Scheibentragverhalten von Trapezprofilen

ohne Schubfeldausbildung

von Diplom-Ingenieur
Frank Seidel
aus Neuenhagen

von der Fakultat VI
- Planen, Bauen, Umwelt -
der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
- Dr.-Ing. -
genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

\orsitzender: Prof. Dr.-Ing. Y. Petryna
Gutachter: em. Prof. Dr.-Ing. habil. J. Lindner
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. K. GeiRler

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 05. Mai 2009

Berlin 2010
D 83






Zusammenfassung

Die Verwendung von Stahltrapezprofilen als raumabschliefende und aussteifende Bau-
teile hat eine lange Tradition im Bauwesen. Nach dem bisherigen Stand der Normung ist
die rechnerische Beriicksichtigung der Scheibenwirkung in Form der Schubsteifigkeit S
zum Lastabtrag und zur Aussteifung stets an die Ausbildung eines Schubfeldes gekoppelt.
Dies erfordert eine umlaufende vierseitige Befestigung der Trapezprofile auf ihrer Unter-
konstruktion. Davon abweichend ist jedoch davon auszugehen, dass auch zweiseitig nur
an den Querréndern befestigte Trapezprofile eine aussteifende Wirkung auf die Unterkon-
struktion besitzen.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser Problematik an. Der Fokus liegt dabei auf der
Untersuchung der aussteifenden Wirkung von zweiseitig gelagerten Trapezprofilen auf
biegedrillknickgefahrdete Trager. Das Ziel ist die Entwicklung eines vereinfachten
Berechnungsverfahrens zur Beriicksichtigung dieser aussteifenden Wirkung.

Dazu wurden Traglastversuche an Trapezprofilen durchgefuhrt. Da den zur Befestigung
der Trapezprofile verwendeten Verbindungsmitteln im Bezug auf die Gesamtsteifigkeit
eine besondere Bedeutung zukommt, wurden bei den Versuchen neben zwei Trapezprofil-
typen auch verschiedene Verbindungsmittel verwendet.

Um eine moglichst allgemeingultige Betrachtung vornehmen zu kénnen, wurde anhand
der Traglastversuche ein Finite-Element-Modell entwickelt und kalibriert. Die Berech-
nungsergebnisse zeigten sehr gute Ubereinstimmungen mit den Versuchen und ermaglich-
ten es, das FE-Modell fir umfangreiche Parameterstudien zu nutzen.

Um ein breites Spektrum moglicher Systemkonfigurationen abzudecken, wurden folgende
Parameter variiert: Trapezprofiltyp, Blechstarke, Profillange, Lange des auszusteifenden
Quertragers, Biegesteifigkeit der Quertrager und die Steifigkeiten der Verbindungsmittel
an den Profilstoen und auf den Quertragern.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Parameterstudien wurde ein vereinfachtes Stab-
werksmodell entwickelt, mit dessen Hilfe sich die Ersatzschubsteifigkeit S zweiseitig
gelagerter Trapezprofile fur den Fall des Biegedrillknickens von Einfeldtragern ermitteln
lasst.

Dadurch wurde die Mdglichkeit geschaffen, auch zweiseitig gelagerte Trapezprofile fir
die Aussteifung biegedrillknickgefédhrdeter Trager rechnerisch heranzuziehen. Damit
eroffnet sich ein weiterer Weg, um zu wirtschaftlicheren Konstruktionen zu gelangen.



Abstract

Trapezoidal steel sheetings have long been used as space-enclosing and stiffening structu-
ral elements in cicil engineering. According to the present state of standardization, the
design of the shear panel must be taken into account when calculating the in-plane action
on the basis of shear stiffness S associated with load transfer and stiffening. This makes it
necessary to fix the trapezoidal steel sheetings on all four sides on their substructure.
Nevertheless, it may be assumed that also those trapezoidal steel sheetings fixed only on
two sides with their crossbeams have a stiffening effect on their substructure.

The present paper deals with this problem, focussing on the stiffening effect of trapezoidal
steel sheetings supported on two sides by beams susceptible to lateral-torsional buckling.
The objective is to develop a simplified calculation method that considers this stiffening
effect.

This was achieved by load-bearing testing of trapezoidal steel sheetings. The tests were
carried out on two different types of trapezoidal steel sheetings using different joining ele-
ments, as these have an important impact on the overall stiffness of the construction.

In order to allow for broadly valid observations, a finite element model of the test results
was developed and calibrated. The calculated results showed excellent agreement with the
experimental results, making it possible to use the FE model for extensive parameter stu-
dies.

In order to cover a broad spectrum of possible system configurations, the following para-
meters were varied: type of trapezoidal steel panel, sheet thickness, profile length, length
of the cross beams to be stiffened, bending stiffness of the crossbeams and stiffness of the
joining elements situated at the profile joints and on the crossbeams.

The findings of the parameter studies were used to develop a simplified strut model allo-
wing to determine the alternative shear stiffness S of trapezoidal steel sheetings supported
on two sides for the case of lateral-torsional buckling in simple beams.

This made it possible to consider trapezoidal steel sheetings supported on two sides when
calculating the stiffening of beams susceptible to lateral-torsional buckling. The use of
such sheetings will pave the way to more economical constructions.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Stahltrapezprofile besitzen als raumabschlieRende und lastabtragende Bauteile ein breites
Anwendungsspektrum im Bauwesen. Als vorrangiges Anwendungsgebiet sind vor allem
der Hallen- und Industriebau zu nennen.

Die Basis fir die Herstellung und breite Anwendung von Trapezprofilen wurde in den
50er und 60er Jahren mit der Entwicklung der Bandverzinkung und dem kontinuierlichen
Rollformverfahren gelegt. Damit wurde es moglich, verschiedenste Profile in grof3en Lan-
gen und ausreichender Stuickzahl unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu produzieren.

Mit der zunehmenden Verbreitung der Trapezprofile erweiterte sich auch deren Einsatzge-
biet. Die Profile wurden nicht mehr nur zum Abtrag senkrecht zu ihrer Ebene wirkender
Lasten sondern auch zur Aufnahme von Aussteifungs- und Stabilisierungskréften in der
Profilebene eingesetzt. Diese Form des Lastabtrags ist auch Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit.

Die Voraussetzung, um Trapezprofile mit ihrer aussteifenden Wirkung berticksichtigen zu
konnen, ist nach dem Stand der Normung die Ausbildung als Schubfeld erforderlich, siehe
[48]. Die Profile miissen dazu untereinander und an allen vier R&ndern mit der Unterkon-
struktion verbunden sein. Dies ist oft mit einem erh6hten Konstruktionsaufwand verbun-
den, da nicht immer alle Randprofile in einer Ebene liegen bzw. vorhanden sind und eine
allseitige Befestigung dadurch nicht ohne Weiteres problemlos mdglich ist.

Mit der verstarkten Anwendung der Profile wurde auch die Entwicklung analytischer
Berechnungsmethoden vorangetrieben. Das erste im deutschsprachigen Raum angewen-
dete rechnerische Verfahren wurde in den 60er Jahren von Steinhardt/Einsfeld entwickelt.
Durch die Einschrankungen denen das Verfahren unterlag, wurde aufgrund der Neuent-
wicklung weiterer Profilformen vor allem in den 70er Jahren eine Erweiterung der
Berechnungsmethoden erforderlich. Schardt/Strehl entwickelten das bis heute angewandte
Berechnungsverfahren, welches auch in die Normung [48] Eingang gefunden hat.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines vereinfachten Berechnungs-
verfahrens zur Ermittlung der Schubsteifigkeit zweiseitig gelagerter Trapezprofile. Das
Augenmerk liegt auf der aussteifenden Wirkung der Profile fir biegedrillknickgeféhrdete
Trager. Dabei soll der Einfluss von nachgiebigen Verbindungsmitteln berticksichtigt wer-
den.

Um sich dem Thema zu néhern, ist zundchst die Auseinandersetzung mit den theoreti-
schen Grundlagen zum Biegedrillknicken und zu den angewandten Schubfeldtheorien
erforderlich. Insbesondere ist hierfir das Verfahren nach Schardt/Strehl, als das in der
Normung [48] angewandte Verfahren, von Bedeutung.

Das Verfahren beruht auf einem analytischen Losungsansatz fiir regelméiige periodisch
aufgebaute Faltwerke. Als wichtigste Randbedingung flr das Verfahren ist die vierseitige
starre Lagerung der Profile zu nennen. Nachgiebigkeiten aus Verbindungsmitteln oder
ProfilstoRen werden vollstandig vernachlassigt. Als Belastung wird eine reine Schubver-
formung auf das Schubfeld aufgebracht.

Das Verfahren unterliegt verschiedenen Einschrankungen. So stellt die Vernachléssigung
der Verbindungsmittelnachgiebigkeiten einen erheblichen Unsicherheitsfaktor dar. Sie
besitzen einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Steifigkeit von Schubfeldern.
Dies wird auch aus anderen Untersuchungen deutlich, siehe Walter [45], Saal et al. [33]
und Baehre [3].

Als weitere Einschrankung ist die erforderliche Ausbildung eines Schubfeldes zu nennen.
Bei ausschlief3lich zweiseitiger Befestigung der Trapezprofile darf deren Schubsteifigkeit
nach angewandter Norm [48] nicht angesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden der Einfluss der Verbindungsmittelnachgiebigkeiten
und der Lagerungsart auf die Gesamtsteifigkeit von Trapezprofilkonstruktionen bertick-
sichtigt. Es werden verschiedene Trapezprofile mit unterschiedlichen Verbindungsmittel-
konfigurationen und Lagerungsarten untersucht. Die Untersuchungen werden mit Hilfe
eines Finite-Element-Modells gefuhrt. Zur Verifizierung des Modells werden sowohl
eigene als auch in der Literatur beschriebene Versuche herangezogen. Die eigenen Versu-
che werden an zweiseitig gelagerten Trapezprofilen durchgefihrt.

Da im Rahmen der Arbeit vorrangig die aussteifende Wirkung fiir biegedrillknickgefahr-
dete Trager untersucht werden soll, ist die Art der Belastung der Konstruktion von grofRer
Bedeutung. Im Falle des Biegedrillknickens treten keine reinen Schubverformungen an
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den Trapezprofilen auf. Vielmehr entstehen Abtriebskrafte, welche néherungsweise der
seitlichen Biegelinie der Tréger folgen. Um dies genauer zu betrachten, wird neben der
reinen Schubbelastung auch eine Einfeldtrégerlast mit der Form eines Sinusverlaufs unter-
sucht.

Die zuvor beschriebenen Betrachtungen werden als Grundlage fir die durchzufiihrenden
Parameterstudien verwandt. Es werden Berechnungen an insgesamt sieben verschiedenen
Trapezprofilen mit jeweils vier Blechdicken ty durchgefiihrt. Als Variationsparameter
sind die Trapezprofillange L, die Quertragerlange L, die verschiedenen Verbindungsmit-
telsteifigkeiten und die Biegesteifigkeit der Quertrager zu betrachten.

Mit Hilfe der duchgefiihrten Parameterrechnungen wird im Anschluss ein vereinfachtes
Berechnungsverfahren fur die Schubsteifigkeit S zweiseitig gelagerter Trapezprofile mit
nachgiebigen Verbindungsmitteln unter einer Einfeldtragerbelastung entwickelt und vor-
gestellt.

Auf diese Weise lasst sich die positive Wirkung der Schubsteifigkeit S der Trapezprofile
auch bei fehlender Schubfeldausbildung fir den Nachweis des Biegedrillknickens beriick-
sichtigen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit, Kapitel 2, wird der Stand der technischen Regeln und der For-
schung dargelegt. Die notwendige Einordnung in diesen Bereich soll ebenfalls erfolgen.

Im anschlieRenden Kapitel 3 werden im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Versuche an
verschiedenen Trapezprofilen beschrieben. Bei den Versuchen handelt es sich zum ersten
um Zugversuche an Materialproben aus den verwendeten Trapezprofilen. Als zweites
werden Abscherversuche zur Untersuchung des nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens
mit verschiedenen Verbindungsmitteln durchgefiihrt. Als drittes sind an zwei Trapezpro-
filtypen durchgefiihrte GroRBversuche beschrieben.

Ein Finite-Element-Modell, welches fir weitere Untersuchungen verwendet werden soll,
wird in Kapitel 4 beschrieben und anhand verschiedener Versuche verifiziert.

In Kapitel 5 sind verschiedene Vorbetrachtungen erldutert. Es werden Berechnungen an
Schubfeldern und an nur zweiseitig befestigten Profilen durchgefuhrt. Die Belastung der
Modelle erfolgt sowohl durch eine Schubbelastung als auch durch eine Abtriebskréfte
widerspiegelnde Sinuslast.
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Im Kapitel 6 sind Parameterstudien an zweiseitig befestigten Trapezprofilen unter einer
sinusformigen Streckenlast beschrieben. Es werden sieben verschiedene Profile mit
jeweils vier Blechdicken ty und verschiedenen Abmessungs- und Verbindungsmittelkon-
figurationen untersucht.

Eine vereinfachte Berechnungsmethode wird in Kapitel 7 abgeleitet und vorgestellt. Es
wird ein vereinfachtes Stabwerksmodell entwickelt, mit welchem sich mit Hilfe verschie-
dener Parameter auf einfachem Wege die Ersatzschubsteifigkeit S fur die Trapezprofile
bestimmen lasst. AnschlieRend wird das Verfahren anhand der in Kapitel 6 beschriebenen
Parameterstudien verifiziert. Zur Veranschaulichung ist die Vorgehensweise anhand eines
Rechenbeispiel noch einmal dargestelit.

Fur die praktische Verwendung des in Kapitel 7 beschriebenen vereinfachten Berech-
nungsverfahrens sind fiir jeden Trapezprofiltyp verschiedene Parameter erforderlich. Da
diese Parameter in Kapitel 7 nur flr die betrachteten sieben Trapezprofiltypen ermittelt
wurden, steht keine allgemein gultige Berechnungsmethode fir beliebige Profiltypen zur
Verfligung. Um diese Liicke zu schlieRen, wird in Kapitel 8 ein verallgemeinertes Verfah-
ren auf der Grundlage des vereinfachten in Kapitel 7 beschriebenen Verfahrens vorge-
stellt.

In Kapitel 9 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf den weiteren For-
schungsbedarf gegeben.



Kapitel 2

Stand der Technik und Forschung

2.1 Allgemeines

Um die aussteifende Wirkung von zweiseitig gelagerten Stahltrapezprofilen beurteilen zu
kénnen, ist es zunéchst erforderlich, sich mit den bereits bekannten theoretischen Hinter-
grinden n&her zu befassen. Deshalb werden in diesem Kapitel ndhere Ausfiihrungen zum
Biegedrillknicken, zu Trapezprofilen, ihren Verbindungsmitteln und der bisherigen
Berucksichtigung der aussteifenden Wirkung von Trapezprofilen gemacht. Daneben wird
auch auf neuere Untersuchungen zu dem Thema eingegangen.

2.2 Biegedrillknicken

Beim Biegedrillknicken handelt es sich um eine Form des Stabilitatsversagens von biege-
beanspruchten Bauteilen. Bei dieser Versagensform treten unter einer kritischen Last seit-
liche Verschiebungen und Verdrehungen auf, siehe Bild 2.1.

- a) b)
M1 P Mz T—- M
—V

Bild 2.1 Verformungsmaoglichkeiten beim Biegedrillknicken a) System, b) freie Drehachse, ¢)
gebundene Drehachse, Lindner et al. [26]

Der allgemeine Fall ist im Bild 2.1b) dargestellt. Es treten Verdrehungen und seitliche Ver-
formungen gleichzeitig auf. Unter bestimmten Randbedingungen kann aber auch der Fall
entstehen, dass ein beliebiger Querschnittspunkt seitlich unverschieblich gehalten ist,
siehe Bild 2.1c). Man spricht dann von einer gebundenen Drehachse.

Da beim Stabilitatsversagen die plastische Tragféhigkeit der Querschnitte nicht erreicht
wird, ist man aus Wirtschaftlichkeitsgriinden bestrebt, diese Versagensform nach Maog-
lichkeit zu vermeiden. Aus diesem Grund ist man bestrebt, die steifigkeitserhéhende Wir-
kung angrenzender Bauteile zu beriicksichtigen. Rechnerisch lassen sich diese Bauteile
durch die Anordnung von Drehfedern bzw -bettungen c4 und/oder Wegfedern bzw. -bet-
tungen ¢, bzw. Schubsteifigkeiten Sy an den Querschnitten erfassen. Im Bild 2.2 ist bei-
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spielhaft die Wirkung von Wellplatten und Trapezprofilen dargestellt. Die
Berticksichtigung angrenzender Bauteile ist im Besonderen im Stahlhochbau Ublich, zu
nennen ist hier unter anderem der Hallenbau. Die vorhandene Auf3enhiille einer Halle, bei-
spielsweise in Form von Trapezprofilen, kann tragfahigkeitserhdhend in Ansatz gebracht
werden. Fir die vorliegende Arbeit sind Trapezprofile von besonderem Interesse. Sie
zeichnen sich durch eine gemeinsame Wirkung von Dreh- und Wegbettung bzw. Schub-
steifigkeit aus.

Welipluﬂen

: - TI

Trapezprofile c
N e N o Ny B s Sid: &y
— = |

| |

; = ’

Bild 2.2 Stabilisierung von Tragern durch angrenzende Bauteile, Lindner et al. [27]

In den nationalen [47] und internationalen [50], [51] Normen haben diese Effekte bereits
Eingang gefunden. Fur den Ansatz der Drehbettung sind bereits umfangreiche Untersu-
chungsergebnisse vorhanden, die im Besonderen auf zahlreiche am Fachgebiet Stahlbau
der TU Berlin durchgefiihrte Versuche zurlickzufiihren sind, siehe hierzu Lindner [22],
Lindner et al. [25], Lindner [20] und Lindner et al. [24].

Fur die Nachweisfiihrung stehen zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Verfugung.
Als erstes besteht die Moglichkeit des Nachweises Uber eine vorhandene Mindestdrehstei-
figkeit. Wird die Mindestdrehsteifigkeit erf cg erreicht, kann ein weiterer Nachweis ent-
fallen. Hierzu ist die Beziehung (2.1) unter Beriicksichtigung von (2.2) und (2.3)

auszuwerten.
erf ¢
2 < (2.1)
vorh cg
M 2
erf ¢y = ky—2ot (2.2)
El,
vorh ¢, = L (2.3)
S - .
1,11
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mit
Cgm [KNmM/m]theoretische Drehbettung aus der Biegesteifigkeit des abstlitzenden
Bauteils

Cgp [KNm/m]Drehbettung aus der Verformung des Anschlusses
Cgp [KNmM/m]Drehbettung aus der Profilverformung

Der Beiwert kg ist auf der Grundlage der Biegedrillknickkurve nach DIN 18800-2 fir die
freie und die gebundene Drehachse beispielsweise in [47] und [51] angegeben. Weitere
Angaben zum Momentenbeiwert k sind in der Literatur enthalten, siehe hierzu Roik et al.
[32] und Dickel et al. [9].

Sollte dieser Nachweis nicht erflllt werden kdnnen, besteht die Moglichkeit, die vorhan-
dene Drehbettung cg bei der Berechnung des idealen Biegedrillknickmomentes M; zu
beriicksichtigen. Dies kann am einfachsten tber die nédherungsweise Beriicksichtigung
einer ideellen St. Venantschen Torsionssteifigkeit IT* nach (2.4) erfolgen.

2

I; = I+ vorh CSIE— (2.4)
n G

Die Berticksichtigung einer vorhandenen Schubsteifigkeit S;q erfolgt etwas anders. Nach
DIN 18800-2 wird fiir einen Trager die Schubsteifigkeit gesucht, fir die sich eine gebun-
dene Drehachse am Querschnitt einstellt. Vereinfacht wird eine gebundene Drehachse als
erreicht angesehen, wenn das ideale Biegedrillknickmoment Mg; 95% des Wertes
annimmt, der zum Erreichen einer gebundenen Drehachse nétig ist. Dies gilt als erfiillt,
wenn Gleichung (2.5) gilt.

SZ(EI T Gl +E|n—2025h2jm (2.5)
2T TR e

Der in der Gleichung enthaltene Wert 70 gilt fiir das Mittelfeld eines Durchlauftrégers

unter einer Querlast, wenn die Schubsteifigkeit und die Querlast am Obergurt des Trégers

angreifen. Er liegt fur alle Ubrigen Félle auf der sicheren Seite und kann damit fir alle
Lastfalle verwendet werden. Es kdnnen aber auch giinstigere Werte berlicksichtigt wer-

den, z.B. gilt fiir Trager ohne Querlast der Wert 20.

Eine andere Methode geht auf Untersuchungen, insbesondere von Heil, aus Karlsruhe
zurtick. Danach wird beschrieben, dass das Tragmoment M, ,, von biegebeanspruchten
Tragern als erreicht angesehen werden kann, wenn die Schubsteifigkeit S = S, Glei-
chung (2.6) erfullt, siehe Heil [16] und Sauer et al. [34].
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10,2 M
e —— (2.6)

uT h
Gleichung (2.6) wurde flr einen Einfeldtrager unter einer konstanten Gleichstreckenlast
abgeleitet. Die auftretenden seitlichen Verformungen v und die Querschnittsverdrehungen
9 werden durch einen einwelligen Sinusverlauf beschrieben.

Die erforderliche Schubsteifigkeit S, wird darin so definiert, dass der bezogene Schlank-
heitsgrad A,, gerade den Wert X,, = 0,4 erreicht und ein gesonderter Biegedrillknick-
nachweis somit entfallen kann. Bei Gleichung (2.6) handelt es sich um eine obere Grenze
fur den Belastungsfall einer konstanten Streckenlast. Sie gilt fur beliebige Trégerlangen.
Bei kurzen Trégern gentigen in Realitdt zum Teil deutlich geringere Schubsteifigkeiten
S, um eine ausreichende Sicherheit gegen Biegedrillknicken zu gewéhrleisten.

Fur andere Lastfalle und Durchlauftrager kann die Gleichung nur bedingt eingesetzt wer-
den. Vor allem bei durchschlagenden Momentenverldufen konnen die Werte deutlich auf
der unsicheren Seite liegen. Die Ergebnisse der Gleichung (2.6) sind stets mit gréRter
Sorgfalt zu betrachten.

In Lindner [23] werden zu dem Thema weiterfiihnrende Ausfiihrungen zu den Randbedin-
gungen und damit verbundenen Einschrankungen der Gultigkeit dieser Gleichung
gemacht.

Aus Heil [16] geht ebenfalls klar hervor, dass sich bereits relativ geringe Schubsteifigkei-
ten sehr positiv auf das ideale Biegedrillknickmoment My; auswirken. Diese Wirkung
sollte also auf jeden Fall ausgenutzt werden.

Fir beide Vorgehensweisen ist mit S bzw. S, die Schubsteifigkeit gemeint, die durch ein
ideales Schubfeld nach [48] erzeugt wird. Dies bedeutet, dass die Trapezprofile unterein-
ander und mit ihren Randern schubfest verbunden sind. Des Weiteren mussen die Profile
in jeder Sicke mit der Unterkonstruktion verbunden werden. Ist bloR jede zweite Sicke
angeschlossen, sind nach [47] ndherungsweise nur noch 20% der theoretischen Schubstei-
figkeit anzusetzen.

Lassen sich beide Gleichungen nicht erfiillen, kann die vorhandene Schubsteifigkeit S
analog zur Drehbettung cg bei der Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes M
berucksichtigt werden. Es gibt allerdings keine einfachen allgemein giltigen Formeln fir
beliebige Lastféalle, mit deren Hilfe sich die idealen Biegedrillknickmomente bestimmen
lassen. In der Regel muss fur diese Falle auf Computerprogramme, z.B. Bamm et al. [6],
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zurilickgegriffen werden. Fir einzelne Lastfalle werden aber auch Ldsungen in der Litera-
tur angegeben, siehe beispielsweise Roik et al. [32], Dickel et al. [9] und Fischer [15].

Weitere Erlauterungen zum Biegedrillknicken, den zugehorigen Nachweisformen und der
Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes sind auch in Lindner [21], Petersen [30]
und Lawson et al. [19] enthalten.

2.3 Verbindungsmittel

Fur die Verbindung von Trapezprofilen mit ihrer Unterkonstruktion oder untereinander an
den Profilstof3en sind eine Reihe verschiedener Verbindungsmitteltypen vorhanden. Es
werden im Regelfall zwei Bauteile miteinander verbunden, wobei das Profil mit der gerin-
geren Blechdicke allgemein als Bauteil | und das dickere mit Bauteil 11 bezeichnet wird.

Die Belastung von Befestigungsmitteln erfolgt durch Scher- und/oder Langskrafte. In [49]
sind die prinzipiellen Belastungsarten und Befestigungstypen definiert, siehe Bild 2.3.

a b C d

[+
Verbindungstypen j% I @ | % %

einfache Verbindung Langsstol3 Querstol3 Ldngs-und Querstoll

Querbelastung z.B. durch ——
— — | - —— ——
Wind , Temperatur, Schnee, ——— ﬁ - lf $
SN SN

Eigengewicht, Deckenlasten

f 1 $ |
Zugbelastung z.B. "y \
durch Windsog éé -!—‘- %% %%

# 4 $ %

Bild 2.3 Belastungsarten und Befestigungstypen nach [49]

Die Bemessung erfolgt Gber die Angabe zul&ssiger Beanspruchungen, welche mit Hilfe
von Versuchen ermittelt werden. Die zuldssigen Krafte fiir das Versagen auf Abscheren
bzw. Langskrafte (Zug) sind in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fur die einzel-
nen Verbindungsmittel zusammengestellt, siehe DIBt [17]. Im Falle einer kombinierten
Beanspruchung aus Abscheren und Zugbeanspruchung sind in den Zulassungen Interakti-
onsgleichungen angegeben. Im Gegensatz zu Stahlbauverbindungen, bei denen die Ver-
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bindungsmittel und die zu verbindenden Bauteile getrennt nachgewiesen werden, erfolgt
die Bemessung fiir dinnwandige Konstruktionen anhand zul&ssiger Krafte fur die gesamte
Verbindung. Eine normative Regelung fir die Durchfiihrung von Zulassungsversuchen ist
in [49] dargestellt. Neben dem Entwurf der DIN 18807-4 wurden auch auf europdischer
Ebene Regelungen fir die Durchfiihrung von Versuchen an Verbindungsmitteln zusam-
mengestellt. Neben den Tests werden in den ,,Recommendations for Steel Constructions*
des ECCS Konstruktionsprinzipien und zuléssige Steifigkeiten fur verschiedene \Verbin-
dungsmittel angegeben, siene ECCS [11] und ECCS [13].

Die Wahl des fiir die Verbindung am besten geeigneten Verbindungsmittels erfolgt anhand
der zu Ubertragenden Beanspruchungen, der gewiinschten Verbindungssteifigkeit und der
zu verbindenden Bauteile. Als die wichtigsten mechanischen Verbindungsmittel sind
Gewindeschrauben, Setzbolzen, Blindnieten und Bohrschrauben zu nennen. Die verschie-
denen Einsatzgebiete in Abhangigkeit von der Profildicke der Unterkonstruktion sind in
Bild 2.4 dargestellt.

Fur den Nachweis ihrer Tauglichkeit miissen die Verbindungsmittel verschiedene mecha-
nische Grundvoraussetzungen erfiillen. Da fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufih-
renden Versuche aufgrund der Scheibenbeanspruchung der Trapezprofile lediglich die
Scherfestigkeit der Verbindungsmittel von Bedeutung ist, werden nachfolgend nur die fur
Schertests erforderlichen Angaben kurz dargestellt.

-
1E3]
? ? ] ‘Gi.ewindeschrauben
1 | TT]T
T ) Bohrschrauben

Bild 2.4 Einsatzbereich von Befestigungselementen in Abhéngigkeit von der Dicke der Stahl-
unterkonstruktion (Bauteil 11), Walter [45]
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Fur das Verbindungsmittelversagen konnen verschiedene Mechanismen verantwortlich
sein. Eine Ubersicht kann Bild 2.5 entnommen werden. Die Versagenslast wird als die
maximal erreichte Kraft bei einer Verschiebung bis 3 mm definiert. Die maximale Kraft
kann bereits vor der Verformung von 3 mm erreicht werden. Das Erreichen der 3 mm
Verschiebung ist hierbei nicht zwingend erforderlich. Fur Konstruktionen, bei denen die
Belastungen aus konstruktionsbedingten Zwéngen (z.B. Temperaturbelastung), siehe
Schwarze et al. [39], bei der Bemessung berticksichtigt werden, kann man dieses Verfor-
mungskriterium vernachlassigen. Es wird allerdings fir alle Verbindungsmittel eine Min-
destduktilitat gefordert. Sie wird tber eine Mindestverschiebung von 0,5 mm definiert.
Auf diese Weise soll das plotzliche und sprode Versagen der Verbindungen verhindert
werden. In ECCS [13] werden dafr detaillierte Ausfiihrungen gemacht.

Die beiden darin definierten Anforderungen sind im Wesentlichen auch in den Norment-
wurf zu DIN 18807-4 [49] eingeflossen. Allerdings wird flr die konstruktive Absicherung
temperaturbedingter Beanspruchungen nur eine Verschiebungskapazitat von 2 mm gefor-
dert. Die maximal aufnehmbare Kraft wird aber weiterhin bis zu einer Verschiebung von
3 mm ermittelt.

Versagendes Teil
Belastungsart

Bauteil I Verbindungselement Bauteil I
Langloch im Bauteil II
Querbelastung ﬁ m@ Starke Schrigstellung des

Verbindungselementes

AL N 7, E

Lockern oder Losen der Verankerung
des Verbindungselementes

Langloch im Bauteil [ Bruch des Verbindungselementes

./

Zugbelastung

== N

Ausreiflen , Ausstanzen des Bauteils ]

\, ./
Ziz

Uberziehen des Bauteils I

ZiZ

Bruch des Verbindungselementes

il

SN SIS

Auszug des Verbindungselementes

Zur Ermittlung der zul&ssigen Krafte werden aus den durchgefiihrten Versuchen die 5%
Fraktilwerte ermittelt. In den Zulassungen wird fur die ermittelten Werte ein globaler

Bild 2.5 Versagensarten fur Verbindungsmittel [49]
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Sicherheitsheiwert y, = 2,0 festgelegt. Um der Verwendung des probabilistischen
Sicherheitskonzeptes Rechnung zu tragen, ist flr diese Berechnungsvariante zusétzlich
ein Sicherheitsbeiwert y,, = 1,33 definiert worden. Berucksichtigt man, dass die fir die
Bemessung relevanten Lastfalle mit Ausnahme des Eigengewichtes im Regelfall mit
einem Sicherheitshbeiwert y = 1,5 belegt werden, ergibt sich ein &hnliches Sicherheitsni-
veau wie beim globalen Sicherheitskonzept.

Fur weitere Ausfiihrungen zur Versuchsdurchfihrung und den Charakteristika verschiede-
ner Verbindungsmittel sei hier auf Abschnitt 3.2.2 verwiesen.

2.4 Schubfeldberechnungen
2.4.1 Allgemeines

Bei den zu untersuchenden Stahltrapezprofilen handelt es sich um periodisch aufgebaute
regelmélige Faltwerke. Herstellerseitig werden verschiedenste Profilgeometrien angebo-
ten, z.B. Arcelor [2]. Die Blechdicken bewegen sich zwischen einer Nennblechdicke
ty = 0,63 mm und ty = 1,5mm. Die Auswahl der Profilform erfolgt je nach dem
gewilinschten Einsatzgebiet. Die Profile finden unter anderem im Hallenbau Verwendung,
wo sie als raumabschlieRende Bauteile eingesetzt werden.

Die Profile werden einerseits zum Abtrag senkrecht zu ihrer Ebene wirkenden Lasten, z.B.
Schnee auf einer Dachflache, eingesetzt. Erlauterungen zu diesem Thema koénnen unter
anderem [48], Baehre et al. [4], Schwarze [38], Schwarze et al. [40], Moller et al. [29] und
Maass [28] entnommen werden. Auf detaillierte Ausfihrungen soll im Rahmen dieser
Arbeit aber verzichtet werden, da diese Form des Lastabtrags nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit ist.

Des Weiteren ist die in dieser Ausarbeitung wichtigere Form des Lastabtrags in der Profil-
ebene der Trapezprofile zu nennen. In diesem Fall kénnen die Profile beispielsweise die
Aufgaben von Windverbanden tbernehmen. Zuséatzlich werden sie, wie bereits unter
Abschnitt 2.2 erwéhnt, zur Stabilisierung von stabilitatsgefdhrdeten Trégern herangezo-
gen. In Schwarze et al. [41] sind ausfihrliche Erlduterungen zu Lastannahmen und
Bemessung flr Schubfelder und auch zur Biegedrillknickaussteifung vorhanden. Wie
bereits beschrieben wurde, besteht dafiir nach dem bisherigen Stand der Normung die
Notwendigkeit zur Ausbildung eines echten Schubfeldes. Nur unter dieser Voraussetzung
darf die aussteifende Wirkung angesetzt werden. Eine Ausbildungsvariante fiir ein Schub-
feld, bei dem L&ngs- und Quertréger nicht in einer Ebene, ist in Bild 2.6 dargestellt.
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(1) individual lengths of profiled sheet

(3) parallel member
(rofter)

(2) perpendicular
member (purlin)

(6) shear connector

(4) sheet/perpendicul
mb.ufz:mw (7) sheet/parallel
member fasteners

% a //f (2) perpendicular -
J d member (purlin)

7

Bild 2.6 Variante einer Schubfeldkonstruktion, ECCS [11]

Aus der Abbildung ist erkennbar, dass die Ausbildung eines Schubfeldes einen erhéhten
Konstruktionsaufwand erfordert. Um alle vier Profilrander befestigen zu koénnen, ist die
Herstellung einer einheitlichen Lagerungsebene fiir die Trapezprofile erforderlich. In der
in Bild 2.6 dargestellten Konstruktionsvariante erfolgt dies durch die Anordnung zusétzli-
cher Ausgleichselemente an den Langsrdndern der Profile. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, die Quertrager zwischen die Langstréger zu setzen. Dies wirde jedoch zahl-
reiche aufwendige Anschlusse erfordern.

Das erzeugte Schubfeld kann flr den Abtrag von Schubkréften, dargestellt durch die Kraft
V, oder zur Aussteifung der vorhandenen Quertréger herangezogen werden. In diesem Fall
ist die resultierende Schubsteifigkeit S;4 des Gesamtfeldes auf alle auszusteifenden Tréger
zu verteilen. Die Verbindungsmittel sind fiir die zu tbertragenden Kréfte zu bemessen. In
Bild 2.7 ist noch einmal die schematische Abbildung eines klassischen Schubfeldes als
ausgesteifter Viergelenkrahmen dargestellt. Die angegebenen Bezeichnungen werden
auch in den nachfolgenden Kapiteln verwendet.
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\/
% L %
7 7
Bild 2.7 Schubfeldbezeichnungen

Es gelten folgende Zusammenhénge:

-t
o E o F T
Sig Gy G
mit Y - Schubwinkel [-]
F — aufgebrachte Schubkraft [KN]
Siy — Ideelle Schubsteifigkeit des Schubfeldes [kN]
L, - Stitzweite der Trapezprofile [m]
L — Breite des Schubfeldes [m]
G, - Schubmodul des Schubfeldes [kN/m]
T - sich aus F ergebender SchubfluR [kKN/m]

Die Ermittlung der Schubsteifigkeit ist fir die Bemessung der Schubfelder von entschei-
dender Bedeutung. Bei dieser Steifigkeit handelt es sich per Definition um die Kraft, die
nétig ist, um einen Schubwinkel von y = 1 zu erzeugen. Hierfiir wurden verschiedene
Untersuchungen und Ldsungsansétze ermittelt, welche die Tragwirkung und Steifigkeit
von Trapezprofilscheiben unter statischen Lasten beschreiben. Hier sind insbesondere
Strehl, Steinhardt und Bryan/Davies zu nennen, siehe auch Strehl [43], Steinhardt et al.
[42] und Bryan [7]. Die Untersuchungen fiihrten zu verschiedenen Bemessungsmethoden.
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Im deutschsprachigen Raum hat sich das Modell Schardt/Strehl durchgesetzt, wahrend im
angelsachsischen und skandinavischen Raum das Modell von Bryan/Davies verbreitet ist.
In den nachfolgenden Abschnitten sollen die einzelnen Verfahren erléutert und kurz
beschrieben werden.

2.4.2 Verfahren nach Steinhardt/Einsfeld

Bei der Berechnungsvariante nach Steinhardt/Einsfeld handelt es sich um einen der ersten
analytischen Losungsvorschlége flr die Berechnung periodischer Faltwerke. Sie stellte
Anfang der 70er Jahre das ubliche Berechnungsverfahren dar und wird in Steinhardt et al.
[42] folgendermalien beschrieben:

Um Trapezprofile als Aussteifung eines Viergelenkrahmens ansetzen zu kénnen, miissen
die Profile ausreichend mit der Unterkonstruktion verbunden sein. Sie sind in jedem
Untergurt, an den Langsrandern und in ausreichender Zahl an den St6Ren der Profiltafeln
miteinander zu verbinden. Sind diese Voraussetzungen erfullt, sind die Profile in der Lage
die aufgebrachten Schubkrafte durch Umlagerungen aufzunehmen. Der Lastabtrag erfolgt
in erster Linie durch:

a) Biegung in Querschnittsebene
b) Torsion der ebenen Profile

c¢) Schubbeanspuchung in der Ebene der Profile

8
TN
/'\_/'\./'\./"\J‘\_/’\;{\_/‘\_, )

Bild 2.8 System: Querschnitt und Scheibenbelastung der Trapezprofile Steinhardt et al. [42]
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Im Bild 2.8 sind die in Steinhardt et al.[42] angenommenen SystemgroRen dargestellt.
Darin ist ein Ausschnitt eines Trapezprofils unter einer Schubbeanspruchung abgebildet.
Der Darstellung ist auch zu entnehmen, dass die Kontaktkréfte zwischen den Profilstegen
und der Unterkonstruktion in den Berechnungen erfasst werden. Zusétzlich ist eine ein-
zelne Profilrippe mit den berticksichtigten SchnittgroRen abgebildet.

Steinhardt betrachtet eine Profilperiode der Breite B als symmetrisches System unter
einer antimetrischen Belastung. Im Bild 2.9 sind die angenommenen Schnittgro3envertei-
lungen fur die einzelnen Querschnittsteile dargestellt.

Bild 2.9 SchnittgroRen fir die einzelnen Querschnittsteile: Obergurt, Steg, Untergurt, Steinhardt
et al.[42]

Steinhardt beschreibt in Steinhardt et al. [42] auch, dass der Einfluss der Schubverfor-
mung im Verhaltnis zu den Verformungen aus Querbiegung und Torsion der Einzelquer-
schnitte lediglich einen geringen Anteil zu den Gesamtverformungen beitragt. Im Bild
2.10 sind die prinzipiellen Verformungsverlaufe sowie die SchnittgrofRen abgebildet.

I
7(/

!
L
¥

Bild 2.10 Schnittkréafte und Verformungen der Rippe [42]
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Der Einfluss aus den vorherrschenden Verformungen (Biegung und Torsion) wird anhand
des Stilickes einer Rippe der Lange dx untersucht. Dabei werden von Steinhardt verschie-
dene Vereinfachungen vorgesehen. Als erstes werden die Biege- und Torsionsspannungen
im Profiluntergurt vernachlassigt. Gleiches trifft fir die Neigung der Stege zu, wie auch
schon aus den Abbildungen zu ersehen ist. Des Weiteren wird fiir das Rahmenbiegemo-
ment ein linearer Verlauf angesetzt. Damit verbunden ist auch ein parabolischer Verlauf
der Schubspannungen im Obergurt. In den Stegen und im Untergurt wird wegen der direk-
ten Lasteinleitung eine konstante Schubspannungsverteilung vorausgesetzt.

Die Horizontalkraft, welche die Rahmenbiegung erzeugt, ergibt sich nach (2.7) zu:

1ot
p(X) - 2b08x (27)

Das Moment flr den dx tiefen Rahmen ergibt sich zu

_ 1 o7
My = Sboh dx (2.8)

und die Verschiebung des Punktes 1 (obere Rahmenecke, siehe Bild 2.10) in Querrichtung
ist

PRI,
3 6 /EI 12El OX

Die vertikalen Kréfte werden durch die Profilstege direkt zu den Auflagern der Profile

dx (2.9)

ubertragen. Werden die ,,Arbeitsanteile” aus der elastischen Einspannung der Stege im
Untergurt und die Ortliche Biegung der Untergurte bei den Verbindungen vernachléssigt,
ergibt sich fir das Element der Lange dx der innere Arbeitsanteil zu:

2

o, = Yo, ax)y = (20T 0T

Der parabolische Schubverlauf im Obergurt infolge des linearen Momentes fiihrt zu fol-
gender Darstellung:

GT _ 8Tmax L 3
&‘T(“X): Tnax = 57

2 max 2 mittel

(2.11)

Daraus folgt

_1(144020°2h+ b)) > (1 x ¥
dA; = é[ E°L Thittel H_—L—Z*‘E dx (2.12)
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Ermittelt man nun alle inneren Formanderungsarbeiten (Biegung in der Quer-
schnittsebene, parabolische Schubverteilung im Obergurt und konstanter SchubfluB in den
Stegen und im Untergurt) und addiert diese, ergibt sich folgende innere Arbeit fir jede
Rippe:

12h*b%(2h +b,)

1.2 L
Ai = ETmittel(la 2bo +2h+ bu)E + Et3L (2-13)
Unter Berlicksichtigung der duBeren Arbeit mit (2.14)
_1
A = éTmittelLu (2.14)

lasst sich die Schubverformung u und daraus letztlich der Scheibenmodul des Schubfeldes
bestimmen. Der Scheibenmodul G™ ist in (2.15) angegeben.
G = L (2.15)
1,2b,+2h+b, N 12h"b,(2h + b,)
GtBg Et°L°Bg

Mit dem ermittelten Wert G™ kann die Schubsteifigkeit fiir verschiedene Profile berechnet
werden. Die Ergebnisse unterliegen allerdings den zuvor genannten Vereinfachungen. Um
die Qualitat der ermittelten Losung zu uberprifen, wurden Versuche an verschiedenen
Trapezprofilen durchgefiihrt. Die gemessenen Ergebnisse konnten anschlieBend mit den
errechneten Werten verglichen werden. Die dargestellte Berechnungsmethode wurde
allerdings nur durch wenige Versuche verifiziert. Die Entwicklung der Stahlleichtbau-
weise insbesondere in den 60er und 70er Jahren, siehe Poter [31] und Schwarze et al. [40],
fuhrte zur Entwicklung und bauaufsichtlichen Zulassung weiterer neuer Profiltypen. Die
im Verfahren gemachten Vereinfachungen konnten fir diese Profile nicht mehr angewen-
det werden. Es wurde dadurch die Entwicklung eines erweiterten Berechnungsverfahrens
notwendig.

2.4.3 Berechnungsmethode nach Schardt/Strehl

Als zweites und fir den deutschsprachigen Raum gegenwartig wichtigstes Berechnungs-
verfahren sollen nun die Ansatze nach Schardt/Strehl ndher erldutert werden. Bei dem
genannten Verfahren handelt es sich um die der aktuellen Normung zu Grunde liegende
Berechnungsmethode, siehe [48].
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Strehl entwickelte das Berechnungsverfahren im Rahmen seiner Dissertation Strehl [43]
zu regelmaRig periodisch aufgebauten Faltwerken unter Schubbelastung. Das Verfahren
baut auf der Theorie von Schardt auf. Er legte mit Schardt [35] die Grundlagen fur die
heute gultigen Berechnungsmethoden. Weitere Ausfiihrungen zum Vorgehen sind auch in
Schardt et al. [36] enthalten.

Fur die Anwendung der Methode sind nach Schardt et al.[37] folgende Voraussetzungen
zu erfillen: Die verwendeten Trapezprofile weisen eine regelméfRige periodische Profil-
form auf. Eine Periode verlauft von Untergurtmitte bis Untergurtmitte. Die beiden Gurte
mussen parallel zueinander liegen. Die Trapezprofilscheibe ist auf einem Viergelenkrah-
men allseitig befestigt und die Schubfeldbreite und damit die Anzahl der Perioden n so
grol3, dass Randstoreinfliisse aus der Befestigung an den Léngsréandern in einem mittleren
Bereich abgeklungen sind (n sollte grofer als 10 sein). Die Schubfeldldange kann zwar
beliebig sein, sollte jedoch in einem verniinftigen Verhaltnis zur Schubfeldbreite stehen
(<4).

Im Bild 2.11 sind die antimetrisch zur Symmetrieachse wirkenden Schubkrafte R| und Rq
néherungsweise gleichmaRig Uber die Rander bzw. die Querrandverbindungsmittel ver-
teilt. Mit Hilfe der gleichmaRigen Verteilung ist die Betrachtung einer einzelnen Profilpe-
riode moglich. Die Randbedingungen ergeben sich aus den Ubergangsbedingungen
zwischen den Profilperioden.

P) |
"l
Ay Querrand
. —'___’.6 B=n-BR
i Spannrichtung I
& Symmetrieachse Tragwerk

i Antimetrieachse Belastung

.I/Lﬁngsrand
. -

g

Bild 2.11 Belastung der Trapezprofilscheibe durch Schubkréfte, Schardt et al.[37]

Im Bild 2.12 ist auf der linken Seite das sich aus den Rand- und Ubergangsbedingungen
ergebende Berechnungsmodell einer halben Profilperiode abgebildet. Auf der rechten
Seite sind die beriicksichtigten Schnittgréfien an einem Scheibenelement dargestellt. Die
Blechdicke t ist wesentlich kleiner als die L&nge und Breite aller Teilscheiben. Aus diesem
Grund werden die Drillmomente von vornherein vernachléssigt. Der Einfluss aus der \Ver-
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nachlassigung ist gering. Er wird in einer Abschatzung nach Strehl [43] mit etwa 3% ange-
geben. Des Weiteren werden die Biegemomente Mg und die Torsionsmomente M,
vernachléssigt. Daraus folgt, dass die Normalspannungen in z-Richtung uber die Schei-
bendicke konstant sind.

Schaftistelle in Obergurtmitte

Bild 2.12 Berechnungsmodell mit Randbedingungen an einer halben Periode (links) und Schnitt-
groRen an einer Teilscheibe (rechts), Strehl [43]

Die Belastung erfolgt tber die Krafte an den Verbindungsmitteln der Tiefsicken. Die
Schubflussverteilung ist noch nicht bekannt und kann deshalb nicht angesetzt werden. Zur
Vereinfachung definiert Strehl aber einen mittleren Schubfluss T,,, welcher allerdings
einen beliebigen Funktionsverlauf besitzt.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen an der Einzelscheibe und mit Berlcksichtigung der
Ubergangs- und Randbedingungen an den einzelnen Falten lassen sich dann die Verfor-
mungen an der halben Periode bestimmen. Die resultierende Schubverformung setzt sich
dabei aus zwei Anteilen zusammen, siehe Bild 2.13.

Scheibe 3

Bild 2.13 Schubwinkel y, aus Schubverformung und v, aus Querbiegung, Strehl [43]
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Bei dem ersten Anteil links im Bild handelt es sich um die Verformungen aus Scheiben-
schub in den einzelnen Querschnittsteilen. Der Schubwinkel y, berechnet sich nach Glei-
chung (2.16). Bei den Werten h; handelt es sich um die HOhen der drei Einzelscheiben
einer halben Profilperiode, siehe Bild 2.13.

_ Tw2(hy +h, +hy)
7 Gt BR
Bei dem zweiten Verformungsanteil handelt es sich um die Querbiegungen, welche vor-

(2.16)

rangig an den Querrdndern entstehen und bei ausreichender Profillange im mittleren
Bereich abgeklungen sind, siehe Bild 2.13 rechte Abbildung. Der Winkel y, berechnet
sich allgemein nach Gleichung (2.17).

2f
2= T Tn (217)
Der resultierende Schubwinkel und damit die ideelle Schubsteifigkeit S;4 ergibt sich aus

der Summe der beiden Einzelwinkel, Gleichung (2.18).

Y =11ty (2.18)
Als letztes ist noch die Anpassung der ermittelten Losung an die in der Realitat vorliegen-
den Randbedingungen notig. Hierbei werden das Aufsetzen der Profilstege auf die Unter-
konstruktion oder die Verwendung von groRen Unterlegscheiben beriicksichtigt, welche
das Abheben der Profilstege komplett verhindern. Die von Strehl beriicksichtigten Rand-
bedingungen sind in noch einmal in Bild 2.14 zusammengefasst.

] [ Berechnungsmadell 2
] 1 Periode I Berechnungsmodel! 1 I Py v—— |
TN nach
J 'Y ﬁ, Befestigungsart 1 | Abschn.2
Befestigungsart 4
nl1]

FARREAN behandelt
‘T Befestigungsart2 Befestigungsart 5
’ nach Iy !

Abschn. &
Symbolerlduterung

r )
/
./ \ ! "1/ \§r£ Befestigungsart 3 s Festes lager mit Schraube hergestellt

Festes Loger mit Schraube und Unterlegscheibe
K der Breite 8 hergestellt
A

- Kontoktlager nimmt nur Oruckkrifte ouf

Bild 2.14 Befestigungsarten an den Querrandern der Trapezprofile, Schardt et al. [37]

In Steinhardt et al. [42] wurden bereits drei Versagenskriterien fiir Trapezprofile definiert.
Diese Kriterien konnen auch fir die Berechnungsmethode nach Strehl angewendet wer-
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den. Sie haben mit DIN 18807 auch Eingang in die aktuelle Normung gefunden. Die drei
Kriterien sind in Bild 2.15 grafisch dargestellt.

Die praktische Darstellung der drei Kriterien erfolgt Gber die Angabe dreier zuldssiger
Schubflisse T4, T, und Ts. Jeder der drei Schubfliisse beschreibt eine mogliche Versa-
gensform. Interessant ist an dieser Stelle, dass es sich lediglich bei dem ersten Kriterium
um eine echte Tragfahigkeitsbegrenzung handelt. Die anderen beiden beschreiben ledig-
lich eine Verformungsbegrenzung und damit die Gebrauchstauglichkeit. Die Werte haben
also empirische oder auch ,,willkirliche* Ursachen.

al / F
0=fs | < + -+~ ‘T
\ o — — S ——
l \ < F
Kante Steg-Flansch (idealisiert) - ’

a) Spannungen aus Querbiegemomenten  b) Relativverschiebungen  ¢) Gesamtverformung

Bild 2.15 Definition der Versagensarten nach DIN 18807-1 [48]

Das erste Versagenskriterium in Bild 2.15a) begrenzt die Spannungen aus Querbiegemo-
menten. Es stellt gleichzeitig auch die einzige wirkliche Tragfahigkeitsbegrenzung dar.
Die sich ergebenden Spannungen dirfen danach nicht groRer als die Streckgrenze des
Stahlblechs sein. Bestimmt wird dieses Versagen tber den zuldssigen Schubfluss T;.

Die zweite Begrenzung wird tber den zuléssigen Schubfluss T, definiert. Mit ihm wird
die zul&ssige Relativverschiebung zwischen dem Ober- und dem Untergurt des Profils in
horizontaler Richtung auf 1/20 der Profilh6he begrenzt. Dieses Kriterium ist jedoch ledig-
lich fur auf Profilen verklebte Dachaufbauten von Interesse. Mit ihm soll verhindert wer-
den, dass sich die Verklebung zwischen Trapezprofil und Dachhaut ablost. Ist kein
Dachaufbau vorhanden, darf dieses Kriterium vernachldssigt werden.

Als drittes erfolgt noch die Begrenzung der Verformung des Gesamtschubfeldes, siehe
Bild 2.15c). Der zuléssige Schubwinkel wird auf y, = 1/750 begrenzt. Dieser Wert kann
als frei gewahlt angesehen werden, kann aber als Begrenzung der Verformung der
Gesamtkonstruktion interpretiert werden, durch die z. B. die aus dieser Verformung fol-
gende maogliche Schiefstellung von Stiitzen begrenzt wird.

Nachgiebigkeiten aus den verwendeten Verbindungsmitteln werden im Rahmen des
beschriebenen Verfahrens komplett vernachléssigt.
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Auf der Grundlage der von Strehl entwickelten Berechnungsmethode werden im Rahmen
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung die fur jeden einzelnen Trapezprofiltyp
erforderlichen Bemessungsparameter zur Verfligung gestellt. Die anzugebenden Werte
sollen abschlieend kurz genannt werden.

zul T1:  Schubfluss, ab welchem die Randspannung aus Querbiegemomenten den Wert
der Streckgrenze des Stahlblechs erreicht

zul To:  Schubfluss, bei welchem sich eine Relativverschiebung von h/20 zwischen
Ober- und Untergurt der Profile einstellt

zul T3 zuléssiger Schubfluss, der die Schubverformung des Gesamtfeldes auf den
Winkel 1/750 begrenzt

Gq: ideeller Schubmodul des Trapezprofils

min Lg:  Ab dieser Lange weichen die Schubfeldwerte fur das unendlich lange Schub-
feld nur noch 3% von den genauen Werten der jeweiligen Schubfeldlange ab.
Fur geringere Schubfeldlangen missen die Schubfeldwerte im allgemeinen
nach in der Zulassung angegebenen Formeln abgemindert werden.

Lg: Grenzlange, ab der zul T3 nicht nachgewiesen werden muss, da dann min (zul
T4, zul T,) maRgebend wird

Kq: Verformungsbeiwert, welcher die reine Schubverzerrung der ebenen Quer-
schnittsteile beriicksichtigt

Ko: Verformungsbeiwert, welcher die Verformung aus der Profilendverwélbung
bericksichtigt
Ks: Beiwert zur Erfassung des Zusammenwirkens von Schubfluss und Auflager-

kraft in den Stegen des Trapezprofils

2.4.4 Methode nach Bryan/Davies

Die Berechnungsmethode nach Bryan/Davies ist im angelsachsischen und skandinavi-
schen Raum verbreitet. Das Verfahren geht im Wesentlichen auf Untersuchungen von
Bryan, Baehre, Davies und Lawson zuriick. Es wurden in diesem Rahmen sowohl theore-
tische als auch experimentelle Untersuchungen vorgenommen. Es handelt sich im Gegen-
satz zu den zuvor behandelten Methoden von Steinhardt/Einsfeld und Schardt/Strehl um
eine sich mehr an den praktischen Verhaltnissen orientierende Methode. Mit ihr besteht
die Moglichkeit neben den Verformungen der Trapezprofile auch die Nachgiebigkeit der



24 Kapitel 2: Stand der Technik und Forschung

verwendeten \Verbindungsmittel zu erfassen. Erlauterungen zu der Methode sind unter
anderem in Baehre et al. [5], Bryan [7], Walter [45] und Davies et al. [8] enthalten. Mit
Hilfe der gewonnenen Ergebnisse wurde 1977 die ,,European Recommendations for the
Stressed Skin Design of Steel Structures” der Europdischen Konvention fur Stahlbau
ECCS [14] herausgegeben. In Baehre [3] sind unter anderem detaillierte Berechnungen an
Beispielen und Versuchsbeschreibungen enthalten. Nachfolgend sollen die groben Ziige
des Verfahrens beschrieben werden.

Im Rahmen der Berechnungen sind folgende Nachweise zu erbringen:

1. Tragfahigkeitsbegrenzung durch das Beulen des gesamten Schubfeldes
2. Nachweis der verwendeten Verbindungsmittel auf ihre Tragféhigkeit
3. Nachweis des Stegversagens der Trapezprofile infolge kombinierte Beanspru-

chung aus Auflast und Schubfluss

4. Ermittlung der Verformung des Schubfeldes in seiner Ebene (Ermittlung der
Schubsteifigkeit)

Als erstes ist bei der Methode ein Beulnachweis fur das gesamte Schubfeld zu erbringen.
Der Nachweis wird tber einen globalen kritischen Schubfluss bzw. eine Schubkraft nach
(2.19) erbracht und ist in Baehre [3] beschrieben.

364/D,D,
crit — 2X [WJ (2.19)
L m
S
5 b El
mit D, = E—tZ—R und D, = —
12(1-pH U br
u= geometrische Abwicklung einer Profilrippe
l, = Tragheitsmoment einer Profilrippe
br =  Periodenbreite

Im Rahmen des zweiten Nachweises sind die verwendeten Verbindungsmittel zu bemes-
sen. Die Bemessung erfolgt tUber die rechnerisch vorhandenen Schubflisse. Die Kréfte
werden, wie im Verfahren nach Schardt/Strehl, entsprechend der Anzahl der angeordneten
Verbindungsmittel verteilt. Bei den Verbindern in den L&ngsstoRen werden allerdings
zusétzlich die angrenzenden Querrandverbindungsmittel mitberticksichtigt. IThnen werden
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anteilig Kréfte zugeordnet. Dies fuhrt zu einer erhdhten Belastung einzelner Querrandver-
binder, was Uber einen zusatzlichen Sicherheitsbeiwert fir diese Befestigungen erfasst
wird.

Der Nachweis des Stegversagens erfolgt tber die Angabe zuléssiger Auflagerkréafte. Sie
sind abhangig von der Blechdicke ty, den Profilabmessungen, den Auflagerlangen, den
Materialkennwerten und den vorhandenen Lasten (vertikale und horizontale Belastung).
In den Profiltabellen sind flr die verschiedenen Profiltypen zuldssige Auflagerkréfte ange-
geben. Die Ermittlung der vorhandenen Lagerkraft ist in Baehre et al. [5] angegeben.

Der letzte und fur die vorliegende Arbeit wichtigste Teil ist die Ermittlung der Gesamtstei-
figkeit des Schubfeldes. Die Steifigkeit setzt sich aus sechs Anteilen zusammen:

1. Verformung aufgrund der Profilendverwdlbung
f = e Ky [mm 220
M2 (2.20)

mit fij — Verformungsanteil [mm]

a— Schubfeldbreite, entspricht L [mm]
br > Periodenlange der Profile [mm]

K- Profilkonstante in Abhangigkeit der Querrandbefestigung [-], siehe
Baehre [3]

E— E-Modul [KN/mm?]

t— Kernblechdicke des Profils [mm]
L, —> Schubfeldldnge [mm]

V- vorhandene Schubkraft [kN]

Die Profilkonstante wird tber mehrparametrige Ritz-Ansatze mit Hilfe der Potentialme-
thode ermittelt. Dieser Verformungsanteil entspricht dem Wert k, des Verfahrens nach
Schardt/Strehl.
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mit

Verformung aus Schubverzerrungen der ebenen Querschnittsteile

_ 2a(1+p)u/bg

f1) FiL. [mm] (2.21)
n— Querdehnzahl [-]
u— geometrische Abwicklung einer Profilperiode [mm]

Dieser Anteil entspricht dem Wert k; nach Schardt/Strehl.

mit

mit

mit

Verformung aus Nachgiebigkeit der Befestigungsmittel am Querrand

2as e
f; = —2=2V [mm] (2.22)
LS
Sp — Nachgiebigkeit der Befestigungen, sind in ECCS [11] enthalten

[mm/kN]

€o — Abstand der Querrandverbindungsmittel [mm]

Verformung aus Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel am L&ngsstof3

_ 25:S,(Ngp—1)
2NnsSy + PB1N,S,

2.2 [mm] (2.23)

S, > Nachgiebigkeit der Befestigungen am Profilstol} aus ECCS [11]

[mm/KN]
Ny, = Anzahl der nebeneinanderliegenden Profiltafeln [-]
ng— Anzahl der Verbindungsmittel im Langsstol3 [-]

B, — Beiwert zum Herstellen der Kompatibilitat zw. LangsstoRverschiebung
und Bewegungen an den Verbindungsmitteln mit der Pfette

n, — Anzahl der Querunterstiitzungen bzw. Pfetten

Verformung aus Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel am L&ngsrand

£o= 25 2.24
23 = [mm] (2.24)
SC

Sec = Nachgiebigkeit der Befestigungen aus ECCS [11] [mm/kN]

Nge = Anzahl der Befestigungen am Langsrand [-]
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6. Verformung aus Dehnungen der Quertrager
a3
fg = ———V [mm] (2.25)
3EAL,/2
mit A— Querschnittsflache der Quertrager

Die Gesamtverformung und die daraus resultierende Steifigkeit ergibt sich aus der Summe
aller Einzelverformungen nach (2.26).

fres = 3 Tij (2.26)

Die Verformungsanteile aus den Punkten 3 und 4 sind in der Regel verformungsmaRge-
bend und stellen einen erheblichen Verformungsanteil. Die Anteile 5 und 6 aus den Langs-
randbefestigungen und der Randtragerdehnung sind dagegen vernachlassigbar.

Fur die vorgestellte Berechnungsmethode sind noch Tragfahigkeitsgrenzen fir die Trapez-
profile selbst zu definieren. In Baehre et al. [5] schldgt Baehre die Begrenzung auf einen
zuldssigen Schubwinkel, sowie die Begrenzung der horizontalen Relativverschiebung
zwischen Ober- und Untergurt der Profile analog zu Schardt/Strehl vor.

2.4.5 Vergleich der Berechnungsverfahren

Die drei vorgestellten Berechnungsverfahren weisen zum Teil wesentliche Unterschiede
in ihren Ansétzen auf. Wahrend die im deutschsprachigen Raum dblichen Verfahren nach
Schardt/Strehl bzw. urspriinglich Steinhardt/Einsfeld lediglich die reinen Verformungen
der Trapezprofile erfassen, werden nach dem Verfahren von Bryan/Davies zusétzlich die
Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel erfasst.

Beide Verfahren haben zur Bedingung, dass die Gesamtkonstruktion als Schubfeld ausge-
bildet ist (vierseitige Befestigung der Profile). Nach der Methode von Bryan/Davies wird
zwar prinzipiell die Moglichkeit einer zweiseitigen Lagerung beschrieben, allerdings gilt
dies nur fur Teilschubfelder. Fur das Gesamtschubfeld ist auch hier wieder eine vierseitige
Lagerung von Noten, siehe Baehre [3].

