung mitberiicksichtigt werden.

— Schalenelemente:

o In einer Vorlaufrechnung wird der Triger durch eine Einzellast Fy in
Feldmitte im Schubmittelpunkt belastet. Die Verformungen (Parabel 3.
Grades) werden so skaliert, dass in Feldmitte der Stich den Zahlenwert
von L/1000 annimmt. Mit dem Befehl ,,upgeom* wird die Geometrie
der Knoten und Elemente in diese Lage transformiert.

Das Aufbringen der Vorverformung kann auch auf anderem Wege erfolgen, so dass
auch Vorverdrehungen mit eingebracht werden. Der korrekteste Weg wire, die
Geometrie in diejenige der Eigenform zu transformieren. Der Grund der gewihlten
Vorgehensweise liegt darin, dass diese in [17] vorgeschlagen wurde, und auf diese
Art schon eine Reihe von Traglastrechnungen durchgefiihrt worden sind (sieche z.B.
[30]). Somit ist auch eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen
Rechnungen gegeben. Uber die Auswirkung der verschiedenen Ansitze wird in [56]
berichtet. Es bleibt festzuhalten, dass die Vorverformung umso mehr an Bedeutung
verliert, desto stirker der Einfluss von M, und M, ausgepragt ist.

4.3.7 Eigenspannungen
Zur Beschreibung der Walzeigenspannungen wird der lineare Ansatz nach [17]

verwendet (Bild 4.3-5). Die Eigenspannungen miissen beim Stabelement an den
Integrationspunkten der Querschnittszellen (siche Bild 4.3-3) angesetzt werden.

hbsi2 05 b2 03
7 X5 o5 ° mz{‘ﬁ alle Angaben

T G = O/t
= ‘ 05 03 TRy
L

Bild 4.3-5 Linearer Eigenspannungsverlauf
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ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SX (NOAVG)
RSYS=0
DMX =.437E-04
SMN =-6.491
SMX =6.225
| — —
-6.491 -3.665 -.839576 1.986 4.812
-5.078 -2.252 .57327 3.399 6.225
Torsion
Bild 4.3-6 Eigenspannungen am Balkenelement IPE 200
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Bild 4.3-7 Schweieigenspannungen und Umsetzung bei Querschnitten mit

Schalenelementen.
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Bei den Rechnungen mit Schalenelementen kann pro Element ein konstanter
Eigenspannungswert angegeben werden. Wenn dieser zu nah an der Streckgrenze des
Materials liegt, kann es zu numerischen Schwierigkeiten kommen. Es werden nur
SchweiBeigenspannungen beriicksichtigt. Etwas abweichend von [17] werden diese
blockweise so angesetzt, dass die einzelnen Querschnittsteile im Gleichgewicht
stehen. Siehe hierzu Bild 4.3-7.
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Bild 4.3-8 SchweiBeigenspannungen nach [17]
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4.4 Verwendung statistischer Auswerteverfahren und
Sicherheitsbetrachtungen

441 Allgemeines

Mit Einfilhrung der Eurocodes soll zwecks Harmonisierung ein einheitliches
Sicherheitskonzept fiir Bauprodukte und Bemessungsverfahren realisiert werden. Die
Ableitung der Widerstandsgréf3en soll in beiden Féllen auf der gleichen Grundlage
stattfinden. Die Auswerteverfahren sollen in den Produktnormen und
Werkstoffnormen sowie zur Bestimmung des Tragwerkswiderstandes (z.B.
Widerstand gegen Stabilitdtsversagen in EN 1993-1-1:2005) die gleichen sein. Die
Widerstandsgroflen Ry sind anhand statistischer Auswertungen zu ermitteln. Steht in
den Werkstoffnormen die Bestimmung eines charakteristischen Wertes, welcher
eingehalten werden muss (z.B. f), im Vordergrund, muss beim Bauteilversagen eine
Rechenregel — im Folgenden als Ingenieurmodell bezeichnet — fiir die
Widerstandsseite erstellt werden. Dieses Modell enthédlt in der Regel mehrere
Komponenten, welche sich auf Material, Querschnitts und Systemeigenschaften
beziehen:

Ry =1(L, f, E, A, I, etc)

Alle EingangsgroBBen werden als Basisvariablen bezeichnet und unterliegen selbst
gewissen Streuungen. Die einzuhaltenden -charakteristischen Werte bzw. die
unvermeidlichen Toleranzen werden durch die verschiedenen Werkstoffnormen und
Produktnormen festgelegt, wie z.B.:

e EN 10025: Lieferbedingungen Materialeigenschaften: fy, E

e EN 10025/prEN 1090-1: Lieferbedingungen Querschnittsabmessungen:
h, b, t — Flache Trigheitsmomente

e prEN 1090-2: Herstellungs- und Montagetoleranzen: L, z,

Die Giite des Ingenieurmodells in Abhédngigkeit der Streuung der Basisvariablen wird
durch das Auswerteverfahren nach EN 1990:2002 Annex D bestimmt. Hierbei
werden unter Zuhilfenahme statistischer Methoden yy; bzw. yM* - Werte ermittelt. Im
Vergleich mit den festgelegten yy — Werten ldsst sich die Brauchbarkeit der
Bemessungsregel bestimmen. Das Verfahren ist nach Bild aus EN 1990:2002 Annex
C als Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung (Stufe I, Methode c) einzustufen. Das
bedeutet, dass eine Trennung der Teilsicherheiten der Einwirkung und der
Widerstdnde bereits vorweg vorgenommen wurde. Es kann im folgenden also nur die
Widerstandsseite beurteilt werden. Sdmtliche Streuungen und Kombinationen auf der
Einwirkungsseite werden nicht betrachtet.
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Deterministische Methoden Probabilistische M ethoden
Historische M ethoden Zuver|assigkeitsmethoden Vollstandige
Empirische M ethoden 1. Ordnung (Stufe I1) probabilistische

M ethoden
AOGLL (Stufe 111)
! v
Kalibration Kalibration | Kalibration |
|
Semiprobabilistische
Methoden
(Stufe 1)
Methode c Y
M ethode a Bemessung mit Methode b
™ Teilsicherheitsbeiwerte

Bild C.1 — Uberblick liber Zuverldssigkeitsmethoden

Bild 4.4-1 Bild C.1 aus EN 1990:2002

Dies erscheint zur Entwicklung einer Widerstandsfunktion gerechtfertigt. Die
einzelnen Einfliisse konnen besser sichtbar gemacht werden, wenn die
Einwirkungsseite als feste Grofle vorausgesetzt wird. Erschwerend kommt hier hinzu,
dass die Widerstandsfunktion als Interaktionsformulierung selbst von den
Verhiltnissen der vorhandenen Schnittgrof3en abhiangig ist. (vgl. Abschnitt 4.4.3).
Vorgesehen ist das standardisierte Auswerteverfahren zur Kalibrierung von
Bemessungsmodellen anhand von Versuchen. In [123] ist ein Vorschlag gemacht,
Versuche und FEM — Rechnungen gemeinsam statistisch auszuwerten und somit die
Unsicherheiten im Ubergang zum FEM - Modell mit zu beriicksichtigen.
Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass bei der Modellierung der FEM — Rechnungen
die Basisvariablen selbst variieren. Aufgrund der geringen Anzahl und
Unterschiedlichkeit der ,,elektronische Versuche® wird hiervon kein Gebrauch
gemacht. Ein etwas praktikablerer Weg wird in [14] vorgeschlagen. Bei Verwendung
von nominellen Werten fiir das Materialverhalten (und auch fiir die
Querschnittsgeometrie) fiir die Ermittlung von realen Traglasten (hier ,,elektronische
Versuchsergebnisse mittels FEM.) kann ermittelt werden, inwieweit die
Nachweisgleichung an sich Streuungen aufweist. Aufgrund der Tatsache, dass keine
gemessenen Werte fiir die einzelnen Rechnungen vorliegen, kann auch kein yy*
ermittelt werden. Deshalb wird folgende an [14] angelehnte Vorgehensweise fiir eine
alleinig auf FEM — basierten Ergebnissen angewendet:
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GemiB DIN EN 1990:2002 wird ein Teilsicherheitsbeiwert aufgrund der FEM —
Rechnungen ermittelt, welcher im folgenden v,y genannt wird. Da auf der
,.elektronischen Versuchsseite® die Materialwerte' nicht schwanken, konnen diese
extra erfasst werden. Hierfiir wird vorgeschlagen v,, — Werte zu verwenden, welche
aus vorhergehenden Untersuchungen zu ermitteln sind. Hierbei handelt es sich im
Wesentlichen um Zugproben, welche in Umfangreichen Mal} ausgewertet worden
sind. Der eigentliche Teilsicherheitsbeiwert ergibt sich dann zu:

d Y™ = VYm "Yrd

Ohne Verlust an Genauigkeit kann y,, — aufgrund einer Normalverteilung — ermittelt
werden:

fV nom

7 m T mg - (11,64 - Vi)

Der Mittelwert mg und der Variationskoeffizient Vg~ werden getrennt fiir
reprisentative Reihen von Zugproben ermittelt, was auch den Vorteil hat, dass diese
immer wieder den neuen technologischen Standards angepasst werden konnen. Fiir
Walzprofile sind in [14] FEM — Rechnungen zum Biegedrillknicken anhand drei
Reihen von Materialproben ausgewertet worden. Diese werden ebenfalls fiir die
Auswertung von FEM — Rechnungen mit Walzprofilen in Abschnitt 5.4 verwendet.
Fir die Auswertung von geschweiiten Profilen werden Werte aus [126]
herangezogen (vgl. hierzu Abschnitt 6.4.2).

" Hierunter werden in Anlehnung an [14] auch Geometrieeigenschaften wie h, b, t.., t;. erfasst, welche
gegeniiber f; eine eher untergeordnete Rolle spielen.
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4.4.2  Ermittlung von yy und yy - Werte aus Versuchen

Die Ermittlung von yy, — Werten ist in Annex D aus DIN EN 1990 — 2002
festgeschrieben und somit werkstoffiibergreifend. In wesentlichen Teilen ist dieser
Anhang den Entwiirfen des Stahlbau Eurocodes (prEN 1993-1-1 -1992 Annex Z)
tibernommen. Anhand von 7 Schritten wird in Kapitel D8.2 und D8.3 beschrieben,
wie man zu den charakteristischen — und Bemessungswerten der Widerstandsfunktion
gelangt. Weitere Erlduterungen sind in [34] und [87] zu finden. Der yy — Wert ergibt
sich dann zu:

I

™=,

Rein formal kann ein yy; — Wert auch mittels der herkdmmlichen Statistik anhand von
Versuchen ermittelt werden, wie dies in [47] Teil 2 BE beschrieben ist. Liegt die
logarithmische =~ Normalverteilung  zugrunde  werden die  Werte  der
Widerstandsfunktionen ermittelt zu:

1y = peexp (-k'V)
rg = p-exp (-ka'V)
mit:

u = Mittelwert des Widerstandes

V = Variationskoeffizient

k=1,64

Fraktilfaktor fiir charakteristische Werte (5% Fraktile der Normalverteilung)
kq=3,09'

Fraktilfaktor im Bemessungspunkt (0,1% Fraktile der Normalverteilung)

Gegeniiber dem Auswerteverfahren nach DIN EN 1990:2002 sind hierbei nicht
enthalten:

1. der Einfluss der statistischen Unsicherheit, welcher aus einer begrenzten
Versuchsanzahl herriihrt

2. eine Mittelwertkorrektur der Bemessungsfunktion mittels der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate

3. der Einfluss der Streuung der Basisvariablen auf die Bemessungsfunktion

" kq =3,04 nach EN 1990:2002 folgt abweichend dazu aus den Sicherheitsbetrachtungen in Annex C.
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Diese Einfliisse werden durch folgende Faktoren in den Ausdriicken D.17 bzw. D.21
(aus EN 1990:2002) abgedeckt:

1. Einfiihrung von k, als Fraktilenfaktor in Abhingigkeit der Versuchsanzahl bei
Verwendung der Student—t—Verteilung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte.

2. Einfiihrung von b als Mittelwertkorrektur.

3. Einfilhrung von Q, Qy, Qsin Abhéngigkeit der Variationskoeffizienten der
Basisvariablen.

Erldauterungen zu den einzelnen Elementen sind in DIN EN 1990:2002 zu finden. Die
Werte der Widerstandsfunktion werden jetzt folgendermallen ausgedriickt:

I'e = bgR ()_(m) eXp(_kw Ot Qrt - kn s QES - 0,5 QZ) (44_1)
fiir den charakteristischen Bauteilwiderstand, sowie
Fa = bgn (Xo) exp (koo o Ot = kan o5 05 — 0,5 0°) (4.4-2)

fiir den Bauteilwiderstand im Bemessungspunkt.

Fiir die Basisvariablen der Widerstandsfunktion sind die Mittelwerte der gemessenen
Eigenschaften (X)) des jeweiligen Versuches einzusetzen. Werden anstatt der
Mittelwerte die nominellen Werte (Tragheitsmomente aus Profiltafeln; Streckgrenze
nach Mindestlieferbedingung) eingesetzt, ergibt sich der nominelle Widerstand r,
woraus 7y folgt zu:

o e o0 In
™ = K Iy mit kK N (4.4-3)

Fiir die praktische Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsfunktion g,
in Form einer Interaktionsgleichung fiir das Bauteilversagen im Falle des
Biegedrillknickens ergeben sich jedoch weitere Schwierigkeiten und Unklarheiten,
welche im Folgenden diskutiert werden sollen. Notwendige Modifikationen werden
angegeben.
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4.4.3 Praktische Auswertung des Bemessungsvorschlages

4431 Struktur der Nachweisgleichung (3.2-1):

Zuniachst ist ersichtlich, dass GIl. (3.2.1) aus drei Termen mit den
WiderstandsschnittgroBen und den BelastungsschnittgroBBen besteht, welche i. A.
auch aus mehreren Einwirkungen herriihren koénnen. Die verwendeten Faktoren
hingen dariiber hinaus teilweise von den Belastungsschnittgrofen ab. In diesem Fall
ist es notwendig, auf eine Iteration mittels Laststeigerungsfaktoren bzw.
Laststeigerungsdivisoren zurlickzugreifen. Die auszuwertende Widerstandsfunktion
erhélt dann die dimensionslose Form:

M M M
gn = ( : + CMz —+a- kZW | kW ' - ) (44_4)
ZLT,mod ) Mpl.y Mpl.z Mpl.w
Die f — Werte werden so ermittelt, dass % = 1.0 wird. Mit einer aus den

Versuchstraglasten ermittelten Belastungskombination bedeutet das, dass Werte f> 1
fiir die Bemessungsfunktion auf der sicheren Seite liegen. Durch diesen Schritt geht
jedoch der lineare Zusammenhang der direkten Lasten verloren, was zur Folge hat,
dass eine Mittelwertkorrektur mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate — wie
in Annex D EN 1990:2002 vorgesehen — entfallen muss. In Abschnitt 5.3 wird dieser
Effekt verdeutlicht.

Einteilung der Versuche:

Des Weiteren ist zu iiberlegen, wie die Versuche einzuordnen sind, ob Untergruppen
zu bilden sind und ob alle miteinander ausgewertet werden kdnnen. Bei Betrachtung
von Tabelle 4.2-2 und Tabelle 4.4-1 ldsst sich schon Folgendes bei der Frage nach
der Gruppierung der Versuchsreihe herauskristallisieren:

— eine FEinteilung nach der Versuchsart (Dreipunktbiegeversuch mit
richtungstreuer Einzellast in Feldmitte) ergibt einen gleichen Typ, d. h 22
Versuche

— eine Einteilung nach Belastungs- und Versagensart liefert 19 und 3
dhnliche Versuche:
Bei my > m, erfolgt eher ein Stabilitétsversagen.
Bei m, > m, erfolgt eher ein Querschnittsversagen
(Die vorherrschende Belastung ist in Tabelle 4.4-1 zuerst genannt.)
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— FEine Einteilung nach Profilart (U — Profil, I — Profil ) ergibt 18 + 4
Versuche:

Dariiber hinaus folgen weitere Kriterien, welche von den Basisvariablen abhingig
und bei Bildung von Mittelwerten und Widerstinden zu beriicksichtigen sind:

— Einteilung nach M.,

— Einteilung nach f,

— Einteilung nach At

— Einteilung nach h/b — Werten

Als pragmatische Herangehensweise wird vorgeschlagen, bei der Bestimmung der
Fraktilwerte als Versuchsanzahl 22 gelten zu lassen (siehe auch: DIN EN 1990:2005
Annex D Absatz 4). Aus den gemessenen Werten der Profile zur Bestimmung der
Basisvariablen folgt letztendlich, dass fiir jeden einzelnen Versuch ein vy ermittelt
werden muss. Es kann zur Beurteilung die Angabe der Ober und Untergrenze von
T » sowie die des Mittelwertes erfolgen.

Tabelle 4.4-1 Ubersicht iiber Schlankheiten und Belastungsart der Versuche

ALt Belastung Anzahl Profil
~1.4 M, - M, 1 IPE 200
~1.4 M, - M, - M, 2 IPE 200
~1.0 M, - M, - M, 1 IPE 200
~1.7 M, - M, 1 IPE 200
~1.7 M, - M, - M, 2 IPE 200
~1.2 M, - M, - M, 1 IPE 200
~0.9 M, - M, 1 HEB 200
~0.9 M, - M, - M, 2 HEB 200
~0.7 M, - M, - M, 1 HEB 200
~1.1 M, - M, 1 HEB 200
~1.1 My - M - M, 3 HEB 200
~1.3 M, - M, 3 UPE200
~1.5 My - M, 3 UPE 200

x= 22
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4.4.3.2 Basisvariablen

Die Frage, als was Basisvariablen in Sinne der Auswertung gelten konnen, ist in
diesem Falle noch nicht hinreichend gekldart und wohl auch eine Frage der
Handhabbarkeit und ZweckmaéBigkeit. Rein theoretisch sind das die Werte, welche
direkt aufgrund des Herstellungsprozesses schwanken und fiir jeden Versuch
begleitend gemessen wurden. Fiir die Stahlprofile also (vgl. auch Bild 4.4-2)

— fy, (E) fiir das Material

— Hohe, Breite, Steg— und Flanschdicken der Profile fiir die Geometrie
des Querschnitts.

Als abgeleitete GroB3en folgen daraus:

— Elastische Querschnittswerte: Iy, I,, I, und Iy (sowie zusitzlich r, und
ywm fiir die Erweiterung auf einfachsymmetrische Profile)

— Plastische Querschnittswerte: Wy,
Als abgeleitete bzw. zusammengesetzten GroB3en daraus folgen schlieBlich:
— Elastisch: M,
— Plastisch: ~ My ,w
sowie schlieBlich:
— Arr und % LT mod

In [115] und in einem etwas anders gelagerten Beispiel bei Holberndt in [37] wird
direkt mit der den Basisvariablen der ersten Stufe die Auswertung vorgenommen.
Dartiber hinaus ist es bei Problemen dieser Art jedoch iiblich, auch die zweite Stufe
der ermittelten Querschnittswerte zu verwenden, wie z.B. bei der Auswertung der
Biegedrillknickversuche von Fukomoto in [15]. Dies bietet sich an, wenn z.B. wie im
vorliegenden Fall die Querschnittswerte vorab (eventuell mit unterschiedlichen
Hilfsmitteln) ermittelt wurden. Die Ermittlung von My, und M, ist dahingegen schon
Gegenstand der mechanischen Modellbildung, welche in verschiedenen
Néherungsstufen stattfinden kann. Es muss der Einfluss der schwankenden Variablen
daraufthin mitbertiicksichtigt werden. M, ist in Abhédngigkeit der Basisvariablen zu
beschreiben. Die genauesten Ergebnisse im Rahmen der Stabstatik stellen hierbei
numerische Losungen aufgrund von Eigenwertanalysen dar. Dies ist jedoch im
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Rahmen der statischen Auswertung wiederum unpraktisch. Es wird deshalb die
Formel gesucht, welche der exakten M., — Losung fiir die untersuchten Lastfille am
nichsten kommt.

Bo >
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Bild 4.4-2 Aufgenommne Basisvariablen der Berliner Versuchsreihe zu P554
[47] Teil 1 BE

4433 Ermittlung der statistischen Variablen

Zur Bestimmung der wesentlichen statistischen Eingangsparameter gehort die
Kenntnis der Variationskoeffizienten. Da die Ergebnisse der begleitenden
Untersuchungen zu einer Versuchsreihe nicht als reprdsentativ angesehen werden
konnen, muss hierbei auf Erfahrungswerten aus umfangreicheren Erhebungen
zuriickgegriffen werden. Tabelle 4.4-2 enthélt die fiir den Stahlbau {iblichen
Variationskoeffizienten, welche in [16] vorgeschlagen sind.

Tabelle 4.4-2  Erfahrungswerte fur Variationskoeffizienten (links)

Nr Name V
1 E 0.070
2 fy 0.070
3 Woly 0.030 A —1
4 Wi, 0.030 o __ag(x,.)
5 W 0.030 | |
6 I, 0.030 ax,
7 | 0.030 -
8 I 0.030 Rb,mt
9 P 0.030
10 Zy 0.030
Bild 4.4-3 Sekantensteigung der Widerstandsfunktion bei Anderung einer

Basisvariablen (z.B. f,) (rechts)
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Bei Gebrauch dieser Werte kann mit den Zeilen ,,V, bekannt* der Tabellen D.1 und
D.2 in EN 1990:2002 gearbeitet werden. Die fiir Gleichung D.16b in Schritt 7

bendtigte Standartabweichung o; ergibt sich dann aus den (gemessenen) Mittelwerten
Zu:

Ob,i = Vxbx,i  Xbm,i (4.4-5)

Gleichung D.16b (hier Gl. 4.4-6.) zur Bestimmung des Variationskoeffizienten der
Widerstandsfunktion V,; bewirkt eine von reiner Tabellenkalkulation abweichende

o8 : .
numerische Behandlung, da die partiellen Ableitungen ait nicht analytisch
dargestellt werden konnen.

_ 1 u agi[ 2
"o 2 (4.4-6)

Mit j = 10 Basisvariablen, wobei die Systemwerte L und z, nicht als Zufallsvariable
behandelt werden. Die Ableitungen werden durch Sekantensteigungen m, welche
durch eine geringe Variation des der entsprechenden Basisvariable (hier: +1%)
entsteht, ersetzt.

m - dg(x,) _ g(xl Xy 5. 101 x5 xj)—r,. 4.4-7)
ox, 0,01-x;,

4

j 2
V B \/;(ml .in "xm,i) (44_8)

rt

r

Das Aufsummieren der V,; — Werte erfolgt in den Auswertungstabellen mittels eines
Unterprogramms in Visual Basic in Form eines Excel — Makros.
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5 Anwendung auf Walzprofile

5.1 Rechnungen mittels FEM — Stabelementen

51.1 Nachrechnung der an der TU — Berlin durchgefiihrten
Traglastversuche

Mit den in Abschnitt 4.3 beschriecbenen Ansdtzen werden zunichst die
durchgefiihrten Versuche nachgerechnet. Die Grofe der Eigenspannungen, wird
hierbei so reduziert, dass die Lastverformungskurven besser beschrieben werden
konnen (Bild 5.1-1.)

hb=12 A~ 05  hib>12 q3 Ger S

T V&ﬂ% 05 703 g3 -

| e a7

1 I{‘S I{ﬁ 085 E
—b—4

Bild 5.1-1 Reduzierte Eigenspannungen zur Versuchsnachrechnung in kN/cm?

