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Abbildung 1.1: Geometrie der Perforation
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Abbildung 1.2: Teilperforiertes Feld

b Breite des unperforierten (i = 1, 3) oder perforierten Bereichs (i = 2)
eines teilperforierten Feldes
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Abbildung 1.3: Geometrie eines Trapezprofils
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Abbildung 1.4: Trapezprofil: Obergurtgeometrie

Abbildung 1.5: Trapezprofil: Steggeometrie






1 Einleitung

Trapezprofile werden aus Schallschutzgriinden mit vollstandig oder mit teilweise perforierten Ble-
chen ausgefihrt. Eine rechnerische Ermittlung der Beanspruchbarkeit nach DIN 18807-1 kann
mangels bauaufsichtlich eingeflihrter und allgemein anerkannter Berechnungsansatze nicht erfol-
gen. Der Verwendbarkeitsnachweis ist daher durch Versuche nach DIN 18807-2 zu fihren.

Bei dunnwandigen Bauteilen wie Trapezprofilen ist es aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus
erforderlich, das Uberkritische Tragverhalten der Plattenstreifen mit zu bertcksichtigen: Nach dem
Ausbeulen der druckbeanspruchten Platte bei erreichen der kritischen Beulspannung stehen
noch Traglastreserven zur Verfiigung, die genutzt werden kénnen. Die ersten theoretischen Be-
rechnungsansatze zur Erfassung dieses Uberkritischen Tragverhaltenes einer Platte gehen auf
Theodore von Karman zurtck (1932). Diese wurden von Georg Winter in den folgenden Jahr-
zehnten an der Universitat Cornell auf Grundlage von Versuchen an diinnwandigen Bauteilen,
vorwiegend jedoch Kaltprofilen, empirisch angepasst. Schon 1946 konnte daher durch die AlSI
die ,Specifikation for the Design of Light Gage Steel Structural Members* veréffentlicht werden.
Die Forderung nach hoherer Tragfahigkeit an die dunnwandigen Bauteile fuhrte zu weiteren Ent-
wicklungen in den Bereichen Geometrie und Werkstoffe, die durch diese Regelungen nicht mehr
erfasst wurden. Dies fuhrte in den 1970ern insbesondere in Skandinavien zu verstarkter For-
schungsaktivitat, insbesondere auf dem Gebiet der Trapezprofile. Stellvertretend sei auf die um-
fangreichen Untersuchungen von Rolf Baehre hingewiesen. Die Ergebnisse mindeten 1979 in
der schwedischen Norm StBK-N5 , Tunnelplatsnorm 79%, die Vorbild und Vorlaufer fur viele in den
folgenden Jahren in Europa veroffentliche nationale (z.B. Normenreihe DIN 18807, ab 1987) und
internationale (ECCS-Empfehlungen, ab 1977/1980) Regelwerke wurde. Keines dieser
vorgenannten Regelwerke beriicksichtigte jedoch voll- oder teilperforierte Bauteile.

Neuere Regelwerke wie z.B. DIN EN 1993-1-3 geben Ansatze zur Bestimmung von Abminde-
rungsfaktoren fiir die Dehn- und Biegesteifigkeit als Grundlage flir einen rechnerischen Nachweis
des Gesamtprofils an. Grundlage dieser Gleichungen sind numerische und analytische Untersu-
chungen von Schardt und Bollinger [1] sowie Schardt und Strehl [2]. Diese Gleichungen gelten
jedoch wegen der bei der Herleitung unterstellten Isotropie nur flir dreieckige Lochraster. Diese
Beschrankung war in prEN 1993-1-3 entfallen. Da eine Begriindung firr eine Verallgemeinerung
fehlte, wurde die Beschrankung dort aber wieder eingeflihrt. Wie der Verfasser zeigen konnte
enthalt die Gleichung zur Ermittlung der effektiven Blechdicke biegebeanspruchter Bauteile einen
Fehler in der Formulierung. Darlber hinaus bericksichtigen die vorliegenden Untersuchungen
das lokale Stabilitatsverhalten (Beulen von Teilfeldern) der diinnwandigen Bauteile nicht.
Entsprechende Berechnungsansatze sind auch fiir andere Bereiche des Bauens mit diunnwandi-
gen gelochten Blechen erforderlich. So kommen gelochte Bleche auch dort zum Einsatz, wo
durch die Lochung der Warmeubergang in der Blechebene zur Energieeinsparung vermindert

werden soll.
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Ziel ist es, die vorliegenden Untersuchungen Uber das Tragverhalten von dinnwandigen Bautei-
len aus perforierten Blechen im Hinblick auf das lokale Stabilitdtsverhalten weiterzufihren und auf
andere Lochraster zu erweitern, so dass die Berechnung perforierter oder teilperforierter Profile in
Anlehnung an DIN 18807 gefuhrt werden kann.

Dazu soll im Vergleich mit bereits vorhandenen Versuchsergebnissen gezeigt werden, dass auf
Grundlage dieser erweiterten und weitergeflihrten Ansatze der rechnerische Nachweis fur dinn-
wandige, perforierte, in ihrer Ebene durch Normalspannungen und/oder Schubspannungen bean-
spruchte Bleche in Abhangigkeit vom Lochraster und gegebenenfalls dessen Orientierung zuver-
lassig gefiihrt werden kann.

Entsprechend dem vorgesehenen Anwendungsbereich der Ergebnisse beschranken sich die Un-
tersuchungen auf Lochraster mit einer Anordnung als gleichseitiges Dreieck und als Quadrat, d.h.
die Lochabstande sind in den jeweiligen Hauptrichtungen gleich.

Hierzu werden in Kapitel 2 die Ergebnisse von Untersuchungen zur Biege- und Dehnsteifigkeit
perforierter Bleche vorgestellt. Kapitel 3 bis 6 stellen Untersuchungen zum Stabilitatsverhalten
perforierter Bleche vor, die durch die Diskussion theoretischer Modelle sowie Versuchsergebnis-
se erganzt werden. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse zu einem als Erganzung zu DIN 18807-1

und DIN 18807-6 gedachten Bemessungsverfahren zusammengefasst.



2 Biege- und Dehnsteifigkeit

2.1 Phanomenologie

Die mechanische Modellierung des Trag- und Verformungsverhaltens perforierter Bleche mit Be-
lastung in der Blechebene oder rechtwinklig dazu erfolgt in der Regel in Form eines Kontinuums
mit effektiven, d.h. gegeniber dem unperforierten Blech meist reduzierten mechanischen Eigen-
schaften. Dies kann beispielsweise Uber die effektive Blechdicke, einen effektiven Elastizitdtsmo-
dul und eine effektive Querkontraktionszahl oder Uber effektive Biege- und Dehnsteifigkeiten er-
folgen. Hierbei hat die Perforation meist eine Reduzierung der Werte zur Folge. Eine Ausnahme
hiervon ergibt sich nur fir die Querkontraktionszahl, die auch zunehmen kann. Die Ermittlung
dieser effektiven mechanischen Eigenschaften erfolgt entweder an einem mechanischen Ersatz-
system (z.B. einem Tragerrost oder einem biegesteifen Stabwerk) oder mittels numerischer Be-
rechnungen an einfachen, sich lber das perforierte Blech periodisch wiederholenden Grundele-
menten. Um eine Einschatzung der unterschiedlichen Vorgehensweisen zu erméglichen, sind
vorab einige grundsatzliche Fragen zum Trag- und Verformungsverhalten perforierter Bleche zu
klaren. Hierzu ist zunachst eine Klassifizierung des perforierten Bleches hinsichtlich des (als sich
periodisch wiederholend vorausgesetzten) Lochrasters und dessen Orientierung zur Hauptbelas-
tungsrichtung erforderlich. Ausgehend von der Lage der Mittelpunkte der Lécher zueinander ste-
hen zwei Klassifizierungssysteme zur Verfugung: Zum einen die Einteilung in dreieckige und
rechteckige, speziell quadratische Lochraster (Abbildung 2.1), zum anderen die Einteilung in
rechteckige und rhombische Lochraster (Abbildung 2.2). Obwohl erstgenanntes System weit ge-
laufiger ist, berlicksichtigt es dennoch nicht alle moéglichen Falle einer periodischen Lochanord-
nung.

Bei einer Einteilung in dreieckige oder quadratische Lochraster ergibt sich durch Verbindung der
Lochzentren entweder ein gleichseitiges Dreieck mit Innenwinkel 60° oder ein Quadrat. Das
Lochraster ist also durch den Lochdurchmesser d und den Abstand der Lochzentren c definiert.
Dreieckige Lochraster sind hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften als isotrop anzuneh-
men; die Ausrichtung des Lochrasters zur Belastungsrichtung spielt keine Rolle. Beim quadrati-
schen Lochraster ist aufgrund der Orthotropie die Orientierung zu bericksichtigen. Die gelaufigs-
ten Orientierungen sind hierbei die Ausrichtung der Lochreihen parallel und rechtwinklig zu einer

Hauptrichtung oder unter 45° zu einer Hauptrichtung.
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(a) (b) (c)

Abbildung 2.1: Geladufiges Klassifizierungssystem fiir Lochraster: Dreieckiges Lochraster (a) sowie quadrati-
sche Lochraster (b) und (c)

Die zweite Moglichkeit, perforierte Bleche in rechteckige oder rhombische Lochraster einzuteilen,
wird von Meijers in [17] vorgestellt. Sie geht zuerst von der Hauptbelastungsrichtung aus. Bei
rechteckigen Lochrastern sind in diesem Fall die Lochreihen parallel und rechtwinklig zur Haupt-
richtung angeordnet. Die Abstéande der Lochreihen in der Hauptrichtung sowie rechtwinklig dazu
mussen jedoch nicht gleich grol3 sein. Bei rhombischem Lochraster sind die ebenfalls parallel und
rechtwinklig zur Hauptrichtung ausgerichteten Lochreihen zur jeweils benachbarten Lochreihe um
eine halbe Periode verschoben. Sowohl das um 45° gegeniber der Hauptbelastungsrichtung
ausgerichtete als auch das dreieckige Lochraster sind in diesem Fall zur Gruppe der rhombi-

schen Lochraster zu rechnen. Zur Beschreibung dieser Lochraster sind die drei Parameter ¢4, c;

HONY

1>
(a) (b)

und d erforderlich.

Abbildung 2.2: Klassifizierungssystem nach Meijers: Rechteckiges Lochraster (a) sowie rhombisches Lochras-
ter (b)

Fir die im Rahmen dieser Untersuchungen betrachteten perforierten Bleche ist jedoch das erst-
genannte Klassifizierungssystem als ausreichend anzusehen da nur Lochraster mit ci = c, = ¢
untersucht werden, so dass im Folgenden nur von dreieckigen, unter 0° ausgerichteten quadrati-
schen und unter 45° ausgerichteten quadratischen Lochrastern die Rede sein wird.

Zur Ermittlung effektiver Querschnittswerte, Steifigkeiten oder fiktiver Werkstoffeigenschaften ist
neben der Anordnung der Lécher auch die Beanspruchungszustand zu bericksichtigen. Fir in

ihrer Ebene als Scheibe beanspruchte perforierte Bleche ergeben sich beispielsweise andere
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effektive Werkstoffeigenschaften als fiir rechtwinklig zu ihrer Ebene als Platte belastete Bleche.
Dies ergibt sich aus dem Verhalten der einzelnen Ligamente, die bei Biegebeanspruchung des
Kontinuums infolge der Drillmomente auch Torsion erfahren. Torsion der Ligamente spielt hinge-
gen bei scheibenbeanspruchten perforierten Blechen keine Rolle. Hieraus folgt wiederum, dass
fur die Ableitung effektiver mechanischer Eigenschaften fir in ihrer Ebene belastete perforierte
Bleche die Eingangsparameter d und c ausreichend sind, fiir rechtwinklig zu ihrer Ebene belaste-
te perforierte Bleche jedoch auch die Blechdicke t zu berlcksichtigen ist. Beispielsweise gilt fur

die effektive Dehnsteifigkeit eines perforierten Bleches

D,, = f(c,d) Gl. 2.1
und fir die Biegesteifigkeit

K,,=flcd.t) Gl. 2.2

Die Anzahl der Parameter lasst sich durch Bezug auf den Lochabstand ¢ um jeweils einen redu-

zieren, d.h. die effektive Dehnsteifigkeit eines perforierten Bleches ist eine Funktion der Form

d
D,, :f(_j Gl.2.3
C
oder in bezogener Form
d, :%:g a Gl. 24
y,p DU c
und die effektive Biegesteifigkeit der Form
d t
K. =f—,— Gl. 2.5
"r f(c cj
oder
K.
k., =—L=g i,i Gl. 2.6
y,p K c ¢

y
Eine weitere Reduzierung der Parameter ist — obwohl sie z.T. in veréffentlichten Arbeiten zur ef-

fektiven Biegesteifigkeit durchgefiihrt wird — nicht méglich. Voruntersuchungen ergaben die in den
nachfolgenden Abbildungen schematisch dargestellte Abhangigkeit der effektiven Dehnsteifigkeit

vom Parameter d/c und der effektiven Biegesteifigkeit von den beiden Parametern t/c und d/c.
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dij' kij
1,07
0,0 T T T S —_—_—— >
0,0 0,25 0,5 0,75 1,0 d/c

Abbildung 2.3: Einfluss des Verhiltnisses d/c auf die bezogene effektive Dehnsteifigkeit oder Biegesteifigkeit

(drei schematische Verldufe, der genaue Verlauf hangt vom jeweiligen Parameter d;; und k;; ab)

“i A

[y
j\/ T T T T Ll

0,01 0,1 1 10 tlc

Abbildung 2.4: Einfluss des Verhiltnisses t/c auf die bezogene effektive Biegesteifigkeit k; bei konstantem

Verhiltnis d/c (schematisch)

Der Einfluss der Blechdicke auf die effektive Biegesteifigkeit wird verstandlich, wenn man das
Verhaltnis der Torsionssteifigkeit zur Biegesteifigkeit des Rechteckquerschnittes mit der Héhe t
und der Breite ¢, und Uber dem Verhaltnis t/cy betrachtet. Bei Ableitung der effektiven Biegestei-
figkeit aus dem Ersatzsystem eines Tragerrostes beschreibt der Parameter t/c oder t/cy die Quer-
schnittswerte der einzelnen die Segmente abbildenden Balken und deren Biege- und Torsions-
steifigkeit, vgl. Abbildung 2.5.



2.1 Phanomenologie 7

Cyl2

"

Abbildung 2.5: Querschnittsabmessungen ¢, und t der die Segmente abbildenden Balken bei einem Gitterrost

als Ersatzsystem (hier: dreieckiges Lochraster)

Fir t/co < 1 ergibt sich dieses Verhaltnis zu

E
G-I, _2:(1+v) a¢-t' 12 - Gl 2.7
E-1 E e 2 2-(1+v)

12
Das Verhaltnis ist praktisch nur von der Torsionssteifigkeitskonstanten o abhangig, die wiederum

vom Verhaltnis der Seitenldngen t und ¢, des betrachteten Rechteckquerschnittes abhangt. Na-

herungsweise lasst sich o fiir t/cy < 1 wie folgt bestimmen:

g~ Lot , Gl. 2.8
3 5-¢
so dass sich mit v = 0,3 fir t/cy < 1 das Verhaltnis der Steifigkeiten zu
Gl 12 ca~4,6- 1__t Gl. 2.9
E-T 2-(1+v) 3 5.¢
ergibt. Fur t/co > 1 ergibt sich dieses zu
E
Ty 3 2 2
G-I, _2:(1+v) a-cy-t 12 a8 ~46.0.|% Gl. 2.10
E-T E c, 2 2-(1+v) t t
12

Fir t/co > 1 lautet die Naherung fir o
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a~| Lo Gl. 2.11
3 5-¢
Mit dieser erhalt man

2 2
G-I, 12 Co | 1 ¢ (< Gl. 2.12
= 7 e IS WO [ Y R
E-T 2-(1+v) t 3 5.¢) ¢

Aufgetragen Uber t/cy (Abbildung 2.6) ergibt sich ein Verlauf, der affin zum Verlauf der effektiven

Plattensteifigkeit flr ein konstantes Verhaltnis d/c ist.

0,35

ﬁ

0,3
0,25

0,2 A
2(1+v) G Iy

12E1
0,15 -

0,1 -
baupraktischer
Bereich

0,05 - (Trapezprofile etc.)

< »
< »

0 T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100

t/cy

Abbildung 2.6: Verhaltnis der Torsions- zur Biegesteifigkeit in Abhangigkeit von den Abmessungen des Liga-

mentbalkens

Die voranstehenden Gleichungen sowie der in Abbildung 2.4 dargestellte Verlauf lassen sich me-
chanisch wie folgt interpretieren: Fir kleine Verhaltnisse t/cy, also dinne Bauteile mit geringer
Biegesteifigkeit, jedoch aufgrund der groRen Breite grolRen Torsionswiderstandes ergibt sich die
effektive Biegesteifigkeit rein aus der infolge der Lochung auf cy reduzierten effektiven Quer-
schnittsbreite. Es kommt zu keiner oder nur einer geringen Verdrillung der Ligamente. Mit zu-
nehmendem Verhaltnis t/c, nimmt die Torsionssteifigkeit ab. Damit nimmt der Einfluss der Tordie-
rung der Ligamente auf die effektive Biegesteifigkeit zu. Infolge der Tordierung fallt die effektive
Biegesteifigkeit rasch ab. Mit dem weiteren Anstieg des Verhaltnisses t/co nimmt die Torsionsstei-
figkeit wieder zu. Diese Zunahme kann den weiteren Abfall der Biegesteifigkeit insoweit kompen-
sieren, dass sich die effektive Biegesteifigkeit auf einem niedrigeren Niveau einstellt.

Eine Vernachlassigung des Parameters t/c oder t/cy setzt also drillsteife Ligamentbalken im Er-
satzsystem voraus. Eine Vernachlassigung des Parameters d/c flhrt hingegen dazu, dass die
Lange der Balken des als Ersatzsystem herangezogenen Tragerrosts nicht bericksichtigt wird,

sondern nur das Verhaltnis von Torsionssteifigkeit zu Biegesteifigkeit.
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Im Zusammenhang mit der Dehnsteifigkeit Iasst sich das Modell eines biegesteifen Stabwerkes
heranziehen, um das flr unterschiedliche Lochraster stark voneinander abweichende Verhalten
in der Scheibeneben rechtwinklig zur Belastungsrichtung zu erklaren. Erfasst man dieses Verhal-
ten durch eine effektive Querkontraktionszahl, erkennt man, dass diese bei einem dreieckigem
Lochraster sowie bei einem unter 45° zur Belastungsrichtung mit zunehmendem Verhaltnis d/c
ansteigt, bei einem unter 0° zur Belastungsrichtung ausgerichteten Lochraster hingegen abfallt
(Abbildung 2.7).
\%

"A /%0
1,0 oo g Sl o O

ol
QL

0,0 : . - >
0,0 0,25 0,5 0,75 1,0 dic

Abbildung 2.7: Schematischer Verlauf der effektiven Querdehnzahl

Die unter einem Winkel von 30°, 60° (dreieckige Lochraster) oder 45° (45° zur Belastungsrichtung
ausgerichtete quadratische Lochraster) zur Belastungsrichtung ausgerichteten Ligamentstabe
erfahren infolge der Belastung eine Ausrichtung in Belastungsrichtung, die aufgrund der mit zu-
nehmendem Verhaltnis d/c abnehmenden Steifigkeit der Knotenpunkte zunimmt.

AAAAAALALI AAAAAAAA

Abbildung 2.8: Querverformungen bei dreieckigen und unter 45° zur Belastungsrichtung ausgerichteten quad-

ratischen Lochrastern.
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Bei unter 0° zur Belastungsrichtung ausgerichteten quadratischen Lochrastern kommt es hinge-
gen in den rechtwinklig zur Belastungsrichtung ausgerichteten Ligamentstaben zu immer geringe-
ren Verformungen, so dass diese im Verhaltnis zu den Langsverformungen des in Belastungs-
richtung ausgerichteten Ligamentstdben zu vernachldssigen sind (Abbildung 2.9). Die
Ligamentstaben quer zur Belastungsrichtung verschieben sich als starrer Koérper. Das Verhaltnis
Vp aus den Verformungen geht daher gegen Null.

(a) kleines d/c

O O O
O O O
O O O

(b) grofkes d/c

OO0
D00 .
OO0 soret |

Abbildung 2.9: Querverformungen bei unter 0° zur Belastungsrichtung ausgerichteten quadratischen Lochras-

A AAAAAAAL

VVVVVVV¢

A A A A
YV

A

?klkklkklkk

YYYVYVY

Lo 2/

tern bei unterschiedlichem Verhaltnis d/c.

2.2 Stand der Technik

Auf Ersatzsystemen basierende Arbeiten zum Einfluss der Perforation auf die Verformungen und
die im weiteren nicht betrachteten Spannungen stammen vorwiegend aus dem Bereich des
Druckbehalter- und Warmetauscherbaus ([3] bis [16]). Bei diesen sogenannten Rohrbéden han-
delt es sich um verhaltnismaflig dicke Bauteile, das Verhaltnis t/c der Blechdicke zum Lochab-
stand ist in der Regel sehr grol (> 3,0). Der Einfluss der Perforation wird Uber eine effektive
Querkontraktionszahl und einen effektiven Elastizitdtsmodul erfasst. In der Regel handelt es sich
um Arbeiten zur effektiven Biegesteifigkeit, in denen die reduzierte Steifigkeit Uber einen reduzier-
ten Elastizitatsmodul erfasst wird. Lediglich [5] behandelt die effektive Dehnsteifigkeit. Die Ergeb-
nisse werden in Form von Gleichungen aufbereitet. Die aufgrund des Anwendungsbereiches ge-
troffenen Vereinfachungen in den Ableitungen dieser Gleichungen flhren jedoch dazu, dass die-

se fur den Abmessungsbereich dinnwandiger Bauteile keine sinnvollen Ergebnisse liefern. Dar-
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Uber hinaus zeigen die in den genannten Arbeiten ebenfalls dokumentierten Vergleiche dieser
Gleichungen miteinander grof3e Unterschiede. Mit Hilfe semiempirischer Korrekturterme werden
die ebenfalls dokumentierten Abweichungen von an Rohrbéden gemessenen Durchbiegungen
ausgeglichen. Die allgemeine Anwendbarkeit dieser Gleichungen und der Korrekturterme, insbe-
sondere die Anwendbarkeit in Verbindung mit diinnwandigen, stabilitdtsgefahrdeten Bauteilen ist
jedoch fraglich.

Eine weitere Arbeit zur Steifigkeit perforierter Bleche, ist die oben bereits zitierte Arbeit von Mei-
jers [17]. In dieser werden effektive Dehn- und Schubsteifigkeiten perforierter Bleche ermittelt. Die
ermittelten Steifigkeiten wurden graphisch aufbereitet, da die zugrundeliegenden Gleichungen
sich einer allgemeinen Anwendung verschlief3en.