Die Berticksichtigung der Profilverformungen erfolgt bei den vorrangigen Verfahren nach
Schardt/Strehl und Bryan/Davies nach weitgehend gleichen Prinzipien. Es werden jeweils
Verformungsanteile aus der reinen Schubverzerrung und der Profilendverwdlbung erfasst.
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Zur Begrenzung der Tragfahigkeit der Trapezprofile wird bei beiden \Verfahren die Ver-
wendung zuléssiger Schubflisse vorgeschlagen. So wird in Baehre et al. [5] vorgeschla-
gen, die nach Schardt/Strenl angegebenen zuldssigen Schubflisse T, und T3 als
Tragféhigkeitsbegrenzung fir nach Bryan/Davies berechnete Konstruktionen zu tiberneh-
men. Der zuldssige Schubfluss T, zur Erfassung der Querbiegemomente in den Profilek-
ken, siehe Bild 2.15a), wird dagegen nicht tbernommen. In Baehre et al. [5] wird darauf
verwiesen, dass sich dieser Wert mit Versuchen nicht bestétigen liel3. Vielmehr lagern sich
die auftretenden Lasten bei Erreichen eines plastischen Zustandes in andere Querschnitts-
teile der Profile um. Der Wert, welcher die einzige wirkliche Tragfahigkeitsbegrenzung
nach Schardt/Strehl darstellt, wird damit in Frage gestellt.

Der Ermittlung der Gesamtsteifigkeit kommt bei beiden Verfahren eine besondere Bedeu-
tung zu. Die Bertcksichtigung der Nachgiebigkeiten aus den Verbindungsmitteln
erscheint in jedem Fall sinnvoll, da sie eine realistischere Abschéatzung der Steifigkeit ver-
spricht und nicht zu einer Uberschatzung der selbigen bei der Konstruktion fiihrt.

Um einen direkten Vergleich zwischen den einzelnen Verfahren ziehen zu kdnnen, ist in
Tabelle 2.1 ein Beispiel dargestellt. Als Referenz wird ein in Walter [45] durchgefihrter
und beschriebener Versuch an einem Schubfeld verwendet. Im Rahmen der von Walter
durchgefiihrten Untersuchungen wurde ebenfalls dieser Vergleich angestellt.

Bei dem Versuch wurden Trapezprofile des Typs Hoesch E40 mit einer Blechdicke von
ty = 1 mm verwendet. Das Schubfeld besitzt die Abmessungen
L./L = 3440 mm/2750 mm. Die Randbefestigungen des Schubfeldes wurden mit Setz-
bolzen der Firma Hilti vom Typ ENP2 hergestellt. Die Befestigung erfolgte am Querrand
in jeder Sicke und an den Léangsrandern in einem Abstand von e, = 430 mm. Die Profil-
st6l3e wurden mit Bohrschrauben THB im Abstand von e, = 287 mm verbunden.

Tabelle 2.1 Vergleich der Berechnungsverfahren mit Versuch 3 nach Walter [45]

Verformungsanteil Steinhardt/Einsfeld| Schardt/Strehl Bryan/Davies Versuch Walter
[mm/KN] [mm/KN] [mm/KN] [mm/KN]
Schubverformung 0,0178 (13%) 0,0137 (11%) 0,0137 (7%) -
Verwdlbung 0,1190 (87%) 0,1106 (89%) 0,0861 (41%) -
Befestigung Querrand - - 0,0102 (5%) -
Befestigung BlechstoR - - 0,0636 (31%) -
Befestigung Langsrand - - 0,0343 (16%) -
Gesamtnachgiebigkeit | 0,1368 (100%) 0,1243 (100%) 0,2079 (100%) 0,103 (100%)
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Fur die Verbindungsmittelnachgiebigkeiten nach dem Verfahren von Bryan/Davies wer-
den fur die Setzbolzen ENP2 s, = 0,12mm/kN und fur die Bohrschrauben THB
s, = 0,35 mm/kN (Angaben aus Walter [45]) angesetzt.

Der Tabelle kann man entnehmen, dass die beiden deutschen Verfahren in etwa die glei-
chen Werte fur die Nachgiebigkeiten liefern. Verbindungsmittel werden nicht erfasst. Die
Berechnung nach Bryan/Davies ist im Vergleich zu den beiden anderen deutlich weicher.
Die Nachgiebigkeit ist etwa 60% groRer. Die Verformungsanteile aus reiner Schubverfor-
mung sind bei allen drei Verfahren in etwa gleich gro. Wéhrenddessen liefert bei der Pro-
filendverwdlbung das Verfahren nach Bryan/Davies deutlich geringere Nachgiebigkeiten.
Die Verbindungsmittel tragen mit etwa 52% mehr als die Halfte zur Gesamtverformung
bei.

In der letzten Spalte ist die von Walter in Walter [45] angegebene Nachgiebigkeit eingetra-
gen. Es zeigt sich, dass der Versuch mit seiner Steifigkeit zum Teil deutlich Gber den theo-
retischen Modellen liegt. Fur das Verfahren nach Bryan/Davies lieRe sich dies zum Teil
mit den sehr konservativen Annahmen fir die Verbindungsmittelnachgiebigkeiten erklé-
ren. Aber auch hier liefert die reine Profilverformung Werte in der GréRenordnung des
\ersuches.

Der groRere Wert im Versuch muss demzufolge andere Ursachen haben. Als erste Erklé-
rung koénnen vernachlassigte Profilliberstinde an den Randverbindungsmitteln, eine
Blechdicke von mehrals t = 0,96 mm (wurde fir die Berechnung verwendet, siehe [48])
und ein Lastabtrag, welcher nicht hundertprozentig den Modellen entspricht, genannt wer-
den. Die Bertcksichtigung von Profiltberstanden an den Verbindungsmitteln ist bei allen
Berechnungsverfahren nicht moglich. Die Befestigungen sind jeweils als Randbedingun-
gen fir die Ermittlung der Profilverformungen definiert.

Insgesamt liefern alle drei Verfahren &ahnliche Verformungswerte (Merwélbung und Schub-
verformung) fir die Trapezprofile dieses Beispiels.

2.5 Abgrenzung der vorliegenden Arbeit zu bestehenden Untersuchungen

Zum Scheibentragverhalten von Trapezprofilen gibt es eine gréfiere Anzahl von Untersu-
chungen, wie in den vorangegangenen Abschnitten erldutert wurde. Nach diesen Untersu-
chungen konnen die Trapezprofile auch zur Aussteifung von biegedrillknickgefahrdeten
Biegetrédgern herangezogen werden. Allerdings gilt fur alle beschriebenen Berechnungs-
verfahren die Voraussetzung der Schubfeldausbildung. Die Trapezprofile missen also an
allen vier Randern mit der Unterkonstruktion verbunden sein. Dies ist jedoch wie bereits
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erwahnt meistens mit einem erhohten Konstruktionsaufwand verbunden. In bestimmten
Fallen ist die Ausbildung eines Schubfeldes auch aus konstruktiven Griinden nur bedingt
maoglich. Im Bild 2.16 ist ein solches Beispiel dargestellt. Infolge des Lichtbandes ist kein
vollstandiges Schubfeld vorhanden und die Trapezprofile sind nur zweiseitig mit ihrer
Unterkonstruktion verbunden.

Bild 2.16 Stahlhalle der Fa. Goldbeck mit Lichtband

Nach dem Verfahren von Bryan/Davies wird zwar, wie bereits in Abschnitt 2.4.5 erwéhnt,
die prinzipielle Mdoglichkeit einer zweiseitigen Lagerung an den Querréndern der Profile
erwahnt, allerdings gilt dies nur fir innere Teilschubfelder. An den Randschubfeldern wird
hingegen wieder eine Befestigung am L&ngsrand gefordert. Es ist demnach auch in diesem
Fall eine Schubfeldausbildung von Noten. Es bleibt also die Frage, welche Steifigkeit die
Profile besitzen, wenn ausschlieBlich eine zweiseitige Lagerung an den Querrandern vor-
liegt.

Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel, welche einen erheblichen Einfluss auf die
Gesamtsteifigkeit haben (siehe Tabelle 2.1), wird in dem in der deutschen Normung ver-
wendeten Verfahren nach Schardt/Strehl vollig vernachlassigt. Bryan/Davies bercksichti-
gen diese Verformungsanteile Gber konstante Steifigkeitswerte fur verschiedene \Verbin-
dungsmitteltypen. Diese Vorgehensweise wird auch fir die hier durchzuftihrenden Unter-
suchungen gewaéhit.

Des Weiteren wird fiir die Ermittlung der Schubsteifigkeit S;4 in allen Féallen zweckmaRi-
gerweise eine Schubverformung auf das System aufgebracht. Es wird in den in Abschnitt
2.4 erlauterten drei Verfahren von einem konstanten Schubfluss in der Gesamtkonstruk-
tion ausgegangen. Bei der Aussteifung von biegedrillknickgeféahrdeten Tragern tritt aber
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keine Schubverformung mit einem konstanten Schubfluss auf. Vielmehr ergibt sich am
Einfeldtrager ein ndherungsweise sinusformiger Verlauf der beim seitlichen Ausweichen
entstehenden Abtriebskréafte. Dieser Verlauf soll in den durchgefiihrten Betrachtungen
verwendet werden.

Neuere Untersuchungen versuchen den Einfluss der Verbindungsmittelnachgiebigkeiten
auf die Gesamtsteifigkeit genauer zu erfassen. Walter untersucht in Walter [45] beispiels-
weise Schubfelder unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Lastverformungsverhaltens
der Verbindungsmittel. Er fuhrte eine Reihe von Versuchen und Berechnungen mit ver-
schiedenen Verbindungsmittelkonfigurationen und Trapezprofilen durch. Als Belastung
wurde ebenfalls eine reine Schubverformung aufgebracht. Eine bemessungsrelevante
systematische Bewertung nimmt er allerdings nicht vor.

Weitere Untersuchungen speziell zur Aussteifung biegedrillknickgeféhrdeter Biegetréger
werden von Dirr in Saal et al. [33] beschrieben. Er untersucht dabei verschiedene Trapez-
profile auch unter zweiseitiger Lagerung an den Querrandern. Als Belastung bringt aber
auch er eine Schubverformung auf, die tber eine Kraft in Richtung der Querrander erzeugt
wird. Ein mdglicher Einfluss der Randtrégersteifigkeit lasst sich auf diese Weise nicht
erfassen.

Die Randverbindungsmittel werden in den von Durr durchgefiihrten Parameteruntersu-
chungen mit ihrem, mittels Versuchen ermittelten, nichtlinearen Lastverformungsverhal-
ten beriicksichtigt. Untersucht werden Bohrschrauben des Typs EJOT JT2-12-5,5x35 V16
an den R&ndern und Bohrschrauben EJOT JT2-4,8x19 an den Profilsto3en. Es werden
verschiedene Profiltypen mit einer Blechdicke ty, = 1 mm betrachtet. Mit Hilfe eines ent-
wickelten FE-Modells werden Parameterrechnungen durchgefihrt. Die Nachgiebigkeiten
der ProfilstoBverbindungen werden bei den FE-Berechnungen vernachldssigt. Mit den
Ergebnissen wird eine einfache Berechnungsmethode fiir die Schubsteifigkeit bei nachgie-
biger zweiseitiger Lagerung in Abh&ngigkeit von der nachgiebigen vierseitigen Lagerung
der Trapezprofilkonstruktionen ermittelt. Es wird eine einfache Geradengleichung fur das
Verhéltnis aus beiden Steifigkeiten angegeben.

Als Versagenskriterium begrenzt Durr den zulé&ssigen Schubfluss analog zu Strehl [43]
uber die in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir die einzelnen Profile ange-
gebenen zulassigen Schubflisse T4, T, und T3. Bei Erreichen des kritischen Schubflusses
erfolgt dann die Ermittlung der in diesem Zustand vorhandenen Schubsteifigkeit. Man
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befindet sich in diesem Zustand auf einem beliebigen Punkt des nichtlinearen Last-\erfor-

mungsverlaufs.

12

Schrauben [ECCS]

Setzbolzen [ECCS]
10

Schrauben mit Neopren-
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Setzbolzen [Walter]
High Shear Nail [Walter]

Gewindeschraube [Walter]

Kraft [kN]
(o))

Bohrschrauben [Diirr]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 Verschiebung u [cm] 0,3

Bild 2.17 Last-Verformungsverlaufe verschiedener Verbindungsmittel bei ty =1 mm

Diese Vorgehensweise erscheint nach Meinung des Verfassers eher problematisch, da das
nichtlineare Verhalten der Verbindungsmittel einer Vielzahl von Einfllissen unterliegt. In
Abhéngigkeit von der vorhandenen Streckgrenze des Trapezprofils, der Blechdicke des
Profils und der Unterkonstruktion, dem gewahlten Verbindungsmittel und dessen Quer-
schnitt stellt sich jeweils ein anderes Verformungsverhalten ein. Aus diesen Einflussen
ergibt sich fir jede Befestigungsvariante eine andere Steifigkeit und damit ein anderes
Lastverformungsverhalten der Gesamtkonstruktion, was dementsprechend auch jedesmal
einen anderen Zustand flr die Steifigkeitsermittlung ergibt. In Bild 2.17 sind beispielhaft
experimentell ermittelte Last-Verformungsverlaufe verschiedener Verbindungsmittel bei
einer Blechdicke von ty = 1 mm aufgetragen. Es werden Abscherversuche von Durr et
al. [10] und Walter [45] verwendet. Zusétzlich werden die vom ECCS in [11] festgelegten
konstanten Federwerte zum Vergleich dargestellt. Man kann sehr gut erkennen, dass jedes
der gewdhlten Verbindungsmittel ein eigenes charakteristisches Last-Verformungsverhal-
ten aufweist. Die Verldufe gelten ferner nur fiir eine Blechdicke und ein definiertes Blech-
material. Fur andere Blechdicken und Materialien stellen sich wieder andere Verldufe ein.
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Die Formulierung einer allgemeinen Aussage, ohne gesonderte Betrachtung der Verbin-
dungsmittel ist praktisch nicht mdglich.

Zudem verteilen sich die Kréfte in den Befestigungsmitteln nicht gleichmaRig. Jedes
Befestigungsmittel befindet sich also auf einem anderen Punkt seines nichtlinearen Last-
verformungsverlaufs. Die Kraftverteilung in den Verbindungsmitteln ist wiederum von
den Abmessungen L und Lg der Gesamtkonstruktion abhangig. In Anbetracht dieser gro-
Ren Anzahl von Einflussparametern wére fur diese Vorgehensweise eine genaue Kenntnis
aller Konstruktionsbestandteile mit ihren genauen Eigenschaften erforderlich, welche
jeweils neu berechnet werden mdissten.

Fir die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Untersuchungen soll deshalb eine
andere Vorgehensweise gewahlt werden. Als Belastung wird fir die untersuchten Kon-
struktionen eine sinusformige Streckenlast aufgebracht, welche die beim Biegedrillknik-
ken entstehenden Abtriebskrafte realistischer erfasst. Durch diese Form der Belastung
besteht auch die Mdoglichkeit, den Einfluss der Randtragersteifigkeit mitzuerfassen.

Fur die Befestigungsmittel werden konstante Steifigkeiten berlicksichtigt. Verwendet wer-
den die in ECCS [11] angegebenen Werte flr die verschiedenen Befestigungsmittel. Die
ProfilstoRe werden mit ihren Nachgiebigkeiten ebenfalls erfasst.
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Kapitel 3

Experimentelle Untersuchungen an Trapezprofilen

3.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Schubsteifigkeit von zweiseitig gelagerten Trapezprofilen sollen im
Rahmen dieser Arbeit Versuche an verschiedenen Systemkonfigurationen vorgenommen
werden. Bei den zu untersuchenden Konstruktionen handelt es sich um komplexe
Anordungen, welche aus verschiedenen Bestandteilen bestehen. Hier sind im Besonderen
die Trapezprofile selbst, die Randtréger und die Profilstol3- sowie Querrandverbindungs-
mittel zu nennen.

Die Vielzahl der einzelnen Konstruktionskomponenten liefert ein breites Spektrum an
Kombinationsmdglichkeiten. Aus diesem Grund ist die Untersuchung auf experimenteller
Basis nur fur ein beschranktes Spektrum moglich. Fir die Untersuchungen werden fol-
gende Bauteile verwendet:

Trapezprofile: Arcelor HSA 39/183 t, = 0,75 mm
Arcelor UB 85/280 t, = 0,75 mm
Randverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15

Bohrschrauben EJOT-JT2-8-5,5-V16
ProfilstolRverbinder: Blindniet EJOT & 4,8 aus Stahl

Um das Gesamtverformungsverhalten besser beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, sich
neben den GroRversuchen auch mit dem Tragverhalten der einzelnen Bauteile zu befassen.
Zu diesem Zweck werden zusatzlich zu den GroRRversuchen, Abscherversuche mit den
verwendeten Verbindungsmitteln und Zugversuche mit dem Blechmaterial durchgefiihrt.
Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen dann fiir weitergehende Betrachtungen herangezo-
gen werden.

Die einzelnen Versuche werden in den nachfolgenden Abschnitten néher erlautert.
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3.2 Voruntersuchungen

3.2.1 Zugversuche

Stahltrapezprofile werden durch Kaltwalzen hergestellt. In [48] wird fur die zur Herstel-
lung der Profile verwendeten Stahle eine Mindeststreckgrenze von f,, = 280 N/ mm”
vor der Kaltverformung gefordert. Die meisten Hersteller garantieren fir ihre Profile
jedoch hohere Streckgrenzen. In den flr die Versuche verwendeten Profilen der Firma
Arcelor wird in den Zulassungen eine Streckgrenze von f,, = 320 N/mm? angegeben.
Fur die Versuche wurden Proben gemaR [52] verwendet. Um eventuell auftretende Unter-
schiede im Materialverhalten innerhalb der Profilgeometrie erfassen zu kénnen, wurden
den verwendeten Profilen Materialproben sowohl aus den Stegen, als auch aus den Gurten
entnommen. Aus Bild 3.1 kann das Spannungs-Dehnungsverhalten einer reprasentativen

Auswahl der Zugproben entnommen werden.
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Bild 3.1 c-¢-Diagramm einiger Zugversuche

Die Spannungs-Dehnungsverldufe zeigen deutlich den charakteristischen Verlauf von
kaltverformten St&hlen. Die vorhandene Streckgrenze liegt tiber den angegebenen Werten
von f,, =320 N/mm?’. Es sind auch keine Unterschiede im Dehnungsverhalten zwi-
schen den Gurt- und den Stegproben zu erkennen. Die dargestellten Dehnungsverlaufe
beziehen sich auf eine mittlere Blechdicke von t = 0,75 mm. Auf eine genauere Ermitt-
lung der Kernblechdicke soll hier verzichtet werden, da die ermittelten Werte nur fir die
in Kapitel 4 durchgefiuhrten Berechnungen Verwendung finden sollen. Die Bestimmung
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einer mittleren Steifigkeit unter der Annahme einer gleichmaRigen Blechdicke und unter
Vernachléssigung der Zinkschichtdicken ist dafiir ausreichend genau.

Als Werkstoffeigenschaften kdnnen aus den Versuchen folgende Werte angegeben werden
fyx = 390 N/mm® und E = 195000 N/mm?”. Der E-Modul wurde néherungsweise als
Sekantenmodul zwischen den Spannungen 0 N/mm? und 150 N/mm?® bestimmt.

Die Abbildungen einer Zugprobe und einer in die Zugmaschine eingebauten Probe kon-
nen den Abbildungen Bild A.1 und Bild A.2 im Anhang enthnommen werden.

3.2.2 Verbindungsmittel

Fur die Befestigung von Trapezprofilen steht eine groRe Anzahl verschiedener Verbin-
dungsmittel zur Verfugung. Als die Wichtigsten sind Setzbolzen, Schrauben und Nieten zu
nennen. Jedes dieser Verbindungsmittel hat sein eigenes charakteristisches Last-\erfor-
mungsverhalten. MaRRgebend fur das Verformungsverhalten und damit die Steifigkeit sind
die Materialien der zu verbindenden Bauteile und deren Dicke, das Material der Verbinder
und deren Querschnitt, sowie die Art der Befestigung.
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Bild 3.2 Versuchsaufbau fiir Abscherversuche nach ECCS [12] und ECCS [13]
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Fur die durchzufuhrenden Untersuchungen ist lediglich die Steifigkeit unter einer Schub-
belastung von Interesse. Es wurde also nur das Abscherverhalten der Verbindungsmittel
néher untersucht. Der Last-Verformungsverlauf von Verbindungsmitteln unter einer
Scherbelastung ist im Regelfall durch einen nichtlinearen Verlauf gekennzeichnet. In den
nachfolgend beschriebenen Versuchen soll das genaue Steifigkeitsverhalten der fir die
GroRversuche verwendeten Verbindungsmittel untersucht werden.

In ECCS [12] und ECCS [13] werden Versuchsaufbauten zur Bestimmung des Tragverhal-
tens von Verbindungsmitteln angegeben. In Bild 3.2 ist der vorgeschlagene Versuchsauf-
bau dargestellt.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde der Aufbau leicht modi-
fiziert. Dies erfolgte in Anlehnung an die in Walter [45] verwendeten Anordnungen. Der
genaue Aufbau wird in Bild 3.3 dargestellt.
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Der Vorteil dieses Aufbaus liegt in der realistischeren Abbildung der Verbindungsmittel
im Zusammenspiel mit den Trapezprofilen. Die Aufkantungen stehen fir die Profilstege
und verhindern ein Ausknopfen des Bleches an den Verbindungsmitteln, was bei Trapez-
profilen auch nicht ohne weiteres moglich ist. Die Verformungen wurden Gber zwei extern
angebrachte Stabpotentiometer gemessen. Die aufgenommenen Wege wurden gemittelt
und ergaben so die resultierende Verformung. Eine direkte Messung der Wege Uber den
Traversenweg der Priifmaschine war nicht moglich, da sich innerhalb der Aufhdngung zu
groRe Nachgiebigkeiten einstellten. Die Mel3lange der Potentiometer, auf welcher die Ver-
schiebungen gemessen wurden, betrug 100 mm. Da die Verformungen vorrangig aus den
Verschiebungen unmittelbar an den Verbindungsmitteln resultieren, war diese Messlédnge
ausreichend.

Mit jedem der drei unter Abschnitt 3.1 genannten \erbindungsmittel wurden drei
Abscherversuche pro Profiltyp durchgefiinrt. Es ergeben sich somit neun Versuche pro
Profiltyp. Die grafische Darstellung der ermittelten Verldufe kann den Abbildungen in
Bild 3.4 bis Bild 3.6 entnommen werden. In ECCS [11] werden fur die verschiedenen Ver-
bindungsmittelarten rechnerisch ansetzbare Federsteifigkeiten angegeben. Bei diesen
Werten handelt es sich um Mindestwerte, welche fur alle Blechdicken gelten und fir
Berechnungen verwendet werden durfen. Die Werte werden zum Vergleich ebenfalls in
den Diagrammen dargestellt.

Nieten - Blech 39/183 t=0,75mm Nieten - Blech 85/280 t=0,75mm
2
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Bild 3.4 Lastverformungsverlauf fir Blindniet EJOT & 4,8 aus Stahl (Blech/Blech-StoR)
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Zwischen den beiden Profiltypen lassen sich bei den Nietverbindungen keine signifikan-
ten Unterschiede erkennen. Die Nieten reagieren fir das Profil 39/183 geringfligig steifer
als flr das Profil 85/280. Die einzelnen Versuche streuen vor allem in den plastischen
Bereichen recht erheblich. Das Versagen trat in allen Féllen durch das Abscheren der Nie-
ten auf. Eine Langlochbildung war mit dem bloRen Auge nicht zu erkennen. Die in ECCS
[13] geforderte Verschiebungskapazitat von 3mm erreichten alle Versuche nicht. Damit ist
in jedem Fall eine Verwendung der Nieten nur unter Beriicksichtigung von Nebenbean-
spruchungen wie etwa Temperaturlasten zul&ssig. Dieser Fakt ist auch in der Zulassung
angegeben. Der vom ECCS in ECCS [11] angegebene Wert von 0,3 mm/kN fiir eine rech-
nerisch ansetzbare Federsteifigkeit wird bei allen Versuchen tiberschritten. Der Wert liegt
demnach auf der sicheren Seite.

Bei den Setzbolzenverbindungen lassen sich zwischen den beiden Profiltypen ebenfalls
keine signifikanten Unterschiede erkennen. Die Ergebnisse sind in Bild 3.5 dargestellt.
Die einzelnen Versuche streuen vor allem in den plastischen Bereichen recht erheblich.
Die Verbindungen versagten in allen Fallen durch eine Langlochbildung. Es wurden dabei
stets Verformungen deutlich tber 3mm erreicht. Die in ECCS [13] geforderte Verschie-
bungskapazitat von 3mm erreichen damit alle Versuche. Somit ist eine Verwendung der
Setzbolzen unter Vernachldssigung von Nebenbeanspruchungen wie etwa Temperaturla-
sten zuléssig. Der vom ECCS in ECCS [11] angegebene Wert von 0,1 mm/kN fir eine
rechnerisch ansetzbare Federsteifigkeit wird bei allen Versuchen berschritten. Der Wert
liegt damit auch hier auf der sicheren Seite.
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Bild 3.5 Lastverformungsverlauf fur Setzbolzen Hilti ENP 19L.15 (Blech/Untergrund-Verbinder)
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Bild 3.6 Lastverformungsverlauf fur Bohrschrauben EJOT-JT2-8-5,5-V16 (Blech/Untergrund-
\erbinder)

Bei den Schraubenverbindungen sind im Gegensatz zu den Niet- und Setzbolzenverbin-
dungen Unterschiede im Last-Verormungsverhalten zwischen den beiden Profiltypen zu
erkennen. Die Verbindungen des Profils 85/280 zeigen im elastischen Bereich ein wesent-
lich steiferes und gleichmaRigeres Verhalten. Bei dem Profil 39/183 streuen die Werte
uber den gesamten Lastverformungsverlauf relativ stark. Beide Profiltypen erreichten aber
die gleichen Versagenslasten. Die Verbindungen versagten in allen Fallen durch eine
Langlochbildung. Die in ECCS [13] geforderte Verschiebungskapazitat von 3 mm wurde
von allen Versuchen erreicht und sogar deutlich Gberschritten. Damit ist eine Verwendung
der Setzbolzen unter Vernachldssigung von Nebenbeanspruchungen wie Temperaturlasten
zuléssig. Der vom ECCS in ECCS [11] angegebene Wert von 0,35 mm/kN fir eine rech-
nerisch ansetzbare Federsteifigkeit wird bei allen Versuchen tberschritten. Der Wert liegt

also auch hier auf der sicheren Seite.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass sich fur alle Versuche Steifigkeiten ergaben, die
oberhalb der vom ECCS in ECCS [11] angegebenen Werte liegen. Fur alle gréf3eren
Blechdicken werden die Werte ebenfalls eingehalten, da ein starkeres Blech auch eine
hohere Verbindungsmittelsteifigkeit erwarten l&t. Die Tatsache, dass die Gerade der
angegebenen Federwerte alle Versuchskurven vor dem Erreichen des ,,3 mm - Kriteri-
ums* schneidet, wird als nicht maRgebend erachtet. Bei einem globalen Sicherheitsbei-
wert fUr die Verbindungsmittel von y, = 2 liegt dieser Schnittpunkt deutlich oberhalb der
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Bemessungslasten. Die Werte kénnen damit durchaus als vereinfachte Annahme fiir wei-
tere Betrachtungen herangezogen werden. Des Weiteren besitzen alle Versuche die in
ECCS [13] geforderte Mindestverformungskapazitat von 0,5 mm, welche nétig ist, um
eine gewisse Grundduktilitat der Verbindung zu gewéhrleisten. Sie stellt eine weitere Vor-
aussetzung fur die Verwendung der Verbindungsmittel dar.

3.3 GroRversuche an Trapezprofilen
3.3.1 Allgemeines

Groldversuche werden bei neueren Untersuchungen in der Regel begleitend und unterstit-
zend bei der Erstellung von Berechnungsmodellen eingesetzt. Hierbei ist es nétig, sich mit
der Versuchsanordnung maglichst dicht dem zu untersuchenden Problem zu né&hern.
Bevor die numerische Analyse komplexer Tragstrukturen mit Hilfe der Finiten-Element-
Methode moglich wurde, konnten ausschliel3lich Versuche zur Verifizierung entwickelter
Berechnungsmodelle herangezogen werden. Dies erforderte eine grofe Anzahl von Versu-
chen und erheblichen materiellen und personellen Aufwand. Mit der Einfiihrung der Fini-
ten-Element-Methode in der Tragwerksanalyse hat diesbezuglich eine deutliche
Verschiebung stattgefunden. Neuere Untersuchungen basieren auf nur einigen wenigen
Versuchen, welche zur Bestatigung von Finite-Element-Modellen verwendet werden. Mit
der FE-Methode kdnnen dann umfangreichere Parameter- und Variantenstudien durchge-
fuhrt werden. Dieser Weg wird auch in der vorliegenden Arbeit beschritten.

3.3.2 Versuchsaufbau

Untersucht werden soll die aussteifende Wirkung von zweiseitig gelagerten Trapezprofi-
len fur deren Unterkonstruktion. Das besondere Augenmerk liegt hierbei auf dem seitli-
chen Ausweichen der Lagertrager, welches beim Knicken oder Biegedrillknicken auftritt.
Bei diesen Versagensformen kommt es zu einer Einfeldtragerverformung des Tragerober-
gurts bzw. des gesamten Tragers. Diese Betrachtung soll auch die Grundlage fur die
gewadhlte Versuchsanordnung bilden. Beim Stabilitatsversagen kommt es zu Abtriebskraf-
ten, welche naherungsweise parabelférmig langs des Trégers in Richtung der schwachen
Trégerachse verlaufen. Eine parabelformige Belastung l&sst sich aber nicht ohne weiteres
im Rahmen eines Versuches erzeugen. Da die gewonnenen Ergebnisse im Wesentlichen
zur Bestétigung des entwickelten FE-Modells verwendet werden sollen, wird die Bela-
stung in Form dreier Einzellasten in den Viertelspunkten der Tréger aufgebracht. In erster
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Né&herung kann dies als Streckenbelastung angesehen werden. Grundlegend andere Ergeb-
nisse als fur eine konstante Streckenlast sind daraus nicht zu erwarten.

Die Grundlage fur die bisherigen auch neueren Betrachtungen bildete stets die Schubver-
formung eines rechteckigen Viergelenkrahmens, welcher durch Krafte zu einem Parallelo-
gramm verformt wird. Die Profile wurden dabei zwei- oder vierseitig auf dem Rahmen
befestigt. Entsprechende Versuche wurden unter anderem in Walter [45], Diirr et al. [10]
und Saal et al. [33] durchgefuhrt und beschrieben. Diese Art der Belastung entspricht aber
nicht den tatsachlich auftretenden Einwirkungen bei seitlich ausweichenden Querschnitten
und soll deshalb hier keine Verwendung finden.

In den Abbildungen Bild 3.7 und Bild 3.8 ist der Aufbau des verwendeten Versuchsstan-
des dargestelt.

Bild 3.7 VVerwendeter Versuchsstand
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Bild 3.8 Abmessungen und Aufbau des Versuchsstandes ohne Trapezprofile

Das Grundgerst des Versuchsrahmens bestand aus einer steifen Fachwerkscheibe, welche
aus I-Profilen gebildet wurde. Eine Verformung innerhalb der Unterkonstruktion, welche
die Ergebnisse verfalschen kénnte, wurde so vermieden. Die beiden Quertréger, auf denen
die Trapezprofile befestigt waren, wurden in einem Achsabstand von 3 m mit Pabolzen
an der Unterkonstruktion befestigt. Mit Hilfe der Bolzen konnte eine rein gelenkige Lage-
rung erzeugt werden. Um eventuell auftretende Zwangungen in Tragerlangsrichtung bei
Belastung zu minimieren, wurden die Bohrungen fiir die Pal3bolzen an den beiden Trégern
an einem Ende als Langloch aufgeweitet. Die freie Verdrehbarkeit der Auflager wurde
durch Kugellager gewéhrleistet. Die beiden Quertrager bestanden aus einem flachgelegten
Profil U180, welches mit einem Deckblech der Dicke t = 3 mm zu einem Hohlkasten
geschlossen wurde. Der Hintergrund dieser MalRnahme war die Erhéhung der Torsions-
steifigkeit und damit die Verhinderung der Verdrehung des Tréagers. Der Schubmittelpunkt
des Tragers befand sich dann in etwa in HOohe der Lasteinleitung. Da im Rahmen der
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Untersuchungen ausschliellich die Steifigkeit der Profile in der Profilebene untersucht
wurde, war es zwingend erforderlich, die Verdrehung der Profile moglichst vollstandig zu
unterbinden. Ware dies nicht geschehen, hétten die Ergebnisse auch groRere Anteile aus
einer Drehbettung beinhaltet, welche die Ergebnisse verféalscht hatten. Die beiden Quertra-
ger wurden mittels dreier T-Profile an den Lasteinleitungen gelenkig gekoppelt. Auf diese
Art und Weise wird das gleichzeitige Ausweichen beider Trager simuliert.

Parallel zu den beiden belasteten Tragern wurde an den AulRenseiten jeweils ein Lastein-
leitungstrager angeordnet, an welchen die hydraulischen Pressen angebracht wurden. Die
drei Pressen wurden Uber einen Verteiler parallel geschaltet, so dass sich in jeder Presse
die gleiche Kraft einstellen konnte. Die Lasteinleitung in die Quertréger erfolgte Uber
zuvor geeichte Gewindestangen. Damit war eine genaue Messung der eingeleiteten Kréfte
an jeder Gewindestange mdglich. Die Verformung der Quertrdger wurde tber Stabpoten-
tiometer erfasst, die ebenfalls an den Lasteinleitungen angeordnet waren.

3.3.3 Versuche

Fur die Versuche wurden die beiden unter Abschnitt 3.1 genannten Profiltypen verwendet.
Da nur eine begrenzte Anzahl von Profiltafeln zur Verfligung stand, wurden die Profile
mehrfach benutzt. Zu diesem Zweck wurden Profile mit einer groReren Lange als dem
Trégerabstand von 3 m verwendet. Nach jedem Versuch wurden die Profile um 10 cm
versetzt und erneut getestet. Um die Reproduzierbarkeit der Versuche sicherzustellen,
wurden von jeder Versuchskonfiguration mindestens zwei Anordnungen gepriift.

Die Versuche wurden als zyklische Tests durchgefuihrt. Hierbei wurde die Last wechsel-
seitig aufgebracht und kontinuierlich gesteigert. Bis das Versagen von Teilen der Ver-
suchsanordnung eintrat, wurde die Belastung kontinuierlich gesteigert.

Fur die Groliversuche wurden die verwendeten Profile und Verbindungsmittel in unter-
schiedlicher Weise kombiniert. Die Profile wurden bei allen \ersuchen in jeder Sicke auf
den Quertragern befestigt. Der nachfolgenden Tabelle 3.1 kdnnen die untersuchten Kom-
binationen entnommen werden. Eine genaue Beschreibung jedes einzelnen Versuchs kann
dem Anhang entnommen werden.

Im Bild 3.9 ist beispielhaft der Lastverformungsverlauf des Versuchs 1.2 dargestellt. Die
Belastung wurde in diesem Fall mit einer Schrittweite von zunédchst 5 kN und anschlie-
Rend 10 KN gesteigert. In der Grafik ist die Verformung in Tragermitte als gemittelter
Wert beider Quertréger Uber den drei Einzellasten aufgetragen. Es lasst sich erkennen,
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dass im Bereich der linearen Verformungen der Graph bei Wiederbelastung den Punkt des
vorigen Maximums erneut erreicht. Erst im nichtlinearen Bereich treten Verschiebungsdif-
ferenzen auf. Trotz der geringfiigigen Differenzen ist es moglich, eine charakteristische
Kurve flr den gesamten Versuch anzugeben. Hierzu werden jeweils die Maxima der Ver-
suchskurve als Stltzpunkte berlicksichtigt. Der sich daraus ergebende Verlauf ist ebenfalls
in dem Diagramm dargestellt.

Tabelle 3.1 Untersuchte Systemkonfigurationen

NF Blecht Lage Blechlange | Uberstand Verbinder
) yp g [mm] [mm] Querrand LéngsstoR | Abstand [mm]
1.1 | 39/183 t=0,75mm positiv 3600 350 Setzbolzen Nieten 500
1.2 | 39/183 t=0,75mm positiv 3600 450 Setzbolzen Nieten 500
1.3 | 39/183 t=0,75mm positiv 3600 550 Setzbolzen Nieten 500
2.1 | 39/183 t=0,75mm positiv 3300 150 Bohrschrauben | Nieten 300
2.2 | 39/183 t=0,75mm positiv 3300 250 Bohrschrauben | Nieten 200
3.1 | 39/183 t=0,75mm | negativ 3600 200 Setzbolzen Nieten 300
3.2 | 39/183 t=0,75mm | negativ 3600 300 Setzbolzen Nieten 300
3.3 | 39/183 t=0,75mm | negativ 3600 400 Setzbolzen Nieten 300
4.1 | 85/280 t=0,75mm positiv 3600 50 Setzbolzen Nieten 300
4.2 | 85/280 t=0,75mm positiv 3600 150 Setzbolzen Nieten 300
5.1 | 85/280 t=0,75mm positiv 3600 250 Bohrschrauben | Nieten 300
5.2 | 85/280 t=0,75mm positiv 3600 350 Bohrschrauben | Nieten 300
30
20 =
10
z
=, g
: T T T T T
S -6 -4 2 4 6 Verformung [mm] 10
-20
—— Versuchsverlauf
--«- Charakterischer Verlauf
-30

Bild 3.9 Last-Verformungsverlauf Versuch 1.2
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Aus dem Diagramm lasst sich erkennen, dass auch schon bei geringen Beanspruchungen
bei einer Entlastung bleibende Verformungen entstehen. Diese resultieren im linearen
Bereich vor allem aus Nachgiebigkeiten der gelenkigen Lager und sich einstellenden Rei-
bungseffekten. Im nichtlinearen Bereich kommen noch plastische Einfliisse hinzu. Mit
relativ geringen Lasten lassen sich diese Verformungen bei entgegengesetzter Belastung
aber wieder ,,herausziehen®. Die Versagensursache in diesem Versuch war das plotzliche
Abscheren aller Nieten eines Blechstof3es bei F = 27 kN . Man kann ebenfalls erkennen,
dass die Kurven im positiven und negativen Kraftbereich qualitativ gleiche Verlaufe auf-
weisen. Die geringen Differenzen resultieren aus den bereits erwahnten Nachgiebigkeiten
der Trégerlager und den Reibungseffekten innerhalb der Konstruktion.

Bei allen durchgefiihrten Versuchen zeigen sich die gleichen Charakteristiken. Aus diesem
Grund werden in den nachfolgenden Diagrammen in den Abbildungen Bild 3.10 bis Bild
3.14 an dieser Stelle nur die charakteristischen Verlaufe dargestellt, wobei gleiche Ver-
suchskonfigurationen zusammen in einem Diagramm abgebildet sind. Alle abgebildeten
Verldufe sind bereits um die Effekte aus der nachgiebigen Lagerung bereinigt. Auf die
Darstellung des negativen Lastbereiches soll verzichtet werden, was mit der Symmetrie
der Verldufe begriindet wird. Die einzelnen Versuche mit ihren genauen Last-Verfor-
mungsverlaufen und Angaben zum Versuchsverlauf kdnnen dem Anhang A.2 enthommen
werden. Zusétzlich zu den aufgenommenen Versuchskurven wird als Vergleich noch der
Last-Verformungsverlauf der beiden Quertrager ohne befestigte Trapezprofile dargestellt.
Der Steifigkeitszuwachs l&sst sich daran sehr deutlich erkennen.
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Bild 3.11 Last-Verformungsverlauf Versuche 2.1 und 2.2
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Bild 3.14 Last-Verformungsverlauf 5.1 und 5.2

Aus den Last-Verformungsverlaufen lassen sich bereits erste Schlussfolgerungen ziehen.
Der erste wichtige Punkt ist, dass die Versuchsergebnisse reproduzierbar sind. Die aufge-
nommenen Kurven liegen fur jede Konfiguration relativ dicht beieinander und zeigen
keine signifikanten Unterschiede in ihren Versagensmechanismen. Fir alle Versuche gilt,
dass die zweiseitig befestigten Trapezprofile eine deutliche Erh6hung der Steifigkeit
gegenliber den beiden einfachen Quertrdgern zur Folge haben. Des Weiteren besitzen
Setzbolzenverbindungen erwartungsgemaf eine hohere Steifigkeit als Schraubenverbin-
dungen, wie die Vergleiche zwischen Bild 3.10 und Bild 3.12 mit Bild 3.11 bzw. Bild 3.13
mit Bild 3.14 deutlich zeigen. Eine Verdichtung der Verbindungsmittel an den Profilsto-
Ren zeigt ebenfalls eine steifigkeitserhdhende Wirkung, vergleiche hierzu Bild 3.10 mit
Bild 3.12. Dieser Effekt ist trotz der Verwendung der Profile in Negativlage bei den Versu-
chen 3.1 bis 3.3 deutlich sichtbar. Die beiden Profiltypen zeigen auch untereinander deut-
liche Unterschiede, wobei das schubsteifere Profil 39/183 erwartungsgemal ein steiferes
Verhalten als das schubweichere Profil 85/280 zeigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll unter anderem ein Vergleich zwischen den theo-
retischen Schubsteifigkeiten fiir eine starre vierseitige Lagerung nach Strehl [43] und den
Steifigkeiten der in der Realitt nachgiebigen Konstruktionen vorgenommen werden. In
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Tabelle 3.2 werden aus diesem Grund fir die verschiedenen Versuche Ersatzschubsteifig-
keiten flr die Trapezprofile ermittelt, welche anschlieend mit den theoretischen Steifig-
keiten eines echten Schubfeldes nach Strehl [44] verglichen werden. Grundlage fir die
Berechnung ist die Annahme eines schubsteifen Ersatztragers als Stiitzung der Quertréger.
Die Darstellung des Ersatzsystems kann Bild 3.15 entnommen werden. Der Ersatztrager
fur die Trapezprofile und der Quertrager sind dabei starr gekoppelt. Uber den Abgleich der
Verformungen in Tragermitte l&sst sich so eine dquivalente Schubsteifigkeit bestimmen.
Die Ersatzsteifigkeiten werden bei einer Last von etwa 10 kN ermittelt, da sich die \Versu-
che bei dieser Last noch ndherungsweise im linearen Bereich befinden. Die daflr verwen-
deten Krafte mit ihren zugehorigen Verformungswerten konnen den Abbildungen Bild
3.10 bis Bild 3.14 entnommen werden.

Querrandtrager mit ihrer Schubsteifer Ersatztrager mit
Biegesteifigkeit 2*EIZ\ der Steifigkeit S

[ L NP L[]

F F lF

Bild 3.15 Statisches Ersatzsystem fur die Berechnung der Schubsteifigkeit

Tabelle 3.2 Erreichte Schubsteifigkeiten in den Versuchen

Stutzweite Lg| Uberstande F | UTagermitte| Sstren | Sversuch
Nr. Blechtyp Uunten | Uoben
[mm] [mm] | [mm] | [kN] [mm] [kN] [KN]
1.1 | 39/183 t=0,75mm 3000 350 250 | 10,38 1,85 10280 | 12150
1.2 | 39/183 t=0,75mm 3000 450 150 | 10,04 2,07 10280 | 10733
1.3 | 39/183 t=0,75mm 3000 550 50 10,04 2,19 10280 [ 9315
2.1 | 39/183 t=0,75mm 3000 150 150 9,98 3,10 10280 | 5054
2.2 | 39/183 t=0,75mm 3000 250 50 10,04 3,00 10280 | 5427
3.1 | 39/183 t=0,75mm 3000 200 400 | 10,11 1,77 11192 | 15147
3.2 | 39/183 t=0,75mm 3000 300 300 | 10,16 1,69 11192 | 16200
3.3 | 39/183 t=0,75mm 3000 400 200 | 10,16 1,66 11192 | 16767
4.1 | 85/280 t=0,75mm 3000 50 550 | 10,07 3,19 4787 6480
4.2 | 85/280 t=0,75mm 3000 150 450 | 10,07 2,89 4787 7371
5.1 | 85/280 t=0,75mm 3000 250 350 | 10,02 4,08 4787 3499
5.2 | 85/280 t=0,75mm 3000 350 250 | 10,02 3,72 4787 4236
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In den \ersuchsanordnungen waren die vorhandenen Profillangen groRer als die
Stitzweite der Trapezprofile. Diese Langen werden fur den Vergleich bewusst vernachlas-
sigt, da fur die Steifigkeitsberechnung von Schubfeldern die Befestigungsmittel die
Begrenzung des Schubfeldes bestimmen. Uberstande der Profile werden bei den theoreti-
schen Betrachtungen stets vernachléssigt. Der dadurch begangene Fehler soll an dieser
Stelle nicht naher betrachtet werden. Die berechneten Werte sollen nur die auftretenden
Differenzen und die Notwendigkeit weiterer Betrachtungen verdeutlichen.

Beim Vergleich der Steifigkeiten kann man deutlich erkennen, dass nur funf der durchge-
fihrten 12 Versuche kleinere Schubsteifigkeiten als die theoretischen Werte fur ein echtes
Schubfeld nach Strehl liefern. Den Extremfall bildet hier Versuch 2.1, wo nur etwa 49%
der Steifigkeit erreicht werden. Die (brigen sieben Versuche aus den Versuchsreihen 1, 3
und 4 erreichen im Gegensatz dazu sogar Steifigkeiten tber den theoretischen Werten. Bei
diesen Versuchen wurden die steifen Setzbolzen als Querrandverbindungsmittel verwen-
det. Dies kann jedoch nicht der Grund fir die hohen Steifigkeiten sein. Vielmehr sind die
grolRen Profiliiberstdnde an den Querréndern fir die groRen Werte verantwortlich. Den
Uberstanden kommt demnach eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung zu.

Dass die Schubsteifigkeiten in den Versuchen Werte tber den theoretischen Steifigkeiten
nach Strehl erreichen kdnnen, obwohl die Verbindungsmittel nachgiebig sind, zeigte sich
auch in Versuchen von Walter [45]. Im Abschnitt 2.4.5 wurde in Tabelle 2.1 der Versuch 3
fur einen Vergleich herangezogen. Die Steifigkeit erreichte in diesem Fall einen um 20%
hoheren Wert als die theoretische Steifigkeit nach Strehl.

Allgemein findet man aber die zuvor bereits beschriebenen Abh&ngigkeiten bestétigt. Die
mittlere Abweichung von den Mittelwerten der einzelnen Versuchskonfigurationen liegt
bei etwa 10%. Man erkennt, dass die Annahme der theoretischen Steifigkeit nach Strehl
[43] fir eine Berechnung der Konstruktion zum Teil deutlich auf der unsicheren Seite
liegt.

Es stellt sich noch die Frage, ob ein biegesteifer Ersatzbalken die Versuche nicht besser
abbildet als ein schubsteifer Balken, also die Angabe einer Biegesteifigkeit I” statt einer
Schubsteifigkeit S. Zu diesem Zweck sind im Bild 3.16 zwei ausgewéhlte Versuche darge-
stellt. Gezeigt sind die Tragerverformungen tber die normierte Tragerldnge der Versuche
2.2 und 4.2. Die Markierungen auf den Grafen stehen fur die drei Messpunkte im Ver-
suchsaufbau. Man kann erkennen, dass der schubsteife Trager die im Versuch gemessenen
Verschiebungen besser abbildet. Beim schubsteifen Tréger stimmen neben der Verschie-
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bung in Tragermitte auch die Zwischenwerte besser iberein. Die Angabe einer Schubstei-
figkeit beschreibt das Verhalten also genauer. Die ubrigen Versuche zeigen das gleiche

Verhalten.
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Bild 3.16 Vergleich zw. schub- und biegesteifem Ersatzbalken
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Kapitel 4

Beschreibung und Verifizierung eines FE-Modells

4.1 Allgemeines

Zur Aussteifung eingesetzte Trapezprofilkonstruktionen besitzen eine grofle Komponen-
tenvielfalt. Eine umfassende Untersuchung auf der Basis von Versuchen ware deshalb sehr
aufwendig. Um dennoch allgemeingiltige Aussagen zum Tragverhalten derartiger Kon-
struktionen treffen zu konnen, ist es notig, alternative Moglichkeiten und Werkzeuge zu
nutzen. Die Finite-Element-Methode bietet hierfur hervorragende Voraussetzungen. Inner-
halb dieses Kapitels soll ein Finite-Element-Modell beschrieben werden, mit dessen Hilfe
die Untersuchungen zum Steifigkeitsverhalten von Trapezprofilen auf numerischer Ebene
fortgesetzt und umfangreicher gestaltet werden kdnnen. Andere Ansétze fur die Modellie-
rung sind unter anderem in Kitipornchai et al. [18], Yang et al. [46] und Walter [45] ent-
halten. Die vorgenommenen Berechnungen werden mit dem Programmsystem Ansys 10.0
[1] durchgefihrt.

Fur die Entwicklung eines Modells ist es zunéchst erforderlich, sich mit den einzelnen
Bestandteilen der Konstruktion und mit ihrer Erfassung im Modell zu befassen. Umfang-
reiche Tests, welche die Genauigkeit des Modells bestatigen, sind hierftr unumgénglich.
Fur die Verifizierung sollen die im Kapitel 3 beschriebenen und in der Literatur angege-
bene Versuche verwendet werden. Das Modell wird in den nachfolgenden Abschnitten
beschrieben und auf seine Funktionalitét getestet.

4.2 Beschreibung des Finite-Element-Modells
Bei der Erstellung des Modells ist es erforderlich, alle Bestandteile mdglichst genau zu
erfassen, aber auch den numerischen Aufwand in Grenzen zu halten, da sonst unnétig
lange Rechenzeiten ohne praktischen Nutzen entstehen. An dieser Stelle ist es notwendig,
alle die Berechnung beeinflussenden Parameter zu ermitteln. Folgende Parameter haben
einen Anteil an der Gesamtsteifigkeit des Systems und sind dementsprechend im Modell
zu berucksichtigen:

- Abmessungen der Trapezprofilkonstruktion,

- Trapezprofilgeometrie (HOhe, Sicken, Dicke, etc.),

- Blechmaterial,

- Anzahl der Profiltafeln bzw. Anzahl der ProfilstdRe,
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- Verbindungsmittel an den ProfilstéRen und ihre Abstande,
- Typ und Anzahl der Verbindungsmittel an den Profilrdndern,
- Abmessungen der Unterkonstruktion,

- Material der Unterkonstruktion.

Trapezprofil: Als erstes und wichtigstes Element ist das Trapezprofil selbst zu beschrei-
ben. Das Profil wird als Faltwerk abgebildet. Hierzu werden SHELL93 Elemente verwen-
det. Es handelt sich bei diesen Elementen um 8 Knoten Faltwerkselemente mit jeweils 6
Freiheitsgraden (3 translatorische und 3 rotatorische) pro Knoten. Sie sind in der Lage,
nichtlineares Materialverhalten und ebenso nichtlineare Geometrie (also grof3e Verfor-
mungen) zu erfassen. Um die GrélRe der Elemente festzulegen, wurden Elementierungs-
tests in Form von Konvergenzversuchen durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Tests war, dass
bereits recht grobe Netze, wie im Bild 4.1 dargestellt, eine ausreichend genaue Abbildung
der Profile leisten konnen. Die hoheren Elementansétze der 8 Knoten Elemente wirken
sich dabei positiv aus. Im Bild 4.1 ist beispielhaft die Elementierung fur den Versuch 1.2
abgebildet.

Bild 4.1 Verwendetes Elementnetz fiir die Nachrechnung von Versuch 1.2

Verbindungsmittel: Als zweites sind die Verbindungsmittel von besonderer Bedeutung.
Die gewdhlten Elemente missen in der Lage sein, ein nichtlineares Last-Verformungsver-
halten abzubilden. Besondere Beachtung gilt hier der Tatsache, dass bei nichtlinearem
Verhalten eine vektorielle Addition der Kraftanteile nicht mehr maéglich ist. Die Anord-
nung zweier Federn, welche jeweils eine Koordinatenrichtung in der Scherebene beschrei-
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ben, ist also ausgeschlossen. Bei der Verwendung von zwei richtungsbezogenen
Elementen werden die Verbindungsmittel je nach Wirkungsrichtung der resultierenden
Last viel zu steif abgebildet. Der Fehler tritt jeweils dann auf, wenn die resultierende Kraft
den linearen Lastbereich verlasst und die Kraftrichtung nicht in Richtung einer der beiden
Federn verlauft. Die Elemente sind dementsprechend mit einer einzelnen nichtlinearen
Feder zu beschreiben. Hierfur wurde das COMBIN39-Element aus der ANSY S-Element-
bibliothek gewéhlt. Es handelt sich bei dem Element um ein 2-Knoten Federelement, wel-
ches nichtlineares Last-Verformungsverhalten abbilden kann. Das Element kann je nach
Konfiguration Lasten in einer Koordinatenrichtung oder eine raumliche aber eindimensio-
nale Last aufnehmen. Die Voraussetzung zum Einsatz des Elementes als zweidimensio-
nale Feder ist die Durchfuhrung einer geometrisch nichtlinearen Berechnung. Die
Ausrichtung der Feder in Richtung der resultierenden Federkraft ist nur so moglich. Um
die durchgefiihrten Versuche moglichst exakt nachrechnen zu kénnen, empfiehlt sich die
Durchfuhrung einer solchen Berechnung ohnehin. Die Elemente werden sowohl fir die
Profilstol3- als auch fur die Randverbinder eingesetzt.

Wie in Walter [43] beschrieben wird, haben Kontaktkréfte, welche beim Aufsetzen der
Trapezprofilstege auf der Unterkonstruktion entstehen, eine zum Teil deutliche Erh6hung
der Gesamtsteifigkeit zur Folge. Diese Einflisse missen im Modell ebenfalls erfasst wer-
den. Zu diesem Zweck werden an den Kontaktstellen nichtlineare Federn angeordnet. Ihr
Last-Verformungsverhalten wird so definiert, dass sie nur Druckkréfte Gbertragen konnen.
Als Elemente werden ebenfalls COMBIN39-Federelemente gewahlt. Die gleichen Ele-
mente werden auch gewéhlt, um die Kontaktkrafte zwischen den Profilen an den Profilsto-
Ren abzubilden.

Unterkonstruktion: Den letzten Modellbestandteil bildet die Unterkonstruktion. Fiir die
Nachrechnung der unter Kapitel 3 beschriebenen Versuche besteht sie aus den beiden
gekoppelten Quertrdgern und dem steifen Fachwerkrahmen. Auf die Abbildung des Fach-
werkrahmens wird im Modell verzichtet, da er als unverschieblich angesehen werden
kann und somit keine verformungsrelevanten Steifigkeiten besitzt.

Die beiden Quertrager werden mit ihren Abmessungen als Faltwerk abgebildet. Die
Abbildung als Faltwerk hat den Vorteil, dass die zwischen dem Trapezprofil und dem Tra-
ger auftretende Kontaktkrafte tber die mit den Faltwerkselementen erzeugten Knoten
direkt Gbertragen werden kdnnen. Die Unterkonstruktion ist, je nachdem welche Untersu-
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chungen durchgefihrt werden sollen, unterschiedlich aufgebaut. Die Geometrie der Quer-
schnitte und deren Lagerung kann der jeweiligen Konstruktion und den Erfordernissen
angepasst werden. Als Elemente wurden SHELL43-Elemente gewahlt. Es handelt sich um
4-Knoten-Faltwerkselemente. Jeder Knoten besitzt 6 Freiheitsgrade (3 translatorische und
3 rotatorische). Die Elemente sind auch fiir geometrisch nichtlineare Berechnungen geeig-
net.

4.3 Verifizierung des implementierten FE-Modelles
4.3.1 Vergleich mit den theoretischen Schubsteifigkeiten nach Strehl aus [44]

Zur Verifizierung des in Abschnitt 4.2 beschriebenen und implementierten Finite-Ele-
ment-Modelles werden nun verschiedene Tests durchgefihrt. Hierbei ist es erforderlich,
sich auf bereits bestatigte Werte zu beziehen. In dem ersten Test soll ein Vergleich zwi-
schen den fir die Zulassungen relevanten Werten nach Strehl, welche nach Strehl [44]
berechnet werden kénnen, und den mit dem FE-Modell ermittelten Werten durchgefthrt
werden.

Fir den Test werden verschiedene Trapezprofile ausgewéhlt. Es werden die in den Grof3-
versuchen verwendeten Profile und drei weitere fur einen Vergleich herangezogen. Die
genutzten Profile sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Bei allen Profilen handelt es sich um
Profile der Firma Arcelor. Die genauen Abmessungen kdnnen Arcelor [2] entnommen
werden. Die Profillange wird mindestens so grol? wie die Mindestlange min Lg gewahlt.
Um den Einfluss aus Randstérungen zu minimieren, ist eine ausreichend grof3e Anzahl an
Profilperioden zu wahlen. Fir alle durchgefiihrten Rechnungen werden 20 Perioden ver-
wendet. Ferner wird ein lineares Materialverhalten fur die Profile angesetzt.

Zur Herleitung der Schubsteifigkeiten nach Strehl [43] wird ein ideales Schubfeld voraus-
gesetzt. Dies bedeutet, dass die Rander nur Kréfte in ihrer Richtung aufnehmen koénnen.
Die Randverbindungsmittel sind deshalb nur in Randrichtung anzusetzen. Senkrecht zum
Rand sind keine Verbinder angeordnet. Die Verbindungsmittel werden ferner durch starre
Kopplungen ersetzt, um Nachgiebigkeiten und daraus entstehende Fehler auszuschlieRen.

Fur die Unterkonstruktion wird ein ebener Viergelenkrahmen mit einer sehr groRen Stei-
figkeit modelliert. Das Aufsetzen der Trapezprofilstege wird Uber die beschriebenen Kon-
taktelemente ermdglicht.

In Tabelle 4.1 erfolgt die Gegenuberstellung der Werte. Fir die berticksichtigten Profile
wurden jeweils drei Blechdicken ty untersucht. Die Berechnungen werden mit den Min-
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destblechdicken t = ty— 0,04 mm durchgefihrt, um die Ergebnisse mit den theoreti-
schen Werten vergleichen zu konnen.

Tabelle 4.1 Vergleich der theoretischen Sgyen Und errechneten Schubsteifigkeiten Sgge_ggren

Blechtyp Blechlinge Blechdicke ty Sstrenl Ske-strenl Sre-strent/Sstreni
[mm] [mm] [kN] [kN] []

0,75 4709 4447 0,94
39/183 2000 1 9718 9239 0,95
1,25 16775 15943 0,95
0,75 4787 4621 0,97
85/280 3000 1 9968 9875 0,99
1,25 17376 17445 1,00
0,75 4447 4340 0,98
135/310 5000 1 9324 9327 1,00
1,25 16372 16591 1,01
0,75 5175 5138 0,99
160/250 6000 1 10820 10924 1,01
1,25 18940 19295 1,02
0,75 2490 2418 0,97
200/420 7000 1 5262 5214 0,99
1,25 9322 9390 1,01

Bei allen Profilen lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den FE-Rechnun-
gen Sge_strent UNd den theoretischen Schubsteifigkeiten Sgien Nach Strehl [44] feststellen.
Die grofite Abweichung entsteht bei dem Profil 39/183 mit einer Blechdicke von
ty = 0,75 mm mit etwa 6%. Die Abweichung bewegt sich damit aber in einem akzepta-
blen Rahmen. Alle Gbrigen Profile stimmen nahezu exakt iberein. Neben den hier darge-
stellten Werten wurden weitere Profile nachgerechnet. Insgesamt sind 12 Profile auf diese
Weise Uberprift worden. Es ergaben sich ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen. Das
Modell ist also in der Lage, die theoretischen Werte, bei welchen es sich auch um Nahe-
rungen handelt, ausreichend genau abzubilden. Der Test wird als bestanden angesehen.

4.3.2 Verifizierung anhand der durchgefihrten GroRversuche

Zur zweiten Verifizierung sollen die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Grof3versuche heran-
gezogen werden. Hierzu sind wieder einige Modellspezifizierungen nétig. In Bild 4.1 ist
bereits das verwendete FE-Modell abgebildet. Die Unterkonstruktion wird als Faltwerk
mit den Abmessungen der Quertréger abgebildet und entsprechend gelenkig gelagert.

Fur die Trapezprofile wird ein multilineares Materialverhalten angesetzt. Die Spannungs-
Dehnungslinie folgt dem unter Abschnitt 3.2.1 ermittelten Verlauf. Sicken, welche bei den
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Versuchen 4 und 5 im Profil 85/280 vorhanden waren, werden fur die Berechnungen ver-
nachléassigt. Die Vernachlassigung der Sicken hat einen versteifenden Einfluss auf die
Gesamtkonstruktion. Die Begriindung hierfur liegt in der groReren abgewickelten Lénge
der Profile. Die Sicken verbessern zwar den Beulwiderstand und damit die Biegetragfa-
higkeit des Profils, aber nicht seine Schubsteifigkeit.

Die Verbindungsmittel werden mit den unter Abschnitt 3.2.2 experimentell ermittelten
mittleren nichtlinearen Kraft-Verformungsverlaufen in Ansatz gebracht. Der Kraft-Verfor-
mungsverlauf der rdumlichen Federn ist durch eine multilineare Linie beschrieben. Die
Kontaktkrafte zwischen Profil und Unterkonstruktion werden durch drucksteife Federn
beschrieben.

In den nachfolgenden Abbildungen Bild 4.2 bis Bild 4.6 kann ein grafischer Vergleich
zwischen den GrofRversuchen und den Berechnungen mit dem FE-Modell vorgenommen
werden. Die zusammengehdrigen Verldufe sind in den Abbildungen durch gleiche Sym-

bole gekennzeichnet.
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Die experimentell und mit der FEM ermittelten Ergebnisse zeigen sehr gute Ubereinstim-
mungen. Bei den Versuchen 1 (Bild 4.2) und 3 (Bild 4.4) sind die Verldufe nahezu iden-
tisch. Im Versuch 2 (Bild 4.3) treten maximale Abweichungen von etwa 8% auf. Die
Unterschiede im Versuch 2 zwischen den beiden Versuchen 2.1 und 2.2 im Verformungs-
verlauf resultieren aus dem geringeren Verbindungsmittelabstand in den Profilstof3en beim
Versuch 2.2.