Um moglichst nah an die Versuchstraglasten zu gelangen, wurden flir Material,
Querschnitt und Vorverformung die gemessenen Werte, welche in [47] Teil 2 BE
dokumentiert sind, verwendet. Die angegebene Linge L ist die Stiitzweite zwischen
den Auflagerpunkten. Hinzu kommt jeweils ein Uberstand von 5 cm. Bei den
Versuchen wurde das Profil gedreht eingebaut, um die gewiinschte
SchnittgroBenkombination zu erzeugen. In den Rechnungen wird die Querhauptlast P
entsprechend zerlegt. Die Lasteinleitungskonstruktion wird rechnerisch durch ein
starres Balkenelement realisiert, welches mit dem Elementknoten in Feldmitte
verbunden ist. An den Auflagerknoten sind die Verschiebungen v und w sowie die
Verdrehung um die x-Achse (3) behindert (Gabellager). &

-
P.

=~

AV \/ N \
/\ /\ L
0 L2 | L2 0 L

Loy ,ILL\

Bild 5.1-2 Statisches System
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Tabelle 5.1-1. enthilt die Ubersicht aller nachgerechneten Versuche. Es zeigt sich,
dass mit den gemachten Annahmen eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch
und Rechnung beziiglich der Traglasten erzielt werden kann (vgl. auch Bild 5.1-4).
Beim Vergleich der Lastverformungskurven zeigt sich die Tendenz, dass die
Versuche noch weitere Steifigkeiten aufweisen, welche durch die idealen
Randbedingungen nicht mit abgedeckt werden konnen. Dies konnen z.B. trotz

sorgfiltig geplanter Auflagerungen geringfiigig ungewollte Teileinspannungen an
diesen Stellen sein.

1PE200 >

Bild 5.1-3 Modellierung der Lasteinleitung
e = 'rEM
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.0
Fan FEM [kN]
Bild 5.1-4 Vergleich zwischen Versuch und Berechnung (FEM)
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5.1 Rechnungen mittels FEM — Stabelementen

Versuchsergebnisse und Nachrechnung mit dem FEM — Modell

Tabelle 5.1-1
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5.1.2 Erganzende Rechnungen zur Beurteilung des
Bemessungskonzeptes

Mit dem FEM — Modell werden numerische Parameteruntersuchungen durchgefiihrt,
Dabei werden die Lastfdlle nach Tabelle 5.1-2 untersucht. Der Parameterbereich bei
den Torsionsanteilen wurde auf den baupraktischen Bereich beschrinkt, sodass der
Fall der reinen Torsion damit nicht erfasst ist. Die Lingen werden (exakt) so gewéhlt,
dass bezogene Schlankheitsgrade beziiglich des Biegedrillknickens A = 0.5, 1.0 und
1.5 herauskommen. Die Berechnungen gehen von folgenden Vorraussetzungen aus:

— Vorverformung: v, =L /1000

— tibliche FEigenspannungen fiir Walzprofile nach [60] (lineare
Verteilung)

— nominelle Streckgrenze: f, = 23.5 kN/cm?

— kein Uberstand

— Nominelle Querschnittsabmessungen

— M,/M, : 0 bis etwa 0.5

— 9': 0 bis etwa 0.3

— V/V,;<0.33

Tabelle 5.1-2  Lastfalle mit planmaRiger Torsion

Belastung My - Mz Mx
LF1 | & i\ — ij | X ¥ i
L2 1 =& - A N | % %
Lrs | kbbb | ok | =4
LF 4 * )
AN AN i A A 4

Die Ergebnisse dieser Rechnungen flielen in die statistische Auswertung ein. Die in
Tabelle 5.1-3 aufgelisteten Gruppen von Rechnungen enthalten in der Regel jeweils 5
Einzelrechnungen, bei denen die Anteile my, m,, m,, variiert werden. Die zweite
Ziffer der Lastfallbezeichnung kennzeichnet weitere Eigenschaften:
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x0:  Schnittgroenkombination My, und M,, mit Querlastangriff im Obergurt
x1:  SchnittgroBenkombination My, M, und M,, mit Querlastangriff im Obergurt
x2:  SchnittgroBenkombination My, M, und M,, mit Querlastangriff Schwerpunkt

Bei den Rechnungen werden im ersten Lastschritt die Eigenspannungen sowie die
Belastungen My bzw. mt und ggf. Py und q, aufgebracht. Die Querlasten P, bzw. g,
werden 1m zweiten Lastschritt bis zum Versagen des Systems gesteigert. Mt und Py
greifen im Schwerpunkt an. P, greift je nach Lastfall bei z, = -H/2 oder im
Schwerpunkt (z,=0) an. Im Lastfall 3 (Streckenlasten) wird von jedem
Elementknoten ein starres Balkenelement vom Schwerpunkt zum jeweiligen
Lastangriffspunkt gefiihrt. Bei den U — Profilen wird zweckmaéBigerweise eine andere
Vorgehensweise angewendet. Der Angriffspunkt der Querlast P, wird variiert (e).
Somit wird hier das erzeugte My in diesem Fall auch bis zum Versagen mitgesteigert.

P P.

I 4 v
[=R
N p )
LY Mt L
€
Bild 5.1-5 Lastangriffspunkte bei den Traglastrechnungen

Anzumerken ist noch, dass jeweils nur die &dufleren Lasten, nicht jedoch die
SchnittgréfBen, festgehalten werden.
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Tabelle 5.1-3  Traglastrechnungen mit Ansys Balkenelementen

Gruppe Profil | LF | L[m]| Z» |MorykKNm]| Mg [kNm]| 7 . | KSLir| Neok | XiTmod | Km

1201005 10 | 1.24 - 208.31 51.85 0.50 b 2.0 0.96 0.97
1201010 10 | 3.02 - 51.87 51.85 1.00 b 2.0 0.70 0.71
1201015 10 | 5.86 - 23.06 51.85 1.50 b 2.0 0.43 0.41
1202005 20 | 1.14 | -h/2 207.60 51.85 0.50 b 2.5 1.00 0.99
1202010 20 | 3.00 | -h/2 51.95 51.85 1.00 b 2.5 0.75 0.76
1202015 20 | 6.61 | -h/2 23.06 51.85 1.50 b 2.5 0.43 042
1202205 22 | 1.48 0 207.20 51.85 0.50 b 2.5 1.00 0.99
1202210 22 | 3.81 0 51.87 51.85 1.00 b 2.5 0.75 0.76
1202105 IPE 200 21 1.14 | -h/2 207.60 51.85 0.50 b 2.5 1.00 0.99
1202110 21 | 3.00 | -h/2 51.95 51.85 1.00 b 2.5 0.75 0.76
1202115 21 | 6.61 | -h/2 23.06 51.85 1.50 b 2.5 0.43 0.42
1203010 30 | 257 | -h/2 51.87 51.85 1.00 b 2.5 0.72 0.76
1203015 30 | 545 | -h/2 23.03 51.85 1.50 b 2.5 0.43 0.42
1203110 31 | 257 | -h/2 51.87 51.85 1.00 b 2.5 0.72 0.76
1203210 32 | 3.29 0 51.84 51.85 1.00 b 2.5 0.72 0.76
1204005 40 | 1.74 - 207.86 51.85 0.50 b 2.5 1.00 0.99
1204010 40 | 4.75 - 51.96 51.85 1.00 b 2.5 0.79 0.76
1204015 40 | 9.95 - 23.04 51.85 1.50 b 2.5 0.43 0.42
1162010 | IPE160 | 20 | 2.67 | -h/2 29.08 29.11 1.00 b 2.5 0.75 0.76
1502010 | IPE500 | 20 | 4.98 | -h/2 512.70 515.6 1.00 c 2.5 0.68 0.76
2201005 10 | 3.10 - 601.1 151.0 0.50 b 2.0 0.96 0.97
2201010 10 | 9.70 - 150.3 151.0 1.00 b 2.0 0.70 0.71
2202005 20 | 2.99 | -h/2 597.0 151.0 0.50 b 2.5 1.00 0.99
2202008 20 | 7.09 | -h/2 235.8 151.0 0.80 b 2.5 0.88 0.89
2202010 20 | 11.44 | -h/2 150.2 151.0 1.00 b 2.5 0.75 0.76
2202105 21 ] 2.99 | -h/2 597.0 151.0 0.50 b 2.5 1.00 0.99
2202108 HEB 200 21| 7.09 | -h/2 235.8 151.0 0.80 b 2.5 0.88 0.89
2202110 21 | 11.44 | -h/2 150.2 151.0 1.00 b 2.5 0.75 0.76
2203005 30 | 259 | -h/2 597.2 151.0 0.50 b 2.5 0.98 0.99
2203008 30 | 585 | -h/2 235.9 151.0 0.80 b 2.5 0.84 0.89
2203010 30 | 9.31 | -h/2 151.1 151.0 1.00 b 2.5 0.72 0.76
2203105 31 | 259 | -h/2 597.2 151.0 0.50 b 2.5 0.98 0.99
2203108 31| 585 | -h/2 235.9 151.0 0.80 b 2.5 0.84 0.89
2203110 31| 9.31 | -h/2 1511 151.0 1.00 b 2.5 0.72 0.76
2602010 | HEB 600 | 20 | 9.89 | -h/2 1515.0 1510.0 1.00 b 2.5 0.75 0.76
3202008 20 | 249 | -h/2 77.69 51.7 0.82 [ 2.5 0.81 0.88
3202010 20 | 3.97 | -h/2 48.03 51.7 1.04 [ 2.5 0.66 0.73
3202105 21 1.25 | -h/2 193.00 51.7 0.52 [ 2.5 0.99 0.99
3202108 | UPE 200 | 21 | 2.49 | -h/2 77.69 51.7 0.82 c 2.5 0.81 0.88
3202110 21 | 3.97 | -h/2 48.03 51.7 1.04 [ 2.5 0.66 0.73
3202205 22 | 1.71 0 193.00 51.7 0.52 [ 2.5 0.99 0.99
3202210 22 | 5.00 0 48.00 51.7 1.04 c 2.5 0.66 0.73
3403111 | UPE 400| 31 | 4.63 | -h/2 2445 296.4 1.10 c 2.5 0.59 0.68
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5.2 Schlussfolgerungen zum Tragverhalten und fur die
Entwicklung des Bemessungskonzeptes

5.21 Stabilitatseinfluss

Zur Herleitung einfacher Nachweisgleichungen werden die einzelnen Einfliisse
genauer betrachtet. Zuerst erfolgt eine Betrachtung zum Einfluss von Theorie II.
Ordnung Effekten, welche nicht durch den Abminderungsfaktor yr abgedeckt sind.
Hierzu sind in Gleichung (3.2-1) bzw. (4.4-4) die Interaktionsfaktoren k,, und ki
zunéchst auf 1 gesetzt. Wird der Faktor a ebenfalls auf 1 gesetzt, ergeben sich die
Laststeigerungsdivisoren nach Bild 5.2-1.

Divisoren f aus Versuchen

2.00 . ]

180 | @ Hoher Anteil m,

1.60 @

140 | O

A
1.20 AR &
o N

0.80 - /

0.60 HEB 200

0.40 - Nur My und M,, IPE 200

0.20 - Nur M, und M,,

0.00 '

0.00 050 1.00 1.50 2.00

Bild 5.2-1 Laststeigungsdivisoren f; mit o = k,, =k, = 1

Lediglich die schmalen IPE — Profile mit groBer Schlankheit liegen hier auf der
unsicheren Seite, was bedeutet, dass der traglastmindernde Stabilititseinfluss nicht
durch den etwas konservativeren Ansatz bei der Interaktion der Schnittgrofen
kompensiert werden kann. Aus diesem Grund wird vor der Optimierung hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit zundchst der Erh6hungsfaktor o gewihlt. Um moglichst mit
nur einfachen Thermen zu arbeiten, werden hier nur o, und o3 untersucht:

- [M jZ (5.2-1) sowie % M, (5.2-2)
1-—
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Bild 5.2-2 und Bild 5.2-3 enthélt die Auswertung der Versuchsergebnisse. Mit o,
liegen die Werte fiir die IPE — Profile am giinstigsten. Zu Erkennen ist aber auch,
dass die Streuung der Werte hier groBer ist. (Siehe auch Tabelle 5.2-1)

Divisoren f aus Versuchen
2.00 Hoher Anteil m
1.80 © :
1.60 (a
1.40 @ &
1.20 s & g ¢ hd
. < <
o 1.00 i N
0.80 / !
HEB 200 \
0.60 i
0.40 Nur My und Mw IPE 200
' Nur M, und M,,
0.20
0.00
0.00 0.50 — 1.00 1.50 2.00
o f2 7\*LT
Bild 5.2-2 Laststeigungsdivisoren f, mit o = a, und k,, =k, = 1
Divisoren f aus Versuchen
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1.80
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1.40 8 g & @
120 a [m]
w 1.00 . . K\ _
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Bild 5.2-3 Laststeigungsdivisoren f; mit o = a3 und k,, =k, =1

Tabelle 5.2-1 Statistische Werte obiger Auswertungen

Faktor a.: o =1 Oy O3

Mittelwert: 1.227 1.310 1.420
Standartabweichung: 0.213 0.177 0.155
Variationskoeffizient: 0.174 0.135 0.109
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Wie aus Tabelle 5.2-1 zu ersehen ist, liefert der Ansatz mit o3 die besten Ergebnisse
mit dem kleinsten Variationskoeffizienten. Die Auswertung der Traglastrechnungen
ergaben dieselbe Tendenz, weswegen im Folgenden immer der VergroBerungsfaktor
mit a = o3 festgesetzt wird.

5.2.2 Zum Einfluss von Biegung um die schwache Achse und der
Torsion

Wie die Auswertung der Versuche und der Traglastrechnungen gezeigt haben, liegt
die Bemessungsgleichung ohne die Interaktionsfaktoren k,, und k,,, bei Ansteigen des
Anteiles m, (vgl. Bild 5.2-1) mehr auf der sicheren Seite. Das liegt zum einen daran,
dass der m, Anteil (Stabilitit) in den Hintergrund tritt. Die dem Ersatzstabnachweis
zugrunde liegende lineare Interaktion der plastischen SchnittgroBBen bewirkt, dass hier
noch Traglastreserven vorhanden sind. Bei Betrachtung der FEM — Rechnungen wird
ein weiterer Effekt deutlich, welcher jedoch nur bei Verwendung der
Fliesszonentheorie auftritt. Die bezogene Schnittgroe m,, wird abgebaut, wihrend
M, und S weiter ansteigen (Bild 5.2-4 und Bild 5.2-5). Die Torsion wird zunehmend
durch primdre Torsion und Schubspannungen abgetragen, was jedoch
unberiicksichtigt bleiben kann, wie die Auswertungen weiter unten zeigen.

F [kN]
30 1
2 | ™ //mz/
] my 4
20 ]
5
15’ mi=Mi/Mp|,i N
] mit:i=y, z,®
10
: 4: Slstrag
1 5: My /My trag
51—
] m,
0 T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bild 5.2-4 Versuch 121: IPE 200

Dieser Riickgang von M, ist bei grolen Anteilen von M, besonders ausgeprigt. Um
diesem Verhalten Rechnung zu tragen, wird ein zusétzlicher Korrekturterm nach GI.
(5.2-3) eingefiihrt, der moglichst einfach gewéhlt wurde.

Kp=1-1.0"m, (5.2-3)
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Dieser Korrekturterm besagt, dass bei voller Auslastung durch M, gar kein
Wolbbimomentenanteil My, vom I-Profil aufgenommen werden kann. Dies ist fiir 1-
Profile auch zutreffend, da bei voller Plastizierung eines Gurtes das
doppeltsymmetrische I-Profil fiir andere weitere Spannungsanteile zu einem
einfachsymmetrischen T-Profil wird, dessen Wolbwiderstand I, gleich Null ist.

F [kN]
100 -
—
80 -
70 -
60 |
50
1 m; = M;/Mp,;
40 ] mit:i=y,z, 0 —|
20 E 5: Mx/Mxtrag
10 -
1 m;
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bild 5.2-5 Versuch 251: HEB 200
Bei groflerem Torsionsanteil ist dies ebenfalls zu beobachten (Bild 5.2-6).
Alle f - Werte nicht normiert Gber m,, mit k,, = 1
2.00 -
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* 4| o -~ .
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1.50 . —o -
>o P 4 . *
1.40 ; s < ; )0{ ':“ . * ¢ *
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)“ ' S M
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Bild 5.2-6 Entwicklung der f — Werte der Traglastrechnungen
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Fir den Lastfall 2 (Einzellast in Feldmitte) sind Zahlenwerte fiir k,, in Bild 5.2-7
dargestellt. Fiir die Versuche, sowie fiir die Traglastrechnungen wurden diese so
ermittelt, dass die Bemessungsfunktion gerade 1 ergibt.

Wk 1=k 5—‘—5
L .']_'II :qu_? H_',
Q6 L — M
m ¥ -
02| - m’i' . —_ = " uppsr 5% limit
el FE20 A =10 | . " = 06T7-0H5 m, .
2, =-hiZ oSy o . .
058 . .
¥=0E82-0395 % o TT—— ., .
| _ b - . .
m; —l— o =L L9~ 0186 m,, .
054 | I My 03] . - "
m—— — s a. t s
05| = . . : lower 7% limit
Il - ozt T —
WEW0E W05 W0 iRy THE o0 05 0@ 05 a9 0% 0l 08 W,
Bild 5.2-7 Zu f = 1 zugehorige k,, - Werte

Links: 4 Versuchswerte; Rechts: 40 FEM — Rechnungen

Es ist zu erkennen, dass eine grofle Variationsbreite vorhanden ist. Die in Bild 5.2-7
angegebene obere statistische Grenze wird nur von wenigen Ergebnissen
tiberschritten. Aus diesem Grunde wird fiir das weitere Vorgehen — auch fiir die
anderen Lastfille — ein weiterer Korrekturterm nach Gl. (5.2-4) eingefiihrt.

ky= 0.7-02m, (5.2-4)

Dieser Faktor setzt natiirlich voraus, dass zumindest ein m, und / oder m, vorhanden
ist, was aber den Voraussetzungen mit m, < 0.5 entspricht.
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5.3 Auswertung der vereinfachten Nachweisgleichung
anhand der eigenen Versuche

Nach der in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Prozedur kann folgender Schluss gezogen
werden:

Mit den in Tabelle 5.3-2 ermittelten Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Widerstandsseite
von

v = 1,14 sowie yy = 1,02
kann der Bemessungsvorschlag als geeignet angesehen werden. Tabelle 5.3-2 enthalt

ebenfalls die statischen Zwischenwerte zu diesem Ergebnis. Zur zahlenméfigen
Auswertung wurden letztendlich zugrunde gelegt:

M M
¢ - Cw=09:095 k. =1-—L . g —07-02.
1_ My Mpl,z Mpl,w

M

Zur Ermittlung von Y1 med Nach DIN EN 1993-1-1:2005 Abschnitt 6.3.2.3 kommen
folgende BDK — Linien zum Ansatz:

Tabelle 5.3-1 h/b — Werte der Versuchstrager

Profil Nr h [cm] b [cm] h/b BDK - Linie
1-1PE 200 20 10 2.0 b
2 - HEB 200 20 20 1.0 b
3 - UPE 200 20 8 2.5 c

Die einwirkenden SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung ergeben sich aus den Last-
und Systemwerten aus Tabelle 4.2-2.
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Auswertung der Versuche

Tabelle 5.3-2

0100 0£0°0 4 8
0100 0£0°0 " Z
0100 0£0°0 7 9
0100 0£0°0 M S
0100 0£0°0 29 2
0100 0£0°0 o €
0100 0,00 A z
0100 0,00 3 |
Y A sweN IN
ySL°€ ="
oro'e ="
:Bunssaweg
8/9') =4y 8 :us|qeLeA -g |yezuy
or9'L =" 4 :8UonsIs/ |yezuy
‘yosnsuapeleyd
999'0 1060 8€0'| €G1°L 859'0 Sv.0 =Xew
959°0 £68°0 110} zeLL 2€9°0 8220 =uiw 18295€20°0
¥00°0 200°0 1000 5000 1100 9000 =wy/s=A ¥¥299€20°0
£00°0 200°0 8000 900°0 1000 5000 =s 6Y117500°0
£99°0 5680 810} 8171 2590 L1720 =w poeLl0 | =z 16200°0- | 00000°L 2980 99L'L
9990 £68°0 110°L zeL’l 859'0 S¥.'0 259598'0 | 1002050 | 086+¥80°0 | 099zv0'0 | €£1680°0 | 6292700 | 999100 806210 G91E1'0- | 99/80 GGSL'0 v2e'l
€990 €680 v10°L GeL'L ¥59°0 ZvL'0 9687¥8°0 | 8269550 | 2902800 | L0/9¥00 | ££2/80°0 | 92/9¥00 | 66LL00 876010 G0ZLL'0- | 00¥68°0 ¥0..°0 862 |
%990 7680 v10'L GEL'L ¥59°0 ZvL0 Tv¥Sv80 | ¥0SSE50 | 1102800 | S6G9¥0°0 | GZL/800 | 0299¥0°0 | 155000 12650 0- §/190°0- | 600v60 10180 vET |
¥99°0 968°0 810} 9EL'L €590 Tv0 06G8€8°0 | 8¢¢9¥S0 | 1222800 | 916400 | 06828000 | €¥6/¥0°0 | 2c0000 ¥6.10°0- 160200~ | 026670 €Y¥80 y8LL
G99°0 968°0 7101 9EL'L €590 ZrL0 201280 | 620vS0 | 9562800 | 0v2/¥00 | €25/80°0 | Z92/¥0°0 | 801000 682£0°0 Z€0£00 | 8Z0£0°) £888°0 ozL'l
9990 G680 €10} ZELL 859°0 Sv20 ¥5¢v98°0 | Z1¥¥050 | 2116800 | ¥€62v00 | 1225800 | ¥56¢¥0°0 | #0000 821100 GEVLO0- | 6258670 G678°0 121)
G990 G680 910} GEL'L ¥59°0 €70 8/G9¥8°0 | GOZEES0 | ¥68980°0 | 9269¥0°0 | 650/80°0 | LO¥9¥00 | 22L000 €67£0°0- 05200~ | 61€96°0 10£8°0 S0z’ L
5990 5680 SL0'L GeL'L G590 £v.°0 7118v8°0 | 6220850 | 299800 | 2965¥0°0 | 8£8980°0 | 9865700 | 622000 281%0°0- 6€050°0- | $8056°0 6180 02z}
5990 7680 €101 eeL L 759°0 Yv.'0 296158°0 | ¥0LSLG0 | 1725800 | 99L¥p00 | 6685800 | /81700 | 892000 ¥2150°0- ZEVS0°0- | €1L.v60 29180 4
999°0 ¥68°0 [N 2 859°0 Sv20 ¥6G298°0 | 2922050 | 1825800 | 092€¥0'0 | 95¥S80°0 | 082€¥00 | 060000 86620 0- GGZ€00- | /61960 ZrE8 0 6611
6590 1060 Ge0') 6vLL 1€9°0 1€2°0 6608920 | €90c¥9°0 | €42G600 | ¢6v+90°0 | £66560°0 | 0551900 | S96L0°0 610v1 0 9/2v1'0- | 9699870 1 1%20 [
€990 968°0 6101 €11 169°0 w20 8952€8°0 | 12rSSS0 | 9568800 | SZ06¥00 | 625880°0 | S0L6¥00 | #0000 €0120°0 G¥8L00 | €98L0°) 81180 6EL°L
€990 968°0 610} SEL'L 1G9°0 0v2'0 9910€8°0 | 206550 | 2198800 | 9€56¥0°0 | 98/880°0 | 2956¥0°0 | 95.000 956£0°0 669€00 | 89/€0°) £768°0 SLLL
9990 5680 v10'L vEL'L 959°0 A0 72955870 | S668L50 | 6265800 | 129vp00 | v£L980°0 | £¥9¥¥00 | ¥0000°0 £€900°0- 068000- | 711660 17580 11T
159°0 0060 9¢0'L 1GLL ¥£9°0 0£20 7168520 | G1¥ES90 | 2869600 | 0ZEES00 | 1122600 | €E¥E900 | €€1000 2G9€0°0 G6EE00 | VSPEO'L 51680 zelL
G99°0 ¥68°0 v10'L yEL'L 959°0 ¥v20 /89£G8°0 | 9612250 | 1219800 | 866¥¥0°0 | 1E€980°0 | 120S¥0°0 | 292000 121600 ¥98¥0°0 | v86¥0 | 1%06°0 S0L' L
5990 ¥68°0 €10°) yEL'L 9590 Y720 ¥€9558°0 | £86815°0 | 5265800 | 6/9¥¥00 | ¥£+980°0 | 2v9¥¥0'0 | 911000 €07E0°0 orLE00 | 96L€0°L £688°0 yeL'l
1990 G680 020'L [ 8790 6€L0 885918°0 | £8/850 | 9800600 | 0v12S00 | 6920600 | 6212500 | Z£Z00°0 985800 62800 | 98980°) 99€6'0 890°}
9590 0060 8€0°L €511 2€9°0 8220 €/€8v2°0 | 1205990 | /628600 | ¥ZE590°0 | G£5860°0 | v¥¥S90°0 | 100000 91£00°0- €/5000- | 6¢v66°0 69580 191}
5990 5680 S0} GEL'L G590 €20 0vS8¥8°0 | 950850 | £€69980°0 | 9665700 | 2689800 | 1209¥00 | ¥¥ELO0 165110 YEELL0 | L00ZL | 25960 9€0'}
G99°0 G680 GL0'L YEL'L G590 €720 1¥€0S8°0 | 2692250 | 0169800 | Z¥9S¥0'0 | 22998070 | 129S¥00 | ¥¥el00 ¥SLLL0 768010 | €1SLL} 01960 170}
€990 G680 6101 SELL 0590 0r20 82972870 | 9642950 | ¥88880°0 | £20050°0 | 090680°0 | G50050°0 | 62100 80EL1L 0 160L10 | G89LL'h 52960 6€0°|
(Beaoan) U £l L L P K 0 Yo [s) o) A ¥A AV -1v) v-v v < q (Beauaqn)