Die in [1] vorgestellten Naherungsfunktionen fir die effektive Biege- und Dehnsteifigkeit perforier-
ter Bleche mit dreieckigem Lochraster wurden numerisch ermittelt. Der Einfluss des Verhaltnisses
der Blechdicke zum Lochabstand auf die Biegesteifigkeit wurde vernachlassigt, jedoch ergeben

die angegebenen Naherungsfunktionen fir dinnwandige Bauteile sinnvolle Werte.

2.3 Numerische Untersuchungen

2.3.1 Theoretische Grundlagen

Die den Untersuchungen zur Bestimmung der effektiven Platten- und Scheibensteifigkeiten
zugrundeliegenden theoretischen Modelle werden im Folgenden der Ubersichtlichkeit halber zu-

sammengestellt. Fir die orthotropen Platten ergibt sich nach [23] folgende Steifigkeitsmatrix:

my, Kll,p Klz,p 0 —Kp
my |=|K,, Ky, 0 || —x, Gl. 2.13
m, 0 0 Ky, -2k,
wobei gilt
E 3 E 3
Kllpz—l't_:kn'Kn:kn'—z't_ Gl. 2.14
T l=vy, vy, 12 1-v 12
E ¢’ E ¢
K. —— =2 " kK o—fk. . L Gl. 2.15
A VIS R e V)
.E 3 'E 3
K,, =2 Ly g g, 2 Gl. 2.16
T l=vy, vy, 12 I-v~ 12
und
t3 t3 E t?
K44’p:GIZ.E:k‘M.K‘M:k44.G.E:k44.m'E Gl. 217

Im vorliegenden Fall mit gleichen Lochabstanden (gleiche Abstéande zwischen benachbarten Lo-
chern beim dreieckigen Lochraster und gleiche Abstande in Hauptachsenrichtung bei quadrati-

schen Lochrastern) gilt aulerdem

K,, =Ky, Gl. 2.18

1,p

und
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Vi, =V Gl. 2.19

Zwischen den Steifigkeiten der beiden quadratischen Lochraster bestehen — da das eine
Lochraster durch Drehung des Hauptachsensystems um 45° aus dem anderen hervorgeht -

nachfolgende Beziehungen:

K, =%'K101,,, +%-Kfz,p +%-K1°2,p +KJ, Gl. 2.20
Ky, =%'K1°1,p +%-K§ij +%.K1°2,p + K3, Gl. 2.21
Ky, :%'Klol,p +%-K§2,p +%-K1°2’p -K3,, Gl. 2.22

K;‘jj’pzl-K‘) Lok o Lge Gl. 2.23

4 11,p 4 22,p 7 12,p
Hieraus ergibt sich, dass theoretisch nicht alle effektiven Biegesteifigkeiten durch eine Strukturbe-

rechnung ermittelt werden mussen, sondern sich die Steifigkeiten des um 45° gedrehten Lochras-
ters aus einer Transformation ergeben. Auf diese Mdéglichkeit wurde jedoch verzichtet, um Uber
den Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen effektiven Biegesteifigkeiten mit den aus der
Drehung des Hauptachsensystems ermittelten Werten eine ungefahre Abschatzung der Genau-
igkeit des Verfahrens zu erhalten. Die Steifigkeiten isotroper Platten andern sich durch diese
Drehung des Koordinatensystems nicht, so dass auch hier eine Abschatzung der Genauigkeit
des Verfahrens moglich ist.

Fir die Scheibensteifigkeit gilt

m| [Py Dn, 0 —én
Ny | = Dlz,p Dzz,p 0 | — €y Gl. 2.24
an 0 0 D44,p 2 812
mit
E E
Dll,pz—l't:d”'DH_d”'—z't Gl. 2.25
1=v, vy l1-v
E2
D22p :—'t:dzz'Dzz :d22 5 -t Gl. 2.26
R e PR l-v
V, - E .E
D12,p :#'t:dlz'Dlz :dlz' 4 -t Gl. 2.27
I=v, vy l-v
und
D, ,=G,-t=d,-D,=d,-G-t=d E t Gl. 2.28
44.p 12 44 44 44 44 7. (1 N V) .
Aufgrund der gleichen Lochabstande in beide Hauptachsenrichtungen gilt wiederum
D, ,=D,,,. Gl. 2.29

Auch die Beziehungen fur die Rotation des Koordinatensystems um die Normale zur Plattenebe-
ne gelten analog, wobei anstelle der Biegesteifigkeiten die entsprechenden Dehnsteifigkeiten

einzusetzen sind. Auch hier sind theoretisch die effektiven Dehnsteifigkeiten des um 45° gedreh-
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ten Lochrasters rechnerisch ermittelbar, worauf jedoch aus den oben angefiihrten Griinden eben-
falls verzichtet wurde.

Eine Berechnung effektiver Blechdicken oder Elastizitatsmoduli wurde nicht durchgefiihrt, jedoch
lasst sich aus den bezogenen effektiven Dehnsteifigkeiten d{1 und ds, eine effektive Querdehn-

zahl in der Form

v, =V & Gl. 2.30
dll
bestimmen, die bei Auftragung Uber d/c eine anschauliche Darstellung des Tragverhaltens (vgl.

auch Abbildung 2.7) erméglicht, so dass dieser Wert ermittelt wurde.
2.3.2 Modellierung und Berechnung

Die Ermittlung der effektiven Steifigkeiten erfolgt in Anlehnung an [1] an periodisch wiederkeh-
renden Grundelementen. In Erganzung dazu werden zum einen auch quadratische Lochraster
berlcksichtigt, zum anderen werden, um eine vollstandige Belegung der Steifigkeitsmatrix zu
ermoglichen, auch die Steifigkeiten Kiz, und Kusp ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass
Scheiben- und Plattenbeanspruchung entkoppelt sind.

Zur Evaluierung der Ergebnisse wurde flr ausgewahlte Falle auch die Biegesteifigkeit aus der
Durchbiegung des Grundelementes und aus der Durchbiegung und Endtangentenverdrehung
eines perforierten Blechstreifens ermittelt. Die Ergebnisse dieser mit unterschiedlichen Verfahren
ermittelten K /K-Verhéltnisse sind in Abbildung 2.10 dargestellt. Es zeigt sich hierbei eine gute

Ubereinstimmung der ermittelten bezogenen Steifigkeiten k.

S |

—=a— Biegebalken,
0,54 - 109 Auflagerverdrehung

q@[ﬂﬂﬁ

0,53 +08

—a— Biegebalken,
Durchbiegung

0,52

0,7

+ 0,6
—&— Grundelement,
Verdrehung

0,51 %_\—/—‘ f

-2

04 o
—&— Grundelem wnt,

Durchbiegung

047 - 02 Naherung

0,46 - 10,1

t
0,45 ——— ——— ——— o | -
0,001 0,01 0,1 1 10 ¢

t/ic

Abbildung 2.10: Beispiel zur Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit K;; (quadratisches Raster, 0°, d/c = 0,6)
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Aus Abbildung 2.10 ist auch zu entnehmen, wie vorgegangen wurde, um flir konstantes d/c nicht
mehrere Werte k; = K ,/K fur unterschiedliche Verhaltnisse t/c oder t/c, ermitteln zu mussen. Der
Verlauf der Funktion k; = K;,/K; flr konstantes d/c wird Uber die das Verhaltnis der Torsions- zur
Biegesteifigkeit beschreibenden Geometriefunktion T' angenahert. So missen nur noch effektive
Biegesteifigkeiten fur ein sehr kleines und ein sehr grof3es Verhaltnis t/c oder t/c, ermittelt wer-
den, zwischen denen mittels der Geometriefunktion interpoliert wird. Die bezogenen Biegesteifig-

keiten, zwischen denen zu interpolieren ist, werden als ki mins Und Kj;max: bezeichnet. Es gilt dann:

(AL L) e

mit der Geometriefunktion T
3.[1_Lj % <1
r(ﬁj: 3506  fiir ’ Gl. 2.32
¢ 3. l_c_o | S / >1
3 5-¢ t Co

Diese Interpolation in Abhangigkeit von t/c ist zur Bestimmung der tatsachlichen effektiven Biege-
steifigkeit k; eines perforierten Blechs unbedingt erforderlich und wird fur die Bestimmung der
Werte, in deren Bestimmungsgleichungen die effektive Biegesteifigkeit K; oder deren bezogener
Wert k; eingeht, vorausgesetzt. Gegenuber Gl. 2.9 und Gl. 2.12 wird der Einfluss des Werkstoffes
vernachlassigt, d.h. es werden nur die Abmessungen der Ligamente bericksichtigt. Fir die effek-
tive Dehnsteifigkeiten Dj; existiert nur eine Abhangigkeit von d/c, nicht jedoch von t/c oder t/c,, so
dass derartige Interpolationen nicht erforderlich sind. Die Werte fUr Kimint, Kijmaxt Und dj sind in den

nachfolgenden Abbildungen aufgetragen.
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2.3.3 Ergebnisse

O
my, my,
Sl

0,7 f—f

0,6
kmint

kmaxt

0,5

K11,0/K14

0,4

k11

0,3 A

0,2

0,1 A

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

d/c

Abbildung 2.11: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten ki1 mins Und Kq1max¢ flir dreieckige Lochraster in Abhén-

gigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.12: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten ki mint Und Kizmax: flir dreieckige Lochraster in Abhén-
gigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.13: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten kg4 mint Und Kigmax flir dreieckige Lochraster in Abhén-

gigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.14: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d4, fiir dreieckige Lochraster in Abhédngigkeit vom Verhalt-
nis d/c
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Abbildung 2.15: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d,, fiir dreieckige Lochraster in Abhéngigkeit vom Verhalt-

nis d/c
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Abbildung 2.16: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d,, fiir dreieckige Lochraster in Abhdngigkeit vom Verhalt-

nis d/c
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Abbildung 2.17: Effektive Querdehnzahl v, fiir dreieckige Lochraster in Abhédngigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.18: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten ki1 mins Und ki1 max¢ flr unter 0° angeordnete quadratische

Lochraster in Abhédngigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.19: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten kiz mine Und kq2max: flr unter 0° angeordnete quadratische

Lochraster in Abhangigkeit vom Verhéltnis d/c
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Abbildung 2.20: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten K44 mine Und Kys maxe fUr unter 0° angeordnete quadratische

Lochraster in Abhangigkeit vom Verhiltnis d/c



20 2 Biege- und Dehnsteifigkeit

09 n O @ n
4 !
€ e
08 1 1 O O 11
C
S

0,7 A

0,6

D41,p/D14

0,5 §

1"~

0,4 4

0,3

0,2 4

0,1 4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

d/c

Abbildung 2.21: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d; fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhéangigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.22: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d,, fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhéangigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.23: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d,, fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhéngigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.24: Effektive Querdehnzahl v, fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster in Abhédngigkeit

vom Verhaltnis d/c
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Abbildung 2.25: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten Ki1 mint Und K11 max: flir unter 45° angeordnete quadrati-

sche Lochraster in Abhangigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.26: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten Kizmine Und kizmax: flir unter 45° angeordnete quadrati-

sche Lochraster in Abhangigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.27: Bezogene effektive Biegesteifigkeiten K4 mine Und Ksqgmax: flir unter 45° angeordnete quadrati-

sche Lochraster in Abhéangigkeit vom Verhaltnis d/c
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Abbildung 2.28: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d,; fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhingigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.29: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit d, fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhingigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.30: Bezogene effektive Dehnsteifigkeit dy fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhéngigkeit vom Verhiltnis d/c
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Abbildung 2.31: Effektive Querdehnzahl v, fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster in Abhédngigkeit

vom Verhéltnis d/c
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3 Tragfihigkeit bei einachsiger Druckbeanspruchung

3.1 Konstante einachsige Druckbeanspruchung

3.1.1 Theoretische Ableitung der idealen Beulspannung
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Abbildung 3.1: Platte unter konstanter Druckbeanspruchung

Die ideale Beulspannung homogener orthotroper Rechteckplatten unter konstanter einachsiger
Druckbeanspruchung (Abbildung 3.1) lasst sich mit folgenden Gleichungen berechnen: Die ideale

Beulspannung ergibt sich nach [21] in Abhangigkeit von den Steifigkeiten K1 und K, zu

z’ ANEKG Ky Gl. 3.1

o =k -Z—
ki o b2 t
wobei sich der Beulwert zu
2 —2
m a
ko_:[_—z-{-q_zj-{-pg Gl. 3.2

a m

mit dem Korrigierten Seitenverhaltnis

=422 =2, |22 GL. 3.3

und der Steifigkeitsziffer
_ Ky + 2-Ky

\/Kll 'Kzz

ergibt. FUr die umlaufende gelenkige Lagerung gilt nach [21] p = 2,0 und q = 1,0.

Gl. 3.4

Mit der in dem vorangegangenen Kapitel eingeflinrten Nomenklatur und mit der fiir die untersuch-
ten Lochraster geltenden Voraussetzung K11 = Ky und a = b (Seitenverhaltnis oo = 1 fir minimale

Beulwerte) erhalt man
und

_ Gl. 3.6
Kll kll

g:K12+2'K44 k44+0=3'(k12_k44)
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Der Verlauf von C ist in Abbildung 3.2 bis Abbildung 3.4 in Abhangigkeit vom Verhaltnis d/c fur die
drei untersuchten Lochraster aufgetragen, wobei ¢ mit k;; fur t — 0 (Knins) und flir t — « (Knax) be-
rechnet wurde (vgl. Abschnitt 2.3.2).

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200 +

0,800 +

0,600 -

0,400 -

0,200 -

0,000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
d/c

Abbildung 3.2: Steifigkeitsziffer ¢ fiir dreieckige Lochraster in Abhédngigkeit vom Verhaltnis d/c

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

dic

Abbildung 3.3: Steifigkeitsziffer { fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster in Abhédngigkeit vom Ver-
héltnis d/c
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Abbildung 3.4: Steifigkeitsziffer { fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster in Abhangigkeit vom Ver-
héltnis d/c

Die ideale Beulspannung fir eine druckbeanspruchte Platte ergibt damit sich zu

O, =k, , 0O, Gl 3.7
mit dem effektiven Beulwert
2 —2
m a
Ko p = ki '[? +1 Wj +2-(kyy +0,3-(k,, —k,,)) Gl. 3.8

dessen Minimum fur das Seitenverhaltnis o = 1,0, d.h. a = b sich zu
kO',p =2.(k11 +k44 +053'(k12 _k44)) Gl. 3.9

ergibt. Dieser effektive Beulwert bezieht sich auf die Eulerspannung o, der unperforierten Platte.

Der Beulwert o, bezogen auf die perforierte Platte ergibt sich nach Division durch k44, wobei dann

o,,= kll ‘o, Gl. 3.10

anzusetzen ware. Das gewahlte Verfahren des Bezugs auf die unperforierte Platte dient also le-
diglich der Vereinfachung der Anwendung, da alle die Abminderung infolge der Perforation betref-
fenden Parameter im effektiven Beulwert zusammengefasst sind. Diese Vereinfachung ist jedoch
nur fur den Fall einer Platte unter konstanter einachsiger Druckbeanspruchung moglich. Der ef-
fektive Beulwert 1asst sich fur die drei behandelten Lochraster direkt Gber d/c auftragen. Auch er
ist durch Interpolation mittels der Funktion I" Uber t/c zwischen den Werten K p mint UNd Kg p maxt ZU
ermitteln (vgl. Gl. 2.31 und GI. 2.32). Diese Werte sind in Abhangigkeit vom Verhaltnis d/c nach-

folgend aufgetragen.
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Abbildung 3.5: Effektive Beulwerte kg, mint Und K ;o max: fiir dreieckige Lochraster in Abhéngigkeit vom Verhalt-

nis d/c.
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Abbildung 3.6: Effektive Beulwerte K; pmine Und Ko, max: flir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhangigkeit vom Verhiltnis d/c.
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Abbildung 3.7: Effektive Beulwerte kg min: Und K, maxe flir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster in

Abhingigkeit vom Verhiltnis d/c.

Fir die als isotrop anzusehenden Bleche mit dreieckigem Lochraster ergibt sich der effektive

Beulwert auch direkt tGber die Beziehung
ko, =k, ky =4k, Gl. 3.11
Wie man erkennen kann, entspricht der Verlauf von ke pmint Und K pmax Uber d/c flr dreieckige

Lochraster dem in Abbildung 2.11 dargestellten Verlauf von ki1 mint und K;max. Der Ansatz der

Isotropie flr dreieckige Lochraster wird also auch auf diese Weise bestatigt.
3.1.2 Numerische Ermittlung der idealen Beulspannung

Zur Uberprifung der vorangehenden theoretischen Betrachtungen zur Bestimmung der idealen
Beulspannung wurden numerische Untersuchungen (FEM) an Platten mit den drei betrachteten
Lochrastern durchgefihrt (vgl. Anhang A). Abbildung 3.8 bis Abbildung 3.10 zeigen die Abhan-
gigkeit der in den numerischen Untersuchungen ermittelten idealen Beulspannungen oyirem vON
der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten Grenzbeulspannung oy cac. Er-
ganzend ist jeweils das Verhaltnis oyirem / Okicaic UbEr oyicac aufgetragen worden (Abbildung 3.11
bis Abbildung 3.13).
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Abbildung 3.8: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung oyrem mit der auf Grundlage der

theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung oy c.c flir dreieckige Lochraster
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Abbildung 3.9: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung oyirem mit der auf Grundlage der

theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung oy cac flr unter 0° angeordnete quadratische

Lochraster
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Abbildung 3.10: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung oy rem mit der auf Grundlage der
theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung oy . fiir unter 45° angeordnete quadratische

Lochraster
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Abbildung 3.11: Durch das Verhdltnis o rem / Okicaic ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idea-

len Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung

fiur dreieckige Lochraster
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Abbildung 3.12: Durch das Verhaltnis o rem / Okicaic ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idea-
len Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung

fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Abbildung 3.13: Durch das Verhdltnis ojrem / Okicalc ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idea-
len Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung

fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster
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Fir kleinformatige Plattenabmessungen (b ~ 40mm) ergeben sich bei gleichzeitig groRer Blechdi-
cke, d.h. geringer Schlankheit insbesondere bei Platten mit einem unter 45° angeordneten quad-
ratischen Lochraster grolRe Abweichungen zwischen den ermittelten idealen Beulspannungen.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass fir derartige Platten der Ansatz einer verschmierten Steifig-
keit keine Gultigkeit mehr besitzt. Da jedoch fur diese Schlankheitsbereiche die Grenztragfahig-
keit durch die Streckgrenze bestimmt wird, ist diese Abweichung unerheblich. Fir grélRere
Schlankheiten nehmen die Abweichungen auf der sicheren Seite liegend ab, liegen jedoch mit
Ausnahme der Platten mit einem unter 45° angeordneten quadratischen Lochraster im akzeptab-
lem Rahmen.

Die Ergebnisse zeigen also insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten,
so dass die Ermittlung der idealen Beulspannung auf Grundlage des vorgestellten Verfahrens

durchgeflihrt werden kann.
3.1.3 Grenzbeulspannung und wirksame Breite

Zur Ermittlung der wirksamen Breite wird entsprechend dem Vorgehen bei den ungelochten Ble-
chen ausgehend von der effektiven idealen Beulspannung oy, des perforierten Blechs die bezo-

gene Schlankheit in der Form

Gl. 3.12

bestimmt. Hierbei erfolgt ein Bezug der idealen Beulspannung auf die mit dem Faktor cq/c multip-
lizierten Streckgrenze. AnschlieRend wird mittels der Winter-Gleichung die effektive Breite beg
bestimmt. Hierbei ist fur den rechnerischen Nachweis ebenfalls die Querschnittsschwachung

durch die Perforation zu berlicksichtigen. Dies erfolgt durch Anpassung der Winter-Gleichung in

der Form
p:ﬂ:&.(;_%ﬂ}g&y Gl. 3.13
b c /11,,,7 ﬂp,p c

Die Anpassungen sind erforderlich, da die Obergrenze fir die Grenzbeulspannungskurven, die im
Bereich geringer Schlankheiten malRgebend wird, in denen das Versagen nicht durch Beulen

sondern durch das Erreichen der Streckgrenze erfolgt, durch

Co
Coae =2 1, Gl. 3.14
C
oder
o Gl. 3.15

p=—
c
beschrieben werden kann. Dies entspricht einem einfachen geometrischen Zusammenhang, d.h.

fir Schlankheiten

7, <05-(1+0,12)=0,673 Gl 3.16

wird FlieRen im Nettoquerschnitt malgebend.
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3.1.4 Numerische Ermittlung der Grenzbeulspannung und wirksamen Breite

Das in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Berechnungsmodell wurde durch numerische Untersuchun-
gen hinsichtlich der Ermittlung der Grenzbeulspannung oder wirksamen Breite Gberprift (Anhang
A). Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.14 bis Abbildung 3.16 fur die drei betrachteten Lochraster
Uber der Schlankheit aufgetragen. Hierbei wurden die korrigierten Grenzkurven fiir die vorwie-
gend betrachteten Verhaltniswerte d/c in gestrichelter Form mit aufgenommen. Die durchgezoge-
ne Linie beschreibt den Verlauf der nicht korrigierten Winterkurve. Erganzend sind in Abbildung
3.17 bis Abbildung 3.19 die bei gleichem Verhaltnis d/c fur alle drei Lochraster ermittelten Ergeb-
nisse zusammengefasst. In diesen wurden die Einzelergebnisse entsprechend der Imperfekti-
onstiefe gekennzeichnet: Schwarze Symbole fiir auf die Blechdicke bezogene Imperfektionstiefen
von 0,01 bis 0,05, graue Symbole fiir 0,1 sowie schwarze, ungefiillte Symbole fir gréRere bezo-

gene Imperfektionstiefen (in der Regel 0,5).
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AA ‘\\\\\ ;i\‘\—;;ii H‘AR‘AA-"“‘<~~¥A
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Abbildung 3.14: p = b / b fiir unterschiedliche Verhéltnisse d/c fiir dreieckige Lochraster
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Abbildung 3.15: p = b / b fiir unterschiedliche Verhéltnisse d/c fiir unter 0°
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Abbildung 3.16: p = b / b fiir unterschiedliche Verhéltnisse d/c fiir unter 45° angeordnete quadratische Loch-

raster
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Abbildung 3.17: p = b / b fiir Verhéltnisse d/c = 0,4 fiir unterschiedliche Lochraster.

0,9 q

0,8 4

0,7 4

0,6 §

0,5 4

PFEM

04 -

0,3

0,2 §

0,1 4

A dreieckiges Lochraster
m quadratisches Lochraster
& quadratisches Lochraster unter 45°

0,0

0,5

1,5

>

P.p

Abbildung 3.18: p = b / b fiir Verhéltnisse d/c = 0,6 fiir unterschiedliche Lochraster.
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Abbildung 3.19: p = b / b fiir Verhéltnisse d/c = 0,8 fiir unterschiedliche Lochraster.