Die mit dem Profil 85/280 durchgefuhrten Versuche 4 (Bild 4.5) und 5 (Bild 4.6) zeigen
etwas groflere Abweichungen im Verformungsverlauf. Sie betragen etwa 10% im Versuch
4 und maximal 15% im Versuch 5. Diese Abweichungen resultieren aus der vereinfachten
Abbildung der Trapezprofile im FE-Modell, da die Sicken vernachléssigt wurden. Die
Profile verhalten sich im Versuch dadurch etwas weicher.

Fur alle Versuche I&sst sich erkennen, dass die FE-Rechnungen generell steifer als die Ver-
suche ausfallen. Dies stellt aber keinen Modellierungsfehler dar. Vielmehr lassen sich in
FE-Modellen nicht alle Nachgiebigkeiten eines realen Versuches abbilden. Dies betrifft
z.B. Nachgiebigkeiten aus Beuleffekten oder Einflisse aus fehlerhaft gesetzten \Verbin-
dungsmitteln. Die im Bild A.5 dargestellte Beule vor dem Verbindungsmittel am nicht
abgekanteten duBeren Profilrand hat einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss. Durchge-
fihrte Vergleichsrechnungen mit einer verminderten Steifigkeit fur die Verbindungsmittel
an diesem Rand brachten eine Bestatigung dafir. Die Modelle reagieren in diesem Fall
nachgiebiger. Mit diesem Effekt l&sst sich auch die gréRere Abweichung bei den Versu-
chen 4 und 5 mit dem Profil 85/280 zum Teil erklaren. Fiir diese Versuche wurden ledig-
lich 3 Profiltafeln nebeneinander gelegt. Es waren also 12 Profilperioden vorhanden.
Sollte die Lagerung auch nur an einem der Verbindungsmittel weicher als angenommen
sein, ergibt sich daraus eine groRere Anderung im Bezug auf die Gesamtsteifigkeit. Bei
den Versuchen 1 bis 3 mit jeweils 4 Profiltafeln und insgesamt 20 Profilperioden ist eine
deutlich grolRere Anzahl von Befestigungsmitteln vorhanden. Aus diesem Grund tritt der
Effekt dort nicht so stark hervor.

An den FE-Berechnungen und den Versuchen I&sst sich noch ein weiterer Effekt beobach-
ten. Vergleicht man die Versuche 1.1 bis 1.3 im Bild 4.2, l&sst sich sowohl bei den Versu-
chen als auch bei den FE-Berechnungen erkennen, dass Versuch 1.3 nachgiebiger als die
beiden anderen reagiert. Das Gleiche zeigt auch ein Vergleich der Versuche 4 im Bild 4.5,
wenn er auch nicht ganz so klar hervortritt. Analysiert man nun die Versuchsaufbauten,
kann man sehen, dass die beiden ,,weichen* Versuche 1.3 und 4.1 eine Gemeinsamkeit
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haben. Die Profilenden eines der beiden Rander haben jeweils nur einen Abstand von 5¢cm
von den Verbindungsmitteln am Querrand. Es liegt also nahe, dass der Uberstand der Pro-
filtafeln einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die Steifigkeit hat. Dieser Effekt
soll in den weiteren Betrachtungen in Abschnitt 5.2 noch n&her untersucht werden. Bei
den anderen Versuchen sind die FE-Berechnungen nahezu deckungsgleich und zeigen die-
sen Effekt nicht. Eine Verschiebung der Profile um 10 cm hat dort keine Auswirkungen
auf die Gesamtsteifigkeit.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass das FE-Modell in der Lage ist die \ersuche
sehr gut abzubilden. Es kann fur weitere Betrachtungen herangezogen werden.

4.3.3 Vergleich mit den von Durr in [33] beschriebenen Versuchen

Als weiterer Test des FE-Modells sollen in der Literatur beschriebene Versuche zur Verifi-
zierung herangezogen werden. In Saal et al. [33] werden unter anderem zwei in Karlsruhe
durchgefiihrte Schubversuche beschrieben. Wobei es sich einmal um eine zweiseitige und
das andere mal um eine vierseitige Befestigung der Profiltafeln handelt. Es werden dabei
Profiltafeln vom Typ LS 5/35/1035 mit einer Blechdicke von ty = 1 mm auf einem
Schubrahmen von 6,75 m x 3 m befestigt. Die Trapezprofile besitzen eine Spannweite
von 3 m. Die Profile werden senkrecht zu ihrer Tragrichtung beansprucht. Als Randver-
binder wurden Bohrschrauben EJOT JT2-12-5,5x35 V16 eingesetzt. Die Profile wurden
in jeder Sicke und zusétzlich fur das Schubfeld alle 15 cm an den Langsrandern befestigt.
Fur die ProfilstoRe sind Bohrschrauben EJOT JT2-4,8x19 mit einem Abstand von 15 cm
verwendet worden.

Mit den Randverbindern wurden Abscherversuche durchgefihrt. Aus den dabei gemesse-
nen Verldufen wurde ein mittlerer Last-Verformungsverlauf fir die Schrauben bestimmt.
Der angegebene Verlauf wird fiir die Berechnungen verwandt. Fur die Bohrschrauben in
den ProfilstoRen wurden keine Verldufe angegeben. In Walter [45] werden aber Abscher-
versuche mit identischen Verbindungsmitteln beschrieben. Die dort ermittelten Kurven
wurden als Naherung fiir die Berechnungen verwendet.

Im Bild 4.7 sind die Last-Verformungsverldufe der beiden beschriebenen Versuche abge-
bildet. In dem Diagramm ist in Anlehnung an die Grafiken in Saal et al. [33] der Schub-
flul? Uber der Verformung aufgetragen.

Die Verlaufe zeigen beide eine gute Ubereinstimmung. Der vierseitige Versuch ist hierbei
nahezu deckungsgleich. Der zweiseitige Versuch weist im nichtlinearen Bereich Abwei-
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chungen im Verlauf von etwa 12% auf. Die Versuche kdnnen zufriedenstellend nachge-
rechnet werden und liegen mit ihren Abweichungen in akzeptablen Bereichen. Bei den
beiden Berechnungen handelt es sich aber jeweils um Naherungen, da nicht alle Angaben
wie die genaue Profillange oder die Last-Verformungsverldufe der Profilstol3verbinder in
Saal et al. [33] enthalten waren.
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Bild 4.7 Vergleich der Versuche nach Saal et al. [33] und des eigenen FE-Modells

4.3.4 Vergleich mit von Walter in [45] beschriebenen Versuchen

In diesem Abschnitt werden weitere in der Literatur beschriebene Versuche zur Verifizie-
rung des FE-Modells betrachtet. Aus den in Walter [45] beschriebenen neun GroRversu-
chen werden sechs reprasentative Versuche ausgewahlt und mit Berechnungen des
eigenen FE-Modells verglichen. Bei den beschriebenen Versuchen handelt es sich um
Schubfeldversuche mit zwei verschiedenen Trapezprofilen und Befestigungskonfiguratio-
nen.

Die Abmessungen des verwendeten Schubrahmens betragen 2,75m x 3,44 m. Die
Spannweite der Profile betrégt 3,44 m. Es werden die beschriebenen Versuche 3 bis 5 und
7 bis 9 exemplarisch ausgewahlt. Bei der Versuchsanordnung waren ebenfalls Uberstande
an den Querrandverbindungsmitteln vorhanden. Sie wurden in ihrer GréRenordnung
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jedoch nicht genau beziffert. Aus abgedruckten Fotos konnten jedoch Uberstinde von ca.
3 cm abgelesen und implementiert werden.

In den Versuchsanordnungen 3 bis 7 wurden Trapezprofile von Arcelor E40 mit einer
Blechdicke von ty, = 1 mm verwandt. Es wurden drei Profiltafeln nebeneinandergelegt.

Fur die Versuchsanordnungen 8 und 9 fanden Trapezprofile E135 von Arcelor mit einer
Blechdicke von ty = 1 mm Verwendung. Es wurden ebenfalls drei Profiltafeln nebenein-
andergelegt.

Fur die Befestigung der Profile kamen verschiedene Verbindungsmittelkonfigurationen
zur Anwendung. Sie werden nachfolgend angegeben.

Versuch Befestigung Befestigung

Quer-/Langsrand Blech/Blech
Versuch 3 Setzbolzen ENP2-21 L15  Bohrschrauben Typ DRIL-KWICK
Versuch 4 Schrauben TF1/Z-S1 ©&6,3 POP-Blindnieten &4,8-81
Versuch 5 Setzbolzen ENP2-21 L15 POP-Blindnieten & 4,8-81
\ersuch 7 High Shear Nail EDNK-TS12Bohrschrauben Typ DRIL-KWICK
\ersuch 8 Setzbolzen ENP2-21 L15  Bohrschrauben Typ DRIL-KWICK
Versuch 9 Schrauben TF1/Z2-S1 & 6,3 Bohrschrauben Typ DRIL-KWICK

Die Verbindung der Trapezprofile mit der Unterkonstruktion erfolgte in jeder Sicke. An
den Langsrandern wurden die Verbindungsmittel in einem Abstand von 57,3 cm und an
den Profilstofien von 28,67 cm angeordnet.

Die Last-Verformungsverldufe der drei Versuche kdnnen dem nachfolgenden Diagramm
in Bild 4.8 entnommen werden.

Auch hier lasst sich zwischen der FE-Rechnung und den Versuchen eine sehr gute Uber-
einstimmung feststellen. Die Verlaufe sind tber den gesamten Bereich nahezu identisch.
Das FE-Modell bestatigt sich auch an diesen Versuchen. Es treten lediglich in den plasti-
schen Verformungsbereichen kleine aber akzeptable Abweichungen zwischen den Verlau-
fen auf.
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Schubkraft F [kN]

—a— Versuch 3 Walter ---®-- Versuch 3 - FEM
—e— Versuch 4 Walter ---¢-- Versuch 4 - FEM
—— Versuch 5 Walter ---x-- Versuch 5 - FEM
—e—Versuch 7 Walter ---o-- Versuch 7 - FEM
—a— Versuch 8 Walter ---&-- Versuch 8 - FEM
—— Versuch 9 Walter --—-- Versuch 9 - FEM

0 0,5 1 1,5 Rahmenverformung u [cm] 3

Bild 4.8 Last-Verformungsverldufe der Versuche 3 bis 5 und 7 bis 9 nach Walter [45] und den
zugehorigen FE-Rechnungen mit dem vorgestellten Modell

Um den Einfluss der vorhandenen Profilliberstdnde an den Querrandern zu untersuchen,
wurden die Versuche erneut mit dem vorgestellten FE-Modell berechnet. Bei dieser
Berechnung wurden die Profiliberstande nicht mit modelliert.

Im nachfolgenden Bild 4.9 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Um die
Ubersichtlichkeit in der Darstellung zu bewahren, werden lediglich die Last-Verformungs-
verlaufe der FE-Rechnungen miteinander verglichen.

Aus dem Diagramm lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den Verldufen ablesen.
Die FE-Modelle ohne Profilliberstande reagieren gegentiber den Modellen mit Uberstan-
den wesentlich weicher. Der Berucksichtigung der Profillberstdande kommt also, wie
bereits erwéhnt, eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung zu.
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Bild 4.9 Last-Verformungsverldufe der FE-Rechnungen zu den Versuchen 3 bis 5 und 7 bis 9 bei
Modellierung der Systeme mit und ohne Profilliberstdnde an den Querrandern

Das entwickelte FE-Modell wurde im Rahmen verschiedener Tests auf seine Richtigkeit
gepruft. Es wurden daftr verschiedene auch unabhangig voneinander durchgefiihrte Ver-
suche nachgerechnet. Das Modell lieferte fir alle Versuche zufriedenstellende Uberein-
stimmungen. Es kann damit fiir weitere systematische Betrachtungen eingesetzt werden.
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Kapitel 5

Numerische Voruntersuchungen

5.1 Allgemeines

In Kapitel 3 wurden Versuche zur aussteifenden Wirkung von zweiseitig gelagerten Tra-
pezprofilen durchgefiihrt und beschrieben. In Kapitel 4 ist ein FE-Modell zur Nachrech-
nung der durchgefuhrten Versuche entwickelt und getestet worden. Den am Fachgebiet
durchgefiihrten und den in der Literatur beschriebenen Versuchen liegen in bestimmten
Punkten abweichende Ansétze zugrunde. Bei den in Walter [45] durchgefihrten Untersu-
chungen wird das Steifigkeitsverhalten von Schubfeldern unter Beriicksichtigung der
nachgiebigen Verbindungsmittel untersucht. Die Profile werden hierzu einer Schubverfor-
mung unterzogen.

Im Rahmen der in Saal et al. [33] beschriebenen Versuche wird die aussteifende Wirkung
von zweiseitig gelagerten Trapezprofilen fiir eine biegedrillknickgefahrdete Unterkon-
struktion betrachtet. Die Belastung wird aber ebenfalls als Schubverformung aufgebracht.
Es wird das Ziel verfolgt, eine allgemeine Abh&ngigkeit der Schubsteifigkeit von zweisei-
tig nachgiebig gelagerten Trapezprofilen und einem echten nachgiebig gelagerten Schub-
feld zu bestimmen.

Es stellt sich nattrlich die Frage, ob die Steifigkeit von zweiseitig gelagerten Trapezprofi-
len zufriedenstellend als Schubsteifigkeit wiedergegeben werden kann. Welchen Einfluss
haben Profillberstande an den Verbindungsmitteln? Wie wirkt sich eine nachgiebige Ver-
bindung im Vergleich zu einer unendlich starren in der Theorie aus? Wie veréndert sich
die Steifigkeit, wenn die Verbindungsmittel am Schubfeld nicht nur Kréfte in Profilrand-
richtung, sondern auch senkrecht dazu aufnehmen kénnen? Diese Fragen sollen in den
nachfolgenden Abschnitten néher untersucht und betrachtet werden. Fur die Berechnun-
gen wird das in Kapitel 4 beschriebene FE-Modell verwendet.

5.2 Trapezprofilkonstruktionen unter Schubbelastung

5.2.1 Einfluss von zweidimensional wirkenden Verbindungsmitteln

In diesem Abschnitt soll der Einfluss von zweidimensional wirkenden Verbindungsmitteln
auf ein Schubfeld untersucht werden. Im Abschnitt 4.3.1 wurde bereits erldutert, dass fur
die Herleitung der theoretischen Schubfeldsteifigkeiten Sgyop Nach Strehl [43] das Schub-
feld nur in Richtung seiner Rénder gelagert ist. Senkrecht zu den Réndern sind keine
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Lager angeordnet. In der Realitat wirken die Randverbinder natirlich zweidimensional,
also auch senkrecht zu den R&ndern. Es wird deshalb an dieser Stelle der Einfluss der
zweidimensionalen Lagerung an einigen Beispielen untersucht. Fir die Berechnungen
wird ein lineares Materialverhalten angesetzt. Die Trapezprofile sind in ihren Abmessun-
gen durch den steifen Schubrahmen begrenzt. Profilliberstande sind nicht vorhanden. Die
Verbindungsmittel werden durch starre Kopplungen ersetzt. Fur die Berechnungen werden
wie bei den Nachrechnungen der theoretischen Schubsteifigkeiten Sgg_giren 20 Profilperi-
oden implementiert. Profilst6f3e sind nicht vorhanden. In Tabelle 5.1 sind die errechneten
Steifigkeiten S,_g;,, Werte von funf ausgewéhlten Trapezprofiltypen dargestellt.

Tabelle 5.1 Berechnete Schubsteifigkeiten bei ein- und zweidimensional wirkenden
Verbindungsmitteln an einem Schubfeld

Blechlange L, | Blechdicke ty Sre-strenl S,.dim S,.dim/SFe-strehl
Blechtyp
[mm] [mm] [kN] [kN] [-]
0,75 4447 4630 1,04
39/183 2000 1 9239 9646 1,04
1,25 15943 16638 1,04
0,75 4621 4833 1,05
85/280 3000 1 9875 10369 1,05
1,25 17445 18345 1,05
0,75 4340 4529 1,04
135/310 5000 1 9327 9773 1,05
1,25 16591 17416 1,05
0,75 5138 5374 1,05
160/250 6000 1 10924 11454 1,05
1,25 19295 20244 1,05
0,75 2418 2483 1,03
200/420 7000 1 5214 5384 1,03
1,25 9390 9731 1,04

In der Tabelle werden fur beide Lagerungen jeweils die mit der FE-Methode ermittelten
Werte verwendet. Es ergeben sich im Mittel Steifigkeitszuwdachse von etwa 4,5%. Die
Analyse weiterer Profiltypen lieferte Verhéltniswerte, welche in der gleichen GroRenord-
nung liegen. Die hohere Steifigkeit ist im Wesentlichen mit dem Einfluss der Randstorun-
gen zu erklaren. An den Ecken der Schubfelder liegt in der Realitdt kein reiner
Schubspannungszustand vor. Die Verbindungsmittel tragen zweidimensional. Die zweidi-
mensionale Lagerung am starr gelagerten Schubfeld hat also einen nicht zu vernachlassi-
genden Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
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die ermittelten Prozentwerte nur flr die hier verwendeten starr gelagerten Schubfelder
gelten. Die Aussage kann nicht ohne weitere Betrachtungen beliebig auf andere Modellva-
rianten Ubertragen werden.

5.2.2 Einfluss von Profiliberstanden auf Schubfelder unter einer Schubbelastung
Bei den in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Berechnungen zu den am Fachgebiet durchge-
fuhrten Versuchen wurde bereits darauf verwiesen, dass an den Profilrdndern vorhandene
Uberstande in ihrer Wirkung auf die Gesamtsteifigkeit voraussichtlich nicht zu vernach-
lassigen sind. Neben den eigenen Versuchen zeigt sich dieser Effekt auch bei den in Walter
[45] beschriebenen Versuchen. In Abschnitt 2.4.5 wird in Tabelle 2.1 der Versuch 3 bei-
spielhaft mit den verschiedenen Berechnungsverfahren betrachtet. Die von Walter im Ver-
such ermittelte Schubsteifigkeit liegt fiir diesen Versuch deutlich Gber dem theoretischen
Wert nach Strehl. Um dies zu Uberprifen, sollen in diesem Abschnitt entsprechende
Betrachtungen vorgenommen werden. Es werden starr gelagerte Schubfelder mit zweidi-
mensional wirkenden Verbindungsmitteln flr den Vergleich herangezogen. Zundchst ist es
daftir erforderlich einen maoglichst realistischen Uberstand zu wahlen. An den Langsran-
dern wird jeweils eine halbe Untergurtbreite als Uberstand gewahlt. Dieser Wert ist nahe-
liegend, da die Profile diese Breite herstellungsbedingt ohnehin besitzen. An den
Querrandern werden 50 mm als realistisch erachtet. Im Bild 5.1 ist eine Prinzipskizze zu
den gewahlten Profiluberstdnden dargestellt.

Bild 5.1 Prinzipskizze zu den Profiltberstanden

Die Unterkonstruktion wird wie bei den vorangegangenen Versuchen durch einen steifen
Viergelenkrahmen gebildet. Die Trapezprofile werden mit 20 Profilperioden und einem
linearen Materialmodell implementiert. Die Profillangen entsprechen den unter Abschnitt
5.2.1 verwendeten Werten. Auf diese Weise ist eine direkte Vergleichbarkeit mit den Stei-
figkeiten So_gim aus Abschnitt 5.2.1 moglich.

In Tabelle 5.2 werden die so errechneten Steifigkeiten S, fiir Profile mit 50 mm Uber-
stand den in Abschnitt 5.2.1 ermittelten Werten S,_gip, fur zweidimensional wirkende Ver-
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bindungsmittel ohne Uberstand an den Profilrandern gegeniibergestellt. Es wird auch hier
nur eine Auswahl an Profilen dargestellt.

Tabelle 5.2 Berechnete Schubsteifigkeiten von Schubfeldern unter Schubbelastung mit
zweidimensional wirkenden Verbindungsmitteln mit Sg45 und ohne Profiltberstand S,_gim,

Blechlange L, | Blechdicke ty S, dim Ssus Ss4s/S2.dim
Blechtyp
[mm] [mm] [kN] [kN] [-]
0,75 4630 6818 1,47
39/183 2000 1 9646 14665 1,52
1,25 16638 25809 1,55
0,75 4833 6727 1,39
85/280 3000 1 10369 14732 1,42
1,25 18345 26355 1,44
0,75 4529 5688 1,26
135/310 5000 1 9773 12505 1,28
1,25 17416 22546 1,29
0,75 5374 6792 1,26
160/250 6000 1 11454 14687 1,28
1,25 20244 26178 1,29
0,75 2483 2843 1,14
200/420 7000 1 5384 6296 1,17
1,25 9731 11549 1,19

In der Tabelle sind deutliche Steifigkeitszuwéchse erkennbar. So ergibt sich fir das Profil
39/183 bei einer Blechdicke ty, = 1,25 mm ein maximaler Zuwachs von 55%. Fr die
anderen Profile zeigt sich, dass mit abnehmender Schubsteifigkeit die Erhthung geringer
ausféllt. Diese Aussage lasst sich aber nicht fiir alle Profile verallgemeinern. Der Einfluss
der genauen Profilgeometrie (Profilperiodenbreite, Profilnbhe und Gurtbreiten) hat
zusétzliche Auswirkungen, welche sich nicht bloRR Giber die Schubsteifigkeit beschreiben
lassen.

Bei der weiteren Betrachtung der Tabellenwerte erkennt man ferner, dass die Steifigkeits-
erhohung mit zunehmender Profillange abnimmt. Aber auch diese Aussage lasst sich nicht
verallgemeinern. Bei durchgefiihrten Berechnungen, zu weiteren als den hier dargestellten
Profilen, bestétigte sich diese Aussage nur in der Tendenz. Es gibt aber auch Falle, bei
denen ein schubweicheres Profil groRere Zunahmen als ein schubsteiferes Profil zeigt.

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob die Steifigkeitszunahme fur ein Profil von der Profil-

lange anhangig ist? Zu dieser Frage durchgefiihrte Berechnungen haben gezeigt, dass
diese Abhangigkeit erwartungsgeméall vorhanden ist. Eine Vergrollerung der Stitzweite
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der Profile bringt eine deutliche Abnahme der Erhéhungsfaktoren mit sich. Dies bedeutet
aber nicht, dass die Erh6hung bei sehr grofen Werten gegen null geht. Es ergibt sich
immer noch eine deutliche Zunahme der Steifigkeit. Der Einfluss ist demnach auf gar kei-
nen Fall vernachléssigbar und in seiner Wirkung nach Méglichkeit zu erfassen.

Die wichtigste sich stellende Frage ist allerdings, ob Steifigkeitszuwachse in dieser Gro-
Renordnung von ,,nur“ 50 mm Uberstand bewirkt werden kénnen? In Strehl [43] wird
eine Berechnungsmethode zur Herleitung der theoretischen Schubsteifigkeiten von Tra-
pezprofilen dargestellt. Die Schubsteifigkeit setzt sich darin aus zwei Anteilen zusammen.
Den ersten Anteil bildet die reine Schubverformung der einzelnen Querschnittsteile, siehe
linke Abbildung fiir v, im Bild 5.2. Der Querschnitt bleibt fir diesen Anteil eben. Der
zweite und fiir die gestellte Frage wichtigere Anteil wird durch die Profilquerbiegung am
Profilende beschrieben, siehe rechte Abbildung flr y, im Bild 5.2. In der Herleitung wird
dieser Verformungsanteil anhand eines elastisch gebetteten Balkens beschrieben, welcher
am Ende durch eine Einzellast, hier die Kréfte aus den Verbindungsmitteln am Querrand,
belastet wird. Die Verformung an dem gebetteten Balken klingt je nach vorhandener Pro-
filgeometrie unterschiedlich schnell ab. In den in Strehl [43] beschriebenen Beispielen ist
zu erkennen, dass die Abklinglangen relativ kurz sind. Es kann also auch die Verléangerung
des Balkens um einen kleinen Betrag zu groRen Auswirkungen fihren. AuRerdem befin-
det sich der Angriffspunkt der Einzellast bei einer Verlangerung des Balkens nicht mehr
am duBeren Rand des Profils, was durch eine bessere Lastverteilung zu einem deutlichen
Steifigkeitszuwachs fiihrt.

Bild 5.2 Zur Schubsteifigkeit beitragende Anteile y, und vy, nach Strehl [43]
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Sind die Profile so lang, dass die Verformungen aus Querbiegung bereits abgeklungen
sind, haben diese Verformungsanteile feste Werte. Der daraus resultierende Schubwinkel
v, wird also mit zunehmender Profillange kleiner, was die Berechnungen auch bestatigt
haben.

Um den Einfluss verschiedener Profiluberstdnde zu untersuchen, werden weitere Berech-
nungen an den flnf in Tabelle 5.2 verwendeten Profilen durchgefihrt. Es werden die Pro-
file mit ty, = 1mm und den selben Abmessungen L und Lg berechnet. Die
Profiluberstande variieren von 0 cm bis 10 cm an den Querrandern. In Bild 5.3 sind die
Berechnungsergebnisse als Verhaltnisse zwischen den Schubsteifigkeiten mit Uberstand
Sy und ohne Uberstand S,_gim bei zweidimensional wirkenden Verbindungsmitteln tiber
die Uberstinde dargestellt.

2,2
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20 - Blech39/183 Lg=2m ¥ ]
—+-Blech85/280 Lg=3m 1
—4—Blech135/310 Lg=5m
18 —~-Blech160/250 Lg=6m|____ \J
—%-Blech200/420 Lg=7m ‘ |
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Bild 5.3 Einfluss von Profiliberstanden auf Schubfelder unter Schubbelastung einiger Profile

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Steifigkeiten mit zunehmendem Uberstand
deutlich ansteigen. Die Anstiege der einzelnen Grafen unterscheiden sich fir jedes Profil,
wobei die schubsteiferen Profile groRere Anstiege aufweisen. Verringert man die Uber-
stande immer weiter, laufen die Steifigkeiten gegen die Werte ohne Uberstand. Die Ergeb-
nisse weisen damit einen stetigen Verlauf auf und bestatigen die Berechnungen.
Profillberstande wirken sich also positiv auf die Gesamtsteifigkeit aus und sind bei den
weiteren Betrachtungen zu beriicksichtigen. Als feste GroRen fir die Uberstinde sollen
die in diesem Abschnitt genannten Werte von 50 mm am Querrand und der halben Unter-
gurtbreite am L&ngsrand nach Bild 5.1 verwendet werden.
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5.2.3 Vergleich zwei- und vierseitig starr gelagerter Profile bei Schubbelastung

Als n&chstes sollen die Steifigkeiten von zweiseitig gelagerten Trapezprofilen untersucht
werden. Sie werden &quivalent zu den unter Abschnitt 5.2.2 berechneten Werten ermittelt.
Es wird also mit 50 mm Uberstand an den Querrandern gerechnet. Um die Werte mit den
vierseitig gelagerten Profilen vergleichen zu kénnen, werden sie zweckmaRigerweise fir
starre zweidimensional wirkende Verbindungsmittel berechnet. Als Belastung wird wieder
eine Schubverformung aufgebracht. Die Berechnungen werden in allen Fallen fur eine
Nennblechdicke ty, = 1 mm durchgefihrt.

In Bild 5.4 sind die berechneten Werte dargestellt. Sie werden als Verhaltniswerte der
zwei- zur vierseitigen Lagerung Sgo¢/Sgss Uber dem Seitenverhaltnis der Schubfeldabmes-
sungen aufgetragen. Es ist wieder eine Auswahl von flnf verschiedenen Trapezprofilen in
dem Diagramm abgebildet. Die weiteren Profile zeigen in den Untersuchungen ein quali-
tativ gleiches Verhalten. Fur jedes Profil werden jeweils zwei unterschiedliche Spannwei-
ten Ly mit je drei verschiedenen Periodenanzahlen betrachtet. Die Anzahl der gewahlten
Perioden bewegt sich zwischen etwa 10 bis 30 Perioden. Als Stitzweite der Profile wer-
den die in Abschnitt 5.2.2 bereits verwendeten Profillangen Lg und der jeweils doppelte
Wert in Ansatz gebracht. Jedem Profiltyp ist im Diagramm ein Liniensymbol zugeordnet.
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Bild 5.4 Verhaltnis von zwei-/vierseitig starr gelagerten Profilen unter Schubverformung
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Wie sich aus der Darstellung gut erkennen l&sst, nimmt das Verhdltnis der Steifigkeiten
Sgps/Ssas Mit zunehmendem Seitenverhéltnis stetig zu und ist dabei stets kleiner als 1. Die
zweiseitige Lagerung besitzt also erwartungsgemaR stets eine geringere Steifigkeit als
eine vierseitige Lagerung. Das Streben der Verhaltniswerte gegen 1,0 liegt in den bei der
zweiseitigen Lagerung ausgepragten Randstorungen begriindet. Je groRer die Anzahl der
Perioden ist, umso geringer wird der Einfluss der Randstérungen. Bei einer unendlichen
Periodenanzahl, also einer unendlichen Quertragerlange L, geht das Steifigkeitsverhéltnis
gegen 1,0.

Im Bild 5.5 ist der qualitative Verlauf der Verbindungsmittelkrafte der Berechnung Profil
39/183, einer Profillange L, = 2m und einer Feldbreite L = 5,49 m bei zweiseitiger
Lagerung mit starren Verbindungsmitteln dargestellt. Die qualitativen Verbindungsmittel-
krafte in den beiden Richtungen (senkrecht und parallel zum Quertrager) sind in den bei-
den Grafen Uber die Trégerlange L aufgetragen. Es ist deutlich abzulesen, dass kein reiner
Schubspannungszustand vorhanden ist. Die am Schubfeld von den Langsréandern (ber die
Lange Lg abzutragenden Kréafte missen bei nur zweiseitiger Lagerung der Trapezprofile
von den Verbindungsmitteln am Querrand zusatzlich aufgenommen werden. Dies wird aus
dem Verlauf der Verbindungsmittelkrafte senkrecht zum Quertréger deutlich. An den bei-
den &ulleren Randern treten grolRe Kréfte in Richtung der Trapezprofile auf, welche aber
nach vier bis finf Perioden nahezu abgeklungen sind. Fir die zum Quertréger parallelen
Krafte gilt genau das Entgegengesetzte. Sie sind an den Randern minimal und erreichen
nach vier bis funf Perioden einen konstanten Verlauf. Die Verlaufe sehen fiir alle Profilty-
pen prinzipiell gleich aus. Sie unterscheiden sich je nach Profilgeometrie aber in der
Abklinggeschwindigkeit der Kréfte senkrecht zum Quertrager.

Als zweiten Punkt erkennt man aus Bild 5.4, dass bei kleiner werdenden Seitenverhaltnis-
sen L/L die Schubsteifigkeiten Sg,¢ bei zweiseitigen gegeniiber den vierseitigen Steifig-
keiten Sgyg sehr stark abnehmen. Der Steifigkeitsabfall fallt um so starker aus, je langer
die Trapezprofillange L ist. Bedenkt man, dass bei einem geringen Seitenverhaltnis L/Lg
nur eine geringe Anzahl von Profilperioden vorhanden ist, wird dies auch nachvollziehbar.
Die Randstérungen gewinnen in diesem Fall einen immer groReren Einfluss.

Der starkere Abfall der Steifigkeitsverhéltnisse Sgos/Sgss bei groBeren Profillangen L
folgt aus der héheren Schubsteifigkeit bei grofien Profillangen Lg. Die Verbindungsmittel
werden infolge der hoheren Steifigkeit starker belastet, was groflere Verformungen zur



Kapitel 5: Numerische Voruntersuchungen 77

Folge hat und damit die Gesamtsteifigkeit im Verhéltnis starker verringert. Die Grafen
besitzen also nachvollziehbare Verlaufe.

N\

T T T Ll T

Ty - —-\.\l
-0 1 2 3 Quertridgerkoordinate [m] 5\

TN

—— Verbindungsmittelkrafte in Trégerrichtung
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Kraftverteilung der Verbindungsmittel
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Bild 5.5 Qualitativer Verbindungsmittelkrafte am Quertréger bei zweiseitiger Lagerung

Fur die weiteren Untersuchungen l&sst sich aus Bild 5.4 ferner ablesen, dass die Beurtei-
lung der Steifigkeitsverhaltnisse Sgos/Sgsq Nicht Uber das Seitenverhaltnis L/Lg allein
abzubilden ist. Es ergbit sich fur jede Profillange Lg ein anderer Verlauf der Steifigkeits-
verhaltnisse. Quertragerlange L und Trapezprofillange L lassen sich damit nicht zu einem
einzigen zu variierenden Parameter zusammenfassen und sind getrennt zu betrachten.

Es ist allgemein festzustellen, dass die Schubfeldabmessungen L und L einen groRen Ein-
fluss auf die Gesamtsteifigkeit zweiseitig starr gelagerter Trapezprofile besitzen.

5.2.4 Vergleich von nachgiebiger/ starrer vierseitiger Lagerung bei Schubbelastung
Fur die bisherigen Berechnungen wurden ausschlief3lich starre Verbindungsmittel in
Ansatz gebracht. Es stellt sich nun natirlich die Frage, wie grof3 die Auswirkungen nach-
giebiger Verbindungsmittel sind. Zu diesem Zweck sollen in diesem Abschnitt starr und
nachgiebig gelagerte vierseitig gelagerte Trapezprofile unter Schubbelastung verglichen
werden.

Dazu ist es zundchst notwendig, Federsteifigkeiten fr die nachgiebigen Verbindungsmit-
tel festzulegen. Im Abschnitt 3.2.2 wurden verschiedene Verbindungsmittel hinsichtlich
ihres Last-Verformungsverhaltens untersucht. Alle Verbindungsmittel zeigten ein ausge-
pragtes nichtlineares Verhalten. Allerdings gelten die ermittelten Kurven nur fiir die unter-
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suchten Verbindungskonfigurationen. Andern sich die Blechdicken oder wird ein
Stahlblech anderer Gute verwendet, sind die ermittelten Kurven nicht mehr gultig und
damit nicht mehr anwendbar. Dies gilt im Besonderen fir die nichtlinearen Bereiche.

Fir eine breite und allgemeingiltige Untersuchung ist es dadurch nétig, eine moglichst
einfache allgemeine Formulierung fir die Verbindungsmittelsteifigkeiten zu finden. In
Walter [45] werden aus Versuchen ermittelte Werte fiir die FE-Rechnungen verwendet. Es
wird aber keine breit angelegte Parameteruntersuchung durchgefiihrt. Eine breiter ange-
legte Betrachtung wird in Saal et al. [33] vorgenommen. Hier werden ebenfalls aus Versu-
chen ermittelte Verldufe fir die Verbindungsmittel in Ansatz gebracht. Die ermittelten
Verldufe werden fur alle durchgefiihrten Parameterrechnungen verwendet. Der Einfluss
unterschiedlicher Stahlguten wird vernachlassigt und es wird auch nur eine Blechdicke ty,
untersucht. Als VersagensgroRe fiir die berechneten Konstruktionen wurden die zuldssigen
Schubflisse aus den Zulassungen der Trapezprofile benutzt. Daraus ergibt sich, dass man
sich bei Erreichen der Versagenslast je nach Versuchsanordnung an einer anderen Stelle
der Last-Verformungsverlaufe der Verbindungsmittel befindet. Eine allgemeine Aussage
uber die Steifigkeiten ist durch die groRe Anzahl von Einflussparametern auf die Verbin-
dungsmittelsteifigkeit nur schwer maoglich. Die Ergebnisse sind deshalb mit grof3en
Unwégbarkeiten behaftet.

In den nachfolgend beschriebenen eigenen Untersuchungen soll ein anderer Weg beschrit-
ten werden. In Abschnitt 3.2.2 werden die experimentell ermittelten Versuchskurven kon-
stanten Federsteifigkeiten gegentbergestellt. Bei den konstanten Werten handelt es sich
um vom ECCS in [11] angegebene Werte. In der Veroffentlichung werden flr die wichtig-
sten Verbindungsmitteltypen verschiedene Federsteifigkeiten festgelegt. Bei den Werten
handelt es sich um Mindeststeifigkeiten, welche fur alle Blechdicken und die Mindest-
stahlgiten gelten. Die Werte liegen auch fir alle in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Versu-
che auf der sicheren Seite. Mit ihnen sollen alle nachfolgenden Berechnungen
durchgefiihrt werden. Es ist so eine umfassendere Untersuchung mdglich. Die Werte kon-
nen Tabelle 5.3 entnommen werden.

Anhand der Tabellenwerte wird deutlich, dass die Federwerte sehr stark streuen. So rea-
gieren beispielsweise Setzbolzen mehr als dreimal so steif wie Schrauben mit einer Neo-
prenscheibe. Fir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen werden die
Trapezprofile grundsétzlich in jeder Sicke mit der Unterkonstruktion verbunden.
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Tabelle 5.3 Ansetzbare Verbindungsmittelsteifigkeiten nach ECCS [11]

Table 5.1 Design strengths and slip values of fasteners

(1) Sheet/purlin and sheet/shear connector fasteners

blind rivets

Washer Overall Design shear strength Slip sp and
type dia. (mm) Fp and Fsc (kN) Sce (mm/kN)
Screws Collar 1.9 fudnt max. 6.5 0.15
head 1.9 fudnt max. 8.0
Collar 5.5 1.9 fudnt max. 6.5 0.35
head + 6.3 1.9 fudnt max.
neoprene
washer
Fired ¢ 23 mm 3.7
pins steel to 2.9 fudnt max. 8.0 0.10
washer 4.8
(2) Seam fasteners (no washers)
Overall Design shear strength Slip Sg
dia. (mm) F_ (kN) (mm/kN)
1/2
Screws 4.1 to 4.8 2.9(t/dn) *fudnt max 3.8 0.25
Steel or monel 4.8 3.2(e/d )1/?%£ d £ max 3.0 0.30

Notes:

(1) In the above table, fu
of the steel sheet (kN/mm?), dn

fastener (mm) and t is the net sheet thickness (mm).
(2) Important

is the specified ultimate tensile strength

is the nominal diameter of the

The comments and recommendations given in 5.3.2 should
be taken into account before using the above design strengths and

slip values.
(3) See comment to 5.3.2 regarding the materialfactor included in

this table 5.1.

Fur die Blech/Blech-Verbindungen ergibt sich ein weiteres Problem. Die Verbindungsmit-
telabstande konnen sehr stark variieren. Nach [48] sind fir die L&ngsstolRverbindungsmit-

tel folgende Absténde einzuhalten:

wobei mindestens 4 Verbindungsmittel pro StoR anzuordnen sind. Daraus ergibt sich eine

50mm<e < 666mm

groBe Anzahl mdglicher Stol3steifigkeiten.

In den weiteren Berechnungen sollen die in Tabelle 5.4 angegebenen Federsteifigkeiten

fur die verschiedenen Verbindungsmittel Verwendung finden.
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Tabelle 5.4 Fiir die Berechnungen verwendete Verbindungsmittelsteifigkeiten

Verbinder Typ Abstand |dquivalente Feder
2
Schrauben mit 0,25 mm/kN 7 cm 5,70 kh/om
Blech/Blech 20 cm 2,00 kN/cm?
Nieten mit 0,3 mm/kN 60 cm 0,56 kN/cm?
Schrauben mit Neoprenscheibe 0,35 mm/kN | jede Sicke 28,57 kN/cm
Q d- ; .
vg?t:i':dner Schrauben 0,15 mm/kN jede Sicke 66,70 kN/cm
Setzbolzen 0,1 mm/kN jede Sicke 100,00 kN/cm

Die Steifigkeit der Blech/Blech-Verbinder wird hier als Streckenfeder angegeben. Es bie-
tet sich dadurch die Moglichkeit, die StoRverbindungen ohne den jeweils genauen Verbin-
dungsmittelabstand in den Berechnungen zu erfassen. Der dadurch begangene Fehler wird
als vernachléssigbar erachtet. An den Querrandern werden die Verbindungsmittel jeweils
als Einzelfedern erfasst.

Um einen Uberblick tiber die Auswirkungen der nachgiebigen Lagerung zu erhalten, wird
im Bild 5.6 eine Auswahl verschiedener Berechnungen abgebildet. Fir den Vergleich wer-
den drei verschiedene Trapezprofiltypen verwendet. Jedes Profil wird in zwei Langen Lg
und drei Quertragerlangen L untersucht. Die Profillangen Lg entsprechen den bereits
zuvor verwendeten und der jeweils doppelten Lénge. Die errechneten Schubsteifigkeiten
Ssan Werden zu den Steifigkeiten einer starren vierseitigen Lagerung Sgyq ins Verhaltnis
gesetzt, wobei sie tiber die Seitenverhéltnisse L/Lg aufgetragen werden. Um eine Aussage
uber das gesamte Steifigkeitsspektrum der Verbindungsmittel treffen zu kénnen, werden
zweckmaligerweise die extremalen Steifigkeiten betrachtet. Zu diesem Zweck finden fol-
gende zwei Verbindungsmittelkombinationen Verwendung:

Kombination 1 (durchgezogene Grafenlinien) - nachgiebigste Lagerung:
Rander: Schrauben mit Neoprenscheibe Cq = 28,57 kN/cm
ProfilstoR:  Nieten e, = 600 mm cs = 0,56 kN/cm®

Kombination 2 (gestrichelte Grafenlinien) - steifste Lagerung:

Rander: Setzbolzen Cqo = 100 kN/cm
Profilsto:  Schrauben e, = 70 mm Cs = 57 kN/cm®

Mit diesen beiden Kombinationen sind die weichste und die steifste nachgiebige Lagerung
erfasst. An den Langsrandern werden die Verbindungsmittel so angeordnet, dass sich die
gleiche Steifigkeit wie an den Querrandern in kN/cm? ergibt. Fiir einen direkten Vergleich
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zwischen der nachgiebigsten und der steifsten Lagerung eines Profiltyps mit einer
bestimmten Léange Lg sind die gestrichelten und durchgehenden Grafen mit den jeweils

gleichen Symbolen zu verwenden.
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Bild 5.6 Vergleich von nachgiebiger/starrer vierseitiger Lagerung bei Schubbelastung

Als erstes Ergebnis lasst sich aus dem Diagramm eine deutliche Abnahme der Steifigkei-
ten Sgy,, bei nachgiebigen Verbindungsmitteln gegenuber Sg,4 entnehmen. So ergibt sich
der groRte Steifigkeitsverlust bei dem schubsteifen Profil 39/183 mit einer Lange
L, = 4 m und der weichen Verbindungsmittelkombination. Die Steifigkeit Sgy,, reduziert
sich fur diesen Fall auf lediglich 29% der starren Lagerung Sgys.

Das grofite Steifigkeitsverhaltnis Sg4n/Sg4s Stellt sich fur das schubweichste der drei Pro-
file Profil 160/250 mit L, = 6 m und der steifen Verbindungsmittelkombination ein. Es
bleibt eine Reststeifigkeit von 93% gegentber der starren Lagerung erhalten.

Vergleicht man die zusammengehorigen Grafen zu einem Profiltyp mit unterschiedlicher
Verbindungsmittelsteifigkeit erkennt man, dass sich grofRe Unterschiede zeigen. Fir das
Profil 39/183 mit L, = 4 m ergeben sich Steifigkeitsverhaltnisse Sg4,/Sss4s VOn 71% fur
die steifen und 29% fir die weichen Verbindungsmittel. Die Gesamtsteifigkeit l&sst sich
uber die Wahl der Verbindungsmittel demnach mehr als verdoppeln. Auch wenn es sich
bei den gewéhlten Verbindungsmittelkombinationen um die absoluten Extreme handelt,
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kann man doch sicher sagen, dass den Verbindungsmitteln eine entscheidende Rolle fir
die Gesamtsteifigkeit von Schubfeldern zukommt. Je nach Anordnung kénnen die Steifig-
keiten sehr stark variieren.

Man erkennt aber auch, dass alle Grafen mit zunehmendem Seitenverhaltnis L/Lg gegen
konstante Werte streben oder bereits relativ konstant sind. Diese Tatsache ist wiederum
mit den bereits beschriebenen Randstérungen zu erklaren. Je mehr Profilperioden vorhan-
den sind, umso geringer ist der daraus entstehende Einfluss.

Gleichzeitig ist offenbar aber auch der Einfluss der Profillange nicht vernachléssigbar. So
zeigen die Grafen bei gleichen Seitenverhaltnissen L/Lg und gleichen Befestigungen trotz-
dem deutliche Unterschiede in den Steifigkeitsverhaltnissen Sg4,/Ssys. Die Berticksichti-
gung der genauen Abmessungen ist neben der Erfassung der Verbindungsmittel
dementsprechend zu beachten.

5.2.5 Zweiseitig nachgiebig gelagerte Trapezprofile bei Schubbelastung

Als nachstes werden Berechnungen mit zweiseitig nachgiebig gelagerten Trapezprofilen
unter einer Schubbelastung durchgefuhrt. Fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den
bisher dargestellten Berechnungen werden zweckmaRigerweise die selben Trapezprofile
mit identischen Abmessungen betrachtet.

1,0
0,9
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Bild 5.7 Vergleich von zwei-/vierseitiger nachgiebiger Lagerung bei Schubbelastung
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Als erstes soll ein Vergleich mit den unter Abschnitt 5.2.4 ermittelten vierseitigen nachgie-
bigen Lagerungen vorgenommen werden. Die ermittelten Werte kénnen Bild 5.7 entnom-
men werden.

Bei den durchgehenden Linien der Grafen handelt es sich wieder um die weichsten Ver-
bindungsmittelkombinationen und bei den gestrichelten Verlaufen um die steifste Lage-
rung, siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.4.

Aus der Grafik geht deutlich hervor, dass auch bei der nachgiebigen Lagerung ein wesent-
licher Steifigkeitsunterschied zwischen der zweiseitigen Lagerung Sgop, und der vierseiti-
gen Lagerung Sgu, besteht. Die Verlaufe zeigen dhnliche Tendenzen zu den unter
Abschnitt 5.2.3 bereits beschriebenen. Grundsétzlich sind die zweiseitigen Lagerungen
weicher als die zugehdrigen vierseitigen. Die zweiseitigen Lagerungen streben auch hier
mit zunehmender Periodenanzahl gegen die Steifigkeit der vierseitigen Lagerung. Die
Randstérungen klingen auch hier mit zunehmender L&nge ab.

Werden die Seitenverhaltnisse L/Lg kleiner, ist auch fur diesen Fall ein starker Abfall der
Steifigkeit gegenilber der vierseitigen Lagerung zu erkennen. Die Erklarung liegt auch
hier in dem unter Abschnitt 5.2.3 beschriebenen starken EInfluss der Randstérungen. Die
Steifigkeitsverhaltnisse Sqo,/Sga, SChwanken mit Werten zwischen 29% und 91% fr die
dargestellten Konstruktionsanordnungen sehr stark.
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Bild 5.8 Vergleich zw. nachgiebiger zwei-/starrer vierseitiger Lagerung Sgon/Ssas
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Fur eine bessere Bewertung der verminderten Steifigkeiten erscheint es sinnvoll, die
errechneten Werte auch den vierseitigen starren Befestigungen gegentiberzustellen. Dieser
Vergleich kann Bild 5.8 entnommen werden.

In dieser Darstellung wird der Steifigkeitsabfall der zweiseitigen nachgiebigen Lagerung
besonders deutlich. Die Werte schwanken zwischen 12% und 83%. Des Weiteren gilt, dass
die schubweichen Profile gréliere Verhaltnisse Sg,,/Ssusals die schubsteifen Profile liefern.
An dieser Stelle sei aber nochmals darauf hingewiesen, dass die Werte fiir die vierseitige
starre Lagerung mit einem Uberstand von 50 mm ermittelt wurden. Die dafiir errechneten
Schubsteifigkeiten Sg,s liegen zum Teil deutlich Gber den theoretischen Werten Sgiyen
nach Strehl [43]. Es sei hier deshalb nochmals auf Abschnitt 5.2.2 verwiesen.

Um noch einmal einen direkten Vergleich zu den theoretischen Schubsteifigkeiten Sgiren
herzustellen, werden im folgenden Diagramm in Bild 5.9 die ermittelten Schubsteifigkei-
ten Sg,,, den theoretischen Schubsteifigkeiten Sgyen gegeniibergestelt.
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Bild 5.9 Vergleich zw. nachgiebiger zweiseitiger Lagerung unter Schubbelastung/ theoretischen
Steifigkeiten nach Strehl [43] Sgon/Sstreni

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Steifigkeitsverhaltnisse Sgpn/Sgyen iMm Regelfall
deutlich unter 1,0 liegen. Lediglich bei den kurzen Trapezprofillangen Lg mit der steifsten
Lagerung erreichen die Verhaltnisse Werte von tber 1,0. Die Steifigkeitsverhaltnisse Sg,,,/
Ssirent Steigen mit zunehmendem Seitenverhaltnis L/Lg deutlich an. Bei einer ausreichen-
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den Anzahl von nebeneinanderliegenden Trapezprofilen werden sie voraussichtlich gegen
einen festen Wert streben.

5.3 Trapezprofilkonstruktionen unter Einfeldtragerbelastung
5.3.1 Vierseitige starre Lagerung - Einfeldtrager- /Schubbelastung Sg4s/Ssss

Der eigentliche Gegenstand dieser Arbeit ist die aussteifende Wirkung von zweiseitig
gelagerten Trapezprofilen als seitliche Halterung fir stabilitdtsgeféhrdete Biegetrager. Die
im Abschnitt 5.2 durchgefiihrten Untersuchungen umfassten Betrachtungen zum Steifig-
keitsverhalten von Trapezprofilen unter Schubbelastung. Beim Stabilitatsversagen in
Form des Biegedrillknickens verformen sich die Trager bzw. Stiitzen beim Versagen aber
nicht wie ein Schubfeld. Vielmehr weichen die druckbeanspruchten Querschnittsteile seit-
lich aus. Infolge des seitlichen Ausweichens wirken auf den Querschnitt zusatzlich zu den
aulleren Lasten Abtriebskréafte. Die seitliche Biegelinie folgt ndherungsweise der Verfor-
mung eines Einfeldtragers unter einer Streckenlast. Die entstehenden Abtriebslasten bil-
den die resultierende Belastung fiir das zu untersuchende ebene System bestehend aus
Randtragern, Verbindungsmitteln und Trapezprofilen.

Fur die durchzufihrenden Berechnungen ist es notig, eine realistische Abbildung der
Abtriebskréfte zu verwenden. Als Naherung wird fir alle nachfolgenden Berechnungen
ein Sinusverlauf angesetzt, siehe Bild 5.10.

. T
p(x)=F smzx

4

L L I
d g

Bild 5.10 Gewahlter Ansatz fiir die Abtriebskrafte am Einfeldtrager

Die Berechnungen fiir die vierseitige starre Lagerung werden wieder an einem Vierge-
lenkrahmen durchgefiihrt. Die Verbindungsmittel sind durch starre Kopplungen ersetzt.
Der Profiluberstand an den Querrandern betragt 50 mm . ProfilstéRe sind nicht vorhanden.

Die beschriebene Sinuslast wird auf beide Quertrdger aufgebracht. Auf diese Art und
Weise l&sst sich das gleichzeitige Versagen beider Randtrager als ungunstigster Fall fiir die
Gesamtkonstruktion simulieren.
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An dieser Stelle tritt noch ein weiteres Problem der Einfeldtragerbelastung hervor. Konnte
man bei der Schubverformung noch mit einem starren Viergelenkrahmen operieren, ist
dies hier nicht mehr maéglich. Es ware sonst eine unendliche Last zur Verformung nétig.
Die Berechnungen missen also mit einer endlichen Steifigkeit fur die Quertréger durchge-
fuhrt werden. Daraus ergibt sich eine zusatzliche EinflussgroRe bei der Beurteilung der
Steifigkeit unter Einfeldtragerbelastung. Es ist zusatzlich zu kl&ren, ob und wenn ja, wel-
chen Einfluss die Quertragersteifigkeit auf die Gesamtsteifigkeit besitzt.

Fur die Untersuchungen werden verschiedene Profiltypen verwendet. Die Abmessungen
werden analog zu den unter Abschnitt 5.2.3 berechneten Beispielen gewéhlt. Dadurch ist
ein direkter Vergleich mit den dort errechneten Werten moglich.

Die Schubsteifigkeiten werden anhand eines schubsteifen parallel zum Quertrdger ange-
ordneten Trégers unter einer Sinuslast ermittelt. Es wird fir die Ableitung eine Verfor-
mungsgleichheit in Trégermitte vorausgesetzt. Um den Einfluss der Schubsteifigkeit der
Quertrager mitzuerfassen, wird auch deren Schubsteifigkeit beriicksichtigt.

Die Schubsteifigkeit errechnet sich nach Gleichung (5.1).

2
s =2l - )

u(3) mE

mit Famp — Amplitude der aufgebrachten Sinuslast
u(L/2) — Verformung in Tragermitte
L > Trégerlange am Querrand
I, — Flachentragheitsmoment der Quertréger
GAy - Schubsteifigkeit der Quertrager

Fur die Berechnungen werden drei verschieden Flachentragheitsmomente fir die Randtré-
ger gewdhlt. Die verwendeten Flachentragheitsmomente sollen realistischen Werten ent-
sprechen.

Es werden folgende Werte ausgewahit:

= 150 cm’ entspricht IPE 200
800 cm* entspricht IPE 330
5000 cm* entspricht HEA 280

_
w
I
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Im Bild 5.11 sind die Ergebnisse einer Auswahl von zwei Trapezprofiltypen mit jeweils
zwei Langen Lg und den drei genannten Flachentragheitsmomenten dargestellt. Alle
Berechnungen werden wiederum mit einer Blechdicke ty, = 1 mm durchgefuhrt. Die
errechneten Schubsteifigkeiten Sg,g werden den unter Abschnitt 5.2.3 ermittelten Schub-
steifigkeitswerten fir eine Schubverformung Sg, gegentibergestellt. Die Steifigkeitsver-
haltnisse Sg4¢/Sgys Sind Uber das Seitenverhéltnis L/Lg aufgetragen. Zu den Grafen mit
gleichen Profillangen Lg gehdren jeweils die gleichen Liniensymbole.
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Bild 5.11 Vergleich der starren vierseitigen Lagerungen Einfeldtréger-/Schubbelastung Sg4s/Ssas

Aus dem Diagramm lasst sich sehr deutlich ablesen, dass zwischen der Einfeldtragerbela-
stung Sg,4s und der Schubbelastung Sgyq je nach den Schubfeldabmessungen starke Unter-
schiede auftreten. Je kleiner das Seitenverhaltnis L/Lg wird, um so gréRer ist der
Steifigkeitsabfall bei der Einfeldtragerbelastung. Der grofite Unterschied stellt sich bei
den gezeigten Beispielen fir das Profil 39/183 mit einer Lange von L, = 4 m und einer
Quertragersteifigkeit von I, = 5000 cm” ein. Die Einfeldtragersteifigkeit Sg4q betragt in
diesem Fall nur 51% der Schubsteifigkeit Sg,s unter Schubbelastung. Flr Seitenverhalt-
nisse L/Lg groRer 2,0 ist dieser Steifigkeitsabfall aber bereits nahezu vollstandig abgeklun-
gen. Die Verhdltnisse streben fur die gezeigten Beispiele gegen einen Wert um 1,0. Des
Weiteren sieht man, dass die Steifigkeitsverhaltnisse Sg44/Sgyq bei gleichem Seitenverhalt-
nis L/Lg aber groRerer Profillange deutlich abnehmen.
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Als Zweites ist zu erkennen, dass die Steifigkeit der Quertréger ebenfalls einen Einfluss
auf die Schubsteifigkeit am Einfeldtrager besitzt. Der Einfluss ist vor allem bei den kleine-
ren Seitenverhéltnissen sehr deutlich. Aber auch bei den groReren Werten streben die Gra-
fen wieder stérker auseinander. Es ldsst sich erkennen, dass sich eine groRe
Quertragersteifigkeit bei Seitenverhéltnissen L/Lg grofer 1,5 flr die gezeigten Beispiele
positiv auf die Gesamtsteifigkeit auswirkt.

Allgemein l&sst sich flir weitere Untersuchungen die Aussage formulieren, dass ein Ein-
fluss der Quertrégersteifigkeit auf die Ersatzschubsteifigkeit der Trapezprofile vorhanden
ist. Die Steifigkeit ist also zu berticksichtigen.

5.3.2 Starre zwei-/ vierseitiger Lagerung Sgos/Sgsg bei Einfeldtragerbelastung

Fur einen weiteren Vergleich soll auch fur die Einfeldtragerverformung das Verhalten bei
zweiseitiger starrer Lagerung untersucht werden. Es werden fir die Berechnungen die
gleichen Parameter wie flr die vierseitige Lagerung unter Abschnitt 5.3.1 verwendet. Die
errechneten Steifigkeiten Sgpg werden anschlieBend den Schubsteifigkeiten Sgyg fur die
starre vierseitige Lagerung unter Einfeldtrdgerbelastung gegenubergestellt, siehe hierzu
Bild 5.12.
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0,8
0,7
0,6 —s—Blech39/183 Lg=2m = 150cm*| |
,,“? --=-- Blech39/183 Lg=2m |,= 800cm*
% 05 --u-- Blech39/183 Lg=2m |,=5000cm* ]
") —+—Blech39/183 Lg=4m |,= 150cm*
0,4 -+ Blech39/183 Lg=4m |,= 800cm* —
--+-- Blech39/183 Lg=4m |,=5000cm*
0,3 —— Blech85/280 Lg=3m I,= 150cm* |
---a-- Blech85/280 Lg=3m I,= 800cm*
02 --«-- Blech85/280 Lg=3m I,=5000cm* |__|
—e—Blech85/280 Lg=6m I,= 150cm*
01 ---»-- Blech85/280 Lg=6m I,= 800cm#| |
' --»-- Blech85/280 Ly =6m I,=5000cm#
0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 LiLs 3,0

Bild 5.12 Vergleich von starrer zwei-/vierseitiger Lagerung Sgos/Sgss bei Einfeldtragerbelastung
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Auch in dieser Grafik zeigt sich, dass die zweiseitige Lagerung erwartungsgemalr weicher
als die vierseitige Lagerung reagiert. Mit zunehmendem Seitenverhaltnis L/L steigen die
Steifigkeitsverhéltnisse Sg,./Sg, allerdings an und streben gegen den Wert 1,0. Hierbei
konvergieren die geringeren Profillangen Lg schneller als die gréfReren Langen.

Die Steifigkeitsunterschiede sind wie schon im Abschnitt 5.2.3 fir die Schubverformung
auf Randstorungen zurtickzufiihren. Bei der zweiseitigen Lagerung fehlen die Verbin-
dungsmittel an den L&ngsrandern, welche die in Profiltragrichtung aufgebrachten Kréfte
in den Rahmen abgeben wirden. Stattdessen werden diese Krafte iber die &uReren Quer-
randverbinder Ubertragen. Dies flhrt zu groReren Verformungen an diesen Stellen, was
sich steifigkeitsvermindernd auf die Gesamtkonstruktion auswirkt.

In Bild 5.13 ist der Kraftverlauf an den Verbindungsmitteln eines Langstragers qualitativ
fir das Profil 39/183 bei L, = 2m, 30 Profilperioden und einem I, = 800 cm* darge-
stellt.

\ —+—Verbindungsmittelkrafte in Quertréagerrichtung /

\ -=—Verbindungsmittelkréfte senkrecht zum Quertréger /

| b
G+T |4 X\ | \:\.\‘\‘\ | Quertrigerkoordinate [m] /
_l 0 -\'\;1 H\Hﬂ_zﬂ___H:‘s\;:Lﬁi4 /

. M*././‘é
w

Kraftverteilung Verbindungsmittel

Bild 5.13 Qualitativer Verlauf der Verbindungsmittelkrafte bei starrer zweiseitiger Lagerung

In der Abbildung sind die genannten Randstorungen klar zu erkennen. An dem Verlauf der
Kréfte in Tragrichtung der Trapezprofile ist ebenfalls gut zu erkennen, dass die Trapezpro-
file im mittleren Trégerbereich Krafte von den Quertragern aufnehmen, welche sie an den
Randern wieder an den Quertrdger abgeben. An den Randbereichen erhalten die Trager
also eine Belastung aus den Trapezprofilen, was auch den Einfluss der Randtrégersteifig-
keit auf die Gesamtsteifigkeit zum Teil erklart. Die Kréfte werden in diesem Beispiel
lediglich Uber die drei aul3ersten Verbindungsmittel Gbertragen.
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Aus dem Verlauf der Kurve fiir die Verbindungsmittelkréfte in Quertrégerrichtung erkennt
man, dass sich eine Kraftverteilung dhnlich der Schubverteilung eines Biegetrégers ausbil-
det. Der Tréager besteht aus dem Trapezprofil als Steg und den beiden Quertrégern als
Gurte. Die starke Abnahme der Schubkrafte an den drei &uReren Verbindungsmitteln
resultiert aus den Kraften senkrecht zum Quertréger. Die Lasten konzentrieren sich an die-
sen Verbindern und machen die Konstruktion dadurch weicher fur Krafte in Quertrager-
richtung.

Aus den Kraftverlaufen fir die Verbindungsmittel und deren Verteilung kénnte man
schlussfolgern, dass fir die Gesamtsteifigkeit nicht das Flachentrdgheitsmoment der
Quertréger sondern deren Flache von Einfluss ist. Zu diesem Zweck durchgefiihrte
Berechnungen haben aber gezeigt, dass dies nicht der Fall ist. Die Steifigkeit der Trapez-
profile reicht nicht aus, um das statische Moment der Quertrédger in ausreichendem
Umfang zu aktivieren. Der Einfluss ist vernachlassigbar. Vielmehr ist doch das Flachen-
tragheitsmoment von Bedeutung, welches flr die Verteilung der von den Profilen aufge-
nommenen Krafte verantwortlich ist. Dies wird aus Bild 5.14 deutlich.

Fur die beiden Diagramme wurden vier verschiedene Trapezprofile mit jeweils einer
Lange Lg und drei Quertragerlangen L betrachtet. Die Querrandverbindungsmittel sind
starr gesetzt. Die Quertrdger werden mit jeweils drei Steifigkeiten untersucht. Die FIl&-
chentragheitsmomente werden mit den Werten 1, = 150 em®, l,, = 800 em”,

, A, = 60cm” bzw.