80

5 Anwendung auf Walzprofile

r. r, - Diagramm

200
180 1 1'2‘%}A
Loy =11.21
160 e
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X, 5
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S 80 : s
I o
£ 60 - 4
40 —a— Mittelwerte
20— g7/ e Linare Regression der kleinsten
0 Fehlerquadrate
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Fan Ingenieurmodell [kN]
Bild 5.3-1 Vergleich zwischen Versuch und Bemessungsgleichung (3.2-1)
(gemessene Werte)
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Bild 5.3-2

Vergleich zwischen Versuch und Bemessungsgleichung (3.2-1)
(nominelle Werte)
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Auswertung der Versuchsergebnisse

1.5
1.4 - o
1.3 - o
1.2 - ¢ o o ° 5

1.1+

0.9

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
mW

Bild 5.3-3 Vergleich zwischen Versuch und Nachweisgleichung anhand der
Laststeigerungsdivisoren (gemessene Werte)

Die dimensionslose Grofle f ldasst sich am besten darstellen, wenn sie liber einen
aussagekriftigen Wert aufgetragen wird. In Bild 5.3-3 ist das der Anteil des
bezogenen Wolbbimomentes. Es entsteht hier eine Punktwolke, aus der ein (nur ein)
Mittelwert ableitbar ist. Dieser ist identisch mit der Steigung der jeweils mit
,Mittelwerte® bezeichneten Geraden in Bild 5.3-1. und betrigt fy; = 1.21. Die
gestrichelten Linien mit Angabe der Steigung beschreiben die Geraden, welche
mittels Verfahren der Fehlerquadrate (Schritt 3 DIN EN 1990:2002 Annex D)
ermittelt wurden. Aufgrund der Vereinheitlichung der Auswertung von Versuchen
und FEM — Rechnungen mit Hilfe der Laststeigerungsdivisoren werden die weiteren
Auswertungen (z.B. zur Bestimmung der Fehlerterme) mit den normalen
Mittelwerten vorgenommen (So wie noch in Annex Z von prEN 1993-1-
1:1992/A2:1998 vorgeschrieben).
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5.4 Auswertung der vereinfachten Nachweisgleichung
anhand der FEM — Rechnungen

Ein Teil der in Tabelle 5.1-3 aufgefiihrten FEM — Rechnungen sind bereits in [47]
statistisch ausgewertet:

— es sind alle Werte £> 1

Auswertung der FEM - Rechnungen

1.5
1.4
131 ° °
128 %0 9o ’
. O o %) 0 o
i S :
11 c@dﬁ o o) %Dgo o o
% 508 & ©° 7% °© ©
14—ooc o 2 O .
0.9
0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8
mW
Bild 5.4-1 Ergebnisse fiir die Werte f aus der Auswertung einiger FEM-

Traglastrechnungen nach Tabelle 5.1-3 in Abhanigkeit von m,,

Die Auswertungen beziehen sich auf die Nachweisgleichung nach DIN EN 1993-1-
1:2005 Abschnitt 6.3.2.3 mit y;rmea. Die Ergebnisse liegen insgesamt auf der
sicheren Seite. Hierbei wurde eine Normierung derart vorgenommen, dass der bereits
vorhandene Bemessungsgrundfall zu 100 % gesetzt wurde (vgl. auch [47]). Dies
bedeutet, dass alle Laststeigerungsfaktoren der einzelnen Rechnungen durch
denjenigen geteilt werden, der fiir die jeweilige Reihe (gleiches Profil, gleiches At
und gleiche Momentenverteilung) keinen Anteil mit planméaBiger Torsion enthilt.

- fnorm =f/f (mw = 0 in der selben Reihe)

Diese Vorgehensweise ist darin begriindet, die bestehende Nachweisgleichung aus
DIN EN 1993-1-1:2005 nur zu erweitern. Die Unsicherheit (falls vorhanden) im Fall
ohne Torsion wird dementsprechend mitgenommen. Ergeben sich fiir die normierten
Laststeigerungsdivisoren Werte < 1, so heiBit das, dass durch den zusitzlichen
Torsionsterm weitere Unsicherheiten hinzukommen, was 1.A. nicht vorkommen
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sollte. Gleichwohl kénnen die normierten Laststeigerungsfaktoren geringer ausfallen,
wenn die Nachweisgleichung im Grundlastfall schon auf der sicheren Seite liegt.

Um statistische Unsicherheiten zu umgehen, kann die Grundgesamtheit nochmals in
verschiedene Klassen eingeteilt werden. Die insgesamt 211 zur Auswertung
gelangten Rechnungen sind in Bild 5.4-2 und Bild 5.4-3 in klassifiziert dargestellt.
Der Parameter ist hierbei der Verhiltniswert h/b:

— Gruppe 1: h/b=1,0
— Gruppe 2: h/b=2,0 (1,95)
— Gruppe 3: h/b=2,5(3,5)

Weitere sinnvolle Klassifizierungsmerkmale wiren in diesem Zusammenhang der
Anteil der bezogenen Schnittgrole m,, die Schlankheit A; 1, die Torsionsstabkennzahl
et, der Lastfall, usw..

Die Teilsicherheitsbeiwerte beschreiben die Ungenauigkeiten der Nachweisgleichung
bei Variation der Eingangsparameter und sind gemi3 DIN EN 1990:2002 Annex D
ermittelt (vgl. Abschnitt 4.4). Die Tatsache, dass die nominelle Streckgrenze bereits
einen garantierten Fraktilwert darstellt, wird in Anlehnung an [14] tiber den Faktor vy,,
beriicksichtigt. Als Referenzwerte fiir Walzprofile werden die ebenfalls in [14]
zusammengestellten Mittelwerte und Variationskoeffizienten fiir Streckgrenzen
verwendet, welche aus umfangreichen Zugproben stammen.
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Laststeigerungsdivisoren f nicht normiert
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Bild 5.4-3

f — Werte normiert
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Yrd - Werte
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Bild 5.4-5 Yra — Werte normiert
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Tabelle 5.4-1 Auswertung der FEM — Rechnungen mit Korrekturfaktor nach [14]
mit nicht normierten Werten

Gruppe Quelle My Vi fya fy.nom Ym Yrd ™

kNiem? | [-1 | [kNfem?] | (kNfem?] | [ -] [-] [-]
1 [14] Tabelle 7 260.42 | 0.0600 234.8 235.0 1.001 1.143 | 1.144
1 [14] Tabelle 11 297.30 | 0.0600 268.0 235.0 0.877 1.143 | 1.002
1 [14] Tabelle 18 279.78 | 0.0700 247.7 235.0 0.949 1.143 | 1.085
2 [14] Tabelle 7 260.42 | 0.0600 234.8 235.0 1.001 1.158 [ 1.159
2 [14] Tabelle 11 297.30 | 0.0600 268.0 235.0 0.877 1.158 [ 1.015
2 [14] Tabelle 18 279.78 | 0.0700 247.7 235.0 0.949 1.158 | 1.099
3 [14] Tabelle 7 260.42 | 0.0600 234.8 235.0 1.001 1.165 | 1.166
3 [14] Tabelle 11 297.30 | 0.0600 268.0 235.0 0.877 | 1.165 | 1.021
3 [14] Tabelle 18 279.78 | 0.0700 247.7 235.0 0.949 1.165 | 1.105

Tabelle 5.4-2  Auswertung der FEM — Rechnungen mit Korrekturfaktor nach [14]
mit normierten Werten

Gruppe Quelle Mgy Vi fya £y, nom Ym Yrd ™

[kN/cm?] [-1] [kN/em?] | [kN/em?] | [-] [-1] [-1]
1 [14] Tabelle 7 260.42 | 0.0600 234.8 235.0 1.001 1.132 | 1.133
1 [14] Tabelle 11 297.30 | 0.0600 268.0 235.0 0.877 | 1.132 | 0.992
1 [14] Tabelle 18 279.78 | 0.0700 247.7 235.0 0.949 [ 1132 | 1.074
2 [14] Tabelle 7 260.42 | 0.0600 234.8 235.0 1.001 1.155 | 1.156
2 [14] Tabelle 11 297.30 | 0.0600 268.0 235.0 0.877 | 1.155 [ 1.013
2 [14] Tabelle 18 279.78 | 0.0700 247.7 235.0 0.949 [ 1.155 [ 1.096
3 [14] Tabelle 7 260.42 | 0.0600 234.8 235.0 1.001 1.127 | 1.128
3 [14] Tabelle 11 297.30 | 0.0600 268.0 235.0 0.877 | 1.127 | 0.988
3 [14] Tabelle 18 279.78 | 0.0700 247.7 235.0 0.949 | 1.127 | 1.069

Die ungiinstigsten Werte ergeben sich fiir Gruppe 2, allerdings auch hier sehr dicht
am angestrebten Wert von yy = 1.1.
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5.5 Vergleich mit alternativen Bemessungsverfahren

5.5.1 Verfahren Obergurt als Druckstab

Im Folgenden soll das vorgestellte Verfahren mit der in [58] beschriebenen
Vorgehensweise des ,,Nachweises des Druckflansches als Druckstab* (siehe auch
Abschnitt 2.7.1) verglichen werden. Es werden die in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Versuche ausgewertet. Der Druckstab besteht aus dem Obergurt sowie 1/5 — der
Stegflache. Fiir die Versuchsauswertung wird jeweils der Mittelwert der gemessenen

Querschnittsabmessungen zugrunde gelegt. Fiir Reihe 1 ergibt sich so z.B.:

X = Centroid

O = ShearCenter

Q-Werte

SECTION ID 1
DATA SUMMARY

Section Name

Area
= 11.187
Iyy
= 11.33
Iyz
= -.112E-05
Izz
= 73.804
Warping Constant
= 4.531
Torsion Constant
= 2.994
Centroid Y
= 5.115
Centroid Z
= 18.945
Shear Center Y
= 5.115
Shear Center Z
= 19.295
Shear Corr. YY
= .704102
Shear Corr. YZ
= -.353E-06
Shear Corr. 72z

Bild 5.5-1 Querschnittswerte des gedriickten Obergurtes fiir IPE 200;

Mittelwerte aus Reihe 1

fy, = 38 kN/cm?

Npiog =f, - A= 38 11.19=425.22 kN

M,06 =1 - (bo/2)” - t,=38-5.1120.824 = 817.62 kNcm

Nkizog = 7 - El/sy 2

Nxizoc=3.14% - 21000-73.8/280% = 195.1 kN

Nkizoc=3.14% - 21000 - 73.8/400% = 95.5 kN

Fur Versuch 11-13

Fur Versuch 14-16
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Die Werte der anderen Profile sind im Anhang (Abschnitt 9.2.2.2) zu finden. Die
Belastungen bzw. Schnittgrofen fiir den Druckflansch ergeben sich nach Bild 5.5-2
zu:

_>MZOG=MZ/2 I:'
>N=M,/H’ T ke

L
—)HTZMT/H, )

. n(x)
_)MZOGZ HTL/4

w

< My<

Bild 5.5-2 Aufteilung der SchnittgroRen nach [58]

Die EingangsgroBen My, My, M, ergeben sich nach Theorie I. Ordnung aus den
Versuchstraglasten P sowie L, y,, z, und o nach Tabelle 4.2-2 fiir den jeweiligen
Versuch.

Der an die DIN 18800 — 2:1990 angelehnte Nachweis sieht wie folgt aus:

=1 Nyio6 / Nkizoc

k= f(hg, KSL ¢)

N (MZOG +MZOG*) <1
K -N B

pl.OG M plz,0G

Fiir die Nachweisauswertung wird f ermittelt aus:

N Mg+ M) ,[gjzl
K N, o6 M. o6 f

Der Laststeigerungsdivisor f kann ohne Iteration als Kehrwert berechnet werden. Die
Ergebnisse sind Tabelle 5.5-1 zu entnehmen. Wie zu erwarten, ist zu erkennen, dass
der Druckstabnachweis auf der sicheren Seite liegt'. Bei dem hier vorgestellten
Biegedrillknicknachweis  konnen  gegeniiber dem  vereinfachten Nachweis

" Das liegt auch daran, dass die Normalkraft im Gurt konstant angenommen wurde. Bei einer dem Moment
affinen Normalkraftverteilung ergeben sich etwas giinstigere Werte. Knickldngenbeiwerte hierzu sind in [94]
zu finden.
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Traglastreserven von 25 — 50 % ausgenutzt werden. Die Verwendung einer Rechnung
nach Theorie II. Ordnung mit einer Vorkriimmung von v, = L/200 fiir den Druckstab
liefert im Wesentlichen keine anderen Ergebnisse.

Tabelle 5.5-1 f — Werte der untersuchten Nachweismethoden
Versuch Nr. f (Begl .- (\?/’f)zr.s1c:)hlag) D];’Ellj,lrggg(s)t?g-)z f Bem - vorschiag / f Druckstab
11 1.089 1.449 0.751
121 1.072 1.884 0.569
122 1.062 1.816 0.585
13 1.212 2.283 0.531
14 1.075 1.867 0.576
151 1.128 2.265 0.498
152 1.117 2.252 0.496
16 1.135 2.408 0.471
21 1.171 1.981 0.591
221 1.119 2.060 0.543
222 1.139 2.098 0.543
23 1.396 2.637 0.529
24 1.198 2.445 0.490
251 1.225 2.588 0.473
252 1.220 2.320 0.526
26 1.205 2.329 0.517
31 1.185 2.651 0.447
321 1.135 2.106 0.539
322 1.195 2.067 0.578
33 1.240 3.088 0.402
341 1.306 3.097 0.422
342 1.331 3.620 0.368
f - Werte / Vergleich

3.7 4 f .

3.2 4 .

2.7 - L]

22 - - L =

1.7 4 :

1.2 > ¢ * ) ¢ * *

2 4 . * '0 %o ¢ ‘0 -
0.7 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
‘ + f (Bem - Vorschlag) EC 3 = f (Druckstab) DIN 18800 - T2 ‘
Bild 5.5-3 Werte aus Tabelle 5.5-1 fiir 22 Traglastversuche
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5.5.2 Interaktion mit SchnittgroBen nach Theorie Il. Ordnung
Ubertragen auf DIN EN 1993-1-1:2005 Abschnitt 6.2.9.1 sihe der in Abschnitt 2.7.1

beschriebene Losungsweg unter Verwendung von SchnittgroBBen nach Theorie II.
Ordnung wie folgt aus:

7 \% 1\’ 1\
M, + M, + M, <1

pl.y pl.z pl.w

Hierin sind die Exponenten zunéchst wie folgt festgelegt:
a=2, B=1 sowie v=1

Die Werte M;" sind mit KSTAB ermittelt. Hierbei liegen die gemessenen
Querschnittswerte der Versuche zugrunde. Die seitliche Vorverformung v, betrigt
L/250 (KSL b) fiir IPE 200 bzw. L/200 (KSL c¢) fiir HEB 200 und UPE 200. Die
Ausgangsbelastung stellen die Komponenten F, und F, der Versuchstraglasten dar
(Tabelle 5.1-1). In jedem Iterationsschritt miissen die SchnittgroBen neu ermittelt
werden. Dazu wird der Laststeigerungsdivisor f so lange erhoht, bis obige Gleichung
genau 1 ergibt.

Tabelle 5.5-2  f— Werte beziglich einiger Versuchstraglasten

Versuch Nr. f(Bem -E\c/:o?r)‘schlag) f(-gélle’o) f Bem - Vorschiag ! T Thio
121 1.072 1.240 0.865
151 1.128 1.235 0.913
221 1.119 1.235 0.906
251 1.225 1.299 0.943
31 1.185 1.230 0.963
341 1.306 1.276 1.024

Es zeigt sich, dass bei der SchnittgroBenberechnung nach Theorie II. Ordnung mit
obiger Interaktion Werte herauskommen, die in vielen Féllen weit auf der sicheren
Seite liegen. Die Exponenten konnten noch kalibriert werden, was aber hier nicht
Gegenstand der Betrachtung ist.
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6 Anwendung auf (einfachsymmetrische)
SchweiBprofile

6.1 Allgemeines

Zur weiteren Auswertung werden Profile mit einem verbreiterten Obergurt
herangezogen. Aus der Entwicklung heraus haben sich Abmessungen ergeben,
welche an Walzprofile angelehnt sind, bzw. in der Literatur bereits behandelt wurden.
Dies geschieht zur Kldrung des Tragverhaltens bzw. zur Durchfiihrung von
Benchmarktests. Es werden 4 Profiltypen niher betrachtet':

Profil 1: IPE 600 mit verbreitertem OG: b, = 32 cm statt 22cm

Profil 2: HEB 800 mit verbreitertem OG: b, = 50 cm statt 30cm

Profil 3: 0OG: 500/20 mm, UG:400/15 mm, Steg 780/8 mm (Bild 6.2-10)
Profil 4: OG: 300/10 mm, UG:150/7.5 mm, Steg 300/7.5 mm (Bild 6.2-11)

Mit dem Verlassen der Forderung des doppeltsymmetrischen Querschnitts wird das
Traglastproblem deutlich komplizierter. Das gilt sowohl fiir die Handrechnung, als
auch fiir die FEM — Modellierung, welche Schalenelemente erfordert. (Siehe hierzu
Abschnitt 6.2.2). Erkennbar wird das auch daran welche zusétzlichen Querschnitts-
und Systemgroflen gebraucht werden. Bild 6.1-1 und Bild 6.1-2 verdeutlichen das.

Die Querschnittswerte sind zweckméBigerweise automatisch zu ermitteln.
F1

€22

Zstv-m

H| H
-5
F3
tru E — e —%
"=
bu
Bild 6.1-1 Querschnittsbezeichnungen 1

! Ohne das doppeltsymmetrische Profil in Abschnitt 6.2.1
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+— — == —3 F————= === 3
- 1 !
[ ! I
- M Ho M H o
I FLH I FLH
s — g s
| |
E ! N || Stegmitte
-
E S
1 1
Hu H u
Bild 6.1-2 Querschnittsbezeichnungen 2

Insbesondere im Stabilitdtsfall ist zu beachten, dass Schwerpunkt und
Schubmittelpunkt nicht mehr zusammenfallen. Das hat zur Folge, dass die so
genannte Querschnittsstrecke nicht mehr zu Null wird und bei der Berechnung
beriicksichtigt werden muss. Die Querschnittsstrecke enthdlt Flichenintegrale mit
dreifachen Produkten der Ordinaten. Zur Ermittlung von M, wird in [9] folgender
Term definiert:

zj:=2z5-05: | (y2+ 22)-i dA
IY
A

Weiteres zur Berechnung der nétigen Querschnittswerte ist im Anhang (Abschnitt
9.1) sowie in 2.4 zu finden. z; wird in Bezug auf die Auswertung analog den
Querschnittsintegralen I, 1) als Basisvariable behandelt. Neben dem Einfluss des
Angriffspunktes der Querlast spielt es jetzt auch eine Rolle, ob der schwache oder der
starke Gurt den stabilitdtsgefahrdenden Druck erhilt.
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Tabelle 6.1-1 Laststellungen

s

Lastangriff | Druck im m

5 M oG

Nr | Lastangriff | Druck im

1 oG oG

UG

o]l

i | el

Beziiglich des plastischen Querschnittswiderstandes My,,, verhélt sich das
doppeltsymmetrische Profil gleicher Querschnittsfliche etwas giinstiger (3-7 %). Ist
jedoch der starke Gurt gedriickt (Zeile 1 in Tabelle 6.1-1), was den Normalfall
darstellen sollte, weist das einfachsymmetrische Profil ein wesentlich glinstigeres
Stabilitatsverhalten auf. Diese positive Eigenschaft ist zuriickzufiihren auf:

— eine hohere Seitensteifigkeit des stabilititsgefahrdeten Gurtes
— einen geringeren Abstand des Lastangriffes zum Schubmittelpunkt
— Einfluss der Querschnittsstrecke r,

Im entgegengesetzten Fall (Zeile 4) wirken sich oben angefiihrte Punkte dann
dementsprechend besonders ungiinstig aus. Der letzte Punkt spielt gegeniiber den
ersten beiden eine untergeordnete Rolle, ist aber nicht zu vernachldssigen. Um diesen
Einfluss herauszukristallisieren, miissen die Profile im Schubmittelpunkt belastet
werden (Zeile 5 und 6). Die Testrechnungen in Abschnitt 6.2.2.1 verdeutlichen dies.
Zu Erwarten ist jetzt jedoch, dass diese Eigenschaften auf das oben genannte
Nachweisformat keinen Einfluss nehmen. Die wesentliche Stabilitdtsgefahrdung wird
durch My verursacht. Das im bereits vorhandenen Nachweisformat enthaltene M,
beriicksichtigt diese Punkte. Dass das Ersatzstabverfahren nach DIN EN 1993-1-
1:2005 im Falle der einachsigen Biegung fiir einfachsymmetrische Profile geeignet
ist, wird in [29] dargestellt.
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6.2 Rechnungen mit FEM - Schalenelementen

6.2.1 Nachrechnung von Versuchen

In [65] sind verschiedene Biegedrillknickversuche an  Schweillprofilen
zusammengetragen. Leider sind hier keine Versuche mit einfachsymmetrischen
Profilen aufgelistet. Auch in spiteren Publikationen ist weder eine Quelle mit noch
ohne planméfige Torsionsbelastung dieser Profile zu finden. Eine Nachrechnung
kann sich somit nur auf oben genannten Fall beschrinken, um folgende Einfliisse zu
testen:

— Stabilitdtsverhalten allgemein
— Vorverformungen
— Eigenspannungen

Um die in Abschnitt 4.3 gemachten Ansitze fiir die FEM — Rechnungen zu
tiberpriifen, werden die Versuche von Fukomoto, welche in [25] beschrieben sind,
nachgerechnet. Als Referenzwerte werden die Angaben der jeweiligen Mittelwerte zu
Serie D verwendet. Es handelt sich um Dreipunktbiegeversuche mit Einzellast in
Feldmitte. Der Lastangriff erfolgt am Obergurt.