Insbesondere im Bereich geringer Schlankheiten ergeben sich fur Platten mit einem unter 45°
angeordneten quadratischen Lochraster in den numerischen Berechnungen geringere Werte p =
bers / b. Dies ist jedoch vorwiegend auf die in diesem Fall gréRere Imperfektionstiefe (i.d.R. w/t =
0,5) zurlckzufihren, die Uber den real anzutreffenden Imperfektionstiefen liegt, vgl. auch
Abbildung 3.20 fir ein Beispiel mit dreieckigem Lochraster. Die aus Versuchen abgeleitete Win-
ter-Kurve erfasst diese grof3en Imperfektionen nicht. In allen anderen Fallen zeigen die Ergebnis-
se eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den vorgeschlagenen Anséatzen, so dass die
Ermittlung der Grenzbeulspannung auf Grundlage des vorgestellten Verfahrens durchgefihrt
werden kann. Dies wird durch die in Abbildung 3.21 bis Abbildung 3.23 dargestellten Vergleich
zwischen den numerisch mittels Finite-Elemente-Methode und per Handrechnung ermittelten

Werten bestatigt.
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Abbildung 3.20: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p.,. in Abhangigkeit von wi/t
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Abbildung 3.21: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir dreieckige Lochraster

Breite pgem mit der rechnerisch
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Abbildung 3.22: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Abbildung 3.23: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy Mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster
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3.2 Biegebeanspruchte Stege

3.2.1 Theoretische Ableitung der idealen Beulspannung

In Stegen ergibt sich unter Biegebeanspruchung des Profils eine Gber die Plattenbreite (= Steg-
hoéhe) veranderliche Beanspruchung. Fur isotrope Platten finden sich Angaben zu den Beulwer-
ten k, in Abhangigkeit vom Randspannungsverhaltnis v = o4 / o, in zahlreichen Veréffentlichun-
gen, z.B. auch in [N4]. Die ideale Beulspannung lasst sich also unter Berucksichtigung der durch
die Perforation reduzierten Steifigkeit in der Form
2 2 2
oy =k, () o,, = ka(W)'Z_z' Kltl,p —k.(v) K, %(éj Gl. 3.17

berechnen.

Fir orthotrope Platten ergibt sich der Beulwert fur den Bereich —1 <y < 1 aus [21] (nach Elimina-

tion des dortigen Schreibfehlers) zu

2
1 16
i-(l+y/)-(a1+a2) \/16-(l+y/)2-(a1—a2)2+(9ﬂ2-(1—(//)) "aytay oL 318
k)= 1 16 2 1 16 ? -
S (1+w) - (1= S (l+w) =] -
sy = 50-0) sy =[50-v)
mit
2 —\2
a, :(@j +2.g+[3j , Gl. 3.19
a m
m 2 E 2
a, :(: +8g+16(_] , Gl. 3.20
a m
—:a.4K22:ﬁ.4& Gl. 3.21
Kll b Kll
und
:K12+—2'K44_ Gl. 3.22
\/Kll 'Kzz
Im vorliegenden Fall gilt wiederum Ky, = K5, und damit
_ (k44 +0,3 '(k12 _k44 ))’ Gl. 3.23
kll
so dass das Seitenverhaltnis sich zu
T = :% Gl. 3.24

ergibt. Das jeweilige Minimum fur den Beulwert k, ergibt sich nicht zwangslaufig fur o = 1. Die
jeweils fur ein minimales k, mafligebenden Werte oy, min Sind unabhangig von der Steifigkeitsziffer

¢ und lassen sich Uber

Ao min 1- 0502 : (1 - l//)4 Gl. 3.25

abschatzen.
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Ein alternatives Verfahren zur Ermittlung der Beulwerte k;, orthotroper Platten mit -1 < y < 1
basiert auf einer Analogiebetrachtung mit dem Fall yw = 1,0. Der Beulwert k, lasst sich dabei wie
folgt ermitteln:

k, (w)=k, (v=1) {%} Gl. 3.26

Hierbei wird fur die Ermittlung der Beulwerte orthotroper Platten mit Uber die Lange des belaste-
ten Randes veranderlicher Beanspruchung der fur isotrope Platten bekannte Beulwert mit dem
Verhaltnis der Beulwerte der orthotropen und isotropen Platte mit konstanter Druckbeanspru-
chung multipliziert. Hierbei ist jedoch ebenfalls das Seitenverhaltnis a zu beachten:

Fir ein Randspannungsverhaltnis von y = -1 und ein Seitenverhaltnis o = 2/3, dem zum Minimum

fur ks (v = -1) = 23,88 gehdrenden Seitenverhaltnis, erhalt man

9

22 3? 23,88 23,88

k = =—41-=1|+2. N e b [ 2’694_2. | :13’74_10’2. . Gl.3.27
57 + 57 +2

Aus der grafischen Darstellung der Girlandenkurve in [19] Iasst sich flr ein Randspannungsver-

haltnis v = ¢4 / 62 = —1,0 fiir orthotrope Platten naherungsweise ein Beulwert

k,(y=-1)=13,4+10,5-¢ Gl. 3.28
fur £ < 1,0 ableiten (Tiefpunkte der Girlandenkurve, z.B. fUr ein Seitenverhaltnis o = 2/3). Die Uber
die Analogiebetrachtung ermittelte Losung Gl. 3.27 stimmt mit der Naherung Gl. 3.28 gut iberein.
Fir das Randspannungsverhaltnis y = -1 und a = 1,0 Iasst sich diese Gleichung mit Hilfe der flr

v = 1 glltigen Gleichung

2 —2
kg(l//=1)=(T—2+q~a—2]+p'g=2+2'§ Gl. 3.29
a m
und den bekannten Beulwerten fir isotrope Platten k(v = -1) = 23,88 und k(v = 1) = 4 gemaR
Gl. 3.26 in der Form

k,(y=-1)= (2+2-g)-{23‘188} =11,94+11,94-¢ Gl. 3.30
isotrop

schreiben. Die Abweichungen von der oben aufgefihrten Naherung GI. 3.28 ergeben sich aus
den unterschiedlichen a-Werten fur die herangezogenen Minimalwerte k,(y = -1) = 23,88 (a =
23)und ks(y =1)=4 (o = 1).

Eine genaue Lésung erhdlt man nach diesem Verfahren also immer nur dann, wenn man in die
Ansatze fur k,(y = 1) der isotropen und orthotropen Platte ein Seitenverhaltnis o einsetzt, fir das
der als Bezugswert herangezogene Beulwert der isotropen Platte mit Gber die Ladnge des belaste-
ten Randes veranderlicher Beanspruchung sein Minimum hat, da die fiir letztgenannten Fall vor-

liegenden Beulwerte sich auf dieses Seitenverhaltnis beziehen.
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Fir beide Verfahren gilt, dass sich die ideale Beulspannung der perforierten Platte flir Randspan-

nungsverhaltnisse —1 <y < 1 in der Form

Oy = kg’p(,/,). o, = ka(l//)'kn .o, Gl. 3.31
mit o, der unperforierten Platte berechnen Iasst.
Die z.B. in [N4] angegebenen Beulwerte flir isotrope Platten mit einer Breite b und einem
Randspannungsverhaltnis =3 < y < -1 ergeben sich durch Betrachtung einer Ersatzplatte mit
Breite b’ und Randspannungsverhaltnis w = -1. Die Breite b’, fir die sich ein

Randspannungsverhaltnis y = -1 ergibt, |&sst sich durch
2

b'=—— Gl. 3.32
-y
bestimmen.

T | X

\ \

| o) \

| o |

é | \ é
Puim } } — 06=-0,
— [ [ [
\ a | )

Abbildung 3.24: Ersatzplatte mit Breite b’ und Randspannungsverhaltnis ¥ = -1.

Fir eine Platte dieser Breite wird dementsprechend die ideale Beulspannung ermittelt. Der Beul-
wert betragt dabei k, = 23,88:

E tY
o' =2388-¢' =2388- L Gl. 3.33
“ ‘ 12-(1-v? i[b'j

Ubertragen auf die tatsachliche Plattenbreite ergibt ich die ideale Beulspannung zu

E t 1-y Y ) E tY
- =2388- . =598-(1— . -, Gl. 3.34
T 12-(1—‘/2)(19 2 j (=) 12-il—v2i(bj

wobei die Gleichung

k, =598-(1-w) Gl. 3.35
zur Ermittlung des Beulwertes flir Randspannungsverhaltnisse —3 < y < -1 in [N4] angegeben ist.
Dieses Verfahren lasst sich fur perforierte Platten mit Randspannungsverhaltnissen -3 < y < -1

ebenfalls anwenden, d.h. es gilt

o.p

1_ 2
— ( 4‘//) 'kll 'ko— (l// — _1’0) Gl. 3.36

mit k. (v = -1,0) in Abhangigkeit von {, wieder in Verbindung mit o der unperforierten Platte.
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3.2.2 Grenzbeulspannung und wirksame Breite

In Anlehnung an das Vorgehen bei unperforierten Blechen wird bei perforierten Blechen die
Grenzbeulspannung oder die wirksame Breite mit der Traglastkurve nach Winter bestimmt, die
jedoch ebenfalls gemall dem oben fur Platten mit konstanter Druckbeanspruchung gezeigten

Prinzip angepasst werden muf3, d.h. es gilt wie in Abschnitt 3.1.3

Gl. 3.37
und
_%o [L_Oﬁzz}c_o Gl. 3.38
P\ T, 2, ) e
¢ 24 p,p ¢

Die Aufteilung der wirksamen Breite by auf die beiden Rander hat anschlieend entsprechend

[N4] zu erfolgen.
3.2.3 Vereinfachtes Verfahren

Das vereinfachte Verfahren nach [N1] und [N3] zur Ermittlung der wirksamen Breite von Trapez-

profilstegen sieht die Bestimmung eines Grundwertes der wirksamen Breite (vgl. Abbildung 3.25)

S, =0,76-1- £ Gl. 3.39
1

Sy = 0,671 £ Gl. 3.40
d fy

bei Aluminiumprofilen vor. In beiden Fallen handelt es sich um auf Versuchergebnisse gestiitzte

in der Form

fur Stahlprofile und

Gleichungen, die von der reziproken Proportionalitat

-1
Y — g — Gl. 3.41

von wirksamer Breite s¢s zur Stegbreite s,, und einer Schlankheit A ausgehen. Dieser Ansatz lasst

sich wie folgt umschreiben:

L TE (0 2
- |k,-o, - 7 m s, P ¢ [k -E Gl. 3.42
ps=cs' =Cs = «—_
Sy Sy J12-(1=v2) s, Sy

Mit
c =7 Gl. 3.43
12-(1=v2
erhalt man
p.=c, |k E Gl. 3.44
s, Sy

oder
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k_-E
Sy =P8, =C 1 |=F Gl. 3.45
mit
¢, -k, =0,76 Gl. 3.46
bei Stahlprofilen und
c, -k, =0,67 Gl. 3.47

bei Aluminiumprofilen. Es handelt sich also nur um eine fir Stahl- und Aluminiumprofile unter-
schiedliche Modifikation der von Karmanschen Traglastkurve, die von der gangigen, durch Winter
vorgenommenen Modifikation abweicht. Dementsprechend hat die Anpassung flr perforierte Tra-
pezprofile zu erfolgen:
Um sowohl die Orthotropie nach Gl. 3.18 als auch die durch die Perforation reduzierte Eu-
lerspannung o, zu berticksichtigen, ist der Beulwert zu korrigieren, d.h. die Beulwerte k;
sind durch k., zu ersetzen. Hierzu werden Gl. 3.39 und GI. 3.40 mit der Wurzel des Ver-
haltnisses der Beulwerte k, (GI. 3.18 fur £ = 1,0 ausgewertet) und k;, (Ks;(y) nach Gl. 3.18

multipliziert mit kq1) korrigiert:

k
=S, _zP Gl. 3.48
’ k

o

Die Schlankheit und die Traglastkurve sind gemal dem oben fir Platten mit konstanter

Sef1,p

Druckbeanspruchung gezeigten Prinzip anzupassen. Dies erfolgt analog zu GI. 3.37 und
Gl. 3.38 durch Begrenzung der Spannung auf omax Nach Gl. 3.14.

Es ergibt sich daraus die Gleichung

1
4

Gl. 3.49

fur Stahltrapezprofile. Fur Aluminiumtrapezprofile ist die Konstante 0,76 durch 0,67 zu ersetzen.
Bei Annahme eines Randspannungsverhaltnisses y = -1, wie es nach [22] dem vereinfachten
Verfahren zugrunde liegt, lassen sich diese Gleichungen fiir Steifigkeitsziffern 0,0 < { < 2,0, d.h.
unter Berlcksichtigung der gesamten Bandbreite der mdglichen Verhaltniswerte von Lochdurch-

messer zu Lochabstand und Blechdicken zu Lochabstand zu

.__054 ‘- / g+1 Gl. 3.50
0,
fur Stahltrapezprofile und
k,-E /
o1, = 0,671 - -——047 ¢ g+1 Gl. 3.51
1

kS
oy

=0,76-¢-

Sertp =
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fur Aluminiumtrapezprofile vereinfachen. Fir die Ableitung des vereinfachten Verfahrens wird flr
die an den Druckgurt angrenzende wirksame Breite ein Randspannungsverhaltnis von y = 1 zug-
rundegelegt, fir die an die Nulllinie angrenzende wirksame Breite ein Randspannungsverhaltnis

von y = -1, siehe hierzu [22]. Dabei ist fur die Randspannung o vorausgesetzt

C
o, S?O-fy Gl. 3.52
Man erhalt dann fir die an die Nulllinie angrenzende wirksame Breite fir Stahltrapezprofile zu
Supnp = 38, 4'g+5_0,76.\/g+l R E Gl. 3.53
e 2 9 2 o,

In Anlehnung an DIN 18807-1 wird diese auf s¢1 , bezogen, wodurch sich die Gleichung

se/hp:(2,5. %'%_ll'seﬂp:(l’lg‘ 4-g-:5_1J.S€f_1p Gl. 3.54
’ \ ¢+ ’ G+ 7

ergibt, die nun im Gegensatz zu Gl. 3.53 fir Stahl- und Aluminiumtrapezprofile gilt.

Eine Auswertung von Gl. 3.49 liefert fir Randspannungsverhaltnisses y = -1 eine Korrektur der

Form

k (y=—1)= 16-g9+ 20 {243‘,38} _ 4.g9+5 2388 oL 355
4 isotrop

fur ein Seitenverhaltnis o = 2/3, vergleiche Gl. 3.28. Setzt man stattdessen im vorliegenden Fall
des vereinfachten Verfahrens den Beulwert fur ein Randspannungsverhaltnis v = -1 fir o = 1,0
an, d.h.

ka(y/:—l):(z-g+2){23’88} Gl. 3.56
4 isotrop
dann lasst sich Gl. 3.54 zu

=155, Gl. 3.57

Sef,p
wie in [N1] oder [N3] vereinfachen. Fir die Ubrigen wirksamen Breiten im Steg wird interpoliert,

d.h. es qilt

Z.
Sefip = Ser1p T (Sefn,p _Sefl,p)'[l _Z_IJ Gl. 3.58
d

mit z; nach Abbildung 3.25.
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Q
b

.

Abbildung 3.25: Ordinaten z; zur Ermittlung der wirksamen Breiten im Steg

Ergibt sich — z.B. aufgrund einer Spannungsumlagerung im Querschnitt bei vollperforierten Ste-
gen und unperforierten Gurten — eine von der Streckgrenze abweichende Spannung c; am
Druckrand z = z4 = z4, so ist mit der dort auftretenden Spannung anstelle von cy/c f, zu rechnen.

In diesem Fall ist vorzugsweise Gl. 3.54 zur Ermittlung von Ses , zu verwenden.



4 Schub- und Querkraftbeanspruchung

4.1 Schubbeulen

4.1.1 Theoretische Ableitung der idealen Schubbeulspannung

Abbildung 4.1: Schubbeanspruchtes Beulfeld

Die ideale Schubbeulspannung ergibt sich nach [20] fir orthotrope Platten (Abbildung 4.1) mit £ <
1,0 zu

—k ”_24—\'K“K232 Gl. 4.1

LT p? t
mit dem Beulbeiwert

k. = f(o?,g) Gl. 4.2

als Funktion des korrigierten Seitenverhaltnisses
gza.4/&:ﬁ.4/& Gl. 4.3
Kll b Kll

3 K,+2-K,

und der Steifigkeitszahl

Gl. 4.4
\/Kll 'Kzz
Fir die betrachteten orthotropen Platten gilt Ky4 = Ky, und damit
a=ua Gl. 4.5
und
c= k44 +0,3- (k12 - k44) Gl. 4.6

kll
Der Beulwert k. ist in Abbildung 4.2 fir Steifigkeitszahlen { < 1,0 in Abhangigkeit von den Para-

metern o und ¢ dargestellt.
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10

2 25 3
o

Abbildung 4.2: Beulwert k. orthotroper Platten fiir { < 1,0 nach [20]

Erkennbar ist, dass der Beulwert fiir konstantes effektives Seitenverhaltnis in etwa linear von ¢
abhangt. k. lasst sich also durch lineare Interpolation zwischen der flr isotrope Platten gultigen

Beziehung nach Southwell

k, =k (@,6=1,0)=535+ i? Gl 4.7
a
sowie der fur £ = 0,0 ndherungsweise abgeleiteten Beziehung
k.(@,¢ =0,0)=3,28+ 1’426 Gl 4.8
a
in der Form
k(@,¢)=k.(a,c=0,0)+[k.(@,c=1,0)-k.(@,c =0,0)]- ¢ Gl. 4.9

ermitteln. Die kritische Beulschubspannung unversteifter Stege von Trapezprofilen 1asst sich also
fir £ < 1,0 durch

Tup, =k., 0, Gl. 4.10
mit

k., =(328+2,07-¢) k, =328k, +207 (k, +03-(k, k) Gl. 4.11
bestimmen.
Fir den Fall £ > 1,0 liegen nur Ergebnisse flr o — « vor. Diese sind jedoch flr die als unendlich
langen Plattenstreifen zu betrachtenden Stege von Trapezprofile und ahnlicher Bauteile ausrei-
chend. Abbildung 4.3 zeigt schematisch den Verlauf des Beulwert k. fur oo — o in Abhangigkeit

von {. Eine geschlossene Lésung wird weder in [19] noch in [20] genannt.
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54

5,3 4

52 4

5,1 1

5,0

4,9

4,8 4

4,7

Abbildung 4.3: Beulwert k; orthotroper Platten fiir £ > 1,0 nach [19] und [20] fiir a. > .

Alternativ bietet sich nach [21] fiir & — oo die Méglichkeit der Darstellung in der Form

7t E-k, m
T, = =] (3,293 +2,286-¢ - 0,242 Gl. 4.12
T EaioN £-024:¢7)
fur<1,0und
72 E-k, [tjz 0,874 0,283
T, = =1 - 1 4,757 -+ = 2 Gl. 4.13
e R R
fiir > 1, d.h.
k,, =k k. =k, -(3293+2,286-c—0,24-¢?) Gl. 4.14
fur<1,0und
b bk =h 4770878028

fur £ > 1. Es handelt sich dabei jedoch nur um abweichende Formulierungen der Naherungs-

funktionen flr k. fir o — .
4.1.2 Numerische Ermittlung der idealen Schubbeulspannung

Zur Uberprifung der vorangehenden theoretischen Betrachtungen zur Bestimmung der idealen
Beulspannung wurden numerische Untersuchungen an Platten mit den drei betrachteten
Lochrastern durchgefuhrt. Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.6 zeigen die Abhangigkeit der in den
numerischen Untersuchungen ermittelten idealen Beulspannungen 1y rem vVon der auf Grundlage
der theoretischen Betrachtungen ermittelten Grenzbeulspannung 1 cac. Ergénzend ist jeweils das

Verhaltnis ti rem / Tkicalc UbEr Ty calc @aufgetragen worden (Abbildung 4.7 bis Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.4: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung 7 gem mit der auf Grundlage der

theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung 7 fiir dreieckige Lochraster.
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Abbildung 4.5: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung t,;rem mit der auf Grundlage der

theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung 7y cac fiir unter 0° angeordnete quadratische

Lochraster.
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Abbildung 4.6: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung t;em mit der auf Grundlage der
theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung 7ty c.c fiir unter 45° angeordnete quadratische

Lochraster.
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Abbildung 4.7: Durch das Verhaltnis 1y rem / ki caic @ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idealen
Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung fiir

dreieckige Lochraster
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Abbildung 4.8: Durch das Verhaltnis 1y rem / Tkicaic ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idealen
Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung fiir

unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Abbildung 4.9: Durch das Verhaltnis T rem / Tkicalc ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idealen
Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung fiir

unter 45° angeordnete quadratische Lochraster



4.1 Schubbeulen 55

Die Ergebnisse zeigen im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten,
wobei jedoch bei Platten mit einem unter 0° angeordneten quadratischen Lochraster groflte Ab-
weichungen zwischen den ermittelten idealen Beulspannungen auftreten. Berlicksichtigt man,
dass die untersuchten Platten nur ein Seitenverhaltnis von o = 4 besalen, die der Berechnung
voN T calc ZUGrundeliegenden Ansatze jedoch von a — « ausgehen, sind diese Abweichungen
jedoch vertretbar. Grundsatzlich nehmen die Abweichungen mit der idealen Beulspannung zu: bei

groflieren Blechdicken ergeben sich grélRere Abweichungen.
4.1.3 Grenzschubspannung

Die Ermittlung der Grenzbeulspannung t4 einer schubbeanspruchten perforierten Platte erfolgt

mittels der die Perforation berticksichtigenden Schlankheit

S
_ec
Tki,calc : \/g

Mit Tk calc NAch Gl. 4.12 und GI. 4.13 wie in DIN 18807-1 Uber die Grenzspannungskurve

Gl. 4.16

S 048 fiirZ, , <1,40

_)¢ 0176’; Gl. 417
C, , .
0 'ZTfi:ﬂ"ﬂ,p’p > 1,40

C

p:

\?” |<::‘

p.p
Das Vorgehen der Anpassung der bestehenden Gleichungen fiir schubbeanspruchte Platten

nach DIN 18807-1 und DIN 18807-6 erfolgt also entsprechend dem Vorgehen bei druckbean-
spruchten Platten Uber eine Abminderung der aufnehmbaren Spannung durch Multiplikation der
Streckgrenze mit dem verbleibenden Nettoquerschnittsanteil co/c. Diese Ansatze fir die Ermitt-
lung der Grenzschubspannung basieren urspriinglich auf Versuchen an dickwandigeren Blech-
tragern und wurden fir die Anwendung bei Trapezprofilen ohne Anderung Ubernommen, da zum
einen keine anderen Ergebnisse vorlagen, zum anderen der Versagensmodus Schubbeulen bei
Trapezprofilen von untergeordneter Bedeutung ist. Das sich bei den Blechtragern einstellende
Versagensbild, speziell die Flie3igelenke in den Gurten, fiihren zu einem mechanischen System,
dass nicht dem der theoretischen Ableitung der kritischen Beulspannungen zugrundliegenden
Modell zweier starrer Langsrandern, die parallel zueinander verschoben werden, entspricht. Letz-

teres ist jedoch als das bei Trapezprofilen realitdtsnahere anzusehen.
4.1.4 Numerische Ermittlung der Grenzschubspannung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Berechnungsansatze wurden wiederum mittels
numerischer Untersuchungen Uberprift (Anhang A). Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden
in Abbildung 4.10 bis Abbildung 4.12 Uber der bezogenen Schlankheit aufgetragen getrennt fir
die drei untersuchten Lochraster dargestellt. Abbildung 4.13 bis Abbildung 4.15 fassen die Er-

gebnisse jeweils flr ein Verhaltnis d/c zusammen.