A; = 100 cm’ betrachtet. Das zur jeweiligen Berechnung zugehotrige A bzw. | wurde

l,, = 5000 cm® und die Quertrégerflichen mit A; = 30cm

konstant gehalten.

Aus dem Diagramm in Bild 5.14a) fir die Quertragerflache lassen sich sich fur die einzel-
nen Flachen keine signifikanten Abweichungen erkennen. Die Grafen verlaufen nahezu
horizontal. Es gibt demnach keinen bzw. nur einen geringen Einfluss der Flache A. Die
Betrachtung von nachgiebigen Verbindungsmitteln kann auch fir die Flache keine groRe-
ren Abhangigkeiten liefern. Der Einfluss ist eher noch geringer, da die starren Verbin-
dungsmittel die grofRte Schubsteifigkeit Sg,q und damit die starkste Aktivierung der
Steineranteile der Quertrager bewirken.

Fur das Flachentragheitsmoment I, im unteren Diagramm in Bild 5.14b) lassen sich dage-
gen zum Teil deutliche Steifigkeitsunterschiede ablesen. Besonders stark fallen diese fiir
die kirzeren Trégerlangen L aus. Der Einfluss des Flachentragheitsmomentes ist gegen-
uber der Flache sehr viel ausgepréagter und damit von entscheidender Bedeutung. Wie
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auch aus Bild 5.12 hervorgeht, stellen sich fiir unterschiedliche Quertragersteifigkeiten

Differenzen bei den Steifigkeitsverhaltnissen Sg,s/Sg4s ein.
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Blech 85/280 Ls=3m —=— | =336cm --®-[=560cm --®-L=784cm Bild 5.14
6000 Blech 135/310 Ls=5m —a—[=279cm --o-L=651cm --&-- L=930cm ild 5.14 a)
Blech 160/250 Ls=6m —x—[=225cm --x-L=525cm --%-- L=750cm
5000 T T I I I
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Z' 10000
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6000 Blech 85/280 Ls=3m —®—[=336cm --®-L=560cm --®-|=784cm
Blech 135/310 Lg=5m —&—L=279cm --A-L=651cm --—-&-- L=930cm .
Blech 160/250 Ls=6m —<—L=225cm -x-L=525cm - L=750cm Bild 5.14 b)
5000 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 I, [em*] 6000

Bild 5.14 Einfluss der Flache A (Teilbild a) bzw. des Flachentragheitsmomentes I, (Teilbild b) der
Quertréger auf die Schubsteifigkeit Sgo unter Einfeldtragerbelastung

Wie schon bei der im Abschnitt 5.3.1 untersuchten vierseitigen Lagerung verhalten sich

groBere Profillangen Lg in Bezug auf die Steifigkeitsverhaltnisse weicher als geringere

Langen. Die Ursache hierflr liegt in den bei langeren Profilen ausgepragteren Randsto-
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rungen. Die langeren Profile sind prinzipiell steifer. Die Folge der hoheren Steifigkeit ist
eine starkere Mitwirkung der Verbindungsmittel, was die Gesamtkonstruktion im Verhalt-
nis aber nachgiebiger macht.

Bei einer unendlichen Anzahl von Perioden verschwindet der Einfluss der Randstérung
aber wieder. Der Einfluss der dufReren hoch belasteten Verbindungsmittel an den Réndern
auf die Gesamtsteifigkeit nimmt dann ab.

5.3.3 Vierseitige nachgiebige/ starrer Lagerung Sg4/Sg4s bei Einfeldtrégerbelastung

An dieser Stelle soll ermittelt werden, wie sich vierseitig befestigte Profile mit nachgiebi-
gen Verbindungsmitteln im Vergleich zu starren Verbindungsmitteln verhalten. Zu diesem
Zweck werden zwei Profiltypen genauer betrachtet und hier dargestellt. Die Profiltypen
39/183 und 85/280 mit einer Blechdicke ty = 1 mm sollen hierfir Verwendung finden.
Die beiden Profile werden wie schon in den vorangegangenen Abschnitten jeweils mit
zwei Langen L untersucht. Daneben werden wie in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 drei
, = 5000 cm*
berechnet, um den Einfluss aus der Quertragerbiegesteifigkeit zu erfassen. Fir die nach-

Quertrdgersteifigkeiten mit I, = 1500m4, I, = 800cm” und |
1 z2

zZ Z

giebigen Verbindungsmittel sollen wie im Abschnitt 5.2.4 nur die extremalen Steifigkeits-
kombinationen verwendet werden. Der Streubereich der Steifigkeiten wird so ausreichend
genau erfasst. Fir die Verbindungsmittel ergeben sich folgende Kombinationen:

Kombination 1 - nachgiebigste Lagerung - Bezeichnung weich:
Rander: Schrauben mit Neoprenscheibe Cq = 28,57 kN/cm
ProfilstoR:  Nieten e, = 600 mm cs = 0,56 kN/cm®
Kombination 2 - steifste Lagerung - Bezeichnung steif:
Rénder: Setzbolzen Cqo = 100 kN/cm

Profilsto:  Schrauben e, = 70 mm Cs = 57 kN/cm®

Fur alle Berechnungen sind wieder 50 mm Profilliberstand an den Querrédndern und eine
halbe Untergurtbreite an den Langsrandern der Profile vorhanden.

Die beiden Profile werden in unterschiedlichen Diagrammen dargestellt, da sonst die
Ubersichtlichkeit verloren gehen wiirde. Es zeigt sich an dieser Stelle bereits, dass es eine
grofRe Anzahl von Einflussparametern mit mai3geblicher Bedeutung fiir die Schubsteifig-
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keit gibt. Eine umfassende und detaillierte Betrachtung aller Parameter ist deshalb sehr
aufwendig und gestaltet sich schwierig bezlglich der Auswertung.

Die berechneten Steifigkeitsverhaltnisse Sg4,/Sgss knnen den Diagrammen in Bild 5.15
fur Profil 39/183 und Bild 5.16 fir das Profil 85/280 entnommen werden. Die Werte sind
uber die Seitenverhéltnisse L/Lg der Konstruktionen aufgetragen.
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Bild 5.15 Profil 39/183: Vierseitige nachgiebige/ starrer Lagerung Sga,/Sgss bei Einfeldtragerbelastung
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Bild 5.16 Profil 85/280: Vierseitige nachgiebige/ starrer Lagerung Sga,/Sgss bei Einfeldtragerbelastung
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Aus den beiden Diagrammen l&sst sich klar entnehmen, dass auch fur die Einfeldtragerbe-
lastung die Steifigkeit der Verbindungsmittel von entscheidender Bedeutung ist. Bei bei-
den Profilen zeigen sich Differenzen in den Steifigkeitsverhaltnissen Sg4,/Sgas Von bis zu
40%. Die weiche Verbindungsmittelkombination liegt deutlich unter den Konstruktionen
mit steifen Verbindungsmitteln. Wobei sich deutlich abzeichnet, dass mit zunehmendem
Seitenverhéltnis L/Lg das Steifigkeitsverhaltnis zunimmt, aber nicht gegen den Wert 1,0
lauft. Die Grafen werden diesen Wert nicht erreichen.

Aus einem Vergleich zwischen dem steifen Profil 39/183 im Bild 5.15 und dem weicheren
Profil 85/280 kann man auch erkennen, dass die Verhaltnisse Sg,,/Sg4q bei steifen Profilen
kleiner sind. Diese Tatsache ist mit der stdrkeren Belastung der Verbindungsmittel zu
erklaren. Da die Profile steifer sind, beteiligen sie sich starker am Lastabtrag. Daraus
ergibt sich, dass auch die Verbindungsmittel stérker belastet werden, was die aus den Kraf-
ten resultierenden Verformungen dementsprechend vergroRert und das System weicher
macht.

Des Weiteren kann man erkennen, dass auch die Quertrégersteifigkeiten von Bedeutung
sind. Besonders deutlich wird der Einfluss fur das Profil 39/183 im Bild 5.15. Fir eine
Quertragersteifigkeit von 1, = 5000 cm” fallen die Verhaltnisse Sgan/Sgas sehr stark ab.
Fur die beiden weicheren Quertrager sind kaum Unterschiede zu sehen. Fir das Profil 85/
280 im Bild 5.16 sind die Differenzen weniger ausgeprégt. Sie sind aber vorhanden.

Zur Auswirkung der Stltzweite Lg der Trapezprofile kann man sagen, dass der Steifig-
keitsabfall bei groeren Stitzweiten starker ausféllt. Dies liegt wiederum an der hoheren
Steifigkeit der Profile und der daraus resultierenden héheren Belastung der Verbindungs-
mittel.

Insgesamt ist die Befestigung mit nachgiebigen Verbindungsmitteln erwartungsgeman
weicher als die starre Befestigung. Der Steifigkeitsverlust fallt dabei je nach Konfigura-
tion unterschiedlich stark aus. Es wirken sich alle betrachteten Parameter auf die Steifig-
keit aus und sind zu ber(cksichtigen.
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5.3.4 Zweiseitige nachgiebige/ starre Lagerung Sg,,/Sgos bei Einfeldtragerbelastung
In diesem Abschnitt werden zweiseitig gelagerte Trapezprofilkonstruktionen unter Ein-
feldtragerbelastung verglichen. Der Vergleich wird zwischen einer nachgiebigen und einer
starren Verbindungsmittelanordnung vorgenommen. Auf Grund der grofen Kombinati-
onsvielfalt der Parameter ist auch an dieser Stelle nur die Darstellung eines kleinen Spek-
trums moglich.

Es werden die gleichen Profile wie in dem vorangegangenen Abschnitt 5.3.3 betrachtet,
um einen direkten Vergleich zu ermdéglichen. Die Blechdicke betrégt fiir alle Berechnun-
gen ty = 1 mm. Neben zwei Profillangen Lg und drei Quertragerlangen L werden wieder
die schon zuvor genannten drei Flachentragheitsmomente 1, der Quertréger betrachtet. Die
Verbindungsmittel werden erneut in der weichsten und steifsten Kombination betrachtet.
Fur die genauen Verbindungsmittelsteifigkeiten sei hier auf Abschnitt 5.3.3 verwiesen.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen in Bild 5.17 fir das Profil 39/183 und in Bild
5.18 fur das Profil 85/280 dargestellt.
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Bild 5.17 Profil 39/183: Zweiseitige nachgiebige/ starrer Lagerung Sg,,/Sgos bei Einfeldtragerbelastung
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0,9
0,8 1
0,7 1
0,6 A
& 0,5 1
Q
» 0,4 -
0,3 A
—=— | ¢=3ml,= 150cm* weich ——Lg=3ml,= 150cm* steif
0,2 - - Lg=3ml;= 800cm* weich -a- Lg=3ml,= 800cm* steif
--m--Lg=3m I;=5000cm* weich --&--Lg=3m1,=5000cm* steif
1 —+—Lg=6ml;= 150cm* weich —e—Lg=6ml,= 150cm* steif
0, e Lg=6m ;= 800cm* weich e Lg=6ml,= 800cm* steif
--¢--Lg=6m |,=5000cm* weich --e--L5=6m 1,=5000cm* steif
0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 L/Ls 3,0

Bild 5.18 Profil 85/280: Zweiseitige nachgiebige/ starrer Lagerung Sg,,/Sgos bei Einfeldtragerbelastung

Auch in diesen beiden Diagrammen ist der Steifigkeitsabfall von der nachgiebigen zur
starren Lagerung an den Steifigkeitsverhaltnissen Sgo,/Sgoq sehr deutlich ausgepragt. Der
Abfall ist sogar um einiges starker als bei der unter Abschnitt 5.3.3 untersuchten vierseiti-
gen Lagerung. Diese Tatsache leuchtet aber ein, wenn man bedenkt, dass sich die Lasten
bei der zweiseitigen Lagerung, wie bereits beschrieben, nur auf wenigen der &ulReren Ver-
bindungsmitteln konzentrieren.

Fir die weicheren Verbindungsmittel ist der Steifigkeitsverlust erwartungsgemal grofer.
Fir das Profil 39/183 ergibt sich als Extremwert eine Reststeifigkeit flr Sg,,, von gerade
einmal 8% der starren Lagerung Sgos.

Ein Einfluss der Quertragersteifigkeit ist ebenso vorhanden. Die Auswirkungen sind bei
der zweiseitigen Lagerung groler als bei der unter Abschnitt 5.3.3 untersuchten vierseiti-
gen Lagerung. Auch dieser Fakt ist nachvollziehbar, da der Lastabtrag in die Auflager bei
der zweiseitigen Lagerung ausschliellich tber die Quertréger erfolgt.

Zudem streuen die Verhaltniswerte Sg,,/Sg)s bei der zweiseitigen Lagerung auch im
Bereich groBerer Seitenverhaltnisse L/Lg wieder starker. Insgesamt gilt aber auch hier,
dass die Steifigkeitsverhaltnisse mit gréfier werdenden Seitenverhaltnissen, also einer stei-
genden Periodenanzahl, zunehmen.
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Es sind bei der zweiseitigen Lagerung ebenfalls alle Einflussparameter von Bedeutung
und kdnnen nicht aulRer acht gelassen werden.

5.3.5 Nachgiebige zwei-/ vierseitigen Lagerung Sg,,/Sgan bei Einfeldtrégerbelastung
In diesem Abschnitt soll ein Vergleich zwischen der nachgiebigen zwei- und vierseitigen
Lagerung unter Einfeldtragerbelastung vorgenommen werden. ZweckmaRigerweise wer-
den die gleichen Parameterkombinationen wie unter den vorangegangenen Abschnitten
gewadhlt. Die betrachteten Profile 39/183 und 85/280 sind getrennt in den beiden nachfol-
genden Diagrammen in Bild 5.19 und Bild 5.20 dargestellt. Die Grafenbezeichnung weich
steht auch hier flr die nachgiebigste und steif fur die steifste Verbindungsmittelkombina-
tion, siehe Abschnitt 5.3.3. Die Steifigkeitsverhaltnisse Sg,,/Sga, Werden wieder tber das
Seitenverhaltnis L/L der Konstruktion aufgetragen.
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Bild 5.19 Profil 39/183: Nachgiebige zwei-/ vierseitiger Lagerung Sg,./Sga, bei Einfeldbelastung

Die beiden Diagramme zeigen auch fir diesen Vergleich einen deutlichen Abfall der Stei-
figkeit der zweiseitigen gegenuber der vierseitigen Lagerung. Wobei das Steifigkeitsver-
haltnis Sgo,/Sgan Mit abnehmendem Seitenverhaltnis L/Lg kleiner wird.

Bei dem Profil 39/183 ergeben sich kleinere Verhaltniswerte Sg,,/Sgap als bei dem wei-
cheren Profil 85/280. Der Anstieg der Werte mit dem Seitenverhaltnis L/Lq liegt auch hier
in der Abnahme des Einflusses der Randstorungen begriindet.
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Bild 5.20 Profil 85/280: Nachgiebige zwei-/ vierseitiger Lagerung Sg,/Sgan bei Einfeldbelastung

Des Weiteren ist ebenfalls ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Verbindungs-
mittelkonfigurationen erkennbar. Die nachgiebige Konfiguration ist erwartungsgeman viel
weicher als die steife Lagerung. Die Steifigkeitsverhaltnisse Sg,,/Sga, Weichen je nach
Seitenverhéltnis L/Lg um 5% und 45% voneinander ab. Die Werte streuen sehr stark. Die
Verbindungsmittel sind auch hier von entscheidender Bedeutung.

Zwischen den drei Quertrégersteifigkeiten 1, sind ebenfalls Unterschiede vorhanden. Es
kann allerdings keine allgemeine Aussage beziiglich der Tendenz gemacht werden. Die
einzelnen Grafen schneiden einander wahrend des Verlaufs. Bei kleineren Seitenverhalt-
nissen L/Lg wirkt sich eine groRe Quertragersteifigkeit negativ und bei gréfieren Seiten-
verhaltnissen positiv auf das Steifigkeitsverhaltnis Sgo,/Sgap aus.

Es haben bei diesem Vergleich alle Parameter einen Einfluss und sind zu berticksichtigen.
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5.3.6 Nachgiebige zweiseitige Lagerung unter Einfeldtragerbelastung/ Steifigkeiten
nach Strehl SEZH/SS'[I’EN

Um einen Bezug zu den bekannten Schubsteifigkeiten nach Strehl Sgiep herstellen zu
kénnen, wird in diesem Abschnitt ein Vergleich zwischen den Schubsteifigkeiten zweisei-
tig nachgiebig gelagerter Trapezprofile unter Einfeldtragerbelastung Sg,,, und den theore-
tischen Schubsteifigkeiten nach Strehl Sgye angestellt.

Es werden fur diesen Vergleich ebenfalls die gleichen Parameterkombinationen wie in den
vorangegangenen Abschnitten verwendet. Die Ergebnisse flr die beiden Trapezprofilty-
pen 39/183 und 85/280 sind in den beiden nachfolgenden Diagrammen in Bild 5.21 fir
das Profil 39/183 und in Bild 5.22 fur das Profil 85/280 dargestellt. Die Steifigkeitsver-
haltnisse Sgon/Ssiren SINd auch hier tber das Seitenverhéltnis L/Lg aufgetragen.

Die Graphenbezeichnungen weich und steif stehen auch hier fir die steifste und die nach-
giebigste Verbindungsmittelkonfiguration.

Die beiden Diagramme bestatigen ebenfalls die Notwendigkeit der angestellten Untersu-
chungen. Es sind groRe Steifigkeitsunterschiede zwischen den theoretischen Schubsteifig-
keiten nach Strehl Sgyp Und der Schubsteifigkeit Sgo,, zweiseitig nachgiebig gelagerter
Trapezprofile erkennbar.

10 == Ls=2m I= 150cm* weich ——Lg=2m I,= 150cm* steif
-m- Lg=2m I= 800cm* weich -4 Lg=2m I= 800cm* steif
0,9 {--Ls=2m1,=5000cm* weich --a--Lg=2m I,=5000cm* steif
—s—Lg=4m |,= 150cm* weich —e—Lg=4m |= 150cm* steif
¢ Lg=4m = 800cm* weich ---&- Lg=4m |;= 800cm* steif e
0,8 1--¢--Lg=4m ,=5000cm* weich --e-- Ls=4m |,=5000cm* steif | g~
0,7
_ 06
2
»n
@ 05
o
n
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 LiLs 3,0

Bild 5.21 Profil 39/183: Nachgiebige zweiseitige Lagerung/ Steifigkeiten nach Strehl Sg,./Ssreni
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Bild 5.22 Profil 85/280: Nachgiebige zweiseitige Lagerung/ Steifigkeiten nach Strehl Sg),/Ssiren

Das Steifigkeitsverhaltnis fallt auch hier mit kleiner werdendem Seitenverhéltnis ab.
Beide Profiltypen zeigen ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den Steifigkeitsver-
haltnissen Sg,/Sstreny bel den beiden Verbindungsmittelkonfigurationen. Die steifen Ver-
bindungsmittel liefern erwartungsgemal® weitaus grofiere Steifigkeitsverhaltnisse Sgop/
Sstreny als die weichen Verbindungsmittel. Fir das Profil 39/183 liegen die Steifigkeitsver-
haltnisse Sgyn/Ssiren ZWischen 3% bei den weichen Lagerungen und 92% bei der steifen
Verbindungsmittelkonfiguration. Diese Aussage gilt allerdings nur fiir den untersuchten
Bereich der Seitenverhéltnisse L/Lg. Bei abweichenden Seitenverhéltnissen konnen auch
andere Steifigkeitsverhéltnisse erreicht werden. Fir das Profil 85/280 schwanken die Stei-
figkeitsverhaltnisse von 12% bei der weichen Lagerung und 102% bei der steifen Lage-
rung. Es werden bei ausreichend steifer Lagerung und einer groBen Anzahl von
Profilperioden also auch Steifigkeitsverhaltnisse oberhalb von 1,0 erreicht.

Im direkten Vergleich zwischen den beiden Profilen 1aRt sich damit erkennen, dass der
Steifigkeitsabfall bei dem schubsteifen Profil 39/183 wesentlich starker ausfallt als bei
dem weichen Profil 85/280. Diese Tatsache kann man mit dem grof3eren Verformungsan-
teil der Verbindungsmittel bei steiferen Profilen leicht erklaren. Die Gesamtverformung
wird in diesem Fall viel starker von der Verbindungsmittelsteifigkeit beeinfluf3t als bei
dem schubweichen Profil 85/280.
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Die Steifigkeitsverhaltnisse Sgon/Ssirens Streben auch bei diesem Vergleich mit zunehmen-
der Periodenanzahl der Profile scheinbar gegen feste Werte. Die konstanten Werte werden
allerdings erst bei deutlich grof3eren Seitenverhaltnissen L/Lg erreicht.

Der Einflul der Querrandtragersteifigkeit I, ist auch bei diesem Vergleich deutlich zu
erkennen. Wahrend sich eine groBe Querrandtrégersteifigkeit 1, bei kleineren Seitenver-
haltnisse L/L¢ negativ auf die Schubsteifigkeit Sg,,, auswirkt, dreht sich diese Tendenz mit
zunehmendem Seitenverhaltnis L/Lg um. Die Schubsteifigkeit Sg,, steigt dann mit zuneh-
mendem I, an.

Der Vergleich zwischen den Schubsteifigkeiten Sg,,, und Sgyen bestétigt wiederum die
Relevanz aller betrachteten EinfluRparameter und die Notwendigkeit der angestellten
Untersuchungen.



102 Kapitel 5: Numerische Voruntersuchungen




103

Kapitel 6

Parametrische Untersuchungen

6.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Vorbetrachtungen durchgefiihrt.
Sie ergeben, dass alle genannten EinflussgroRen (Trapezprofillange Lg, Querrandtréger-
lange L, Steifigkeit der Verbindungsmittel an den Randern Cq und den Profilstden cs,
Art der Befestigung, Profilgeometrie und Profiluberstdnde) nicht vernachlassigbare Aus-
wirkungen auf die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion besitzen. Die Ermittlung der resul-
tierenden Schubsteifigkeit einer Trapezprofilscheibe muss, um ihre Wirkung exakt zu
erfassen, demnach unter Berlicksichtigung aller genannten Einfllsse erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit wird die aussteifende Wirkung von Trapezprofilen auf biege-
drillknickgefahrdete Biegetrager bei einer nur zweiseitigen Befestigung der Profile unter-
sucht. Fir diese Untersuchung ist es notwendig die vorhandene Belastung und das
statische System im Falle des Biegedrillknickens genauer zu erfassen. Zu diesem Zweck
werden Berechnungen an einem Einfeldtragersystem unter einer Sinuslast durchgefiihrt,
siehe Abschnitt 5.3. Die Sinuslast entspricht der im Falle des Biegedrillknickens auftre-
tenden Verteilung der horizontalen Abtriebskrafte. Neben den bereits fir die Schubfeldun-
tersuchungen genannten Einflussparametern ist fir die Einfeldtragerverformung
zusatzlich die Randtragersteifigkeit I, zu berticksichtigen.

Wie sich bereits bei der Schubverformung zeigte, besitzen auch im Falle der Einfeldtra-
gerbelastung alle Parameter einen Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit. Ein Vergleich mit
den errechneten Werten fir die Schubverformung ergab, dass zwischen beiden Bela-
stungsformen (Schub- und Einfeldtragerbelastung) deutliche Unterschiede in Bezug auf
die Gesamtsteifigkeit vorhanden sind. Flr die Ermittlung der zur Aussteifung der Biege-
trager ansetzbaren Schubsteifigkeit ist die Belastungsform also von entscheidender
Bedeutung.

In diesem Kapitel werden zur detaillierten Betrachtung Parameterstudien an Trapezprofil-
konstruktionen unter der bereits beschriebenen Einfeldtragerbelastung durchgefuhrt. Es
werden alle relevanten EinflussgroRen (Trapezprofiltyp, Blechdicke ty, Profillange L,
Quertragerlange L, Steifigkeit der Quertrager 1, Steifigkeit der ProfilstoRverbinder cg und
der Querrandverbindungsmittel Cg) berticksichtigt.
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6.2 Parameterstudien

6.2.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Abschnitten werden parametrische Untersuchungen an verschiede-
nen Trapezprofilen durchgefuhrt. Es werden sieben verschiedene Profile mit jeweils vier
Blechdicken ty betrachtet.

Die Berechnungen werden mit dem bereits in Abschnitt 5.3 verwendeten Finite-Element-
Modell durchgefiihrt. An den Querrandern der Trapezprofile werden Uberstiande von
jeweils 50 mm angesetzt. Als Belastung wird auf beiden Quertrdgern eine Sinuslast
gemaR der beim Biegedrillknicken entstehenden Abtriebskréafte aufgebracht. Eine prinzi-
pielle Systemdarstellung kann Bild 6.1 entnommen werden. Die Trapezprofile sind stets
nur mit den beiden Quertragern sowie untereinander verbunden.

Quertrager mit Steifigkeit |,
® J\ Spannrichtung der

Trapezprofile

50

50

\ ?l
ml
Ev“

Belastung ¢(x) =F,,, sin%x

L L I
‘] ‘]

Bild 6.1 Darstellung des fir die Parameterstudien verwendeten statischen Systems

Die flinf Parameter - Profillange L, Quertrdgerlange L, Steifigkeit der Quertréger I,, Stei-
figkeit der ProfilstoBverbinder cg und der Querrandverbindungsmittel Cq, - werden jeweils
mit drei verschiedenen Werten betrachtet.

Nachfolgend sind die untersuchten Parameter zusammengestellt und die berechneten Gro-
Ren angegeben. Bei den verwendeten Trapezprofilen handelt es sich um Profile der Firma
Arcelor, siehe Arcelor [2].
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Blechtypen 35/207, HSA 39/183,UB 85/280,106/250, 135/310, 150/280, EKO160/250

Ls

Profilstlitzweite - 2 m, max Ly nach Zulassung und ein Zwischenwert

Lange der beiden Quertrédger - 5m, 7,5 m und 10 m

(Werte variieren je nach Profiltyp in Abhé&ngigkeit der Profiltafelbreite)

Flachentragheitsmoment der Quertrager - 150 cm®, 800 cm* und 5000 cm*

Federsteifigkeit der Querrandverbindungsmittel (siehe Tabelle 5.3),
28,57 kKN/cm - entspricht Schrauben mit Neoprenscheibe
66,7 kN/cm - entspricht Schrauben ohne Neoprenscheibe
100 kN/cm - entspricht Setzbolzenverbindungen

Federsteifigkeit der BlechlangsstoRverbindungsmittel (siehe Tabelle 5.3),
0,56 kN/cm? - entspricht Nieten mit 60 cm Abstand
2,0 kN/cm? - entspricht Schrauben mit 20 cm Abstand
5,7 kN/cm? - entspricht Schrauben mit 7 cm Abstand

Nennblechdicke ty; = 0,75 mm, ty, = 0,88 mm, ty; = 1mm und
tys = 1,25 mm, die Berechnungen werden mit t = t,, — 0,04 mm nach [48]
durchgefunhrt.

Die Berechnung der Ersatzschubsteifigkeit S erfolgt analog zu Gleichung (5.1). Aller-

dings wird die Ersatzschubsteifigkeit an zwei starr gekoppelten Tragern unter Vernachlas-

sigung der Schubsteifigkeit GA, der Quertrager ermittelt. Der Einfluss dieses

Steifigkeitsanteils geht bei den untersuchten Tragerlangen L gegen null. Das fir die

Berechnungen verwendete statische System ist Bild 6.2 zu entnehmen.

Quertrager mit der Schubsteifer Ersatztrager mit
Biegesteifigkeit 2*EIZ\ der Steifigkeit S

IIIN%IIII

q(x)= 2F yp sin[%x]
| L I

! I
Bild 6.2 Statisches System zur Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit
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Die Ersatzschubsteifigkeit des aussteifenden Balkens ergibt sich nach Gleichung (6.1).
Die Grundlage fur Gleichung (6.1) bildet die Differentialgleichung der beiden starr gekop-
pelten Tréger.

s = oLy E(LE)E_E.Z@“ -
2

mit  u(L/2) Verformung in Tragermitte
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6.2.2 Profil HSA 39/183

Fur das Profil HSA 39/183 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen

Profil- Lg und Quertragerlangen L untersucht:

Profilstitzweite: Ly = 2m

L, = 4m

Ls; = 6m entspricht der maximal zulassigen Stutzwesite Iy,
Quertragerlange: L; = 549m entspricht 6 Profiltafeln nebeneinander

L, = 7,32m entspricht 8 Profiltafeln nebeneinander

L, = 10,07m  entspricht 11 Profiltafeln nebeneinander

In Bild 6.3 sind die Abmessungen des Profils nochmals genau dargestellt.

Profiltafel in Positiviage

MaBe in [mm]

Wl S
T,._.J L_.J L_ _J

Bild 6.3 Profilabmessungen HSA 39/183, Arcelor [2]

Fir die weiteren Betrachtungen werden die vier Blechdicken ty jeweils extra betrachtet.
Damit ergeben sich noch fiinf Einflussparameter (L, L, 1,, ¢ und Cg), welche variiert
werden missen. Pro Blechdicke ty und bei jeweils drei Variationswerten der flinf Parame-
ter sind damit 3° = 243 Berechnungen durchzufihren.

Mit den flinf Parametern und der errechneten Schubsteifigkeit flir den Ersatztrager bewegt
man sich fur die Ergebnisdarstellung im sechsdimensionalen Raum. Eine allgemeine
Ubersicht in grafischer Form zum Einfluss der einzelnen Parameter ist damit nur schwer
mdglich. Es soll aber dennoch versucht werden, eine einfache Ubersicht zum Einflus der
einzelnen Parameter zu geben. Dazu werden die zur Blechdicke ty, = 1 mm durchgeftihr-
ten Berechnungen exemplarisch ausgewahilt.

Im Bild 6.4 sind die errechneten Schubsteifigkeiten fiir das Profil 39/183 mit einer Blech-
dicke ty = 1 mm bei einer Quertragerlange L = 732 cm und einem Flachentragheits-
moment der Quertrager 1, = 800 cm* dargestellt.
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Bild 6.4 Ermittelte Schubsteifigkeiten S von Profil 39/183, ty=1 mm, L=732 cm, 1,=800 cm*

Aus dem Diagramm l&sst sich deutlich die Zunahme der Steifigkeiten mit zunehmender
Profillange Ly ablesen. Allerdings sind die erreichten Steifigkeiten bei Weitem nicht so
gro, wie die im Diagramm angegebenen theoretischen Steifigkeiten Sgy0p Nach Strehl
[44] flr die drei Profillangen Ly = 2m, 4 m und 6 m. Bei einer Profillange L, = 2 m
werden die theoretischen Werte bei steifen Verbindungsmitteln fast noch erreicht. Die
errechneten Steifigkeiten bei L, = 6 m sind im Vergleich zur theoretischen Steifigkeit
Ssiren @ber viel geringer. Mit der steifsten Verbindungsmittelkombination werden nur
etwa 40% der theoretischen Schubsteifigkeit erreicht. Insgesamt ist erwartungsgemal eine
deutliche Zunahme der Steifigkeit mit steifer werdenden Verbindungsmitteln zu beobach-
ten. Die Schubsteifigkeit S besitzt, wie die Verldufe der einzelnen Grafen deutlich zeigen,
eine nichtlineare Abhéngigkeit von der Profillange L.

Der Einfluss der Biegesteifigkeit I, der Quertréager ist fir konstante Verbindungsmittelstei-
figkeiten mit C, = 66,7 kN/cm und ¢g = 2 kN/cm? im Bild 6.5 aufgetragen.

Die Grafen zeigen ebenfalls einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Randtragerstei-
figkeit I, und der Schubsteifigkeit S. Dies wird insbesondere bei den groReren Profillan-
gen Ly deutlich. Fur keine der dargestellten Systemkonfigurationen wird die theoretische
Steifigkeit Sgyrepy erreicht. Mit zunehmender Steifigkeit I, steigen die Werte aber an.
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40000 = 3
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Bild 6.5 Schubsteifigkeiten S von Profil 39/183, ty=1mm, Co=66,7 kN/cm, cs=2 kN/cm?

Die Quertragerlange L besitzt ebenso einen Einfluss auf die Schubsteifigkeit S. Bei lange-
ren Trédgern nimmt die Schubsteifigkeit S zu. Dies ist auf den geringeren Einfluss der
Randstorungen bei einer grofReren Anzahl von Profilperioden zuriickzufiihren.

35000 > > >
—— Ls=2m cs=0,56kN/cm* --+--  Ls=2m cs=2kN/cm“ --¢-- Ls=2m cs=5,7kN/cm
—=— Ls=4m cs=0,56kN/cm? =  Ls=4m cs=2kN/cm? --=-- Ly&=4m cs=5,7kN/cm?
30000 4 | =% Ls=6m cs=0,56kN/cm” - x  L=6m cs=2kN/cm? - x - Ly=6m cs=5,7kN/cm’

25000-9-1 q(x)=FAm,,sin[§x] ! il

20000
3
==,
(7))
15000
10000
2000 . SstreniLs=2m= 9718kN ||
SstrehiLs=am=35843kN
0 Sstrehl,Ls=6m=75100kN
0 20 40 60 80 Cq [kN/cm] 120

Bild 6.6 Ermittelte Schubsteifigkeiten S von Profil 39/183 mit ty=1mm, 1,=800cm*, L=732cm
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Die Querrandverbindungsmittel zeigen die gleiche Tendenz. Im Bild 6.6 sind fir das Pro-
fil 39/183 mit ty, = 1 mm bei I, = 800 cm® und einer Quertragerlange L = 732 cm die
errechneten Schubsteifigkeiten Uber die Querrandverbindungsmittelsteifigkeit Cq aufge-
tragen.

Die Schubsteifigkeiten S nehmen mit zunehmendem Cq nichtlinear zu. Eine héhere Pro-
filstoBsteifigkeit cg wirkt sich dabei positiv aus. Der Grund dafur ist die bessere Verteilung
der Kréfte in der Trapezprofilscheibe. Groliere StoRsteifigkeiten ermdglichen das bessere
Zusammenwirken der einzelnen Profile. Die Profile wirken eher wie eine groRe und damit
insgesamt steifere Scheibe.

Die theoretischen Steifigkeiten Sge,) Werden bei der gezeigten Auswahl wieder von kei-
ner der Parameterkombinationen erreicht. Eine grél3ere Lange L der Trapezprofile erhoht
die resultierende Steifigkeit S nicht in dem Male wie dies nach der Zunahme der theoreti-
schen Schubsteifigkeiten Sgyen Sein misste. Erklaren lasst sich das mit den Querrandver-
bindungsmitteln. Die reine Profilsteifigkeit Sgyen NiIMmMt mit Ly zwar zu, aber die
Querrandverbindungsmittel andern ihre Steifigkeit Cq nicht. Die einzelnen Bauteile ver-
halten sich wie eine Reihenschaltung verschiedener Federn. Die Erh6hung einer Feder-
steifigkeit steigert die Steifigkeit der resultierenden Gesamtfeder nicht im gleichen Mal3e,
sondern wesentlich weniger.

35000
3 d 7\ §Strahl,Ls=2m=3gglgtm
i _ (7 Strehl,Ls=4m™=
30000 4 3 q(xl) B }:Amp slm(le) . \l\l — SStrehI,Ls=6m=751 OOkN} <
25000
20000
z
=
7]
15000
10000
5000
—o— Ls=2m Co=28,57kN/cm ---«-- Ls=2m Cq=66,7kN/cm --¢-- Ls&=2m Cqo=100kN/cm
—a— L=4m Co=28,57kN/cm = L;=4m Cq=66,7kN/cm --=--L=4m Co=100kN/cm
0 —x— Lg=6m Cq=28,57kN/cm --x-- Ls=6m Cq=66,7kN/cm --x-- Ls=6m Cq=100kN/cm
0 1 2 3 4 cs [kNicm®] 6

Bild 6.7 Ermittelte Schubsteifigkeiten S von Profil 39/183 mit ty=1mm, 1,=800cm?, L=732cm
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Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der ProfilstoRsteifigkeit cg und der resultieren-
den Schubsteifigkeit S fur konstante Quertragersteifigkeiten 1, = 800 cm® und Tréger-
langen L = 732cm ist im Bild 6.7 dargestellt. Die Steifigkeiten nehmen wieder mit
zunehmendem cg erwartungsgeman zu. Die theoretischen Steifigkeiten Sgyen Werden bei
den dargestellten Beispielen lediglich bei den kurzen Profilen L, = 2 m und der steifsten
Verbindungsmittelkombination erreicht. Alle anderen liegen deutlich unter den theoreti-
schen Werten.

Mit steigender Querrandverbindungsmittelsteifigkeit nehmen auch die Anstiege der ein-
zelnen Grafen zu. Die Ursache ist die gleiche wie im vorangegangenen Diagramm in Bild
6.6 Erst wenn die anderen Federn in der symbolischen Reihenschaltung eine ausreichende
GroRe besitzen, kann sich die StoRsteifigkeit cg entsprechend auswirken.

In Bild 6.8 ist eine dquivalente Darstellung fiir die Schubsteifigkeit S tiber die Quertréger-
lange L vorhanden. Die errechneten Werte gelten fur konstante Verbindungsmittelsteifig-
keiten CQ = 66,7 kN/cm Cg = 2 kN/cm? . Ein
Abhéangigkeitsverhaltnis ist auch in diesem Fall vorhanden. Es ist jedoch nicht so stark

und nichtlineares
ausgepragt. Die Steifigkeiten S streuen mit zunehmender Profillange Ly immer stérker.
Der positive Einfluss der Quertragersteifigkeit I, ist ebenfalls gut erkennbar. Die theoreti-
schen Steifigkeiten fur vierseitig gelagerte Trapezprofile Sgy.p Werden von allen Parame-

terkonfigurationen unterschritten.
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Bild 6.8 Schubsteifigkeiten S von Profil 39/183, ty=1mm, Co=66,7 kN/cm, cs=2 kN/cm?
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Die in den vorangegangenen Abbildungen dargestellten Beispiele decken nur einen klei-
nen Teil der berechneten Parameterkombinationen ab. Mit den Diagrammen werden
jeweils nur 1/9 aller Kombinationsmdglichkeiten zu einer Blechdicke ty dargestellt. Auf
die Darstellung weiterer Beispiele soll an dieser Stelle verzichtet werden. Die Tendenz der
Werte flr die Schubsteifigkeiten ist bei den anderen Parameterkombinationen &hnlich. Es
hat sich in den Berechnungen bestatigt, dass alle untersuchten Einflussgrofien nicht zu
vernachléssigende Auswirkungen auf die Gesamtsteifigkeit besitzen.

Die Angabe einer geschlossenen Losung fiir alle untersuchten Falle ware nur mit hochpa-
rametrischen Polynomen maoglich. Die praktische Anwendung wirde damit aber sehr
erschwert.

Alle verwendeten Parameterkombinationen sind in tabellarischer Form im Anhang B.1
zusammengestellt.
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6.2.3 Profil 35/207

Fur das Profil 35/207 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen Profil-
L und Quertragerlangen L untersucht:

Profilstlitzweite: Ly = 2m

L, =4m
L; = 6m der Wert liegt deutlich oberhalb der maximal zulas-
sigen Stutzweite
Quertragerlange: L, = 5,18 m entspricht 5 Profiltafeln nebeneinander
L, = 7,25m entspricht 7 Profiltafeln nebeneinander
L, = 10,35m  entspricht 10 Profiltafeln nebeneinander

Die Gbrigen Parameter cs, Cq und I, sind Abschnitt 6.2.1 zu entnehmen.

In Bild 6.10 sind die Abmessungen des Profils dargestellt.

106 101
| F1 (P)

Ty Y Y
|

1035

Bild 6.9 Profilabmessungen 35/207, Arcelor [2]

Fiar die weiteren Betrachtungen werden die Blechdicken ty wiederum jeweils extra
betrachtet. Damit ergeben sich erneut funf Einflussparameter (L, L, I, cs und Cg), wel-
che variiert werden mussen. Auch fur dieses Profil werden Schubsteifigkeiten S fir
ty = 0,75mm, ty = 0,88 mm, ty = 1 mm und ty = 1,25 mm berechnet.

Die errechneten Schubsteifigkeiten S zeigen die gleichen Tendenzen und Abhangigkeiten
wie fur das Profil HSA 39/183 im Abschnitt 6.2.2. Aus diesem Grund soll auf eine detail-
lierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden. Im Anhang B.4 sind fir alle vier
Blechdicken ty die errechneten Werten in tabellarischer Form beigeftgt.
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6.2.4 Profil UB 85/280

Fur das Profil UB 85/280 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen Pro-
fil- L und Quertragerlangen L untersucht:

Profilstitzweite: Ly = 2m
L, = 5m
Ls; = 8m entspricht etwa der maximal zuldssigen Stutzweite
Igr bei ty = 1,25 mm

Quertragerlange: L; = 4,48 m entspricht 4 Profiltafeln nebeneinander
L, = 7,84 m entspricht 7 Profiltafeln nebeneinander
L, = 10,08 m  entspricht 9 Profiltafeln nebeneinander

Die Gbrigen Parameter cs, Cq und I, sind Abschnitt 6.2.1 zu entnehmen.

In Bild 6.10 sind die Abmessungen des Profils dargestellt.
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Bild 6.10 Profilabmessungen UB 85/280, Arcelor [2]

Far die weiteren Betrachtungen werden die Blechdicken ty wiederum jeweils extra
betrachtet. Damit ergeben sich erneut funf Einflussparameter (L, L, I, cs und Cg), wel-
che variiert werden mussen. Auch fur dieses Profil werden Schubsteifigkeiten S fir
ty = 0,75mm, ty = 0,88 mm, ty, = 1 mm und ty = 1,25 mm berechnet.

Die errechneten Schubsteifigkeiten S zeigen die gleichen Tendenzen und Abhéngigkeiten
wie fir das Profil HSA 39/183 im Abschnitt 6.2.2. Aus diesem Grund soll auf eine detail-
lierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden. Im Anhang B.2 sind flr alle vier
Blechdicken ty die errechneten Werten in tabellarischer Form beigefugt.
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6.2.5 Profil 106/250

Fur das Profil UB 85/280 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen Pro-

fil- L und Quertragerlangen L untersucht:
Profilstitzweite: Ly = 2m
L, = 6m
L = 10m entspricht etwa der maximal zuldssigen Stitzweite
lgr bEi ty = 1 mm

Quertragerlange: L; = 525m entspricht 7 Profiltafeln nebeneinander
L, = 7,50 m entspricht 10 Profiltafeln nebeneinander
L, = 10,50 m  entspricht 14 Profiltafeln nebeneinander

Die Ubrigen Parameter cg, CQ und I, sind Abschnitt 6.2.1 zu entnehmen.

In Bild 6.11 sind die Abmessungen des Profils dargestelit.

140 110

750 |

Bild 6.11 Profilabmessungen 106/250, Arcelor [2]

Fir die weiteren Betrachtungen werden die Blechdicken ty wiederum jeweils extra
betrachtet. Damit ergeben sich erneut funf Einflussparameter (L, L, 1,, c5 und CQ), wel-
che variiert werden missen. Auch fur dieses Profil werden Schubsteifigkeiten S fir
ty = 0,75mm, ty = 0,88 mm, ty = 1 mm und ty = 1,25 mm berechnet.

Die errechneten Schubsteifigkeiten S zeigen die gleichen Tendenzen und Abhéangigkeiten
wie fir das Profil HSA 39/183 im Abschnitt 6.2.2. Aus diesem Grund soll auf eine detail-
lierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden. Im Anhang B.5 sind fir alle vier
Blechdicken ty die errechneten Werten in tabellarischer Form beigeftigt.
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6.2.6 Profil 135/310

Fur das Profil 135/310 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen Profil-

L und Quertragerlangen L untersucht:

Profilstitzweite: Ly = 2m

L, = 6m
L = 10m entspricht etwa der maximal zulassigen Stiitzweite
lgr bei ty = 0,88 mm
Quertragerlange: L; = 4,65m entspricht 5 Profiltafeln nebeneinander
L, = 7,44m entspricht 8 Profiltafeln nebeneinander
L; = 10,23 m entspricht 11 Profiltafeln nebeneinander

Die Gbrigen Parameter cs, Cq und I, sind Abschnitt 6.2.1 zu entnehmen.

In Bild 6.11 sind die Abmessungen des Profils dargestelt.

145_,_165_

Bild 6.12 Profilabmessungen 135/310, Arcelor [2]

Fir die weiteren Betrachtungen werden die Blechdicken ty wiederum jeweils extra
betrachtet. Damit ergeben sich erneut flnf Einflussparameter (L, L, 1,, c5 und CQ), wel-
che variiert werden missen. Auch fur dieses Profil werden Schubsteifigkeiten S fiir
ty = 0,75mm, ty = 0,88 mm, ty, = 1 mm und ty = 1,25 mm berechnet.

Die errechneten Schubsteifigkeiten S zeigen die gleichen Tendenzen und Abhéngigkeiten
wie fir das Profil HSA 39/183 im Abschnitt 6.2.2. Aus diesem Grund soll auf eine detail-
lierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden. Im Anhang B.6 sind flr alle vier
Blechdicken ty die errechneten Werten in tabellarischer Form beigefugt.
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6.2.7 Profil 150/280

Fur das Profil 150/280 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen Profil-

L und Quertragerlangen L untersucht:

Profilstitzweite: Ly = 2m

L, = 6m
Li; = 10m entspricht etwa der maximal zuldssigen Stutzweite
lgr ei ty = 0,88 mm
Quertragerlange: L; = 504 m entspricht 6 Profiltafeln nebeneinander
L, = 7,56 m entspricht 9 Profiltafeln nebeneinander

L, = 10,08 m entspricht 12 Profiltafeln nebeneinander

Die Ubrigen Parameter cg, Cq und I, sind Abschnitt 6.2.1 zu entnehmen.

In Bild 6.11 sind die Abmessungen des Profils dargestellt.
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Bild 6.13 Profilabmessungen 150/280, Arcelor [2]

Fir die weiteren Betrachtungen werden die Blechdicken ty wiederum jeweils extra
betrachtet. Damit ergeben sich erneut funf Einflussparameter (L, L, I, ¢s und Cg), wel-
che variiert werden missen. Auch fur dieses Profil werden Schubsteifigkeiten S fir
ty = 0,75mm, ty = 0,88 mm, ty = 1 mm und ty, = 1,25 mm berechnet.

Die errechneten Schubsteifigkeiten S zeigen die gleichen Tendenzen und Abhéngigkeiten
wie fur das Profil HSA 39/183 im Abschnitt 6.2.2. Aus diesem Grund soll auf eine detail-
lierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden. Im Anhang B.7 sind fiir alle vier
Blechdicken ty die errechneten Werten in tabellarischer Form beigefugt.
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6.2.8 Profil EKO 160/250

Fur das Profil EKO 160/250 werden im Rahmen der Parameterstudien folgende genauen

Profil- Ly und Quertragerlangen L untersucht:

Profilstiitzweite: Ly = 2m

L, =7m
L = 12m entspricht etwa der maximal zulassigen Stutzweite
lgr bei ty = 1 mm
Quertragerlange: L, = 525m entspricht 7 Profiltafeln nebeneinander
L, =75m entspricht 10 Profiltafeln nebeneinander
L; = 9,75m entspricht 13 Profiltafeln nebeneinander

Die Ubrigen Parameter cs, Cq und I, sind Abschnitt 6.2.1 zu entnehmen.

In Bild 6.14 sind die Abmessungen des Profils dargestellt.
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Bild 6.14 Profilabmessungen EKO 160/250, Arcelor [2]

Far die weiteren Betrachtungen werden die Blechdicken ty = 0,75 mm, ty = 0,88 mm,
ty = 1 mm und ty = 1,25 mm wiederum jeweils extra betrachtet. Die fiinf Einflusspara-
meter (Lg, L, I,, C5 und CQ) werden fur jede Blechdicke ty, variiert. Die ermittelten Schub-
steifigkeiten S sind fir die drei Blechdicken ty im Anhang B.3 in tabellarischer Form
enthalten.

Die errechneten Schubsteifigkeiten S zeigen die gleichen Tendenzen und Abhéngigkeiten
wie fir das Profil HSA 39/183 im Abschnitt 6.2.2. Aus diesem Grund wird auf eine detail-
lierte Darstellung verzichtet.

Die gewonnenen Ergebnisse fuihren zu dem Schluss, dass die Angabe einer geschlossenen
Losung mit einem praktikablen Aufwand nicht mdglich ist und nicht weiter verfolgt wird.
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Kapitel 7

Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

7.1 Mechanisches Modell

Die in Kapitel 6 durchgefiinrten Parameterstudien haben gezeigt, dass eine geschlossene
mathematische Losung fir das Gesamtproblem nur schwer zu realisieren ist. Die grof3e
Anzahl von funf unabhangigen Variablen zuzuglich des Profiltyps und der Blechdicke ty
schlieRt auch eine grafische Auswertung praktisch aus. Deshalb soll ein vereinfachtes
Berechnungsmodell vorgestellt werden, welches anhand der Lésungen des Faltwerkmo-
dells kalibriert wird.

In Bild 7.1 ist ein vereinfachtes mechanisches Modell des Gesamtsystems angegeben. In
ihm sind die Trapezprofile, die Verbindungsmittel und die Randtréger enthalten. Die Tra-
pezprofiltafeln sind untereinander und mit den Quertradgern federelastisch verbunden. Die
Langsrénder sind nicht befestigt.

Quertrager mit I,
$ 33 2 22 2 gca

Trapez- Trape_z- Trapez- Trapez-
profil profil profil profil

JI N = R R ]

7
|\

VA
M
M

dvgé‘s‘s%‘s‘s?‘ﬁ‘s E =
, Quertrager mit I,

L L L

Bild 7.1 Vereinfachtes mechanisches Modell der untersuchten Systeme

Um fir das System eine N&herungslosung ermitteln zu kénnen, sollen weitere Vereinfa-
chungen getroffen werden. Die beiden Quertrager lassen sich mit ihrer Steifigkeit I, zu
einem einzigen Trager mit der Biegesteifigkeit 2*1, zusammenfassen.
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Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass eine ausreichend grofRe Anzahl von Trapez-
profiltafeln mit einer entsprechenden Periodenanzahl verwendet wird. Ist dies der Fall,
lassen sich die Profiltafeln, die verwendeten StoRverbindungsmittel und die im Stof3
befindlichen Querrandverbinder ndherungsweise zu einem Balken mit einer resultierenden
Schubsteifigkeit S~ zusammenfassen. Da die Querrandverbindungsmittel auch Lasten in
Tragerrichtung aufnehmen, ist hierbei auch ein Steifigkeitsanteil, welcher sich aus Cq
ergibt, zu berlcksichtigen. Die sich ergebende Ersatzschubsteifigkeit des Balkens wird
mit S* bezeichnet. Zusatzlich wird die Federsteifigkeit C, zu C; modifiziert, um die
Ubereinstimmung der Ergebnisse zu verbessern. Mit den zuvor genannten Vereinfachun-
gen ergibt sich das in Bild 7.2 abgebildete statische System.

Schubsteifer Ersatztrager der Steifigkeit S’

S snsansty

Quertrager mit 2*1, q(x)=2F Amp Sln

| L I
| |

Bild 7.2 Vereinfachtes Stabwerk zur Abbildung des Systems

Es gelten die folgenden Bezeichnungen:
2*1, Flachentragheitsmoment der beiden Quertrager

S Schubsteifigkeit eines Ersatzbalkens aus Trapezblech, StoRverbindern und
Querrandverbindern

Co modifizierte Federsteifigkeit der Querrandverbindungsmittel [kN/cm]
€q Abstand Querrandverbindungsmittel, entspricht i.d.R. der Periodenlange [cm]
L L&nge der Quertrager

Famp Amplitude der anzusetzenden Abtriebslasten pro Quertrager

Die Schubsteifigkeit S~ des Ersatzbalkens setzt sich aus den Anteilen der Federsteifigkei-
ten der Trapezprofile, der Verbindungsmittel im BlechstoRR und der Verbindungsmittel am
Querrand nach Gleichung (7.1) zusammen.
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mit

Cges

CTrapez

Ssas

CStoB

" = LC (7.1)

ges

L&nge der Quertrager

Resultierende Federsteifigkeit der drei Teilfedersteifigkeiten [kN/cm] mit

1—1+1+1 (7.2)

Cges CTrapez CStoB CQuer

Federsteifigkeit der Trapezprofile [KN/cm] mit

S
CTrapez = % (7-3)

Schubsteifigkeit eines starr gelagerten Schubfeldes mit einer ausreichenden
Anzahl von Profilperioden unter Schubbelastung und Beriicksichtigung von
50mm Profiltiberstand [kN]

Federsteifigkeit der Verbindungsmittel in den Profilstéf3en [KN/cm] mit

c.L.+2C.
Cows = =g (7.4)

Steifigkeit der ProfilstoBverbinder in [kN/cm?]
Stltzweite der Trapezprofile [cm]

modifizierte Steifigkeit der Verbindungsmittel am Querrand [kN/cm],
gemaR Gleichung (7.6)

Anzahl der nebeneinanderliegenden Trapezprofiltafeln

Resultierende Federsteifigkeit der Verbindungsmittel am Querrand nach
Baehre [3] [kN/cm] (basiert auf dem Verfahren von Bryan/Davies und ent-
spricht Gleichung (2.22) im Abschnitt 2.4.4) mit

L2

CQuer = —S* (7.5)
2L(eQ/CQ)
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Die Steifigkeit der Querrandverbindungsmittel wird mit einer quadratischen Gleichung
modifiziert:

Co = (MCq+n)Cq (7.6)

Tabelle 7.1 Koeffizienten m und n zur Modifizierung der Querrandverbindungsmittel

Koeffizienten
, Blechdicke ty *
Trapezprofilt =
pezprofiltyp (mm] Cop =(mCy +n)Cy
m [cm/kN] nj-]
0,75 -0,0052 1,08
0,88 -0,0044 1,07
35/207
1,00 -0,0042 1,09
1,25 -0,0042 1,15
0,75 -0,0045 1,05
0,88 -0,0043 1,07
HSA 39/183
1,00 -0,0045 1,10
1,25 -0,0040 1,12
0,75 -0,0050 1,24
0,88 -0,0049 1,27
UB 85/280
1,00 -0,0048 1,27
1,25 -0,0045 1,30
0,75 -0,0049 1,19
0,88 -0,0052 1,22
106/250
1,00 -0,0053 1,25
1,25 -0,0048 1,27
0,75 -0,0055 1,20
0,88 -0,0052 1,37
135/310
1,00 -0,0052 1,40
1,25 -0,0052 1,43
0,75 -0,0055 1,36
0,88 -0,0053 1,35
150/280
1,00 -0,0051 1,37
1,25 -0,0049 1,39
0,75 -0,0055 1,07
0,88 -0,0054 1,26
EKO 160/250
1,00 -0,0054 1,30
1,25 -0,0048 1,32
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Die Koeffizienten m und n der quadratischen Gleichung sind fiir jedes Trapezprofil und
jede Blechdicke ty gesondert zu bestimmen. Uber die beiden Koeffizienten wird die
Losung des vereinfachten Balkensystems an die Losung des Faltwerkmodells angepasst.
Fur die untersuchten Profile mit den vier Blechdicken sind die Koeffizienten in Tabelle
7.1 angegeben.

Neben den Koeffizienten m und n fir die Anpassung der Querrandverbindungsmittelstei-
figkeit Cq ist fur die Berechnung der Ersatzsteifigkeiten Sgt,, noch die Angabe der Schub-
steifigkeiten Sg,q der Trapezprofile erforderlich. Dazu werden fir die sieben Profile und
die vier verwendeten Blechdicken ty, Berechnungen mit verschiedenen Profillangen Lg
durchgefiihrt. Es werden jeweils 20 Profilperioden verwendet. An den Querréandern sind
Profiliberstande von 50mm vorhanden und die Verbindungsmittel sind starr gesetzt. Fiir
drei der insgesamt sieben berechneten Profiltypen sind die errechneten Werte Sg,q bei-
spielhaft in Bild 7.3 tiber die Profillange L aufgetragen.

200000
—e—Blech 39/183 ty=0,75mm
--+-Blech 39/183 t,=0,88mm
180000 1 ..o Blech 39/183 ty=1mm
--+--Blech 39/183 ty=1,25mm
160000 4 ™ Blech 85/280 ty=0,75mm
--=-Blech 85/280 t,=0,88mm
---=-- Blech 85/280 ty=1mm
140000 1 --=--Blech 85/280 ty=1,25mm
—a— Blech 160/250 t, =0,75mm
| -~ Blech 160/250 t,, =0,88mm
= 120000 ---a-- Blech 160/250 ty=1mm :
x --&--Blech 160/250 ty=1,25mm | ¢
=, 100000
3
(/7]
80000
60000
40000
20000
0
0 2 4 Ls [m] 12

Bild 7.3 Schubsteifigkeiten Sg,q von drei Profiltypen zur Berechnung der Ersatzsteifigkeit Sgyqp

In dem Diagramm in Bild 7.3 ist gut zu erkennen, dass die Verldufe ndherungsweise qua-
dratischen Parabeln folgen. Um eine Berechnung der Steifigkeit zu ermdglichen, werden
die Graphen durch quadratischen Gleichungen der Form Sg, (L) = aLS2 +blL +cC
approximiert. Die Koeffizienten fir die Approximation der verschiedenen Kurven sind in
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Tabelle 7.2 angegeben. Es ist zu beachten, dass die Profillange L fiir die Approximation
in m einzusetzen ist.

Tabelle 7.2 Koeffizienten fiir die Approximation der Steifigkeiten Sg4¢ der drei Profile mit Lg [m]

Koeffizienten flr Approximation
Blechdicke ty 2
Blechtyp [mm] SS4S (Ls) = aLs + bLs Tc
a [kN/m?] b [kN/m] c [kN]
0,75 1681 7062 -7298
0,88 2072 12136 -12203
35/207
1 2344 18153 -17802
1,25 2599 34161 -31751
0,75 1137 2541 -2880
0,88 1548 4587 -5032
HSA 39/183
1 1917 7301 -7857
1,25 2562 15674 -16313
0,75 578 1233 -2069
0,88 825 2204 -3450
UB 85/280
1 1074 3497 -5232
1,25 1611 7692 -10805
0,75 232 329 -803
0,88 342 588 -1273
106/250
1 464 911 -1823
1,25 768 1982 -3531
0,75 214 276 -816
0,88 314 527 -1341
135/310
1 426 840 -1947
1,25 710 1819 -3665
0,75 219 296 -759
0,88 323 553 -1253
150/280
1 437 886 -1850
1,25 723 1971 -3645
0,75 166 253 -681
0,88 245 456 -1098
EKO 160/250
1 332 726 -1616
1,25 548 1630 -3247

Die Losung des Balkenmodells der elastisch gekoppelten Trager lasst sich mit den
genannten Werten leicht mit einem Stabwerksprogramm ermitteln. Eine geschlossene
Losung ist allerdings auch fur dieses System nicht maoglich.
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Querrandtrager mit der Schubsteifer Ersatztrager mit
Biegesteifigkeit 2*EIZ\ der Steifigkeit Sstap

IIIN%IIII

q(x)= 2F 4y sin[%x]
| L I

Bild 7.4 Statisches Ersatzsystem

Um auf das klassische System zweier starr gekoppelter Balken zurtickzuschliefl3en, siehe
Bild 7.4, kann man Uber die Verschiebung in Quertrdgermitte u(L/2) auf die Steifigkeit
Sstap des schubsteifen Ersatztragers zurtickrechnen. Dies lasst sich am leichtesten Uber
Gleichung (6.1) bewerkstelligen, welche nachfolgend noch einmal genannt werden soll.

Uber die am elastisch gekoppelten System errechnete Kraftverteilung in der Bettung ist
gleichzeitig die Bemessung der verwendeten Verbindungsmittel moglich. Die aufgebrach-
ten Abtriebskréfte kdnnen entsprechend verteilt werden.

7.2 Bestatigung des vereinfachten Balkenmodells

In diesem Abschnitt wird das vorgestellte vereinfachte Berechnungsverfahren anhand der
in Kapitel 6 durchgefuhrten Parameterrechnungen tberprift. Dazu werden die Ergebnisse
aus den Berechnungen am Faltwerk als Referenzlésung betrachtet. Es wird verglichen, ob
die vereinfachte Balkenldsung gleiche Werte fiir die Ersatzschubsteifigkeit liefert.

Die Berechnung der Balkenldsung erfolgt mit dem Programmsystem Ansys [1]. Die elasti-
sche Kopplung der beiden Tréger, siehe Bild 7.2, wird mit Hilfe von Dehnstaben realisiert.
Um eine mdoglichst gleichmaRige Bettung zu simulieren, werden die beiden Balken fir
alle Quertragerlangen L in 20 Teilstdbe zerlegt und jeweils an den Knoten gekoppelt. Die
beiden Randkopplungen werden nur mit der halben Dehnsteifigkeit angesetzt, um die ver-
ringerte Einflussbreite der Bettung fur diese beiden Elemente zu berticksichtigen.
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Die untersuchten Trapezprofiltypen werden nacheinander betrachtet. Als erstes wird das
Profil HSA 39/183 untersucht. In den nachfolgenden Diagrammen sind fir jede der vier
Blechdicken ty, die errechneten Steifigkeitsverhéltnisse Sg,,/Ssian dargestellt. Ergibt sich
mit dem vereinfachten Stabwerksmodell eine geringere Schubsteifigkeit Sg,p, als mit dem
Faltwerksmodell Sg,,,, ist der Verhaltniswert groRer als 1,0. In diesem Fall liegt man mit
dem vereinfachten Stabwerksmodell gegenuber den Faltwerksberechnungen auf der siche-
ren Seite. Nach Maglichkeit sollte jeder Verhaltniswert > 1,0 sein.

Zu jeder untersuchten Blechdicke ty; sind in den einzelnen Abbildungen Bild 7.5 bis Bild
7.8 sechs Diagramme dargestellt. In jedem der Diagramme sind die Verhaltniswerte Sgop,/
Sstap aller 3° = 243 durchgefuhrten Parameterrechnungen pro Blechdicke ty Uber
jeweils einen der betrachteten flinf Parameter aufgetragen, wobei jede einzelne Parameter-
kombination durch einen Punkt dargestellt wird. Zusétzlich sind im sechsten Diagramm
noch die Verhaltniswerte Sg,/Sstqp Uber das Seitenverhéltnis oo = L,/L dargestellt.