L =180 cm, h=25cm, b=10 cm, t,= 0.8 cm, t;= 0.6 cm, ii = 3 cm,
f, =30 kN/cm?', M, = 94.4 kKNm, M, = 85.4 kNm, At = 0.93

Y
e} i f _g_L F
H 30
_,._%.;E N=68 N=68 ‘ N=68
1 : m=1.09
- 6 ‘ : a:(;v274
e <F ” ! flange web :
i 30 i
g x| :
o~ 6 49 3
//‘—é‘ 10 ‘ ;
O S g
. vd b“y ‘ 0
. - L}._._..._J /A"’://I'%z} 4
* . v L1, _—
{ 260 280 300 320 340 360 380 . 1.2 1.5
Y ) (MN/m?) (b) udl (x102)
Bild 6.2-1 Versuche aus [25]; Querschnitt — Streckgrenze - Vorverformung

! Im Mittel angesetzt fiir den ganzen Querschnitt.
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MN/m?2
400 F
300 Rolled Welded
200 122}
100 ) N=25 | N=34
°t e ! !
= : :
= 1 i
8t J .
. /\
1
] 1
! ! \
c}g 4 | L % (Yrc éi/i c
STREif{ s | S 5 =2
' ’ ] \E re
] ° O‘
-1 ! l y
0 =500 —0.04 0.08  0.12 0.16  0.20 —
L ) ) 0‘I'C
el o,. = compressive residual stresses in the compression flange;
o [ 5=y P;Ffﬁ . \
100 A, = compressive residual stress area in the compression flange
200 -
300
400
MN/m?2
Bild 6.2-2 Versuche aus [25]; Eigenspannungen

Als Voraussetzung fiir weitere Rechnungen werden zunéchst die ideal-plastische
Grenzlast (mit dazugehorigem M) und die Verzweigungslast (mit dazugehorigem

M,,) liberpriift:

Merem =21.43-10-1.8/4=96.43 kKNm
Mpirem = 0.97 - 200 1.8 /4 =87.3 kNm

(Bei F, =10 kN am OG; Bild 6.2-3)
(Bei F, =200 kN am OG; Bild 6.2-4)

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=21.427 21 W
Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =1.027
SMN =-.204396
SMX =1

F

A

-.204396 .063248

-.070574 .19707

.330892 .598536
.464714 .732358

bl

FEB 2 2008
16:46:58

.86618
1

._ljj;:.J

Bild 6.2-3

1. Eigenwert bei LSF (Freq) = 21.34 und zugehoriger Eigenform
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LVK - Mpl
1.2 !
1 0.97 Nencommercial VUse only

§ /' 22:17:29
% 08
(]
(=2}
c
2 06
Q
2
o
% 0.4
- a

0.2

0 A '
T T T O —
0 02 04 06 08 1 12 14 .268343 . 6.875 10,170 13.482 16786 20.089 3303 26.696 30
w [cm] =

Bild 6.2-4 Last — Verformungsdiagramm zur Ermittlung von My mit

Vergleichsspannungen

Tabelle 6.2-1 Ergebnisse der FEM - Traglastrechnungen

Nr. Vo Gep / fy L Prewm Pversuch Pversuch / Prem
- - - cm kN kN -
1 0.000296*L 0 180 162.1 149.8 0.92
2 0.000296*L 0.12 180 147.6 149.8 1.01
3 0.000296*L 0.21 180 134 149.8 1.12
4 0.000296*L 0.27 180 126 149.8 1.19

Tabelle 6.2-1 zeigt, dass die Versuchtraglasten gut angendhert konnen. Der Ansatz
von Eigenspannungen wirkt sich im Falle der Schweiprofile schwerwiegender aus,
als bei den Walzprofilen, was der allgemeinen Erkenntnis entspricht [60]. Wird als
Referenzwert der Wert der Druckeigenspannungen im Flansch zugrunde gelegt, ist
die Ubereinstimmung bei fast 100%. Die Werte der Eigenspannungen fiir die FEM -
Idealisierung sind Tabelle 6.2-2 zu entnehmen. Die Werte fiir die hier definierte
Eigenspannungsverteilung (vgl. Bild 4.3-7) ergeben sich aus den Gleich-
gewichtsbedingungen. Da die mallgebenden Anteile die Druckspannung in den
Flanschen darstellt, wird hier darauf verzichtet, etwas hohere Werte fiir den Steg zu
definieren.

Tabelle 6.2-2  Werte der Eigenspannungen

Nr. fy Gep / fy Ge Cez Anmerkung

- kN/cm? - kN/cm? kN/cm?

1 30.0 0 0 0

2 30.0 0.12 3.6 12.0 Mittelwert der Messwerte

3 30.0 0.21 6.3 21.0 Ansatz nach Bild 4.3-7 bei S235

4 30.0 0.27 8.1 27.0 Ansatz nach Bild 4.3-7 bei fy = 30 kN/cm?
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Als Vorverformung wird ein seitlicher Stich von v, = 0.000296*L ~ L/3400, welcher
dem gemessen Mittelwert entspricht, angesetzt. Deutlich geringere Traglasten liefert
der eigentlich anzusetzende Wert von v, = L/1000. Des Weiteren kann aus der
Ubereinstimmung des kritischen Biegedrillknickmomentes darauf geschlossen
werden, dass Steg und Flansch mit jeweils 8 Elementen ausreichend fein elementiert
sind (siehe Bild 6.2-6 mit groberer und feinerer Elementierung). Weitere Einfliisse —
insbesondere die der Einfachsymmetrie und der planméBigen Torsion — miissen durch
andere Plausibilititskontrollen getestet werden. Einige Versuche zur Absicherung
wiren auf diesem Gebiet sicherlich sehr wiinschenswert.

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =25
TIME=1.738
SEQV (AVG) FEB 2 2008
DMX =.446782 18:36:43
SMN =.007161

SMX =30

A
— E— —
.007161 6.672 13.337 20.002 26.667
10.005 16.67 23.335 30
bl
Bild 6.2-5 Vergleichsspannungen im Traglastzustand bei Rechnung 2

Flansch / Steg: Flansch / Steg:
16/16 /4
M =96.8 kNm M., = 86.3 kNm

<

Bild 6.2-6 Elementierung und M., zum Vergleich.
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6.2.2 Weitere FEM — Test — Rechnungen

6.2.2.1 Stabilitatsverhalten bei planmaBigem M, (Belastung F,)

Schon in [119] und [107] wird anhand von T — Profilen darauf hingewiesen, dass die
Balkenelemente von Ansys und Abacus beziiglich des Stabilititsverhaltens Méngel
aufweisen. Das hat sich auch fiir die einfachsymmetrischen I Profile bestitigt. In [79]
werden  Traglastrechnungen  und  Eigenwertberechnungen  an  einem
einfachsymmetrischen Profil (hier: Profil 3) im Vergleich zum flichengleichen
doppeltsymmetrischen Profil vorgestellt. In Bild 6.2-10 sind die Ergebnisse der
Nachrechnungen der Félle 1 und 4 (Tabelle 6.1-1) fiir das einfach symmetrische
Profil eingetragen. Tabelle 6.2-3 enthilt eine Ubersicht der Abweichungen zur
Balkenlosung mittels Variation des Potentials. Diese Losungen werden als ,,Stand der
Technik angesehen und als Vergleichswerte herangezogen. Die Rechnungen in [79]
wurden mit KIBAL erstellt. Die kommerziell zugénglichen Programme KSTAB und
DRILL liefern identische Losungen. Als Fazit bleibt festzuhalten:

e Die Ansys Balkenelemente liefern falsche Ergebnisse. Am deutlichsten wird
das in den Laststellungen 5 und 6 sowohl im Vergleich mit der
Variationslosung als auch mit den Schalenelementen. Zu vermuten ist, dass
Arbeitsanteile im Zusammenhang mit der Querschnittsstrecke r, bei der
Elementformulierung nicht berticksichtigt wurden. Es wird deutlich, dass die
Losungen bei Druck im schwachen Gurt auf der unsicheren Seite liegen.

e In Bezug auf Abschnitt 2.5 lédst sich sagen, dass Gleichung (2.5-1), was in
Tabelle 6.2-3 der letzten Spalte entspricht, fiir die untersuchten Fille ideale
Werte liefert. Fiir andere Begebenheiten wird die Brauchbarkeit vorausgesetzt,
hier aber nicht weiter dokumentiert.
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Tabelle 6.2-3 Zusammenstellung der kritischen Last P, (Verzweigungslast) fir
Profil 3 bezogen auf die Losung mittels Variation des Potentials

L=6m

Belastung nach | Kibal/Drill/Kstab| Beam 188 |SHELL 181] DIN 4114 | EC3 [N5] | EC3 [N4]

Tab.6.1-1 Zeile: [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1 100% 83% 57% 109% 177% 100%
2 100% 87% 20% 100% 144% 102%
3 100% 118% 27% 90% 57% 100%
4 100% 114% 78% 101% 71% 101%
5 100% 83% 41% 105% 169% 100%
6 100% 119% 38% 93% 59% 100%

L=10m

Belastung nach | Kibal/Drill/Kstab| Beam 188 |SHELL 181]| DIN 4114 | EC3 [N5] | EC3 [N4]

Tab.6.1-1 Zeile: [KNm] [kNm] [kNm] [KNm] [KNm] [KNm]
1 100% 84% 88% 108% 92% 100%
2 100% 86% 75% 98% 72% 99%
3 100% 118% 80% 91% 33% 100%
4 100% 114% 94% 101% 42% 101%
5 100% 84% 84% 105% 87% 100%
6 100% 119% 85% 94% 35% 101%

L=14m

Belastung nach | Kibal/Drill/Kstab| Beam 188 |SHELL 181] DIN 4114 | EC3 [N5] | EC3 [N4]

Tab.6.1-1 Zeile: [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [KNm] [KNm]
1 100% 86% 95% 107% 165% 100%
2 100% 91% 92% 100% 141% 102%
3 100% 117% 91% 91% 61% 100%
4 100% 114% 97% 101% 73% 101%
5 100% 85% 94% 105% 160% 100%
6 100% 118% 92% 94% 63% 101%

Bei den Schalenelementen zeigt sich ein eindeutiger Einfluss lokaler Effekte in
Bezug auf die ermittelten Eigenformen, was sich auch in Tabelle 6.2-3 anhand sehr
niedriger Werte widerspiegelt. Anhand der Verformungsfigur der Eigenwertlosung ist
ersichtlich, ob globales Versagen (BDK) oder lokales Versagen zuerst auftritt. Um
mit den Eigenwertberechnungen mit Schalenelementen auf die Stablosung zu
kommen, muss das Ebenbleiben der Querschnitte durch eine Koppelung der Knoten
beziiglich der Verdrehung um die Lingsachse in jeder Knotenebene vorgenommen
werden. In Bild 6.2-7 ist dargestellt, wie das in Ansys geschehen kann.
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i=1 AN
*DO,1,1,102,

NSEL,S,LOC,X,i*EL

ep,irotx,all

ALLSELL,ALL

*ENDDO

EL: Elementlédnge

cp:

Defines a set of coupled
degrees of freedom.

Eigenwertanalyse L=10m Lastangriff nach Zeile 2

Bild 6.2-7

Hiezu einige herausgezogenen Beispiele:

Koppelung von Knoten in einer Querschnittsebene beziiglich der
Rotation um die Langsachse

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUN 16‘20D7 sTEP=1 JUN 16 2007
sum -1 17:17:51 sum -1 17:42:32
FREQ=27.031 FREQ=134.059

Uz uz (avG)

RSYS=0 RSYS=0

DMX. DMX =.10054

SMN . SMN =-.148E-04

SMX =1 SMX =.098507

A

-.836217

-.428145 -.020074 387997 796069
-.22411 592033

-.632181 83962

Zeile 2 1=6m

021879 .043773 065666 08756
9 076613

Eigenwertanalyse Lastangriff nach Zeile 2 l=ém

Bild 6.2-8

Schalenelemente:

Eigenformen bei L = 6m Belastung UG mit Druck im OG (Zeile 2)

Fki1 = 2703 kN (ohne Knotenkoppelung; links; entspricht 20%)
Fxi» = 13406 kN (mit Knotenkoppelung; rechts; entspricht 98% )

Stablésung:
Fkiz = 13730 kN
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B)
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION A‘N
i;"ész.am 17:32:49 igi@iio_sﬂ 16:54:05
L'EYS:O o ;2‘15’0 e
A .
0 -.461546 -.092734 276077 644889 ey PN e M e e
- -.645951 -.27714 -091672 -460483 829294 Eigenwertanalyse L=10m Lastangriff nach Zeile 2
Bild 6.2-9 Eigenformen bei L = 10m Belastung UG mit Druck im OG (Zeile 2)
Schalenelemente:

Fkii = 2292 kN (ohne Knotenkoppelung; links; entspricht 75%)
Fxip = 3083 kN (mit Knotenkoppelung; rechts; entspricht 100% )

Stablosung:
FKi3 = 3090 kN

Wird durch eine geeignete Profilwahl lokales Beulen ausgeschlossen, bevor es zum
reinen Querschnittsversagen kommt, ist das Modell mit 8/8 Ansys Shell 181
Elementen gut geeignet'. Das AusschlieBen lokaler Effekte erfolgt iiber die
Einhaltung der Grenzwerte (c/t). Eine Koppelung der Querschnittsknoten ist dann bei

Traglastrechnungen nicht

erforderlich. Aufgrund der

Beriicksichtigung der

Eigenschaften in Querschnittsebene ist es das genauere Modell. Der Ubergang zur
Untersuchung diinnwandiger Querschnittsteile ist hiermit gegeben.

! Dies ist hier auch der Fall. Die Lasten werden aber weitergesteigert, da hier kein Traglastkriterium untersucht

wird.
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M. [kNm] My, [kNm]
10000 0000 —

7500 Y 7500

x
5000 1 \ 5000
!
T i X
1
*
2 he 2 e
X S~ b -
—y r—————— .
—_ — — —d 11—
L & 8 10 N i h 6 B i) W T
— L Im] — Lim]

Bild 6.2-10 M., aus [79]; Belastungsart nach Tabelle 6.1-1 Zeile 1 (links) und
Zeile 4 (rechts)

X FEM- Rechnung mit Shell 181 Elementen — ohne Koppelung der Knoten
X FEM — Rechnung mit Beam 188 Elementen

O FrEM- Rechnung mit Shell 181 Elementen — mit Koppelung der Knoten
(entspricht der Handrechnung nach Gleichung (2.5-1))

Fiir den Belastungsfall nach Zeile 4 (Druck im schwachen Gurt und Lastangriff im

schwachen Gurt) ist die Darstellung gedanklich zu drehen. Der oben beschriebene

Effekt beziiglich der Querschnittsstrecke bei den Rechnungen mit Beam 188 —

Elementen wird im linken Bildteil deutlich. Es sind die einzigen Rechnungen, welche

auf der unsicheren Seite liegen.
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6.2.2.2 Tragverhalten bei planmaBigem M, und M, (Belastung q, und
my)
Als letzte Testrechnung wird ein Beispiel aus [42] herangezogen. Ein

einfachsymmetrisches I — Profil wird mit einer Querlast (Streckenlast q,) im
Schubmittelpunkt sowie auBermittig belastet. Da im Wesentlichen keine
Stabilitétsgefahrdung vorliegt, kann hier die Frage der vollplastischen Schnittgrofen
und der Interaktion diskutiert werden. Das Ergebnis des FEM — Modells mit 8/8
Ansys Schalenelementen deckt sich im Wesentlichen mit demjenigen aus [42], was
aus dem Vergleich von Bild 6.2-11 mit Bild 6.2-13 deutlich wird.

a)  q,[kN/m] b) q, [kN/m]
JAN
12 [ 12
0,87 1047 10,43 L 9,87
--------- === =T ;;:.-}—ZU max Mzj--z2----- —--—Z—---—----————
___flgow_*,:-'-r -------------- ZUMp,; FmmmmmmmmmmEe—Ltes fooooo oo 10
+ O * Stabelement
L+ el — | 8
+ . M Schalenelement
* 6,43 6

+ 27 - ‘ 2
1 S S S .
-5000 0 5000 10000 15000 -15 -10 =5 0
Walbbimoment M, [kNem? ] Verdrehung 8 [ °]
| 700

Tabelle 4.16 Querschnittskennwerte des einfachsymmetrischen I-Querschnitts

Bild 6.2-11

Obergurt (0) lpo = 2250,0 cm* 91,43%
Untergurt (u) _ 4
Iy = 210,9 cm 8,57%
y 0: 300-10 . 24609 o ’
u: 150-7,5 z = , Cm6 100%
ZSM™ s: 300-7,5 o= 173571 cm
| ' _ 4
] s _35 _ Ir= 16,3 cm
Steg (s) ! Z,=2Z,=-150
2743 | |257 Maz= 3937 kNem
300mm f, = 24 kN/cm? Myz= 5906 kNem
max M, = 6 413 kNcm
siehe auch Bild 4.28 efM,= 13886 kNcm? zu max M,

Traglastrechnungen aus [42] Kap 4.9
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q [kN/m]
12
10.354 | maxqg= 10.35 kN/m
10 T zug M,, = 12380 kNcm®
o zug M, = 6340 kNcm
6
------ LA OG BEAM 188
4 —-—-LA MBEAM 188
2
0! ,
-5000 0 5000 10000 15000 M, [kNem?]

Bild 6.2-12 Nachrechnungen zu Bild 6.2-11: SchnittgréBenverlauf M,,
(Stabmodell)

Verdrehung 9
q [kN/m]
12
0 '&#10.428 10.354 W‘A&ﬂo.%
8
6 £
4 4
2 5
0 R e I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
9 [rad]
—o— LA OG SHELL181 —a—LA OG BEAM 181
—a—LA M SCHELL 181 LA M BEAM 188
Bild 6.2-13 Mit Ansys ermittelte Verdrehungen bei Belastung mit und ohne

planmaBiger Torsion
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MAR 14 2006
15:20:16
0
DMX =16.022
SMN =-24
sMx =24
I —
-24 -13.333 -2.667 8 18.667
-18.667 -8 2.667 13.333 24
Torsion

a: BEAM 188

ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUB =84
TIME=.762602
SEQV (NOAVG)
DMK =20.941

SMN =4.254

SMX =24

4.254 8.642
8

kran

13.03 17.418

15.224

19.612

21.806

b: SHELL 181
Bild 6.2-14 Querschnitt in Feldmitte bei vollem M, ,

my [kNcm/cm]
3.5

Verdrehung 9 in Feldmitte

3

25

X—

0 0.2

0.4

0.6

0.8

——SHELL181
=& Mwpl (B)

—t=Mwpl (A)
=x=0.5"Mwpl (B)

9 [rad]

MAR 15 2006
19:25:31
1
(NOAVG)
DMX =28.866
SMN =1.863
sux =24
I I
1.863 6.782 11.702 16.621 21.54
4.323 9.242 14.161 19.081
NURMT
MAR 15 2006
19:06:03
o
o
e —
.430383 5.668 10.906 16.143 21.381
3.049 8.287 13.525 18.762 24
NURMT

NODAL SOLUTION

STEP=1

AN

MAR 15 2006
19:05:19

-13.801 -7.667

-10.734

NURMT

1.533

10.734

Bild 6.2-15 Querschnitt und System im (reinen)Torsionstraglastzustand
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Im Vergleich zu den Abacus-Rechnungen treten keine Unterschiede auf, was zeigt,
dass das hier verwendete Schalenmodell keine groben Fehler oder Unklarheiten
aufweist. Die Ansys Stabelemente weisen im Gegensatz zu den Abacus-Elementen
keine gravierenden Unterschiede auf und sind im Falle von nicht
stabilititsgefdhrdeten Systemen durchaus brauchbar. Um jedoch zu dem
Spannungsbild nach Bild 6.2-14 und somit zu q,.x zu gelangen, braucht es fiir die
Stabelemente jedoch eine sehr feine Einteilung des Querschnittes in Lamellen (Bild
6.2-14a) sowie eine sehr feine Lastinkrementierung. Eine Netzverfeinerung des
Schalenmodells Bild 6.2-14b) fiihrte hingegen zu keinem genauerem Ergebnis.

Der durchplastizierte Querschnitt be1 My, ist in Bild 6.2-14 zu erkennen. Wie zu
erwarten war, stellt sich auch bei Belastung im Schubmittelpunkt schlieSlich eine
Verdrehung ein. Genauere Untersuchungen zu diesem Phidnomen sind in [22] zu
finden. Die nach Tabelle 2.4-1 erforderliche Schnittgr68e M,, kann sich aufgrund des
Plastizierungsprozesses selbst einstellen.