56 4 Schub- und Querkraftbeanspruchung

0,6
e d/c =0,05
=d/c=04
L]
0,5 q md/c=0,6
Ad/c=0,8

06
Jo= 0.5 ®dic=0,05
L] ® o \ -dic=0,4
\
0,5 1 % mdc=06
\
\\ Ad/lc=0,8
049 gc=04
=
Wos
a
[ ]
0,21 dlc=06
o1l
4 A
A A N
dic=0,8
0,0 : : : : : : :
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4

Abbildung 4.11: p = 14 / f, fiir unterschiedliche Verhiltnisse d/c fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochras-

ter.
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Abbildung 4.12: p = 14 / f, fiir unterschiedliche Verhiltnisse d/c fiir unter 45° angeordnete quadratische Loch-

raster.
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Abbildung 4.13: p = 14/ f, fiir Verhiltnisse d/c = 0,4 fiir unterschiedliche Lochraster.
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0,6

A dreieckiges Lochraster
W quadratisches Lochraster

¢ quadratisches Lochraster unter 45°

Abbildung 4.14: p = 14/ f fiir Verhéltnisse d/c = 0,6 fiir unterschiedliche Lochraster.

0,6

A dreieckiges Lochraster
B quadratisches Lochraster

¢ quadratisches Lochraster unter 45°

Abbildung 4.15: p = 14/ f, fiir Verhéltnisse d/c = 0,8 fiir unterschiedliche Lochraster.

Die ermittelten Werte der auf die Streckgrenze bezogenen Grenzschubbeulspannung liegen flr
mittlere und gréRere Schlankheiten signifikant Gber den Werten nach den eingefiihrten Berech-
nungsansatzen. Insbesondere liegen auch die Grenzschubspannungen der perforierten Bleche
Uber den Werten nach DIN 18807-2 und DIN 18807-6 flr unperforierte Bleche. Dies ist auf die
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bereits in 4.1.3 aufgefiihrten Unterschiede zwischen den der Festlegung der Grenzbeulspannun-
gen zugrundeliegenden Versuche und dem - aufgrund der Nahe zum theoretischen Modell und
der besseren Korrelation zum bei Trapezprofilen beobachteten Verhalten - modellierten mechani-
schen System zurlckzufuhren. Das der theoretische Ableitung der kritischen Beulspannungen
sowie den FE-Berechnungen zur kritischen Beulspannung und Grenzbeulspannung zugrundelie-
gende System geht von zwei starren Langsrandern aus, die parallel zueinander verschoben wer-
den. Dieses Modell entspricht jedoch nicht dem in den Versuchen zur Ermittlung der Grenzbeul-
spannung an Blechtragern beobachteten Verhalten: Wahrend bei geringen Beanspruchungen
von einer quasi-starren Randlagerung ausgegangen werden kann, kam es mit Zunahme der Be-
anspruchung zu einem Wechsel des statischen Systems. Mit weiterer Steigerung der Beanspru-
chung kam es durch das Ausbilden des Zugfeldes zu Verformungen des Gurtbleches, d.h. es lag
keine starre Randlagerung mehr vor. Die Verformungen bilden sich — solange die Beanspruchung
in den Gurten im elastischen Bereich liegen — wellenférmig tGber die Lange des Steges aus. Das
Erreichen der Grenzbeanspruchung wurde oftmals von plastischen Deformationen der Gurte be-
gleitet, so dass in erweiterte Modelle zur Ermittlung der Grenzbeulspannung schubbeanspruchter
Stege ein FlieRgelenkmechanismus in den Gurten mit eingeht.

Im Bereich geringer Schlankheiten ergeben sich flr die untersuchten Platten mit d/c = 0,05
Grenzschubspannungen, die signifikant unter dem Wert fiir eine unperforierte Platte liegen. Dies
ist auf die gewahlte Modellierung (Abbildung 4.16) zurlickzufiihren, die nahe der Querrander zu
geringer beanspruchten Bereichen fiihrt. Mit zunehmendem Seitenverhaltnis a. geht der Einfluss
dieses Effektes zurlick, so dass dieser Effekt verschwindet.

Krafteintragungslange

f\
J

Abbildung 4.16: Krafteintragungsldange

Da der Versagensmodus Schubbeulen bei Trapezprofilen von untergeordneter Bedeutung ist
kann das in DIN 18807-2 und DIN 18807-6 verwendete und hier auf perforierte Profile erweiterte
Berechnungsverfahren beibehalten werden. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen, dass die

nach diesem Verfahren ermittelten Werte in der Regel stark auf der sicheren Seite liegen.
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Abbildung 4.17: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir dreieckige Lochraster
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Abbildung 4.18: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Abbildung 4.19: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster

4.2 Stegkrippeln

4.2.1 Theoretische Ableitung der aufnehmbaren Auflagerkrafte

Die von den Stegen von Trapezprofilen Uber Zwischenauflagern aufnehmbare Auflagerkraft be-
tragt nach [N1]

Ry =015 JE- £, -(1=01- [/t )-(0.5+ 0,025, /¢ ) (2.4 + [, /90° ) Gl 4.18

und nach [N3]

R, =102-¢>- JE- £, -(1-0.1- J/t)- (1,24 +0,5-b, /5, )-sing, Gl. 4.19

In Anlehnung an [18] lassen sich diese Gleichungen in der Form

R, = C-t? -C,-C,-Cy-C, Gl. 4.20
schreiben, wobei die einzelnen Faktoren die nachfolgend aufgeflhrten Einflussparameter bertick-
sichtigen:

C Konstante

Cy Festigkeit

C, Einfluss der Biegeradien

Cos Auflagerbreite oder Lasteinleitungslange

Stegwinkel
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Die Faktoren C; beschreiben — mit Ausnahme des konstanten Faktors C sowie des Faktors Cy, —
den Einfluss der Geometrie auf die Tragfahigkeit. Der Einfluss der Perforation kann durch einen
weiteren Faktor C,, fur vollperforierte Trapezprofile erfasst werden.

Fuhrt man das Versagen durch Stegkrippeln in erster Naherung auf ein Beulproblem zurtck,
l&sst sich der Faktor Cy zerlegen, indem man die Anteile aus Plattenschlankheit und Festigkeit

(Dehn- oder Streckgrenze) trennt:

, E
Cﬁ}:kpt —f}:pry, G|4.21
Iy

Der Einfluss der Perforation kann durch folgende Modifikationen beider Anteile erfasst werden.
Die Dehngrenze f, oder Streckgrenze f, wird durch Multiplikation mit dem Faktor co/c reduziert.
Dies entspricht dem Ansatz einer Nettoquerschnittsflache, der auch fiir die Berechnung der be-
zogenen Schlankheit verwendet wird.

Die reduzierte Beultragfahigkeit wird durch Korrektur der idealen Beulspannung erfasst. Der Ein-
fluss der Orthotropie der perforierten Platte wird im Beulwert fur die vierseitig gelenkig gelagerte
Platte berlicksichtigt, der Einfluss der reduzierten Steifigkeit in einer reduzierten Eulerspannung

ce. Unterstellt wird dabei eine Beulkurve der Form

1
p~— Gl. 4.22

A
die sich infolge der Perforation nicht andert. Mit dem in Anlehnung an [25] zu ks = 4,0 gesetzten

E Kk, c c
c 4p =\'E'fy'\/c(.) - Gl. 4.23
0

7.fy
c

Beulwert erhalt man

und damit den Faktor

C = C_o‘ka.p Gl. 4.24

" Ne 4
der die Abminderung der aufnehmbaren Auflagerkraft des perforierten Steges gegenuber dem

unperforierten Steg beschreibt:

_ _ 1% ko,p Gl. 4.25
RB’p_CP-RB_‘/7-1/ ) ‘R,.

Der dabei als Bezug verwendete Beulwert k, = 4 lasst sich mit der in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten

Analogie der Beulwerte flir isotrope und orthotrope Platten bei gleichem Seitenverhaltnis a be-
grinden: Mit dem fir ein Randspannungsverhaltnis (hier: v = 1,0) bekannten Verhaltnis der
Beulwerte der isotropen und der orthotropen Platte lassen sich die Beulwerte orthotroper Platten
mit anderen Randspannungsverhaltnissen aus den flir dieses Verhaltnis bekannten Beulwerten
der isotropen Platte ableiten, vgl. Gl. 3.26 . Im vorliegenden Fall wird das Verhaltnis der Beulwer-
te der Platte mit konstanter einachsiger Druckbeanspruchung als Verhaltnis der Beulwerte des
Stegs unter einer unbekannten Beanspruchungssituation angesetzt, d.h. ks = 4,0 fiir den isotro-

pen Fall. Dieser schon in [25] vereinfachend angesetzte Beulwert |asst sich auch durch die tber
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die Lasteinleitungsbreite bg - abgesehen von moglichen Spannungsspitzen an den Enden - in
etwa konstante Belastung begriinden.
Mit

ka,p 2'(ku + k44 + 073'(k12 _k44 ))

k. 4 =0,5-(kyy +kyy +0.3-(ky, —k,,)). Gl. 4.26

o

erhalt man abschlieRend

Ry, = \/% : \/055 (g + gy +0,3-(kyy —kyy ) Ry, Gl.4.27

d.h. der die Perforation bertcksichtigende Parameter ergibt sich zu

c
C, =\/§-\/O,5 (kg + ey +0.3- (kyy — Ky ). Gl.4.28

4.2.2 Versuche

Zur Uberprifung des theoretisch abgeleiteten Faktors zur Berlicksichtigung der Perforation bei
der Ermittlung der aufnehmbaren Kraft am Zwischenauflager wurden Versuche an vollperforierten
und unperforierten Profilen durchgefiihrt (Anhang B). Der variierte Parameterbereich wurde hier-
bei wie folgt gewanhlt:

Werkstoffe Stahl und Aluminium

Profilhéhen 40mm und 100mm

Blechdicken 0,70mm (Aluminium: 0,80mm) und 1,00mm

Stegneigungswinkel 50°, 70° und 85°
Es wurden sowohl Versuche am Zwischenauflager als auch am Endauflager durchgefuhrt. Die
Ergebnisse der einzelnen Versuche an vollperforierten Profilen wurden in den folgenden Dia-
grammen jeweils Uber den Ergebnisse am unperforierten Profil mit gleicher Geometrie, gleicher
Blechdicke und gleichem Werkstoff aufgetragen.
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Abbildung 4.21: Vergleich der Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager [kN]
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Abbildung 4.23: Vergleich der Ergebnisse der Versuche Endauflager [kN]

Ebenfalls mit aufgenommen wurde das theoretische Verhaltnis C,, zwischen dem perforierten
und dem unperforierten Profil, das sich bei dieser Darstellung als Gerade durch den Ursprung mit

der Steigung C, ergibt.
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Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch. Lediglich bei den
Versuchen mit groReren End- oder Zwischenauflagerkréaften lagen die im Versuch ermittelten C,-
Werte Uber dem theoretischen Wert. Es handelt sich dabei jeweils um die Versuche mit Stahlpro-
filen der Nenndicke 1,00mm. Es ist zu vermuten, dass hier die Werkstoffkennwerte der perforier-

ten Profile starker von denen der unperforierten Profile abwichen.



5 Teilweise perforierte Bleche

5.1 Druckbeanspruchung und biegebeanspruchte Stege

5.1.1 Vorbemerkungen

Bei teilperforierten Feldern oder Blechen handelt es sich vorwiegend um Stege von Trapezprofi-
len, deren Ober- und Untergurt unperforiert ist. Auch bei Stahlkassettenprofilen findet man teilper-
forierte Felder, da der breite Gurt in der Regel nicht vollstandig perforiert wird. Demzufolge wird
auch nur der in Abbildung 5.1 dargestellte allgemeine Fall eines perforierten Feldes betrachtet,
d.h. keine Felder, bei dem beide Randbereiche perforiert sind und der mittlere Bereich unperfo-

riert. Zur Beschreibung der unperforierten Flachenanteile der Breite b, und b; wird eine auf die

Gesamtbreite b bezogene Bezeichnung 1 und B, eingeflhrt.

0000000000000 00OO0OOOO0OO0O
]OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO&

Abbildung 5.1: Teilperforiertes Feld: allgemeiner Fall

Zwei wesentliche Sonderfalle sind in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 dargestellt: Zum einen
handelt es sich um den Fall, dass beide unperforierten Bereiche gleich breit sind, (31 = B3 = B),

zum anderen um den Fall, dass der perforierte Bereich direkt an einen der beiden Rander grenzt,

(Bs = 0).

CO000QO0O00000000000O0000O000O0O0000
L)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO&
ooo

Abbildung 5.2: Teilperforiertes Feld mit §; = §; =p
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Abbildung 5.3: Teilperforiertes Feld mit ;=0

Infolge der Teilperforation kommt es zu einer Spannungsumlagerung innerhalb des Feldes: Per-
forierte Flachen mit ihrer geringen Dehnsteifigkeit entziehen sich der Beanspruchung, unperforier-

te Flachen werden dadurch starker beansprucht.
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Abbildung 5.4: Spannungsumlagerung in teilperforierten Feldern

Die sich aus einer anliegenden Spannung ¢ ergebende Spannung o; in einer der drei Teilflachen
bi, i = 1,2,3 ergibt sich zu

d, .
1Li o Gl. 5.1

o, = .
IBI 'd11,1 +ﬂ2 'd11,2 +ﬂ3 'd11,3
Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit teilperforierter Flachen wird also im folgenden von einer kon-

stanten Spannungsverteilung aus aufieren Kraften und Momenten ausgegangen. Die ungleich-
maRige Verteilung der Spannung innerhalb des Querschnitts wird bei der Ermittlung der Beulwer-

te k. berticksichtigt. Dies hat nattirlich auch Einflisse auf die Ermittlung der Tragfahigkeit.
5.1.2 Ideale Beulspannung - Berechnungsverfahren

Zur Ermittlung der Beulwerte der teilperforierten Platten wurde auf das Verfahren der Ubertra-
gungsmatrizen zuriickgegriffen. Dieses Verfahren bietet sich fir die im wesentlichen einachsig
druckbelasteten Platten an, da durch die Formulierung des Beulproblems fiir einzelne Streifen
des Beulfeldes eine direkte geometrische Korrelation zu den als Streifen Uber die Beulfeldlange

verlaufenden Perforationsbereichen besteht.
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Beim Verfahren der Ubertragungsmatrizen wird die Differentialgleichung der Biegelinie mittels
einer Ansatzfunktion tber Teilbereiche approximiert. Die Ubertragungsmatrizen lassen die Um-
rechnung der Randbedingungen von einem Rand des Teilbereiches auf den anderen Rand zu.
Sind die Randbedingungen an einem Rand bekannt, lassen sich damit die Randbedingungen fur
die andere Seite berechnen. Wenn nicht, erhalt man ein lineares Gleichungssystem mit vier Un-
bekannten. Die Ubertragung Giber mehrere Teilbereiche erfolgt durch Multiplikation der zugehéri-
gen Matrizen. Erfolgt diese Ubertragung tber den ganzen betrachteten Bereich, so l&Rt sich das
Gleichungssystem fir den betrachteten Gesamtbereich mittels der vier an den Randern bekann-
ten geometrischen und statischen Randbedingungen I6sen. Man erhalt dann durch Ruckrech-
nung eine abschnittsweise definierte Funktion der Biegelinie. Im vorliegenden Fall eines Beul-
problems wird durch Nullsetzen der Determinante der Uber alle Teilfelder aufmultiplizierten Matrix
der Beulwert k, ermittelt, wobei in der Praxis k, so lange variiert wird, bis die Determinante zu
Null wird.

Die Formulierung und Aufstellung der Ubertragungsmatrizen erfolgt in Anlehnung an [27] und
[28], wobei im wesentlichen auch auf die dort verwendete Nomenklatur zuriickgegriffen wurde.

Fir das Biegemoment

m. =— K .az_w_,_K* 82_W - K .82_W+(K +2.-K )52_W Gl. 5.2
11 11 852 12 8772 11 852 12 44 B
mit
X a-x
- Gl. 5.3
d b a
_Y Gl 5.4
=%
und
Kl*z =K,+2-K, GI. 55
wird im Folgenden die dimensionslose Formulierung
o*w o*w
m=k, - —+\k,+2-k,)— Gl. 5.6
11 852 ( 12 44) a 2
durch Bezug auf die negative Steifigkeit der isotropen Platte
2
= _M.m” Gl 5.7
E-t

gewonnen. Dieses Vorgehen dient vorwiegend der Vereinfachung und Rechenerleichterung. Ge-
genuber dem aus [28] bekannten Vorgehen werden die bezogenen effektiven Steifigkeiten k; be-
riicksichtigt und mit in die Ubertragungsmatrix aufgenommen. Dieses Vorgehen ist eine wesentli-
che Abweichung vom (blichen Vorgehen. Es bietet den Vorteil, dass beim Ubergang zwischen
Bereichen unterschiedlicher Steifigkeit beim hier betrachteten Fall gleicher Blechdicke keine U-
bergangsmatrix erforderlich wird, die ansonsten die Kontinuitat der Randbedingungen und Uber-

gangsbedingungen zwischen diesen Bereichen mit eigener Naherungsformulierung sicherstellen
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muR. Die Formulierung einer Ubergangsmatrix ware auch aufgrund der Orthotropie problema-

tisch. Analog erhalt man fir die Querkraft

3 3
qI:—Kll-a—v:+(K12+2-K44)-a—W2 Gl. 5.8
¢ o¢gon
und fir die Ersatzquerkraft
o*w o*w o*w
4, :‘11_2'K44'8§a—2:_{K11'¥+(K12+4'K44)'W Gl. 5.9
unter Verwendung von
:_M.q* Gl.5.10
E-f :
sowie der oben eingefiihrten bezogenen effektiven Steifigkeiten k;; die Formulierung
o*w o*w
q:kn'¥+(V'k12+2'(l—")'k44)'w Gl 5.11
Als Ansatzfunktion fir die Biegelinie wird die Funktion
w(én)= W(n)-sin(m - fj = w(n)-sin(9-£) 6l. 5.12
a
mit
g7 Gl. 5.13
a

verwendet, d.h. in Langsrichtung wird vereinfachend eine trigonometrische Ansatzfunktion ge-
wahlt. Mit

%(Sin(,g &)= =3 cos(9- &) Gl. 5.4

und

2

(sin(9-&))= -9 -sin(9- &) Gl. 5.15

2

sowie der Ansatzfunktion in Querrichtung

w(n)= f, - w(0)+ £, - w(0)+ £, -m(0)+ £, - q(0) Gl.5.16

erhalt man die Ubertragungs- oder Feldmatrix

W(77) Su o i Ju W(O)

W(U) _ fo To Suo Su ‘ W(O) Gl. 517
m(77) fa fo Sfuo Su m(())

‘I(77) Jo Jo Juo Ju

Q

—_
S

~—~

Mit den Feldfunktionen

fi=f Gl. 5.18
=1 Gl. 5.19

fsizﬁ'ku—‘/ﬂz'kn'fi Gl. 5.20
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fu=fky—0k,+2-(1-v)k,) % f Gl. 5.21
Diese Matrix ermdglicht die Ubertragung der in einem Randvektor zusammengefassten Randbe-
dingungen vom Querrand n = 0 zum gegenuberliegenden Rand des Teilbereichs.
Die Ansatzfunktion in Querrichtung fir die Teilbereiche hangt von den Nullstellen A der charakte-

ristischen Gleichung

2

,14_2192.12.g+194.(1_” 'kJ:() Gl. 5.22
192

der nach Einfuhrung der trigonometrischen Ansatzfunktion in Langsrichtung auf eine gewdhnli-

chen Differentialgleichung vierter Ordnung reduzierten Differentialgleichung ab. Es sind die fol-

genden Falle zu unterscheiden:

2

1—7[—2-k<0 Gl. 5.23
72_2
1—?-/«:0 Gl. 5.24
7[2 2
O<1—?-k<g Gl. 5.25
72_2
1_?./{:;2 Gl. 5.26
72_2
1—?-k>g2 Gl. 5.27

Der Faktor k beschreibt dabei das Verhaltnis zwischen der Beanspruchung o und der Eulerspan-

nung ce:

k=— Gl. 5.28
(o2

Den funf Fallen werden die fiinf Matrizen A bis D und G zugeordnet. Die einzelnen Ubertra-
gungsmatrizen sowie die zugehoérigen Parameter sind in Anhang C zusammengefasst. Der Ein-
fluss der reduzierten Steifigkeit wurde Uber die Parameter k; direkt in die Ubertragungsmatrizen
einbezogen. Abbildung 5.5 zeigt den Gliltigkeitsbereich der einzelnen Matrizen in Abhangigkeit

vom Faktor k und von der Steifigkeitsziffer C.
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Abbildung 5.5: Giiltigkeitsbereich der Matrizen A bis D und G

Das teilperforierte Gesamtfeld und damit die perforierten oder unperforierten Teilbereiche werden
in Streifen zerlegt, fir die jeweils ausgehend von einer angenommenen Beanspruchung k die
zugehdrige Steifigkeitsmatrix ermittelt wird. Diese Uber eine Zerlegung des Gesamtfeldes in Strei-
fen fur die Teilbereiche perforiert/unperforiert ermdglicht im weiteren Verlauf die Erfassung von
aufgrund Randspannungsverhaltnissen y = 1,0 linear Uber die Plattenbreite veranderlicher Span-
nungsverlaufe durch eine Treppenfunktion. Durch Multiplikation der Steifigkeitsmatrizen der ein-
zelnen Streifen ergibt sich die Gesamtfeldmatrix M. Der Beulwert k, des Gesamtfelds wird iterativ

durch Variation des Faktors k bestimmt:

det(M(k)=0=k=k, Gl. 5.2

Dabei wird k, durch Bezug auf einen Referenzbereich definiert. Hierflir wird das unperforierte
Feld mit der Gesamtbreite des Beulfeldes b herangezogen. Fir die Streifen der perforierten Teil-

bereiche ist demnach die Beanspruchung mit

= Gl. 5.30
kll

anzusetzen, d.h. diese muf} im Verhaltnis der Eulerspannungen c. reduziert werden. Der Faktor k
ist demnach fur das Gesamtfeld definiert. Einzelne Streifen kdnnen davon abweichende Bean-
spruchungen aufweisen. Bei Randspannungsverhaltnissen y # 1,0, bei denen die lineare Span-
nungsverteilung durch eine Treppenfunktion idealisiert wird, wird die Beanspruchung eines Strei-
fens durch Auswertung der linearen Spannungsverteilung in Streifenmitte ermittelt. Des weiteren

erfolgt eine Anpassung der Beanspruchung aller Teilbereiche mittels Gl. 5.1. Diese berticksichtigt
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die Umlagerung Uber die Gesamtfeldbreite infolge der Uber die Breite unterschiedlichen Dehnstei-
figkeit.
Durch Einflhrung des bezogenes Seitenverhaltnisses

a=Z Gl. 5.31

m
mussen die Beulwerte nur fir m = 1 bestimmt werden, da sich die Beulwerte flir andere Halbwel-

lenzahlen damit Ubertragen lassen. In der Regel erfolgt eine weitere Beschrankung auf die jewei-

ligen Kleinstwerte von k, am Tiefpunkt der Girlandenkurve k; = f (o).
5.1.3 Einfluss der Breite der Teilperforation

Es wird im Folgenden zunachst davon ausgegangen, dass der perforierte Bereich mit Breite [3,
zentrisch in der Mitte der Beulfeldbreite § = 1 liegt, d.h. es gilt B4 = Bs. Als Grenzfalle kdnnen dann
das vollperforierte Feld mit 3, =1 und B, = B3 = 0 sowie das unperforierte Feld mit ., =0 und pB4 +
B3 = 1 herangezogen werden. Um den Einfluss der zunehmenden Breite 3, auf den Beulwert dar-

zustellen, wird eine Hilfsfunktion

k —k
B(ﬂl + 133): o (il _'__i3) 2P Gl. 5.32
o o,p
mit
kﬂ,p = ko‘,p (161 + IB3 = 0) Gl. 5.33
und
ky =k, (B, + p; =1) Gl. 5.34

herangezogen. Mit dieser Hilfsfunktion lasst sich die Zunahme des Beulwertes mit zunehmender
Breite des unperforierten Randes bezogen auf die Differenz der Beulwerte des unperforierten und
des vollperforierten Feldes darstellen. Fir das vollperforierte Feld erhalt man B = 0, flr das
unperforierte Feld B = 1. Die Hilfsfunktion beschreibt also die Zunahme des Beulwertes zwischen
den beiden als bekannt vorausgesetzten Werten. Der Wert der Hilfsfunktion kann damit Gber 4 +

B; aufgetragen werden.