Die einzelnen Blechdicken ty sind wie folgt den drei Abbildungen zugeordnet: Bild 7.5 zu
ty = 0,75mm, Bild 7.6 zu ty = 0,88 mm, Bild 7.7 zu ty, = 1 mm und Bild 7.8 zu
ty = 1,25 mm. Die mit dem vereinfachten Stabwerksmodell berechneten Schubsteifig-
keiten zu jeder Parameterkombination sind auch im Anhang B.1 zusammen mit den in
Kapitel 6 beschriebenen Berechnungen am Faltwerk in tabellarischer Form enthalten.
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Wie die Diagramme in Bild 7.5 bis Bild 7.8 zeigen, liefert das vereinfachte Stabwerksmo-
dell Schubsteifigkeiten, welche sehr gut mit den genauen Berechnungen am Faltwerk
ubereinstimmen. Im Mittel ergeben sich Abweichungen von etwa +10% um den idealen
Verhaltniswert Sgop/Sgtap VOn 1,0.

Die besten Ubereinstimmungen werden fiir eine Blechdicke ty, = 0,75 mm (siehe Bild
7.5) erreicht. Es liegen praktisch alle Verhaltnisse zwischen 0,9 und 1,1. Zusatzlich lassen
sich Uber eine Analyse der einzelnen Diagramme Ruckschlisse auf den Einfluss einzelner
Parameter ziehen. So ist festzustellen, dass die groRte Streuung der Ergebnisse bei einer
Quertrégerlange von L = 5 m entsteht. Des Weiteren fallen die Steifigkeitsverhéltnisse
Sgon/Sstap Mit zunehmender Profillange Lg ab. Dies bedeutet, dass in diesen Féllen die
Steifigkeiten des Stabwerkmodells gegentiber denen des Faltwerkmodells zunehmen.

Bei den ubrigen Blechdicken ty = 0,88 mm in Bild 7.6, ty = 1 mm in Bild 7.7 und
ty = 1,25 mm in Bild 7.8 streuen die Verhéltniswerte Sgon/Sqiapn €twas starker. Wobei
insgesamt zu erkennen ist, dass die Streuung mit zunehmender Blechdicke ty zunimmt.
Der Einfluss der Parameter L und Lg ist vergleichbar mit dem bei ty = 0,75 mm. Die
starkere Streuung der Verhéltniswerte gegentiiber ty = 0,75 mm zeugt von groReren
Abweichungen gegenuber der Stabwerksrechnung.

Bei allen Blechdicken ty liegen die Werte Sgo,/Ssiqp bei > 0,9. Der obere Grenzwert
nimmt mit zunehmender Blechdicke ty zu. Bei ty = 1,25 mm liegt der grofite Wert bei
1,18. Dies bedeutet, dass man bei dieser Parameterkombination mit dem Stabwerksmodell
18% Steifigkeit gegenuber dem Faltwerk ,,verschenken* wiirde. Betrachtet man aber die
Anzahl der Kombinationen, bei welchen Verhéltniswerte Sg,,/Setqp > 1,1 entstehen, zeigt
sich, dass dies nur bei sehr wenigen der Fall ist. Bei der Blechdicke ty = 1,25 mm
geschieht dies lediglich in 8% der Félle und auch nur bei Tragerlangen von L = 5 m.

Die Ubereinstimmungen werden mit Hinsicht auf die starken Vereinfachungen am Bal-
kenmodell insgesamt als sehr gut bewertet.

In den n&chsten Abbildungen in Bild 7.9 bis Bild 7.12 sind daquivalente Betrachtungen fir
das Trapezprofil UB 85/280 und in Bild 7.13 bis Bild 7.16 flr das Profil EKO 160/250 mit
den vier untersuchten Blechdicken ty dargestellt. Die genauen Ergebnisse fur die einzel-
nen Parameterkombinationen kdnnen den Tabellen in den Abschnitten B.2 und B.3 im
Anhang entnommen werden.



132

Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

SEe2n/Sstap

SEe2n/Sstap

SEe2n/Sstab

1,05
1,00
0,95
0,90
0,85

0,80

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85

0,80

Bild 7.9 SEZn/SStab Profil 85/280 tN:0,75 mm

s
1#
L ]
]
0 2000 I, [cm*] 6000
$
$
$ .
' ¢
0 2 4 6 Ls[m] 10
$
$ $ 3
0 50 Cq [kN/cm] 150

SEe2n/Sstab

SEe2n/Sstap

-

SEe2n/Sstab

-

1,30
1,25
1,20

1,15

- -
> N
[&)] o

-
o
o

=N

o (]

o (8]
.

©
&

0,95
0,90
0,85
0,80

DD HBIETIN O ¢

©
S
‘

0 500 L [cm] 1500
b4
$
S
.
 {
0 0,5 ol 2
L 2 i ¢
$ $
Ai ¢ [ 3
l b4
0 2 ¢cs [kN/em?] 6



Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

133

SEe2n/Sstab

SEe2n/Sstab

SEe2n/Sstab

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85

0,80

1,30

1,25

1,20

.
.
L 4

1,15

L 4K

1,10

!

1,05

SE2n/Sstab

1,00

0,95

CHONOED GENSIIINIGD ¢ ¢ &

0,90

0,85

0,80

2000 I, [cm4 6000 0 500

L [em]

15

1,30

1,25

1,20

1,15

1,10 "
1,05 ! .

SOGNOMO ¢ 9 &

1,00

AOMMNDNINO NS ¢ ¢ &
ane
SEe2n/Sstab

1T

0,85

0,95 I_!
0,90

0,80

4 6 Ls[ml 10 0 0,5

a [l

> &

L
N
N
[¢)]
*

NN 0 ¢ 90

PrIvT PSRN RV N
SEe2n/Sstap
p -_\ -_\
© o o
o & o
‘ ‘
SUMATIDMONNNDNIS ¢ | o

MENDUINOIRD NG ¢ &

50

Cq [kN/cm] 150 0 2

Bild 7.10 Sgo/Sysp Profil 85/280 ty=0,88 mm

cs [kN/icm?]



134 Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

1,30 1,30
1,25 1,25
1,20 {# 1,20 ¢
* *
115 |84 115 4
| !
21,10 41,10
@ § iE S .
1,05 ? 1,05
8 5
® 1,00 ® 1,00 E
0,95 0,95
L 2
0,90 0,90
0.85 0,85
0,80 0,80
0 2000 I, [em?] 6000 0 500 L [em] 1500
1,30 1,30
1,25 1,25
1,20 L 1,20 L
* *
1,15 : 1,15 b4
§ . i .
2 1,10 ¢ ® 2 1,10 ®
J,,-s $ ‘;’,,-,' . iE s
9 105 9 1,05
S ¢ S b4 * *
w w
® 1,00 ® 1,00 | . g—
0,95 0,95
0,90 0,90 hd
0,85 0,85
0,80 0,80
0 2 4 6 LeIm] 10 0 0.5 1 a 2
1,30 1,30
1,25 1,25
1,20 $ 1,20 . hd
* *
*
1,15 d s 1,15 | d ¢
51,10 $ $ i 21,10 | %
7] i * 17
@ 1,05 : 21,05 —
§ 8
® 100 @ 1,00
0,95 0,95 -
0,90 0,90
0,85 0.85
0,80 0,80 ‘

0 50 Cq [kN/cm] 150 cs [kN/cm?] 6

o
N

Bild 7.11 SEZn/SStab Profil 85/280 tN:]' mm



Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung 135

1,30 1,30
1,25 {¢ 1,25 $
1,20 e 1,20 *
s
1,15 1,15
21,10 | $ ; 21,10
2 : $ 2 $
2 1,05 ? 1,05
3 8
1,00 1,00 .
0,95 0,95 °
0,90 0,90
0,85 0,85
0,80 ‘ 0,80
0 2000 I, [em*] 6000 0 500 L [cm] 1500
1,30 1,30
1,25 + 1,25 s
1,2 * *
20 . $ 1,20 . $
115 . 1,15 3 *
$ s $ s
21,10 3 21,10
9 1,05 * @ 1,05 - $ *
& B * PR ‘
1,00 1,00 ¢
0,95 0,95 |
0,90 0,90
0,85 0,85
0,80 ‘ 0,80
0 2 4 6 Ls[m] 10 0 0,5 1 o [ 2
1,30 1,30
1,25 ? 3 1,25 £ *>
r's 'Y
1,20 . 1,20 s 3
1,15 $ 1,15 {—#
$ $
21,10 * 21,10
3 ; $ & !
2 1,05 3 @ 1,05
8 8
1,00 1,00 |
0,95 0,95
0,90 * 0,90 -
0,85 0,85
0,80 0,80 ‘
0 50 Cq [kN/cm] 150 0 2 cs [kN/em?] 6

Bild 7.12 SEZn/SStab Profil 85/280 tN:1,25 mm



136

Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

1,05

SEe2n/Sstap
__\
o
3

0,95

0,90

0,85

0,80

1,20

1,15

N N
o N
(§)] o

SEe2n/Sstab
__\
o
3

0,95

0,90

0,85

0,80

SEe2n/Sstap
—
o
o

o
©
o

0,90

0,85

0,80

fo

[GNEDO  SNERMSINININNID ¢

6000

$
0 2000 I, [cm*]
S s
$
0 5 Ls [m] 15
.
.
i !
6 K3
0 50 Cq [kN/cm]

Bild 7.13 SEZn/SStab Profil 160/250 tN:0,75 mm

150

1,20

1,15

1,10

1,05

© BOANBIENN &

SEe2n/Sstab
o
<)

> D SNERREG

500

L [em]

1500

1,05

& GIDOP®

o™

SEe2n/Sstab
fo)
<)

0,5

1,5 o [

N
ol

Ske2n/Sstab
-
o
o

0,95

UEIENININNGS 4000 &

0,90

:

S e s o

0,85

0,80

cs [kN/iem?]



Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

137

SEe2n/Sstap
__\
o
<

0,95

SEe2n/Sstab
__\
o
o

0,95

SEe2n/Sstab
fe)
o

o
©
o

0,90

0,85

0,80

s
¢ 3 7Y
: $
g .
0 2000 I, [cm¥ 6000
s
]
0 5 L, [m] 15
s
. . |
' | i
0 50 Cq [kN/cm] 150

Se2n/Sstab
f=)
<)

0,95

SEe2n/Sstap
-
o
S

o
©
o

0,90

0,85

0,80

SEe2n/Sstap
-
o
S

o
©
o

0,90

0,85

0,80

Lz 2 X 4
>

500 L [em] 1500

0,5 1 1,5 o [ 2,5
P'S *
. Y ]
$
* * *
2 cs [kN/icm?] 6

Bild 7.14 Sgpn/Syap Profil 160/250 ty=0,88 mm



138

Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

SEe2n/Sstab

SEe2n/Sstab

SEe2n/Sstap

1,20

1,15

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

1,05

1,00

0,95

0,90

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

4D G

Bild 7.15 SEZn/SStab Profil 160/250 tN:]' mm

0 2000 I, [cm*] 6000
L 2
.
0 5 Ls [m] 15
2
¢ $
0 50 Cq [kN/cm] 150

SEe2n/Sstap
-
o
S

0,95

Se2n/Sstab
-
o
<)

o
[(o]
(8]

0,90

0,85

0,80

SEe2n/Sstab
-
o
S

o
©
)]

0,90

0,85

0,80

$
!
500 L [cm] 1500
$
! .
4
$
*
0,5 1,5 all 25
ry g
$  §
¢ $
L 2 &
2 cs [kN/em?] 6



Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

139

SEe2n/Sstab
"A
o
o

0,95

0,90

0,85

0,80

SEe2n/Sstab
"A
o
o

0,95

0,90

0,85

0,80

SEe2n/Sstab
_A
o
o

0,95

0,90

0,85

0,80

b4
4 :
L 4
$ o
0 2000 I, [cm*] 6000
b4
i
0 5 Ls [m] 15
b4
$
s
' | !
0 50 Cq [kN/cm] 150

Se2n/Sstab

Se2n/Sstab

SEe2n/Sstab

0,95

-
o
o

o
(o]
(8]

0,90

0,85

0,80

-
o
o

o
©
]

0,90

0,85

0,80

i

S SOANED AN ( oo

500

L [em]

1500

4 DN ( o0

M

Bild 7.16 SEZn/SStab Profil 160/250 tN:1725 mm

0 0,5 1,5 all 25
. *
s
. $ s
| i
| $ $
0 2 ¢cs [kN/em?] 6



140 Kapitel 7: Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung

Die Verteilung der Schubsteifigkeitsverhaltnisse Sg,,/Sstqp ISt bei den beiden Profiltypen
in etwa die gleiche wie bei dem Profil HSA 39/183. Die Quertragerlange L = 5 m liefert
bei beiden Profilen und allen Blechdicken ty, die groRte Streubreite der Steifigkeitsverhalt-
nisse Sgon/Sstan. Mit zunehmender Lange L nimmt die Streubreite stark ab. Dies ist auf
den grofRen Einfluss der Randstorungen bei einer nur geringen Profilperiodenanzahl
zurtickzufiihren. Auch liefern nur bei der Trégerlange L = 5 m die Berechnungen Ver-
héltniswerte tGber 1,1. Bei den anderen beiden Ld&ngen L = 7,5m und L = 10 m liegen
die Verhaltnisse unterhalb dieses Wertes. Fr alle Profile und Blechdicken ty ergeben sich
aber Verhaltniswerte Sg,/Sstqp 0Oberhalb von 0,9. Der Wert kann damit als untere Grenze
bezeichnet werden.

Alle Berechnungen zeigen auch fir das Balkenmodell den nicht zu vernachlassigenden
Einfluss aller Parameter. Eine allgemeine vereinfachte Auswertung ist auf diesem Wege
nicht moglich.

Die ubrigen hier nicht detailliert dargestellten Trapezprofiltypen 35/207, 106/250, 135/
310 und 150/280 zeigen die gleichen Tendenzen. Die genauen Berechnungsergebnisse
dieser 4 Profile kénnen den Abschnitten B.4 bis B.7 im Anhang entnommen werden.

In Anbetracht dessen, welche starken Vereinfachungen am Balkenmodell getroffen wur-
den, ist aber festzustellen, dass die vereinfachte Berechnungsmethode fir alle drei Profil-
typen hervorragende Ubereinstimmungen mit den Parameterrechnungen am Faltwerk
zeigt. Es ist damit sehr gut geeignet, um schnell eine einfache Abschétzung der ansetzba-
ren Schubsteifigkeit am Einfeldtrager vorzunehmen. Durch das breite Spektrum bei der
Variation der einzelnen Parameter ist der groRte Teil der im Regelfall auftretenden Kombi-
nationen bei der Uberpriifung des Verfahrens erfasst worden. Um eine sichere Abschat-
zung fir alle moglichen Parameterkombinationen gegeniber den Berechnungen am
Faltwerk zu schaffen, wird die Einfiihrung eines Beiwertes

B =09
vorgeschlagen. Die Schubsteifigkeit des Ersatztragers gemal Bild 7.4 ergibt sich dann zu

S = B Sstan-

Die errechneten Steifigkeiten fiir den Ersatzbalken liegen so stets bei einem Steifigkeits-
verhaltnis Sg,,/S > 1,0.
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7.3 Statistische Betrachtung

Um den im vorangegangenen Abschnitt 7.2 vorgeschlagenen Abminderungsbeiwert fur
die errechnete Schubsteifigkeit Sg.,, von B = 0,9 besser bewerten und statistisch bele-
gen zu konnen, soll in diesem Abschnitt eine einfache statistische Betrachtung zu den
durchgefiihrten Berechnungen vorgenommen werden.

Hierzu soll der untere statistische Grenzwert aus der 5%-Fraktile bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von 75% ermittelt werden. Es werden dafiir die Berechnungsergebnisse
aller sieben Trapezprofiltypen gemeinsam berticksichtigt, um eine moglichst breite Daten-
basis zu erfassen. Eingangswerte sind die Verhaltniswerte der Schubsteifigkeiten Sg,p/
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Bild 7.17 Statistische Verteilung der Steifigkeitsverhéltnisse Sgon/Sstap

Dies flhrt zu folgender Berechnung fur den statistischen Grenzwert von B

Bs = m—-1,645*s
mit
m Mittelwert aller Steifigkeitsverhaltnisse Sgon/Sstap

S Standardabweichung aller Berechnungsergebnisse
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Unter Berticksichtigung der Berechnungsergebnisse aller drei Trapezprofiltypen ergibt
sich fir den Mittelwert m ein Wert von m = 1,001 und fir die Standardabweichung
s = 0,055.

Mit diesen beiden Werten 148t sich fiir den 5%-Fraktilwert ein Abminderungsfaktor von
Bs = 0,91 ermitteln. Im Bild 7.17 ist die statistische Verteilung aller 6804 berticksichtig-
ten Versuchskonfigurationen dargestellt. Es ist deutlich die Normalverteilung der Auftre-
tenshaufigkeit Uber das Steifigkeitsverhéltnis Sg,./Sstap zU erkennen. Zur besseren
Ubersicht ist weiterhin der berechnete 5%-Fraktilwert Bs = 0,91 der Verteilungsfunktion
eingetragen. Aus dem Diagramm l&sst sich ebenfalls gut erkennen, dass nur relativ wenige
Steifigkeitsverhéltnisse oberhalb des Wertes von 1,1 liegen.

Der im vorigen Abschnitt 7.2 vorgeschlagene Beiwert von = 0,9 wird durch diese
Betrachtung bestatigt und liegt auf der sicheren Seite.
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7.4 Beispielrechnung

Anhand eines Beispiels soll die Berechnung am vereinfachten Balkenmodell noch einmal
dargestellt werden.

Gesucht ist die Ersatzsteifigkeit flr zweiseitig auf zwei Einfeldtragern gelagerte Trapez-
profile.

Es gilt folgende Systemkonfiguration:

Trapezprofil: UB 85/280

Blechdicke: ty = 1 mm
Trapezprofillange: L, =4m

Quertrager: IPE 400 I, = 1320 cm’
Quertréagerlange: L =89 m

Querrandverbindungsmittel: ~ Schrauben ohne Neoprenscheibe in jeder Sicke
Co = 66,7 kN/cm entspricht 0,15 mm/kN

BlechstolRverbinder: Schrauben im Abstand von e, = 30 cm
Steifigkeit 0,25 mm/kN
Cg = pon L X = 1,33k—N2
%10t * cm
0,25 KN 10 "*30cm
Berechnung:

Es ist zundchst das vereinfachte elastisch gekoppelte Stabwerk gemal Bild 7.2 zu l6sen.

Fur die Amplitude der aufgebrachten Sinuslast wird F,p,, = 1 kN/cm pro Quertrager
gewahlt. Es ergibt sich somit folgende Streckenlast auf die Quertréger:

- 2Fusn() = 1o gt
q(x) = ZFAmpsm(Lx) =2 1Cm sin 896cmx

Ermittlung der modifizierten Steifigkeit Cg der Querrandverbindungsmittel:

Co = (MCqu+N)Cq = (-0,0048*66,7k—N + 1,27)66,7k—N = 634N
cm cm cm

mit m und n nach Tabelle 7.1
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Die Bettungssteifigkeit fur die Kopplung der beiden Tréger ergibt sich damit zu:

C* 63’4k_N

Co _ cm _ kN
= = 2,264—;

€ 28cm cm

eq entspricht der Periodenlange bei einer einfachen Befestigung in jeder Sicke
Als letztes ist noch die Steifigkeit des schubsteifen Ersatztragers S~ zu ermitteln:

* L
S LC .. =
ges
1 + 1 + 1
CTrapez CStoB CQuer

Nachgiebigkeit der Trapezprofile mit Sg,q nach Tabelle 7.2:

_ Ss4s . 25940kN kN
CTrapez L w1nl 28, 950—m
8, 96m*10

Nachgiebigkeit der TrapezprofilstoRe:

) 1,33k—'\'2 * 400cm + 2 * 63.45N

= g4, 11N
cm

CStoB -

Nachgiebigkeit der Querrandverbindungsmittel in den StéRen:

2

_ Ls _ (400cm)° _ kN

Couer = = = = 202,20
(eq/Cq) 2*896cm(28cm/63,4c—m)
Damit ergibt sich S™ zu:
S = LCyy = g96em = 17879 kN
1 1 1
+ +
kN kN kN

28,95— 94,11— 202,2—
cm cm cm
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Aus der Berechnung am vereinfachten elastisch gekoppelten Stabwerk ergibt sich die Ver-
formung in Tragermitte der Quertrager zu:

u@ = 1223 ¢m

Mit Hilfe der Verformung kann man auf die Schubsteifigkeit des Stabsystems nach Bild
7.4 zuriickschliel3en. Sie ergibt sich wie folgt:

S Stab

I
N
7\
il

N
L‘I‘I
>
I
|
m
N
k)

KN

1
8960m>2 cm kN
2( T 12,23cm ZlooocmZ

4 T 4
*1320cm (m) = 12620 kN

Zum Vergleich wurde flr dieses Beispiel auch eine Berechnung mit dem Faltwerksmodell
durchgefiihrt. Es ergab sich eine Ersatzschubsteifigkeit von Sg,, = 12566 kN. Die Stei-
figkeiten stimmen bei einer Abweichung von nur 0,5% nahezu exakt tberein.

Die ermittelte Ersatzschubsteifigkeit Sy, ISt zum Schluss noch mit dem Beiwert
B = 0,9 zu multiplizieren, um die Steifigkeit S zur sicheren Seite hin abzuschétzen.

S = B*Sg, = 0,9 * 12620kN = 11358 kN

Dieser Wert kann sie flr die Flihrung des Stabilitatsnachweises in Ansatz gebracht wer-
den.

7.5 Einfluss einer Schubsteifigkeit S anhand eines Beispiels

In diesem Abschnitt soll anhand eines einfachen Beispiels der Einfluss einer vorhandenen
Schubsteifigkeit S auf einen Biegetrager dargestellt werden. Als System wird ein Einfeld-
tradger unter einer konstanten Momentenbeanspruchung gewéhlt. Die Schubsteifigkeit S
greift am gedriickten Obergurt an. Als Tragerquerschnitt wird ein IPE400 gewéhlt.

Es werden drei verschiedene Trégerlangen L betrachtet. Das statische System und die
Rechenergebnisse sind in Bild 7.18 zusammengestellt. Es sind die bezogenen Schlankhei-
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ten A,, Uber die angesetzten Schubsteifigkeiten S aufgetragen. Grundlage fir die darge-
stellten Ergebnisse ist eine analytische Lésung fur das dargestellte statische System nach
Fischer [15].

1,6
» ! " o7
4\ L L L IPE400
1,2 \
\.\\ —=—| =5m
! \\\ ~-L=7,5m
—+L=10m
0,8
06 \\\\-\f\\t\
) \\

\k

Am [-]

0,2 T T T T
0 1000 2000 3000 S [kN] 5000

Bild 7.18 Entwicklung der bezogenen Schlankheit X_M in Abhangigkeit der Schubsteifigkeit S

Dem Diagramm ist deutlich zu entnehmen, dass sich bereits geringe Schubsteifigkeiten S
sehr positiv auf die bezogenen Schlankheiten k_M auswirken. Das ideale Biegedrillknick-
moment M steigt deutlich an. Fir alle drei Tragerlangen wird bei einer Steifigkeit von
etwa S = 4000 kN eine Schlankheit von m = 0,4 erreicht. Ab dieser Schlankheit
braucht ein Nachweis gegen Biegedrillknicken nicht mehr geflihrt zu werden. Die Bertick-
sichtigung auch geringer Schubsteifigkeiten kann offensichtlich zu deutlich wirtschaftli-

cheren Ergebnissen flhren.
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Kapitel 8

Verallgemeinertes Verfahren

8.1 Allgemeines

Mit dem in Kapitel 7 beschriebenen vereinfachten Berechnungsverfahren wird dem
anwendenden Ingenieur die Moglichkeit eréffnet, auch die aussteifende Wirkung zweisei-
tig gelagerter Trapezprofile auf stabilitdtsgefahrdete Biegetrager rechnerisch bertcksichti-
gen zu kénnen,

In Kapitel 7 wurden insgesamt sieben Trapezprofiltypen mit jeweils vier Blechdicken ty
umfassend unter Beachtung der relevanten Parameter untersucht. Das Verfahren zeigt flr
alle Trapezprofiltypen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den am Faltwerksmodell
numerisch ermittelten Schubsteifigkeiten Sg,,,. ES bietet damit eine sehr gute Grundlage
fur die rechnerische Berlcksichtigung zweiseitig gelagerter Trapezprofile.

Das beschriebene Berechnungsmodell fiir die Ersatzschubsteifigkeit S unterliegt trotz der
sieben untersuchten Trapezprofiltypen auch einigen Einschrdnkungen. So wurden die fiir
die Steifigkeitsberechnung erforderlichen Beiwerte nur fiir diese sieben Profiltypen ermit-
telt. Sollen etwa Schubsteifigkeiten weiterer nicht betrachteter Profiltypen errechnet wer-
den, missen zundchst die erforderlichen Beiwerte ermittelt werden. Da dies jedoch nicht
ohne umfangreiche Berechnungen moglich ist, 1aRt sich das Berechnungsverfahren
zunachst nur fir die sieben betrachteten Trapezprofiltypen verwenden.

Um diese Einschrdnkung zu beheben, wird in diesem Kapitel eine verallgemeinerte
Berechnungsmaoglichkeit aufgezeigt, so dass auch die Ermittlung der Ersatzschubsteifig-
keit S weiterer Trapezprofiltypen ermoglicht wird.

8.2 Verallgemeinertes Modell

Die Voraussetzungen fur die Anwendung des vereinfachten Verfahrens aus Kapitel 7 sind,
dass die Schubsteifigkeit eines starr gelagerten Schubfeldes mit 50 mm Profiliiberstand
Sg4s Und die Modifikationsfaktoren flr die Steifigkeit der Querrandverbindungsmittel C;
bekannt sind. Diese stehen aber nur fir die sieben untersuchten Profiltypen zur Verfiugung.

Aus diesem Grund muss fur ein verallgemeinertes Verfahren auf fiir alle Trapezprofile
bekannte Werte zuriickgegriffen werden. So wird fur die Steifigkeit der Querrandverbin-
dungsmittel Cq auf eine Modifikation verzichtet. Es werden also die bekannten Werte Cq
fur die verschiedenen Verbindungsmittel berticksichtigt.
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Anstelle der Schubsteifigkeit Sg4s unter Berticksichtigung von 50 mm Profiliiberstand
wird die Schubsteifigkeit Sgien, Welche aus den Zulassungstabellen der Trapezprofile
bekannt ist, verwendet.

Prinzipiell gilt das gleiche vereinfachte mechanische Modell, wie es flr das vereinfachte
Berechnungsverfahren in Bild 7.1 dargestellt ist. Unter Beachtung der zuvor genannten
Vereinfachungen &Rt sich dieses Modell zu dem in Bild 8.1 dargestellten statischen
System zusammenfassen.

Schubsteifer Ersatztrager der Steifigkeit s C%
$3 333333 35 3/%
’ . (7
Quertrager mit 2*1, q(x) =2F,,, sin Zx
| L

L
! |

Bild 8.1 Vereinfachtes Stabwerk des Ersatzsystems

Es gelten die folgenden Bezeichnungen:
2*1, Flachentragheitsmoment der beiden Quertrager

S Schubsteifigkeit eines Ersatzbalkens aus Trapezblech, StoRverbindern und
Querrandverbindern

Co Federsteifigkeit der Querrandverbindungsmittel [KN/cm]
€q Abstand Querrandverbindungsmittel, entspricht i.d.R. der Periodenlange [cm]
L Lange der Quertrager

Famp Amplitude der anzusetzenden Abtriebslasten pro Quertrager

Die prinzipielle Darstellung und Berechnung der Ersatzschubsteifigkeit S bleibt damit
zun&chst erhalten. Es ergeben sich lediglich bei der Berechnung einzelner Teilkomponen-
ten Abweichungen zum vereinfachten Verfahren.

Die Schubsteifigkeit S™ wird analog zum vereinfachten Verfahren aus den resultierenden
Federsteifigkeiten der Trapezprofile, der Verbindungsmittel im Blechstol3 und der Verbin-
dungsmittel am Querrand nach Gleichung (8.1) ermittelt.
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*

$" = LCy, (81)

mit

L Lange der Quertréger

Cges Resultierende Federsteifigkeit der drei genannten Teilfedersteifigkeiten [kN/cm] mit
1 _ 1 + 1 + 1 (8.2)

Cges CTrapez CStofS CQuer

Crrapez;  Federsteifigkeit der Trapezprofile [kN/cm] mit

S
CTrapez = Stehl (8.3)

Sstrenl Theoretische Schubsteifigkeit nach Strehl [43] [kN]

Csior Federsteifigkeit der Verbindungsmittel in den ProfilstoRen [KN/cm] mit

Cstor = CSLnST;_iCQ (8.4)
Cs Steifigkeit der ProfilstoRverbinder in [kN/cmZ]
L Stutzweite der Trapezprofile [cm]
Co Steifigkeit der Verbindungsmittel am Querrand [KN/cm]
Nt Anzahl der nebeneinanderliegenden Trapezprofiltafeln

Couer Resultierende Federsteifigkeit der Verbindungsmittel am Querrand in Analogie
zu Baehre [3] [KN/cm] (basiert auf dem Verfahren von Bryan/Davies und ent-
spricht Gleichung (2.22) im Abschnitt 2.4.4) mit

C = Li (8.5)
QU 2L (eq/Cq) '

Mit den Gleichungen (8.1) bis (8.5) sind wiederum alle Komponenten, die fir die L6sung

des in Bild 8.1 dargestellten statischen Systems erforderlich sind, bekannt. Die Berech-

nung des Systems kann wie beim vereinfachten Verfahren mit einem beliebigen Stab-
werksprogramm durchgeftihrt werden.
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Auf das klassische System zweier starr gekoppelter Balken, siehe Bild 7.4, kann wie-
derum Uber Gleichung (6.1) zuriickgeschlossen werden. Die Gleichung zur Ermittlung der
Ersatzschubsteifigkeit Sg,p Sei auch hier nachfolgend noch einmal genannt.

8.3 Bestatigung des verallgemeinerten Berechnungsmodells

In diesem Abschnitt wird die Lésungsqualitat des verallgemeinerten Berechnungsmodells
anhand der in Kapitel 6 durchgefiihrten Parameterrechnungen analog zu Kapitel 7 tber-
prift. Die Ergebnisse aus den Berechnungen am Faltwerk werden als Referenzldsung
zugrunde gelegt. Es wird verglichen, ob die verallgemeinerte Balkenlésung gleiche Werte
fur die Ersatzschubsteifigkeit Sqy,, liefert.

Die Berechnung der Balkenltsung erfolgt erneut mit dem Programmsystem Ansys [1]. Die
elastische Kopplung der beiden Trager, siehe Bild 8.1, wird mit Hilfe von Dehnstében rea-
lisiert. Die elastisch gekoppelten Tréger werden abermals in 20 Teilelemente zerlegt und
jeweils an den Knoten gekoppelt. Die beiden Randkopplungen werden nur mit der halben
Dehnsteifigkeit angesetzt, um die verringerte Einflussbreite der Bettung fiir diese beiden
Elemente zu beriicksichtigen.

Fur die Uberpriifung werden ebenfalls alle sieben in den vorangegangenen Kapiteln unter-
suchten Trapezprofiltypen herangezogen. Als erstes wird erneut das Profil HSA 39/183
betrachtet. In den nachfolgenden Diagrammen sind flr jede der vier untersuchten Blech-
dicken ty die errechneten Steifigkeitsverhaltnisse Sg,n/Set,, dargestellt. Ergibt sich mit
dem verallgemeinerten Stabwerksmodell eine geringere Schubsteifigkeit Sg;,p, als mit dem
Faltwerksmodell Sg,,,, ist der Verhaltniswert groBer als 1,0. In diesem Fall liegt man mit
dem vereinfachten Stabwerksmodell gegeniiber den Faltwerksberechnungen auf der siche-
ren Seite. Im Idealfall sollte jeder Verhaltniswert Sgon/Sqiap = 1,0 sein. Die Vorgehens-
weise entspricht der aus Kapitel 7, so dass ein direkter Vergleich der beiden \Verfahren
maoglich ist.

Zu jeder untersuchten Blechdicke ty sind in den Abbildungen Bild 8.2 bis Bild 8.5 sechs
Diagramme dargestellt. In jedem der Diagramme sind die Verhaltniswerte Sg,,/Sstqp aller
3° = 243 durchgefuhrten Parameterrechnungen pro Blechdicke ty tber jeweils einen der
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betrachteten flinf Parameter aufgetragen, wobei jede einzelne Parameterkombination
durch einen Punkt dargestellt wird. Zusatzlich sind im sechsten Diagramm noch die Ver-
haltniswerte Sg,,/Sstap Uber das Seitenverhaltnis oo = Ly/L dargestelt.

Die einzelnen Blechdicken ty sind wie folgt den drei Abbildungen zugeordnet: Bild 8.2 zu
ty = 0,75mm, Bild 8.3 zu ty = 0,88 mm, Bild 8.4 zu ty, = 1 mm und Bild 8.5 zu
ty = 1,25 mm.

Die Diagramme in den Abbildungen Bild 8.2 bis Bild 8.5 zeigen, dass die mit dem verall-
gemeinerten Balkenmodell berechneten Ersatzschubsteifigkeiten relativ gut mit den
Berechnungen an den Faltwerksmodellen Gbereinstimmen. Es ergibt sich eine Streubreite
der Steifigkeitsverhaltnisse Sg,n/Ssian VON -6% bis +45% um den idealen Verhaltniswert
von 1,0.

Die Streubreite liegt fir alle vier Blechdicken ty etwa im gleichen Bereich. Die Unter-
schiede zwischen den Blechdicken sind nur sehr gering. Fur die einzelnen Parameter zei-
gen sich im Trend die gleichen Abhdngigkeiten wie fiir das vereinfachte Verfahren, siehe
hierzu auch Kapitel 7. So ergibt sich die groRte Streubreite der Ergebnisse ebenfalls fur die
kurzen Quertrégerlangen L. Allerdings ist der Einfluf? nicht so stark ausgepragt wie beim
vereinfachten Verfahren.

Der EinfluR der Profillange Lq ist in den Diagrammen dagegen ausgepragter als beim ver-
einfachten Verfahren. Das Stabwerksmodell reagiert mit seiner Ersatzsteifigkeit Sg,p, mit
zunehmender Profillange Lg im Verhaltnis zum Faltwerksmodell immer steifer. Die mei-
sten Verhaltniswerte Sg,/Sstqp befinden sich bei einem Wert oberhalb von 1,0. Erst bei
einer Profillange L von 6 m werden auch Verhaltniswerte unterhalb von 1,0 erreicht. Es
liegen flr das Trapezprofil 39/183 allerdings alle Verhéltniswerte oberhalb von 0,9.

Vergleicht man die Ergebnisse direkt mit den Steifigkeitsverhaltnissen Sg,,/Sstqp, des ver-
einfachten Verfahrens in Bild 7.5 bis Bild 7.8, 4Rt sich sehr deutlich der Qualitatsunter-
schied zwischen beiden Verfahren erkennen. Wahrend beim vereinfachten Verfahren in
Kapitel 7 fir den Trapezprofiltyp 39/183 lediglich eine Streubreite von im Mittel £10%
auftritt, stellen sich beim verallgemeinerten Verfahren Abweichungen von bis zu +45%
gegenuber der Faltwerksberechnung ein. Dies bedeutet fur diese Extremfalle, dass bei
Verwendung dieser Steifigkeiten 45% der tatsédchlich vorhandenen Schubsteifigkeit fur die
Nachweisflihrung nicht genutzt werden kdnnen. Dies entspricht etwa 30% der vorhande-
nen Steifigkeit.
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Bild 8.2 Sgop/Sstap, Profil 39/183 ty=0,75mm - Verallgemeinertes Modell
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Da aber auch geringe Schubsteifigkeiten S zu einer deutlichen Steigerung der idealen Bie-
gedrillknickmomente M; von Biegetragern flihren konnen (siehe hierzu Abschnitt 7.5),
bietet auch dieses Verfahren eine gute Moglichkeit zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
bei der Bemessung von stabilitatsgeféhrdeten Biegetrdgern. Das Verfahren ist ebenfalls
fur die Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit S geeignet.

Fur die Gbrigen sechs untersuchten Trapezprofile wurden identische Betrachtungen durch-
gefiihrt. Die zugehdrigen Diagramme sollen an dieser Stelle aber nicht dargestellt werden.
Die berechneten Schubsteifigkeiten der Faltwerksberechnung kénnen den Tabellen im
Anhang B entnommen werden. Die Stabwerksberechnungen kénnen leicht nachvollzogen
werden. Sie werden im Anhang nicht gesondert aufgefuihrt. Insgesamt zeigen alle Profilty-
pen die gleiche Tendenz. Die Streubreite der Steifigkeitsverhéltnisse Sg,./Sstap liegt bei
allen Profilen deutlich tber der des vereinfachten Verfahrens aus Kapitel 7. Die groRten
Abweichungen ergeben sich fir Profil 85/280 mit einer Blechdicke von ty = 1,25 mm.
Die Verhaltniswerte schwanken hier von -7% bis +48%.

Die Verhéltniswerte schlagen allerdings nicht nur nach oben hin aus, so dass die Schub-
steifigkeit zu klein berechnet werden wirde. Beim Profil 35/207 und einer Blechdicke
ty = 0,75 mm werden die niedrigsten Verhéltniswerte von Sg,,/Sga, = 0,75 erreicht.
Dies bedeutet, dass die tatsachlich vorhandene Schubsteifigkeit der Trapezprofile deutlich
uberschatzt wirde und die Ergebnisse auf der unsicheren Seite liegen. Dies ist allerdings
nur flr eine sehr geringe Anzahl von Parameterkombinationen der Fall. Fur das Profil 35/
207 liegen lediglich etwa 3% der Parameterkombinationen bei einem Verhaltniswert Sgo,,/
Sstap Unterhalb von 0,8 und dies auch nur bei einer Lange der Trapezprofile von
L, = 6 m. Fir das Profil 35/207 bildet diese Lange die obere Grenzlange fiir Lg und ist in
dieser GroRe sehr unwahrscheinlich. Es kann also auch hier davon ausgegangen werden,
dass alle in der Realitat vorkommenden Verhaltniswerte oberhalb von 0,8 liegen.

Insgesamt &Rt sich feststellen, dass auch die verallgemeinerte Berechnungsmethode gut
zur Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit Sqi,, zweiseitg gelagerter Trapezprofile geeig-
net ist. Allerdings wird bei einem grof3en Teil der Parameterkombinationen die vorhan-
dene Schubsteifigkeit Sq,p, unterschatzt, was sich auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt.

Um sicherzustellen, dass die berechneten Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen, ist fur
das verallgemeinerte Verfahren die Einfuhrung eines Abminderungsbeiwertes analog zu
Kapitel 7 erforderlich. Mit ihm werden die berechneten Schubsteifigkeiten Sgt,p, zur siche-
ren Seite hin abgeschatzt.
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Fur die Berechnung wird ein Abminderungsbeiwert von

B =08

vorgeschlagen. Die Schubsteifigkeit des Ersatztrdgers geméald Bild 7.4 ergibt sich dann zu

S = B*SStab'

Die errechneten Steifigkeiten fir den Ersatzbalken liegen dann wie auch beim verein-
fachte Verfahren stets bei einem Steifigkeitsverhaltnis Sg,,/S >1,0.

8.4 Statistische Betrachtung

In diesem Abschnitt soll der in Abschnitt 8.3 vorgeschlagene Abminderungsbeiwert
B = 0,8 fur die errechnete Schubsteifigkeit Sgy,y, statistisch bewertet werden.

Analog zu Abschnitt 7.3 wird der untere statistische Grenzwert aus der 5%-Fraktile bei
einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75% ermittelt. Es werden die Berechnungsergeb-
nisse aller sieben Trapezprofiltypen gemeinsam bertcksichtigt. Eingangswerte fiir die
Berechnung sind die Verhaltniswerte der Schubsteifigkeiten Sg,,/Ssiap-

300
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Dies fuhrt zu folgender Berechnung fiir den statistischen Grenzwert von Bg:

B = m—1,645*s

mit
m Mittelwert aller Steifigkeitsverhaltnisse Sg,/Sstap
S Standardabweichung aller Berechnungsergebnisse

Unter Beriicksichtigung der Berechnungsergebnisse aller sieben Trapezprofiltypen ergibt
sich fir den Mittelwert m ein Wert von m = 1,15 und fir die Standardabweichung
s = 0,12.

Mit diesen beiden Werten 1aRt sich fiir den 5%-Fraktilwert ein Abminderungsfaktor von
Bs = 0,96 ermitteln. Im Bild 8.6 ist die statistische Verteilung aller 6804 berticksichtigten
Versuchskonfigurationen dargestellt. Es ist deutlich die Normalverteilung der Auftretens-
haufigkeit tiber das Steifigkeitsverhaltnis Sg,,/Sstap €rkennbar. Zur besseren Ubersicht ist
wieder der berechnete 5%-Fraktilwert B = 0,96 der Verteilungsfunktion eingetragen.

Betrachtet man nun den im vorigen Abschnitt 8.3 vorgeschlagenen Beiwert § = 0,8,
konnte man annehmen, dass dieser Beiwert viel zu weit auf der sicheren Seite liegt und
damit zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fuhrt. Man muss fir diesen Vergleich aber
berlicksichtigen, dass die Steifigkeitsverhaltnisse Sgo,/Sqt,y, flr die einzelnen Trapezpro-
filtypen sehr stark schwanken. Dies fiihrt dazu, dass der Beiwert 3 fiir einige Profile weit
auf der sicheren Seite liegt, wahrend er fiir andere gerade ausreichend bestimmt wurde.

Dies laRt sich am besten am Profil 35/207 darstellen. Fihrt man eine &quvalente Ermitt-
lung des Beiwertes B¢ nur fir dieses Profil unter Berucksichtigung aller Blechdicken ty
durch, ergibt sich ein Beiwert B = 0,82. Dies belegt, dass der Beiwert mit 3 = 0,8 das
erforderliche Sicherheitsniveau unter Berlicksichtigung aller Profiltypen sehr gut wieder-
gibt.

Der Beiwert kann somit fiir die Berechnungen verwendet werden und liefert fir alle Tra-
pezprofiltypen Werte, die auf der sicheren Seite liegen.
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8.5 Beispielrechnung

Anhand des bereits in Abschnitt 7.4 vorgestellten Beispieles soll ein Vergleich zwischen
der Qualitat beider Verfahren gezogen werden.

Gesucht ist wiederum die Ersatzsteifigkeit S fiir zweiseitig auf zwei Einfeldtragern gela-
gerte Trapezprofile.

Es gilt folgende Systemkonfiguration:

Trapezprofil: UB 85/280

Blechdicke: ty = 1 mm

Trapezprofillange: L, =4m

Quertrager: IPE 400 I, = 1320 cm®

Quertragerlange: L = 8,96m

Querrandverbindungsmittel: Schrauben ohne Neoprenscheibe in jeder Sicke

Co = 66,7 kN/cm entspricht 0,15 mm/kN

BlechstolRverbinder: Schrauben im Abstand von e, = 30 cm
Nachgiebigkeit 0,25 mm/kN
Cg = L = 1,33"—'\]2
0,255 107 *30¢m cm
" kN
Berechnung:

Es ist zunéchst das vereinfachte elastisch gekoppelte Stabwerk gemaR Bild 8.1 zu I6sen.

Fur die Amplitude der aufgebrachten Sinuslast wird F,,, = 1 kN/cm pro Quertrager
gewadhlt. Es ergibt sich folgende Streckenlast auf die Quertrager:

- in(Ty) = ox k_N*-( n )
q(x) ZFAmpsm(Lx) 2 1cm sin 896cmx

Die Bettungssteifigkeit fur die Kopplung der beiden Tréger ergibt sich damit zu:

C 66’7% kN
=Q = = 2,382—;
€ 28cm cm

eq entspricht der Periodenlange bei einer einfachen Befestigung in jeder Sicke
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Als letztes ist noch die Steifigkeit des schubsteifen Ersatztragers S zu ermitteln:

* L
ges
1 + 1 4 1
CTrapez CStoB CQuer

Resultierende Federsteifigkeit der Trapezprofile mit Sgyo Nach Strehl [43]:

S
CTrapez = e o L7439N = 19,46:;_:::

L 8,96m*10°

Federsteifigkeit der Verbindungsmittel in den Trapezprofilstolen:

e 1,335 = 4000m + 2 * 66,751
_ Csbs Q _ cm _ kN
Csion. = np-1 8-1 = B06
Resultierende Federsteifigkeit der Verbindungsmittel am Querrand:
L2 2
Cover = 3(eq/Cq) N = 2127
Q" TQT 2*goe cm(28cm/66,7(‘§—r'\'n)
Damit ergibt sich S™ zu:
S = LCy, = 8%cm = 13452 kN
1 1 1
+ +
kN kN kN

19,46— 95,06— 212,7—
cm cm cm

Aus der Berechnung am vereinfachten elastisch gekoppelten Stabwerk ergibt sich die Ver-
formung in Trégermitte der Quertrager zu:

u(%) = 14,39 cm
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Mit Hilfe dieser Verformung kann man auf die Schubsteifigkeit Sg;,, des Stabwerks nach
Bild 7.4 zuriickschliel3en. Sie ergibt sich wie folgt:

2| F 4
SStab = Z(Ir:t) LITE - Elz(@
(3)

1 KN
_ 896cm>2 cm_ kN 4( n m)“ _
2( - 14.39cm 21ooocm2 1320cm 8960 10624 kN

Die berechnete Schubsteifigkeit Sg,, kann mit den Berechnungen aus dem Faltwerksmo-
dell und dem Ergebnis des vereinfachten Verfahrens in Anlehnung an Abschnitt 7.4 vergli-
chen werden.

Die Ersatzschubsteifigkeit aus der Faltwerksberechnung hat einen Wert wvon
Sgoy = 12566 KN und  das  Ergebnis des vereinfachten Verfahrens betréagt
Sstap = 12620 kN . Die Steifigkeiten aus dem vereinfachten Verfahren und der Faltwerks-
rechnung stimmen nahezu exakt berein. Die Berechnung mit dem verallgemeinerten
Modell weist dagegen eine ca. 16% geringere Schubsteifigkeit Sg;,, auf. Dies ist infolge
der geringeren beriicksichtigten Steifigkeiten flr Cq und Sgyre im Rahmen der Berech-
nung nachvollziehbar.

Der Wert ist allerdings immernoch gro genug, um eine signifikante Anhebung der idea-
len Biegedrillknickmomente M; zu bewirken. Bezogen auf das zuvor berechnete Beispiel
mit einem IPE400 reicht die ermittelte Steifigkeit aus, um die bezogene Schlankheit auf
einen Wert unterhalb von Ay = 0,4 zu senken.

Die ermittelte Ersatzschubsteifigkeit Sy, ISt zum Schluss noch mit dem Beiwert
B = 0,8 zu multiplizieren, um die Steifigkeit zur sicheren Seite hin abzuschétzen.

S = B*Sgu, = 0,8*10624 kN = 8499 kN

Dieser Wert kann zur Fuhrung eines Stabilitdtsnachweises in Ansatz gebracht werden.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befaldt sich mit der Untersuchung der aussteifenden Wirkung von
zweiseitig gelagerten Trapezprofilen auf biegedrillknickgefahrdete Trager. Das Hauptau-
genmerk lag dabei auf der Ermittlung einer resultierenden Schubsteifigkeit S, welche bei
der Flhrung eines Stabilitatsnachweises Berlcksichtigung finden kann. Da neben den Tra-
pezprofilen vor allem die Verbindungsmittel mit ihren groRen Nachgiebigkeiten einen
maligeblichen EinfluR auf die Gesamtsteifigkeit besitzen, kommt ihrer Berlcksichtigung
eine besondere Bedeutung zu.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden ankniipfend an theoretische Vorbetrachtungen
GroRversuche an zwei verschiedenen Trapezprofiltypen durchgefuhrt. Neben den Trapez-
profilen wurden bei den Versuchen die Verbindungsmittel in den Langsstofien und an den
Querrandern Gber ihren Abstand und ihre Steifigkeit variiert.
Die Versuche bilden die Basis fur das entwickelte Finite-Element-Modell, mit dessen
Hilfe umfangreiche Parameterstudien durchgeftihrt wurden.
Aus den durchgefiihrten Versuchen und Parameterstudien ergeben sich fur jeden Trapez-
profiltyp insgesamt sechs unabh&ngige Parameter, die einen nicht zu vernachldssigenden
Einflul auf die resultierende Schubsteifigkeit S besitzen. Folgende Parameter sind zu
berticksichtigen:

Blechdicke der Trapezprofile,

Profillange L,

Quertréagerlange L,

Biegesteifigkeit der Quertréager 1,,

Steifigkeit der ProfilstoRverbinder Cg,

Steifigkeit der Querrandverbindungsmittel Cq
Die Berechnungen zeigen, dass vor allem die Systemabmessungen und die groRen Nach-
giebigkeiten aus den Verbindungsmitteln einen ausgepragten Einfluf3 auf die resultierende
Schubsteifigkeit S der Trapezprofile besitzen. Die Schubsteifigkeiten liegen dabei teil-

weise sehr deutlich unter den theoretischen Schubsteifigkeiten Sgip Nach Strehl [44],
welche fir echte Schubfelder nach derzeitigem Stand der Normung in Ansatz gebracht
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werden konnen. Mit einer einfachen Ubertragung der Steifigkeiten Sgi.en auf die zweisei-
tige Lagerung liegt man damit deutlich auf der unsicheren Seite. Gleichzeitig ist eine glo-
bale Abminderung der theoretischen Schubsteifigkeiten Sgon Nicht moglich, da die
ermittelten Steifigkeiten in Abhdngigkeit von den genannten Parametern sehr stark
streuen. Eine globale Abminderung wiirde damit zu sehr unwirtschaftlichen Ergebnissen
fuhren.

Aus diesem Grund wurde unter Verwendung der durchgeftihrten Parameterstudien ein ein-
faches Stabwerksmodell entwickelt, mit dessen Hilfe sich die Ersatzschubsteifigkeit S
zweiseitig gelagerter Trapezprofile ermitteln 1&it. Die ermittelten Schubsteifigkeiten kon-
nen anschliellend bei der Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes M; bertick-
sichtigt werden.

Aufgrund der grolRen Anzahl von unabhdngigen Parametern war hierflir eine grofRe
Anzahl von Berechnungen erforderlich. So wurden im Rahmen der Untersuchungen etwa
20.000 Berechnungen an Falt- und Stabwerksmodellen durchgefiihrt und ausgewertet.

Mit dem entwickelten Verfahren ist es nun mdglich, auch die aussteifende Wirkung zwei-
seitig gelagerter Trapezprofile tber eine Schubsteifigkeit S zu beriicksichtigen. Auf die
Durchfuhrung aufwéndiger Berechnungen an Faltwerksmodellen kann damit verzichtet
werden.

Wie in den vorangegangenen Absatzen erldutert wurde, ist die Schubsteifigkeit S zweisei-
tig gelagerter Trapezprofile von einer Vielzahl von Parametern abhangig. Eine allumfas-
sende Betrachtung anhand des vorgestellten Modells ist daher nicht méglich. Um das
vorgestellte Verfahren weiterzuentwickeln und zu ergénzen, sollte in weiteren Untersu-
chungen der EinfluR von Durchlauftragern und mehreren parallel gestitzten Tragern
betrachtet werden.

Da Trapezprofile nicht ausschlieBlich zur Aussteifung von stabilitatsgefdhrdeten Tragern
und Stlitzen eingesetzt werden, sind unter Umstanden andere als die in dieser Arbeit unter-
suchten Abtriebskréfte als Belastung vorhanden. Die Betrachtung weiterer erganzender
Lastfélle wére daher wiinschenswert.
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Anhang A - Versuche

A.1 Zugversuche

Bild A.1 Abbildung einer Zugprobe

Bild A.2 Eingespannte Zugprobe in der Prifmaschine
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A.2 Groldversuche
A.2.1 Versuch 1.1

A.2.1.1 Versuchsanordnung
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Bild A.3 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechldnge | = 3600 mm
Querrandverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke
Blechstol3verbinder: Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 500 mm
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A.2.1.2 Versuchsergebnisse

In diesem Versuch wurde die Anordnung nur in die positive Lastrichtung verformt. Die
Lastzyklen kdnnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.4 entnommen werden. Darge-
stellt ist die gemittelte Verformung beider Randtrager in Tragermitte. Die bleibenden Ver-
formungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungseffekten.
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Bild A.4 Last-Verformungsverlauf Versuch 1.1

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das Abscheren aller Nieten des
BlechstoRes 3. Die vorhandene Unstetigkeit im Versuchsverlauf bei ca. 25 kN zeigt das
Abscheren des ersten Nietes. Die Belastung wurde danach aber noch fortgesetzt bis
schlieBlich der gesamte Stol} versagte. Es wurde eine Versagenslast von F = 27,8 kN mit
einer zugehorigen Verformung von 9,0 mm in Trégermitte festgestellt. An den Setzbolzen
auf den Quertragern konnten ausgepragte Langlochbildungen festgestellt werden, welche
an den aulleren Setzbolzen erwartungsgemaR grofler waren. Die Langlocher erreichten
eine Lange von deutlich mehr als 3 mm.

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es zudem bereits bei einer Last von etwa 10 kN zu
Beulerscheinungen vor den Verbindungsmitteln, siehe hierzu Bild A.5. Die Beule vergro-
Rerte sich mit zunehmender Last und verschwand bei Entlastung auch nicht vollstandig.
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Es bleiben also Plastizierungen in der Konstruktion, was die bleibenden Verformungen bei
Entlastung erklart.

Bild A.5 Beulen vor Setzbolzen am freien Blechrand
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A.2.2 \Versuch 1.2

A.2.2.1 Versuchsanordnung
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Bild A.6 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechldnge | = 3600 mm
Querrandverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke
BlechstolRverbinder: Blindniet EJOT & 4,8 aus Stahl Abstand e = 500 mm
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A.2.2.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsanordnung wurde in einer wechselseitigen Belastung verformt. Die Lastzy-
klen kénnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.7 entnommen werden. Dargestellt ist
die gemittelte Verformung beider Randtrager in Tragermitte. Die bleibenden Verformun-
gen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungseffekten.
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Bild A.7 Last-Verformungsverlauf Versuch 1.2

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das Abscheren aller Nieten des
BlechstoRes 3. Die vorhandene Unstetigkeit im Versuchsverlauf bei ca. 26 kN zeigt das
Abscheren des ersten Nietes. Die Belastung wurde danach aber noch fortgesetzt bis
schlieBlich der gesamte Stol} versagte. Es wurde eine Versagenslast von F = 27,6 kN mit
einer zugehorigen Verformung von 8,7 mm in Tragermitte festgestellt. An den Setzbolzen
auf den Quertrédgern konnten vor allem an den &uBeren Verbindungsmitteln ausgepragte
Langlochbildungen festgestellt werden. Die Langlocher erreichten eine Lange von deut-
lich mehr als 3 mm. Am nicht abgekanteten Blechrand traten analog zu Versuch 1.1 Beu-

lerscheinungen auf, siehe hierzu auch Bild A.5.
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A.2.3 Versuch 1.3

A.2.3.1 Versuchsanordnung
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Bild A.8 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung
Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Querrandverbinder:

BlechstoRverbinder:

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechlangel = 3600 mm

Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke

Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 500 mm
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A.2.3.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsanordnung wurde mit einer wechselseitigen Belastung verformt. Die Lastzy-
klen kdnnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.9 entnommen werden. Dargestellt ist
die gemittelte Verformung beider Randtrdger in Tragermitte. Die bleibenden Verformun-
gen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungseffekten.
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Bild A.9 Last-Verformungsverlauf Versuch 1.3

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das Abscheren aller Nieten des
BlechstoRes 3. Die vorhandene Unstetigkeit im Versuchsverlauf bei ca. 28,8 kN zeigt das
Abscheren des ersten Nietes. Die Belastung wurde danach noch fortgesetzt bis schlief3lich
der gesamte Stol3 versagte. Es wurde eine Versagenslast von F = 29,2 kN mit einer zuge-
horigen Verformung von 9,7 mm in Trégermitte festgestellt. An den Setzbolzen auf den
Quertragern konnten ausgepragte Langlochbildungen festgestellt werden, welche an den
aulleren Setzbolzen erwartungsgemaR grofRer waren. Die Langlocher erreichten eine
Lange von deutlich mehr als 3 mm. Am nicht abgekanteten Blechrand kam es wie bei den
beiden vorangegangenen Versuchen zu Beulerscheinungen vor den Verbindungsmitteln,

siehe hierzu Bild A.5.
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A.2.4 \ersuch 2.1

A.2.4.1 Versuchsanordnung
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Bild A.10 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung
Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor
Blechdicke t = 0,75 mm
Einbau in Positivlage
Blechldnge | = 3300 mm
Querrandverbinder: Bohrschrauben EJOT-JT2-8-5,5-V16 in jeder Sicke

BlechstoRverbinder: Blindniet EJOT & 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.4.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsanordnung wurde mit einer wechselseitigen Belastung verformt. Die Lastzy-
klen kénnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.11 entnommen werden. Dargestellt
ist die gemittelte Verformung beider Randtréger in Tragermitte. Der Verlauf zeigt keinen
so deutlichen Ubergang von einem linearen in ein nichtlineares Verformungsverhalten wie
im Versuch 1. Die Ursache hierfur liegt in der weichen und nachgiebigen Neoprenunter-
legscheibe der Bohrschrauben. Der Aufbau grol3er Reibungskrafte kann so nicht erfolgen.
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Bild A.11 Last-Verformungsverlauf Versuch 2.1

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das Abscheren aller Nieten des
BlechstoRes 1. Es wurde eine Versagenslast von F = -25,8 kN mit einer zugehdrigen
Verformung von -10,7 mm in Tragermitte festgestellt. Der Versuch erreichte zundchst
eine Last von F = 30 kN bevor er bei entgegengesetzter Last bereits vor diesem Wert
versagte. An den Schrauben auf den Quertrédgern konnten ausgeprégte Langlochbildungen
festgestellt werden, welche an den aulReren Befestigungsmitteln erwartungsgemal groRer
waren, siehe hierzu auch Bild A.13. Die Langlocher erreichten eine Lange von deutlich
mehr als 3mm. Eine Fotografie des durchgefiihrten Versuches kann Bild A.12 enthnommen

werden.



Anhang 179

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es wie bei den vorangegangenen \ersuchen zu
Beulerscheinungen vor den Verbindungsmitteln, siehe hierzu Bild A.5.

Bild A.12 Versuchsaufbau Versuch 3.1

Bild A.13 Langlochbildung infolge des Versuchs
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A.2.5 \Versuch 2.2

A.2.5.1 Versuchsanordnung
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Bild A.14 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung
Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechldnge | = 3300 mm
Querrandverbinder: Bohrschrauben EJOT-JT2-8-5,5-V16 in jeder Sicke
BlechstoRRverbinder: Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 200 mm
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A.2.5.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsanordnung wurde mit einer wechselseitigen Belastung verformt. Die Lastzy-
klen kdnnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.15 entnommen werden. Dargestellt
ist die gemittelte Verformung beider Randtrager in Tréagermitte. Das Verformungsverhal-
ten zeigt die gleichen Charakteristiken wie Versuch 2.1. Nichtlineare Verformungsanteile

sind deutlich erkennbar.
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Bild A.15 Last-Verformungsverlauf Versuch 2.2

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Der Versuch wurde nach einer beidseitigen Belastung von 30 kN abgebrochen. Zu diesem
Zeitpunkt war bereits eine deutliche Langlochbildung aufgetreten, was als Versagen der
Konstruktion gewertet wurde. Die Versagenslast kann mit ca. 30 kN und einer zugehori-
gen Verformung von 12,1 mm in Tragermitte festgestellt werden. Die Langlocher erreich-
ten eine Lange von deutlich mehr als 3 mm.

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es abermals zu Beulerscheinungen vor den Verbin-

dungsmitteln, siehe hierzu Bild A.5.
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A.2.6 Versuch 3.1

A.2.6.1 Versuchsanordnung
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Bild A.16 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Negativlage

Blechlange | = 3600 mm
Querrandverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke
Blechstol3verbinder: Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.6.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsanordnung wurde mit einer wechselseitigen Belastung verformt. Die Lastzy-
klen kdnnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.17 entnommen werden. Dargestellt
ist die gemittelte Verformung beider Randtrager in Tragermitte. Die bleibenden \erfor-
mungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungseffekten.