Bei einer reinen Torsionbelastung hingegen ist das Zustandekommen des
erforderlichen M, aus dem Plastizierungsvorgang selbst heraus nicht moglich. Das
Tragverhalten wird durch andere Mechanismen bestimmt (Bild 6.2-15). Die
Lastumlagerung erfolgt hier dadurch, dass sich zunehmend Schubspannungen
aufbauen, die sich im Extremfall liber den ganzen Triger erstrecken. Eine
Laststeigerung, auch weit iiber eine Last, welche zu einem theoretischen M,, j,; fithren
wiirde, 1st durchaus moglich. Ein M, ,;; nach Gl. (2.4-3) ist somit eigentlich realistisch
nicht denkbar wund nur als Modell zu verstehen, welches diesem
Lastumlagerungsprozess durch einen etwas groBeren Widerstand Rechnung trigt.
Tabelle 6.2-4 enthilt im konkreten Fall fiir Profil 1 — 4 vergleichende Werte der
plastischen Wolbwiderstandsmomente. Nach Tabelle 2.4-1 wird mit (A) der Ansatz
bezeichnet, bei welchem der Spannungsverlauf im Flansch teilweise elastisch bleibt,
wohingegen beim Ansatz (B) mit vollen Spannungsblocken im Flansch gerechnet
wird. Das zur Methode (B) korrespondierende Querbiegemoment M, , welches aus
Gleichgewichtsgriinden erforderlich ist, ist in der letzten Spalte (erf M,) aufgelistet.
Erf. M, ist auf Grundlage einer Dehnungsiteration im Querschnitt mit dem Programm
QST — FZ aus [42] ermittelt worden. Zum Vergleich ist — die wesentlich hohere —
FEM Traglast fiir Profil 2 und 4 in Spalte 5 angegeben.

Tabelle 6.2-4 Zahlenwerte von M, fiir Profil 1 — 4 mit erf M,
FEM -

Profil Nr Moiw (A) Mow (B) | Mpw (A) / Myw (B) | Traglast erf M,

- kNcm? kNcm? - kNcm? kNcm

1 314000 400000 0.78 - 6028

2 1338000 | 1763000 0.76 6071000 31020

3 1148400 | 1615000 0.71 - 20400

4 30375 41651 0.73 59950 4387
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Weitere Anmerkungen:

— Das M, der FEM - Rechnung ergibt sich aus dem elastisch
ermittelten My, multipliziert mit dem Laststeigerungsfaktor der FEM —
Rechnung. Bei Profil 2 mit Einzeltorsionsmoment in Feldmitte bei
L =700 cm. Bei Profil 4 mit Streckentorsionsmoment bei L = 700 cm.

— Bei Profil 3 und 4 ist aus Vergleichsgriinden mit f; = 24 kN/cm?
gerechnet.

6.2.3 FEM — Rechnungen zur Beurteilung des
Bemessungsvorschlags

Mit den in Abschnitt 6.1 vorgestellten Profilen 1 und 2 werden Rechnungen
durchgefiihrt, welche zur Auswertung der Nachweisgleichung dienen. Es werden die
Lastfille 2, 3 und 4 nach Tabelle 6.2-5 untersucht. Als Lastangriffspunkt wird
iiberwiegend Nr. 1 aus Tabelle 6.1-1 gewihlt, da das den Normalfall darstellen diirfte.
Der Schlankheitsbereich ist hierbei zwischen At = 0.6 und A r = 1.3 angesiedelt.
Gegeniiber den Traglastrechnungen mit den Balkenelementen in Abschnitt 5.1.2
dndern sich dariiber hinaus noch folgende Punkte:

— Ausrundungsradien entfallen

— modifizierte Schweilleigenspannungen (siche Abschnitt 4.3.7)

— Streckgrenze: f, = 23.5 kN/cm?

— Torsionsmomente  werden  nicht  direkt angesetzt.  Der
Torsionseinfluss wird iiber F, und F5 (siche Bild 6.1-1) gesteuert.
(F; negativ—> mehr Torsion; F;: positiv—> weniger Torsion;
F,=—F; > M,=0usw.)

— Es werden alle Lasten gleichmaflig bis zum Erreichen der Traglast
gesteigert.

Tabelle 6.2-6 enthilt alle zur Auswertung gekommenen Rechnungen mit Angabe des
bezogenen Schlankheitsgrades und der dazugehorigen ¥t .mea — Werte nach DIN EN
1993-1-1, Gl. (6.58). Diesen Werten liegt als Bezugsbreite jeweils diejenige des
gedriickten Gurtes zugrunde, was zunichst willkiirlich gewéhlt ist. Dies kann leicht
dazu fiihren, dass die Bemessung in einigen Fillen auf der unsicheren Seite liegt, was
aber auch schon im Grundlastfall ohne Torsion der Fall ist. Wie brauchbar die

Bemessung in diesem Fall ist, kann aus dem Quotient Xﬁl in Tabelle 6.2-6 ersehen
LT

werden. Dieser entspricht dem Laststeigerungsdivisor f.' Beziiglich der Beurteilung
der neu hinzugekommenen Torsionsterme konnen die f — Werte der jeweiligen
Bemessung auf diesen Grundlastfall derart normiert werden, dass durch den f — Wert

"'Hier ist f mit dem Quotienten identisch, da keine Widerstandsterme vorkommen, bei denen die Lastgroen
vorkommen.
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im Grundlastfall dividiert wird (vgl hierzu Abschnitt 5.4). Dariiber hinaus bietet sich
z.B. bei Profil 1 an, durch Wahl einer anderen Bezugsbreite auf eine andere BDK —
Kurve zu gelangen (sieche Abschnitt 6.3).

Tabelle 6.2-5 Lastfélle fur FEM — Rechnungen mit Schalenelementen

Belastung My - Mz Mx

LFZAJ!LWLX

P3| k[ XX | =%

e | e o X

In Lastfall 4 ist der herausgeschnittene Ersatzstab dargestellt. Gerechnet ist ein
Zweifeldtrager mit entgegengesetzter seitlicher Vorverformung v,. Die Einzellasten
werden gleich grof3 und jeweils in Feldmitte angesetzt. Torsionsmoment und Querlast
F, werden bei Rechnung im zweiten Feld zu Null gesetzt.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 FEB 3 2007
l l SUB =1 17:35:46
\V4 ‘/ \/ 3;?:1 (AVG)
A A A 2[‘34;;:(:/641724 \
— — SMN =-.64172%
SMX =.641724 \
| L | L | %
"\n
M, Feld
M - = 0.83
y,Stiitz
M
MZ Feld _ .46 AL Vo= (1/0.6417) - (L/1000)
z,Stiitz
—— —
-.641724 -.356513 -.071303 .213908 .499118
-.499118 -.213908 .071303 .356513 . 641724

Bild 6.2-16 Statisches System und Vorverformung im Lastfall 4
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Tabelle 6.2-6  Traglastrechnungen mit Ansys Schalenelementen
Profil Nr. LF LA XLT XLT,mod my m, my my/ ALT,mod
1 20 1 0.68 0.90 0.86 0.00 0.00 0.95
1 2-4 20 1 0.68 0.90 var 0.00 var
5-13 21 1 0.68 0.90 var var var
14 20 1 0.94 0.72 0.66 0.00 0.00 0.92
1 15-17 20 1 0.94 0.72 var 0.00 var
18-26 21 1 0.94 0.72 var var var
27 20 1 1.30 0.49 0.49 0.00 0.00 0.99
1 28-30 20 1 1.30 0.49 var 0.00 var
31-39 21 1 1.30 0.49 var var var
40 30 1 0.43 1.00 0.96 0.00 0.00 0.96
1 41 30 1 0.43 1.00 0.96 0.00 0.25
42-44 31 1 0.43 1.00 var var var
45 30 1 0.96 0.69 0.61 0.00 0.00 0.89
1 46 30 1 0.96 0.96 var 0.00 0.26
47-49 31 1 0.96 0.96 var var var
50 30 1 1.34 0.46 0.44 0.00 0.00 0.95
1 51 30 1 1.34 0.46 0.44 0.00 0.16
52-54 31 1 1.34 0.46 var var var
1 55 40 1 1.03 0.68 0.72 0.00 0.00 1.06
56-59 41 1 1.03 0.68 var var var
1 60 40 1 1.35 0.47 0.51 0.00 0.00 1.09
61-64 41 1 1.35 0.47 var var var
Profil Nr. LF LA XLT XLT,mod my m, my, my/ XLT,mod
1 20 1 0.57 0.97 0.99 0.00 0.00 1.02
2 2-6 20 1 0.57 0.97 var 0.00 var
7-15 21 1 0.57 0.97 var var var
16 20 1 0.75 0.86 0.87 0.00 0.00 1.01
2 17-24 20 1 0.75 0.86 var 0.00 var
25-32 21 1 0.75 0.86 var var var
33 20 1 0.94 0.73 0.73 0.00 0.00 1.01
2 34-37 20 1 0.94 0.73 var 0.00 var
38-45 21 1 0.94 0.73 var var var
2 46 20 4 0.93 0.64 0.61 0.00 0.00 0.95
47-50 21 4 0.93 0.64 var var var
2 51 20 4 1.15 0.50 0.50 0.00 0.00 1.00
52-55 21 4 1.15 0.50 var var var
2 56 20 4 1.36 0.40 0.43 0.00 0.00 1.08
57-60 21 4 1.36 0.40 var var var
LF: Lastfall (x0: My, und M,,; x1: My, M, und My,)
LA: Lastangriff nach Tabelle 6.1-1
my: M, / M,y nach Theorie I. Ordnung bei Erreichen der FEM — Traglast
var: varilerende Anteile

Die sich aus den Abmessungen ergebenden Querschnittswerte sowie alle Ergebnisse

und dazugehorige Lastanteile sind im Anhang zu finden.
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6.3 Schlussfolgerungen zum Tragverhalten und zur

vereinfachten Bemessung

Aus Tabelle 6.2-6 ist ersichtlich, dass bei Profil 1 im interessierenden mittleren
Schlankheitsbereich von 0,6 — 1,4 die Yrrmoa — Werte auf der unsicheren Seite
liegen'. Gerade in diesem Bereich ist der traglastmindernde Einfluss der
Imperfektionen ausschlaggebend. Bei Profil 2 ist dieser Effekt jedoch nicht so
ausgepriagt. Bei der Wahl von b der h/b — Werte zur Auswahl der
Knickspannungslinie konnen folgende Modifikationen vorgenommen werden:

1. bist die Breite des gedriickten Gurtes (hier zundchst angenommen).
2. bist die mittlere Breite aus Ober — und Untergurt.
3. b st die Breite des schwicheren Gurtes.

Ist der schwéchere Gurt gedriickt, sind 3. und 1. identisch, liefern akzeptable Werte
und sollten fiir diese Fille beibehalten werden. Bei Lastangriff LA 1 dndert sich fiir
Profil 2 nichts, Profil 1 hingegen muss in BDK — Linie d statt ¢ eingeordnet werden.
Tabelle 6.3-1 zeigt die Laststeigerungsdivisoren f fiir diesen Fall. In Abschnitt 6.4 ist
fiir Profil 1 zum Vergleich ebenfalls eine Auswertung mit BDK — Linie d vorgesehen.

Tabelle 6.3-1 ALT.moa iM Grundlastfall fur Profil 1 Biegedrillknicklinie d
f - Werte Profil 1 / nurm,
Nr. XALT,mod,2 My / %17 mod.2 130
1 0.84 1.02 1.25 °
14 0.65 1.03 1.20 ¢
27 0.43 1.13 Hg .
40 1.00 0.96 - 105 % &
45 0.61 0.99 1.00 °
: v X
50 0.40 1.08 0.95 1 X —|
55 0.59 1.21 0.90 XX
60 0.41 1.26 0.85 ; ‘ ‘
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ALTbez
—X—h/b=1.88 () —e— h/b=2.22 (d)
Profil Nr h b, by I h/b, h/b, h/Bmittel
1 60 32 22 27 1.9 2.7 2.2
2 80 50 30 40 1.6 2.7 2.0

! Siehe hierzu Rechnungen 1-54 zu Lastfall 2 und 3 in Tabelle 6.2-5. Bei Lastfall (Durchlauftriger, Rechnugen

55-64) ist das nicht der Fall.
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Wie die folgenden Auswertungen zeigen, sind bei jeder Reihe die Grundlastfille ohne
Torsion diejenigen, welche am meisten auf der unsicheren Seite liegen. Es liegt daher
nahe, dieselben Korrekturterme k,, und k,,, wie bei den Walzprofilen zu verwenden,
zumal die FEM — Vergleichsrechnungen beziiglich M,, und M, auch dieselben
Tendenzen zeigen. Die Wahl der plastischen GrenzschnittgroBe M,, ;) innerhalb der
Nachweisgleichung macht die Sonderstellung dieser Schnittgro8e nochmals deutlich.
Es erfolgen nicht nur Umlagerungen von Normalspannungen, sondern auch deren
Abbau. Obgleich die schubspannungserzeugenden Schnittgroflen M, und M, nicht
in das Nachweisformat mit einflieBen, ist deren Zusammenhang mit M,, maf3geblich
fir das Verhalten im FlieBzustand. Es hat sich auch bestitigt, dass
Plastizierungsvorginge Verdrehungen hervorrufen kénnen, wie z.B. im Fall von
M, .. Im umgekehrten Fall ist es nicht moglich, durch ein My, ,, eine Verschiebung zu
erzwingen, so dass ein M, mit vollen Spannungsblocken nicht zustande kommen
kann. Beides ldsst sich anschaulich durch eine Verschiebung des Schubmittelpunktes
im plastizierten Zustand erkldren. Im Fall der reinen Biegung durch M, plastiziert der
OG zuerst, sodass der Schubmittelpunkt nach unten wandert; durch die neue
Exzentrizitidt e, entstechen Verdrehung und ein zusitzliches M,, (Bild 6.3-1). Die
Frage, was passiert, wenn M, nicht durch Querlasten erzeugt wird, muss hier leider
offen bleiben. Im zweiten Fall plastiziecren OG und UG gleichzeitig. Der
Schubmittelpunkt verlagert sich nach oben. Wenn der kleinere Gurt durchplastiziert
ist, ist der groBere noch elastisch (oder teilweise elastisch), sodass sich der
Schubmittelpunkt in den Schnittpunkt OG — Steg verlagert. Daraus folgt aber
wiederherum, dass I, = 0 wird und keine Wolbkrafttorsion mehr vorhanden ist.

pl el pl pl el pl
[ —— ] —pan =
M n
%__.:' M @ M
Q) .
| Me
—— -
el pl  pl
Bild 6.3-1 Verschiebung der Schubmittelpunkte vom elastischen Fall (M) zum

plastischen Fall (M)

Das Problem liegt hier also darin, dass in diesen Féllen die plastischen
Querschnittswerte von den elastischen Querschnittswerten und dem System
(Lagerbedingungen, Art der Belastung) abhingig sind. Um bei der Auswertung der
Nachweisgleichung auf der sicheren Seite zu liegen, werden jeweils die Werte mit
vollen Spannungsblocken angesetzt. Fiir Profil 2 erfolgt alternativ eine Auswertung
mit teilweise elastischen Spannungsbldcken fiir My, ;.
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6.4 Auswertungen der vereinfachten Nachweisgleichung
anhand FEM - Rechnungen

6.4.1 Betrachtung der Laststeigerungsdivisoren f

Vor der eigentlichen statistischen Auswertung miissen die Laststeigerungsdivisoren
genauer betrachtet werden. Dies ist gemdfl Schritt 2 aus DIN EN 1990:2005
Voraussetzung dafiir, um weitere Aussagen treffen zu konnen. Zunidchst kann
festgehalten werden, dass wieder herum die f —Werte (ggf. mit Normierung; vgl.
hierzu Abschnitt 5.4) auf der sicheren Seite liegen, was heilit, dass das
Bemessungsmodell erst einmal angenommen werden kann. In den Bildern 6.4 -1 bis
6.4 - 10 sind die Laststeigerungsdivisoren jeweils bezogen auf m, und m,, dargestellt.

Laststeigerungsdivisoren f

1.5

1.4 1

1.3 -

1.2 y=028x+102 @

1.1 1 y =0.33x +0.97

1.0 4

0.9 1

0.8 1

0.7 ) ) ) ) )
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

o f ¢ fnormiert —f - - = -f (normiert)

Bild 6.4-1 Profil 1 — Lastfall 2: f- Werte tiber m,, aufgetragen mit BDK - Linie ¢
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Laststeigerungsdivisoren f

1.5
f
1.4 4
1.3 4
1.2
118 . ?} S i - e _%_:}_ ey - YTIO0HOTK 10801
1.0 0o © $° o 4 ° © 'y =0.2965x +0.9737
0.9
0.8
m;
0.7 ) ) ) L) L) L)
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
‘ o f e fnormiert f--- -fnormiert‘
Bild 6.4-2 Profil 1 — Lastfall 2: f- Werte liber m, aufgetragen mit BDK - Linie c
Laststeigerungsdivisoren f
1.5
f
1.4
1.3 1
2] Mﬂo‘w
[e]
1.1 4 - o253 . ° -
5 Seate © f)§- B P 3 . T y =0.12x +1.01
104" "5 4 0
* o * *
. o* *
0.9 1
0.8 1
My
07 ) ) ) ) )
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
o f e fnormiert Linear (f) - - - - Linear (f normiert)
Bild 6.4-3 Profil 1 — Lastfall 2 Auswertung mit BDK - Linie d
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Laststeigerungsdivisoren f

1.5
f
14 -
1.3 -
1.2
1.1 - .
. * *
1.0 : :: * e P
o oo |° °
o
0.9 j
0.8 -
My
0.7
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
o f & f normiert
Bild 6.4-4 Profil 1 — Lastfall 3 m, ~ 0.2 mit BDK - Linie c
Laststeigerungsdivisoren f
1.5
f
14 -
1.3 1
1.2 -
1.1 5
o o
o » o °
1.0 2 ’20 3.03 .03
*
0.9
0.8 -1
My
0.7
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

o f & f normiert

Bild 6.4-5 Profil 1 — Lastfall 3 Auswertung mit BDK — Linie d
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Laststeigerungsdivisoren f

1.5

14

1.3 o

1.2 * o

1.1 ¢

1.0

0.9

0.8

0.7 I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Bild 6.4-6 Profil 1 — Lastfall 4 m, ~ 0.2 mit BDK - Linie ¢

Laststeigerungsdivisoren f

1.5

14 g —°

Jomo.

1.2

1.1 $

*

0.9 1

0.8 1

0.7 I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Bild 6.4-7 Profil 1 — Lastfall 4 Auswertung mit BDK — Linie d
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Laststeigerungsdivisoren f
1.5
f
1.4 4
1.3 1 o
*
fo) o
* _ o
1.2 4 od . o S 1% o 2 _L_.‘L_m,"_il-ﬂﬁ—v
11 ¢ ‘M =v - 3 y =0.24x +1.04
. “ - o * 4
- - - P4 34 *
1.0 o ¢ o o .
0.9 4
0.8
My
0.7
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
o f ¢ fnormiert —f - - - -fnormiert \
Bild 6.4-8 Profil 2 — Lastfall 2: f- Werte liber m,, aufgetragen (BDKL c)
Laststeigerungsdivisoren f
1.5
f
1.4 4
1.3 o
*
1.2
y =0.15x + 1_0._9-:
1.1 y =0.14x + 1.08
1.0
0.9
0.8 -
mZ
0-7 L) L) L) L) L) L)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
o f ¢ fnormiert e | - - - .fnormiert \
Bild 6.4-9 Profil 2 — Lastfall 2: f- Werte liber m, aufgetragen (BDKL c)
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Laststeigerungsdivisoren f

1.5
f
1.4
y =0.40x + 1.0 2
1.05
my,
07 T T T ) ) ) )
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
\ o f ¢ fnormiert e - = = . fnormiert \

Bild 6.4-10 Profil 2 — Lastfall 2 Auswertung mit M,,,; (A) (BDKL c)

Im Fall, dass die Bemessung im Grundlastfall bereits auf der sicheren Seite liegt,
kann es vorkommen, dass die normierten f — Werte kleiner sind als die unnormierten.
Insbesondere trifft das zu fiir die Auswertungen im LF 4 (Bild 6.4-6 und Bild 6.4-7),
wo die FEM — Rechnungen hohe Traglastwerte liefern. Selbst bei Wahl von BDKL ¢
(Bild 6.4-6) liegt der f Wert ohne Torsion schon bei 1,06 fiir A, += 1,03 und bei 1,09
fiir A = 1,35. Fiir BDKL d sind die entsprechenden Werte 1,21 (A 1= 1,03) und 1,26
(At = 1,03). Die normierten f — Werte sind durch Bezug hierauf entsprechend
geringer. So z.B. bei Rechnung Profil 1 Nr. 64 mit m, = 0.19 und der Auswertung zu
BDKL d. Hier ist der f — Wert 1,47 (groBBter Wert in Bild 6.4-7). Der zugehorige
normierte Wert ergibt sich zu 1,47/1,26 = 1,17.

6.4.2 Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte y,4 und yy

Fir die FEM — Rechnungen werden die Teilsicherheitsbeiwerte y,4 in den Bildern
Bild 6.4-11 bis Bild 6.4-14 fiir nicht normierte Werte angegeben. Zum Vergleich sind
in Bild 6.4-11 und Bild 6.4-13 die 74 - Werte fiir die normierten
Laststeigerungsdivisoren miteingetragen. Analog zu Abschnitt 5.4 werden diese nach
dem Auswerteverfahren nach DIN EN 1990:2005 Annex D ermittelt und beschreiben
die Ungenauigkeiten in der Modellbildung. Die Streuung der Materialkennwerte
flieBt hier mit ein. Die Tatsache, dass die nominelle Streckgrenze bereits einen
garantierten Fraktilwert darstellt, wird in Anlehnung an [14] liber den Faktor vy,
beriicksichtigt. Als Referenzwerte flir geschweilite Profile werden die Erhebungen
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von Streckgrenzen aus [126] fiir S235 an Blechen mit einer Dicke von 20 mm
verwendet.