74

5 Teilweise perforierte Bleche

y=1
0,9
08
o7 | dic = 0,125
d/c = 0,250
06 d/c =0,375
d/c = 0,625
/m 05 - d/c =0,750
d/c =0.875
o4 t=1.00mm
0,3
0,2
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 03 04 0,5 06 07 08 09
B1+Bs
Abbildung 5.6: Dreieckiges Lochraster: y =1
1
y=1
0,9
08
o7 | dic = 0,125
d/c = 0,250
06 d/c =0,375
d/c = 0,625
Mm 05 d/c =0,750
t=1.00mm
0,4
0,3
0,2
0,1
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 0,5 06 07 08 09
B1+Bs

Abbildung 5.7: Quadratisches Lochraster unter 0°: y = 1
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Abbildung 5.8: Quadratisches Lochraster unter 45°: y = 1

Beschrankt man sich zunachst auf den Fall v = 1, so kann man in Abbildung 5.6 bis Abbildung
5.8 erkennen, dass der Beulwert mit Zunahme der Breite der unperforierten Rander zuerst stark
ansteigt. Wahrend flir den Fall eines unter 0° zur Belastung ausgerichteten quadratischen Loch-
rasters mit { < 1 das Verhaltnis d/c nahezu keinen Einfluss auf den Grad der Zunahme des Beul-
wertes hat ist beim unter 45° ausgerichteten quadratischen Lochraster mit { > 1 ein ausgepragter
Einfluss des Verhaltnisses d/c zu erkennen. Mit zunehmender Verhaltnis d/c und damit auch zu-
nehmendem ( ist der Anstieg des Beulwertes ausgepragter. Das dreieckige Lochraster nimmt
eine Zwischenstellung ein: Obwohl auch hier ein zunehmendes Verhaltnis d/c zu einem ausge-
pragteren Anstieg des Beulwertes flihrt, ist dieser ausgepragtere Anstieg erst bei Verhaltniswer-
ten d/c > 0,5 signifikant, wobei jedoch flr das dreieckige Lochraster aufgrund der Isotropie { =1
unabhangig vom Verhaltnis d/c gilt.

Far groRere Werte B4 + B3 (etwa B + B3 > 0,65 bis 0,8) ist mit zunehmendem Verhaltnis d/c eine
geringere Zunahme verbunden, wenn es nicht sogar zu einem Abfall des Beulwertes kommt. Die
Kurven fir groRe Verhaltnisse d/c des dreieckigen Lochrasters und des unter 0° ausgerichteten
quadratischen Lochrasters besitzen bei 0,8 < 3, + 3 < 0,9 ein lokales Minimum.

Bei der Interpretation der Verlaufe missen mehrere Effekte berticksichtigt werden, die sich Uber-
lagern:

Zum einen verteilt sich die Belastung entsprechend der unterschiedlichen Dehnsteifigkeit der per-
forierten und unperforierten Teilfelder Uber die Breite b. Dies flhrt zu einer Zunahme der Belas-
tung in den unperforierten Randbereichen. Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 zeigen die Lage der

beiden Teilresultierenden bei Entlastung des mittleren Feldbereiches infolge Teilperforation des-
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selben. Dieser Effekt ist offensichtlich besonders bei den Lochrastern mit groRen d/c-Verhaltnis
ausgepragt, die eine geringe bezogene Dehnsteifigkeit dq; besitzen. Verlagert sich die Belastung
in die steiferen Bereiche, steigt die Beulspannung und damit der Beulwert an. Die Beulspannung
des Gesamtfeldes ist nach oben hin dadurch beschrankt, dass die gro3ere Belastung der Rand-
bereiche fir das Beulen malRgebend wird. Fir den perforierten Bereich wirken die unperforierten
Randbereiche schon bei geringer Ausdehnung wie eine die (Teil-)Feldrander stabilisierende

Drehfeder oder Einspannung.

\ B1 | 2 le B3 |
\ | I |
r 0°0Y0°% !
\ O 10 ~ 0O \
‘ o~0~0 ‘
O Z0 <0
! 050504 !
‘ O 00 |
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A A A I I A
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Lage des Beanspruchungsschwerpunktes
(Hebelarm)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Abbildung 5.10: Hebelarmmodell: Lage der Beanspruchungsschwerpunkte fiir unterschiedliche bezogene Stei-

figkeiten d11
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Mit diesen Mechanismen lassen sich die Anfangsbereiche der Kurven prinzipiell erklaren. Nicht
bertcksichtigt wurde bisher der Grund fur den starken Anstieg der Beulwerte bei den unter 45°
gegenuber der Belastungsrichtung gedrehten quadratischen Lochrastern. Hier zeigt sich der Ein-
fluss der Orthotropie des perforierten Bereichs, genauer gesagt der Unterschiede in den bezoge-
nen Steifigkeiten d{1 und k1. Wahrend sich flir das unter 0° ausgerichtete quadratische Lochras-
ter bezogene Dehnsteifigkeiten dq; ergeben, die in etwa den bezogenen Biegesteifigkeiten ki1
entsprechen (Abbildung 5.12), liegen die bezogenen Dehnsteifigkeiten des unter 45° ausgerichte-
ten quadratischen Lochrasters (wie auch beim dreieckigen Lochraster) unter den Werten fur die
bezogene Biegesteifigkeit (Abbildung 5.11 und Abbildung 5.13). Dies bedeutet, dass bei den un-
ter 45° ausgerichteten quadratischen Lochrastern eine Uberproportionale Entlastung der perforier-
ten Bereiche erfolgt. Die Abnahme der Beanspruchung der perforierten Bereiche liegt also Uber
der Abnahme der Beanspruchbarkeit, in diesem Fall der fir das Beulen ma3gebenden bezoge-
nen Biegesteifigkeit. Umgekehrt erfolgt dementsprechend eine Uberproportionale Zunahme der
Beanspruchung der unperforierten Bereiche. Dieses Missverhaltnis nimmt bei den unter 45° aus-
gerichteten quadratischen Lochrastern mit dem Verhaltnis d/c zu. Letztlich fuhrt die Entlastung
der flr das Beulen maligeblichen Bereiche in Beulfeldmitte zu einem Anstieg des Beulwertes, da
gerade diese mallgeblichen Bereiche entlastet werden. Auch hier handelt es sich um einen indi-
rekt aus der Belastungsumverteilung infolge geringerer Steifigkeit des teilperforierten Feldes re-
sultierenden Effekt, der jedoch eher sekundarer Natur ist, da er durch die unterschiedliche Um-

verteilung unter Kraft- und Momentenbelastung gesteuert wird.

1,2
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~ 06
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60°
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Abbildung 5.11: Verhiltnis d,4/k4, fiir dreieckiges Lochraster
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Abbildung 5.12: Verhaltnis d44/k¢, fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster

1,2
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Abbildung 5.13: Verhaltnis d44/k, fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster

Im Bereich kleiner teilperforierter Flachenanteile 3, zeigt sich ein weiterer Effekt. Bei schmalen
perforierten Bereichen (etwa 0,0 < B, < 0,2) mit geringer Biegesteifigkeit (d.h. grolRem Verhaltnis
d/c) werden zwischen den beiden unperforierten Teilfeldern keine Biegemomente mehr Ubertra-

gen. Der perforierte Bereich wirkt wie ein Gelenk. Als theoretischer Grenzfall beult das Feld wie
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ein Beulfeld mit einem freien, jedoch gestiitzten Rand und mit halber Feldbreite. Diese erklart den
Einbruch des Beulwertes fir groRe d/c-Werte im Bereich groler Werte 34 + 3.

Far v = —1 (Abbildung 5.14 bis Abbildung 5.16) gelten die gleichen Anmerkungen wie fur v = 1.
Ein kleine perforierte mittlere Teilflache fihrt zunachst zu einem Anstieg des Beulwertes. Fir den
Bereich 0,3 < B4 + B3 < 0,6 bis 0,7 zeigt sich ein Stagnationsbereich oder sogar ein leichter Abfall
des Beulwertes. Oberhalb dieses Bereiches nimmt der Beulwert stetig und schlie8lich nahezu
linear zu.

Fir den Anstieg im Bereich von 0 < B4 + B3 < 0,3 sind wiederum sowohl Umverteilungen der Be-
lastung innerhalb des Feldes als auch die stabilisierende Wirkung der Rander verantwortlich. Der
Einfluss der Stabilisierung Gberwiegt sicherlich, da er im Bereich der maximalen Beanspruchung
wirkt. Der Einfluss der Belastungsumlagerung in Verbindung mit einer unterschiedlichen Entwick-
lung der beiden bezogenen Steifigkeiten d41 und k¢ kann insbesondere bei den Flachen mit sehr
geringer bezogener Dehnsteifigkeit dq; (unter 45° ausgerichtetes quadratisches Lochraster) gut

nachvollzogen werden: Hier zeigt sich ein sehr ausgepragter Anstieg des Beulwertes.

1
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Abbildung 5.14: Dreieckiges Lochraster: y = -1
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Abbildung 5.15: Quadratisches Lochraster unter 0°: y = -1
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Abbildung 5.16: Quadratisches Lochraster unter 45°: y = -1
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Abbildung 5.17: Hebelarmmodell fiir y = -1
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Abbildung 5.18: Hebelarmmodell: Lage der Beanspruchungsschwerpunkte fiir unterschiedliche bezogene Stei-

figkeiten dy4

Nach Erreichen eines Maximums fallt der Beulwert wieder ab: Die Umlagerung auf die Randbe-

reiche hat eine obere Grenze Uberschritten, wie auch aus der Darstellung der Lage des Kréafte-

schwerpunktes der Resultierenden F; ersichtlich wird. Im un- oder vollperforierten Fall betragt der

Abstand zur Feldmitte ein Drittel der Feldbreite. Mit Abnahme der Breite des perforierten Berei-

ches steigt der innere Hebelarm der Teilresultierenden zuerst an, um bei einem Wert 34 + 35 von

etwa 0,2 (fUr kleine d4,) bis 0,35 (fur groRe Verhaltnisse d1) sein Maximum zu erreichen. Danach
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kommt es zwischen 0,2 bis 0,35 < 4 + B3 < 1,0 wieder zu einem Abfall auf ein Drittel der Feldbrei-
te. Der maximale Hebelarm nimmt dabei mit abnehmender bezogener Dehnsteifigkeit d{; stark
zu. Generell gilt: je kleiner d44, desto grofRer die Umlagerung und damit desto gréRRer der Hebel-
arm der Teilresultierenden. Mit zunehmendem Hebelarm der Teilresultierenden sinkt umgekehrt
wiederum die GroRe derselben.
Der Wert der Hilfsfunktion B nimmt mit zunehmendem d/c grundsatzlich ab: Mit zunehmendem
d/c nimmt der Hebelarm weniger zu, d.h. die Teilresultierende ist grofier und liegt tendenziell na-
her am schwacheren, perforierten Bereich. Der Abstand von der Feldmitte spielt aber eine gerin-
gere Rolle als beim Fall w = 1, da in Feldmitte die geringer belasteten Bereiche liegen.
Auch hier ist der Effekt des unterschiedlichen Verlaufs der bezogenen Steifigkeiten d44 und k41 flr
die unterschiedlichen Lochraster erkennbar: Fallt d,; starker als k4 ab, kommt es zu einem ver-
starkten Anstieg des Beulwertes. Dieser Effekt nimmt mit abnehmender Breite des perforierten
Bereiches ab, auch, da dieser in den geringer belasteten Bereichen in Feldmitte liegt. Der ab-
nehmende Verlauf des Beulwertes ist insofern eher als Einpendeln auf das normale Mal} als eine
wirkliche Abnahme zu betrachten. Dies zeigt sich auch darin, dass die Kurven fir die unterschied-
lichen Verhaltnisse d/c fir alle Lochraster im Bereich von etwa B4 + B3 = 0,5 wieder entsprechen-
de dem Verhaltnis d/c — geringe Verhaltnisse mit groRerem Wert der Hilfsfunktion B, grofiere
Verhaltnisse mit kleinerem Wert der Hilfsfunktion — angeordnet sind.
Erst fur B4 + B3 > 0,6 bis 0,7 steigt der Beulwert weiter an. Fir diese grolien Werte 41+p3 hat die
Breite des unperforierten Bereiches keinen Einfluss mehr auf den Beulwert, insbesondere da die-
ser in der Mitte des Beulfeldes liegt und damit im am geringsten belasteten Bereich.
Um die bereits angesprochene Beziehung zwischen dem Beulwert des vollperforierten Feldes
zum Beulwert des unperforierten Feldes zu zeigen, wurde in Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20
die Zunahme des Beulwertes bei unter 45° angeordneten quadratischen Lochrastern durch die
Funktion

k

B¥=_2 Gl. 5.35
k

o

mit d/c als Kurvenparameter aufgetragen.
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Abbildung 5.19: Quadratisches Lochraster unter 45°: y =1
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Abbildung 5.20: Quadratisches Lochraster unter 45°: y = -1

Die Beulwerte des voll- oder teilperforierten Feldes wurden dabei auf den Beulwert des unperfo-
rierten Feldes bezogen. B* = 1 entspricht daher dem Beulwert des unperforierten Feldes mit glei-
chem Randspannungsverhaltnis. Erkennbar ist, dass alle Kurven mit gleichem Verhaltnis d/c fur

beide Randspannungsverhaltnisse y flir 34 + B3 = 0 den gleichen Ordinatenwert haben: Dieser
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entspricht der bezogenen Steifigkeit k41 flr den betrachteten Fall. Fir den dazwischen liegenden
Bereich 0< B4 + B3 <1 verlaufen die Kurven jedoch unterschiedlich: Dies ist auf die unterschiedli-
chen Umlagerung der Belastung bei unterschiedlichem Randspannungsverhaltnis zuriickzufiih-

ren.
5.1.4 Einfluss der Lage der Perforation

Zur Darstellung des Einflusses exzentrisch liegender perforierter Bereiche innerhalb eines teilper-
forierten Beulfeldes wird wiederum eine Hilfsfunktion eingeflihrt:
k., —k

Y _ o,ip o ,tp,mitte G| 5.36
ko‘,tp,mitte
mit
ka,tp,mitte = ko’,tp (ﬂl = ﬂ} ) Gl. 5.37

Die Hilfsfunktion Y beschreibt die Abweichung vom Beulwert des Feldes mit gleicher Breite b, des
perforierten Teilbereichs. Mit B4 = B3 liegt der perforierte Bereich in Feldmitte, und es qgilt Y = 1.
Die Darstellung erfolgt jeweils fir ein festes Randspannungs- und Seitenverhaltnis sowie flir eine
feste Breite B3;. Um eine bezogene Darstellung zu ermdglichen, wurden die Werte der Hilfsfunkti-
on jeweils Uber B4 /(B4 + B3) aufgetragen. Der Wert 0 oder 1 auf der x-Achse entspricht einer an
den Rand des Beulfeldes grenzenden Lage des perforierten Teilbereichs. Der Wert 4 /(B1 + B3) =
0,5 entspricht einer Lage in Feldmitte, d.h. B4 = B35. Es wurden nur die beiden quadratischen Loch-
raster ausgewertet. Das Verhalten des dreieckige Lochrasters liegt mit = 1 und d¢4 etwa gleich

ky1 zwischen diesen beiden Lochrastern.
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Abbildung 5.21: Quadratisches Lochraster: y =1

Fir ein Randspannungsverhaltnis y = 1 erhalt man einen symmetrischen Verlauf der Hilfsfunktion
Y. Je nach Breite des perforierten Bereiches sowie je nach Verhaltnis d/c sinkt der Beulwert um
bis zu 60% ab. Diese Absenkung ist um so ausgepragter, je groéRer das Verhaltnis d/c und je
starker der Unterschied im Verlauf der beiden bezogenen Steifigkeiten d44 und k4 ist, da dq; die
Entlastung des perforierten Bereichs beschreibt und k¢4 den sich im perforierten Bereich erge-
benden Abfall der Beulspannung.

Vergleicht man die sich bei ausmittiger Lage der Perforation ergebende Reduzierung des Beul-
wertes flr unterschiedliche Breiten ,, aber gleichem d/c, erkennt man, dass diese Reduzierung

mit zunehmender Breite B, zuerst ansteigt, dann wieder zurlickgeht: Y sinkt fir ein festes B4 /(B4 +
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B3) mit zunehmender Breite B, zuerst ab. Mit weiter zunehmender Breite 3, steigt Y wieder an,
d.h. der Beulwert sinkt weniger stark ab, da flr den oberen Grenzwert B, = B = 1 (vollperforierte
Flachen) natiirlich keine Anderung der Beulfeldlage méglich ist und damit keine Anderung des
Beulwertes ergeben kann. Dieser Riickgang erfolgt bei beiden quadratischen Lochrastern ab ei-
ner Breite zwischen 0,5 < 4 /(B4 + B3) < 0,7.
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Abbildung 5.22: Quadratisches Lochraster: y = -1

Bei v = -1 zeigt sich in den Fallen mit einer Breite des perforierten Bereiches 3, von 0,3 bei aus-
mittiger Lage dieses Bereiches eine Zunahme des Beulwertes gegenliber dem Wert bei Lage in
Feldmitte: Diese ist beim unter 45° ausgerichteten quadratischen Lochraster ausgepragter als
beim unter 0° ausgerichteten quadratischen Lochraster. Fir groRe Verhaltnisse d/c ist dieser Ef-

fekt ausgepragter als fur kleine Verhaltnisse. Bei groRerer Breite 3, ist diese Zunahme sogar nur
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bei groRem Verhaltnis d/c zu beobachten. Bei kleineren Verhaltnissen sinkt der Wert hingegen
bei Ausmittigkeit des perforierten Bereichs zum Druckrand hin leicht ab.

Mit von der Lage in Feldmitte ausgehender zunehmender Verschiebung in die Zugzone kommt es
bei einer Breite 3, von 0,3, 0,5 oder 0,7 zu einem Anstieg des Beulwertes. Fir die Breite f, = 0,5
oder 0,7 ist jedoch insbesondere bei groRen Verhaltnissen d/c zuerst eine Abnahme des Beul-
wertes zu beobachten.

Die Zunahme des Beulwertes bei Lage des perforierten Bereiche in der Druckzone lasst sich in
erster Linie durch die Umverteilung der Belastung im Beulfeld erklaren, wobei es infolge der Vor-
gabe eines trotz Umverteilung gleichbleibenden Momentes auch zu einer Verschiebung der
Spannungsnulllinie in den Zugbereich hinein kommt, d.h. zu einer Zunahme der druckbelasteten
Querschnittsbreite, jedoch auch verbunden mit einem gegenuber dem sich rein aus der Umvertei-
lung ergebenden Anstieg der Spannung am Zugrand Uberproportional starken Anstieg der Span-
nung am Druckrand. Das Randspannungsverhaltnis nimmt Werte von -1 < y < 0 an. Der Beulwert
sinkt jedoch erst dann ab, wenn die biegeweicheren perforierten Bereiche direkt an den Druck-
rand anschliefien. Unterschiedliche Verhaltnisse der bezogenen Steifigkeiten erklaren wiederum
die Unterschiede in den Verlaufen fir die beiden Orientierungen des quadratischen Lochrasters.
Bei einer Lage des perforierten Bereichs in der Zugzone kommt es — besonders ausgepragt bei
grolRem Verhaltnis d/c — zu einer VergrdlRerung der zugbelasteten Querschnittsbreite. Hier nimmt
das Randspannungsverhaltnis Werte v < -1 an, fiur die sich offensichtlich grofere Beulwerte er-
geben. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Verschiebung des perforierten Bereiches in Rich-
tung Zugrand zu. Fur geringe Verschiebungen des perforierten Bereiches in die Zugzone domi-
nieren bei grolRen Verhaltnissen d/c noch die unglnstigen Auswirkungen aus der Belastungsum-
verteilung (Spannungserhéhung an den Randern).