30

204

10+

6 Verformung [mm] 10

Kraft F [kN]
[0}
L 4
oA
(=]
o
N
N

-10 4

20+

—— Versuchsverlauf
- -4 - Charakterischer Verlauf

30

Bild A.17 Last-Verformungsverlauf Versuch 3.1

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das Abscheren aller Nieten der
BlechstoRe 1 und 3. Alle Nieten versagten gleichzeitig. Es wurde eine Versagenslast von
F = 24,9 KN mit einer zugehorigen Verformung von 7,6 mm in Tragermitte festgestellt.
An den Setzbolzen auf den Quertragern konnten wieder ausgepréagte Langlochbildungen
festgestellt werden. Wobei die langsten wieder an den duf3eren Sicken auftraten. Die Lang-

I6cher erreichten eine Lange von deutlich mehr als 3mm.
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A.2.7 \ersuch 3.2

A.2.7.1 Versuchsanordnung
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Bild A.18 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Negativlage

Blechlange | = 3600 mm
Querrandverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke
Blechstol3verbinder: Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.7.2 Versuchsergebnisse

In diesem Versuch wurde die Anordnung einer wechselseitigen Belastung unterzogen. Die
Lastzyklen kénnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.19 entnommen werden. Dar-
gestellt ist die gemittelte Verformung beider Randtréger in Tragermitte. Die bleibenden
Verformungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungsef-
fekten.
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Bild A.19 Last-Verformungsverlauf Versuch 3.2

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das gleichzeitige Abscheren aller
Nieten der BlechstdfRe 1 und 3. Es wurde eine Versagenslast von F = 24,4 KN mit einer
zugehorigen Verformung von 7,3 mm in Tragermitte festgestellt. An den Setzbolzen auf
den Quertragern wurden ausgepragte Langltcher festgestellt. Die Langlcher erreichten
eine L&nge von deutlich mehr als 3mm und traten an den dul3eren Setzbolzen auf.
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A.2.8 \Versuch 3.3

A.2.8.1 Versuchsanordnung
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Bild A.20 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil: 4 Tafeln HSA 39/183 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Negativlage

Blechlange I = 3600 mm
Querrandverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke
Blechstol3verbinder: Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.8.2 Versuchsergebnisse

In dem Versuch wurde die Anordnung einer wechselseitigen Beanspruchung unterzogen.
Die Lastzyklen kénnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.21 enthommen werden.
Dargestellt ist die gemittelte Verformung beider Randtrdager in Tragermitte. Die bleiben-
den Verformungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungs-
effekten.
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Bild A.21 Last-Verformungsverlauf Versuch 3.3

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Das Versagen der Versuchsanordnung erfolgte durch das Abscheren aller Nieten der
BlechstoRe 1 und 3. Es wurde eine Versagenslast von F = 25,2 kN mit einer zugehérigen
Verformung von 7,4 mm in Tragermitte festgestellt. An den Setzbolzen auf den Quertré-
gern konnten ausgepréagte Langlochbildungen festgestellt werden, welche an den &uleren
Setzbolzen erwartungsgemal grofRer waren. Die Langlocher erreichten eine Lange von

deutlich mehr als 3 mm.

Nach dem Versagen der NietenstoRe wurde noch einmal die Belastung fortgesetzt. Daraus

resultiert die Unstetigkeit im positiven Lastbereich.
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A.2.9 Versuch 4.1

A.2.9.1 Versuchsanordnung
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Bild A.22 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil:

Querrandverbinder:

BlechstoRRverbinder:

3 Tafeln UB 85/280 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechldnge | = 3600 mm

Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke

Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.9.2 Versuchsergebnisse

In diesem Versuch wurde die Anordnung einer wechselseitigen Belastung ausgesetzt. Die
Lastzyklen kdnnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.23 entnommen werden. Dar-
gestellt ist die gemittelte Verformung beider Randtréger in Tragermitte. Die bleibenden
Verformungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungsef-
fekten.
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Bild A.23 Last-Verformungsverlauf Versuch 4.1

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Der Versuch wurde nach einer Belastung bis 30 kN in jeder Lastrichtung abgebrochen. Zu
diesem Zeitpunkt konnten bereits deutliche Langlochbildungen an den &uReren Bolzen-
verbindungen festgestellt werden. Ihre Lange betrug deutlich mehr als 3 mm. Die Versa-
genslast wird fur diesen Fall mit 30 kN festgestellt. Die zugehorige Verformung betrégt in
beiden Lastrichtungen 13,2 mm in Trégermitte.

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es zu Beulerscheinungen vor den Verbindungsmit-
teln. Im Bild A.24 ist ein verschobener Setzbolzen mit einer sich bildenden Beule darge-
stellt. Die Abbildung ist charakteristisch fiir die Verbindungsmittel.
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Bei dem weichen Profil ist unter Belastung auch die Profilendverformung deutlich sicht-

bar. Es kommt zu der erwarteten symmetrischen Verformung tber den Tréger, siehe Bild
A.25.

Bild A.24 \erschobener Setzbolzen mit Beule

Bild A.25 Verformter Blechrand unter Last
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A.2.10 Versuch 4.2

A.2.10.1 Versuchsanordnung
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Bild A.26 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung
Trapezprofil: 3 Tafeln UB 85/280 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechlange | = 3600 mm
Querrandverbinder: Setzbolzen Hilti ENP 19L15 in jeder Sicke
Blechstol3verbinder: Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.10.2 Versuchsergebnisse

Der Versuchsaufbau wurde in diesem Versuch einer wechselseitigen Belastung ausgesetzt.
Die Lastzyklen konnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.27 entnommen werden.
Dargestellt ist die gemittelte Verformung beider Randtrager in Tragermitte. Die bleiben-
den Verformungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungs-

effekten.
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Bild A.27 Last-Verformungsverlauf Versuch 4.2

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Der Versuch wurde nach einer Belastung bis 30 kN in jeder Lastrichtung abgebrochen. Zu
diesem Zeitpunkt konnten bereits deutliche Langlochbildungen an den duReren Bolzen-
verbindungen festgestellt werden. Ihre Lange betrug deutlich mehr als 3 mm. Die Versa-
genslast wird fir diesen Fall mit 30 kN festgestellt. Die zugehorige Verformung betrégt in
beiden Lastrichtungen 12,5 mm in Trégermitte.

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es zu Beulerscheinungen vor den Verbindungsmit-
teln, siehe Bild A.24. Wie im Versuch 4.1 kam es zu einer deutlichen symmetrischen Bie-

gelinie der Blechrander.
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A.2.11 Versuch 5.1

A.2.11.1 Versuchsanordnung
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Bild A.28 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung

Trapezprofil:

Querrandverbinder:

BlechstoRRverbinder:

3 Tafeln UB 85/280 von Arcelor

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechlédnge | = 3600 mm

Bohrschrauben EJOT-JT2-8-5,5-V16 in jeder Sicke
Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.11.2 Versuchsergebnisse

In dem Versuch wurde die Anordnung einer wechselseitigen Belastung unterzogen. Die
Lastzyklen konnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.29 entnommen werden. Dar-
gestellt ist die gemittelte Verformung beider Randtréger in Tragermitte. Die bleibenden
Verformungen im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungsef-

fekten.
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Verformung [nm] 15

Kraft F [kN]
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——— Versuchsverlauf
- -4 - Charakterischer Verlauf

30

Bild A.29 Last-Verformungsverlauf Versuch 5.1

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Der Versuch wurde bis zu einer Last von 30 KN belastet und anschlieRend abgebrochen.
Es waren bereits deutliche Langlochbildungen zu erkennen, was als Versagen gewertet
wurde. Es wurde eine Versagenslast von F = 30 kKN mit einer zugehdrigen Verformung
von 14,9 mm in Trégermitte festgestellt. An den Schrauben auf den Quertragern konnten
ausgepragte Langlochbildungen festgestellt werden, welche an den dufleren Schrauben
erwartungsgemaln groRer waren. Die Langlécher erreichten eine Lange von deutlich mehr
als 3mm.

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es zu Beulerscheinungen vor den Verbindungsmit-
teln, siehe hierzu Bild A.30. In dem Bild ist gut zu erkennen, wie sich die Neoprenunter-
legscheibe bei einer Verschiebung unter dem Schraubenkopf herausgepresst wird.
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Bild A.30 Bohrschraube mit herausgepresster Neoprenscheibe und Beule
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A.2.12 Versuch 5.2

A.2.12.1 Versuchsanordnung
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Bild A.31 Geometrische Abmessungen und Verbindungsmittelanordnung
Trapezprofil: 3 Tafeln UB 85/280 von Arcelor

Querrandverbinder:

BlechstoRRverbinder:

Blechdicke t = 0,75 mm

Einbau in Positivlage

Blechldnge | = 3600 mm

Bohrschrauben EJOT-JT2-8-5,5-V16 in jeder Sicke
Blindniet EJOT 4,8 aus Stahl Abstand e = 300 mm
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A.2.12.2 Versuchsergebnisse

Es wurde eine wechselseitige Belastung auf die Konstruktion aufgebracht. Die Lastzyklen
konnen dem Last-Verformungsverlauf in Bild A.32 entnommen werden. Dargestellt ist die
gemittelte Verformung beider Randtrager in Tragermitte. Die bleibenden Verformungen
im nichtlinearen Bereich resultieren aus Reibungs- und Plastizierungseffekten.
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Bild A.32 Last-Verformungsverlauf Versuch 5.2

Der dargestellte Verlauf ist nicht um die Effekte aus Auflagernachgiebigkeiten bereinigt.
Der Versuch wurde wechselseitig bis zu einer Belastung von jeweils F = 30 kN und
einer zugehorigen Verformung von 14,2 mm in Tragermitte beansprucht. Dann wurde der
Versuch abgebrochen, da es bereits zu deutlichen Langlochbildungen vor allem an den
aulleren Verbindungsmitteln gekommen war. Dies wurde als \ersagen gewertet. Die
Langlocher erreichten eine Lange von deutlich mehr als 3mm.

Am nicht abgekanteten Blechrand kam es zu Beulerscheinungen, siehe auch Bild A.30.
Die Verformung des Blechrandes war ebenfalls deutlich zu erkennen.
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Anhang B - Parameterstudien

B.1 Parameterrechnungen Profil 39/183

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil HSA 39/183 in tabella-
rischer Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen und
in den weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk Sg,,
mit den zugehorigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sg;,p, flr die vier
verwendeten Blechdicken ty zusammengestellt.

t=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm t=1,25mm

Iz L I—s CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em* | [em] | [m] | [kN/em]|[kN/em?| [kN] | [kN] [ [kN] [ [kN] [ [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
150 549 2 28,57 0,56 3210 3002 3895 3636 4396 4116 5117 4824
150 549 2 28,57 2 3670 3381 4596 4202 5312 4849 6404 5844
150 549 2 28,57 57 3849 3540 4883 4450 5700 5181 6980 6331
150 549 2 66,7 0,56 4048 3778 5195 4817 6123 5633 7618 7056
150 549 2 66,7 2 4552 4186 6043 5479 7323 6546 9532 8469
150 549 2 66,7 5,7 4783 4394 6458 5838 7942 7062 10608 9336
150 549 2 100 0,56 4393 4000 5781 5207 6959 6145 8972 7987
150 549 2 100 2 4874 4396 6617 5863 8178 7069 11028 9468
150 549 2 100 5,7 5113 4613 7064 6247 8870 7632 12314 | 10464
150 549 4 28,57 0,56 6372 5997 7084 6648 7555 7105 8189 7717
150 549 4 28,57 2 7592 7002 8620 7896 9323 8537 10292 9417
150 549 4 28,57 57 8037 7379 9199 8379 10002 9102 11126 [ 10106
150 549 4 66,7 0,56 8572 8163 9928 9394 10896 [ 10210 [ 12307 [ 11564
150 549 4 66,7 2 10389 9656 12405 | 11380 [ 13911 [ 12573 [ 16195 [ 14575
150 549 4 66,7 57 11144 | 10316 | 13492 | 12302 | 15288 | 13704 | 18077 | 16097
150 549 4 100 0,56 9531 8845 11258 | 10379 [ 12542 | 11329 [ 14497 | 13232
150 549 4 100 2 11535 | 10449 | 14079 | 12572 | 16059 | 13968 | 19205 | 16723
150 549 4 100 57 12415 | 11198 | 15402 | 13657 | 17791 15316 [ 21704 [ 18643
150 549 6 28,57 0,56 7948 7736 8568 8282 8981 8668 9552 9179
150 549 6 28,57 2 9320 8943 10175 9673 10753 [ 10194 [ 11566 [ 10892
150 549 6 28,57 57 9788 9364 10734 | 10166 [ 11377 | 10742 [ 12288 [ 11518
150 549 6 66,7 0,56 10929 | 11033 | 12173 | 12150 | 13058 | 12834 | 14373 | 14036
150 549 6 66,7 2 13232 [ 13161 [ 15048 | 14736 | 16373 | 15729 | 18390 | 17474
150 549 6 66,7 57 14112 [ 14022 [ 16187 | 15818 | 17721 | 16964 | 20091 | 18997
150 549 6 100 0,56 12209 [ 12113 [ 13815 | 13579 | 14994 | 14364 | 16817 | 16154
150 549 6 100 2 14889 [ 14528 [ 17249 | 16595 | 19033 | 17759 | 21864 | 20346
150 549 6 100 57 15964 [ 15555 [ 18692 | 17936 | 20788 | 19299 | 24176 | 22355
150 732 2 28,57 0,56 3392 3304 4151 4051 4713 4626 5532 5487
150 732 2 28,57 2 3940 3780 5001 4783 5840 5593 7150 6874
150 732 2 28,57 57 4155 3984 5355 5113 6330 6048 7902 7572
150 732 2 66,7 0,56 4155 4052 5355 5224 6332 6163 7917 7817
150 732 2 66,7 2 4731 4539 6334 6036 7730 7308 10184 9648
150 732 2 66,7 57 4997 4793 6820 6487 8467 7976 11501 [ 10823
150 732 2 100 0,56 4469 4263 5895 5606 7108 6677 9190 8781
150 732 2 100 2 5011 4732 6844 6400 8502 7820 11569 [ 10670
150 732 2 100 57 5283 4991 7358 6874 9307 8536 13101 [ 11993
150 732 4 28,57 0,56 7261 7133 8151 8004 8745 8615 9544 9441
150 732 4 28,57 2 8945 8627 10326 9918 11288 | 10854 | 12636 | 12165
150 732 4 28,57 5,7 9584 9216 11187 | 10703 | 12324 | 11798 | 13946 | 13359
150 732 4 66,7 0,56 9359 9342 10918 [ 10885 | 12038 | 11934 | 13667 | 13651
150 732 4 66,7 2 11701 11409 | 14187 | 13729 | 16078 | 15400 | 18988 | 18200
150 732 4 66,7 5,7 12711 12367 | 15693 [ 15130 [ 18034 | 17178 | 21759 | 20704
150 732 4 100 0,56 10257 | 10026 | 12186 [ 11903 [ 13625 | 13115 | 15810 | 15457
150 732 4 100 2 12781 12206 | 15814 | 14980 | 18213 | 16913 | 22071 20627
150 732 4 100 57 13929 | 13269 | 17598 | 16592 | 20606 | 18991 | 25644 | 23724
150 732 6 28,57 0,56 9556 9663 10369 | 10439 [ 10906 [ 10980 [ 11643 [ 11694
150 732 6 28,57 2 11661 11653 | 12880 | 12787 | 13706 | 13591 14864 | 14676
150 732 6 28,57 57 12414 | 12388 | 13803 | 13675 | 14754 | 14596 | 16100 | 15852
150 732 6 66,7 0,56 12595 | 13227 [ 14102 | 14716 | 15164 | 15650 | 16723 | 17229
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Anhang
ty=0,75mm tn=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm

Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em*] | [cm] | [m] | [kN/cm]|[kN/cm?[ [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [ [kN] [ [kN] | [kN]
150 732 6 66,7 2 15907 | 16498 | 18312 | 18807 [ 20074 | 20318 | 22753 | 22892
150 732 6 66,7 5,7 17239 | 17909 | 20090 | 20652 [ 22221 | 22482 | 25527 | 25652
150 732 6 100 0,56 13871 | 14368 | 15759 | 16262 [ 17135 | 17332 | 19232 | 19600
150 732 6 100 2 17640 | 18009 | 20676 | 20940 [ 22980 | 22709 | 26624 | 26376
150 732 6 100 57 19232 | 19659 | 22879 | 23183 [ 25713 | 25365 | 30315 | 29963
150 | 1006,5 2 28,57 0,56 3510 3564 4318 4421 4922 5090 5811 6110
150 | 1006,5 2 28,57 2 4125 4138 5286 5328 6220 6315 7708 7926
150 [ 1006,5 2 28,57 57 4369 4389 5697 5750 6798 6914 8620 8887
150 | 1006,5 2 66,7 0,56 4198 4276 5416 5569 6409 6627 8024 8507
150 [ 1006,5 2 66,7 2 4823 4839 6484 6531 7942 8011 10533 | 10795
150 1006,5 2 66,7 5,7 5114 5137 7021 7078 8764 8844 12032 | 12330
150 [ 1006,5 2 100 0,56 4481 4475 5906 5939 7116 7134 9189 9488
150 [ 1006,5 2 100 2 5064 5011 6926 6868 8618 8498 | 11763 | 11810
150 [ 1006,5 2 100 5,7 5358 5312 7485 7433 9497 9376 | 13459 | 13504
150 [ 1006,5 4 28,57 0,56 8052 8316 9120 9460 9840 | 10268 | 10813 [ 11375
150 [ 1006,5 4 28,57 2 10243 | 10467 | 12025 [ 12320 | 13296 | 13696 | 15109 | 15683
150 1006,5 4 28,57 5,7 11109 | 11363 | 13237 | 13578 | 14793 | 15265 | 17071 17766
150 [ 1006,5 4 66,7 0,56 9991 10500 | 11723 [ 12396 | 12971 | 13719 | 14786 | 15864
150 [ 1006,5 4 66,7 2 12846 | 13265 [ 15790 [ 16345 | 18069 | 18664 | 21626 | 22583
150 1006,5 4 66,7 57 14123 | 14612 | 17757 | 18423 | 20687 | 21413 | 25468 | 26684
150 1006,5 4 100 0,56 10808 | 11161 12894 | 13412 | 14450 | 14922 | 16805 | 17757
150 [ 1006,5 4 100 2 13815 | 14020 [ 17290 | 17586 | 20075 | 20222 | 24599 [ 25201
150 [ 1006,5 4 100 5,7 15230 | 15481 [ 19551 [ 19915 | 23173 | 23354 | 29377 | 30132
150 [ 1006,5 6 28,57 0,56 11192 | 11917 | 12233 [ 13026 | 12920 | 13792 | 13852 | 14808
150 [ 1006,5 6 28,57 2 14267 | 15167 | 15982 [ 16985 | 17157 | 18281 | 18806 | 20062
150 [ 1006,5 6 28,57 5,7 15431 | 16459 [ 17456 | 18618 | 18865 | 20183 | 20873 | 22370
150 [ 1006,5 6 66,7 0,56 14176 | 15635 [ 15949 [ 17603 | 17192 | 18869 | 18992 | 20938
150 [ 1006,5 6 66,7 2 18702 | 20567 [ 21818 | 23992 | 24118 | 26337 | 27613 [ 30251
150 [ 1006,5 6 66,7 5,7 20632 | 22864 | 24478 | 27158 | 27399 | 30193 [ 31973 [ 35404
150 [ 1006,5 6 100 0,56 15395 | 16784 [ 17554 [ 19203 | 19113 | 20643 | 21453 | 23489
150 1006,5 6 100 2 20423 | 22144 | 24228 | 26321 27128 | 29037 | 31702 | 34330
150 [ 1006,5 6 100 5,7 22669 | 24763 | 27432 | 30068 | 31186 | 33654 | 37331 [ 40858
800 549 2 28,57 0,56 3222 3041 3924 3710 4442 4226 5196 4998
800 549 2 28,57 2 3710 3442 4683 4323 5449 5033 6644 6155
800 549 2 28,57 5,7 3903 3611 5002 4595 5892 5407 7326 6725
800 549 2 66,7 0,56 4059 3809 5225 4891 6174 5758 7718 7293
800 549 2 66,7 2 4583 4233 6124 5596 7467 6750 9834 8882
800 549 2 66,7 5,7 4828 4451 6578 5983 8162 7321 11096 | 9885
800 549 2 100 0,56 4408 4027 5817 5278 7021 6270 9097 8241
800 549 2 100 2 4901 4437 6692 5972 8317 7269 | 11339 | 9895
800 549 2 100 57 5153 4663 7177 6382 9085 7886 | 12826 | 11035
800 549 4 28,57 0,56 6583 6368 7364 7133 7886 7675 8591 8411
800 549 4 28,57 2 8035 7581 9236 8685 | 10072 | 9491 11247 | 10622
800 549 4 28,57 5,7 8588 8051 9979 9309 | 10966 | 10241 [ 12377 [ 11570
800 549 4 66,7 0,56 8768 8597 | 10209 | 10012 [ 11244 [ 10973 | 12758 | 12567
800 549 4 66,7 2 10887 | 10359 [ 13169 [ 12439 | 14906 | 13932 | 17583 | 16459
800 549 4 66,7 5,7 11813 | 11163 [ 14554 | 13613 | 16708 | 15420 | 20143 | 18555
800 549 4 100 0,56 9715 9285 11529 | 11024 | 12885 | 12139 | 14955 | 14336
800 549 4 100 2 12022 | 11159 | 14852 | 13674 | 17091 15410 | 20698 | 18799
800 549 4 100 5,7 13090 | 12060 [ 16518 | 15038 | 19331 17165 | 24054 | 21414
800 549 6 28,57 0,56 8438 8502 9146 9183 9617 9663 10269 | 10302
800 549 6 28,57 2 10199 | 10089 [ 11245 | 11054 | 11959 | 11747 | 12969 | 12687
800 549 6 28,57 5,7 10829 | 10664 [ 12016 | 11748 | 12835 | 12533 | 14004 | 13607
800 549 6 66,7 0,56 11495 | 12054 | 12866 | 13417 | 13837 | 14271 15275 | 15738
800 549 6 66,7 2 14429 | 14814 | 16599 [ 16872 | 18195 | 18214 | 20637 | 20534
800 549 6 66,7 5,7 15622 | 15984 [ 18193 | 18401 20121 20006 | 23131 22819
800 549 6 100 0,56 12783 | 13185 [ 14524 | 14938 | 15799 | 15919 | 17758 | 18046
800 549 6 100 2 16168 | 16286 [ 18943 [ 18927 | 21056 | 20502 | 24412 | 23835
800 549 6 100 5,7 17618 | 17667 | 20951 20802 | 23550 | 22719 [ 27785 | 26826
800 732 2 28,57 0,56 3430 3344 4220 4131 4812 4745 5687 5680
800 732 2 28,57 2 4018 3846 5156 4920 6075 5807 7550 7249
800 732 2 28,57 5,7 4254 4063 5558 5282 6646 6318 8463 8062
800 732 2 66,7 0,56 4193 4078 5428 5290 6443 6276 8106 8033
800 732 2 66,7 2 4799 4582 6478 6145 7966 7501 10640 [ 10045
800 732 2 66,7 5,7 5084 4845 7016 6625 8800 8227 | 12193 | 11367
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Anhang
tn=0,75mm tn=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm

Iz L I—s CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em* | [em] | [m] |[kN/em]|[kN/cm®]| [kN] [ [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [ [kN] | [kN]
800 732 2 100 0,56 4511 4285 5976 5666 7234 6784 9414 8997
800 732 2 100 2 5076 4767 6983 6496 8733 7997 | 12035 | 11050
800 732 2 100 57 5364 5035 7544 6995 9631 8767 | 13810 | 12517
800 732 4 28,57 0,56 7618 7596 8622 8620 9299 9344 | 10217 | 10336
800 732 4 28,57 2 9678 9408 | 11359 | 11015 | 12560 | 12206 | 14278 | 13914
800 732 4 28,57 57 10501 | 10149 | 12514 | 12045 | 13989 [ 13481 [ 16156 | 15592
800 732 4 66,7 0,56 9656 9774 | 11332 | 11504 [ 12542 | 12704 | 14309 | 14659
800 732 4 66,7 2 12393 | 12151 | 15242 | 14871 [ 17452 | 16894 | 20909 | 20303
800 732 4 66,7 57 13633 | 13285 | 17162 | 16596 [ 20013 | 19151 | 24680 | 23609
800 732 4 100 0,56 10528 | 10436 | 12573 | 12504 [ 14104 | 13877 | 16435 | 16480
800 732 4 100 2 13424 | 12906 | 16821 [ 16080 [ 19549 | 18385 | 23997 | 22749
800 732 4 100 57 14805 | 14143 | 19041 18022 [ 22603 [ 20962 | 28723 | 26728
800 732 6 28,57 0,56 10415 | 10720 | 11382 | 11696 | 12021 12373 | 12893 | 13271
800 732 6 28,57 2 13260 | 13388 | 14852 | 14928 | 15945 | 16025 | 17484 | 17527
800 732 6 28,57 57 14345 | 14424 | 16226 | 16226 | 17538 | 17528 | 19413 | 19336
800 732 6 66,7 0,56 13429 | 14323 | 15109 [ 16082 [ 16289 | 17206 | 18007 | 19059
800 732 6 66,7 2 17692 | 18431 | 20634 | 21354 | 22806 | 23329 | 26111 | 26627
800 732 6 66,7 57 19528 | 20288 | 23164 | 23875 [ 25925 | 26363 | 30249 | 30613
800 732 6 100 0,56 14671 | 15442 | 16734 | 17620 [ 18230 | 18898 | 20486 | 21468
800 732 6 100 2 19425 | 19922 | 23039 [ 23509 [ 25795 | 25789 | 30145 | 30276
800 732 6 100 57 21573 | 22044 | 26102 | 26491 | 29670 | 29416 | 35506 | 35301
800 | 1006,5 2 28,57 0,56 3581 3595 4435 4483 5081 5183 6045 6260
800 | 1006,5 2 28,57 2 4247 4190 5508 5439 6544 6489 8237 8234
800 | 1006,5 2 28,57 57 4517 4453 5975 5888 7217 7137 9341 9303
800 | 1006,5 2 66,7 0,56 4276 4293 5549 5612 6600 6699 8328 8643
800 | 1006,5 2 66,7 2 4939 4867 6706 6603 8284 8137 | 11152 | 11055
800 | 1006,5 2 66,7 57 5254 5172 7302 7169 9217 9011 12915 | 12698
800 | 1006,5 2 100 0,56 4566 4489 6055 5975 7334 7198 9554 9615
800 | 1006,5 2 100 2 5179 5033 7149 6926 8968 8607 | 12420 | 12042
800 | 1006,5 2 100 57 5494 5339 7763 7508 9954 9520 | 14389 | 13833
800 | 1006,5 4 28,57 0,56 8489 8711 9694 9990 | 10513 | 10900 | 11629 [ 12154
800 | 1006,5 4 28,57 2 11130 | 11178 | 13288 [ 13350 [ 14865 | 14988 | 17165 | 17399
800 1006,5 4 28,57 57 12224 | 12237 | 14880 | 14885 | 16887 | 16947 | 19917 | 20087
800 | 1006,5 4 66,7 0,56 10349 | 10793 | 12215 [ 12819 [ 13568 | 14249 | 15541 | 16559
800 | 1006,5 4 66,7 2 13626 | 13800 | 16978 [ 17187 [ 19624 | 19793 | 23826 | 24212
800 | 1006,5 4 66,7 57 15152 | 15292 | 19412 | 19550 [ 22945 | 22982 | 28884 | 29098
800 1006,5 4 100 0,56 11144 | 11424 | 13366 | 13796 | 15032 | 15415 | 17563 | 18412
800 1006,5 4 100 2 14538 | 14493 | 18417 | 18343 | 21577 | 21262 | 26790 | 26723
800 | 1006,5 4 100 57 16198 | 16087 | 21154 [ 20939 [ 25415 | 24821 | 32916 | 32448
800 | 1006,5 6 28,57 0,56 12248 | 12901 | 13478 | 14208 [ 14290 | 15106 | 15388 | 16301
800 | 1006,5 6 28,57 2 16323 | 16945 | 18559 [ 19240 [ 20110 | 20885 | 22302 | 23172
800 1006,5 6 28,57 57 17969 | 18626 | 20715 | 21434 | 22664 | 23490 | 25479 | 26414
800 [ 1006,5 6 66,7 0,56 15103 | 16438 | 17069 [ 18612 [ 18442 | 20029 | 20417 | 22299
800 | 1006,5 6 66,7 2 20740 | 22125 | 24506 | 26106 | 27312 | 28896 | 31592 [ 33491
800 | 1006,5 6 66,7 57 23297 | 24866 | 28144 | 29989 | 31894 | 33718 | 37846 [ 40082
800 1006,5 6 100 0,56 16270 | 17524 | 18620 | 20140 | 20312 | 21736 | 22832 | 24777
800 | 1006,5 6 100 2 22402 | 23589 [ 26883 | 28309 | 30323 | 31486 | 35758 [ 37467
800 | 1006,5 6 100 57 25310 | 26645 [ 31155 | 32783 | 35841 | 37108 | 43605 [ 45554
5000 549 2 28,57 0,56 3191 3057 3893 3733 4412 4257 5169 5046
5000 549 2 28,57 2 3685 3462 4667 4357 5444 5084 6667 6245
5000 549 2 28,57 57 3883 3634 4995 4636 5904 5471 7385 6842
5000 549 2 66,7 0,56 4029 3819 5192 4908 6141 5785 7685 7348
5000 549 2 66,7 2 4556 4245 6101 5622 7455 6797 9858 8993
5000 549 2 66,7 57 4805 4465 6568 6015 8175 7384 11189 [ 10044
5000 549 2 100 0,56 4380 4035 5788 5291 6992 6295 9069 8297
5000 549 2 100 2 4875 4447 6669 5993 8303 7311 11359 [ 10006
5000 549 2 100 57 5130 4673 7163 6409 9093 7944 12921 11198
5000 549 4 28,57 0,56 6585 6478 7383 7283 7920 7856 8649 8639
5000 549 4 28,57 2 8117 7766 9379 8952 10269 9827 11533 | 11071
5000 549 4 28,57 57 8711 8271 10192 9635 11257 [ 10659 [ 12802 | 12141
5000 549 4 66,7 0,56 8745 8718 10200 | 10199 [ 11250 [ 11218 [ 12788 | 12914
5000 549 4 66,7 2 10967 | 10581 13345 | 12812 [ 15179 [ 14447 | 18044 | 17248
5000 549 4 66,7 57 11963 | 11445 | 14868 | 14105 | 17194 | 16119 | 20982 | 19676
5000 549 4 100 0,56 9679 9404 11504 [ 11218 [ 12870 [ 12401 14961 14728
5000 549 4 100 2 12088 | 11381 | 15019 [ 14065 [ 17366 | 15967 | 21197 | 19704
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Anhang
tn=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm

Iz L Ls CQ CS SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SS(ab
[cm4] [em] [m] [ [kN/cm] [kN/cmz] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 549 4 100 5,7 13233 | 12345 [ 16846 | 15564 | 19868 | 17938 | 25055 | 22742
5000 549 6 28,57 0,56 8518 8761 9256 9497 9750 10017 | 10437 | 10714
5000 549 6 28,57 2 10434 | 10511 | 11565 | 11586 | 12344 | 12363 | 13455 | 13428
5000 549 6 28,57 5,7 11135 | 11157 | 12436 | 12379 | 13342 | 13272 | 14652 | 14507
5000 549 6 66,7 0,56 11567 | 12411 | 12979 | 13888 | 13983 | 14825 | 15473 | 16429
5000 549 6 66,7 2 14781 15479 | 17127 | 17802 | 18871 19350 | 21563 | 22033
5000 549 6 66,7 5,7 16129 | 16815 | 18969 | 19596 | 21133 | 21491 | 24564 | 24840
5000 549 6 100 0,56 12841 | 13563 | 14623 | 15454 [ 15932 | 16535 | 17944 | 18847
5000 549 6 100 2 16549 | 17008 | 19535 | 19977 [ 21831 | 21806 | 25511 | 25645
5000 549 6 100 5,7 18190 | 18586 | 21867 | 22184 [ 24782 | 24470 | 29613 | 29358
5000 732 2 28,57 0,56 3427 3349 4222 4144 4820 4768 5708 5725
5000 732 2 28,57 2 4027 3856 5184 4948 6129 5859 7666 7360
5000 732 2 28,57 5,7 4270 4076 5603 5320 6732 6390 8651 8223
5000 732 2 66,7 0,56 4194 4077 5434 5294 6455 6291 8136 8079
5000 732 2 66,7 2 4807 4582 6505 6159 8022 7540 10780 [ 10165
5000 732 2 66,7 5,7 5098 4847 7062 6647 8897 8287 | 12452 | 11559
5000 732 2 100 0,56 4516 4282 5989 5667 7256 6795 9460 9042
5000 732 2 100 2 5085 4765 7011 6504 8790 8029 | 12180 | 11164
5000 732 2 100 5,7 5379 5034 7589 7010 9727 8818 | 14082 | 12704
5000 732 4 28,57 0,56 7708 7745 8758 8838 9472 9618 | 10447 | 10698
5000 732 4 28,57 2 9946 9708 | 11789 | 11488 [ 13131 | 12832 | 15089 | 14802
5000 732 4 28,57 57 10867 | 10528 | 13119 | 12664 [ 14814 | 14321 | 17371 | 16826
5000 732 4 66,7 0,56 9716 9909 | 11438 | 11732 | 12688 | 13016 | 14520 | 15117
5000 732 4 66,7 2 12648 | 12446 | 15705 | 15408 [ 18122 | 17672 | 21979 | 21553
5000 732 4 66,7 5,7 14018 | 13681 | 17897 | 17352 [ 21121 | 20285 | 26571 | 25548
5000 732 4 100 0,56 10577 | 10564 | 12665 | 12730 [ 14234 | 14194 | 16631 | 16968
5000 732 4 100 2 13656 | 13184 | 17262 | 16609 | 20209 | 19174 | 25097 | 24075
5000 732 4 100 5,7 15172 | 14522 | 19776 | 18779 | 23751 22137 | 30801 28845
5000 732 6 28,57 0,56 10737 | 11170 | 11787 | 12263 | 12486 | 13025 | 13443 | 14044
5000 732 6 28,57 2 14027 | 14260 [ 15878 | 16088 | 17169 | 17409 | 19012 | 19248
5000 732 6 28,57 5,7 15338 | 15505 | 17587 | 17697 | 19189 | 19311 | 21525 | 21604
5000 732 6 66,7 0,56 13742 | 14827 | 15524 | 16767 | 16779 | 18029 | 18606 | 20096
5000 732 6 66,7 2 18628 | 19523 | 21987 | 22952 | 24508 | 25341 | 28396 | 29353
5000 732 6 66,7 57 20841 | 21735 | 25148 | 26074 | 28503 | 29207 | 33888 [ 34637
5000 732 6 100 0,56 14968 | 15948 | 17133 | 18326 [ 18706 | 19758 | 21075 | 22583
5000 732 6 100 2 20382 | 21033 | 24458 | 25184 | 27612 | 27937 | 32649 [ 33289
5000 732 6 100 5,7 22957 | 23541 | 28264 | 28851 | 32551 | 32531 | 39737 [ 39917
5000 | 1006,5 2 28,57 0,56 3598 3593 4466 4488 5127 5198 6120 6299
5000 | 1006,5 2 28,57 2 4284 4193 5584 5461 6667 6538 8470 8358
5000 | 1006,5 2 28,57 5,7 4564 4458 6079 5922 7392 7212 9693 9496
5000 | 1006,5 2 66,7 0,56 4301 4286 5593 5609 6664 6705 8437 8679
5000 | 1006,5 2 66,7 2 4979 4861 6788 6609 8423 8168 11438 | 11169
5000 [ 1006,5 2 66,7 5,7 5304 5167 7414 7183 9417 9064 | 13375 [ 12891
5000 [ 1006,5 2 100 0,56 4597 4481 6109 5970 7415 7202 9694 9649
5000 [ 1006,5 2 100 2 5222 5025 7236 6928 9113 8630 | 12723 | 12143
5000 [ 1006,5 2 100 5,7 5546 5332 7877 7516 | 10158 [ 9563 | 14871 | 14008
5000 | 1006,5 4 28,57 0,56 8676 8885 9965 | 10258 [ 10850 | 11242 | 12065 | 12616
5000 | 1006,5 4 28,57 2 11618 | 11578 | 14069 | 14014 [ 15907 | 15894 | 18658 | 18733
5000 | 1006,5 4 28,57 5,7 12884 | 12766 | 15984 | 15802 [ 18411 | 18238 | 22218 | 22082
5000 | 1006,5 4 66,7 0,56 10498 | 10925 | 12443 | 13048 [ 13862 | 14567 | 15942 | 17029
5000 | 1006,5 4 66,7 2 14057 | 14116 | 17726 | 17784 [ 20683 | 20677 | 25480 | 25659
5000 | 1006,5 4 66,7 5,7 15772 | 15733 | 20559 | 20427 [ 24655 | 24340 | 31794 | 31498
5000 | 1006,5 4 100 0,56 11280 | 11541 | 13579 | 14009 [ 15310 | 15720 | 17949 | 18876
5000 | 1006,5 4 100 2 14931 14774 | 19114 | 18889 | 22582 | 22097 | 28403 | 28125
5000 | 1006,5 4 100 5,7 16774 | 16484 | 22250 | 21754 | 27091 26125 | 35889 | 34834
5000 [ 1006,5 6 28,57 0,56 12866 | 13522 | 14252 | 15007 | 15173 | 16033 | 16422 | 17408
5000 [ 1006,5 6 28,57 2 17821 | 18318 | 20591 | 21138 | 22557 | 23197 | 25389 | 26125
5000 [ 1006,5 6 28,57 5,7 19953 | 20418 | 23500 [ 23991 | 26102 | 26680 | 29972 | 30627
5000 | 1006,5 6 66,7 0,56 15660 | 16991 | 17785 | 19370 | 19273 | 20944 | 21407 | 23445
5000 [ 1006,5 6 66,7 2 22284 | 23451 | 26726 | 28095 | 30096 [ 31450 | 35302 | 36990
5000 | 1006,5 6 66,7 5,7 25479 | 26704 | 31457 | 32888 | 36223 | 37578 | 44002 [ 45695
5000 | 1006,5 6 100 0,56 16793 | 18045 | 19299 | 20866 [ 21103 | 22626 | 23778 | 25908
5000 | 1006,5 6 100 2 23901 | 24844 | 29074 | 30226 | 33102 | 33995 | 39523 [ 40966
5000 [ 1006,5 6 100 5,7 27474 | 28410 | 34522 | 35634 | 40325 [ 40992 | 50179 | 51375




Anhang 203

B.2 Parameterrechnungen Profil UB 85/820
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil UB 85/280 in tabellari-

scher Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen und in
den weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk Sg,),
mit den zugehorigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sg;,p, flr die vier
verwendeten Blechdicken ty zusammengestellt.

tn=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em®] | [em] | [m] [ [kN/om]|[kN/cm?]| [kN] | [kN] | [kN] [kN] | [kN] | [kN] [kN] | [kN]
150 448 2 28,57 0,56 1720 1620 2278 2126 2746 2530 3518 3233
150 448 2 28,57 2 1801 1690 2425 2249 2964 2707 3891 3525
150 448 2 28,57 57 1829 1718 2476 2299 3043 2780 4030 3650
150 448 2 66,7 0,56 2056 1947 2896 2695 3688 3360 5213 4664
150 448 2 66,7 2 2136 2013 3058 2820 3955 3557 5759 5037
150 448 2 66,7 5,7 2169 2046 3126 2884 4070 3660 6008 5245
150 448 2 100 0,56 2173 2038 3132 2869 4077 3633 6021 5219
150 448 2 100 2 2246 2098 3284 2986 4336 3822 6589 5593
150 448 2 100 57 2278 2131 3354 3052 4458 3932 6877 5824
150 448 5 28,57 0,56 4906 4480 5539 5034 5964 5342 6540 5857
150 448 5 28,57 2 5289 4800 6033 5439 6540 5801 7239 6408
150 448 5 28,57 5,7 5409 4906 6189 5576 6725 5957 7465 6598
150 448 5 66,7 0,56 7009 6402 8368 7512 9374 8211 10881 9410
150 448 5 66,7 2 7657 6920 9302 8224 10549 9067 12474 | 10524
150 448 5 66,7 5,7 7880 7121 9631 8507 10976 9413 13073 | 10988
150 448 5 100 0,56 7912 7050 9689 8435 11066 9341 13243 | 10995
150 448 5 100 2 8653 7620 10807 9242 12525 | 10335 [ 15333 [ 12339
150 448 5 100 5,7 8921 7853 11227 9584 13089 [ 10765 [ 16179 | 12946
150 448 8 28,57 0,56 5980 5701 6464 6119 6787 6305 7237 6682
150 448 8 28,57 2 6369 6056 6918 6527 7288 6739 7806 7168
150 448 8 28,57 5,7 6483 6165 7053 6653 7437 6874 7977 7321
150 448 8 66,7 0,56 8995 8795 10140 9722 10967 | 10203 | 12211 11134
150 448 8 66,7 2 9773 9519 11128 | 10602 | 12118 [ 11176 [ 13630 [ 12281
150 448 8 66,7 5,7 10021 9770 11448 | 10914 | 12496 | 11523 | 14104 | 12697
150 448 8 100 0,56 10346 9928 11898 | 11156 | 13062 | 11824 | 14887 | 13187
150 448 8 100 2 11309 | 10791 13166 | 12236 | 14580 | 13037 | 16838 | 14667
150 448 8 100 5,7 11627 | 11106 | 13595 | 12638 | 15102 | 13495 | 17527 | 15241
150 784 2 28,57 0,56 1902 1919 2574 2607 3160 3194 4173 4264
150 784 2 28,57 2 2028 2028 2812 2809 3527 3504 4838 4825
150 784 2 28,57 57 2072 2072 2897 2894 3661 3637 5096 5080
150 784 2 66,7 0,56 2166 2192 3079 3115 3955 3983 5675 5760
150 784 2 66,7 2 2284 2284 3321 3300 4357 4288 6531 6394
150 784 2 66,7 5,7 2332 2330 3422 3397 4534 4453 6935 6762
150 784 2 100 0,56 2259 2264 3270 3264 4274 4231 6364 6317
150 784 2 100 2 2365 2347 3491 3433 4653 4516 7216 6928
150 784 2 100 5,7 2411 2393 3593 3529 4836 4684 7662 7320
150 784 5 28,57 0,56 6789 6762 7917 7883 8706 8591 9808 9705
150 784 5 28,57 2 7680 7567 9153 8990 10223 9922 11771 11421
150 784 5 28,57 5,7 7972 7850 9572 9391 10747 | 10413 | 12469 | 12074
150 784 5 66,7 0,56 8701 8774 10656 | 10698 | 12150 | 12042 | 14443 | 14304
150 784 5 66,7 2 9959 9863 12585 | 12331 14704 | 14145 | 18152 | 17290
150 784 5 66,7 5,7 10413 | 10306 | 13318 | 13028 | 15712 | 15070 | 19705 | 18678
150 784 5 100 0,56 9464 9413 11835 | 11690 | 13721 13336 | 16755 | 16276
150 784 5 100 2 10821 10552 | 13999 | 13448 | 16678 | 15657 | 21276 | 19710
150 784 5 100 5,7 11335 | 11043 | 14867 | 14247 | 17919 | 16748 | 23325 | 21443
150 784 8 28,57 0,56 9511 9732 10499 | 10708 | 11157 | 11225 | 12060 | 12098
150 784 8 28,57 2 10686 | 10877 | 11945 | 12102 | 12800 | 12767 | 13991 13895
150 784 8 28,57 5,7 11053 | 11253 | 12404 | 12569 | 13328 | 13287 | 14623 | 14512
150 784 8 66,7 0,56 12888 | 13635 | 14811 15536 [ 16195 [ 16661 18247 | 18594
150 784 8 66,7 2 14872 | 15605 | 17469 | 18111 19400 [ 19652 | 22362 | 22326
150 784 8 66,7 57 15547 | 16342 | 18403 | 19108 | 20555 | 20831 | 23901 [ 23850
150 784 8 100 0,56 14285 | 14977 | 16712 | 17356 | 18521 18815 | 21313 | 21477




204 Anhang
tn=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm
Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em®] | [cm] | [m] | [kN/em] |{kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 784 8 100 2 16603 [ 17213 [ 19928 | 20367 | 22506 [ 22386 | 26647 | 26103
150 784 8 100 57 17421 18091 [ 21113 [ 21600 | 24020 | 23882 | 28777 | 28138
150 1008 2 28,57 0,56 1945 2009 2645 2758 3260 3412 4335 4626
150 1008 2 28,57 2 2084 2132 2908 2991 3669 3776 5090 5311
150 1008 2 28,57 57 2131 2182 3002 3090 3821 3935 5388 5628
150 1008 2 66,7 0,56 2186 2259 3110 3239 3997 4175 5747 6127
150 1008 2 66,7 2 2314 2361 3371 3445 4434 4522 6682 6871
150 1008 2 66,7 57 2365 2412 3481 3554 4626 4711 7128 7310
150 1008 2 100 0,56 2271 2325 3285 3378 4293 4412 6388 6676
150 1008 2 100 2 2385 2416 3523 3564 4700 4731 7304 7384
150 1008 2 100 5,7 2435 2466 3633 3671 4896 4922 7788 7843
150 1008 5 28,57 0,56 7467 7737 8816 9177 9777 10128 [ 11138 | 11624
150 1008 5 28,57 2 8596 8833 | 10431 | 10747 | 11802 | 12075 | 13836 | 14236
150 1008 5 28,57 57 8974 9228 10993 [ 11337 [ 12525 [ 12824 | 14840 | 15286
150 1008 5 66,7 0,56 9259 9715 | 11442 | 12048 | 13133 | 13746 | 15753 | 16620
150 1008 5 66,7 2 10764 [ 11106 [ 13810 [ 14221 16327 [ 16640 [ 20523 [ 20921
150 1008 5 66,7 57 11318 [ 11686 [ 14734 [ 15181 17632 [ 17968 | 22622 [ 23045
150 1008 5 100 0,56 9956 10325 | 12541 13030 [ 14617 | 15063 | 17980 | 18706
150 1008 5 100 2 11549 | 11753 | 15134 | 15320 | 18218 | 18188 | 23625 [ 23544
150 1008 5 100 57 12162 [ 12381 16200 [ 16394 [ 19780 [ 19719 | 26307 | 26132
150 1008 8 28,57 0,56 11063 | 11817 | 12338 | 13191 | 13194 | 13964 | 14368 [ 15215
150 1008 8 28,57 2 12732 | 13586 [ 14445 | 15421 15627 | 16488 | 17288 | 18240
150 1008 8 28,57 57 13269 | 14189 | 15139 | 16202 | 16442 | 17383 | 18288 [ 19339
150 1008 8 66,7 0,56 14486 [ 15979 [ 16799 [ 18506 | 18470 | 20081 | 20944 | 22711
150 1008 8 66,7 2 17149 | 18832 | 20456 | 22389 | 22956 | 24725 | 26830 [ 28716
150 1008 8 66,7 57 18085 [ 19944 [ 21797 | 23972 | 24653 [ 26669 | 29166 | 31356
150 1008 8 100 0,56 15854 | 17353 | 18695 | 20434 | 20817 | 22418 [ 24080 | 25931
150 1008 8 100 2 18896 [ 20520 [ 23016 | 24872 | 26256 | 27845 | 31510 | 33223
150 1008 8 100 57 20005 | 21815 | 24675 | 26787 | 28427 | 30264 | 34668 | 36687
800 448 2 28,57 0,56 1711 1628 2267 2147 2735 2568 3512 3313
800 448 2 28,57 2 1793 1700 2418 2275 2962 2754 3906 3629
800 448 2 28,57 57 1821 1729 2471 2327 3045 2832 4056 3766
800 448 2 66,7 0,56 2046 1951 2883 2710 3674 3396 5204 4770
800 448 2 66,7 2 2126 2017 3046 2838 3946 3601 5774 5173
800 448 2 66,7 57 2158 2050 3116 2904 4066 3709 6044 5401
800 448 2 100 0,56 2163 2040 3119 2881 4064 3666 6016 5329
800 448 2 100 2 2235 2101 3271 3000 4325 3862 6603 5732
800 448 2 100 57 2268 2134 3342 3068 4452 3976 6913 5983
800 448 5 28,57 0,56 4948 4709 5605 5345 6049 5709 6653 6317
800 448 5 28,57 2 5375 5079 6164 5826 6707 6263 7461 6998
800 448 5 28,57 57 5510 5203 6344 5990 6923 6454 7730 7238
800 448 5 66,7 0,56 7052 6723 8453 8004 9498 8841 11071 10289
800 448 5 66,7 2 7779 7325 9523 8862 | 10868 | 9902 | 12966 | 11725
800 448 5 66,7 57 8038 7560 9917 9209 11388 [ 10339 [ 13716 [ 12340
800 448 5 100 0,56 7952 7390 9778 8980 | 11204 | 10062 | 13468 | 12053
800 448 5 100 2 8783 8049 11059 9951 12905 [ 11295 [ 15960 [ 13798
800 448 5 100 57 9095 8322 11562 [ 10371 13599 [ 11841 17037 [ 14611
800 448 8 28,57 0,56 6114 6155 6625 6656 6967 6887 7442 7344
800 448 8 28,57 2 6565 6592 7158 7169 7559 7438 8119 7972
800 448 8 28,57 57 6701 6728 7319 7330 7739 7612 8326 8172
800 448 8 66,7 0,56 9224 9598 | 10437 | 10743 | 11314 | 11363 | 12631 | 12536
800 448 8 66,7 2 10161 10521 11646 [ 11901 12739 [ 12667 | 14407 | 14117
800 448 8 66,7 57 10469 [ 10847 [ 12051 12320 [ 13225 | 13144 | 15028 | 14709
800 448 8 100 0,56 10616 [ 10846 [ 12258 | 12361 13489 [ 13220 [ 15418 [ 14939
800 448 8 100 2 11787 | 11950 | 13828 | 13791 | 15395 | 14865 | 17897 [ 17010
800 448 8 100 57 12188 [ 12361 14382 [ 14339 | 16081 15504 | 18823 | 17844
800 784 2 28,57 0,56 1906 1924 2591 2628 3194 3240 4253 4382
800 784 2 28,57 2 2036 2035 2841 2838 3587 3568 4992 4998
800 784 2 28,57 57 2081 2080 2931 2926 3735 3710 5287 5282
800 784 2 66,7 0,56 2171 2191 3097 3125 3991 4015 5774 5871
800 784 2 66,7 2 2290 2284 3346 3314 4415 4331 6701 6547
800 784 2 66,7 57 2339 2331 3452 3413 4603 4503 7151 6944
800 784 2 100 0,56 2264 2262 3289 3271 4316 4258 6478 6418
800 784 2 100 2 2371 2346 3515 3442 4709 4550 7387 7064




Anhang 205
ty=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Cq Cs Seon | Sstab | Sezn | Sstab | Sezn | Sstab | Sezn | Sstan
[cm*] | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/em?]|  [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
800 784 2 100 57 2418 2392 3621 3541 4902 4724 7877 7481
800 784 5 28,57 0,56 7117 7257 8399 8608 9314 9500 10610 10911
800 784 5 28,57 2 8202 8239 9960 10019 11275 11252 13234 13267
800 784 5 28,57 5,7 8568 8592 10508 10546 11986 11922 14226 14207
800 784 5 66,7 0,56 8973 9212 11090 11408 12728 13001 15269 15699
800 784 5 66,7 2 10436 10464 13401 13359 15854 15594 19948 19541
800 784 5 66,7 5,7 10981 10983 14316 14213 17153 16771 22047 | 21410
800 784 5 100 0,56 9708 9818 12236 12366 14268 14273 17564 17689
800 784 5 100 2 11257 11105 14769 14421 17794 17068 | 23104 | 21989
800 784 5 100 5,7 11861 11666 15828 15375 19353 18419 | 25792 24249
800 784 8 28,57 0,56 10461 11045 11668 12337 12478 13062 13586 14242
800 784 8 28,57 2 12074 12635 13709 14344 14836 15336 16418 16969
800 784 8 28,57 5,7 12598 13174 14389 15042 15636 16137 17401 17954
800 784 8 66,7 0,56 13885 15035 16094 17390 17687 18853 | 20039 | 21295
800 784 8 66,7 2 16487 | 17576 19670 | 20837 | 22069 | 22967 | 25769 | 26589
800 784 8 66,7 5,7 17413 18558 | 21000 | 22226 | 23752 24665 | 28078 | 28877
800 784 8 100 0,56 15262 16349 17990 19214 | 20022 21048 | 23141 24294
800 784 8 100 2 18239 19160 | 22216 | 23131 25332 25821 30358 | 30654
800 784 8 100 5,7 19340 | 20297 | 23864 | 24798 | 27487 | 27912 33477 | 33613
800 1008 2 28,57 0,56 1959 2013 2678 2775 3319 3451 4457 4726
800 1008 2 28,57 2 2103 2137 2958 3016 3762 3832 5302 5460
800 1008 2 28,57 5,7 2153 2188 3059 3117 3929 3998 5644 5804
800 1008 2 66,7 0,56 2201 2259 3146 3246 4063 4198 5897 6206
800 1008 2 66,7 2 2331 2361 3418 3455 4526 4553 6918 6982
800 1008 2 66,7 57 2384 2412 3535 3566 4733 4748 7418 7443
800 1008 2 100 0,56 2287 2324 3324 3383 4365 4430 6559 6745
800 1008 2 100 2 2402 2415 3570 3571 4792 4755 7548 7477
800 1008 2 100 5,7 2454 2465 3685 3679 5002 4950 8084 7955
800 1008 5 28,57 0,56 7863 8194 9396 9859 10509 [ 11000 12108 | 12801
800 1008 5 28,57 2 9224 9476 11411 11762 13094 13425 15671 16174
800 1008 5 28,57 57 9693 9947 12139 | 12495 14064 | 14391 17081 17593
800 1008 5 66,7 0,56 9561 10050 11916 12598 13760 14503 16649 17742
800 1008 5 66,7 2 11282 11579 14695 15052 17581 17847 | 22517 | 22870
800 1008 5 66,7 5,7 11934 12224 15820 16156 19217 19420 | 25267 | 25497
800 1008 5 100 0,56 10224 | 10618 12973 | 13525 15202 15761 18844 | 19775
800 1008 5 100 2 12013 12163 15951 16061 19406 19293 | 25601 25394
800 1008 5 100 5,7 12720 12850 17220 17269 | 21314 | 21061 29014 | 28499
800 1008 8 28,57 0,56 12248 13152 13808 14876 14863 15896 16308 17496
800 1008 8 28,57 2 14518 | 15470 16757 | 17894 18329 [ 19391 20559 | 21795
800 1008 8 28,57 5,7 15280 16285 17779 18993 19558 | 20689 | 22115 | 23443
800 1008 8 66,7 0,56 15575 | 17145 18205 | 20080 | 20111 21976 | 22921 25080
800 1008 8 66,7 2 18963 | 20564 | 22973 | 24867 | 26047 | 27831 30852 32840
800 1008 8 66,7 57 20205 | 21931 24816 | 26886 | 28437 | 30384 | 34245 | 36431
800 1008 8 100 0,56 16883 18433 | 20044 | 21922 | 22406 | 24240 | 26022 28255
800 1008 8 100 2 20666 | 22135 | 25532 | 27243 | 29405 | 30883 | 35733 | 37375
800 1008 8 100 5,7 22103 | 23683 | 27755 | 29610 32381 33958 | 40192 | 41922
5000 448 2 28,57 0,56 1651 1647 2208 2168 2676 2592 3451 3347
5000 448 2 28,57 2 1735 1719 2361 2296 2906 2780 3852 3669
5000 448 2 28,57 57 1763 1748 2415 2349 2991 2859 4007 3809
5000 448 2 66,7 0,56 1989 1967 2829 2728 3621 3418 5148 4806
5000 448 2 66,7 2 2071 2034 2995 2856 3897 3624 5728 5217
5000 448 2 66,7 5,7 2104 2067 3065 2923 4019 3734 6005 5449
5000 448 2 100 0,56 2109 2056 3069 2897 4016 3686 5968 5364
5000 448 2 100 2 2182 2117 3222 3017 4279 3883 6561 5774
5000 448 2 100 57 2214 2150 3294 3085 4409 3998 6879 6030
5000 448 5 28,57 0,56 4903 4784 5561 5443 6004 5824 6608 6461
5000 448 5 28,57 2 5345 5168 6141 5947 6690 6408 7450 7186
5000 448 5 28,57 5,7 5487 5297 6331 6120 6916 6610 7733 7442
5000 448 5 66,7 0,56 7012 6820 8412 8154 9453 9038 11019 | 10576
5000 448 5 66,7 2 7772 7447 9533 9062 10894 10173 13023 12138
5000 448 5 66,7 57 8045 7694 9953 9432 11451 10645 13834 | 12817
5000 448 5 100 0,56 7914 7490 9737 9145 11155 10288 13405 12405
5000 448 5 100 2 8783 8177 11082 10173 12949 11611 16050 14316
5000 448 5 100 5,7 9113 8463 11620 10621 13697 12201 17226 15221




206 Anhang
tn=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm
Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em®] | [cm] | [m] | [kN/em] |{kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 448 8 28,57 0,56 6076 6297 6586 6826 6926 7072 7399 7557
5000 448 8 28,57 2 6547 6762 7143 7374 7545 7663 8107 8234
5000 448 8 28,57 57 6689 6907 7313 7547 7735 7851 8326 8451
5000 448 8 66,7 0,56 9205 9858 10418 [ 11085 [ 11290 [ 11761 12604 | 13034
5000 448 8 66,7 2 10199 [ 10856 [ 11705 [ 12356 | 12813 [ 13203 | 14509 | 14807
5000 448 8 66,7 57 10529 [ 11212 [ 12144 [ 12820 | 13340 | 13737 | 15187 | 15481
5000 448 8 100 0,56 10603 [ 11146 [ 12244 | 12774 | 13469 [ 13714 | 15392 | 15588
5000 448 8 100 2 11853 [ 12346 [ 13930 | 14353 | 15522 [ 15550 | 18078 | 17943
5000 448 8 100 57 12287 | 12796 [ 14536 | 14965 | 16277 | 16274 | 19105 | 18908
5000 784 2 28,57 0,56 1910 1926 2598 2630 3204 3247 4271 4405
5000 784 2 28,57 2 2042 2037 2853 2842 3608 3579 5039 5038
5000 784 2 28,57 57 2088 2082 2946 2931 3760 3723 5350 5332
5000 784 2 66,7 0,56 2179 2191 3111 3124 4012 4014 5808 5886
5000 784 2 66,7 2 2300 2284 3364 3312 4444 4332 6766 6576
5000 784 2 66,7 57 2349 2331 3472 3411 4638 4505 7240 6982
5000 784 2 100 0,56 2275 2262 3308 3269 4344 4255 6527 6429
5000 784 2 100 2 2382 2346 3537 3439 4743 4548 7462 7085
5000 784 2 100 57 2430 2392 3644 3537 4941 4722 7975 7510
5000 784 5 28,57 0,56 7241 7428 8588 8893 9560 9886 | 10952 | 11476
5000 784 5 28,57 2 8432 8497 10337 [ 10474 [ 11794 [ 11895 | 14014 | 14269
5000 784 5 28,57 57 8842 8885 10969 [ 11077 | 12631 12684 | 15224 | 15426
5000 784 5 66,7 0,56 9088 9361 11271 11702 [ 12977 | 13448 | 15646 | 16454
5000 784 5 66,7 2 10674 | 10697 | 13833 | 13851 | 16503 | 16381 | 21073 [ 20984
5000 784 5 66,7 57 11278 [ 11257 | 14881 14810 | 18031 17749 | 23658 | 23285
5000 784 5 100 0,56 9818 9953 | 12410 | 12651 | 14509 | 14724 | 17935 | 18494
5000 784 5 100 2 11488 [ 11316 [ 15197 | 14895 | 18453 [ 17858 | 24302 | 23524
5000 784 5 100 57 12154 [ 11918 [ 16401 15956 [ 20273 | 19414 | 27589 | 26282
5000 784 8 28,57 0,56 10904 [ 11675 [ 12240 [ 13180 | 13145 | 14054 | 14391 15469
5000 784 8 28,57 2 12811 | 13567 | 14708 | 15644 | 16039 | 16902 [ 17935 [ 18980
5000 784 8 28,57 57 13449 [ 14225 | 15561 16529 | 17061 17944 | 19227 | 20307
5000 784 8 66,7 0,56 14395 [ 15780 [ 16793 [ 18488 | 18534 | 20231 | 21114 | 23141
5000 784 8 66,7 2 17466 [ 18762 | 21126 | 22689 | 23943 | 25386 | 28364 | 30032
5000 784 8 66,7 57 18600 | 19945 | 22819 | 24448 | 26145 | 27618 | 31511 [ 33203
5000 784 8 100 0,56 15778 [ 17100 [ 18707 | 20358 | 20903 [ 22521 | 24274 | 26337
5000 784 8 100 2 19275 | 20368 | 23806 | 25091 | 27426 | 28457 | 33362 [ 34569
5000 784 8 100 57 20620 | 21727 | 25900 | 27184 | 30246 | 31188 | 37621 38656
5000 | 1008 2 28,57 0,56 1970 2011 2695 2773 3343 3452 4500 4744
5000 1008 2 28,57 2 2117 2135 2983 3014 3802 3836 5389 5498
5000 | 1008 2 28,57 57 2168 2186 3087 3116 3976 4005 5755 5855
5000 1008 2 66,7 0,56 2217 2256 3172 3241 4101 4193 5966 6215
5000 | 1008 2 66,7 2 2350 2358 3451 3449 4578 4549 7033 7005
5000 1008 2 66,7 57 2404 2409 3570 3560 4793 4744 7566 7476
5000 | 1008 2 100 0,56 2305 2321 3355 3377 4411 4423 6646 6749
5000 1008 2 100 2 2423 2412 3606 3564 4849 4748 7676 7492
5000 1008 2 100 57 2475 2462 3724 3673 5067 4943 8244 7978
5000 1008 5 28,57 0,56 8071 8399 9718 10218 [ 10933 [ 11504 | 12708 | 13562
5000 | 1008 5 28,57 2 9600 9805 | 12048 | 12380 | 13991 | 14336 | 17065 | 17665
5000 1008 5 28,57 57 10139 [ 10331 12920 [ 13236 [ 15190 [ 15503 | 18899 | 19480
5000 1008 5 66,7 0,56 9740 10201 12202 [ 12911 14150 [ 14990 [ 17234 [ 18578
5000 1008 5 66,7 2 11631 11829 [ 15329 | 15604 | 18536 | 18756 | 24185 | 24597
5000 | 1008 5 66,7 57 12363 | 12525 | 16641 | 16840 | 20502 | 20582 | 27667 | 27827
5000 1008 5 100 0,56 10394 [ 10749 | 13241 13811 15568 [ 16224 | 19399 [ 20608
5000 | 1008 5 100 2 12340 | 12379 | 16551 | 16561 | 20323 | 20149 [ 27256 [ 27095
5000 1008 5 100 57 13127 [ 13111 18010 [ 17894 [ 22578 | 22164 | 31491 30832
5000 | 1008 8 28,57 0,56 13041 | 14042 | 14850 | 16102 | 16090 | 17371 | 17804 [ 19354
5000 1008 8 28,57 2 15877 | 16886 | 18657 | 19953 | 20663 [ 21954 | 23577 | 25195
5000 | 1008 8 28,57 57 16870 | 17922 | 20049 | 21420 | 22390 | 23750 | 25855 [ 27592
5000 1008 8 66,7 0,56 16366 [ 18004 [ 19290 [ 21369 | 21426 | 23624 | 24583 | 27307
5000 | 1008 8 66,7 2 20484 | 22013 | 25266 | 27204 [ 29028 | 30975 | 35031 | 37438
5000 1008 8 66,7 57 22062 | 23666 | 27719 | 29775 | 32318 | 34363 | 39930 | 42484
5000 | 1008 8 100 0,56 17646 | 19249 | 21099 | 23179 | 23693 | 25881 | 27659 [ 30534
5000 1008 8 100 2 22181 | 23518 | 27867 | 29542 | 32496 | 34057 | 40186 | 42179
5000 | 1008 8 100 57 23982 | 25354 | 30776 | 32490 [ 36519 [ 38043 | 46497 | 48409