Yra - Werte Profil 1 (IPE6G00 mit breitem OG)

1.5 I
Yrd Yrd
1 4 norm. n.norm. [ |
Yrd min = 1.09 1.14
1.3 1 max = 1.13 1.17
MW = 1.11 1.15
1.2 4 * .
1.1 4
1.0 1
0.9 -1
0.8 1
Nr.
07 L ) )
0 10 20 30 40 50 60 70
+ nicht normiert —— MW - n.norm. normiert MW - norm
Bild 6.4-11 Auswertung Profil 1 Lastfall 2,3,4 mit BDK - Linie ¢
Yq - Werte Profil 1 (IPE600 mit breitem OG)
14 - _ Yrd
yrd min = 1.15
" max = 1.17
1.3 MW = 1.16
1.2 1 .
* T A0 E e FYYI FYYYEAZX) — - (XXZAZZITTTYVY 4
1.1 1
1.0 -
0.9 1
0.8 1
Nr.
0.7
0 10 20 30 40 50 60 70

Bild 6.4-12 Auswertung Profil 1 Lastfall 2,3,4 mit BDK - Linie d
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¥ra - Werte Profil 2 (HEB 800 mit breitem OG)

15
Yrd Yrd
14
norm. n.norm.
i3] " min = 1.09 1.10
max = 1.12 1.13
1.2 1 MW= | 111 1.11
1.1 _,if_x‘ma_‘t*_‘v_’_’!_’%wM_,__'_'TWW‘
1.0 1
0.9 1
0.8
Nr.
07 ) ) T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
« nicht normiert —e— MW normiert‘
Bild 6.4-13 Auswertung Profil 2 Lastfall 2 (BDKL c)
Yra - Werte Profil 2 (HEB800 mit breitem OG)
14 Vrd —
Yrd min = 1.12
1.3 max = 1.15 ]
MW = 1.13
1.2 1
11 o0 *960%04000
1.0 1
0.9 -
0.8
Nr.
0.7
0 10 20 30 40 50 60 70
Bild 6.4-14 Auswertung Profil 2 mit M,,;,,(A) (BDKL c)
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Tabelle 6.4-1 Auswertung der FEM — Rechnungen mit Korrekturfaktor nach [14]
mit nicht normierten Werten

Rechnung Quelle Myy Vi fy fy.nom Ym Yrd ™
[kN/cm?] [-] [kN/cm?] | [kN/em?] | [-] [-] [-]
Profil 1 | [126] Tabelle 1/ Spalte 1 289.01 0.0686 256.5 235.0 0.92 1.15 1.054
Profil 1 [126] Tabelle 1/ Spalte 4 284.57 0.0764 248.9 235.0 0.94 1.15 1.086
Profil 2 | [126] Tabelle 1/ Spalte 1 289.01 0.0686 256.5 235.0 0.92 1.11 1.017
Profil 2 | [126] Tabelle 1 / Spalte 4 284.57 0.0764 248.9 235.0 0.94 1.11 1.048
Tabelle 6.4-2  Auswertung der FEM — Rechnungen mit Korrekturfaktor nach [14]
mit normierten Werten
Rechnung Quelle Miy ny fyd fy,nom Ym Yrd Ym
[kN/cm?] [-] [kN/cm?] | [KN/ecm?] | [-] [-] [-]
Profil 1 | [126] Tabelle 1/ Spalte 1 289.01 0.0686 256.5 235.0 0.92 1.11 1.017
Profil 1 [126] Tabelle 1/ Spalte 4 284.57 0.0764 248.9 235.0 0.94 1.11 1.048
Profil 2 | [126] Tabelle 1/ Spalte 1 289.01 0.0686 256.5 235.0 0.92 1.11 1.017
Profil 2 | [126] Tabelle 1 / Spalte 4 284.57 0.0764 248.9 235.0 0.94 1.11 1.048

Sowohl die Betrachtung der unterschiedlichen f — Werte sowie die ermittelten
Teilsicherheitsbeiwerte zeigen ein befriedigendes Ergebnis im Hinblick auf die
Erweiterung des Nachweisformates des Biegedrillknickens aus DIN EN 1993-1-1:
2005. Die Korrelation der ,elektronischen Versuchswerte®“ mit denen der
theoretischen Widerstandsfunktion ist ausreichend. Bei Streuung der Basisvariablen
liegt die Bemessungsfunktion auf der sicheren Seite, da ein Teilsicherheitsbeiwert
von yy = 1.1 vorgeschrieben ist. Es wird vorgeschlagen, auf der sicheren Seite
liegend folgende Bezugsbreite zur Ermittlung der maBgebenden BDK — Linie zu
verwenden:

bgezug = Dwmittel » wenn ausschlieBlich der starke Gurt gedriickt ist.

bgeug = bu, wenn ausschlieBlich oder teilweise (z.B. bei Durchlauftrigern)
der schwache Gurt gedriickt ist.
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6.4.3 Anwendungen und Anwendungsgrenzen

Aus Tabelle 6.2-6 ist ersichtlich, dass der Grof3teil der Rechnungen sich zunichst auf
den gingigsten Fall mit Druckspannungen im stirkeren Gurt bezieht. Zum geringeren
Teil sind Falle untersucht, welche planméfig Druckspannungen im schwécheren Gurt
iiber den ganzen Trager (Profil 2, LF 2, LA 4), bzw. mit durchschlagendem Moment,
untersucht. Obgleich auch hier die Werte auf der sicheren Seite liegen, sollte die
Anwendung zunéchst auf Einfeldtriger, mit Druck im stirkeren Gurt beschrinkt
bleiben. Damit sind dann auch die Bezeichnungen Zug — und Druckgurt eindeutig
festgelegt. Die Steifigkeiten sind dann in diesem Fall:

- L. = by "t,/ 12 fiir den Druckgurt.
- I, = b t, /12 fiir den Zuggurt.

Werden die Flansche zu klein, sto3t die Bemessung mit plastischen Wélbmomenten
auf Thre Grenzen. Im Grenzfall bilden sich wdlbfreie T oder Rechteckprofile heraus,
welche hier nicht mit abgedeckt werden konnen. Aus diesem Grund ist das
Bemessungsverfahren begrenzt auf gewalzte und gleichartige SchweiBprofile. Tabelle
6.4-3 zeigt die Gurtsteifigkeiten der untersuchten Profile.

Tabelle 6.4-3  Verhaltnis der Gurtsteifigkeiten der untersuchten Profile

Profil
Nr. b, to b, ty I, I, I:/1,.
- cm cm cm cm cm® cm* -
1 32 1.9 22 1.9 5188 1686 0.32
2 50 3.3 30 3.3 34375 | 7425 0.22

Aufgrund der vorliegenden Daten wird vorgeschlagen, folgende Begrenzung
einzuhalten:

- I,,/1,.20,2
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6.5 Vergleich mit alternativen Bemessungsverfahren
6.5.1 Verfahren Obergurt als Druckstab

Analog Abschnitt 5.5.1 wird eine Auswertung der FEM—Rechnungen vorgenommen.
Die Aufteilung der Schnittgroen und die Ermittlung der Querschnittswerte erfolgt
ebenfalls wie in Abschnitt 5.5.1. Das Moment M, wird gemdl3 den Steifigkeiten der
Gurte aufgeteilt (vgl. Bild 5.5-2).

Bild 6.5-1

Bild 6.5-2

2.0

1.9 4
1.8 4
1.7 4
1.6 4

1.5
14
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8

0.7 + T v T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

2.5 4

2.3 1

21
1.9

1.7 4

1.5 4

Laststeigerungsdivisoren f

o O @ o
o &0 "0 9 [)

0.5 0.6

| o f |

Laststeigerungsdivisoren Profil 1 — Verfahren isolierter Druckstab

O o o
o
O o
°© o
o i °
oo © ® 89 o o o
00 ® 5 o PO ¢ ° o °a
O A=
m,
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Laststeigerungsdivisoren Profil 2 — Verfahren isolierter Druckstab
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Wie zu erkennen ist, liegen die f — Werte auf der sicheren Seite und {iber denen fiir
den Bemessungsvorschlag nach GI. (3.2-1). Auf eine Auswertung bzgl. der yy—
Werte wird an dieser Stelle verzichtet. Zur Interpretation der Ergebnisse im Vergleich
zum Bemessungsvorschlag kénnen folgende Uberlegungen angefiihrt werden.
Folgende Griinde sprechen dafiir (bzw. dagegen), dass der Obergurt als Druckstab
betrachtet auf der sicheren Seite liegt:

e Bei der Aufteilung der Momente M,:

Fiir diesen Anteil in den jeweiligen Nachweisgleichungen ist

m, =M,/ x.r * M, gleichzusetzen mit n, o6 = Nog / € * Ny 0.

Bei der Bestimmung der Schlankheiten fiir die Abminderungsfaktoren ist bei
M., die Verdrehsteifigkeit des Gesamtprofils (iiber I und I,) enthalten, was
bei Nkioc nicht der Fall ist (praktisch gesehen etwas giinstiger, da die
Ermittlung von M, entfillt).

Bei der Wahl der Knickspannungslinie ist fiir k im Knickfall immer eine
ungiinstigere zu wihlen als fiir 1 beim BDK (in DIN 18800-2:1990 ebenso
wie in DIN EN 1993-1-1:2005).

M,y des Gesamtprofils ergibt etwas hohere Werte als wenn das der Fall wiire,
als wenn Hebelarm * N, o gerechnet wird.

Im Gegensatz ist bei Ng; og der Lasthebelarm z, nicht enthalten.

e Bei der Aufteilung der Momente M;:

Das Torsionsmoment wird beim Verfahren Obergurt als Druckstab direkt in
Flanschbiegemomente aufgeteilt. Auch hierbei wird der Einfluss von I auf
der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Im Gegensatz ist beim Verfahren Druck im OG eine Vergrof3erung der
Momente My nach Spannungstheorie II. Ordnung nicht enthalten (vgl. Faktor
o, Abschnitt 5.2.1.).

e Bei der Interaktion der BiegeschnittgroBen:

Das Verfahren Druck im OG bezieht sich — wie die anderen
Ersatzstabverfahren auch — auf eine lineare Interaktion der Biegeschnittgrofen.
Mit dem Bemessungsvorschlag nach Abschnitt 3.2 wird iiber ky, und k,,, eine
Interaktion beriicksichtigt, welche nicht nur im Querschnitt stattfindet, sondern
auch eine Umwandlung von My, und M, zu M, im System in Betracht zieht.
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6.6 Beispiel Kranbahntrager mit vergleichenden
Betrachtungen

6.6.1 System und Abmessungen

Als abschlieBendes Beispiel zur Bemessung wird ein Kranbahntriger betrachtet.
Hierzu dienen System und Abmessungen von Beispiel 1 aus [116].

R1 RliH1 Rzi
. H1
I ]%_g ,,,,,,,,,,, ‘{ ,,,,,,,,,,,,,
25 = ==
a g >
A M —x
: A 5
N - I I 643 L 250 | 507
e g s . 4
Mallgebende Bemessungslasten nach [116]:
R, =105.3 kN
15§ e | R, =89.1 kN
| 50 | g=0.027 kN/cm
Bild 6.6-1 System und Abmessungen und Lasten; Alle Angaben cm
6.6.2 Querschnittswerte und M.,
Tabelle 6.6-1 Elastische Querschnittswerte
Normierte Querschnittswerte (Blechmittellinienmodell):
Querschnittsflache: A= 222.40 cm?
Schwerpunkt S im Eingabe-KOS: Ys= 0.000 cm
Zs= -7.262 cm
Hauptachsendrehwinkel: o= 0.000 Grad
= 0.000 Bogenmaf}
Tragheitsmomente: I= 274713 cm*
I= 28 833 cm*
Torsionstragheitsmoment Ir= 191.65 cm*
Waélbwiderstand I,= 36 763 367 cm®
Wolbordinate o = 0.000 cm*
Schubmittelpunkt M M= 0.000 cm
Zn= -10.611 cm
Schubmittelpunkt M im Eingabe-KOS M= 0.000 cm
zZy= -17.873 cm
GroRen fir Theorie 1l. Ordnung/Stabilitat ry= 0.000 cm

r,-2Zy = 32.624 cm
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Tabelle 6.6-2 plastische Querschnittswerte fiir $235

M,y = 166892 kNcm
by’ 507
Mpio6="4 "t f,="37-2-23.5= 29375 kNem
b, 40°
Myzu6 =" "t =75 - 1.5-235= 14100 kNem
Mpl,z = Mpl,z,OG + Mpl,z,UG = 43475 kNcem
Mpw =22.1 - My 06 +57.65 - My, u6 = 1462052 kNcm?
(Mpw =T79.75 - My ,u = 1124475 kNem? (A))

Fiir M, konnen folgende Werte ermittelt werden:

— KSTAB liefert zur SchnittgroBenermittlung den Laststeigerungsfaktor zur
elastischen Grenzlast zu:

e N=21 > Mg =2.1-63930=134250 kNcm

— Mit Gl. (2.5-1) erhélt man:
e M, =123572 kNcm

2
I k I IT
M,:=C 1-TE2-E- - > [—Zj ~—w+(k~L)2~G- 5 +(C 2-Zg—C3-Zj)2—(C 2-Zg—C3-Zj)
(k-L) kw) Iz n El,

Hierin sind:

k=k,=k,=1;C;=1.04; C,=0.42; C3=0.562

als Beiwerte fiir Lagerungsbedingungen und Momentenverldufe, sowie:
zi=14.2 cmund z, = 29.9 cm

als Querschnittswerte fiir die Unsymmetrie und den Lasthebelarm in
Beschreibungs— und Vorzeichenkonvention des Eurocodes (sieche Anhang
sowie [9])
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6.6.3 Berechnungen und Nachweise

6.6.3.1 SchnittgroRen

0.0 0.2 0.4 My 0.6 0.8 x/l 1.0
0+
20000
40000
60000
80000 63929

0.00 Me 0.50 x/l  1.00
O \
20000
40000
60000
80000 69844

Bild 6.6-2 SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung in kNcm und kNcm?

6.6.3.2 Nachweis des Obergurtes als Knickstab

Da sich beim Knickstabnachweis keine wesentlichen Unterschiede zur DIN EN 1993-
1-1:2005 ergeben, wird der Nachweis in Anlehnung an DIN 18800 — 2:1990 gefiihrt.
Die SchnittgréBen fiir den OG ergeben sich zu:

_log | e oo+ Mp Ll
MZ,OG Iz,OG MZ + MZ mit: MZ = h, L
20833 265 643757

Ha 7s = 802 kN
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Tabelle 6.63 G hnitt des isoli Ot

072
h/5=78/5= 15.6 cm
A A= 112.5 cm?
Loc = 20833 cm”
[cm] 1,y = 13.61 cm
15608  Npoc= 2644 kN
NKi,z,OG = TEZ . EI/Sk 2= 2201 kN
=\ Npiog / Nkizog = 1.1
k= f(kg, KSL¢)= 0.48
Nu =K Npl,OG: 1296 kN

Der zahlenméBige Nachweis lautet:

Nog M; 06
Nu/vm  Mpio6/ M

=0.69+0.12=0.81

6.6.3.3 Nachweis mit SchnittgroBen nach Theorie Il. Ordnung

Mit einer seitlichen Vorverformung vy, = L / 150 werden nach Berechnung nach
Theorie I. Ordnung mit KSTAB folgende Ausnutzungsgrade erreicht:

— Mit einer Interaktion nach dem TeilschnittgroBenverfahren (TSV,[42]):
Sq

Ed =0.75<1.0

— Mit einer Interaktion angelehnt an EC3 (GI. (5.5-1)):
Sq4 63466 ., N 12764 N 626234
B ) 43475/1.1 © 1462052/1.1

R, 166892/1.1
0.17+0.32 +0.47 =097 < 1.0

6.6.3.4 Nachweis nach Bemessungsvorschlag Gl. (3.2-1)

Es ergeben sich folgende Zahlenwerte:

Bezogene Schnittgrofen TH.I.O.:

63929 3053 69844

Moo =Taes92/11 ~ 4% M= 3347511~ 008 M= 3620507 7~ 003
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Abminderungsfaktoren und Beiwerte nach [N3]:

A=\ My / My, =~/166892 / 134250 = 1.12 = . 1.moa = 0.61 (ke =0.86; £ = 0.94)
CMZ =0.9

VergroBBerungsfaktor und Korrekturbeiwerte fiir planméBige Torsion:

1 1
o= M.~ 63929 _ L9

-0 1-
M, 134250

k,y=1-10-m,=0.92; k,=07-0.2-m,=0.05
Nachweis:

S—‘; = X—m“L + Cpgy Mg + 2 - Ky - Ky - Mg = 0.696 + 0.069 + 0.058 = 0.823 < 1.0
LT,mod

In [116] 1st ein Laststeigerungsfaktor von 1.16 angegeben. Dieser ist mit dem
Programm BT II [92] ermittelt und bezieht sich auf eine Rechnung Theorie II.
Ordnung mit einer Vorverformung von vy = 0.5 - 2/3 - L/200. Der Traglastzustand
wurde nach dem Verfahren el — el mit erlaubter ortlicher Plastizierung definiert, d.h.:
O = I.1- fyd
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6.6.3.5 Zusammenfassung und Fazit

In Tabelle 6.6-4 sind nochmals die Ergebnisse der Bemessungen (BEM) dargestellt.
Zur besseren Vergleichbarkeit sind ebenfalls noch die Laststeigerungsfaktoren (LSF)
dargestellt, mit denen die Bemessungslasten noch gesteigert werden konnten, bis eine
Ausnutzung von 1.0 herauskommt. Dariiber hinaus sind zwei weitere Lastfille
enthalten, bei denen die Querlasten mit dem Faktoren 2.5 und 5 erhoht wurden. Die
Vertikallasten wurden verringert mit 0.8 und 0.6. Dies heil3t, dass die Biegung um die
schwache Achse sowie der Torsionsanteil erhoht wird. Zu erkennen ist, dass alle
Verfahren gegeniiber der Traglastrechnung brauchbare Ergebnisse liefern. Bei den 5
— fach erhohten Querlasten wird deutlich, dass Traglastreserven vorhanden sind,
welche tiber die Querschnittstragfdhigkeit hinausgehen. Diese konnen mit
Nachweisverfahren Nr.2 abgebildet werden. Mit m,, = 0.24 (Bemessung Theorie I.
Ordnung) und 3 = 0.08 im Gebrauchslastzustand liegt dieser Fall noch innerhalb der
oben definierten Anwendungsgrenzen.

Tabelle 6.6-4 Ubersichten der Ergebnisse und der Laststeigerungsfaktoren

0.8R/2.5H J0.6R/5H
Nr SchnittgrofRen Verfahren BEM|LSF |BEM |LSF |BEM|LSF
Druckstab: «, N (M),
1 1.0. M,*,M, (DIN 18800) 0.81]11.23] 0.87 |1.15]1.06 -
ALT» 0'v’kkzw*kw*mw
2 1.0. Gl. (3.2-1) 0.8211.20] 0.83 [1.19/0.90]|1.12
3 2.0.vg=L/150 TSV 0.75]1.17] 0.80 |1.15]1.04 -
4 Keine Traglastrechnung - 11.22 - |1.20f - |1.13
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6.7 Betrachtungen zur Gebrauchstauglichkeit

Neben dem  Tragsichersicherheitsnachweis sind die  Nachweise  der
Gebrauchstauglichkeit zu fiihren. In DIN EN 1993-1-1:2005 sind keine maximalen
Verformungen angegeben. Hier miissen Grenzwerte aufgrund der vorhandenen
Nutzung festgelegt werden. Als Anhaltswert ist in der Praxis eine Durchbiegung von
L/300 ein gebrduchlicher Wert. Fiir Kranbahntrdger sind DIN EN 1993-6: 2007
Grenzwerte fiir horizontale Verformungen des Obergurts (Tabelle 7.1) und vertikale
Verformungen (Tabelle 7.2) beschrieben. Die Verformungen sollten den Wert von
L/600 bzw. 25mm nicht liberschreiten. Die Obergurtverformung setzt sich aus den
Anteilen aus dem Biegemoment M, sowie aus der Verdrehung um den
Schubmittelpunkt zusammen. Dariiber hinaus wird in Abschnitt 7.5 gefordert, dass
bei der charakteristischen Lastfallkombination die Spannungen an keiner Stelle im
Querschnitt die Streckgrenze tiberschreiten. I.A. ist bei Anwendungen des Verfahrens
el-pl. im Stahlbau diese Forderung erfiillt, da die Teilsicherheitsbeiwerte der
Einwirkungen im Gebrauchstauglichkeitsfall zu 1 gesetzt werden. Bei hohen
Torsionsanteilen ist die plastische Tragfahigkeitsreserve besonders ausgepragt.
Aufgrund des Wolbmomentes ist in diesem Fall die Streckgrenze an der dufleren
Faser schnell erreicht. Durch groBe Verdrehungen nimmt die Obergurtverformung
schnell zu. Die Gebrauchslasten betragen ca. 66.7 % der Traglasten (Faktor 1.5 bei
verdnderlichen Lasten). Zur Veranschaulichung ist diese Grenze in der
Lastverformungskurve in Bild 6.7-1 eingetragen. Es ist zu erkennen, dass der
elastische Bereich verlassen ist.

Verdrehung 9 in Feldmitte
Reihe: 2 Nr: 2 HEB 200__

140 ~0.3 =17°
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110 L
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L =4000 mm
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O T T T T T T 1
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Bild 6.7-1 Lastverformungskurve Versuch Nr. 22

Eine generelle Erfiillung der Gebrauchstauglichkeitskriterien bei Anwendung der
Nachweisgleichung (3.2-1) kann nicht garantiert werden. Zur Ubersicht der
Brauchbarkeit der Nachweisgleichung (3.2-1) sind in Tabelle 6.7-1 bis Tabelle 6.7-4.
Rechnungen zur Gebrauchstauglichkeit zusammengestellt. Hierzu wurden die
Traglastrechnungen verwendet. Die angegebene Spannungen und Verformungen sind
nach der Elastizitétstheorie II. Ordnung bei 66.7 % der Traglast mit dem Programm
KSTAB ermittelt. Die bezogenen Momentenanteile sind fiir den Traglastfall (100%)
dargestellt.