Aus diesen Ergebnissen lasst sich auch abschatzen, wie grof der Einfluss einer Verschiebung
des perforierten Bereiches eines Beulfeldes auf die Tragfahigkeit ist: Davon ausgehend, dass die
bezogene Breite 3, mindestens 0,5 betragt, im Regelfall jedoch im Bereich von 0,7 liegt, und dass
das Verhaltnis d/c bei etwa 0,625 liegt (dies entspricht den bei Stahltrapezprofilen gangigen Loch-
rastern mit einem Lochdurchmesser von 5mm und einem Lochabstand von 8mm) kann man bei
einer Ubergreifenden Betrachtung Uber alle Abbildungen sagen, dass sich der Beulwert bei einer
Verschiebung des perforierten Bereiches um B4 / (B4 + B3s) = +/- 0,1, (d.h. der perforierte Bereich
verschiebt sich um 10% der Summe der Breiten der beiden unperforierten Teilflachen) um maxi-
mal 10% verschlechtert. Fir die angenommene bezogene Breite 3, von 0,7 ergibt sich damit eine
zulassige Verschiebung von 0,1:(1-0,7) = 0,03 der Gesamtbreite des Feldes, also etwa 3mm bei
einer Beulfeldbreite von 100mm. Eine lineare Beziehung zwischen idealer Beulspannung und
Traglast unterstellend fallt damit die Tragfahigkeit des Feldes — nicht jedoch des Gesamtbauteils -
um 10% ab.
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5.1.5 Numerische Ermittlung der idealen Beulspannung

Zur Uberprifung der vorangehenden theoretischen Betrachtungen zur Bestimmung der idealen
Beulspannung wurden numerische Untersuchungen (FEM) an Platten mit den zwei betrachteten
Lochrastern durchgefthrt (vgl. Anhang A). Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24 zeigen die Abhan-
gigkeit der in den numerischen Untersuchungen ermittelten idealen Beulspannungen o rem VON

der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen mittels Ubertragungsmatrizen ermittelten

Grenzbeulspannung oy osu-

1000 -

100 - -

Oki,FEM

10 4 -

, O
OO

-7 —C

1 10 100 1000

Oki,UBM

Abbildung 5.23: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung oy;rem mit der auf Grundlage der
theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung oy ;sm fiir unter 0° angeordnete quadratische

Lochraster
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Abbildung 5.24: Vergleich der numerisch ermittelten idealen Beulspannung cy;rem mit der auf Grundlage der

theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung oy gem fiir unter 45° angeordnete quadratische

Lochraster
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Abbildung 5.25: Durch das Verhéltnis oy rem / Okicaic ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idea-
len Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung

fur unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Abbildung 5.26: Durch das Verhaltnis oy rem / Okicaic ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten idea-
len Beulspannung von der auf Grundlage der theoretischen Betrachtungen ermittelten idealen Beulspannung
fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster

Um die in den Abschnitten 5.1.3 und 5.1.4 mit Hilfe des Verfahrens der Ubertragungsmatrizen
ermittelten Verlaufe der Hilfsfunktionen B und Y hinsichtlich ihres tendenziellen Verlaufs zu Uber-
prifen wurden diese vereinzelt mittels des FE-Modells nachgerechnet.

Ein Vergleich der Kurven mit den FE-Berechnungen zeigt fur das Randspannungsverhaltnis y = 1
(Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28) eine gute Ubereinstimmung. Fiir das Randspannungsver-
haltnis v = -1 (Abbildung 5.29) ergeben sich signifikante Abweichungen.
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Abbildung 5.27: Quadratisches Lochraster unter 0°: y = 1
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Abbildung 5.28: Quadratisches Lochraster unter 45°: y =1
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Abbildung 5.29: Dreieckiges Lochraster: y = -1

Bei den Lochrastern und Randspannungsverhaltnissen, bei denen der Beulwert nicht streng mo-
noton mit der Breite 31 + B3 des unperforierten Bereiches zunimmt, sondern bei denen es auf-
grund der gréReren Unterschiede zwischen ki1 und d41 zu starken Schwankungen in den mit dem
Verfahren der Ubertragungsmatrizen ermittelten Kurven kommt, zeigen sich diese in den FE-
Berechnungen nicht oder nur andeutungsweise (Abbildung 5.28). Fir Randspannungsverhaltnis-
se y = -1 ist in den FE-Berechnungen eine naherungsweise lineare Zunahme des Beulwertes mit
zunehmender Breite des unperforierten Bereiches zu erkennen. Demgegeniiber zeigt sich bei
den mit dem Verfahren der Ubertragungsmatrizen ermittelten Verlaufen die beschriebene Zu-
nahme des Beulwertes mit Stagnationsbereich zwischen 0,3 < 4 + 5 < 0,6.

Offensichtlich ist der Einfluss der Entlastung in den FE-Berechnungen weit weniger ausgepragt,
als bei der Beulwertberechnung mit Ubertragungsmatrizen zugrunde gelegt. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, dass in den nach diesem Verfahren ermittelten Werten verschmierte Dehnsteifig-
keiten herangezogen werden. Damit erhalt man fir den Spannungsverlauf Uber die Breite eines
teilperforierten Feldes eine Funktion, die exakt beim Ubergang vom unperforierten Bereich zum
perforierten Bereich eine Unstetigkeitsstelle hat. Die FE-Berechnungen zeigen jedoch Span-
nungsverlaufe ahnlich einer Sinuskurve. Im “Schatten” eines Loches sinkt die Spannung auf Null
ab, dazwischen liegen Spannungsspitzen. Die mittleren Spannungen aus den FE-Berechnungen
entsprechen wiederum den mit verschmierten Steifigkeiten berechneten Werten. Damit ergeben
sich auch im perforierten Bereich grofie Beanspruchungen.

Auch bei der Untersuchung des Einflusses der Perforationslage zeigt sich in den erganzenden

FE-Untersuchungen eine sehr gute Ubereinstimmung fir y = 1 (Abbildung 5.30 und Abbildung



5.1 Druckbeanspruchung und biegebeanspruchte Stege 93

5.31) und eine weniger gute flr v = -1 (Abbildung 5.32 und Abbildung 5.33), was besonders in
der Auftragung der Einzelwerte ks, Uber B¢ / (B1+ B3) zu erkennen ist. Fur y = 1 zeigt die Auftra-
gung von Y Uuber B4/ (B4 + B3) in Abbildung 5.30 (rechts) verhaltnismafig grolRe Abweichungen
zwischen der FE-Berechnung und der Beulwertberechnung mit Ubertragungsmatrizen.

Lochraster unter 0° Lochraster unter 45°

dic=0,375 025 dic =0,625
0,05 t=1,00mm 03] t=1,00mm
0,06 -0,35
B/ (B1+ B3) B/ (B1+ B3)
[32 = 0,5
Abbildung 5.30: Quadratisches Lochraster: y = 1
Lochraster unter 0° Lochraster unter 45°
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Abbildung 5.31: Quadratisches Lochraster: y =1
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Abbildung 5.32: Quadratisches Lochraster: y = -1



94 5 Teilweise perforierte Bleche
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Abbildung 5.33: Quadratisches Lochraster: y = -1

Die Grinde flir die Abweichungen in den Ergebnissen zwischen der FE-Berechnung und der
Beulwertberechnung mit Ubertragungsmatrizen sind die gleichen wie bei den Betrachtungen zum

Einfluss der Perforationsbreite.
5.1.6 Praktische Ermittlung der Beulwerte

Fir eine auf die vorangehend beschriebenen Verfahren verzichtende Ermittlung des Beulwertes
teilperforierter Beulfelder missen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Fir die praktische
Bemessung kann vereinfachend vorgeschlagen werden, dass bei exzentrischer Lage der Perfora-
tion als rechnerische Breite der unperforierten Bereiche die Breite des kleineren der beiden Be-

reiche anzusetzen ist, d.h.

ﬂl,cal = ﬂ3,cal = min(ﬂl 5 ﬂ3 ) Gl. 5.38

und damit

Boea =1=2- Py =1=2- B3 . = B + max(B, = B, s By = Bscur) Gl. 5.39
Dieses Vorgehen hat auch den Vorteil, dass rechnerisch das Randspannungsverhaltnis erhalten
bleibt. Fir die Praxis stellt dieses Vorgehen keine Ubertrieben konservative Vereinfachung dar, da
im Regelfall B4 etwa B3 ist. Anschlielfend muly der Einfluss der Breite der Perforation auf den
Beulwert berticksichtigt werden. Erfolgt die Festlegung eines Verfahrens fir die praktisch Anwen-
dung unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der FE-Berechnung, so erscheint eine lineare Inter-
polation selbst fur Randspannungsverhaltnisse y = -1 gerechtfertigt.

Es gilt damit

kyyp=k,,+ (kc, —kc,,p)- (ﬂ1 + ﬂ3) Gl. 5.40

Fir Randspannungsverhaltnisse y = -1 kann alternativ der Ansatz

ko :{ for tl k) 30 +ﬂ32)2 <28+ 4.) it <A Gl. 5.41
, ka,p+(ka_ka,p)'(1’5'(ﬂl+ﬂ3) _(ﬂl+ﬁ3)+0’5) ﬂl+ﬁ3>%
verwendet werden. Dieser ist in Abbildung 5.14 bis Abbildung 5.16 und Abbildung 5.29 gestrichelt

eingetragen.
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5.1.7 Grenzbeulspannung

Bei teilperforierten Feldern reduziert sich die Spannung in den perforierten Bereichen um den
Faktor (1 - d{1) gegeniber den angrenzenden unperforierten Bereichen. Demgegenlber ergibt
sich die Grenzspannung in diesen Bereichen durch Multiplikation der Streckgrenze mit co/c, vgl.

Abbildung 5.34. Der Nachweis oder die Begrenzung der Spannung erfolgt nunmehr iber

c<f, Gl. 5.42
im unperforierten Bereich oder
Sy
d,-oc<=L.f Gl. 5.43
c

im perforierten Bereich.

-—

0000000‘4—
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C
c=d,; o(y) STO f,

Abbildung 5.34: Spannungsverteilung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit bei teilperforierten Feldern

Zur Ermittlung der Grenzbeulspannung wird daher zuerst der perforierte Flachenanteil tber den
Faktor

C C
B = Zﬂi (?Oj = B, +p, .?0+ﬁ3 Gl. 5.44
gewichtet, der die unter Berucksichtung der Querschnittsreduzierung infolge Perforation berech-
nete Flache ins Verhaltnis zur Bruttoflache setzt. Die Schlankheit A wird dann unter Berucksichti-

gung dieser Gewichtung ermittelt, so dass auch hier die plastische Querschnittstragfahigkeit auf

die kritische Beulspannung bezogen wird:

P Bo 'ty _ | Bty Gl. 5.45
p.p
O-ki,p kcf,tp ' O-e
Die bezogene wirksame Breite p erhalt man nach Winter tber
o= 1 9% Gl. 5.46
= — . 5.
iPﬂP /11747

wobei der Einfluss der Perforation auf die Grenzbeulspannung entsprechend der Ausdehnung der
wirksamen Breite Uber das betrachtete Gesamtfeld bestimmt wird. Nach der Verteilung der wirk-

samen Breite auf die beiden Feldrander mit
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p:;=05-p Gl. 5.47
mit i = 1,2 fur y = 1 werden diese fur Bereiche, in denen sich diese wirksame Breite in das Perfo-

rationsband hineinzieht, in die beiden Anteile

Pr =Pt P Gl. 548

und

P2 = Por+ Py Gl. 5.49

aufgespalten, wobei der Anteil p; » jeweils innerhalb der perforierten Flache liegt.

T

T 6%0°5°0 =
\ 0O-.0-0 |
| @] O O ‘
0O-0-0
| 050504 |
\ 0.0 0 |
| O (@) (©) |
0O~ 0<0
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Abbildung 5.35: Wirksame Breiten bei teilperforierten Feldern

Die Spannung in der sich in die Perforation hineinziehenden wirksamen Breite erreicht maximal
den mit der bezogenen effektiven Dehnsteifigkeit d,4 multiplizierten Wert der Spannung im unper-
forierten Bereich des Feldes (vgl. Abbildung 5.35 links). In nicht durch Perforation geschwachten

Bereichen kann der wirksame Querschnitt voll angesetzt werden (vgl. Abbildung 5.35 rechts), d.h.

Py = 0 Gl. 5.50
Fir vollperforierte Felder gilt
Py =pr;=0 Gl. 5.51
Die Grenznormalkraft erhalt man zu
C C
]\]:b.l‘.(pl’1 +70',01,2 +?O',02~2 +p2’3j.fy :b.t.ﬂy .fy Gl. 5.52

Das Berechnungsverfahren geht fir g4 = B; = 0 direkt in das in Abschnitt 3.1 beschriebene Ver-
fahren flr vollperforierte Flachen Uber.
Eine Beriicksichtigung von Momenten als Folge der Umlagerung im Verhaltnis der d4; der auftre-

tenden Spannungen mul an dieser Stelle nicht erfolgen: Die sich aus einer auleren Beanspru-
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chung mit Randspannungsverhaltnis v = 1 ergebende Umverteilung aufgrund der Steifigkeit er-
folgt in gleicher Weise bei der wirksamen Breite. Mit den der Ermittlung von ki, zugrundeliegen-
den Annahme 4 = B3 gilt dies auch fur andere Randsspannungsverhaltnisse. Dementsprechend
ist das beschriebene Verfahren auch fur Randspannungsverhaltnisse v # 1 anwendbar. Lediglich
die auch bei der Berechnung unperforierter dinnwandiger Bauteile erforderliche Verschiebung

der Nulllinienlage ist zu berticksichtigen.
5.1.8 Numerische Ermittlung der Grenzbeulspannung

Das in Abschnitt 5.1.7 vorgestellte Berechnungsmodell wurde durch numerische Untersuchungen
hinsichtlich der Ermittlung der Grenzbeulspannung oder wirksamen Breite Uberpriift (Anhang A).
Die grafische Auftragung in Abbildung 5.36 und in Abbildung 5.37 zeigt eine sehr gute Korrelation

der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen mit dem Modell.
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Abbildung 5.36: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Abbildung 5.37: Vergleich der numerisch ermittelten bezogenen wirksamen Breite pggy mit der rechnerisch

ermittelten bezogenen wirksamen Breite p., fiir unter 45° angeordnete quadratische Lochraster

5.1.9 Wirksame Breiten im Steg (vereinfachtes Verfahren)

Da es bei teilperforierten Stegen zu einer Spannungsumlagerung tber die Steghdhe kommt, kann
nicht von einer linearen Spannungsverteilung ausgegangen werden: Die — vorzugsweise an den
Randern des Steges liegenden — unperforierten Bereiche werden starker beansprucht, besitzen
aber auch eine grélkere Beanspruchbarkeit. Da die Schlankheit in diesem Fall nicht durch Bezug
der kritischen Beulspannung auf die Grenzspannung co/c f, ermittelt wird sondern durch Bezug
auf die tatsachliche Spannung o;, wird im Folgenden anstelle von co/c f, allgemein fur die Ermitt-
lung der wirksamen Breite s.; von der Spannung o; ausgegangen. Diese ist unter Bericksichti-
gung der Spannungsumlagerung (Faktor d¢4) an den in [N1], Bild 8, angegebene Stellen zu ermit-

teln. Wird die Grenzspannung erreicht, so gilt

o =50, Gl. 5.53
=
Betrachtet man zuerst die direkt an den druckbeanspruchten Gurt angrenzende Breite Sef1,,, SO
lasst sich flr diese der in Abschnitt 3.2.3 angegebene Wert direkt Gbernehmen. Ist die Breite b,
des an den Druckgurt angrenzenden unperforierten Randbereichs kleiner als die wirksame Breite,
so gilt nach Gl. 3.50 fur Stahltrapezprofile
k, - E

O,

=0,54-¢- .(g + 1) Gl. 5.54

Sefl,tp = Sefl,p
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Fir Aluminiumtrapezprofile gilt Gl. 3.51 mit dem Vorfaktor 0,47 statt 0,54. Ist die Breite b, hinge-
gen grofRer oder gleich der wirksamen Breite, so gilt £ = 1,0, kyy = 1,0 und c¢/c = 1,0 und die wirk-

same Breite darf wie bei unperforierten Stahltrapezprofilen mit

, E
Sef'l = Sef'l = 0776 e |— Gl. 5.55
/1, ; o,

Die wirksame Breite des an die Nulllinie angrenzenden Streifens wird gemal dem Modell nach

ermittelt werden.

[22] durch Bezug auf die Spannung o1 am Druckrand bestimmt. Dies gilt, da von einem Rand-
spannungsverhaltnis y = -1 und dem zugehdrigen Beulwert ausgegangen wird, und ist in Uber-
einstimmung mit dem Vorgehen zur Ermittlung der Beulwerte teilperforierter Bleche nach Ab-

schnitt 5.1.2 bis 5.1.4. Die an die Nulllinie angrenzende Breite s, ist nach [22] mit

S‘.’fnﬂfp = 0’5 ’ Sef,tp (ka (l// = _1))_ SQfl,tp Gl. 5.56

zu ermitteln, wobei Seip(ks(y = -1)) die nach dem vereinfachten Verfahren ermittelte wirksame

Breite unter Ansatz des Beulwertes flur ein Randspannungsverhaltnis y = -1 ist. Dieses betragt

k (w=-1)E
Sy, (W =-1))= 0,78't'\/ 0 ) Gl. 5.57

o,
wobei an dieser Stelle auf die genaue Ableitung nicht eingegangen wird. Der Beulwert Iasst sich

z.B. Uber

kO',fp =k6,p+(k0'_k0',p)‘(ﬁl+ﬂ3) Gl. 5.40
ermitteln, siehe Abschnitt 5.1.3. In Verbindung mit Gl. 5.56 erhalt man dann

S oty =(0939'\/7%@(!#:—15—0,54- ki (g +1 )-t- /£ Gl. 5.58

O,

Soll sem 1, Wie gewohnt auf s 1, bezogen werden, so ergibt sich im perforierten Bereich

ko =—1)
o o=lo72. |2 7 q|.5 . Gl. 5.59
S efi,ip [ ’ kn '(§+1) J SefLip

und im unperforierten Bereich

Gl. 5.60

Durch Bezug auf s, gelten Gl. 5.59 und Gl. 5.60 fur Stahl- und Aluminiumtrapezprofile.

Die dazwischenliegenden Breiten ergeben sich wieder durch Interpolation in Abhangigkeit von
der Spannung, wobei der Einfluss der reduzierten Dehnsteifigkeit und der daraus folgenden Um-
lagerung durch die reduzierte bezogene Dehnsteifigkeit di; bei der Ermittlung von o4 und o;
berlcksichtigt wird. Es gilt

0,
Sepip = Sepup T (Sefl,tp T Sefap ) G_ GI. 5.61

1
mit



100 5 Teilweise perforierte Bleche

o, =0o(z,) Gl. 5.62
und z; nach Abbildung 3.25, wobei die Spannungsverteilung tiber den Querschnitt (Gurt und Steg)
und damit auch die Lage der Nulllinie unter Berucksichtigung der Umlagerung ermittelt werden

mufd. Fir teilperforierte Stege, bei denen o4 im unperforierten Bereich liegt, erhalt man
z

Sup =S + (Seﬁw _ Sefl,tp)' (1 —d, Z_] Gl. 5.63
d

5.2 Schub- und Querkraftbeanspruchung

5.2.1 Schubbeulen

Untersuchungen zum Schubbeulen teilperforierter Felder wurden nicht durchgefiihrt, da bei den
vorwiegend betrachteten Trapezprofilen Schubbeulen nicht mafigebend wird. Fir einen rechneri-
schen Nachweis ergibt sich die Mdglichkeit, teilperforierte Felder auf der sicheren Seite liegend

als vollperforiert anzunehmen.
5.2.2 Stegkrippeln

Analog zum Vorgehen zur Ermittlung der aufnehmbaren Auflagerkraft vollperforierter Profile tber
den Faktor C, kann diese flr teilperforierte Profile durch Multiplikation mit dem Faktor Cy, ermittelt
werden. Die Untersuchungen zur Ermittlung dieses Parameters C, wurden mittels FE-Modellen
durchgefiihrt, da so eine eingehende Betrachtung des Einflusses der verschiedenen geometri-
schen Parameter moglich war. Die geometrischen Parameter sind in Abbildung 5.38 und
Abbildung 5.39 dargestellt: Die Lasteinleitungsbreite wird mit bg bezeichnet. Der an die Lasteinlei-
tung angrenzende unperforierte Bereich des Stegs wird mit by, und der der Lasteinleitung abge-
wandte unperforierte Bereich des Stegs mit b; bezeichnet. Die Breite des perforierten Bereichs
erhalt die Bezeichnung b,. Ebenfalls mit dargestellt sind der Ausrundungsradius, die Steghthe s,,

sowie der Stegneigungswinkel ¢.

Abbildung 5.38: Geometrie eines teilperforierten Steges am Zwischenauflager
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Abbildung 5.39: Radius am Ubergang Steg — Untergurt

Im FE-Modell wurde der Versuch Zwischenauflager unter Auflast nachgerechnet. Durch Vergleich

der Berechnungsergebnisse mit Versuchen wurden die Ergebnisse der Berechnungen Uberpriift.

In den Berechnungen wurden zuerst die Breiten by und b; variiert um den Einflussbereich der

Lasteinleitung zu ermitteln und damit den Einfluss der Breite b, auf die Tragfahigkeit. Dabei zeigt

sich dass die Breite by des von der Lasteinleitungsstelle abgewandten unperforierten Bereichs
keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat: In Abbildung 5.40 ist erkennbar, wie die Tragfahigkeit

mit zunehmender Breite b, des unperforierten Bereichs zunimmt. Ab einem Grenzwert nimmt die

Tragfahigkeit nicht weiter zu, das teilperforierte Profil erreicht die Tragfahigkeit des unperforierten

Profils. Ein Einfluss der Breite bs ist hingegen nicht erkennbar.

1,80

80

1,70
Y e e e e e ‘_ _______ A——_ A _ A _ A
53 —-b»] \A L de A
g 1,60 .
> by~
3
N [ ]
o " . T bg=2by d=3,0mm
Q& c=5,5mm
2 A d/c =0,55
o 1401
S320GD
t=0,75 mm O @
130 | r=35,0mm
' bg = 60 mm O O
@=70° c
1,20 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
b, [mm]

Abbildung 5.40: Tragféhigkeit in Abhangigkeit von b; und b3

Parameterstudien mit Variation von Stegneigungswinkel, Radius, Blechdicke, Lasteinleitungsbrei-

te, Lochraster und Steghohe zeigten, dass der qualitative Verlauf der Abminderungskurve fir alle

untersuchten Parameter gleich ist. Lediglich der Beginn der Abminderung der Traglast liegt bei
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verschiedenen Werten von by. Exemplarisch sind in Abbildung 5.41 die Berechnungsergebnisse

mit verschiedenen Blechdicken darstellt. Die Ergebnisse sind normiert auf die Traglast des unper-

forierten Bauteils.
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Abbildung 5.41: Bezogene Tragféahigkeit fiir unterschiedliche Blechdicken

Durch weitere FE-Berechnungen an vollperforierten Trapezprofilen konnten die Ergebnisse aus
Versuch (Anhang B) und numerischer Berechnung (Anhang A) zusammengefihrt und der Verlauf
der Abminderung der Traglast beim Ubergang von teilperforierten zu vollperforierten Bauteilen
untersucht werden. In Abbildung 5.42 sind fur zwei der untersuchten Lochraster die Ergebnisse
aus den Berechnungen an teilperforierten und vollperforierten Modellen (durch Kreise hervorge-
hoben) Uber b, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Vollperforation (b; = 0) einen starken
Abfall der Tragfahigkeit bewirkt. Dies ist auf den groRRen Einfluss des Radius auf die Tragfahigkeit
zuruckzufuhren. Eine Schwéachung des Blechs im Bereich des Radius durch eine Perforation, die
sich fur by — 0 ergibt, fUhrt daher zu einem weit starkeren Abfall der Tragfahigkeit als aus einer

Extrapolation der Ergebnisse fur by > 0 zu erwarten ware.
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Abbildung 5.42: Bezogene Tragfédhigkeit fiir unterschiedliche Werte d/c und Extrapolation zu vollperforierten
Profilen

Der sich aus den numerischen Untersuchungen ergebende qualitative Verlauf des Parameters Cy,
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Breite b, zur Lasteinleitungsbreite bg ist in Abbildung 5.43

dargestellt.