Anhang 207

B.3 Parameterrechnungen Profil EKO 160/250
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil EKO 160/250 in tabel-

larischer Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen
und in den weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk
Sgon mit den zugehdrigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sy, fur die
vier verwendeten Blechdicken ty zusammengestellt.

tn=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm

Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[cm* | [em] | [m] | [kN/cm] |[kN/cm?®]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 525 2 28,57 0,56 503 501 761 765 1034 1035 1654 1648
150 525 2 28,57 2 516 512 791 790 1090 1081 1806 1769
150 525 2 28,57 5,7 520 517 801 800 1109 1100 1860 1820
150 525 2 66,7 0,56 527 530 816 827 1135 1144 1922 1925
150 525 2 66,7 2 537 540 840 846 1184 1180 2066 2027
150 525 2 66,7 5,7 541 544 850 856 1203 1199 2126 2081
150 525 2 100 0,56 535 535 834 841 1171 1172 2024 2010
150 525 2 100 2 543 544 855 859 1212 1204 2151 2099
150 525 2 100 5,7 547 548 864 868 1230 1222 2209 2152
150 525 7 28,57 0,56 4207 3811 5147 4943 5855 5641 6919 6640
150 525 7 28,57 2 4604 4117 5754 5449 6655 6306 8064 7576
150 525 7 28,57 5,7 4725 4212 5944 5616 6912 6529 8444 7901
150 525 7 66,7 0,56 5164 4737 6638 6420 7856 7572 9882 9480
150 525 7 66,7 2 5691 5150 7532 7139 9135 8578 11981 11072
150 525 7 66,7 57 5863 5291 7837 7405 9587 8963 12769 [ 11718
150 525 7 100 0,56 5514 4897 7227 6846 8694 8178 11254 | 10577
150 525 7 100 2 6072 5324 8208 7610 10144 9269 13773 | 12387
150 525 7 100 5,7 6261 5473 8556 7905 10680 9706 14776 | 13168
150 525 12 28,57 0,56 6392 5811 7213 7136 7777 7721 8572 8437
150 525 12 28,57 2 6966 6257 7950 7800 8640 8500 9627 9372
150 525 12 28,57 5,7 7136 6389 8171 8004 8900 8742 9951 9667
150 525 12 66,7 0,56 8533 7963 10061 10207 | 11200 [ 11315 [ 12953 | 12943
150 525 12 66,7 2 9491 8736 11410 | 11438 [ 12889 [ 12832 | 15240 | 14934
150 525 12 66,7 57 9790 8983 11845 | 11857 | 13444 [ 13359 | 16016 | 15648
150 525 12 100 0,56 9371 8369 11253 | 11181 12707 | 12544 | 15038 | 14804
150 525 12 100 2 10483 9207 12879 12601 14803 14331 18013 17276
150 525 12 100 5,7 10840 9480 13422 | 13101 15518 | 14977 | 19073 | 18214
150 750 2 28,57 0,56 516 523 786 805 1074 1102 1741 1793
150 750 2 28,57 2 531 537 820 834 1139 1156 1920 1940
150 750 2 28,57 5,7 535 541 831 846 1161 1178 1984 2002
150 750 2 66,7 0,56 536 546 832 855 1160 1192 1973 2038
150 750 2 66,7 2 547 557 859 877 1214 1233 2136 2156
150 750 2 66,7 5,7 552 561 870 887 1236 1254 2204 2219
150 750 2 100 0,56 543 550 848 867 1191 1215 2063 2112
150 750 2 100 2 552 559 871 886 1237 1251 2205 2214
150 750 2 100 5,7 556 564 881 896 1257 1271 2271 2275
150 750 7 28,57 0,56 4877 4671 6110 6138 7077 7143 8584 8669
150 750 7 28,57 2 5427 5140 7000 6943 8300 8249 10449 [ 10342
150 750 7 28,57 5,7 5599 5291 7288 7216 8707 8637 11102 [ 10958
150 750 7 66,7 0,56 5689 5514 7438 7544 8921 9063 11462 | 11688
150 750 7 66,7 2 6359 6090 8620 8575 10670 [ 10570 | 14501 14257
150 750 7 66,7 5,7 6581 6291 9032 8968 11309 [ 11170 | 15704 | 15362
150 750 7 100 0,56 5980 5655 7946 7936 9666 9647 12739 [ 12818
150 750 7 100 2 6670 6243 9201 9004 11576 | 11235 | 16232 | 15644
150 750 7 100 5,7 6907 6452 9655 9427 12303 [ 11897 | 17694 | 16936
150 750 12 28,57 0,56 8172 7847 9407 9708 10275 | 10652 [ 11509 [ 11871
150 750 12 28,57 2 9139 8680 10709 [ 10981 11846 | 12197 | 13509 | 13812
150 750 12 28,57 5,7 9433 8936 11114 | 11390 [ 12342 [ 12702 | 14157 | 14463
150 750 12 66,7 0,56 10299 | 10152 | 12362 | 13107 | 13929 | 14771 16356 | 17281
150 750 12 66,7 2 11755 | 11457 | 14510 | 15243 | 16705 | 17510 | 20290 | 21089
150 750 12 66,7 5,7 12225 | 11891 15230 | 16006 | 17664 [ 18521 21717 | 22565
150 750 12 100 0,56 11098 [ 10571 13546 | 14141 15467 | 16124 | 18559 | 19435
150 750 12 100 2 12733 [ 11962 [ 16042 [ 16537 | 18785 [ 19265 | 23489 | 24036




208 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm
Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em*] | [em] | [m] | [kN/cm] |[kN/em?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 750 12 100 5,7 13274 | 12432 | 16907 | 17424 | 19979 | 20473 | 25374 | 25927
150 975 2 28,57 0,56 523 534 798 825 1092 1135 1779 1869
150 975 2 28,57 2 538 548 834 856 1162 1194 1972 2031
150 975 2 28,57 5,7 543 553 846 869 1185 1218 2040 2101
150 975 2 66,7 0,56 540 553 838 868 1169 1215 1990 2094
150 975 2 66,7 2 552 564 868 891 1227 1259 2162 2221
150 975 2 66,7 5,7 557 569 879 902 1250 1281 2234 2289
150 975 2 100 0,56 546 556 853 878 1198 1235 2073 2161
150 975 2 100 2 556 566 878 898 1247 1273 2223 2271
150 975 2 100 5,7 560 571 888 909 1268 1294 2292 2336
150 975 7 28,57 0,56 5264 5230 6693 6951 7841 8209 9677 10200
150 975 7 28,57 2 5918 5830 7787 8011 9386 9716 12143 | 12619
150 975 7 28,57 5,7 6124 6025 8148 8379 9914 10262 | 13042 | 13556
150 975 7 66,7 0,56 5976 5994 7888 8260 9535 10053 | 12410 | 13247
150 975 7 66,7 2 6734 6690 9258 9532 11607 | 11970 [ 16140 [ 16701
150 975 7 66,7 5,7 6987 6936 9744 10027 | 12380 [ 12757 | 17672 | 18260
150 975 7 100 0,56 6228 6119 8337 8616 10206 | 10598 | 13588 | 14354
150 975 7 100 2 6998 6823 9765 9911 12415 | 12580 [ 17755 | 18060
150 975 7 100 5,7 7263 7076 10289 | 10434 | 13273 [ 13428 | 19557 | 19832
150 975 12 28,57 0,56 9398 9436 10981 11795 | 12112 | 13109 [ 13738 [ 14875
150 975 12 28,57 2 10706 | 10673 | 12808 | 13743 | 14371 15548 | 16712 | 18081
150 975 12 28,57 5,7 11114 | 11065 [ 13395 [ 14394 | 15112 | 16385 | 17721 19221
150 975 12 66,7 0,56 11452 | 11775 | 13919 | 15316 | 15814 | 17493 | 18773 | 20858
150 975 12 66,7 2 13308 [ 13588 | 16746 | 18358 | 19554 | 21531 24248 | 26764
150 975 12 66,7 5,7 13920 | 14209 | 17725 | 19490 [ 20899 | 23100 | 26343 | 29220
150 975 12 100 0,56 12200 | 12183 | 15054 | 16339 | 17313 | 18871 20968 | 23140
150 975 12 100 2 14239 | 14093 | 18261 | 19678 [ 21669 | 23395 | 27635 | 30093
150 975 12 100 5,7 14928 | 14757 | 19407 | 20964 | 23297 | 25227 | 30326 | 33163
800 525 2 28,57 0,56 500 502 758 765 1030 1035 1649 1651
800 525 2 28,57 2 513 514 787 790 1086 1081 1803 1773
800 525 2 28,57 5,7 517 518 797 800 1105 1100 1858 1825
800 525 2 66,7 0,56 524 532 813 827 1131 1143 1917 1924
800 525 2 66,7 2 534 541 837 846 1179 1179 2061 2026
800 525 2 66,7 5,7 538 545 846 856 1198 1198 2121 2080
800 525 2 100 0,56 532 536 831 842 1167 1171 2019 2007
800 525 2 100 2 540 545 852 859 1208 1203 2146 2097
800 525 2 100 5,7 544 549 860 868 1226 1221 2204 2150
800 525 7 28,57 0,56 4277 3953 5282 5193 6056 5995 7242 7187
800 525 7 28,57 2 4712 4296 5970 5782 6985 6793 8624 8367
800 525 7 28,57 5,7 4847 4405 6191 5979 7291 7067 9099 8789
800 525 7 66,7 0,56 5212 4872 6752 6677 8044 7973 10232 | 10195
800 525 7 66,7 2 5780 5326 7745 7494 9501 9155 12723 | 12178
800 525 7 66,7 5,7 5969 5483 8092 7800 10032 | 9617 13700 | 13009
800 525 7 100 0,56 5551 5028 7324 7095 8862 8578 11584 | 11325
800 525 7 100 2 6150 5496 8405 7955 10496 | 9845 14533 | 13551
800 525 7 100 5,7 6355 5661 8797 8291 11118 [ 10364 | 15761 14544
800 525 12 28,57 0,56 6744 6300 7687 7853 8343 8582 9273 9502
800 525 12 28,57 2 7441 6858 8608 8718 9441 9623 10650 [ 10794
800 525 12 28,57 5,7 7651 7027 8892 8990 9783 9955 11087 | 11214
800 525 12 66,7 0,56 8955 8607 10676 | 11196 [ 11973 [ 12570 | 13978 | 14639
800 525 12 66,7 2 10115 9572 12366 | 12794 | 14136 [ 14603 | 16998 | 17432
800 525 12 66,7 5,7 10488 9888 12928 | 13353 [ 14875 [ 15335 | 18076 | 18482
800 525 12 100 0,56 9806 9032 11899 | 12224 | 13530 | 13892 [ 16157 | 16697
800 525 12 100 2 11145 | 10075 | 13924 | 14050 | 16200 | 16268 | 20062 | 20143
800 525 12 100 5,7 11586 | 10422 | 14622 | 14712 | 17151 17160 | 21534 | 21516
800 750 2 28,57 0,56 515 523 784 804 1072 1100 1743 1794
800 750 2 28,57 2 529 536 818 833 1138 1154 1926 1942
800 750 2 28,57 5,7 534 541 829 844 1160 1176 1992 2005
800 750 2 66,7 0,56 535 546 830 854 1159 1190 1975 2036
800 750 2 66,7 2 546 557 858 876 1213 1231 2140 2154
800 750 2 66,7 5,7 550 561 868 886 1235 1252 2209 2217
800 750 2 100 0,56 541 550 846 866 1190 1213 2066 2109
800 750 2 100 2 551 559 870 885 1236 1249 2209 2211
800 750 2 100 5,7 555 564 879 895 1256 1269 2276 2272




Anhang 209

ty=0,75mm ty=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm

Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
lem*] | fem] | [m] | [kNiem]|pnoml] kN | TN | kND | KND | [KND | [KND | [KN] | KN]
800 750 7 28,57 0,56 5022 4868 6382 6483 7478 7648 9235 9493
800 750 7 28,57 2 5643 5403 7429 7431 8963 8997 11625 [ 11658
800 750 7 28,57 5,7 5840 5576 7776 7759 9476 9484 12506 | 12490
800 750 7 66,7 0,56 5781 5662 7627 7812 9219 9489 11995 [ 12469
800 750 7 66,7 2 6510 6291 8952 8962 11229 | 11217 | 15632 | 15565
800 750 7 66,7 5,7 6755 6512 9425 9406 11984 [ 11920 | 17142 | 16946
800 750 7 100 0,56 6052 5793 8100 8177 9914 10037 | 13196 | 13554
800 750 7 100 2 6795 6430 9484 9351 12063 | 11827 | 17262 | 16876
800 750 7 100 5,7 7053 6659 9996 9821 12904 | 12586 | 19039 | 18444
800 750 12 28,57 0,56 8926 8702 10443 | 10914 | 11532 | 12130 | 13098 [ 13760
800 750 12 28,57 2 10191 9801 12219 | 12651 13737 | 14303 | 16016 | 16616
800 750 12 28,57 5,7 10587 | 10148 | 12794 [ 13227 | 14468 | 15045 | 17018 | 17625
800 750 12 66,7 0,56 11005 | 10993 | 13382 [ 14312 [ 15210 | 16321 18056 [ 19415
800 750 12 66,7 2 12814 | 12613 [ 16149 [ 17018 [ 18879 [ 19898 | 23432 | 24608
800 750 12 66,7 5,7 13416 | 13165 [ 17115 [ 18016 | 20211 21272 | 25513 | 26734
800 750 12 100 0,56 11762 | 11393 [ 14517 [ 15302 [ 16697 | 17639 | 20210 | 21565
800 750 12 100 2 13753 | 13100 [ 17658 | 18268 | 20966 | 21636 | 26738 | 27642
800 750 12 100 5,7 14431 13690 | 18789 [ 19399 [ 22577 | 23233 | 29402 | 30275
800 975 2 28,57 0,56 522 534 797 824 1094 1133 1789 1869
800 975 2 28,57 2 537 548 834 855 1164 1192 1987 2033
800 975 2 28,57 57 542 553 846 867 1187 1216 2059 2103
800 975 2 66,7 0,56 540 553 839 867 1171 1213 2001 2092
800 975 2 66,7 2 552 564 868 890 1229 1257 2176 2219
800 975 2 66,7 5,7 556 569 879 901 1252 1279 2250 2288
800 975 2 100 0,56 546 556 853 877 1200 1233 2085 2159
800 975 2 100 2 556 566 878 897 1249 1272 2237 2269
800 975 2 100 57 560 571 889 908 1271 1293 2308 2334
800 975 7 28,57 0,56 5438 5416 7011 7265 8306 8673 10437 [ 10978
800 975 7 28,57 2 6172 6082 8287 8467 10164 | 10433 | 13556 | 13944
800 975 7 28,57 5,7 6407 6301 8717 8893 10820 [ 11086 | 14750 | 15136
800 975 7 66,7 0,56 6082 6111 8096 8462 9855 10374 | 12972 | 13845
800 975 7 66,7 2 6900 6851 9612 9829 12194 | 12475 | 17340 [ 17761
800 975 7 66,7 57 7177 7114 10159 [ 10366 | 13090 | 13350 | 19210 | 19577
800 975 7 100 0,56 6313 6225 8507 8788 10470 | 10877 | 14065 | 14883
800 975 7 100 2 7135 6968 10061 10164 [ 12916 [ 13016 | 18816 | 18993
800 975 7 100 5,7 7421 7238 10641 10724 | 13888 [ 13943 | 20952 | 21002
800 975 12 28,57 0,56 10308 [ 10330 [ 12248 | 13018 | 13661 14626 | 15722 | 16860
800 975 12 28,57 2 12004 | 11894 | 14717 [ 15529 [ 16805 | 17857 | 20029 | 21284
800 975 12 28,57 57 12547 | 12401 15543 | 16396 | 17889 | 19011 21586 | 22942
800 975 12 66,7 0,56 12210 | 12496 | 15017 | 16307 [ 17199 [ 18784 [ 20623 | 22671
800 975 12 66,7 2 14459 [ 14618 [ 18559 | 19897 | 21995 | 23658 | 27872 | 30041
800 975 12 66,7 5,7 15221 15359 | 19832 [ 21267 [ 23803 [ 25614 | 30833 | 33253
800 975 12 100 0,56 12890 [ 12866 | 16064 | 17244 | 18596 | 20063 | 22699 | 24834
800 975 12 100 2 15309 | 15074 [ 19981 21098 | 24023 | 25389 | 31238 [ 33240
800 975 12 100 57 16148 | 15856 | 21431 22617 | 26146 | 27610 | 34910 [ 37114
5000 525 2 28,57 0,56 465 515 723 778 995 1047 1615 1663
5000 525 2 28,57 2 477 526 753 803 1052 1094 1771 1786
5000 525 2 28,57 5,7 481 531 762 813 1071 1112 1826 1837
5000 525 2 66,7 0,56 489 544 778 839 1098 1155 1885 1935
5000 525 2 66,7 2 499 554 803 859 1146 1191 2030 2036
5000 525 2 66,7 57 503 558 812 868 1165 1210 2090 2091
5000 525 2 100 0,56 497 549 797 854 1134 1183 1988 2018
5000 525 2 100 2 505 558 817 871 1175 1215 2116 2107
5000 525 2 100 5,7 508 562 826 880 1193 1233 2174 2160
5000 525 7 28,57 0,56 4273 3997 5295 5267 6087 6101 7306 7360
5000 525 7 28,57 2 4724 4351 6015 5882 7066 6946 8784 8634
5000 525 7 28,57 57 4865 4463 6248 6089 7393 7238 9301 9096
5000 525 7 66,7 0,56 5205 4910 6760 6745 8069 8085 10298 [ 10421
5000 525 7 66,7 2 5793 5375 7795 7592 9602 9329 12967 | 12566
5000 525 7 66,7 5,7 5988 5536 8160 7912 10168 9820 14039 [ 13483
5000 525 7 100 0,56 5545 5063 7329 7158 8881 8686 11640 [ 11559
5000 525 7 100 2 6161 5542 8452 8046 10594 [ 10015 | 14789 | 13962
5000 525 7 100 57 6374 5711 8863 8395 11256 | 10564 | 16135 | 15055
5000 525 12 28,57 0,56 6825 6456 7807 8091 8493 8877 9470 9883




210 Anhang
tn=0,75mm tn=0,88mm ty=1mm tn=1,25mm
Iz L Ls CQ Cs SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab SE2n SStab
[em®] | [cm] | [m] [ [kN/em]|[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 525 12 28,57 2 7571 7055 8806 9037 9693 10029 [ 10990 | 11335
5000 525 12 28,57 57 7798 7237 9116 9337 10072 [ 10401 11481 11815
5000 525 12 66,7 0,56 9066 8812 10855 [ 11536 [ 12208 [ 13028 | 14311 15309
5000 525 12 66,7 2 10315 9853 12708 | 13299 [ 14608 [ 15312 | 17724 | 18538
5000 525 12 66,7 5,7 10722 | 10196 | 13334 | 13925 | 15447 | 16151 18981 19787
5000 525 12 100 0,56 9919 9243 12092 [ 12583 [ 13790 [ 14390 | 16531 17468
5000 525 12 100 2 11365 | 10367 | 14314 | 14597 | 16760 | 17063 | 20968 | 21474
5000 525 12 100 57 11847 [ 10744 | 15096 | 15339 | 17846 | 18088 | 22705 | 23121
5000 750 2 28,57 0,56 508 529 779 810 1067 1104 1739 1796
5000 750 2 28,57 2 523 542 813 838 1133 1158 1924 1944
5000 750 2 28,57 57 527 547 824 850 1155 1180 1990 2008
5000 750 2 66,7 0,56 528 552 825 860 1155 1195 1973 2037
5000 750 2 66,7 2 540 563 853 881 1209 1236 2140 2155
5000 750 2 66,7 57 544 567 863 892 1231 1257 2210 2218
5000 750 2 100 0,56 535 556 841 872 1186 1218 2066 2110
5000 750 2 100 2 545 566 865 891 1233 1254 2210 2213
5000 750 2 100 5,7 549 570 875 901 1253 1274 2277 2274
5000 750 7 28,57 0,56 5071 4919 6477 6585 7624 7819 9497 9820
5000 750 7 28,57 2 5726 5475 7603 7593 9252 9285 12204 | 12272
5000 750 7 28,57 57 5935 5657 7982 7946 9826 9823 13239 [ 13242
5000 750 7 66,7 0,56 5819 5691 7700 7880 9335 9625 | 12225 | 12794
5000 750 7 66,7 2 6578 6336 9103 9080 11498 | 11465 | 16266 | 16227
5000 750 7 66,7 57 6835 6565 9610 9547 | 12329 | 12225 | 18009 [ 17805
5000 750 7 100 0,56 6087 5818 8164 8234 10016 [ 10158 [ 13400 [ 13864
5000 750 7 100 2 6858 6470 9621 9452 12310 [ 12051 17866 [ 17512
5000 750 7 100 57 7127 6705 10166 9944 13226 | 12864 [ 19894 [ 19281
5000 750 12 28,57 0,56 9250 9044 10920 | 11458 [ 12139 [ 12844 | 13922 | 14757
5000 750 12 28,57 2 10694 | 10289 | 13009 | 13490 | 14789 | 15456 | 17544 | 18323
5000 750 12 28,57 5,7 11156 | 10689 | 13705 | 14183 | 15699 [ 16376 | 18848 | 19638
5000 750 12 66,7 0,56 11332 [ 11338 | 13897 | 14894 | 15900 | 17146 | 19060 | 20701
5000 750 12 66,7 2 13373 | 13145 | 17118 | 18002 | 20276 | 21379 | 25722 | 27144
5000 750 12 66,7 57 14068 | 13771 18282 | 19180 [ 21938 [ 23067 | 28472 | 29932
5000 750 12 100 0,56 12079 | 11732 | 15025 | 15872 | 17387 | 18466 | 21232 | 22902
5000 750 12 100 2 14311 13628 | 18653 [ 19250 | 22438 | 23153 | 29251 | 30370
5000 750 12 100 5,7 15089 | 14295 | 20006 | 20573 | 24434 [ 25097 | 32753 | 33792
5000 975 2 28,57 0,56 521 537 798 827 1095 1135 1793 1868
5000 975 2 28,57 2 537 551 834 858 1166 1193 1994 2031
5000 975 2 28,57 57 541 556 846 870 1189 1217 2066 2101
5000 975 2 66,7 0,56 539 557 840 870 1174 1215 2008 2091
5000 975 2 66,7 2 551 567 869 893 1232 1259 2185 2217
5000 975 2 66,7 5,7 556 572 880 904 1255 1281 2260 2286
5000 975 2 100 0,56 546 559 855 880 1203 1235 2093 2158
5000 975 2 100 2 556 570 879 900 1253 1274 2247 2267
5000 975 2 100 57 560 574 890 911 1274 1295 2319 2333
5000 975 7 28,57 0,56 5516 5467 7161 7380 8540 8878 | 10859 | 11401
5000 975 7 28,57 2 6299 6163 8557 8666 10622 | 10808 [ 14514 [ 14814
5000 975 7 28,57 5,7 6551 6394 9036 9128 11378 [ 11540 [ 15982 [ 16241
5000 975 7 66,7 0,56 6142 6134 8208 8526 10031 10512 [ 13310 [ 14191
5000 975 7 66,7 2 6999 6893 9826 9950 | 12574 | 12743 | 18228 [ 18517
5000 975 7 66,7 57 7292 7164 10420 | 10514 | 13571 13686 | 20425 | 20584
5000 975 7 100 0,56 6369 6243 8606 8839 | 10624 | 10994 | 14359 [ 15193
5000 975 7 100 2 7225 7003 10252 | 10262 | 13254 [ 13245 | 19621 19668
5000 975 7 100 5,7 7526 7280 10875 | 10846 | 14322 [ 14233 | 22078 | 21915
5000 975 12 28,57 0,56 10842 | 10816 | 13059 | 13789 | 14712 | 15665 | 17174 | 18362
5000 975 12 28,57 2 12855 | 12635 | 16116 | 16815 | 18728 [ 19687 | 22935 | 24155
5000 975 12 28,57 57 13519 [ 13239 [ 17181 17895 | 20188 [ 21189 | 25173 | 26468
5000 975 12 66,7 0,56 12688 | 12907 | 15776 | 16979 | 18216 | 19751 | 22097 | 24205
5000 975 12 66,7 2 15277 | 15285 | 20004 | 21105 | 24105 | 25523 | 31391 | 33363
5000 975 12 66,7 5,7 16178 | 16132 | 21587 | 22727 | 26448 | 27937 | 35496 | 37613
5000 975 12 100 0,56 13337 [ 13257 | 16779 | 17867 | 19560 | 20975 | 24110 | 26311
5000 975 12 100 2 16087 | 15714 | 21381 | 22231 | 26102 | 27174 | 34808 | 36523
5000 975 12 100 57 17065 | 16602 | 23151 | 23999 | 28796 | 29861 | 39773 | 41514




Anhang
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B.4 Parameterrechnungen Profil 35/207

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil 35/207 in tabellarischer

Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen und in den

weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk Sgop, mit

den zugehorigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sq,y, flr die vier ver-

wendeten Blechdicken ty zusammengestelit.

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm*] | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

150 517,5 2 28,57 0,56 4135 3734 4673 4179 5030 4519 5502 5064
150 517,5 2 28,57 2 4788 4244 5527 4825 6031 5274 6721 5999
150 517,5 2 28,57 5,7 5048 4462 5878 5107 6453 5612 7251 6435
150 517,5 2 66,7 0,56 5784 5091 6893 6049 7696 6767 8862 7899
150 517,5 2 66,7 2 6670 5752 8170 6965 9305 7894 11020 9384
150 517,5 2 66,7 5,7 7094 6097 8816 7469 10151 8540 12223 10287
150 517,5 2 100 0,56 6541 5422 8002 6705 9113 7650 10812 9133
150 517,5 2 100 2 7458 6100 9378 7669 10901 8859 13330 10768
150 517,5 2 100 57 7937 6472 10144 8241 11945 9614 14909 11864
150 517,5 4 28,57 0,56 6874 6294 7353 6648 7665 6949 8089 7468
150 517,5 4 28,57 2 8054 7231 8713 7699 9148 8094 9744 8779
150 517,5 4 28,57 5,7 8476 7575 9209 8091 9694 8527 10364 9286
150 517,5 4 66,7 0,56 9948 9047 11012 9994 11750 10662 12820 11698
150 517,5 4 66,7 2 12003 10630 13533 11903 14618 12812 16217 14228
150 517,5 4 66,7 57 12852 11320 14614 12764 15880 13807 17768 15448
150 517,5 4 100 0,56 11377 9764 12815 11227 13851 12172 15412 13559
150 517,5 4 100 2 13789 11497 15861 13420 17382 14691 19719 16577
150 517,5 4 100 5,7 14852 12285 17265 14478 19070 15950 21885 18162
150 517,5 6 28,57 0,56 7859 7530 8300 7800 8600 8065 9035 8563
150 517,5 6 28,57 2 8962 8490 9531 8831 9921 9166 10490 9795
150 517,5 6 28,57 5,7 9325 8814 9940 9182 10365 9543 10985 10225
150 517,5 6 66,7 0,56 11374 11157 12361 12013 13073 12620 14168 13587
150 517,5 6 66,7 2 13424 12997 14769 14126 15754 14931 17287 16221
150 517,5 6 66,7 5,7 14179 13715 15680 14970 16787 15872 18524 17325
150 517,5 6 100 0,56 12946 12122 14270 13589 15257 14487 16826 15795
150 517,5 6 100 2 15426 14205 17251 16123 18632 17317 20860 19070
150 517,5 6 100 5,7 16387 15049 18447 17197 20020 18549 22586 20552
150 724.,5 2 28,57 0,56 4543 4358 5181 4938 5607 5378 6177 6074
150 724,5 2 28,57 2 5415 5093 6343 5898 6991 6520 7893 7519
150 724.,5 2 28,57 57 5771 5419 6839 6339 7599 7060 8677 8237
150 724,5 2 66,7 0,56 6086 5749 7294 6913 8176 7795 9462 9197
150 7245 2 66,7 2 7190 6645 8912 8190 10238 9401 12278 11374
150 724,5 2 66,7 5,7 7731 7129 9757 8925 11368 10369 13934 12787
150 7245 2 100 0,56 6783 6084 8331 7595 9514 8734 11327 10548
150 7245 2 100 2 7899 6991 10028 8916 11740 10426 14510 12907
150 7245 2 100 57 8494 7505 11000 9735 13089 11536 16612 14589
150 724,5 4 28,57 0,56 8363 8087 9009 8627 9427 9056 9988 9768
150 7245 4 28,57 2 10286 9749 11267 10536 11917 11164 12803 12211
150 7245 4 28,57 5,7 11014 10402 12145 11302 12902 12025 13943 13242
150 7245 4 66,7 0,56 11469 11129 12764 12407 13658 13309 14937 14692
150 724.,5 4 66,7 2 14544 13730 16614 15627 18090 16995 20260 19119
150 724,5 4 66,7 5,7 15895 14946 18389 17205 20205 18863 22928 21481
150 724.,5 4 100 0,56 12874 11906 14566 13778 15776 15015 17577 16838
150 724,5 4 100 2 16381 14711 19075 17403 21067 19246 24115 22019
150 724.,5 4 100 57 18020 16079 21314 19302 23812 21564 27732 25040
150 724,5 6 28,57 0,56 10175 10191 10779 10625 11183 11014 11756 11707
150 724.,5 6 28,57 2 12193 12081 13054 12689 13639 13233 14477 14207
150 724,5 6 28,57 5,7 12898 12763 13863 13443 14522 14053 15471 15152
150 724.,5 6 66,7 0,56 14013 14445 15253 15646 16133 16490 17459 17810
150 724,5 6 66,7 2 17497 17824 19393 19595 20770 20858 22884 22852
150 7245 6 66,7 57 18874 19251 21088 21322 22714 22814 25245 25195
150 724,5 6 100 0,56 15685 15555 17302 17489 18486 18696 20331 20453
150 724,5 6 100 2 19801 19324 22304 22138 24181 23945 27168 26612




212 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 7245 6 100 57 21517 | 20982 24483 | 24303 | 26742 26472 30399 | 29723
150 1035 2 28,57 0,56 4798 4894 5503 5611 5977 6153 6615 7007
150 1035 2 28,57 2 5837 5871 6911 6925 7673 7745 8750 9071
150 1035 2 28,57 5,7 6271 6320 7530 7557 8446 8541 9772 10169
150 1035 2 66,7 0,56 6213 6295 7464 7653 8378 8697 9713 10371
150 1035 2 66,7 2 7460 7429 9308 9315 10746 10830 12984 13348
150 1035 2 66,7 5,7 8081 8061 10295 10313 12086 12184 14993 15413
150 1035 2 100 0,56 6845 6628 8410 8348 9605 9670 11436 11808
150 1035 2 100 2 8080 7762 10297 10040 12094 11880 15020 14982
150 1035 2 100 5,7 8747 8425 11403 11131 13645 13401 17482 17393
150 1035 4 28,57 0,56 9690 10004 10510 10792 11039 11396 11744 12362
150 1035 4 28,57 2 12485 12759 13861 14056 14781 15062 16040 16697
150 1035 4 28,57 5,7 13610 13931 15260 15490 16380 16716 17937 18741
150 1035 4 66,7 0,56 12708 13251 14207 14928 15237 16115 16698 17920
150 1035 4 66,7 2 16853 17269 19493 | 20058 | 21391 22106 24187 | 25297
150 1035 4 66,7 5,7 18787 19306 22116 | 22830 | 24582 25494 28322 | 29766
150 1035 4 100 0,56 14040 | 14060 15936 16389 17284 17963 19269 | 20293
150 1035 4 100 2 18629 18320 21932 | 22031 24389 | 24672 28143 | 28717
150 1035 4 100 57 20901 20570 | 25129 | 25285 | 28384 | 28768 | 33545 | 34299
150 1035 6 28,57 0,56 12554 13400 13356 14094 13886 14669 14623 15647
150 1035 6 28,57 2 15889 | 16974 17171 18091 18037 | 19020 19265 | 20617
150 1035 6 28,57 5,7 17140 18387 18637 19703 19659 | 20807 21121 22724
150 1035 6 66,7 0,56 16570 18227 18076 19894 19129 | 21057 20682 | 22841
150 1035 6 66,7 2 21957 | 24190 24563 | 27039 | 26443 | 29080 29295 32263
150 1035 6 66,7 57 24265 | 26990 | 27471 30559 | 29829 | 33168 | 33478 | 37322
150 1035 6 100 0,56 18267 19442 20171 21946 | 21542 23541 23632 | 25857
150 1035 6 100 2 24468 | 25978 | 27793 | 30156 | 30267 | 32936 | 34149 | 37077
150 1035 6 100 5,7 27270 | 29175 | 31436 34474 34608 | 38104 39715 | 43658
800 517,5 2 28,57 0,56 4170 3838 4729 4324 5101 4698 5598 5300
800 517,5 2 28,57 2 4882 4400 5675 5051 6225 5559 6987 6388
800 517,5 2 28,57 57 5175 4643 6080 5375 6720 5954 7623 6912
800 517,5 2 66,7 0,56 5836 5218 6983 6254 7821 7042 9047 8302
800 517,5 2 66,7 2 6784 5941 8377 7282 9603 8332 11487 10049
800 517,5 2 66,7 5,7 7256 6324 9120 7860 10599 9090 12953 11150
800 517,5 2 100 0,56 6608 5552 8122 6925 9284 7956 11079 9602
800 517,5 2 100 2 7576 6290 9604 8002 11238 9335 13891 11523
800 517,5 2 100 57 8103 6701 10475 8655 12454 10218 15800 12855
800 517,5 4 28,57 0,56 7127 6791 7652 7221 7994 7580 8459 8194
800 517,5 4 28,57 2 8563 7966 9329 8562 9838 9060 10539 9917
800 517,5 4 28,57 5,7 9101 8413 9972 9081 10556 9642 11368 10614
800 517,5 4 66,7 0,56 10277 9774 11421 10897 12216 11695 13370 12932
800 517,5 4 66,7 2 12775 11770 14537 13366 15799 14522 17668 16334
800 517,5 4 66,7 57 13876 12676 15979 14536 17512 15903 19824 18077
800 517,5 4 100 0,56 11736 10539 13274 12231 14385 13345 16061 14992
800 517,5 4 100 2 14646 12720 17008 15061 18761 16652 21464 19046
800 517,5 4 100 5,7 16021 13752 18880 16495 | 21051 18398 24475 | 21317
800 517,5 6 28,57 0,56 8317 8354 8808 8695 9142 9022 9624 9626
800 517,5 6 28,57 2 9731 9637 10401 10092 10862 10526 11535 11332
800 517,5 6 28,57 57 10216 | 10085 | 10956 10585 11469 | 11062 12219 11953
800 517,5 6 66,7 0,56 12027 12460 13106 13514 13883 14261 15072 15445
800 517,5 6 66,7 2 14704 14975 16290 16458 17453 17522 19262 19221
800 517,5 6 66,7 5,7 15755 16004 17583 17700 18937 18929 21068 | 20908
800 517,5 6 100 0,56 13669 | 13535 | 15107 15287 16173 | 16375 17864 17963
800 517,5 6 100 2 16913 16383 19052 18821 20669 | 20372 23273 | 22665
800 517,5 6 100 5,7 18261 17595 | 20763 | 20407 | 22681 22223 25817 | 24943
800 724,5 2 28,57 0,56 4638 4484 5317 5121 5775 5606 6394 6375
800 7245 2 28,57 2 5615 5297 6649 6207 7385 6918 8428 8070
800 724,5 2 28,57 5,7 6029 5664 7243 6719 8129 7557 9418 8946
800 7245 2 66,7 0,56 6198 5876 7469 7120 8406 8074 9783 9604
800 724,5 2 66,7 2 7404 6845 9272 8531 10738 9876 13033 12101
800 7245 2 66,7 57 8016 7375 10260 9359 12089 | 10990 15083 13778
800 724,5 2 100 0,56 6911 6209 8538 7803 9794 9022 11738 10985
800 7245 2 100 2 8112 7182 10400 9249 12272 10900 15353 13660
800 724.,5 2 100 5,7 8776 7742 11518 10161 13858 12160 17908 15628




Anhang 213
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Sean | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstav
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/em?]|  [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
800 724,5 4 28,57 0,56 8910 8847 9652 9516 10134 10039 10778 10888
800 724,5 4 28,57 2 11396 11004 12628 12052 13452 12877 14584 14232
800 724,5 4 28,57 57 12399 11892 13872 13127 14873 14108 16266 15740
800 724,5 4 66,7 0,56 12027 11981 13445 13463 14424 14512 15821 16113
800 7245 4 66,7 2 15839 15208 18299 17546 | 20070 19250 22684 | 21896
800 724,5 4 66,7 5,7 17634 16786 20731 19658 | 23022 21801 26498 | 25205
800 724.,5 4 100 0,56 13430 12765 15258 14861 16566 16265 18508 18339
800 724,5 4 100 2 17689 16202 20818 19374 | 23149 | 21595 26722 | 24964
800 7245 4 100 5,7 19824 17951 23818 | 21862 | 26892 24687 31768 | 29095
800 724,5 6 28,57 0,56 11240 11602 11954 12176 12429 12667 13096 13516
800 7245 6 28,57 2 14091 14292 15210 15166 15970 15912 17054 17212
800 724,5 6 28,57 5,7 15155 15318 16456 16326 17346 17191 18627 18708
800 7245 6 66,7 0,56 15203 16131 16588 17572 17562 18578 19011 20131
800 724,5 6 66,7 2 19955 | 20709 22295 | 23009 | 23986 | 24647 26561 27202
800 7245 6 66,7 5,7 21991 22761 24850 | 25550 | 26952 27567 30209 30760
800 724,5 6 100 0,56 16897 17275 18671 19485 19956 | 20880 21935 | 22903
800 724.,5 6 100 2 22411 22308 25427 | 25750 | 27675 | 28002 31212 31328
800 724,5 6 100 5,7 24907 | 24654 28656 | 28864 31510 | 31682 36105 35929
800 1035 2 28,57 0,56 4953 4994 5715 5757 6233 6336 6936 7246
800 1035 2 28,57 2 6127 6040 7337 7186 8213 8085 9473 9543
800 1035 2 28,57 57 6633 6528 8079 7887 9157 8979 10755 10799
800 1035 2 66,7 0,56 6399 6377 7735 7784 8722 8873 10176 10624
800 1035 2 66,7 2 7773 7561 9805 9541 11416 | 11145 | 13965 13834
800 1035 2 66,7 5,7 8479 8227 10959 10609 13013 12611 16433 16107
800 1035 2 100 0,56 7054 6703 8727 8471 10018 9839 12017 12061
800 1035 2 100 2 8401 7883 10823 10246 12817 12173 16125 15447
800 1035 2 100 57 9152 8577 12099 11401 14643 | 13799 19109 18066
800 1035 4 28,57 0,56 10385 10696 11324 11614 11932 12303 12740 13385
800 1035 4 28,57 2 13937 14024 15661 15628 16827 | 16857 18434 18823
800 1035 4 28,57 5,7 15458 15499 17607 17481 19092 19026 21183 | 21549
800 1035 4 66,7 0,56 13345 13859 14980 15680 16103 | 16970 17692 18922
800 1035 4 66,7 2 18340 18430 21446 | 21593 | 23701 23930 27039 | 27568
800 1035 4 66,7 57 20817 | 20822 | 24900 | 24916 | 27978 | 28047 | 32713 | 33092
800 1035 4 100 0,56 14663 14642 16708 17107 18161 18786 20298 | 21271
800 1035 4 100 2 20090 19429 | 23894 | 23494 | 26745 | 26427 | 31120 | 30940
800 1035 4 100 5,7 22942 22033 28011 27310 31980 | 31284 38357 37659
800 1035 6 28,57 0,56 13968 14825 | 14910 15677 15528 | 16353 16377 17464
800 1035 6 28,57 2 18613 19506 20289 | 20990 | 21420 | 22177 23012 | 24152
800 1035 6 28,57 5,7 20489 | 21460 22534 | 23268 | 23933 | 24729 25928 | 27192
800 1035 6 66,7 0,56 17928 19548 19588 | 21399 | 20737 | 22683 22409 | 24628
800 1035 6 66,7 2 24987 | 26777 | 28164 | 30145 | 30449 | 32556 | 33883 [ 36277
800 1035 6 66,7 5,7 28259 30336 32367 34698 35399 | 37897 | 40078 | 42961
800 1035 6 100 0,56 19593 | 20721 21656 | 23396 | 23127 | 25113 | 25342 | 27596
800 1035 6 100 2 27549 | 28517 31506 33214 34435 | 36383 38984 | 41101
800 1035 6 100 57 31438 | 32508 | 36653 | 38651 40635 | 42940 | 47025 | 49531
5000 517,5 2 28,57 0,56 4130 3872 4689 4369 5063 4752 5563 5369
5000 517,5 2 28,57 2 4858 4447 5661 5118 6221 5644 7003 6507
5000 517,5 2 28,57 5,7 5161 4697 6083 5455 6740 6058 7676 7060
5000 517,5 2 66,7 0,56 5796 5251 6941 6307 7779 7115 9007 8413
5000 517,5 2 66,7 2 6757 5990 8363 7368 9606 8456 11532 10253
5000 517,5 2 66,7 57 7244 6384 9138 7969 10655 9254 13101 11433
5000 517,5 2 100 0,56 6572 5584 8085 6979 9248 8034 11049 9731
5000 517,5 2 100 2 7548 6338 9588 8089 11242 9468 13944 11757
5000 517,5 2 100 5,7 8089 6760 10493 8768 12519 10396 15987 13187
5000 517,5 4 28,57 0,56 7118 6948 7654 7405 8005 7785 8484 8435
5000 517,5 4 28,57 2 8639 8211 9443 8858 9980 9397 10726 10327
5000 517,5 4 28,57 5,7 9219 8698 10143 9429 10768 10042 11643 11109
5000 517,5 4 66,7 0,56 10246 10006 11402 11198 12208 12050 13381 13375
5000 517,5 4 66,7 2 12907 12175 14756 13918 16088 15195 18077 17212
5000 517,5 4 66,7 5,7 14112 13178 16361 15240 18019 16777 20549 19250
5000 517,5 4 100 0,56 11690 10787 13239 12572 14359 | 13759 16053 15526
5000 517,5 4 100 2 14789 13159 17257 15698 19101 17453 21966 | 20130
5000 517,5 4 100 57 16297 14305 | 19352 17326 | 21703 | 19468 | 25456 | 22813
5000 517,5 6 28,57 0,56 8348 8633 8858 9004 9206 9355 9712 10004




214 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] [ [kN/cm] | [kN/em?]|  [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 517,5 6 28,57 2 9878 10052 10592 10557 11086 11035 11811 11924
5000 517,5 6 28,57 5,7 10413 10554 11209 11114 11763 11645 12581 12638
5000 517,5 6 66,7 0,56 12073 12937 13183 14084 13985 14899 15212 16193
5000 517,5 6 66,7 2 15019 15787 16717 17461 17969 18672 19927 | 20615
5000 517,5 6 66,7 57 16214 16982 18208 18930 19698 | 20355 22061 22670
5000 517,5 6 100 0,56 13711 14063 15182 15953 16274 17138 18004 18877
5000 517,5 6 100 2 17296 17301 19585 | 20034 | 21325 | 21803 24139 | 24445
5000 517,5 6 100 5,7 18844 18718 21583 | 21932 | 23703 | 24051 27196 | 27271
5000 7245 2 28,57 0,56 4644 4511 5331 5164 5797 5664 6428 6459
5000 724,5 2 28,57 2 5657 5348 6725 6294 7493 7039 8595 8257
5000 7245 2 28,57 5,7 6093 5729 7360 6833 8298 7721 9684 9207
5000 724,5 2 66,7 0,56 6211 5897 7494 7164 8442 8144 9841 9727
5000 7245 2 66,7 2 7451 6887 9367 8626 10886 10029 13296 12383
5000 724,5 2 66,7 5,7 8093 7434 10422 9495 12351 11215 15575 14212
5000 7245 2 100 0,56 6933 6227 8577 7847 9849 9094 11828 11123
5000 724,5 2 100 2 8162 7221 10501 9341 12433 11056 15652 13967
5000 7245 2 100 5,7 8855 7797 11690 10294 14146 12393 18486 16109
5000 724,5 4 28,57 0,56 9072 9132 9856 9869 10367 10441 11054 11369
5000 7245 4 28,57 2 11854 11559 13233 12769 14168 13721 15465 15290
5000 724,5 4 28,57 5,7 13023 12591 14715 14045 15884 15206 17538 17150
5000 7245 4 66,7 0,56 12178 12327 13649 13931 14667 15074 16121 16824
5000 724,5 4 66,7 2 16416 15941 19134 18598 | 21116 | 20567 24075 | 23661
5000 7245 4 66,7 5,7 18512 17770 22055 | 21124 | 24734 23687 28884 | 27839
5000 724,5 4 100 0,56 13573 13120 15456 15358 16804 16876 18810 19136
5000 7245 4 100 2 18281 16957 21701 20498 | 24279 | 23038 28270 | 26954
5000 7245 4 100 5,7 20762 18980 25293 | 23466 | 28856 | 26809 34626 32166
5000 7245 6 28,57 0,56 11658 12252 12436 12914 12954 13471 13682 14427
5000 724,5 6 28,57 2 15039 15479 16344 16551 17237 17456 18519 19026
5000 7245 6 28,57 57 16364 | 16762 17923 18030 19002 19108 | 20569 | 20998
5000 724,5 6 66,7 0,56 15689 17005 17162 18628 18198 19765 19734 | 21515
5000 7245 6 66,7 2 21346 | 22522 | 24054 | 25308 | 26026 | 27317 | 29042 | 30463
5000 724,5 6 66,7 5,7 23930 | 25132 27380 | 28636 | 29953 | 31217 33987 35348
5000 7245 6 100 0,56 17391 18192 19260 | 20629 | 20611 22187 22684 | 24454
5000 724,5 6 100 2 23939 | 24244 27399 | 28309 | 29992 31032 34084 35103
5000 7245 6 100 5,7 27112 27225 | 31614 32389 35089 | 35955 | 40747 | 41441
5000 1035 2 28,57 0,56 5001 5013 5785 5796 6321 6391 7053 7333
5000 1035 2 28,57 2 6239 6090 7520 7284 8459 8230 9832 9778
5000 1035 2 28,57 5,7 6784 6597 8335 8025 9514 9188 11298 11152
5000 1035 2 66,7 0,56 6466 6388 7835 7819 8852 8933 10359 10737
5000 1035 2 66,7 2 7904 7595 10033 9632 11741 11300 14487 14128
5000 1035 2 66,7 57 8659 8280 11292 10747 13515 | 12852 17305 16588
5000 1035 2 100 0,56 7136 6712 8852 8504 10183 9899 12256 12182
5000 1035 2 100 2 8540 7913 11065 10328 13169 | 12320 16708 15744
5000 1035 2 100 5,7 9338 8624 12450 11529 15184 14031 20093 18558
5000 1035 4 28,57 0,56 10750 11088 11776 12111 12444 12875 13334 14068
5000 1035 4 28,57 2 14911 14910 16957 16820 18365 18286 20336 | 20637
5000 1035 4 28,57 5,7 16797 16681 19448 19115 | 21329 | 21029 24039 | 24180
5000 1035 4 66,7 0,56 13682 14241 15412 16200 16603 17594 18287 19705
5000 1035 4 66,7 2 19377 19341 22917 | 22923 | 25525 | 25610 29428 | 29828
5000 1035 4 66,7 5,7 22367 | 22114 27224 | 26894 30978 | 30635 36890 36773
5000 1035 4 100 0,56 14988 | 15016 17128 17622 18652 19413 | 20888 | 22077
5000 1035 4 100 2 21101 20317 25355 | 24802 | 28582 28102 33574 33241
5000 1035 4 100 57 24493 | 23307 | 30404 | 29294 | 35137 | 33929 | 42903 | 41530
5000 1035 6 28,57 0,56 14919 15866 15995 16879 16701 17665 17666 18935
5000 1035 6 28,57 2 20883 | 21754 23024 | 23696 | 24484 25225 26551 27737
5000 1035 6 28,57 5,7 23489 | 24379 26234 | 26850 | 28144 28824 30902 32129
5000 1035 6 66,7 0,56 18881 20627 | 20690 | 22695 | 21936 | 24130 | 23732 | 26287
5000 1035 6 66,7 2 27676 | 29361 31542 33453 34336 | 36408 38535 | 40964
5000 1035 6 66,7 5,7 32109 | 33947 37411 39497 | 41382 | 43641 47571 50245
5000 1035 6 100 0,56 20527 | 21791 22738 | 24688 | 24304 26567 26640 | 29282
5000 1035 6 100 2 30298 | 31105 | 35001 36566 | 38490 | 40326 | 43885 | 45962
5000 1035 6 100 57 35487 | 36177 | 42067 | 43641 47155 | 49008 | 55375 | 57390




Anhang

215

B.5 Parameterrechnungen Profil 106-250

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil 106/250 in tabellari-

scher Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen und in

den weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk Sgop,

mit den zugehorigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sg,p, flr die vier

verwendeten Blechdicken ty dargestellt. Die Klammerwerte gelten fir ty, = 0,75 mm.

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Se2n | Sstab | Sen | Sstab | Sezn | Sstab | Se2n | Sstan
[em*] | [em] | [m] | [kN/cm] |[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 525 2 (2,5) 28,57 0,56 1102 1085 1036 1021 1367 1343 2075 2032
150 525 2(2,5) 28,57 2 1157 1132 1092 1068 1468 1425 2322 2224
150 525 2(2,5) 28,57 5,7 1175 1150 1111 1086 1503 1458 2413 2306
150 525 2(2,5) 66,7 0,56 1200 1196 1138 1131 1548 1528 2510 2465
150 525 2(2,5) 66,7 2 1249 1236 1187 1169 1640 1597 2761 2642
150 525 2(2,5) 66,7 5,7 1267 1254 1206 1188 1677 1632 2870 2738
150 525 2(2,5) 100 0,56 1233 1225 1174 1159 1614 1576 2685 2600
150 525 2(2,5) 100 2 1277 1261 1216 1193 1694 1638 2914 2762
150 525 2(2,5) 100 5,7 1295 1279 1234 1211 1730 1672 3022 2857
150 525 6 28,57 0,56 4176 4013 5059 4806 5718 5417 6696 6307
150 525 6 28,57 2 4624 4391 5735 5358 6599 6126 7940 7283
150 525 6 28,57 5,7 4765 4515 5955 5545 6891 6371 8367 7633
150 525 6 66,7 0,56 5160 5058 6561 6296 7702 7315 9573 9026
150 525 6 66,7 2 5754 5552 7553 7080 9102 8385 11825 [ 10672
150 525 6 66,7 57 5956 5736 7905 7383 9618 8812 12710 | 11368
150 525 6 100 0,56 5529 5365 7167 6736 8551 7903 10927 [ 10054
150 525 6 100 2 6156 5878 8252 7569 10131 9060 13615 [ 11915
150 525 6 100 5,7 6377 6078 8654 7905 10744 9544 14741 12753
150 525 10 28,57 0,56 6200 6122 6980 6799 7517 7296 8272 7948
150 525 10 28,57 2 6843 6700 7805 7519 8481 8127 9451 8940
150 525 10 28,57 5,7 7038 6880 8059 7746 8781 8393 9824 9262
150 525 10 66,7 0,56 8243 8500 9684 9714 10756 | 10644 | 12392 | 12100
150 525 10 66,7 2 9299 9490 11165 | 11028 | 12604 | 12230 | 14887 | 14157
150 525 10 66,7 5,7 9641 9833 11658 | 11493 | 13234 | 12804 | 15770 | 14926
150 525 10 100 0,56 9046 9268 10817 | 10650 | 12182 | 11758 | 14348 | 13758
150 525 10 100 2 10263 10387 12586 12158 14452 13607 17555 16272
150 525 10 100 5,7 10668 | 10789 | 13197 | 12712 | 15259 | 14304 | 18753 [ 17267
150 750 2(2,5) 28,57 0,56 1148 1163 1073 1090 1427 1451 2198 2247
150 750 2(2,5) 28,57 2 1211 1219 1138 1145 1545 1549 2494 2489
150 750 2(2,5) 28,57 5,7 1232 1240 1159 1166 1585 1589 2603 2594
150 750 2(2,5) 66,7 0,56 1227 1253 1159 1182 1581 1611 2578 2645
150 750 2(2,5) 66,7 2 1283 1298 1214 1224 1684 1690 2865 2856
150 750 2(2,5) 66,7 5,7 1303 1318 1235 1246 1726 1730 2989 2971
150 750 2(2,5) 100 0,56 1254 1275 1190 1204 1638 1651 2733 2766
150 750 2(2,5) 100 2 1304 1316 1237 1242 1728 1723 2990 2957
150 750 2 (2,5) 100 5,7 1324 1336 1257 1263 1768 1762 3112 3069
150 750 6 28,57 0,56 4816 4844 5969 5964 6860 6850 8229 8199
150 750 6 28,57 2 5437 5410 6954 6843 8195 8029 10227 9935
150 750 6 28,57 5,7 5636 5601 7284 7152 8656 8458 10955 [ 10598
150 750 6 66,7 0,56 5657 5793 7310 7399 8689 8756 11012 [ 11103
150 750 6 66,7 2 6409 6464 8613 8526 10589 | 10364 | 14235 | 13753
150 750 6 66,7 5,7 6668 6719 9088 8975 11316 | 11034 | 15578 | 14949
150 750 6 100 0,56 5965 6065 7836 7811 9447 9330 12274 | 12174
150 750 6 100 2 6738 6744 9216 8977 11514 | 11022 | 15961 15078
150 750 6 100 5,7 7014 7014 9739 9462 12341 11761 17592 16472
150 750 10 28,57 0,56 7849 8079 9010 9186 9823 9995 10970 [ 11088
150 750 10 28,57 2 8918 9118 10446 | 10550 | 11552 | 11625 | 13166 | 13121
150 750 10 28,57 5,7 9252 9455 10907 | 11003 | 12117 | 12177 | 13904 | 13827
150 750 10 66,7 0,56 9858 10556 | 11779 | 12387 | 13228 | 13798 | 15450 [ 16015
150 750 10 66,7 2 11442 12153 14103 14640 16220 16632 19657 19894
150 750 10 66,7 5,7 11972 | 12727 | 14914 | 15482 | 17300 | 17725 | 21260 [ 21470
150 750 10 100 0,56 10617 | 11322 | 12893 | 13375 | 14665 | 15019 | 17488 [ 17920
150 750 10 100 2 12383 | 13072 [ 15572 | 15891 18208 | 18237 | 22697 | 22537




216 Anhang

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 750 10 100 57 12991 13726 16542 16869 19543 19533 24799 24529
150 1050 | 2 (2,5) 28,57 0,56 1174 1212 1093 1132 1458 1519 2262 2391
150 1050 | 2(2,5) 28,57 2 1243 1274 1163 1193 1586 1629 2586 2672
150 1050 [ 2 (2,5) 28,57 5,7 1265 1297 1186 1217 1630 1675 2706 2795
150 1050 | 2(2,5) 66,7 0,56 1241 1285 1168 1210 1593 1660 2601 2758
150 1050 | 2 (2,5) 66,7 2 1300 1334 1226 1257 1703 1746 2906 2993
150 1050 | 2(2,5) 66,7 57 1322 1356 1249 1279 1748 1790 3038 3123
150 1050 | 2(2,5) 100 0,56 1265 1304 1195 1229 1645 1695 2741 2869
150 1050 | 2(2,5) 100 2 1317 1348 1245 1270 1740 1772 3012 3079
150 1050 | 2(2,5) 100 5,7 1338 1369 1267 1292 1782 1815 3141 3204
150 1050 6 28,57 0,56 5274 5516 6650 6959 7744 8136 9474 10008
150 1050 6 28,57 2 6038 6271 7914 8198 9514 9874 12268 12751
150 1050 6 28,57 5,7 6288 6532 8349 8651 10148 10536 13343 13876
150 1050 6 66,7 0,56 5988 6347 7826 8280 9387 9959 12067 12950
150 1050 6 66,7 2 6861 7177 9381 9745 11710 12134 16177 16781
150 1050 6 66,7 5,7 7165 7498 9959 10347 12625 13079 17976 18629
150 1050 6 100 0,56 6248 6578 8280 8649 10053 10492 13210 14001
150 1050 6 100 2 7128 7402 9887 10133 12509 12728 17747 18077
150 1050 6 100 57 7445 7735 10507 10767 13518 13742 19846 20160
150 1050 10 28,57 0,56 9265 9992 10827 11649 11943 12879 13543 14598
150 1050 10 28,57 2 10805 11648 12989 13957 14627 15750 17095 18380

150 1050 10 28,57 5,7 11303 | 12208 [ 13714 [ 14768 [ 15552 | 16789 | 18370 | 19809
150 1050 10 66,7 0,56 11158 | 12414 | 13527 | 14949 [ 15339 [ 16936 [ 18142 [ 20101

150 1050 10 66,7 2 13274 | 14724 | 16752 | 18421 [ 19608 [ 21501 | 24391 | 26747
150 1050 10 66,7 57 14003 | 15589 [ 17929 [ 19796 [ 21236 [ 23393 | 26955 | 29724
150 1050 10 100 0,56 11849 | 13123 [ 14571 [ 15915 [ 16711 [ 18175 | 20139 | 22125
150 1050 10 100 2 14145 | 15583 [ 18177 | 19686 [ 21604 [ 23214 | 27602 | 29792
150 1050 10 100 5,7 14957 | 16538 | 19538 [ 21236 [ 23550 [ 25394 | 30846 | 33442
800 525 | 2(2,5)| 2857 0,56 1098 1086 1032 1021 1363 1344 2072 2042
800 525 | 2(25)| 2857 2 1153 1133 1088 1068 1465 1427 2324 2239
800 525 | 2(25)| 2857 57 1171 1150 1107 1087 1500 1460 2417 2324
800 525 | 2(2,5) 66,7 0,56 1196 1195 1135 1131 1545 1527 2506 2469
800 525 | 2(2,5) 66,7 2 1245 1235 1184 1168 1636 1596 2760 2649
800 525 | 2(2,5) 66,7 5,7 1263 1253 1202 1187 1673 1631 2870 2746
800 525 | 2(2,5) 100 0,56 1229 1224 1171 1158 1611 1574 2683 2601
800 525 | 2(2,5) 100 2 1273 1260 1213 1192 1691 1636 2912 2765
800 525 | 2(2,5) 100 57 1291 1277 1231 1210 1726 1670 3022 2862
800 525 6 28,57 0,56 4239 4153 5181 5044 5896 5746 6980 6800
800 525 6 28,57 2 4730 4576 5944 5686 6914 6595 8468 8023
800 525 6 28,57 5,7 4887 4717 6196 5907 7261 6896 8999 8476
800 525 6 66,7 0,56 5200 5184 6659 6547 7863 7698 9871 9685
800 525 6 66,7 2 5839 5724 7754 7439 9447 8956 12518 | 11728
800 525 6 66,7 57 6059 5927 8152 7789 10050 9470 13609 | 12625
800 525 6 100 0,56 5558 5482 7249 6982 8693 8288 11205 | 10751
800 525 6 100 2 6227 6037 8435 7920 10459 9635 14319 | 13035
800 525 6 100 5,7 6466 6255 8885 8304 11165 | 10212 | 15688 | 14103
800 525 10 28,57 0,56 6509 6613 7395 7446 8015 8063 8889 8891
800 525 10 28,57 2 7283 7334 8414 8374 9228 9162 10407 | 10244

800 525 10 28,57 57 7522 7562 8737 8675 9617 9523 10905 | 10699
800 525 10 66,7 0,56 8601 9118 10202 | 10605 | 11409 | 11760 | 13257 [ 13592

800 525 10 66,7 2 9863 10336 | 12029 | 12294 | 13738 | 13865 | 16491 | 16444
800 525 10 66,7 5,7 10282 | 10766 | 12660 [ 12911 [ 14567 | 14656 | 17700 | 17564
800 525 10 100 0,56 9406 9902 11353 | 11589 | 12868 | 12956 | 15276 | 15419
800 525 10 100 2 10852 | 11263 [ 13521 [ 13513 [ 15709 [ 15394 | 19404 | 18887
800 525 10 100 57 11347 | 11763 [ 14299 [ 14244 | 16767 | 16349 | 21042 | 20333
800 750 | 2(2,5)| 2857 0,56 1146 1161 1072 1088 1427 1449 2207 2255
800 750 | 2(2,5) | 2857 2 1210 1217 1137 1143 1546 1548 2513 2503
800 750 | 2(2,5)| 2857 5,7 1231 1238 1159 1165 1588 1589 2626 2611
800 750 | 2(2,5) 66,7 0,56 1226 1250 1159 1180 1582 1608 2587 2646
800 750 | 2(2,5) 66,7 2 1281 1296 1214 1222 1686 1687 2879 2860
800 750 | 2(2,5) 66,7 57 1302 1316 1235 1243 1728 1728 3007 2976
800 750 | 2(2,5) 100 0,56 1253 1273 1190 1202 1640 1648 2743 2766
800 750 | 2(2,5) 100 2 1303 1314 1237 1240 1730 1720 3004 2958
800 750 | 2(2,5) 100 5,7 1323 1333 1257 1261 1770 1759 3130 3072