Tabelle 6.7-1  Spannungen und Verformungen im Gebrauchszustand IPE 200

Nr L ATbez my mz mw c w Vog o /T, w 7 (L7600) | Vo 7 (L7600)
cm kN / cm? cm cm

120200500 | 114 0.500 0.980 0.000 0.000

120200505 ] 114 0.500 0.939 0.000 0.092 20.30 0.08 0.07 0.86 0.42 0.37
120200510 114 0.500 0.891 0.000 0.185 22.13 0.08 0.07 0.94 0.42 0.37
120200515| 114 0.500 0.842 0.000 0.277 23.77 0.08 0.09 1.01 0.42 0.47
120200520 | 114 0.500 0.792 0.000 0.369 25.33 0.07 0.12 1.08 0.37 0.63
120201000 | 300 0.999 0.705 0.000 0.000

120201005 | 300 0.999 0.605 0.000 0.089 16.20 0.38 0.34 0.69 0.76 0.68
120201010 ] 300 0.999 0.538 0.000 0.179 18.19 0.34 0.53 0.77 0.68 1.06
120201015 | 300 0.999 0.481 0.000 0.268 19.95 0.31 0.70 0.85 0.62 1.40
120201020 | 300 0.999 0.463 0.000 0.357 22.79 0.29 0.88 0.97 0.58 1.76
120201500 | 661 1.500 0.413 0.000 0.000

120201505 | 661 1.500 0.366 0.000 0.073 12.29 1.13 1.47 0.52 1.03 1.33
120201510 ] 661 1.500 0.344 0.000 0.147 15.73 1.06 2.37 0.67 0.96 2.15
120201515 | 661 1.500 0.324 0.000 0.220 18.74 1.00 3.14 0.80 0.91 2.85
120201520 | 661 1.500 0.302 0.000 0.294 21.29 0.93 3.77 0.91 0.84 3.42
120210500 | 114 0.500 0.836 0.300 0.000

120210505 | 114 0.500 0.806 0.300 0.092 25.65 0.07 0.12 1.09 0.37 0.63
120210510 | 114 0.500 0.771 0.300 0.185 27.54 0.07 0.14 1.17 0.37 0.74
120210515] 114 0.500 0.714 0.300 0.277 28.90 0.07 0.17 1.23 0.37 0.89
120210520 | 114 0.500 0.633 0.300 0.369 29.69 0.06 0.19 1.26 0.32 1.00
120211000 | 300 0.999 0.548 0.300 0.000

120211005 | 300 0.999 0.492 0.300 0.089 22.23 0.31 0.93 0.95 0.62 1.86
120211010 ] 300 0.999 0.440 0.300 0.179 23.99 0.28 1.08 1.02 0.56 2.16
120211015 | 300 0.999 0.399 0.300 0.268 25.81 0.25 1.23 1.10 0.50 2.46
120211020 | 300 0.999 0.360 0.300 0.357 27.49 0.23 1.37 1.17 0.46 2.74
120211500 | 661 1.500 0.328 0.299 0.000

120211505 | 661 1.500 0.303 0.299 0.138 23.24 0.91 5.29 0.99 0.83 4.80
120211510 661 1.500 0.284 0.299 0.275 28.72 0.84 6.61 1.22 0.76 6.00
120211515 661 1.500 0.270 0.299 0.413 34.07 0.79 7.86 1.45 0.72 7.13
120211520 | 661 1.500 0.254 0.299 0.551 38.74 0.73 8.93 1.65 0.66 8.11
120301000 | 257 1.00 0.707 0.000 0.000

120301005 | 257 1.00 0.643 0.000 0.053 15.68 0.37 0.27 0.67 0.86 0.63
120301010 | 257 1.00 0.609 0.000 0.106 17.37 0.36 0.42 0.74 0.84 0.98
120301015 | 257 1.00 0.575 0.000 0.160 18.83 0.33 0.56 0.80 0.77 1.31
120301020 | 257 1.00 0.539 0.000 0.213 20.06 0.31 0.68 0.85 0.72 1.59
120301500 | 545 1.50 0.433 0.000 0.000

120301505 | 545 1.50 0.387 0.000 0.049 13.04 1.02 1.70 0.55 1.12 1.87
120301510 | 545 1.50 0.356 0.000 0.099 15.99 0.93 2.70 0.68 1.02 2.97
120301515 | 545 1.50 0.322 0.000 0.148 17.90 0.84 3.45 0.76 0.92 3.80
120301520 | 545 1.50 0.281 0.000 0.198 18.70 0.74 3.93 0.80 0.81 4.33
120311000 | 257 1.00 0.529 0.299 0.000

120311005 | 257 1.00 0.503 0.299 0.053 21.37 0.29 0.81 0.91 0.68 1.89
120311010 | 257 1.00 0.471 0.299 0.106 22.56 0.27 0.93 0.96 0.63 217
120311015 ] 257 1.00 0.441 0.299 0.160 23.68 0.26 1.04 1.01 0.61 2.43
120311020 | 257 1.00 0.407 0.299 0.213 24.54 0.24 1.14 1.04 0.56 2.66
120361000 | 329 1.00 0.514 0.300 0.000

120361005 | 329 1.00 0.479 0.300 0.063 12.15 0.17 0.46 0.52 0.31 0.84
120361010 | 329 1.00 0.450 0.300 0.125 13.30 0.16 0.56 0.57 0.29 1.02
120361015 | 329 1.00 0.418 0.300 0.188 14.35 0.15 0.65 0.61 0.27 1.19
120361020 | 329 1.00 0.380 0.300 0.251 15.26 0.13 0.75 0.65 0.24 1.37
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Tabelle 6.7-2  Spannungen und Verformungen im Gebrauchszustand HEB 200

Nr L MToez M my mz mw c w Vo G/T, w7 (L/600) [ Vog / (L/600)
cm kN / cm? cm cm

220200500 299 0.503 59702.75 0.990 0.000 0.000

220200500 299 0.503 59702.75 0.967 0.000 0.077 20.12 0.61 0.10 0.86 1.22 0.20
220200500 299 0.503 59702.75 0.945 0.000 0.155 22.04 0.59 0.18 0.94 1.18 0.36
220200500 299 0.503 59702.75 0.920 0.000 0.232 23.87 0.58 0.25 1.02 1.16 0.50
220200500 299 0.503 59702.75 0.888 0.000 0.310 25.53 0.53 0.32 1.09 1.06 0.64
220200800 709 0.800 23577.62 0.912 0.000 0.000

220200805 709 0.800 23577.62 0.851 0.000 0.082 19.65 3.00 0.68 0.84 2.54 0.58
220200810 709 0.800 23577.62 0.817 0.000 0.165 22.38 2.88 1.15 0.95 2.44 0.97
220200815 709 0.800 23577.62 0.763 0.000 0.247 24.46 2.70 1.55 1.04 2.28 1.31
220200820 709 0.800 23577.62 0.725 0.000 0.330 26.67 2.55 1.95 1.13 2.16 1.65
220101000 1144 1.003 15018.93 0.799 0.000 0.000

220101005 1144 1.003 15018.93 0.726 0.000 0.082 18.84 6.66 1.98 0.80 3.49 1.04
220101010 1144 1.003 15018.93 0.684 0.000 0.165 21.80 6.00 3.26 0.93 3.15 1.71
220101015 1144 1.003 15018.93 0.648 0.000 0.247 24.91 5.95 4.44 1.06 3.12 2.33
220101020 1144 1.003 15018.93 0.611 0.000 0.330 27.64 5.61 5.39 1.18 2.94 2.83
220210500 299 0.503 59702.75 0.835 0.300 0.000

220210505 299 0.503 59702.75 0.817 0.300 0.077 24.74 0.51 0.36 1.05 1.02 0.72
220210510 299 0.503 59702.75 0.796 0.300 0.155 26.58 0.50 0.44 1.13 1.00 0.88
220210515 299 0.503 59702.75 0.776 0.300 0.232 28.38 0.48 0.51 1.21 0.96 1.02
220210520 299 0.503 59702.75 0.755 0.300 0.310 30.16 0.47 0.58 1.28 0.94 1.16
220210800 709 0.800 23577.62 0.750 0.300 0.000

220210805 709 0.800 23577.62 0.717 0.300 0.082 24.60 2.51 2.18 1.05 212 1.84
220210810 709 0.800 23577.62 0.688 0.300 0.165 27.70 2.39 2.59 1.18 2.02 2.19
220210815 709 0.800 23577.62 0.658 0.300 0.247 29.39 2.28 2.98 1.25 1.93 2.52
220210820 709 0.800 23577.62 0.622 0.300 0.330 31.41 2.14 3.33 1.34 1.81 2.82
220210825 709 0.800 23577.62 0.850 0.100 0.000

220210830 709 0.800 23577.62 0.803 0.100 0.082 21.22 2.82 1.19 0.90 2.39 1.01
220210835 709 0.800 23577.62 0.765 0.100 0.165 23.77 2.69 1.63 1.01 2.28 1.38
220210840 709 0.800 23577.62 0.731 0.100 0.247 26.33 2.56 2.04 1.12 217 1.73
220210845 709 0.800 23577.62 0.698 0.100 0.330 28.55 2.44 2.43 1.21 2.06 2.06
220100500 310 0.50 60107.46 0.926 0.000 0.000

220100505 310 0.50 60107.46 0.882 0.000 0.117 19.61 0.89 0.16 0.83 1.72 0.31
220100510 310 0.50 60107.46 0.835 0.000 0.234 21.90 0.84 0.27 0.93 1.63 0.52
220100515 310 0.50 60107.46 0.783 0.000 0.351 24.04 0.79 0.38 1.02 1.53 0.74
220100520 310 0.50 60107.46 0.728 0.000 0.468 26.06 0.74 0.38 1.11 1.43 0.74
220101000 970 1.00 15027.29 0.727 0.000 0.000

220101005 970 1.00 15027.29 0.664 0.000 0.099 16.76 6.57 1.63 0.71 4.06 1.01
220101010 970 1.00 15027.29 0.616 0.000 0.198 19.62 6.02 2.62 0.83 3.72 1.62
220101015 970 1.00 15027.29 0.575 0.000 0.297 22.35 5.69 3.50 0.95 3.52 2.16
220101020 970 1.00 15027.29 0.528 0.000 0.396 24.62 5.22 4.23 1.05 3.23 2.62
220310500 257 0.50 60350.30 0.809 0.300 0.000

220310505 257 0.50 60350.30 0.793 0.300 0.065 24.06 0.46 0.33 1.02 1.07 0.77
220310510 257 0.50 60350.30 0.771 0.300 0.130 25.48 0.45 0.40 1.08 1.05 0.93
220310515 257 0.50 60350.30 0.755 0.300 0.195 27.02 0.44 0.46 1.15 1.03 1.07
220310520 257 0.50 60350.30 0.738 0.300 0.260 28.54 0.43 0.53 1.21 1.00 1.24
220310800 585 0.80 23591.38 0.742 0.300 0.000

220310805 585 0.80 23591.38 0.722 0.300 0.040 23.50 2.15 1.83 1.00 2.21 1.88
220310810 585 0.80 23591.38 0.704 0.300 0.079 24.90 2.09 2.15 1.06 2.14 221
220310815 585 0.80 23591.38 0.685 0.300 0.119 26.24 2.02 2.46 1.12 2.07 2.52
220310820 585 0.80 23591.38 0.662 0.300 0.159 27.44 1.95 2.75 1.17 2.00 2.82
220311000 931 1.00 15110.75 0.703 0.300 0.000

220311005 931 1.00 15110.75 0.673 0.300 0.028 23.92 5.03 5.10 1.02 3.24 3.29
220311010 931 1.00 15110.75 0.644 0.300 0.056 25.36 4.77 6.02 1.08 3.07 3.88
220311015 931 1.00 15110.75 0.614 0.300 0.084 26.56 4.50 6.80 1.13 2.90 4.38
220311020 931 1.00 15110.75 0.580 0.300 0.112 27.41 4.21 7.50 1.17 2.71 4.83
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Tabelle 6.7-3

Spannungen und Verformungen im Gebrauchszustand Profil 1

Nr. L At m, m, my o w Vos clf, w / (L/600) | Vog / (L/600)
cm kN / cm? cm cm

1 500 0.681 0.86 0.00 0.00

2 500 0.681 0.80 0.00 0.12 22.4 0.47 0.26 0.95 0.56 0.32
3 500 0.681 0.75 0.00 0.20 23.7 0.44 0.33 1.01 0.53 0.40
4 500 0.681 0.70 0.00 0.31 26.3 0.41 0.45 1.12 0.49 0.54
15 750 0.941 0.59 0.00 0.14 19.1 0.77 0.69 0.81 0.62 0.55
16 750 0.941 0.54 0.00 0.24 21.8 0.70 0.96 0.93 0.56 0.77
17 750 0.941 0.48 0.00 0.38 25.9 0.63 1.34 1.10 0.50 1.07
28 1200 1.298 0.40 0.00 0.12 15.4 1.33 1.82 0.65 0.67 0.91
29 1200 1.298 0.35 0.00 0.25 20.2 1.18 2.95 0.86 0.59 1.48
30 1200 1.298 0.31 0.00 0.40 25.0 1.05 3.95 1.06 0.53 1.98
5 500 0.681 0.66 0.23 0.14 214 0.38 0.55 0.91 0.46 0.66
6 500 0.681 0.58 0.30 0.19 21.5 0.34 0.68 0.92 0.41 0.82
7 500 0.681 0.42 0.44 0.27 21.8 0.25 0.93 0.93 0.30 1.12
8 500 0.681 0.19 0.99 0.61 33.7 0.11 1.90 1.43 0.13 2.28
9 500 0.681 0.80 0.07 0.04 19.4 0.47 0.23 0.82 0.56 0.28
10 500 0.681 0.79 0.08 0.05 19.6 0.46 0.26 0.83 0.55 0.31
11 500 0.681 0.77 0.10 0.06 19.8 0.45 0.29 0.84 0.54 0.35
12 500 0.681 0.77 0.14 0.08 20.9 0.45 0.37 0.89 0.54 0.44
13 500 0.681 0.70 0.18 0.11 20.7 0.41 0.46 0.88 0.49 0.55
14 750 0.941 0.66 0.00 0.00

18 750 0.941 0.64 0.06 0.03 16.4 0.84 0.52 0.70 0.67 0.42
19 750 0.941 0.63 0.07 0.03 16.4 0.82 0.56 0.70 0.66 0.45
20 750 0.941 0.61 0.08 0.04 16.5 0.80 0.63 0.70 0.64 0.50
21 750 0.941 0.59 0.10 0.05 16.9 0.78 0.74 0.72 0.62 0.59
22 750 0.941 0.56 0.15 0.07 17.5 0.73 0.93 0.74 0.58 0.74
23 750 0.941 0.51 0.18 0.09 17.2 0.67 1.05 0.73 0.54 0.84
24 750 0.941 0.47 0.24 0.12 18.6 0.61 1.33 0.79 0.49 1.06
25 750 0.941 0.37 0.38 0.19 19.3 0.48 1.88 0.82 0.38 1.50
26 750 0.941 0.22 0.58 0.29 22.1 0.29 2.59 0.94 0.23 2.07
27 1200 1.298 0.49 0.00 0.00

31 1200 1.298 0.38 0.12 0.04 13.1 1.29 2.07 0.56 0.65 1.04
32 1200 1.298 0.36 0.12 0.10 15.4 1.21 2.64 0.65 0.61 1.32
33 1200 1.298 0.34 0.12 0.17 17.7 1.14 3.21 0.75 0.57 1.61
34 1200 1.298 0.32 0.13 0.24 20.2 1.06 3.76 0.86 0.53 1.88
35 1200 1.298 0.30 0.13 0.30 21.9 1.00 4.15 0.93 0.50 2.08
36 1200 1.298 0.32 0.25 0.09 15.6 0.96 4.46 0.66 0.48 2.23
37 1200 1.298 0.29 0.27 0.19 19.1 0.96 4.46 0.81 0.48 2.23
38 1200 1.298 0.28 0.29 0.32 24.7 0.92 5.74 1.05 0.46 2.87
39 1200 1.298 0.26 0.29 0.43 27.7 0.84 6.29 1.18 0.42 3.15
45 750 0.96 0.62 0.00 0.00

46 750 0.96 0.46 0.00 0.27 214 0.75 1.44 0.91 0.60 1.15
47 750 0.96 0.44 0.20 0.11 17.4 0.72 1.53 0.74 0.57 1.22
48 750 0.96 0.44 0.19 0.14 18.5 0.72 1.63 0.79 0.57 1.30
49 750 0.96 0.42 0.18 0.19 20.0 0.70 1.80 0.85 0.56 1.44
50 1200 1.34 0.44 0.00 0.00

51 1200 1.34 0.33 0.00 0.15 16.6 1.40 3.35 0.71 0.70 1.68
52 1200 1.34 0.27 0.19 0.18 18.4 1.10 5.40 0.78 0.55 2.70
53 1200 1.34 0.26 0.20 0.23 20.4 1.08 6.11 0.87 0.54 3.06
54 1200 1.34 0.25 0.20 0.28 21.5 1.05 6.26 0.91 0.53 3.13
40 300 0.43 0.97 0.00 0.00

41 300 0.43 0.82 0.00 0.26 24.8 0.21 0.46 1.06 0.42 0.92
42 300 0.43 0.75 0.19 0.11 20.2 0.20 0.18 0.86 0.39 0.36
43 300 0.43 0.72 0.19 0.15 211 0.19 0.20 0.90 0.38 0.40
44 300 0.43 0.66 0.19 0.21 21.7 0.17 0.23 0.92 0.35 0.45
55 750 1.026 0.72 0.00 0.00

56 750 1.026 0.61 0.17 0.10 14.8 0.47 0.80 0.63 0.38 0.64
57 750 1.026 0.57 0.17 0.22 15.3 0.44 1.03 0.65 0.36 0.82
58 750 1.026 0.52 0.17 0.34 16.4 0.41 1.27 0.70 0.33 1.02
59 750 1.026 0.60 0.05 0.22 16.9 0.47 0.77 0.72 0.38 0.62
60 1200 1.351 0.51 0.00 0.00

61 1200 1.351 0.45 0.15 0.06 11.5 0.90 1.91 0.49 0.45 0.96
62 1200 1.351 0.43 0.16 0.12 12.2 0.87 2.40 0.52 0.43 1.20
63 1200 1.351 0.41 0.16 0.18 13.1 0.82 2.77 0.56 0.41 1.39
64 1200 1.351 0.39 0.17 0.31 15.6 0.78 3.62 0.66 0.39 1.81
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Tabelle 6.7-4  Spannungen und Verformungen im Gebrauchszustand Profil 2

Nr L Tt my m, my c w Vos clfy w/ (L/600) | Vog/ (L/600)
cm kN / cm? cm cm

1 700 ]0.567( 0.99 0.00 0.00

2 700 ]0.567| 0.84 0.00 0.38 31.0 0.71 0.53 1.32 0.61 0.45
3 700 ]0.567( 0.80 0.00 0.48 334 0.67 0.64 1.42 0.57 0.55
4 700 ]0.567| 0.72 0.00 0.65 374 0.60 0.81 1.59 0.51 0.69
7 700 ]0.567( 0.86 0.27 0.06 24.3 0.72 0.52 1.03 0.62 0.45
8 700 ]0.567| 0.82 0.34 0.08 26.0 0.69 0.65 1.11 0.59 0.56
9 700 ]0.567| 0.74 0.46 0.11 28.9 0.62 0.89 1.23 0.53 0.76
10| 700 ]0.567| 0.57 0.71 0.17 35.1 0.49 1.38 1.50 0.42 1.18
11 700 ]0.567( 0.91 0.13 0.13 24.4 0.77 0.45 1.04 0.66 0.39
12| 700 ]0.567| 0.88 0.12 0.19 25.7 0.74 0.51 1.09 0.63 0.44
13] 700 ]0.567| 0.86 0.12 0.25 274 0.72 0.58 1.17 0.62 0.50
14| 700 |0.567| 0.76 0.22 0.31 27.6 0.64 0.80 1.17 0.55 0.69
15| 700 |0.567| 0.70 0.32 0.30 26.0 0.59 0.94 1.11 0.51 0.81
16| 1000 |0.746| 0.87 0.00 0.00

17| 1000 ]0.746] 0.74 0.00 0.26 26.0 1.27 0.95 1.11 0.76 0.57
18] 1000 |0.746] 0.71 0.00 0.33 27.8 1.21 1.13 1.18 0.73 0.68
19| 1000 |0.746] 0.65 0.00 0.46 31.0 1.11 1.42 1.32 0.67 0.85
20| 1000 |0.746| 0.82 0.00 0.10 21.5 1.41 0.50 0.91 0.85 0.30
21| 1000 ]0.746] 0.81 0.00 0.12 221 1.39 0.55 0.94 0.83 0.33
22| 1000 |0.746| 0.80 0.00 0.14 22.8 1.37 0.63 0.97 0.82 0.38
23| 1000 ]|0.746] 0.78 0.00 0.18 23.9 1.33 0.74 1.02 0.80 0.44
24| 1000 |0.746| 0.76 0.00 0.22 24.8 1.31 0.83 1.05 0.79 0.50
25| 1000 ]0.746] 0.74 0.08 0.16 22.8 1.27 0.94 0.97 0.76 0.56
26| 1000 |0.746] 0.71 0.10 0.21 23.8 1.22 1.12 1.01 0.73 0.67
27| 1000 ]0.746] 0.65 0.13 0.28 25.4 1.11 1.42 1.08 0.67 0.85
28| 1000 |0.746] 0.52 0.22 0.45 28.3 0.98 2.03 1.20 0.59 1.22
29| 1000 ]0.746] 0.75 0.15 0.06 19.9 1.28 0.92 0.85 0.77 0.55
30| 1000 ]0.746| 0.71 0.20 0.08 19.7 1.22 1.11 0.84 0.73 0.67
31| 1000 |0.746] 0.65 0.27 0.10 19.8 1.12 1.42 0.84 0.67 0.85
32| 1000 ]0.746| 0.51 0.43 0.16 19.5 0.88 2.06 0.83 0.53 1.24
33| 1400 ]0.940| 0.72 0.00 0.00

34| 1400 ]0.940| 0.61 0.00 0.16 20.4 2.07 1.45 0.87 0.89 0.62
35| 1400 ]0.940] 0.59 0.00 0.21 21.8 2.00 1.72 0.93 0.86 0.74
36| 1400 |0.940| 0.56 0.00 0.30 24.2 1.87 2.17 1.03 0.80 0.93
37| 1400 |0.940| 0.48 0.00 0.51 29.9 1.60 3.10 1.27 0.69 1.33
38| 1400 ]0.940| 0.61 0.13 0.04 16.4 2.03 1.59 0.70 0.87 0.68
39| 1400 ]0.940] 0.59 0.16 0.05 16.6 1.97 1.91 0.71 0.84 0.82
40| 1400 ]0.940{ 0.55 0.23 0.07 17.0 1.83 2.47 0.72 0.78 1.06
41] 1400 |0.940| 0.45 0.37 0.11 17.8 1.51 3.71 0.76 0.65 1.59
42| 1400 ]0.940| 0.61 0.06 0.10 18.3 2.06 1.53 0.78 0.88 0.66
43| 1400 ]0.940{ 0.59 0.08 0.13 19.2 1.98 1.82 0.82 0.85 0.78
441 1400 ]0.940{ 0.55 0.11 0.18 20.6 1.85 2.32 0.88 0.79 0.99
45| 1400 ]0.940| 0.46 0.19 0.30 23.7 1.55 3.41 1.01 0.66 1.46
46| 700 ]0.933] 0.61 0.00 0.00

47] 700 ]0.933] 0.50 0.08 0.13 18.4 0.42 0.39 0.78 0.36 0.33
48| 700 ]0.933] 0.41 0.16 0.26 24.9 0.34 0.76 1.06 0.29 0.65
49| 700 ]0.933] 0.35 0.20 0.34 28.3 0.29 0.96 1.20 0.25 0.82
50| 1000 |1.159] 0.50 0.00 0.00

52| 1000 |1.153] 0.45 0.05 0.10 11.9 0.77 0.26 0.51 0.46 0.16
53| 1000 |1.153| 0.44 0.06 0.13 13.0 0.75 0.35 0.55 0.45 0.21
54| 1000 |1.153| 0.42 0.09 0.18 14.9 0.71 0.51 0.63 0.43 0.31
55| 1000 |1.153| 0.36 0.15 0.31 19.3 0.62 0.94 0.82 0.37 0.56
56| 1400 |1.363| 0.43 0.00 0.00

57| 1400 |1.363| 0.39 0.04 0.06 9.6 1.32 0.36 0.41 0.57 0.15
58| 1400 |1.363| 0.38 0.05 0.08 10.4 1.29 0.47 0.44 0.55 0.20
59| 1400 |1.363| 0.37 0.08 0.12 12.0 1.25 0.71 0.51 0.54 0.30
60| 1400 |1.363| 0.34 0.14 0.22 16.0 1.15 1.35 0.68 0.49 0.58
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Untersuchung von stabilititsgefdhrdeten Biegetridgern, welche gleichzeitig
durch planméBige Torsion belastet sind, hat sich gezeigt, dass eine sichere, aber auch
wirtschaftliche Bemessung auf Grundlage des Ersatzstabverfahrens mit
Abminderungsfaktoren moglich ist. Der in DIN EN 1993-1-1:2005 Abschnitt 6.3.2.3
vorhandene Nachweis kann durch einen Term zur Beschreibung des Einflusses der
Wolbkrafttorsion erweitert werden. Dieser basiert ebenfalls auf einer plastischen
Widerstandsgrofle. Weitere Beiwerte beschreiben den Einfluss von Theorie II.
Ordnung — Effekten, sowie der Interaktion mit den anderen Biegeschnittgrof3en.
Abgedeckt sind hierbei doppeltsymmetrische und einfachsymmetrischen Walz — und
Schweillprofile mit ausreichender Duktilitit. Die rdumlichen SchnittgroBen des
Ersatzstabes konnen weiterhin nach Theorie I. Ordnung ermittelt werden. Die
Zuverléssigkeit der vereinfachten Bemessung wird durch die standardisierte
Auswertung der Versuche und Rechnungen nach DIN EN 1990:2002 Annex D
abgesichert. Es kann gezeigt werden, dass mit Gl. (3.2-1) der geforderte
Teilsicherheitsbeiwert von yy = 1.1 fiir Stabilitdtsfdlle eingehalten wird. Aus den
vorliegenden Untersuchungen ergeben sich folgende Anwendungsgrenzen der
vorgestellten Nachweisgleichung:

— Die Grenzwerte (c/t) fiir die Querschnittsklassen 1 und 2 miissen eingehalten
werden.