>
r tan ¢/2 B b,
bg by

Abbildung 5.43: Faktor Cy, in Abhéngigkeit von der auf die Lasteinleitungsbreite bg bezogenen unperforierten
Teilfeldbreite b,

Ebenfalls dargestellt ist der als Grundlage flr eine rechnerische Ermittlung der Tragfahigkeit nach
DIN 18807-1 oder DIN 18807-6 vorgeschlagene abschnittsweise Verlauf des Parameters Cy,. Flr
grofde Breiten b ergibt sich keine Reduktion der Tragfahigkeit. Ab einer Breite by = By, - bg nimmt
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diese in etwa linear ab. Erreicht die Perforation den Radius (siehe auch Abbildung 5.39), d.h. es
gilt
b <r- tan% Gl. 5.64

kommt es zu einer sehr starken Reduktion der Tragfahigkeit. Ab hier kann das Profil praktisch als

vollperforiert behandelt werden, d.h. es gilt der vereinfachende Ansatz

C =C Gl. 5.65

ip P

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen lassen sich wie folgt beschreiben:

1 b1>ﬂtp.b3
C, = M-i-c;' 1—M far r~tan£sblsﬂtp-b3 Gl. 5.66
B, by B, by 2
C, bl<r-tan%

mit

2
B, =257 [0,70 ~0,09- \ﬁj : (0,57 ~037- (%] ] Gl. 5.67
t

Der Wert C*, lasst sich tber

C, =0,59+0,41-C, =059 +0,41-, /%0 0,5 (k) +kyy +03-(ky, —ky)) Gl. 5.68

aus C, berechnen. Bei kleinen Profilnéhen in Verbindung mit groRen Lasteinleitungsbreiten tragt
der Steg komplett mit, weshalb fur bg > s,, in Gl. 5.66 und den zugehoérigen Abgrenzungskriterien

bs = s\, anzusetzen ist. Eine Reduzierung der Tragfahigkeit ergibt sich, sobald

b < B, by Gl. 5.69

Abbildung 5.44 und Abbildung 5.45 zeigt einen Vergleich zwischen den rechnerisch nach Gl. 5.66
ermittelten Faktor Cy o Und dem aus den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen ermit-
telten Faktor Ci rem. Die vereinzelten Werte mit gro3eren Abweichungen ergeben sich fur Konfi-
gurationen mit By = By, bei denen sich die Modellierung des Ubergangs zu Cy, = 1 durch einen

Knick statt durch eine Ausrundung bemerkbar macht.
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Abbildung 5.44: Vergleich C, ., mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen
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Abbildung 5.45: Vergleich Cy, ., mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen
Die Tragfahigkeit ergibt sich damit zu
RdB,tp = Ctp .RdB Gl. 5.70

mit Rgg nach DIN 18807-1 oder DIN 18807-6.
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Grundsatzlich sinken die dargestellten Werte Cy, nicht so stark ab, wie man es auf Grundlage der
Ergebnisse flr vollperforierte Profile erwarten wirde. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass voll-
perforierte Profile oder Profile, bei denen der Radius perforiert war, in der Darstellung nur in sehr

geringem Umfang nicht bertcksichtigt wurden. Fir die meisten berlcksichtigten Profile gilt also

c,>C,=059+041-C, Gl. 5.71

wobei der Wert 0,59 eine untere Schranke fur Cy, darstellt.
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6 Versteifte Bleche

6.1 Sicken im Druckgurt

6.1.1 Modell des elastisch gebetteten Druckstabes

Der stabilisierende Einfluss von Sicken im Druckgurt von Trapezprofilen wird Gber ein Plattenmo-
dell ermittelt, bei dem die Sicke als elastisch gebetteter Balken betrachtet wird. Die Bettungsstei-
figkeit ¢ folgt dabei aus der Biegesteifigkeit der Sicke sowie den an die Sicke angrenzenden wirk-
samen Breiten der Platte. Das Versagen des druckbeanspruchten und durch eine zentrisch lie-
gende Sicke versteiften Gurtes erfolgt dann durch Knicken der Sicke nach Uberschreiten der kri-

tischen Normalkraft, die mit

c:4g.K_;1 Gl. 6.1
1

nach [23] durch

K, -E-I
b}
angenahert werden kann, wobei die Breite b4 fur eine idealisierte Breite des Gurtes steht, die den

Gl. 6.2

N, =2-\Jc-E-I, :\/192-

Einfluss der Sickenabmessungen und —lage auf die Bettung bericksichtigt und I, fir das Fla-
chenmoment 2. Grades der Sicke einschliel3lich der daran angrenzenden wirksamen Plattenbrei-
te. Die Perforation macht sich sowohl in der Bettungssteifigkeit ¢ als auch im Flachenmoment 2.
Grades [, der Sicke bemerkbar.

Als Breite by wird bei Anwendung nach DIN 18807-1 die abgewickelte Gurtbreite angesetzt. Diese
ist dementsprechend definiert. Das Flachenmoment 2. Grades der Sicken (Abbildung 6.1 oben)
oder Versatze (Abbildung 6.1 unten) muss dabei unter Bericksichtigung der fir die Teilflachen

und Anteile unterschiedlichen Werte d;; und k; ermittelt werden.
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Abbildung 6.1: Geometrie von Sicken und Versatzen
Eine Vereinfachung ergibt sich aus der Annahme
I, ,~d, 1, Gl. 6.3

Dann ergibt sich die kritische Normalkraft N, fUr vollperforierte Gurte zu

N . = 192.M= 192.k11'K11'E'd11']r Gl. 6.4
krit,p b3 b3
1 1

und damit

N = k11 'du "Ny Gl 6.5

krit,p

Die Knicklange |y, ergibt sich zu
. b3 3
JE L b, B L b dy Gl. 6.6
48 K, 48k, -K,, ky, "’

6.1.2 Die kritische Normalkraft bei vollperforierten Gurten

Fur den vollperforierten Gurt mit einer mittigen Sicke wird anstelle der abgewickelten Breite b, ein
genaueres Berechnungsmodell nach Abbildung 6.2 verwendet. Die dabei angesetzte Breite ist
die Breite eines ebenen Gurtes mit der gleichen Durchbiegung unter der fir die Ermittlung der
Bettungssteifigkeit der Sicke angesetzten Belastung P des gesickten Gurtes. Man erhalt die kriti-

sche Normalkraft analog zu DIN 18807-1 zu

3
N =k LE\/ ky -dy -1, -t Gl 6.7

SN e 8-> -(1+3-5,/b,)

Der Faktor k,, erfasst die Rahmentragwirkung der einzelnen Trapezrippen. Die Berechnung der

kritischen Normalkraft bei zwei oder drei Sicken im Druckgurt erfolgt mit der Breite b4 in der Form
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3
N, =k, - 4 | kidid Gl. 6.8
SR N 8-b;-(3-b /b, —4)

mit der abgewickelten Breite by des Gurtes sowie

b,=b,+05:b, Gl. 6.9

Gl. 6.8 liegt das Modell nach Abbildung 6.5 zugrunde.

IRV

N
AN 7
N 7
N~
< b.n > br >« b.n g
b
< Q
P
N 7
\\ //
\\\ w ///
Se——— - -
b1
>

A

Abbildung 6.2: Obergurt mit einer Sicke: Modell zur Bestimmung der kritischen Normalkraft nach [N1]

P
2

P
2

Abbildung 6.3: Obergurt mit zwei Sicken: Modell zur Bestimmung der kritischen Normalkraft nach [N1]

Mit den analogen Modellen erhalt man die Knicklange einer Einzelsicke zu

1+3-s /b 1+3-s /b
l, :ﬁ.i/z.(l_,ﬂ).lw b3 '+—Sr/pz7f"§/2'(1_‘/2)'%'1r'bz +—3S/P Gl. 6.10

3
kn 1 11 !
und fur den Fall zweier Sicken zu

I, :ﬁ.i/z.(l_‘ﬂ).[hp b} 31;(1/# zﬁ.i/z.(l_‘ﬂ).ﬁ.]r b} 31)11# Gl. 6.11
1’ 11
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6.1.3 Die kritische Normalkraft bei teilperforierten Gurten

Die Uber die Gurtbreite unterschiedlichen Steifigkeiten bei teilperforierten Gurten sind sowohl bei
der Ermittlung des Flachenmoments 2. Grades der Sicke als auch bei der Ermittlung der Platten-
steifigkeit zu berlcksichtigen. Da sich fur den Fall einer einzelnen Gurtsicke die idealisierte Breite
b, fur die Bettung aus einer Umrechnung auf die Breite eines ebenen Gurtes mit gleicher Nach-
giebigkeit wie der gesickte Gurt ergibt, lasst sich der Einfluss der Perforation auf die Biegesteifig-
keit auch durch eine Korrektur der Breite b4 erfassen. Dementsprechend |asst sich auch das Be-

rechnungsmodell fir den Fall einer Gurtsicke anpassen.

Abbildung 6.4: Ersatzmodell zur Ermittlung der idealisierten Gurtbreite b,

Fur den Fall einer Gurtsicke nach Abbildung 6.4 mit Teilperforation erhalt man die exakte Losung

fur die anzusetzende Breite zu

blsz.{/Z.}\/ L, 3 s, 3 s, 1 Gl. 6.12

ki, ki, b, kys b, ky,
Bei der Ermittlung der Flachenmomente 2. Grades ist die Perforation zu bericksichtigen, indem
die perforierten Bereiche entsprechend der oben eingeflihrten Naherung durch Multiplikation mit
der bezogenen Dehnsteifigkeit dq1 zu reduzieren sind, die unperforierten hingegen voll angesetzt
werden durfen. Fir den Fall eines teilperforierten Gurtes mit einer mittigen Gurtsicke ergibt sich
die in DIN 18807-1 als N, bezeichnete kritische Normalkraft zu

I -t
Ny =k, -42-E- - Gl. 6.13
A RN R
k11,1 k11,2 bp k11,3 bp k11,4

wobei das Tragheitsmoment |, unter Berucksichtigung der Perforation zu ermitteln ist. Die Knick-

lange ergibt sich fur diesen Fall zu

3
/ :7[-4(1_1/2).[ b_p L+i.sr+ 3 .Sr+ 1 Gl. 6.14
’ P k11,1 kn,z b k11,3 b k11,4

P P

6.1.4 Rahmentragwirkung von Gurt und Steg

Fur Profile, bei denen entweder nur der Gurt oder nur der Steg vollperforiert ist, ergeben sich be-

reichsweise unterschiedliche Plattensteifigkeiten. Dies fiihrt dazu, dass der den Ubergang vom
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Plattenmodell zum Rahmenmodell beschreibende Faktor k., gegeniber der Formulierung in DIN
18807-1 geandert werden muf.

P
k
11,1
AN — PN
S W e
< b1 >
P
k11,1\
| \\\ /// \ A
| ~ // \
h Sl W - \
] S~ " \
I —_———y - |
| |
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| 112 |19
| \ ]
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\ ]
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\ I
\ ]
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Abbildung 6.5: Ubergang zum Rahmenmodell fiir Trapezprofile mit einer Gurtsicke

Fir ein Profil mit einer Gurtsicke (Abbildung 6.5) ergibt sich k,, mit den bezogenen Biegesteifig-
keiten kq4; von Gurt und Steg zu

k
Il .S, +2-b,
k., = 11,2 Gl. 6.15
kll,l
-5, +0,5-b
11,2
und damit
1Y / AP}
ka + (kWO - 1) [ﬂ] - 2 ' L SW
k, = S S ) fur Gl. 6.16
kWO ﬂ 2 2

Eine feinere Abstufung hinsichtlich teilperforierter Einzelflachen, z.B. teilperforierter Stege er-
scheint nicht sinnvoll, da nicht handhabbar.
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Abbildung 6.6: Ubergang zum Rahmenmodell fiir Trapezprofile mit zwei Gurtsicken

Far Profile mit zwei Obergurtsicken (Abbildung 6.6) ergibt sich kyo zu

k
(2-b1+ ll’l-SWJ~(3~bl—4'bk)

ko= 11,2 Gl. 6.17
e klll
b,-(4-b,—6-b, )+ "5 -(3-b,—4-b,)
kll,Z
und ky, entsprechend GI. 6.16.
6.1.5 Traglast der Sicke
Die kritische Knickspannung der Sicke ist aus
Nrel,p Nrel,p
Ou = y T Gl.6.18
r,p ~0, Ar

c
zu berechnen. Wird bei vollperforierten Gurten die Schlankheit der Sicke mit

A, = C_O.L Gl. 6.19
c Oy
berechnet, kann A, unter Vernachlassigung der Perforation ermittelt werden. Bei teilperforierten

Gurten, bei denen die Grenze zwischen unperforierten und perforierten Bereichen durch die Si-
cke verlauft und daher auch die Sicke teilperforiert ist, ist eine Berechnung der Schlankheit tber

die plastische Grenzlast der Sicke sinnvoller, d.h.

Ay = Nty Gl. 6.20

N

rel,p
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Nt €rgibt sich durch Addition der einzelnen Teilflachen der Sicke und anschlieRende Multiplika-
tion mit der Dehngrenze, wobei die Tragfahigkeit der perforierten Bereiche mit co/c abgemindert

wird. Dies lasst sich durch

n
o
=f, > b, 1. 6.21
Nopp =1, »(CJbi tl. G

mit co/c = 1 fur unperforierte Bereiche der Sicke schreiben. Zur Berechnung der Tragfahigkeit der

Sicke ist bei Profilen aus Stahl nach DIN 18807-1, Tabelle 4, die Knickspannungslinie

[ As <0,65
C
2, =1 (147 20,723 7 ) fiir 0,65< s <138 Gl. 6.22
C
Cy 0,66 _
c ZS 1,38< As
und bei Profilen aus Aluminium nach DIN 18807-6, Tabelle 1, die Knickspannungslinie
[ As £0,25
C
7, =1 (1155 - 0,62 Zs ) fir 0,25 < Zs < 1,04 Gl. 6.23
C
Co 0,53 .
c zs 1,04 < As

anzuwenden. Im Bereich der Sicke ist dann eine reduzierte Dicke

oty =1 X, Gl. 6.24

anzusetzen. Die sich aus der Lochung ergebende Reduzierung der Querschnittsflache auf eine
Nettoquerschnittsflache ist damit bereits berlcksichtigt, d.h. flir eine Berechnung der Quer-
schnittswerte flr ein Trapezprofil sind die Knickspannungslinien nach [N1] oder [N3] zu verwen-
den, die keine Abminderung mit dem Faktor co/c beinhalten. Diese Abminderung erfolgt dann erst

bei der Ermittlung des aufnehmbaren Biegemomentes.
6.1.6 Vergleichsberechnungen

Zur Uberpriifung des Berechnungsverfahrens wurden Traglastberechnungen an einer durch eine
v-férmige Langssicke (d.h. mit ¢, = 0) versteiften Blechgeometrie nach Abbildung 6.7 durchge-
fuhrt. Das Blech war vollperforiert mit einem quadratischen Lochraster, das in einem Fall unter 0°
zur Belastungsrichtung angeordnet war und im anderen Fall unter 45° zur Belastungsrichtung
angeordnet war. Die Feldlange wurde variiert. Durch diese Variation der Knicklange wurde der
Platte und der Sicke jeweils eine Knicklange aufgezwungen. Fir diese Knicklangen wurden je-
weils Traglasten berechnet und Uber der Feldlange aufgetragen. Bei beiden Konfigurationen wur-
den Imperfektionen affin zur ersten Eigenform aufgebracht, so dass sich jeweils zwei Traglastkur-
ven ergaben. Erganzend wurden zur Kontrolle antimetrische Versagensformen untersucht sowie
beim unter 0° ausgerichteten quadratischen Lochraster die Lage der Locher so variiert, dass in

einem Fall im Tiefpunkt der Sicke das Blech durchlief, im anderen Fall die Sicke in diesem Be-
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reich durch die Lécher unterbrochen war. Beim unter 45° ausgerichteten quadratischen Lochras-

ter kommt es in jedem Fall zu einer Lage der Locher im Tiefpunkt der Sicke.

Feldlange

-
Abbildung 6.7: Versteifte Platte fiir Traglastberechnungen

Die Parameter flr das quadratische, unter 0° ausgerichtete Lochraster sind:

Blechdicke t = 0,75mm

Lochabstand ¢ = 6mm

Lochdurchmesser d = 3mm

Gesamtfeldbreite: 129mm

Teilfeldbreite: 54mm

Sickentiefe: 6mm

bezogene Imperfektionstiefen w/t = 0,05 und 0,5
Die sich daraus in Abhangigkeit von der Feldlange ergebenden Traglasten sind Abbildung 6.8
aufgetragen. Die durch einen Sekantenzug verbundenen Punkte stellen die Traglast in Abhangig-
keit von der Feldlange (= Beulhalbwellenlange) dar. Dabei wurden die Ldocher so angeordnet,
dass im Bereich der Knicke keine Lécher lagen. Ein Einfluss der Lage der Lochung ist erkennbar:
Verschiebt man das Lochraster um das Mal} ¢/2, so dass Lécher im Knick zu liegen kommen, so
ergeben sich geringfligig kleinere Tragfahigkeiten, die fir einzelne Feldlangen ebenfalls ermittelt
und in das Diagramm mit aufgenommen wurden. In diesen Fallen wurde eine symmetrische Beul-
form vorausgesetzt. Geht man von einer antimetrischen Beulform aus, so ergeben sich hdhere
Traglasten, die ebenfalls fur einzelne Feldlangen ermittelt und in das Diagramm mit aufgenom-
men wurden. Als maflgeblicher Vergleichswert ist die rechnerische ,Traglast der versteiften Platte
bei Gesamtfeldbeulen® mit aufgenommen worden. Setzt man den Bereich der Sicke als voll wirk-
sam an und addiert die doppelte Traglast des unversteiften Teilfeldes, so erhalt man die als hori-

zontale Linie eingezeichnete ,rechnerische Traglast der versteiften Platte bei Teilfeldbeulen®. Des
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weiteren wurden die Traglasten des unversteiften Teil- und Gesamtfeldes mit aufgenommen.

Diese sind als die beiden unteren horizontalen Linien erkennbar.
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Abbildung 6.8: Traglast in Abhangigkeit der Feldlédnge fiir die Platte mit unter 0° ausgerichtetem quadratischem

Lochraster

Bei geringen Feldlangen und damit geringen Knicklangen der Steife erfolgt das Versagen durch
Teilfeldbeulen. Die sich fiir eine bezogene Imperfektionstiefe von 0,05 ergebende Traglastkurve
liegt geringfligig Uber der rechnerisch ermittelten Traglastkurve bei Annahme des Versagens
durch Teilfeldbeulen. Bei Uberschreiten einer kritischen Feldlange wechselt die Versagensform:_
das Feld versagt durch Gesamtfeldbeulen, d.h. Knicken der Langssicke. Die minimale Traglast
erhalt man je nach Imperfektionstiefe bei einer Feldlange von 336mm bis 372mm. Diese Langen
liegen im Bereich der auf theoretischer Basis abgeleiteten Knicklange von 359mm, die im Dia-
gramm durch die vertikale gestrichelte Linie dargestellt wird. Der Wert der Traglast liegt fir die
bezogene Imperfektionstiefe 0,5 nahe an der rechnerisch ermittelten Traglast.
Die im Diagramm mit aufgenommenen Traglasten bei antimetrischen Versagensformen liegen bei
den betrachteten Feldlangen Uber den Traglasten bei symmetrischen Versagensformen.
Ein ahnliches Bild ergibt sich flr das quadratische, unter 45° ausgerichtete Lochraster mit den
Parametern

Blechdicke t = 0,75mm

Lochabstand ¢ = 4mm

Lochdurchmesser d = 2mm

Gesamtfeldbreite: 121mm

Teilfeldbreite: 51mm

Sickentiefe: 4mm
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bezogene Imperfektionstiefen w/t = 0,05 und 0,5
In Abbildung 6.9 wurden analog zu Abbildung 6.8 die Traglasten fiir das versteifte Blech in Ab-
hangigkeit von der Feldlange sowie die rechnerischen Traglasten aufgenommen. Die Untersu-
chung des Einflusses der Lage der Perforation (Verschiebung um c¢/2) erubrigt sich beim unter

45° angeordneten quadratischen Lochraster.
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Abbildung 6.9: Traglast in Abhdngigkeit der Feldliange fiir die Platte mit unter 45° ausgerichtetem quadrati-

schem Lochraster

Auch hier liegen die fur ein Versagen des Teilfeldes bei geringer bezogener Imperfektionstiefe
von 0,05 und fir ein Versagen des Gesamtfeldes bei grofRerer bezogener Imperfektionstiefe von
0,5 ermittelten Traglasten im durch die Handrechnung ermittelten Bereich. Lediglich die Knicklan-
ge liegt nach der Handrechnung niedriger.

Weitere Vergleichsberechnungen wurden mit teilweise perforierten Blechen durchgefuhrt, bei
denen der Ubergang perforiert — unperforiert an unterschiedlichen Stellen der Sicke lag. Die ver-
steifte Platte wurde als beidseitig eingespannte Platte modelliert, da sich dadurch in den FE-
Berechnungen die Querverteilung der Beanspruchung aufgrund der unterschiedlichen Dehnstei-
figkeiten in den perforierten und unperforierten Bereichen erfassen lieR. In diesem Fall ist statt
der den Berechnungsverfahren nach [N1] und [N4] zugrundeliegenden Naherung fur die ideale

Knicklast des elastisch gebetteten Druckstabes nach Gl. 6.2 die Naherung

2
N,, =422~ zf L Ve E 1 Gl. 6:25

verwendet worden. Die Berechnung der Tragfahigkeit der Sicke erfolgte nach Abschnitt 6.1.5.
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Abbildung 6.10: Vergleich der numerisch ermittelten Tragfahigkeit der versteiften Platte Nggy mit der rechne-
risch nach Abschnitt 6.1.3 und Abschnitt 6.1.5 ermittelten Tragfahigkeit N, fiir unter 0° angeordnete quadrati-

sche Lochraster
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Abbildung 6.11: Durch das Verhdltnis Nggy / Ncac ausgedriickte Abweichung der numerisch ermittelten Tragfa-
higkeit der versteiften Platte von der auf Grundlage der rechnerisch nach Abschnitt 6.1.3 und Abschnitt 6.1.5

ermittelten Tragfahigkeit fiir unter 0° angeordnete quadratische Lochraster
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Der Vergleich zeigt eine befriedigende Korrelation zwischen dem Bemessungsmodell und den
numerische ermittelten Ergebnissen. Die Knickspannungslinie in DIN 18807-2 liefert auf der si-

cheren Seite liegende Ergebnisse, bildet also die untere Einhtllende fiir die Einzelergebnisse.