Anhang 217

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Sean | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstav
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] [[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
800 750 6 28,57 0,56 4951 5028 6217 6294 7220 7324 8801 8946
800 750 6 28,57 2 5650 5666 7370 7329 8830 8761 11334 11181
800 750 6 28,57 57 5878 5884 7766 7702 9407 9299 12308 12076
800 750 6 66,7 0,56 5741 5921 7480 7663 8954 9168 11475 11831
800 750 6 66,7 2 6556 6644 8934 8922 11124 11016 15301 15026
800 750 6 66,7 5,7 6842 6921 9477 9432 11980 11805 16977 16527
800 750 6 100 0,56 6031 6174 7974 8050 9667 9713 12670 12870
800 750 6 100 2 6859 6898 9488 9334 11979 11626 16929 16292
800 750 6 100 57 7159 7187 10074 9876 12932 12479 18903 17994
800 750 10 28,57 0,56 8509 8863 9916 10267 10919 11308 12352 12752
800 750 10 28,57 2 9887 10204 11843 12110 13304 13579 15493 15705
800 750 10 28,57 5,7 10332 10651 12489 12745 14125 14384 16617 16791
800 750 10 66,7 0,56 10459 11275 12646 13468 14312 15180 16879 17895
800 750 10 66,7 2 12401 13196 15594 16303 18197 18858 22516 23142
800 750 10 66,7 5,7 13071 13904 16668 17400 19676 | 20340 | 24819 | 25403
800 750 10 100 0,56 11176 11995 13710 14418 15693 16375 18857 19801
800 750 10 100 2 13299 14055 17029 17514 | 20175 | 20453 | 25625 | 25870
800 750 10 100 5,7 14051 14841 18281 18757 21953 22165 28552 28640
800 1050 | 2(2,5) 28,57 0,56 1176 1210 1096 1130 1466 1518 2287 2397
800 1050 | 2(2,5) 28,57 2 1246 1272 1167 1191 1596 1628 2626 2683
800 1050 | 2(2,5) 28,57 57 1268 1295 1190 1215 1641 1674 2753 2809
800 1050 | 2(2,5) 66,7 0,56 1243 1283 1172 1209 1602 1658 2628 2759
800 1050 | 2(2,5) 66,7 2 1303 1332 1231 1255 1714 1744 2943 2996
800 1050 | 2(2,5) 66,7 5,7 1325 1354 1254 1278 1759 1788 3081 3126
800 1050 | 2(2,5) 100 0,56 1267 1302 1200 1228 1654 1693 2770 2868
800 1050 | 2(2,5) 100 2 1320 1346 1250 1269 1751 1770 3049 3080
800 1050 | 2(2,5) 100 57 1341 1367 1272 1291 1794 1813 3184 3206
800 1050 6 28,57 0,56 5440 5669 6946 7239 8168 8544 10150 10671
800 1050 6 28,57 2 6294 6488 8406 8629 10271 10542 13622 13959
800 1050 6 28,57 5,7 6577 6775 8920 9145 11049 11322 15029 15360
800 1050 6 66,7 0,56 6090 6431 8018 8456 9676 10237 12562 13450
800 1050 6 66,7 2 7027 7297 9727 10018 12278 12595 17317 17727
800 1050 6 66,7 57 7359 7634 10374 10666 13330 13636 19489 19845
800 1050 6 100 0,56 6330 6646 8438 8798 10294 10733 13632 14444
800 1050 6 100 2 7265 7498 10177 10362 12994 13127 18757 18908
800 1050 6 100 5,7 7606 7844 10860 11037 14130 14226 21221 21239
800 1050 10 28,57 0,56 10070 10723 11944 12690 13308 14168 15289 16277
800 1050 10 28,57 2 12020 12718 14792 15578 16941 17852 20280 21310
800 1050 10 28,57 57 12671 13409 15790 16628 18263 19243 | 22200 | 23320
800 1050 10 66,7 0,56 11800 12929 14453 15751 16502 17984 19686 21558
800 1050 10 66,7 2 14313 15509 18400 19750 | 21838 | 23351 27731 29604
800 1050 10 66,7 5,7 15203 16493 19897 21373 23977 25651 31266 33381
800 1050 10 100 0,56 12426 13571 15410 16638 17772 19133 21558 23472
800 1050 10 100 2 15099 16270 19718 20894 23724 24930 30870 32498
800 1050 10 100 5,7 16070 17332 | 21405 | 22682 | 26206 | 27514 | 35192 | 36982
5000 525 2 28,57 0,56 669 717 997 1034 1328 1356 2036 2055
5000 525 2 28,57 2 695 739 1053 1080 1430 1439 2291 2253
5000 525 2 28,57 5,7 703 748 1072 1099 1465 1472 2384 2338
5000 525 2 66,7 0,56 718 773 1101 1143 1510 1538 2472 2479
5000 525 2 66,7 2 738 790 1149 1180 1602 1607 2726 2659
5000 525 2 66,7 57 746 798 1168 1199 1639 1642 2837 2756
5000 525 2 100 0,56 733 787 1137 1170 1577 1585 2650 2610
5000 525 2 100 2 751 802 1179 1204 1657 1647 2879 2774
5000 525 2 100 5,7 759 809 1197 1222 1693 1681 2990 2871
5000 525 6 28,57 0,56 4221 4196 5177 5115 5907 5845 7019 6955
5000 525 6 28,57 2 4727 4632 5970 5785 6974 6741 8600 8271
5000 525 6 28,57 57 4889 4778 6235 6018 7341 7062 9174 8764
5000 525 6 66,7 0,56 5174 5217 6643 6614 7859 7805 9899 9890
5000 525 6 66,7 2 5828 5769 7774 7539 9511 9128 12707 12096
5000 525 6 66,7 5,7 6055 5976 8190 7904 10148 9675 13894 13083
5000 525 6 100 0,56 5530 5510 7226 7044 8678 8393 11218 10965
5000 525 6 100 2 6212 6076 8448 8014 10513 9806 14511 13428
5000 525 6 100 57 6458 6298 8915 8414 11258 10418 15994 14603
5000 525 10 28,57 0,56 6562 6768 7480 7658 8125 8321 9040 9220




218 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 525 10 28,57 2 7385 7541 8576 8668 9438 9530 10702 10730
5000 525 10 28,57 5,7 7642 7788 8927 8999 9866 9933 11258 11247
5000 525 10 66,7 0,56 8664 9310 10314 10904 11566 12156 13493 14162
5000 525 10 66,7 2 10011 10616 12292 12758 14117 14506 17099 17429
5000 525 10 66,7 57 10464 11083 12988 13446 15048 15407 18491 18751
5000 525 10 100 0,56 9467 10095 11464 11905 13031 13386 15530 16071
5000 525 10 100 2 11008 11553 13812 14016 16148 16110 20146 | 20063
5000 525 10 100 5,7 11543 12094 14672 14831 17341 17203 22048 | 21785
5000 750 2 28,57 0,56 720 745 1066 1093 1421 1453 2202 2257
5000 750 2 28,57 2 749 770 1131 1147 1541 1552 2510 2505
5000 750 2 28,57 5,7 758 780 1153 1169 1582 1592 2625 2614
5000 750 2 66,7 0,56 760 790 1153 1184 1577 1611 2584 2646
5000 750 2 66,7 2 784 809 1208 1227 1682 1690 2878 2859
5000 750 2 66,7 5,7 792 818 1230 1248 1724 1730 3007 2975
5000 750 2 100 0,56 774 801 1185 1207 1636 1652 2742 2765
5000 750 2 100 2 794 818 1232 1245 1726 1723 3004 2956
5000 750 2 100 57 802 826 1252 1265 1767 1762 3130 3070
5000 750 6 28,57 0,56 4981 5072 6285 6391 7330 7480 9006 9233
5000 750 6 28,57 2 5710 5734 7513 7491 9078 9040 11845 11749
5000 750 6 28,57 5,7 5951 5963 7942 7892 9719 9636 12978 12790
5000 750 6 66,7 0,56 5754 5942 7521 7730 9029 9298 11643 12124
5000 750 6 66,7 2 6596 6681 9045 9044 11341 11266 15844 15659
5000 750 6 66,7 5,7 6893 6966 9622 9582 12274 12120 17760 17373
5000 750 6 100 0,56 6040 6188 8004 8107 9726 9830 12810 13154
5000 750 6 100 2 6891 6924 9581 9439 12168 | 11855 17437 16908
5000 750 6 100 5,7 7201 7220 10201 10008 13197 12771 19665 18832
5000 750 10 28,57 0,56 8762 9169 10298 10735 11410 11916 13020 13589
5000 750 10 28,57 2 10313 10675 12530 12874 14231 14616 16852 17225
5000 750 10 28,57 57 10825 | 11186 13301 13632 15240 15606 18295 18625
5000 750 10 66,7 0,56 10697 11560 13035 13967 14839 15881 17649 18968
5000 750 10 66,7 2 12853 13671 16407 17200 19388 | 20194 24487 | 25397
5000 750 10 66,7 5,7 13614 14464 17680 18488 | 21202 22003 27473 | 28333
5000 750 10 100 0,56 11399 | 12261 14083 14908 16208 | 17079 19622 | 20919
5000 750 10 100 2 13741 14505 17849 18408 | 21410 21824 27756 | 28293
5000 750 10 100 57 14590 | 15377 19321 19855 | 23574 | 23896 | 31524 | 31864
5000 1050 2 28,57 0,56 740 764 1097 1131 1468 1517 2293 2394
5000 1050 2 28,57 2 771 791 1168 1192 1599 1628 2636 2679
5000 1050 2 28,57 5,7 781 802 1192 1216 1644 1673 2765 2805
5000 1050 2 66,7 0,56 774 801 1174 1210 1606 1658 2638 2754
5000 1050 2 66,7 2 800 821 1233 1256 1718 1744 2956 2991
5000 1050 2 66,7 57 809 831 1256 1279 1764 1788 3096 3121
5000 1050 2 100 0,56 787 810 1202 1230 1659 1693 2782 2864
5000 1050 2 100 2 808 828 1253 1270 1756 1770 3064 3075
5000 1050 2 100 5,7 817 837 1274 1292 1799 1812 3200 3200
5000 1050 6 28,57 0,56 5502 5711 7074 7349 8373 8736 10523 11051
5000 1050 6 28,57 2 6405 6563 8660 8834 10712 10923 14558 14814
5000 1050 6 28,57 57 6708 6863 9230 9394 11605 | 11797 16278 16486
5000 1050 6 66,7 0,56 6129 6444 8102 8517 9817 10365 12843 13756
5000 1050 6 66,7 2 7103 7327 9912 10141 12621 12864 18140 18451
5000 1050 6 66,7 5,7 7451 7672 10609 10823 13782 13985 20667 | 20852
5000 1050 6 100 0,56 6364 6652 8508 8846 10413 | 10843 13871 14719
5000 1050 6 100 2 7330 7517 10334 10462 13289 13357 19486 19554
5000 1050 6 100 5,7 7685 7870 11062 11166 14525 14528 22291 22151
5000 1050 10 28,57 0,56 10538 11149 12664 13382 14246 15094 16588 17604
5000 1050 10 28,57 2 12827 | 13432 16148 16830 18830 19633 | 23180 | 24105
5000 1050 10 28,57 5,7 13615 14243 17425 18132 | 20597 | 21434 25929 | 26890
5000 1050 10 66,7 0,56 12189 | 13239 15077 16321 17341 18801 20901 22833
5000 1050 10 66,7 2 15035 16062 19705 | 20859 | 23765 | 25065 30980 32635
5000 1050 10 66,7 57 16072 17158 | 21535 | 22759 | 26487 | 27867 | 35785 | 37547
5000 1050 10 100 0,56 12779 13842 15983 17159 18547 19896 22689 | 24684
5000 1050 10 100 2 15769 | 16755 | 20950 | 21916 | 25571 26550 | 34071 35440
5000 1050 10 100 57 16883 | 17922 | 22971 23973 | 28655 | 29634 | 39780 [ 41114




Anhang 219

B.6 Parameterrechnungen Profil 135/310
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil 135/310 in tabellari-
scher Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen und in
den weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk Sgop,
mit den zugehorigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sg,p, flr die vier
verwendeten Blechdicken ty zusammengestellt.

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Se2n | Sstab | Sen | Sstab | Sezn | Sstab | Se2n | Sstan
[em*] | [em] | [m] | [kN/cm] |[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 465 2 28,57 0,56 591 576 877 862 1171 1146 1816 1764
150 465 2 28,57 2 603 587 905 885 1222 1187 1946 1864
150 465 2 28,57 5,7 607 591 914 894 1239 1204 1991 1907
150 465 2 66,7 0,56 631 624 965 958 1330 1309 2217 2145
150 465 2 66,7 2 640 632 988 975 1376 1342 2350 2235
150 465 2 66,7 5,7 644 636 997 985 1394 1359 2405 2284
150 465 2 100 0,56 643 633 993 984 1384 1355 2368 2263
150 465 2 100 2 651 641 1013 999 1424 1384 2488 2343
150 465 2 100 5,7 655 645 1022 1008 1441 1401 2543 2392
150 465 6 28,57 0,56 3657 3281 4435 4197 5010 4736 5856 5495
150 465 6 28,57 2 3899 3470 4798 4500 5481 5124 6509 6022
150 465 6 28,57 5,7 3972 3530 4910 4599 5628 5253 6718 6202
150 465 6 66,7 0,56 4699 4257 6045 5728 7152 6709 8984 8227
150 465 6 66,7 2 5038 4521 6623 6179 7973 7328 10315 9169
150 465 6 66,7 5,7 5149 4615 6815 6349 8258 7569 10794 9548
150 465 6 100 0,56 5087 4500 6700 6249 8086 7424 10507 9311
150 465 6 100 2 5451 4778 7347 6732 9038 8106 12157 | 10391
150 465 6 100 5,7 5575 4880 7571 6927 9387 8388 12789 [ 10857
150 465 10 28,57 0,56 5251 4773 5887 5766 6323 6180 6932 6693
150 465 10 28,57 2 5579 5036 6302 6143 6804 6614 7512 7204
150 465 10 28,57 5,7 5674 5114 6424 6258 6945 6748 7684 7362
150 465 10 66,7 0,56 7391 6866 8710 8688 9696 9555 11207 | 10704
150 465 10 66,7 2 7983 7350 9540 9431 10732 [ 10454 | 12601 11836
150 465 10 66,7 5,7 8166 7507 9801 9685 11062 | 10766 | 13056 | 12237
150 465 10 100 0,56 8267 7447 9953 9793 11265 | 10902 | 13367 | 12408
150 465 10 100 2 8970 7994 10982 [ 10676 | 12590 | 11993 | 15247 | 13823
150 465 10 100 5,7 9194 8176 11317 [ 10992 [ 13031 12392 | 15892 | 14355
150 744 2 28,57 0,56 616 621 925 943 1250 1277 1985 2039
150 744 2 28,57 2 632 635 961 973 1317 1331 2163 2181
150 744 2 28,57 5,7 637 640 973 985 1339 1354 2225 2242
150 744 2 66,7 0,56 647 656 994 1016 1376 1408 2317 2373
150 744 2 66,7 2 659 666 1024 1038 1434 1449 2487 2489
150 744 2 66,7 5,7 664 671 1035 1049 1457 1470 2558 2554
150 744 2 100 0,56 656 663 1016 1035 1420 1443 2443 2472
150 744 2 100 2 667 672 1042 1054 1470 1479 2594 2574
150 744 2 100 5,7 671 677 1053 1065 1492 1499 2663 2637
150 744 6 28,57 0,56 4553 4395 5729 5757 6650 6691 8082 8112
150 744 6 28,57 2 4967 4751 6401 6360 7573 7514 9487 9348
150 744 6 28,57 5,7 5095 4866 6614 6566 7873 7802 9963 9797
150 744 6 66,7 0,56 5404 5276 7137 7233 8621 8715 11193 [ 11196
150 744 6 66,7 2 5910 5707 8043 7999 9976 9837 13575 | 13096
150 744 6 66,7 5,7 6077 5862 8356 8299 10461 10293 | 14488 | 13914
150 744 6 100 0,56 5709 5486 7681 7711 9431 9414 12609 [ 12369
150 744 6 100 2 6228 5924 8641 8497 10912 | 10593 | 15372 | 14450
150 744 6 100 5,7 6406 6088 8987 8823 11468 | 11102 | 16496 | 15409
150 744 10 28,57 0,56 7493 7268 8656 8906 9476 9748 10640 [ 10856
150 744 10 28,57 2 8221 7909 9641 9861 10667 | 10899 | 12161 12298
150 744 10 28,57 5,7 8439 8107 9942 10167 [ 11036 | 11273 | 12641 12776
150 744 10 66,7 0,56 9645 9585 11675 | 12309 | 13235 | 13877 | 15666 | 16104
150 744 10 66,7 2 10761 10589 | 13343 | 13918 | 15410 | 15938 | 18785 | 18922
150 744 10 66,7 5,7 11117 | 10928 | 13893 | 14499 | 16146 | 16702 | 19885 [ 20006
150 744 10 100 0,56 10470 | 10191 12917 | 13524 | 14866 | 15440 | 18039 | 18242
150 744 10 100 2 11725 | 11284 | 14866 | 15347 | 17490 | 17832 | 22006 [ 21634




220 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] [ [kN/cm] | [kN/em?]|  [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 744 10 100 57 12137 11664 15532 16038 18415 18768 23483 | 23022
150 1023 2 28,57 0,56 626 640 943 978 1278 1334 2045 2167
150 1023 2 28,57 2 643 655 982 1010 1352 1395 2243 2331
150 1023 2 28,57 5,7 649 661 995 1024 1377 1420 2313 2403
150 1023 2 66,7 0,56 653 668 1003 1039 1389 1447 2342 2470
150 1023 2 66,7 2 666 679 1035 1062 1453 1492 2527 2601
150 1023 2 66,7 57 671 685 1048 1074 1478 1515 2604 2673
150 1023 2 100 0,56 661 674 1023 1055 1429 1478 2455 2559
150 1023 2 100 2 673 684 1051 1075 1483 1516 2618 2673
150 1023 2 100 5,7 677 689 1063 1086 1506 1538 2693 2742
150 1023 6 28,57 0,56 4994 5038 6402 6714 7540 7957 9371 9952
150 1023 6 28,57 2 5510 5519 7277 7563 8784 9171 11373 11915
150 1023 6 28,57 5,7 5672 5678 7560 7860 9200 9611 12080 12667
150 1023 6 66,7 0,56 5723 5826 7650 8087 9335 9919 12322 13147
150 1023 6 66,7 2 6318 6367 8748 9082 11019 11439 15421 15920
150 1023 6 66,7 5,7 6517 6566 9134 9480 11637 12075 16658 17176
150 1023 6 100 0,56 5980 6007 8120 8515 10048 | 10572 13612 14317
150 1023 6 100 2 6579 6550 9257 9512 11839 12125 17079 17266
150 1023 6 100 5,7 6787 6755 9672 9934 12524 12814 18542 18689
150 1023 10 28,57 0,56 8858 9059 10435 11287 11574 12572 13222 14348
150 1023 10 28,57 2 9916 10092 11933 12893 13444 14590 15716 17025
150 1023 10 28,57 5,7 10241 10420 12406 13430 14047 15279 16543 17971
150 1023 10 66,7 0,56 10915 | 11411 13431 14864 15400 17080 18515 [ 20397
150 1023 10 66,7 2 12416 12897 15770 17336 18547 | 20398 23232 | 25268
150 1023 10 66,7 57 12907 | 13415 | 16568 18268 19658 | 21697 | 24997 | 27287
150 1023 10 100 0,56 11670 11995 14606 16070 16979 18696 20883 | 22744
150 1023 10 100 2 13313 | 13577 17257 18785 | 20651 22426 | 26669 | 28436
150 1023 10 100 5,7 13864 14145 18192 19858 | 22000 23965 28954 30947
800 465 2 28,57 0,56 589 578 874 863 1167 1148 1810 1774
800 465 2 28,57 2 601 589 901 887 1218 1189 1941 1876
800 465 2 28,57 57 605 593 910 896 1235 1206 1987 1920
800 465 2 66,7 0,56 628 625 961 958 1326 1309 2211 2149
800 465 2 66,7 2 638 634 985 976 1371 1342 2343 2240
800 465 2 66,7 5,7 642 638 994 985 1389 1359 2398 2289
800 465 2 100 0,56 640 635 990 984 1380 1355 2362 2265
800 465 2 100 2 649 643 1010 999 1419 1383 2481 2345
800 465 2 100 57 652 647 1018 1008 1436 1400 2536 2394
800 465 6 28,57 0,56 3675 3386 4480 4382 5081 4993 5975 5879
800 465 6 28,57 2 3932 3595 4874 4727 5600 5447 6714 6520
800 465 6 28,57 5,7 4011 3661 4997 4842 5764 5600 6954 6742
800 465 6 66,7 0,56 4705 4368 6080 5948 7224 7051 9141 8830
800 465 6 66,7 2 5064 4656 6705 6456 8130 7773 10656 9989
800 465 6 66,7 57 5183 4759 6918 6650 8450 8057 11219 10466
800 465 6 100 0,56 5090 4609 6731 6469 8155 7782 10673 9980
800 465 6 100 2 5472 4910 7425 7010 9201 8570 12544 11306
800 465 6 100 5,7 5604 5021 7674 7229 9593 8901 13287 11891
800 465 10 28,57 0,56 5375 5089 6058 6227 6528 6727 7189 7361
800 465 10 28,57 2 5746 5404 6535 6694 7087 7275 7873 8022
800 465 10 28,57 57 5855 5498 6677 6838 7254 7446 8080 8231
800 465 10 66,7 0,56 7563 7340 8973 9435 10036 10503 11675 11967
800 465 10 66,7 2 8242 7926 9947 10372 11271 11671 13376 13501
800 465 10 66,7 5,7 8455 8119 10261 10698 11676 12087 13951 14061
800 465 10 100 0,56 8454 7954 10250 10625 11659 | 11985 13930 13906
800 465 10 100 2 9262 8615 11462 11736 13248 13405 16243 15839
800 465 10 100 57 9524 8838 11867 12142 13793 | 13938 17069 16589
800 744 2 28,57 0,56 615 621 924 942 1248 1275 1989 2046
800 744 2 28,57 2 631 635 959 971 1316 1330 2172 2190
800 744 2 28,57 5,7 636 640 971 983 1339 1352 2236 2253
800 744 2 66,7 0,56 646 656 993 1015 1376 1405 2322 2373
800 744 2 66,7 2 658 666 1022 1036 1434 1446 2495 2490
800 744 2 66,7 57 663 671 1034 1048 1457 1468 2567 2555
800 744 2 100 0,56 656 663 1016 1034 1420 1441 2449 2471
800 744 2 100 2 666 672 1041 1053 1470 1476 2601 2574
800 744 2 100 5,7 670 677 1052 1063 1492 1497 2672 2636




Anhang 221

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Sean | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstav
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] [[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
800 744 6 28,57 0,56 4659 4579 5937 6092 6964 7187 8605 8929
800 744 6 28,57 2 5123 4984 6719 6804 8072 8197 10378 10542
800 744 6 28,57 57 5268 5116 6974 7050 8444 8559 11003 11151
800 744 6 66,7 0,56 5468 5416 7282 7504 8859 9158 11641 12037
800 744 6 66,7 2 6017 5884 8295 8361 10410 10454 14479 14363
800 744 6 66,7 5,7 6201 6055 8652 8700 10981 10990 15614 15395
800 744 6 100 0,56 5759 5612 7798 7952 9629 9820 12996 13182
800 744 6 100 2 6315 6084 8855 8816 11292 11154 16205 15668
800 744 6 100 57 6509 6262 9243 9179 11933 11739 17563 16844
800 744 10 28,57 0,56 8052 8039 9442 10017 10442 11120 11880 12631
800 744 10 28,57 2 8980 8878 10747 11318 12063 12743 14024 14763
800 744 10 28,57 5,7 9265 9142 11159 11746 12585 13289 14734 15501
800 744 10 66,7 0,56 10173 10358 12467 13468 14252 15402 17055 18257
800 744 10 66,7 2 11536 11596 14576 15510 17071 18110 21232 22162
800 744 10 66,7 57 11982 12024 15296 16267 18066 19150 22791 23737
800 744 10 100 0,56 10964 10940 13670 14644 15846 16946 19401 20442
800 744 10 100 2 12470 12265 16084 16897 19166 20001 24567 25005
800 744 10 100 5,7 12976 12735 16936 17772 20387 21235 26601 26959
800 1023 2 28,57 0,56 626 639 944 976 1282 1332 2062 2171
800 1023 2 28,57 2 643 654 984 1009 1357 1393 2269 2338
800 1023 2 28,57 57 649 660 997 1022 1383 1419 2342 2411
800 1023 2 66,7 0,56 653 668 1005 1038 1394 1445 2361 2470
800 1023 2 66,7 2 666 679 1037 1061 1458 1490 2552 2601
800 1023 2 66,7 5,7 672 684 1050 1073 1484 1514 2631 2674
800 1023 2 100 0,56 662 673 1026 1054 1434 1476 2476 2558
800 1023 2 100 2 673 684 1053 1074 1489 1514 2643 2672
800 1023 2 100 57 678 689 1065 1085 1513 1536 2721 2742
800 1023 6 28,57 0,56 5141 5209 6678 7017 7950 8415 10053 10737
800 1023 6 28,57 2 5718 5740 7692 7978 9436 9830 12562 13143
800 1023 6 28,57 5,7 5901 5916 8028 8318 9947 10353 13486 14095
800 1023 6 66,7 0,56 5812 5929 7830 8279 9618 10237 12839 13774
800 1023 6 66,7 2 6453 6501 9041 9344 11513 11897 16450 16922
800 1023 6 66,7 57 6669 6712 9474 9774 12224 12601 17944 18379
800 1023 6 100 0,56 6051 6095 8267 8674 10284 10842 14057 14876
800 1023 6 100 2 6689 6664 9502 9727 12260 12510 17998 18152
800 1023 6 100 5,7 6913 6880 9960 10175 13034 13258 19718 19762
800 1023 10 28,57 0,56 9608 9870 11502 12431 12899 14018 14954 16285
800 1023 10 28,57 2 10950 11156 13483 14482 15444 16673 18482 19967
800 1023 10 28,57 57 11374 11573 14130 15185 16299 17611 19718 21328
800 1023 10 66,7 0,56 11519 12043 14336 15780 16568 18315 20128 22214
800 1023 10 66,7 2 13307 13753 17210 18666 20520 22285 26244 28284
800 1023 10 66,7 5,7 13905 14358 18221 19776 21973 23882 28664 30902
800 1023 10 100 0,56 12212 12572 15429 16889 18052 19821 22389 24458
800 1023 10 100 2 14131 14362 18607 19980 22539 24163 29656 31334
800 1023 10 100 57 14788 15012 19761 21222 24253 25997 32687 34479
5000 465 2 28,57 0,56 534 594 819 880 1112 1164 1755 1791
5000 465 2 28,57 2 546 605 847 903 1163 1205 1887 1894
5000 465 2 28,57 5,7 550 609 856 912 1180 1222 1933 1937
5000 465 2 66,7 0,56 573 641 907 974 1272 1324 2157 2164
5000 465 2 66,7 2 583 650 931 992 1318 1357 2290 2255
5000 465 2 66,7 57 587 654 940 1001 1336 1375 2345 2304
5000 465 2 100 0,56 586 651 936 1000 1326 1370 2310 2279
5000 465 2 100 2 594 659 956 1015 1366 1399 2429 2360
5000 465 2 100 5,7 598 663 965 1024 1383 1416 2484 2409
5000 465 6 28,57 0,56 3630 3426 4439 4443 5044 5074 5948 5999
5000 465 6 28,57 2 3894 3640 4844 4800 5580 5548 6715 6677
5000 465 6 28,57 5,7 3974 3708 4971 4919 5750 5708 6966 6914
5000 465 6 66,7 0,56 4660 4406 6036 6013 7184 7152 9110 9016
5000 465 6 66,7 2 5026 4700 6678 6537 8119 7906 10695 10255
5000 465 6 66,7 5,7 5148 4805 6899 6738 8452 8205 11286 10770
5000 465 6 100 0,56 5046 4645 6686 6531 8110 7884 10633 10186
5000 465 6 100 2 5434 4952 7397 7088 9189 8706 12590 11603
5000 465 6 100 57 5569 5065 7654 7314 9594 9053 13373 12237
5000 465 10 28,57 0,56 5353 5189 6044 6373 6521 6901 7193 7577




222 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 465 10 28,57 2 5739 5520 6541 6870 7105 7489 7911 8292
5000 465 10 28,57 5,7 5851 5619 6690 7024 7281 7673 8130 8520
5000 465 10 66,7 0,56 7551 7487 8978 9675 10058 10819 11726 12411
5000 465 10 66,7 2 8262 8107 10006 10685 11368 12096 13547 14123
5000 465 10 66,7 57 8487 8312 10340 11040 11802 12556 14171 14757
5000 465 10 100 0,56 8444 8110 10260 10893 11688 12351 13997 14449
5000 465 10 100 2 9292 8809 11543 12093 13382 13911 16491 16625
5000 465 10 100 5,7 9569 9048 11977 12537 13972 14503 17398 17483
5000 744 2 28,57 0,56 609 627 917 947 1242 1279 1983 2049
5000 744 2 28,57 2 624 641 954 976 1311 1334 2167 2193
5000 744 2 28,57 5,7 629 646 965 988 1333 1356 2233 2256
5000 744 2 66,7 0,56 640 662 987 1020 1371 1409 2318 2374
5000 744 2 66,7 2 652 672 1017 1042 1429 1450 2492 2491
5000 744 2 66,7 5,7 657 677 1029 1053 1452 1472 2565 2556
5000 744 2 100 0,56 650 669 1011 1039 1416 1445 2447 2471
5000 744 2 100 2 660 678 1036 1058 1466 1480 2600 2574
5000 744 2 100 5,7 664 683 1047 1068 1488 1501 2671 2636
5000 744 6 28,57 0,56 4685 4626 5997 6191 7063 7353 8794 9250
5000 744 6 28,57 2 5170 5047 6830 6947 8263 8450 10772 11073
5000 744 6 28,57 5,7 5322 5185 7104 7211 8673 8848 11490 11777
5000 744 6 66,7 0,56 5484 5442 7321 7574 8932 9300 11807 12388
5000 744 6 66,7 2 6051 5922 8385 8467 10587 10681 14931 14976
5000 744 6 66,7 5,7 6243 6098 8765 8824 11208 11259 16222 16154
5000 744 6 100 0,56 5772 5632 7830 8008 9689 9947 13140 13526
5000 744 6 100 2 6345 6115 8934 8905 11451 11358 16639 16271
5000 744 6 100 5,7 6546 6297 9344 9282 12142 11983 18170 17599
5000 744 10 28,57 0,56 8268 8335 9773 10497 10872 11758 12473 13532
5000 744 10 28,57 2 9306 9277 11271 12007 12769 13689 15053 16166
5000 744 10 28,57 5,7 9630 9578 11755 12514 13397 14356 15939 17111
5000 744 10 66,7 0,56 10389 10662 12830 14007 14757 16187 17820 19516
5000 744 10 66,7 2 11899 | 12032 15238 16339 18050 19379 | 22874 | 24357
5000 744 10 66,7 5,7 12403 12511 16082 17224 19255 | 20641 24859 | 26400
5000 744 10 100 0,56 11169 11235 14027 15176 16353 17747 20190 | 21790
5000 744 10 100 2 12830 12692 16766 17725 | 20209 | 21315 26405 | 27409
5000 744 10 100 57 13399 | 13215 | 17762 18736 | 21681 22800 | 28992 [ 29929
5000 1023 2 28,57 0,56 626 642 944 978 1283 1332 2066 2169
5000 1023 2 28,57 2 643 657 984 1010 1359 1393 2275 2335
5000 1023 2 28,57 5,7 648 663 998 1024 1384 1419 2349 2408
5000 1023 2 66,7 0,56 653 671 1006 1040 1397 1446 2369 2467
5000 1023 2 66,7 2 666 682 1039 1063 1461 1490 2560 2598
5000 1023 2 66,7 5,7 672 687 1051 1075 1487 1514 2641 2670
5000 1023 2 100 0,56 662 676 1027 1056 1438 1477 2486 2555
5000 1023 2 100 2 673 686 1055 1076 1492 1515 2654 2668
5000 1023 2 100 5,7 678 692 1067 1087 1516 1537 2732 2738
5000 1023 6 28,57 0,56 5199 5256 6801 7133 8152 8627 10439 11185
5000 1023 6 28,57 2 5812 5811 7906 8161 9810 10181 13367 13966
5000 1023 6 28,57 57 6007 5996 8278 8529 10395 | 10766 14491 15103
5000 1023 6 66,7 0,56 5853 5949 7917 8345 9766 10383 13149 14162
5000 1023 6 66,7 2 6521 6534 9205 9453 11819 12147 17207 17656
5000 1023 6 66,7 5,7 6749 6751 9671 9903 12607 12904 18952 19314
5000 1023 6 100 0,56 6088 6109 8343 8723 10412 10963 14326 15230
5000 1023 6 100 2 6750 6688 9645 9811 12529 12718 18681 18813
5000 1023 6 100 57 6983 6909 10134 10276 13374 13512 | 20649 | 20613
5000 1023 10 28,57 0,56 10046 10320 12193 13171 13817 15038 16263 17805
5000 1023 10 28,57 2 11621 11805 | 14616 15634 17030 18339 | 20932 | 22640
5000 1023 10 28,57 5,7 12130 12297 15436 16503 18158 19552 22673 | 24528
5000 1023 10 66,7 0,56 11899 12410 14972 16422 17450 19275 21471 23816
5000 1023 10 66,7 2 13933 14309 18361 19719 | 22248 | 23960 29238 31383
5000 1023 10 66,7 57 14628 | 14992 19596 | 21018 | 24095 | 25910 | 32527 | 34828
5000 1023 10 100 0,56 12561 12909 16019 17473 18879 | 20720 23669 | 26022
5000 1023 10 100 2 14716 14876 19708 | 20942 | 24225 | 25740 32683 34400
5000 1023 10 100 57 15471 15602 | 21093 | 22367 | 26358 | 27927 | 36702 | 38429




Anhang 223

B.7 Parameterrechnungen Profil 150/280
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudien zum Profil 150/280 in tabellari-
scher Form dargestellt. In den ersten Spalten sind die Werte der einzelnen Variablen und in
den weiteren Spalten die errechneten Steifigkeiten der Berechnungen am Faltwerk Sgop,
mit den zugehorigen Ergebnissen der vereinfachten Stabwerksrechnung Sg,p, flr die vier
verwendeten Blechdicken ty zusammengestellt.

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm
I, L Ls Ca Cs Se2n | Sstab | Sen | Sstab | Sezn | Sstab | Se2n | Sstan
[em*] | [em] | [m] | [kN/cm] |[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 504 2 28,57 0,56 655 663 970 969 1291 1285 1981 1962
150 504 2 28,57 2 674 679 1012 1004 1367 1345 2170 2108
150 504 2 28,57 5,7 680 685 1026 1018 1393 1371 2237 2171
150 504 2 66,7 0,56 698 714 1065 1074 1462 1465 2405 2384
150 504 2 66,7 2 713 725 1101 1100 1531 1514 2598 2513
150 504 2 66,7 5,7 719 731 1115 1114 1559 1539 2680 2585
150 504 2 100 0,56 712 726 1097 1102 1522 1516 2570 2519
150 504 2 100 2 725 737 1128 1125 1582 1559 2745 2635
150 504 2 100 5,7 730 742 1141 1138 1609 1584 2827 2705
150 504 6 28,57 0,56 3953 3890 4819 4658 5464 5271 2130 2206
150 504 6 28,57 2 4292 4186 5335 5092 6139 5831 2368 2397
150 504 6 28,57 5,7 4397 4284 5498 5237 6356 6023 2454 2481
150 504 6 66,7 0,56 4953 4914 6378 6186 7549 7275 2494 2585
150 504 6 66,7 2 5413 5293 7158 6801 8664 8130 2726 2744
150 504 6 66,7 5,7 5566 5436 7428 7039 9061 8471 2824 2833
150 504 6 100 0,56 5326 5219 7007 6685 8446 7995 2638 2703
150 504 6 100 2 5813 5609 7867 7337 9718 8924 2844 2843
150 504 6 100 5,7 5980 5763 8177 7603 10195 9318 2941 2930
150 504 10 28,57 0,56 5873 5973 6619 6573 7130 7054 2191 2329
150 504 10 28,57 2 6362 6438 7246 7141 7861 7711 2452 2547
150 504 10 28,57 5,7 6507 6581 7434 7319 8082 7918 2546 2644
150 504 10 66,7 0,56 8031 8355 9491 9587 10580 | 10597 2522 2680
150 504 10 66,7 2 8872 9146 10680 | 10644 | 12069 | 11892 2769 2856
150 504 10 66,7 5,7 9138 9419 11066 [ 11016 | 12562 | 12356 2874 2955
150 504 10 100 0,56 8898 9142 10731 10669 | 12151 11984 2654 2788
150 504 10 100 2 9882 10034 12179 11901 14022 13534 2873 2941
150 504 10 100 5,7 10203 | 10354 [ 12667 | 12354 | 14668 | 14119 2975 3036
150 756 2 28,57 0,56 681 702 1016 1043 1364 1403 1974 1972
150 756 2 28,57 2 703 720 1067 1085 1457 1478 2166 2122
150 756 2 28,57 5,7 710 727 1084 1102 1489 1510 2235 2186
150 756 2 66,7 0,56 715 740 1095 1127 1507 1554 2397 2387
150 756 2 66,7 2 733 753 1137 1158 1589 1611 2591 2519
150 756 2 66,7 5,7 740 760 1154 1174 1621 1642 2674 2591
150 756 2 100 0,56 727 749 1122 1149 1558 1596 2563 2520
150 756 2 100 2 742 761 1158 1176 1629 1646 2737 2637
150 756 2 100 5,7 748 767 1174 1191 1660 1675 2820 2708
150 756 6 28,57 0,56 4694 4816 5884 5980 6810 6932 2136 2213
150 756 6 28,57 2 5203 5286 6705 6726 7934 7949 2383 2409
150 756 6 28,57 5,7 5362 5445 6972 6985 8311 8313 2472 2495
150 756 6 66,7 0,56 5530 5727 7255 7442 8717 8951 2501 2585
150 756 6 66,7 2 6149 6265 8353 8377 10343 | 10320 2737 2747
150 756 6 66,7 5,7 6357 6471 8741 8750 10944 [ 10889 2838 2837
150 756 6 100 0,56 5833 5989 7788 7901 9501 9649 2645 2702
150 756 6 100 2 6467 6527 8950 8861 11276 | 11083 2855 2843
150 756 6 100 5,7 6689 6743 9379 9264 11963 | 11717 2954 2930
150 756 10 28,57 0,56 7763 8204 8959 9320 9796 10183 2210 2334
150 756 10 28,57 2 8664 9117 10179 | 10518 | 11272 | 11626 2483 2557
150 756 10 28,57 5,7 8940 9410 10561 10910 | 11741 12107 2583 2655
150 756 10 66,7 0,56 9880 10695 | 11920 | 12689 | 13470 | 14313 2543 2680
150 756 10 66,7 2 11244 | 12063 | 13952 | 14662 | 16111 16848 2798 2858
150 756 10 66,7 5,7 11690 | 12553 | 14642 | 15393 | 17036 | 17817 2907 2957
150 756 10 100 0,56 10688 | 11476 | 13130 | 13842 | 15050 | 15859 2676 2787
150 756 10 100 2 12219 | 12964 [ 15496 | 16058 | 18219 | 18784 2901 2941




224 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] [ [kN/cm] | [kN/em?]|  [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
150 756 10 100 57 12732 13519 16328 16918 19377 19964 3008 3037
150 1008 2 28,57 0,56 692 719 1036 1078 1394 1459 1937 1987
150 1008 2 28,57 2 715 739 1090 1123 1495 1543 2132 2137
150 1008 2 28,57 5,7 723 747 1109 1142 1529 1578 2201 2202
150 1008 2 66,7 0,56 722 751 1106 1150 1523 1593 2363 2399
150 1008 2 66,7 2 742 765 1151 1183 1610 1655 2558 2530
150 1008 2 66,7 57 749 772 1169 1200 1644 1688 2642 2603
150 1008 2 100 0,56 733 758 1130 1169 1569 1630 2530 2530
150 1008 2 100 2 749 770 1169 1197 1644 1684 2706 2647
150 1008 2 100 5,7 756 777 1186 1213 1678 1715 2789 2719
150 1008 6 28,57 0,56 5100 5375 6495 6835 7610 8057 2135 2215
150 1008 6 28,57 2 5717 5976 7530 7839 9070 9483 2386 2412
150 1008 6 28,57 5,7 5913 6182 7873 8198 9572 10012 2477 2498
150 1008 6 66,7 0,56 5830 6184 7728 8197 9364 10006 2504 2585
150 1008 6 66,7 2 6542 6829 9024 9370 11327 11785 2742 2746
150 1008 6 66,7 5,7 6784 7079 9489 9848 12070 12547 2844 2836
150 1008 6 100 0,56 6091 6411 8198 8613 10069 | 10660 2650 2702
150 1008 6 100 2 6809 7045 9541 9792 12155 12479 2862 2842
150 1008 6 100 57 7062 7303 10043 10296 12981 13304 2962 2929
150 1008 10 28,57 0,56 9000 9840 10562 11458 11678 12713 2219 2332
150 1008 10 28,57 2 10249 11200 12322 13348 13867 15073 2497 2553
150 1008 10 28,57 5,7 10641 11651 12892 13994 14591 15901 2599 2652
150 1008 10 66,7 0,56 11027 12284 13487 14938 15387 17117 2557 2676
150 1008 10 66,7 2 12792 14160 16213 17805 19024 20951 2815 2853
150 1008 10 66,7 5,7 13382 14852 17170 18914 | 20353 | 22498 2927 2952
150 1008 10 100 0,56 11772 13016 14635 16073 16916 18690 2693 2784
150 1008 10 100 2 13704 15004 17721 19207 | 21148 | 22987 2921 2937
150 1008 10 100 5,7 14368 15767 18842 | 20473 | 22760 24814 3029 3032
800 504 2 28,57 0,56 652 664 965 970 1285 1286 6418 6142
800 504 2 28,57 2 670 680 1007 1004 1361 1347 7370 6914
800 504 2 28,57 57 676 686 1021 1018 1387 1372 7684 7185
800 504 2 66,7 0,56 695 715 1061 1074 1456 1464 9484 8977
800 504 2 66,7 2 710 726 1096 1100 1524 1513 11300 10298
800 504 2 66,7 5,7 715 732 1110 1114 1552 1538 11984 10849
800 504 2 100 0,56 709 727 1093 1101 1516 1515 10951 10120
800 504 2 100 2 721 737 1123 1124 1576 1557 13155 11621
800 504 2 100 5,7 727 743 1136 1137 1602 1582 14039 12292
800 504 6 28,57 0,56 3991 4018 4902 4880 5592 5583 8237 8373
800 504 6 28,57 2 4359 4346 5477 5380 6358 6249 9941 9895
800 504 6 28,57 5,7 4473 4455 5661 5550 6609 6481 10538 10466
800 504 6 66,7 0,56 4973 5029 6442 6426 7665 7653 11208 11461
800 504 6 66,7 2 5465 5440 7301 7122 8919 8653 14029 13773
800 504 6 66,7 57 5631 5596 7603 7394 9378 9059 15156 14802
800 504 6 100 0,56 5337 5325 7059 6919 8548 8378 12558 12665
800 504 6 100 2 5855 5744 7997 7650 9966 9454 15808 15193
800 504 6 100 5,7 6037 5911 8343 7952 10512 9918 17187 16399
800 504 10 28,57 0,56 6097 6428 6924 7172 7498 7769 9380 9993
800 504 10 28,57 2 6671 7000 7677 7896 8390 8626 11699 12271
800 504 10 28,57 5,7 6844 7180 7908 8127 8666 8902 12547 13172
800 504 10 66,7 0,56 8305 8944 9902 10454 11104 11705 12209 13146
800 504 10 66,7 2 9295 9909 11344 11805 12948 | 13414 15750 16348
800 504 10 66,7 5,7 9616 10247 11826 12292 13580 14046 17221 17847
800 504 10 100 0,56 9180 9750 11167 11600 12718 | 13205 13456 14338
800 504 10 100 2 10336 10828 12919 13162 15030 15238 17406 17744
800 504 10 100 5,7 10722 11221 13528 13752 15860 16032 19143 19446
800 756 2 28,57 0,56 679 701 1014 1042 1363 1401 6627 6616
800 756 2 28,57 2 700 719 1065 1083 1457 1477 7742 7576
800 756 2 28,57 5,7 708 727 1082 1100 1489 1509 8121 7922
800 756 2 66,7 0,56 714 740 1093 1125 1506 1551 9716 9648
800 756 2 66,7 2 731 753 1135 1156 1588 1609 11831 11286
800 756 2 66,7 5,7 738 759 1152 1172 1621 1639 12660 11991
800 756 2 100 0,56 725 749 1120 1147 1558 1593 11170 10842
800 756 2 100 2 740 760 1156 1174 1628 1643 13711 12686
800 756 2 100 5,7 747 767 1172 1189 1660 1672 14776 13538




Anhang 225

ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Sean | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstav
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] [[kN/cm?]| [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
800 756 6 28,57 0,56 4818 4989 6120 6311 7160 7419 8807 9167
800 756 6 28,57 2 5390 5516 7082 7185 8518 8657 10970 11135
800 756 6 28,57 57 5572 5695 7402 7496 8988 9113 11765 11903
800 756 6 66,7 0,56 5607 5844 7421 7701 8980 9368 11686 12242
800 756 6 66,7 2 6279 6420 8648 8740 10843 10935 15047 15033
800 756 6 66,7 5,7 6509 6642 9092 9160 11552 11600 16452 16318
800 756 6 100 0,56 5893 6088 7923 8130 9722 10028 12973 13409
800 756 6 100 2 6574 6657 9202 9179 11713 11638 16741 16384
800 756 6 100 57 6815 6887 9683 9625 12506 12360 18412 17845
800 756 10 28,57 0,56 8391 8992 9835 10432 10867 11555 10062 10733
800 756 10 28,57 2 9548 10162 11467 12049 12896 13568 12966 13506
800 756 10 28,57 5,7 9913 10547 11998 12597 13571 14266 14079 14642
800 756 10 66,7 0,56 10457 11404 12773 13796 14554 15760 12714 13725
800 756 10 66,7 2 12125 13037 15346 16267 17981 19039 16834 17339
800 756 10 66,7 57 12684 13634 16253 17210 19239 20340 18617 19072
800 756 10 100 0,56 11225 12135 13934 14901 16084 17268 13885 14851
800 756 10 100 2 13059 13872 16859 17606 | 20087 | 20943 18368 18613
800 756 10 100 5,7 13692 14531 17928 18683 21619 22478 20415 20530
800 1008 2 28,57 0,56 691 718 1037 1076 1398 1458 6652 6764
800 1008 2 28,57 2 715 738 1092 1121 1501 1542 7830 7792
800 1008 2 28,57 57 722 746 1110 1140 1536 1577 8235 8166
800 1008 2 66,7 0,56 722 750 1107 1149 1527 1591 9743 9857
800 1008 2 66,7 2 741 764 1153 1181 1616 1653 11987 11621
800 1008 2 66,7 5,7 748 771 1170 1198 1651 1686 12885 12392
800 1008 2 100 0,56 733 758 1132 1167 1575 1628 11190 11065
800 1008 2 100 2 749 770 1171 1196 1651 1682 13882 13049
800 1008 2 100 57 756 777 1187 1212 1684 1713 15037 13979
800 1008 6 28,57 0,56 5255 5524 6781 7127 8029 8496 9033 9481
800 1008 6 28,57 2 5945 6177 7981 8259 9772 10149 11469 11704
800 1008 6 28,57 5,7 6167 6403 8388 8670 10391 10777 12396 12596
800 1008 6 66,7 0,56 5922 6266 7912 8382 9648 10307 11891 12568
800 1008 6 66,7 2 6689 6939 9341 9635 11857 12244 15616 15662
800 1008 6 66,7 57 6952 7202 9864 10151 12714 13086 17235 17127
800 1008 6 100 0,56 6164 6477 8347 8767 10304 10916 13159 13725
800 1008 6 100 2 6929 7133 9806 10010 12607 12864 17294 16993
800 1008 6 100 5,7 7201 7401 10360 10547 13540 13758 19195 18640
800 1008 10 28,57 0,56 9772 10589 11650 12560 13021 14098 10455 11144
800 1008 10 28,57 2 11359 12236 13980 14953 16000 17176 13852 14330
800 1008 10 28,57 57 11871 12794 14763 15797 17034 18297 15216 15684
800 1008 10 66,7 0,56 11642 12821 14397 15807 16548 18274 13037 14073
800 1008 10 66,7 2 13744 14925 17744 19136 21112 22829 17676 18059
800 1008 10 66,7 5,7 14464 15713 18961 20453 22856 24722 19771 20026
800 1008 10 100 0,56 12323 13483 15458 16850 17974 19739 14171 15165
800 1008 10 100 2 14576 15672 19151 20404 23137 24707 19138 19255
800 1008 10 100 5,7 15368 16521 20539 | 21868 | 25190 | 26876 | 21494 | 21391
5000 504 2 28,57 0,56 612 678 927 983 1247 1299 7840 7656
5000 504 2 28,57 2 631 694 969 1018 1324 1361 8729 8433
5000 504 2 28,57 5,7 637 700 983 1032 1350 1386 9002 8682
5000 504 2 66,7 0,56 656 729 1023 1087 1420 1476 12236 11946
5000 504 2 66,7 2 671 740 1059 1113 1489 1525 14252 13601
5000 504 2 66,7 57 677 746 1073 1127 1516 1551 14939 14209
5000 504 2 100 0,56 670 741 1055 1114 1481 1527 14409 13786
5000 504 2 100 2 682 751 1086 1138 1541 1570 17072 15842
5000 504 2 100 5,7 688 757 1099 1151 1567 1595 18030 16645
5000 504 6 28,57 0,56 3977 4059 4898 4947 5598 5678 10975 11318
5000 504 6 28,57 2 4358 4396 5496 5468 6400 6378 12856 13122
5000 504 6 28,57 5,7 4477 4509 5689 5646 6665 6624 13468 13738
5000 504 6 66,7 0,56 4960 5061 6438 6492 7670 7760 15854 16608
5000 504 6 66,7 2 5468 5480 7330 7211 8983 8809 19615 | 20085
5000 504 6 66,7 5,7 5640 5639 7647 7495 9469 9239 20996 21474
5000 504 6 100 0,56 5325 5353 7053 6980 8550 8482 18129 18795
5000 504 6 100 2 5860 5779 8028 7733 10031 9607 22869 22974
5000 504 6 100 57 6048 5949 8390 8046 10610 10097 | 24712 | 24755
5000 504 10 28,57 0,56 6134 6571 6983 7365 7573 8005 13276 14429




226 Anhang
ty=0,75mm t=0,88mm tn=1mm tn=1,25mm

I, L Ls Ca Cs Seon | Sstab | Se2n | Sstab | Sezn | Sstab | Sean | Sstao
[cm* | [cm] [m] | [kN/cm] | [kN/cm?]| [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
5000 504 10 28,57 2 6742 7181 7785 8148 8530 8940 16172 17536
5000 504 10 28,57 5,7 6926 7373 8033 8399 8829 9245 17164 18667
5000 504 10 66,7 0,56 8366 9124 10001 10741 11240 12091 18345 | 20336
5000 504 10 66,7 2 9422 10154 11556 12216 13247 13988 23722 | 25925
5000 504 10 66,7 57 9767 10518 12084 12753 13949 14701 25817 | 28329
5000 504 10 100 0,56 9246 9933 11275 11908 12870 13636 20603 | 22674
5000 504 10 100 2 10480 11081 13171 13613 15399 15898 27160 | 29200
5000 504 10 100 5,7 10896 11504 13841 14265 16327 16796 29867 32198
5000 756 2 28,57 0,56 674 707 1011 1046 1360 1405 8297 8534
5000 756 2 28,57 2 696 725 1062 1088 1455 1481 9404 9580
5000 756 2 28,57 57 703 732 1079 1105 1488 1512 9753 9923
5000 756 2 66,7 0,56 709 745 1090 1130 1505 1555 12942 13435
5000 756 2 66,7 2 727 758 1133 1161 1588 1612 15501 15723
5000 756 2 66,7 5,7 734 765 1150 1177 1621 1642 16415 16599
5000 756 2 100 0,56 721 755 1118 1152 1558 1597 15192 15492
5000 756 2 100 2 736 766 1154 1179 1629 1646 18570 18328
5000 756 2 100 5,7 743 772 1170 1194 1661 1675 19850 19486
5000 756 6 28,57 0,56 4866 5030 6207 6407 7290 7582 12340 13084
5000 756 6 28,57 2 5469 5575 7240 7336 8775 8926 15023 15721
5000 756 6 28,57 5,7 5662 5762 7589 7669 9299 9429 15947 16667
5000 756 6 66,7 0,56 5647 5861 7490 7766 9088 9502 17314 18637
5000 756 6 66,7 2 6348 6448 8791 8848 11092 11168 22356 | 23359
5000 756 6 66,7 57 6589 6676 9268 9290 11872 11884 | 24329 | 25345
5000 756 6 100 0,56 5931 6098 7987 8183 9820 10146 19541 20834
5000 756 6 100 2 6639 6676 9334 9269 11946 | 11844 | 25702 | 26331
5000 756 6 100 5,7 6892 6911 9849 9734 12810 12615 28255 | 28792
5000 756 10 28,57 0,56 8660 9302 10234 10923 11375 | 12204 15011 16268
5000 756 10 28,57 2 9970 10613 12132 12801 13783 14604 19108 | 20495
5000 756 10 28,57 5,7 10391 11052 12766 13452 14612 15463 20600 | 22112
5000 756 10 66,7 0,56 10728 11687 13203 14319 15132 16518 19919 [ 22012
5000 756 10 66,7 2 12595 | 13476 16169 17134 19175 | 20367 | 26877 | 28903
5000 756 10 66,7 5,7 13236 14139 17251 18235 | 20725 | 21949 29761 31999
5000 756 10 100 0,56 11486 | 12397 14357 15410 16661 18028 | 22056 | 24238
5000 756 10 100 2 13529 14282 17704 18461 21346 | 22298 30267 32038
5000 756 10 100 57 14247 | 15008 18969 19706 | 23221 24142 | 33865 | 35763
5000 1008 2 28,57 0,56 692 721 1039 1077 1403 1458 8399 8834
5000 1008 2 28,57 2 716 740 1095 1123 1507 1542 9593 9990
5000 1008 2 28,57 5,7 724 748 1114 1141 1542 1576 9975 10375
5000 1008 2 66,7 0,56 724 753 1111 1151 1534 1592 13135 13993
5000 1008 2 66,7 2 743 767 1157 1183 1623 1653 15960 16598
5000 1008 2 66,7 57 750 774 1175 1200 1659 1686 16994 17618
5000 1008 2 100 0,56 735 761 1136 1170 1582 1629 15414 16152
5000 1008 2 100 2 751 773 1176 1198 1659 1682 19165 19402
5000 1008 2 100 5,7 758 780 1192 1214 1693 1713 20631 20764
5000 1008 6 28,57 0,56 5334 5562 6927 7236 8252 8693 13027 13997
5000 1008 6 28,57 2 6071 6239 8241 8444 10206 10504 16307 17264
5000 1008 6 28,57 57 6311 6474 8695 8888 10919 | 11205 17487 18486
5000 1008 6 66,7 0,56 5986 6276 8025 8442 9822 10441 18159 19840
5000 1008 6 66,7 2 6792 6962 9555 9744 12228 | 12493 | 24320 | 25663
5000 1008 6 66,7 5,7 7071 7230 10124 10284 13184 13397 26883 | 28242
5000 1008 6 100 0,56 6225 6481 8451 8813 10460 11026 | 20400 | 22099
5000 1008 6 100 2 7025 7145 9999 10095 12941 13070 27867 | 28814
5000 1008 6 100 57 7312 7418 10597 10652 13968 | 14018 | 31168 | 31982
5000 1008 10 28,57 0,56 10242 11004 12367 13260 13954 15055 16306 17675
5000 1008 10 28,57 2 12113 12881 15226 16115 17721 18853 21724 | 23168
5000 1008 10 28,57 5,7 12733 13530 16226 17155 19097 | 20298 23840 | 25402
5000 1008 10 66,7 0,56 12057 13128 15057 16401 17436 19152 21217 | 23449
5000 1008 10 66,7 2 14457 15426 19014 | 20184 | 22980 24486 30024 31938
5000 1008 10 66,7 57 15301 16299 | 20510 | 21720 | 25210 | 26787 | 33961 35983
5000 1008 10 100 0,56 12708 13750 16074 17390 18808 | 20555 23285 | 25626
5000 1008 10 100 2 15251 16110 | 20372 | 21362 | 24961 26260 | 33435 [ 35013
5000 1008 10 100 57 16166 | 17038 | 22047 | 23039 | 27531 28835 | 38221 39747




	Inhaltsverzeichnis
	Bezeichnungen
	Kapitel 1 - Einleitung
	1.1 Allgemeines
	1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise
	1.3 Aufbau der Arbeit

	Kapitel 2 - Stand der Technik und Forschung
	2.1 Allgemeines
	2.2 Biegedrillknicken
	2.3 Verbindungsmittel
	2.4 Schubfeldberechnungen
	2.4.1 Allgemeines
	2.4.2 Verfahren nach Steinhardt/Einsfeld
	2.4.3 Berechnungsmethode nach Schardt/Strehl
	2.4.4 Methode nach Bryan/Davies
	2.4.5 Vergleich der Berechnungsverfahren

	2.5 Abgrenzung der vorliegenden Arbeit zu bestehenden Untersuchungen

	Kapitel 3 - Experimentelle Untersuchungen an Trapezprofilen
	3.1 Allgemeines
	3.2 Voruntersuchungen
	3.2.1 Zugversuche
	3.2.2 Verbindungsmittel

	3.3 Großversuche an Trapezprofilen
	3.3.1 Allgemeines
	3.3.2 Versuchsaufbau
	3.3.3 Versuche


	Kapietel 4 - Beschreibung und Verifizierung eines FE-Modells
	4.1 Allgemeines
	4.2 Beschreibung des Finite-Element-Modells
	4.3 Verifizierung des implementierten FE-Modelles
	4.3.1 Vergleich mit den theoretischen Schubsteifigkeiten nach Strehl aus [44]
	4.3.2 Verifizierung anhand der durchgeführten Großversuche
	4.3.3 Vergleich mit den von Dürr in [33] beschriebenen Versuchen
	4.3.4 Vergleich mit von Walter in [45] beschriebenen Versuchen


	Kapitel 5 - Numerische Voruntersuchungen
	5.1 Allgemeines
	5.2 Trapezprofilkonstruktionen unter Schubbelastung
	5.2.1 Einfluss von zweidimensional wirkenden Verbindungsmitteln
	5.2.2 Einfluss von Profilüberständen auf Schubfelder unter einer Schubbelastung
	5.2.3 Vergleich zwei- und vierseitig starr gelagerter Profile bei Schubbelastung
	5.2.4 Vergleich von nachgiebiger/ starrer vierseitiger Lagerung bei Schubbelastung
	5.2.5 Zweiseitig nachgiebig gelagerte Trapezprofile bei Schubbelastung

	5.3 Trapezprofilkonstruktionen unter Einfeldträgerbelastung
	5.3.1 Vierseitige starre Lagerung - Einfeldträger- /Schubbelastung SE4s/SS4s
	5.3.2 Starre zwei-/ vierseitiger Lagerung SE2s/SE4s bei Einfeldträgerbelastung
	5.3.3 Vierseitige nachgiebige/ starrer Lagerung SE4n/SE4s bei Einfeldträgerbelastung
	5.3.4 Zweiseitige nachgiebige/ starre Lagerung SE2n/SE2s bei Einfeldträgerbelastung
	5.3.5 Nachgiebige zwei-/ vierseitigen Lagerung SE2n/SE4n bei Einfeldträgerbelastung
	5.3.6 Nachgiebige zweiseitige Lagerung unter Einfeldträgerbelastung/ Steifigkeiten nach Strehl SE...


	Kapitel 6 - Parametrische Untersuchungen
	6.1 Allgemeines
	6.2 Parameterstudien
	6.2.1 Allgemeines
	6.2.2 Profil HSA 39/183
	6.2.3 Profil 35/207
	6.2.4 Profil UB 85/280
	6.2.5 Profil 106/250
	6.2.6 Profil 135/310
	6.2.7 Profil 150/280
	6.2.8 Profil EKO 160/250


	Kapitel 7 - Mechanisches Modell und vereinfachte Berechnung
	7.1 Mechanisches Modell
	7.2 Bestätigung des vereinfachten Balkenmodells
	7.3 Statistische Betrachtung
	7.4 Beispielrechnung
	7.5 Einfluss einer Schubsteifigkeit S anhand eines Beispiels

	Kapitel 8 - Verallgemeinertes Verfahren
	8.1 Allgemeines
	8.2 Verallgemeinertes Modell
	8.3 Bestätigung des verallgemeinerten Berechnungsmodells
	8.4 Statistische Betrachtung
	8.5 Beispielrechnung

	Kapitel 9 - Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang A - Versuche
	A.1 Zugversuche
	A.2 Großversuche
	A.2.1 Versuch 1.1
	A.2.2 Versuch 1.2
	A.2.3 Versuch 1.3
	A.2.4 Versuch 2.1
	A.2.5 Versuch 2.2
	A.2.6 Versuch 3.1
	A.2.7 Versuch 3.2
	A.2.8 Versuch 3.3
	A.2.9 Versuch 4.1
	A.2.10 Versuch 4.2
	A.2.11 Versuch 5.1
	A.2.12 Versuch 5.2


	Anhang B - Parameterstudien
	B.1 Parameterrechnungen Profil 39/183
	B.2 Parameterrechnungen Profil UB 85/820
	B.3 Parameterrechnungen Profil EKO 160/250
	B.4 Parameterrechnungen Profil 35/207
	B.5 Parameterrechnungen Profil 106-250
	B.6 Parameterrechnungen Profil 135/310
	B.7 Parameterrechnungen Profil 150/280