— Die Gleichung ist giiltig fiir Baustdhle nach DIN EN 1993-1-1:2005 Tabelle
3.1 bis zur Festigkeitsklasse S355.

— Das statische System stellt einen Einfeld- oder Mehrfeldtriger dar.

— Der Anteil des bezogenen Wolbbimomentes ist kleiner 0.3.

— Es treten keine Normalkréfte auf.

— Die Gebrauchstauglichkeit ist gesondert zu untersuchen. (I.A. ist hierzu eine
elastische Rechnung ausreichend).

— Bei einfachsymmetrischen Profilen ist zusétzlich das Verhdltnis der
Gurtsteifigkeiten I,/ 1, > 0,2 einzuhalten.

Die Erweiterungen basieren auf durchgefiihrten Versuchen sowie Traglastrechnungen
mit FEM — Modellen nach der FlieBzonentheorie. Hierbei konnen teilweise
Tragfahigkeiten erreicht werden, welche die Querschnittstragfahigkeit nach dem
Verfahren elastisch — plastisch tiberschreiten. Dies trifft insbesondere zu, wenn die
Stabilitatsgefahrdung in den Hintergrund tritt. Bei zunehmender Torsionsbelastung
lasst sich kein definiertes Traglastniveau mehr finden. Hier ist es erforderlich selbst
bei Traglastbetrachtungen ein verformungsbegrenzendes Kriterium einzufithren, um
sich von den Grenzen der baustatischen Stabtheorie, welche der
SchnittgroBenermittlung zugrunde liegt, nicht zu weit zu entfernen. Es ist jedoch
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davon auszugehen, dass schon Verformungsbetrachtungen im Gebrauchszustand
diese Fille ausschlieBen. Es bleibt in diesem Zusammenhang zu klaren, ob teilweise
Plastizierungen im Gebrauchszustand in Bezug auf Wolbkrafttorsion zugelassen
werden konnen. Dariiber hinaus stellt sich in diesem Fall die Frage nach einer
vereinfachten Verformungsberechnung. Um die Moglichkeiten der Methoden zum
Tragsicherheitsnachweis bei Biegung und planméBiger Torsion zu erweitern, miissen
weitere Untersuchungen zum Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen fiir
Berechnungen nach Theorie II. Ordnung angestellt werden. Die reine
Querschnittsinteraktion aus DIN EN 1993-1-1:2005 kann hierbei noch optimiert
werden. Alternativ kann das Verfahren mit TeilschnittschnittgroBBen angewendet
werden. Zur Vervollstindigung ist es sinnvoll, weitere Untersuchungen mit
Querschnitten der Klasse 3 und 4 durchzufiihren. Hierbei muss der Einfluss der
Torsion auf ortliche Effekte mit untersucht werden.
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9.1 Beiwerte und Definitionen zur Ermittlung von Mcr nach [9]

9 Anhang

9.1 Beiwerte und Definitionen zur Ermittlung von M., nach

[9]

M= C - +(Cazg-C32)7 = (Crzy-Cyz))

2
I k I
z - (k_zj . (k~L)2'G-
(k.L) w z n -El s

Die Richtung der z — Achse ist so definiert, dass sie positiv in die Richtung des
gedriickten Flansches zeigt.

ZA
‘ Druck
— ]; ]
’ , z , = Lastangriffspunl
Schubmittelpunkt
Z; -___—“’_1/-_——-—— Zg'i=7Zaq—Zg
—_— _ - - Il - — - —
Sch kt 2 2
| SomerRen zji=25—-05 (y +Z)'—dA
| N
A
I
'———i——' Zug
Bild 9.1-1 Vorzeichenkonvention und Bezeichnungen nach [9]
Tabelle 9.1-1 Beiwerte C1,C2 und C3 nach [9]
Values of factors C,, C, and C; corresponding to values of effective
length factor k;: Transverse loading cases
Loading and support Bending moment V%Ifms Values of factors
. conditions diagram K, c, C C
w 1,0 1,132 0,459 0,525
S § 0,5 0,997 0,407 0,478
1 ~___— | 1 1,363 0,553 0,411
= = 05 | 1,087 0,449 0,338
N B S 1,0 | 1,040 0,431 0,562
o -~ 7 0,5 | 0,960 0,404 0,539
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9.2 Querschnittswerte

9.2.1 Allgemeines

(9) For an I-section with unequal flanges:
I, = (1—\11?)11(%) (€6

Ifc _Iﬂ
I +15

where WY, =

I is the second moment of area of the compression flange about the minor axis of the cross-section
In is the second moment of area of the tension flange about the minor axis of the cross-section
h, is the distance between the shear centres of the flanges. c h '/

(10) The following approximations for z; can be used:

z, =o,swfﬁzi when v, 20  GREATER FLANGE IS IN COMPRESSION (( 7
z; =wf%— when . <0 SMABLLERFLANGE 181N (okpPRESSION (C.8)

Bild 9.2-1 Handformeln fiir I, und z; nach [9]
Bei Verwendung von Bild 6.1-1und Bild 6.1-2 mit

, 3 , 3 , 4 ,
|:(ZM'Iz_b0'tfo'ho +bu'tfu'hu)_?'(ho -h'y
r, =

y
A Ty

ist folgendes zu beachten:

[z = |zul

2] =12

Zi= Zs— 0.5- I'z7EC

zy und r, beziehen sich auf das Ursprungskoordinatensystem mit der z — Achse nach
unten. Nach Bild 9.2-1 wire das nur der Fall, wenn der schwichere Untergurt Druck
erhélt. Fiir den Normalfall mit Druck im starkeren Obergurt folgt:

Zs=-Zm >0

Z, = -Zy >0

zi=z,+05 1, >0
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9.2.2 Querschnittswerte verwendeter Profile

9.2.2.1 Profil 1 und Profil 2 zu Abschnitt 6.2.3

Tabelle 9.2-1 Profil 1 — elastische Querschnittswerte

Querschnittswerte von Drei- oder Zweiblechquerschnitten Typ 2
(Excel-Programm Q-3Blech: 21.10.2000, R. Kindmann)

Kommentar: |Profi| 1: IPE 600 mit verbreitertem OG: bo = 32 cm statt 22cm

Beschreibung des Querschnitts(alle GroBen in cm):

Obergurt(horizontal) Steg(vertikal) Untergurt(horizontal) | EE=——m—=—===
to= 1.900 1.200 w=| 1.900
bo=] 32.000 56.200 b,=|] 22.000
Yo= 0.000 y.=| 0.000
z,=| -29.050 Hinweise z,=| 29.050

Bezugs-KOS in Mitte Steg: y(quer !) nach links, z(quer !) nach unten
Begrenzung von &,? -

Beiwert fir I+ ¢ = 1.00

Teilflichen:
A= 60.80 As= 67.44 A= 41.80

Ergebnisse nach Normierung und Durchfiihrung der Transformationen:

Querschnittsflache A= 170.04 cm’
Schwerpunkt S(Bezugs-KOS) ys= 0.000 zg= -3.246 cm
Hauptachsendrehwinkel &t 0.000 Bogenmaf 0.000 Grad
Haupttragheitsmomente I,= 102543 IL= 6 874 cm’
Ordinaten des Bezugspunktes yp= 0.000 Zp= 3.246 cm
St. Venantscher Torsionswiderstand I= 155.83 cm®
Waélbwiderstand I,.= 4295293 cm’
Transformationskonstante fir die Wélbordinate Ev= 0.00 cm*
Schubmittelpunkt M yu=  0.000 zy= -11.555 cm
Schubmittelpunkt M(Bezugs-KOS) yu=  0.000 zy= -14.801 cm
Ordinaten im Bezugsystem: Ordinaten im Hauptsystem:
y z 3 y z 3
OGllinks 16.00 -29.05 464.80 16.00 -25.80 227.99
OG/rechts -16.00 -29.05 -464.80 -16.00 -25.80 -227.99
Steg/oben 0.00 -28.10 0.00 0.00 -24.85 0.00
Steg/unten 0.00 28.10 0.00 0.00 31.35 0.00
UG/links 11.00 29.05 -319.55 11.00 32.30 -482.36
UG/rechts -11.00 29.05 319.55 -11.00 32.30 482.36
Beiwerte ry= 0.0000 cm
fur Theorie Il. Ordnung 1, -2z, = 27.587 cm

I = 0.000
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Tabelle 9.2-2

Profil 2 — elastische Querschnittswerte

Querschnittswerte von Drei- oder Zweiblechquerschnitten Typ 2

(Excel-Programm Q-3Blech: 21.10.2000, R. Kindmann)

Kommentar:

Beschreibung des Querschnitts(alle Gr6Ben in cm):

Obergurt(horizontal)

|Profi| 2: HEB 800 mit verbreitertem OG: bo = 50 cm statt 30cm

to=
b=
Yo=
Z

3.300
50.000
0.000
-38.350

Bezugs-KOS in Mitte Steg: y(quer !) nach links, z(quer !) nach unten

Teilflichen:

AO=

165.00

Steg(vertikal) Untergurt(horizontal)

AS=

Hinweise

N
c
1l

Begrenzung von oy,?

Beiwert fir It ¢ =

128.45

A=

Ergebnisse nach Normierung und Durchfiihrung der Transformationen:

Querschnittsflache

[
3.300
30.000
0.000
38.350
r
1.00
=== = - -
99.00
A= 392.45 cm’
Zg= -6.449 cm
BogenmaR 0.000 Grad
L=  41800cm’
Zp= 6.449 cm
I,= 1089.45cm’
I,= 35921429 cm’
o= 0.00 cm*
zy=  -18.276 cm
zy=  -24.726 cm

Ordinaten im Hauptsystem:

Schwerpunkt S(Bezugs-KOS) ys= 0.000
Hauptachsendrehwinkel a= 0.000
Haupttragheitsmomente I,= 429616
Ordinaten des Bezugspunktes yp= 0.000
St. Venantscher Torsionswiderstand
Woélbwiderstand
Transformationskonstante fiir die Wélbordinate
Schubmittelpunkt M yu=  0.000
Schubmittelpunkt M(Bezugs-KOS) yu=  0.000
Ordinaten im Bezugsystem:
y z @ y
OGllinks 25.00 -38.35 958.75 25.00
OGlrechts -25.00 -38.35 -958.75 -25.00
Steg/oben 0.00 -36.70 0.00 0.00
Steg/unten 0.00 36.70 0.00 0.00
UG/links 15.00 38.35 -575.25 15.00
UG/rechts -15.00 38.35 575.25 -15.00
Beiwerte

fur Theorie Il. Ordnung

z
-31.90
-31.90
-30.25

43.15
44.80
44.80

l'y=

r,-2Zy =

Iy, =

®
340.61
-340.61
0.00
0.00
-946.13
946.13

0.0000 cm
45.703 cm
0.000
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Tabelle 9.2-3 Plastische Querschnittswerte und Hebelarme Profil 1

H =60 cm
tf0=1.9 cm
b,=32 cm

zv=11.52cm
Titfo = 14.29 cm

Wiy = 3853
Wi = 736.5
Wiy = 17020

i = 43.81cm

H'=58.1cm
tr,=1.9cm t,=1.2
b,=22cm a=3cm

cm?
cm?

4
cm

Zy= 29.75cm

ZSTM'FLH:7-92 cm

Tabelle 9.2-4 Plastische Querschnittswerte und Hebelarme Profil 2

H = 80cm

tr,=3.3 cm

b,= 50 cm
zv=18.22cm

Tifo = 13.68 cm
Wiy = 11858
W= 2864
Woiw = 75007

(Wyw= 56950

H'=76.7cm
tr, =3.3cm t,=1.75
b,=30cm a=3cm

iy = 63.02 cm

cm?

cm?
4

cm

cm? (A))

z,=36.55cm
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9.2.2.2 HEB 200 und UPE 200 zu Abschnitt 5.5.1

HEB 200:

H=20.28

B=20.21

tr=1.489

t=0.89

r=1.8

H =20.28 -1.489=18.79
H=H-2-tf =17.3
H,/5=3.46

f,=41.4 (L =400)
f,=39.3(L=560)

X = Centroid O = ShearCenter

g

Q-Werte

Bild 9.2-2 Querschnittswerte in cm und kN

UPE 200:

H=120.19

B=7.94

tr=1.134

t, =0.605

r=1.3

H =20.19-1.134=19.06
Hi=H-2-t =17.92
H,/5=3.58

f,=40 (L=280)
f, =40 (L =400 )

upe200

Bild 9.2-3 Querschnittswerte in cm und kN

SECTION ID 1
DATA SUMMARY

Section Name

Area
= 34.403
Iyy
= 24.647
Iyz
= .194E-11
Izz
= 1026
Warping Constant
= 188.757
Torsion Constant
= 28.111
Centroid Y
= 10.105
Centroid Z
= 19.287
Shear Center Y
= 10.105
Shear Center Z
= 19.41
Shear Corr. YY
= .784395
Shear Corr. YZ
= -.507E-09
Shear Corr. ZZ

SECTION ID 1
DATA SUMMARY

Section Name
Area

= 11.53
Iyy

= 13.023
Iyz

= -15.412
Izz

= 72.817
Warping Constant

= 15.389
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9.3

Tabelle 9.3-1

Traglasten der FEM Rechnungen Abschnitt 6.2.3

F, bis F5; nach Bild 6.1-1

Traglasten und SchnittgroRen zu Profil 1 in kN und kNcm

Nr M, M, My M, F1 F2 F3
2 72141 0 484 | 47152 | 5771 | 78 | -7.8
3 | 68275] o0 831 | 81005 | 5462 | 134 | -13.4
4| 63500 | O 1262_| 122959 | 508.0 | 203 | -203
15 | 53025 | 0 470 | 55195 | 2828 | 76 | -7.6
16| 48488 | 0 802 | 94152 | 2586 | 129 | -12.9
17 | 43148 | 0 1298 | 152332 230.1 | 20.9 | -20.9
28 [ 35922 [ 0 372 | 47982 | 1197 | 6.0 | -6.0
29 [ 31815 o0 790 | 101972 1061 | 127 | -12.7
30| 28230 | O 1237 | 159646 941 | 19.9 | -19.9
1 [ 77563 | 0 0 0 | 6205 [ 00 0.0
5 | 59488 | 3966 | 578 | 56348 | 4759 | 317 | 0.0
6 | 52500 | 5250 | 766 | 74594 | 4200 | 42.0 [ 0.0
7 | 38475 | 7695 | 1122 [109333| 307.8 | 616 | 0.0
8 | 17088 | 17088 | 2492 | 242785 136.7 | 136.7 | 0.0
9 [ 72550 | 1209 | 176 | 17180 | 5804 | 9.7 0.0
10 | 71575 | 1432 | 209 [ 20339 | 5726 | 115 | 0.0
11 | 70063 | 1752 | 255 | 24887 | 560.5 | 14.0 | 0.0
12 | 70113 | 2337 | 341 | 33206 | 560.9 | 18.7 | 0.0
13 | 63438 | 3172 | 463 | 45067 | 507.5 | 254 | 0.0
14 [ 60131 ] 0 0 0 [3207 [ o0 0.0
18 | 57938 | 966 94 | 11017 [ 3090 | 5.2 0.0
19 | 56700 | 1134 | 110 | 12939 | 3024 | 6.0 0.0
20 | 55275 | 1382 | 134 | 15767 | 2948 | 7.4 0.0
21| 53644 | 1788 | 174 | 20402 | 286.1 | 95 0.0
22 | 50625 | 2531 | 246 | 28881 | 2700 | 135 | 0.0
23 | 46369 | 3091 | 301 | 35270 | 247.3 | 165 | 0.0
24| 42188 | 4219 | 410 | 48134 | 2250 | 225 | 00
25 | 33056 | 6611 | 643 | 75432 | 1763 | 353 | 0.0
26| 20081 | 10041 | 976 | 114560 | 107.1 | 536 | 0.0
27 | 44340 | 0© 0 0 147.8

31 | 34776 | 2029 | 123 | 15914 | 1159 | 6.8 0.0
32 | 32776 | 2086 | 312 [ 40229 | 1093 | 99 [ -3.0
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9 Anhang

Fortsetzung Tabelle 9.3-1:

33 30780 [ 2155 513 66214 | 102.6 13.3 -6.2
34 28728 | 2234 730 94235 95.8 17.0 -9.6
35 27030 | 2226 925 119354 | 90.1 20.1 -12.7
36 29298 | 4395 267 34475 97.7 14.6 0.0
37 26081 4603 597 77071 86.9 20.5 -5.1
38 25200 [ 5040 1001 [ 129253 | 84.0 28.0 -11.2
39 23100 [ 4950 1325 | 171002 | 77.0 33.0 -16.5
45 56250 0 0 0 0.80

46 41344 0 2.85 [107714 | 0.59 0.05 -0.05
47 39656 | 3503 1.15 43467 0.56 0.06 -0.01
48 39656 | 3305 1.49 56407 0.56 0.06 -0.01
49 38475 | 3038 2.01 76115 0.55 0.07 -0.02
50 39420 0 0.00 0 0.22

51 30240 0 1.12 61795 0.17 0.02 -0.02
52 24300 | 3240 1.30 72182 0.14 0.04 -0.02
53 23688 | 3384 1.63 90517 0.13 0.04 -0.02
54 22932 | 3528 1.99 | 110139 | 0.13 0.05 -0.03
40 87525 0 0.00 0 7.78

41 74149 0 10.31 | 102168 [ 6.59 0.18 -0.18
42 67500 | 3375 4.29 42483 6.00 0.30 0.00
43 65250 | 3375 6.03 59756 5.80 0.33 -0.03
44 59625 | 3375 8.35 82786 5.30 0.37 -0.07
55 64860 0 0 0 460.0 0.0 0.0
56 54990 [ 2969 355 41717 [ 390.0 19.5 0.0
57 51523 | 2908 743 87211 | 365.4 25.5 -6.4
58 47467 | 2957 1157 | 135832 | 336.6 32.4 -12.9
59 54465 817 764 89609 | 386.3 16.1 -10.7
60 46248 0 0 0 205.0

61 40569 | 2577 193 24894 | 179.8 10.6 0.0
62 39164 | 2728 378 48787 | 173.6 14.0 -2.8
63 37292 | 2777 562 72488 | 165.3 17.1 -5.7
64 35194 | 2923 963 124365 [ 156.0 24.0 -12.0
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Tabelle 9.3-2  Traglasten und SchnittgroRen zu Profil 2 in kN und kNcm

Nr M, M, My M., F1 F2 F3
1 274750 0 0 0 1570.0

2 234115 0 5442 | 665691 [ 1337.8 | 66.9 -66.9
3 221550 0 6866 | 839951 | 1266.0 84.4 -84 .4
4 200375 0 9315 |1139507| 1145.0 [ 114.5 | -114.5
7 239050 | 17929 -900 |-110126| 1366.0 68.3 34.2
8 227150 | 22715 | -1141 |-139547| 1298.0 86.5 43.3
9 206500 | 30975 [ -1555 |-190262| 1180.0 [ 118.0 59.0
10 159950 | 47985 [ -2409 |-294744| 914.0 182.8 91.4
11 254100 | 8470 1872 | 228953 | 1452.0 60.5 -12.1
12 244860 | 8162 2752 | 336668 | 1399.2 70.0 -23.3
13 239820 | 7994 3624 | 443390 [ 1370.4 79.9 -34.3
14 212100 | 14847 | 4513 | 552102 | 1212.0 [ 121.2 -36.4
15 196245 | 21805 | 4311 | 527410 | 1121.4 | 149.5 -24.9
16 241400 0 0 0 965.6

17 206000 0 3352 | 462058 | 824.0 41.2 -41.2
18 196500 0 4263 | 587666 | 786.0 52.4 -52.4
19 180650 0 5878 | 810396 [ 722.6 72.3 -72.3
20 228300 0 1238 | 170692 | 913.2 15.2 -15.2
21 225950 0 1470 | 202722 | 903.8 18.1 -18.1
22 222350 0 1809 | 249366 | 889.4 22.2 -22.2
23 216500 0 2348 | 323740 | 866.0 28.9 -28.9
24 212300 0 2763 | 380951 | 849.2 34.0 -34.0
25 206900 | 5173 2062 | 284322 | 827.6 41.4 -20.7
26 197600 | 6587 2626 | 362056 | 790.4 52.7 -26.3
27 181300 | 9065 3614 | 498285 725.2 72.5 -36.3
28 145300 | 14530 5793 | 798685 | 581.2 116.2 -58.1
29 207850 | 10393 762 105047 | 831.4 41.6 0.0
30 198250 | 13217 969 133594 | 793.0 52.9 0.0
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9 Anhang

Fortsetzung Tabelle 9.3-1:

31 181300 [ 18130 1329 [ 183258 | 725.2 72.5 0.0
32 143150 [ 28630 | 2099 | 289391 | 572.6 114.5 0.0
33 201530 0 0 0 575.8

34 171290 0 1991 [ 288517 | 489.4 24.5 -24.5
35 165410 0 2563 | 371484 | 472.6 31.5 -31.5
36 155190 0 3607 | 522797 | 443.4 44.3 -44.3
37 132440 0 6157 | 892315 378.4 75.7 -75.7
38 169960 | 8498 445 64505 | 485.6 24.3 0.0
39 163450 [ 10897 571 82712 | 467.0 31.1 0.0
40 151900 | 15190 796 115301 [ 434.0 43.4 0.0
41 125930 [ 25186 1319 [ 191176 | 359.8 72.0 0.0
42 170660 | 4267 1215 | 176113 [ 487.6 24.4 -12.2
43 164500 [ 5483 1562 | 226342 | 470.0 31.3 -15.7
44 153580 | 7679 2187 | 316974 | 438.8 43.9 -21.9
45 129570 [ 12957 | 3690 | 534840 | 370.2 74.0 -37.0
46 170100 0 0 0 972.0

47 140700 [ -5276 1900 [ 232445 | 804.0 0.0 -30.2
48 114046 | -10527 | 3791 | 463779 | 651.7 0.0 -60.2
49 98139 | -13774 [ 4960 | 606808 | 560.8 0.0 -78.7
50 139520 0 0 0 558.1

52 125350 [ 3134 1249 [ 170735| 501.4 25.1 -12.5
53 122000 [ 4067 1621 | 221563 | 488.0 32.5 -16.3
54 115650 [ 5783 2306 | 315046 | 462.6 46.3 -23.1
55 101050 [ 10105 | 4029 | 550548 [ 404.2 80.8 -40.4
56 119000 0 0 0 340.0

57 109200 [ 2730 778 112689 | 312.0 15.6 -7.8
58 107100 [ 3570 1017 [ 147363 | 306.0 20.4 -10.2
59 103600 [ 5180 1475 | 213821 ] 296.0 29.6 -14.8
60 94850 [ 9485 2701 | 391523 | 271.0 54.2 -27.1