6.2 Stegversatze

6.2.1 Vorbemerkungen

Stegversatze vergroRern die Querschnittstragfahigkeit in vielerlei Hinsicht: Zum einen wird die
Biegetragfahigkeit vergroRert, da die druckbelasteten Bereiche des Steges ausgesteift werden.
Analog gilt dies auch fur Profile unter Normalkraftbelastung. Des weiteren wird die Querkrafttrag-
fahigkeit vergroflert, da die Schubbeulspannung steigt. Weiterhin ergeben sich groRere
Beanspruchbarkeiten bei lokaler Belastung oder an Auflagern, da der Widerstand gegen Steg-

krippeln ansteigt.
6.2.2 Biegebeanspruchte Stege

Betrachtet wird zuerst ein teilperforierter Steg mit einem Versatz. Dabei wird angenommen, dass
der in der Zugzone liegende unperforierte Bereich die Breite by = 0 hat. Diese Annahme ist auf-

grund der empirisch begriindete Wahl von a, in DIN 18807-1 zu
a,=09-(s, +s,+s,) Gl. 6.26
gerechtfertigt und liegt fir die Falle, in denen bz in a, hineinreicht auf der sicheren Seite.

Abbildung 6.12 zeigt die Geometrie fir den Fall, dass der Versatz im perforierten Bereich des

Steges liegt.
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Schwerpunkt
des Versatzes

Abbildung 6.12: Idealisierung des Steges mit einem Versatz

In diesem Fall gilt by <s,+ 0,5 s5, und man erhalt die kritische Normalkraft aus

E a, d,-1,-t°
a bl3 b13 + a, '(az _a1)2 Gl.6.27

kll,l k11,2 k11,2
mit k{14 = 1,0 fur den unperforierten Bereich. Die Steifigkeit des Versatzes kann wieder unter

Vernachlassigung der Perforation ermittelt werden und wird dann mit dq; reduziert. Fir by > s, +

0,5 sg, ergibt sich die kritische Normalkraft zu

E a, It
Ny = = ' ; Gl. 6.28
1-v al'(az—al) b, a,-b (az—bl) ( 1 1 J s
—+ — 5 . —
ki, ki, a ki, ks
Fir vollperforierte Stege (b4 = 0) erhalt man
a, -k, -d, -1 -t
Nsel,p = £ ) 1 ‘\/aZ'kll .dll 'Is 't3 =1>05E\/ = : LR Gl.6.29
N1-v? al'(az_al) al'(az_al)

Ist ein zweiter Versatz vorhanden, so kann davon ausgegangen werden, dass dieser in der Zug-
zone liegt und nur bei entgegengesetzt wirkender Belastung (z.B. Windsog statt Auflast) stabili-

sierend wirkt. Gleichwohl darf der zweite Versatz berticksichtigt werden, indem

a,=s,+s,+s, +0,75-5, +0,5-s, Gl. 6.30
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angesetzt wird.
6.2.3 Traglast des Versatzes

Das in Abschnitt 6.1.5 beschriebene Vorgehen fur die Ermittlung der Traglast einer Sicke kann

auf Versatze Ubertragen werden, so dass keine weiteren Untersuchungen erforderlich sind.
6.2.4 Normalkraftbeanspruchte Stege

Normalkraftbeanspruchte Stege kdnnen wie normalkraftbeanspruchte Gurte behandelt werden.
Die sich dabei ergebenden unglinstig wirkende gegenseitige Beeinflussung zweier Versatze wird
in [29] behandelt. Geht man vereinfachend von vollperforierten Stegen aus, so kénnen die dorti-
gen Regelungen auf der sicheren Seite liegend ibernommen werden. Soll die stabilisierende
Wirkung der unperforierten Randbereiche beriicksichtigt werden, so kann die Knicklast der Ver-
satze auf der Grundlage des dort vorgestellten Berechnungsverfahrens ermittelt werden. Eine
weitergehende Untersuchung ist daher nicht erforderlich und nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

6.2.5 Schubbeulen

Die Berilcksichtigung des Einflusses des Stegversatzes auf die Schubbeultragfahigkeit erfolgt
nach DIN 18807-1 und DIN 18807-6 Uber eine VergréRerung des Beulwertes. Diese additive Ver-
grélerung berilicksichtigt die Steifigkeit des Versatzes bezogen auf die Steifigkeit der Platte. Das

Vorgehen lasst sich fir die Anwendung bei perforierten Trapezprofilen erweitern:

Ak =3 Ly z2’10.3/ﬁ.1_s Gl. 6.31
Kll,p'Sl t ki s,

Die Biegesteifigkeit |s des Versatzes kann dabei unter Vernachlassigung der Perforation ermittelt

werden und wird dann insgesamt mit d;; abgemindert. Die Steifigkeit der Platte wird vereinfa-

chend mit k¢4 reduziert. Fir < 1 erhalt man damit

1
k., =k, (3293 +2,286-c~024-¢%)+ 2}10 Ky 6l.6.32
1

1,
3 k121 od, = Gl. 6.33

t S,

und far £ >1

2 4

k., =k s -(4,757+ ;

0874 O,283J L2100

Hieraus ergibt dich die Schubbeulspannung zu

r =k o =k - 7 -E .(ﬁjz
R TN (AT

Eine weitergehende Untersuchung ist daher nicht erforderlich und nicht Gegenstand der vorlie-

Gl. 6.34

genden Arbeit.
6.2.6 Stegkrippeln

Der stabilisierende Einfluss von Stegversatzen darf nach DIN 18807-1 oder DIN 18807-6 bei der

Berechnung der aufnehmbaren Krafte am Auflager oder unter Einzellasten durch Multiplikation
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von Rgs mit einer Korrekturfunktion ks berticksichtigt werden. Diese wurde naherungsweise aus
Versuchen abgeleitet und ist eine Funktion der Blechdicke t und der Versatztiefe e. Die zugehori-
gen Unterlagen sind jedoch auch bei der die Untersuchungen durchfiihrenden KTH Stockholm
nicht mehr auffindbar. Um zu untersuchen, ob ks auch bei perforierten Trapezprofilen angewendet
werden kann, wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen Versuche an ausgesteiften,
teilperforierten Trapezprofilen durchgefihrt. Die Probekdrper lagen in verschiedenen Blechdicken
vor. Durch Vergleich der Versuchsergebnisse an perforierten und unperforierten Profilen konnte
der Faktor Cy, aus den Versuchen bestimmt werden. Dieser konnte nun dem Faktor Cy, nach Gl.
5.66 gegentibergestellt werden. Der Vergleich der aus Versuchsergebnissen bestimmten und
berechneten Faktoren ergab eine gute Ubereinstimmung (Tabelle 1 in [30]). Hierbei wird deutlich,
dass die Multiplikation der Traglast mit der Korrekturfunktion xs bei perforierten Bauteilen zu ei-
nem etwas starkeren Anstieg der Traglast flihrt als bei unperforierten. Die Unterschiede sind je-
doch minimal. Die Erfassung der stabilisierenden Wirkung von Stegversatzen durch Multiplikation
der Traglast mit ks liefert auch bei perforierten Trapezprofilen zufriedenstellende Ergebnisse. Die
Untersuchungen deuten darauf hin, dass der Faktor «s ohne weitere Anderungen auch fiir perfo-

rierte Profile angesetzt werden kann, d.h.

K,, =K, Gl. 6.35

Dies kann darauf zurlickzuflihren sein, dass die Abminderung der Tragfahigkeit infolge Perforati-
on bereits in C, oder Cy, voll berlcksichtigt wird. Nicht berlicksichtigt wird dabei aber der Unter-
schied, der sich bei teilperforierten Profilen und der damit verbundenen maéglichen Lage der Ver-
satze im perforierten oder unperforierten Bereich des Steges ergibt. Hierzu sind daher noch wei-
tere Untersuchungen erforderlich. Es kann daher nur empfohlen werden, fir Profile, bei denen die

Versatze im perforierten Bereich liegen, grundsatzlich

x,, =10 Gl. 6.36

anzusetzen.
6.2.7 Interaktion von Sicken im Druckgurt und Stegversatzen

Da sowohl flr die Gurtsicken als auch fir die Stegversatze von einer elastischen Bettung durch
die angrenzenden Bereiche ausgegangen wird, diese jedoch miteinander verbunden sind, be-
steht eine Interaktion der Knicklasten der Gurtsicken und Stegversatze. Gleiches gilt fir die Inter-
aktion zweier Stegversatze bei Trapezprofilen unter axialem Druck, vgl. [29]. Die Knickgefahr des
Stegversatzes erhoht die Knickgefahr flr die Gurtsicke, wobei die geringere Auslastung der Steg-
versatze bericksichtigt wird. Dies erfolgt dem mechanischen Modell entsprechend auf der Grund-
lage der Krafte, nicht der Spannungen weshalb

s N _oA _[|_F ) A Gl. 6.37
N, o,-4 z, ) A

r r r

mit
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B =h +05-h, Gl. 6.38
nach Abbildung 3.25 zur Ermittlung der Auslastung des Stegversatzes angesetzt wird. Fir voll-
perforierte Profile ergibt sich hier gegeniiber unperforierten Profilen keine Anderung. Da es bei
teilperforierten Profilen zu Spannungsumlagerungen kommt, diese aber berlcksichtigt werden

mussen, gilt in diesem Fall allgemein

s Gl. 6.39




7 Querschnittsberechnung

7.1 Vorbemerkungen

In den vorherigen Abschnitten, in denen es vor allem um die Ermittlung der wirksamen Quer-
schnittsflachen der einzelnen Querschnittsteile fir den Tragfahigkeitsnachweis ging, wurden zur
Erfassung des Einflusses der Perforation die drei Faktoren dj, kj und co/c eingefuhrt. Dabei zeigte
sich der gegenlber der bezogenen effektiven Dehnsteifigkeit d; und dem die Nennspannungser-
héhung bericksichtigenden Verhaltnis co/c dominierende Einfluss der bezogenen effektiven Bie-
gesteifigkeit k;.

Dieses Kapitel behandelt den Einfluss der Perforation auf die flir den Tragfahigkeitsnachweis des
Gesamtquerschnittes und den Durchbiegungsnachweis erforderlichen Querschnittswerte bei dem
in DIN 18807 sowie EN 1993-1-3 vorgesehenen Vorgehen.

7.2 Grundlagen

Die Ermittlung der Spannungsverteilung Uber den Querschnitt hat unter Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Steifigkeiten zu erfolgen. Hierzu missen die Querschnittswerte unter Berlck-
sichtigung der gegebenenfalls reduzierten Dehn- und Biegesteifigkeiten perforierter Flachen be-
rechnet werden. Dies erfolgt durch Ansatz der bezogenen effektiven Dehn- und Biegesteifigkeiten
ds4 und k44. Dies bertcksichtigt die Umlagerung der Spannungen von infolge Perforation weichen
Teilflachen des Querschnittes zu unperforierten und daher im Verhaltnis steiferen Teilflachen. Die
sich durch die Perforation ergebende Reduzierung der eigentlichen Querschnittstragfahigkeit ist
hingegen bereits in den Ansatzen zur Ermittlung der Grenzspannungen der Teilflachen berlick-
sichtigt.

Die allgemeine Formulierung fur das Flachenmomentes 2. Grades eines Elements lautet
t-b} b, -t’
I=d, —— B sin® @+ k- —— > ccos’@+d, t-b, -z, Gl. 7.1
Fir dinnwandige Bauteile mit verhaltnismaRig kleiner Blechdicke t kann der zweite Summand
vernachlassigt werden, so dass das Flachenmomentes 2. Grades und damit auch die Span-

nungsverteilung im Querschnitt nur noch von d4; abhangt.

=D 4,=>d,, b Gl.7.2
Zdll,i “1-b, "2, Zdll,i “t-b, “Zo,

zp = — i Gl.7.3
Zd“, -t-b, A,

Z Zdu,-[ sin’@+1-b, -z j Gl 7.4

Dies bedeutet, dass flr dle Ermittlung der Querschnittswerte unter Berlcksichtigung der Umlage-

rung der Einfluss der bezogenen effektiven Biegesteifigkeit kj zu vernachlassigen ist. Dies gilt
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auch dann, wenn die Querschnittstragfahigkeit nicht Gber | und W ermittelt wird, sondern

Plastizieren der Zugzone bertcksichtigt wird.

7.3 Querschnittstragfahigkeit: Allgemeines Vorgehen

Zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit eines Profils missen die vorgestellten Faktoren in
das allgemeine Vorgehen zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit eingebaut werden. Soll der
wirksame Querschnitt eines Profils berechnet werden, flr das die vereinfachten Regelungen fir
Trapezprofile nicht anwendbar sind, ist in Anlehnung an DIN EN 1993-1-3 - d.h. ohne innere
Iteration - wie folgt vorzugehen:

1. Berechnung der Spannungsverteilung und der y-Werte am Bruttoquerschnitt unter Be-
rucksichtigung der Perforation, d.h. Querschnittsanteile perforierter Flachen sind durch
Multiplikation der Anteile mit d¢4 zu bericksichtigen.

2. Berechnung der Knicklast einer ggf. vorhandenen Rand- oder Zwischenaussteifung der
Elemente unter Berlicksichtigung einer Perforation.

3. Berechnung der reduzierten Blechdicke der Aussteifungen, erforderlichenfalls iterativ
(Schritt 2 und 3)

4. Ermittlung der wirksamen Querschnittsflache, ebenfalls unter Berlcksichtigung der Perfo-
ration.

5. Berucksichtigung der sich aus einer Verschiebung der Schwerachsen ergebenden Mo-
mente

Dies bedeutet, dass die k;,-Werte teilperforierter Flachen mit der Spannungsverteilung v des
Bruttoquerschnitts ermittelt werden, wobei der Einfluss der innerhalb des Elements liegenden
perforierten Bereiche mit reduzierter Steifigkeit (Umlagerung) dann in den k,,-Werten bertck-

sichtigt ist.

7.4 Querschnittstragfahigkeit bei Trapezprofilen

Auch zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit eines Trapezprofils missen die Faktoren be-
rucksichtigt werden. Nach DIN 18807 und DIN EN 1993-1-3 wird bei der Berechnung der Quer-
schnittstragfahigkeit von Trapezprofilen wie folgt vorgegangen:

1. Berechnung der wirksamen Breite der Druckzone

2. Berechnung der vorlaufigen Lage der Nulllinie mit wirksamen Breiten des Gurtes und voll
wirksamen Stegen
Berechnung der wirksamen Breiten s des Steges
Berechnung der Knicklast einer ggf. vorhandenen Aussteifung der Gurte oder Stege
Uberlagerung der Knicklasten bei Profilen mit Gurt- und Stegaussteifungen
Berechnung der reduzierten Blechdicke der Aussteifungen

Berechnung der endgtiltigen Lage der Nulllinie

© N o a bk~ w

Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes
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Wird — wie dies im Folgenden zur vereinfachten Darstellung der Zusammenhange geschieht —
Plastizieren der Zugzone vernachlassigt, kann das aufnehmbare Biegemoment dann Uber die

Querschnittswerte l¢;, und Wes berechnet werden. Es wird dann mit

My, =W, -f, Gl. 7.5
ermittelt.
Soll nun auch eine Perforation berticksichtigt werden, sind die folgenden Punkte zu beachten:
Die Berechnung der wirksamen Breite eines Querschnittselements muf unter Berlcksich-
tigung einer Perforation erfolgen.
Die Berechnung der Querschnittswerte sowie der Lage der Nulllinie muf ebenfalls unter
Bertcksichtigung einer Perforation erfolgen.
Teilperforierte Stege kdnnen ergdnzende Betrachtungen zur Berechnung von se, erfor-
derlich machen.
Das obige Schema ist daher wie folgt zu erweitern:
Berechnung der wirksamen Breite der Druckzone unter Berlicksichtigung einer Perforation
2. Berechnung der vorlaufigen Lage der Nulllinie mit wirksamen Breiten des Gurtes und voll
wirksamen Stegen. Perforierte Flachen sind durch Multiplikation der Anteile mit dq4 zu be-
ricksichtigen.
3. Berechnung der wirksamen Breiten s, des Steges unter Beriicksichtigung einer Perfora-
tion
4. Berechnung der Knicklast einer ggf. vorhandenen Aussteifung der Gurte oder Stege unter
Berucksichtigung einer Perforation
Uberlagerung der Knicklasten bei Profilen mit Gurt- und Stegaussteifungen

Berechnung der reduzierten Blechdicke der Aussteifungen

N o o

Berechnung der endgultigen Lage der Nulllinie
8. Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes

Bei vollperforierten Trapezprofilen kann das elastisch aufnehmbare Moment mit

My, =W, .%O.fy GL7.6
ermittelt werden. Da keine Umlagerung infolge uUber den Querschnitt veranderlicher Steifigkeit
erfolgt, spielt dq; keine Rolle.

Bei teilperforierten Profilen mufl hingegen gepruft werden, welche Querschnittsfaser fur die Er-
mittlung des aufnehmbaren Biegemomentes mafRgebend wird. Der kleinere der Werte ist dann
malfigebend.

1. Gurte unperforiert, Stege zumindest teilperforiert:

Elastisch aufnehmbares Moment fiir die unperforierten Gurte:

M __]ef . Gl 7.7
ox = f .T.
max

Elastisch aufnehmbares Moment fiir die Stege:
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I,
My, =L —. 2.1 Gl.7.8

z,, ist die maximale Ordinate der beiden Ubergange perforiert — unperforiert. Da zumeist

1 oa GL.7.9

d, c
gilt, hangt es von z, ab, ob die Perforation der Stege einen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat.
2. Gurte perforiert, Stege zumindest teilperforiert:

Elastisch aufnehmbares Moment fiir die perforierten Gurte:

1,
My, =—2.—.2.7 GI. 7.10
RE 2 d, ¢ 77

max

Elastisch aufnehmbares Moment fiir die Stege (perforierter, an den Gurt grenzender Bereich mit z
> Zip!

1.
My, =+ — 2. f Gl. 7.11

zZ, d, c

Elastisch aufnehmbares Moment fiir die Stege (unperforierter Bereich zwischen Nulllinie und an

den Gurt grenzender Stegperforation):

1
ef
My, =-L-f, Gl. 7.12
ip
Mit
1 s GI.7.13
d, c

und zumeist Znax > zy, wird der Gurt maRgebend. Liegt der Ubergang perforiert — unperforiert im
Gurt, gelten die gleichen Regeln. In diesem Fall ist zy, = Zyax.

Wird Plastizieren der Zugzone mit angesetzt, gilt die beschriebene Vorgehensweise analog: Die
reduzierte Beanspruchung infolge reduzierter Steifigkeit sowie die reduzierte Tragfahigkeit perfo-
rierter Einzelelemente ist zu bertcksichtigen.

Die gegenuber DIN 18807-1 und DIN 18807-6 bei der Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit
vorzunehmenden Anderungen sind im Anhang D zusammengefasst.

Als Grundlage fir eine Vergleichsberechnung lagen etwa 1000 Versuche an Stahltrapezprofilen
vor. Von diesen 1000 Versuchen handelte es sich bei etwa 100 Versuchen um solche an vollper-
forierten Stahltrapezprofilen, die im Rahmen der Vergleichsberechnungen bericksichtigt wurden.
Ebenfalls bertcksichtigt wurden die Versuche am Endauflager unter Auflast und am Zwische-
nauflager unter Auflast (nur mit kleinster Stitzweite) an teilperforierten Stahltrapezprofilen. Auf
Vergleichsberechnungen zum aufnehmbaren Biegemoment der Versuche an teilperforierten
Stahltrapezprofilen wurde verzichtet. Ergebnisse von Versuchen an voll- oder teilperforierten A-
luminiumtrapezprofilen lagen nicht vor. Die herangezogenen Versuche sind im Anhang B zu-
sammengestellt.

Im Rahmen der Berechnung wurden jeweils die tatsachlich gemessenen Blechdicken (Kern-

blechdicke) sowie die im Zugversuch gemessenen Dehngrenzen f, herangezogen. Plastizieren
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der Zugzone wurde bericksichtigt. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf eine

Rippe.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Feldmoment bei vollperforier-

ten Profilen
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Abbildung 7.2: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten: Feldmoment bei vollperforierten Profilen
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Abbildung 7.3: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Endauflagerkraft unter Auflast

bei vollperforierten Profilen
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Abbildung 7.4: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten: Endauflagerkraft unter Auflast bei vollperforierten Profilen
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Abbildung 7.5: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Interaktion Zwischenauflager

unter Auflast bei vollperforierten Profilen
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Abbildung 7.6: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Interaktion Zwischenauflager
unter Windsog bei vollperforierten Profilen

Der Vergleich der berechneten und im Versuch ermittelten aufnehmbaren Biegemomente zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Gleiches gilt fiir die Interaktionsbeziehung fiir das Zwischenauflager
unter Auflast.

Die aufnehmbare Endauflagerkraft liegt in den Versuchen Uber den berechneten Werten. Auf
diese Diskrepanz wird schon in [31] hingewiesen. Offensichtlich erfasst die nach DIN 18807-1
angesetzte Tragfahigkeit am Endauflager von 50% der Tragfahigkeit am Zwischenauflager das
tatsachliche Tragverhalten nicht.

Fir eine Bewertung der Interaktionsbeziehung fiir das Zwischenauflager unter Windsogbelastung
stehen nicht ausreichend Versuchsergebnisse zur Verfligung. In den vorliegenden Versuchen

war die Querkrafttragfahigkeit der Profile nicht ausreichend ausgenutzt.
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Abbildung 7.7: Vergleich der Versuchsergebnisse
Auflast bei teilperforierten Profilen, kg # 1
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Abbildung 7.8: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten: Zwischenauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks = 1
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Abbildung 7.9: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Zwischenauflagerkraft unter

Auflast bei teilperforierten Profilen, xg = 1
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Abbildung 7.10: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten: Zwischenauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks = 1
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Abbildung 7.11: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Endauflagerkraft unter Auflast

bei teilperforierten Profilen, ks = 1
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Abbildung 7.12: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten: Endauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks # 1
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Abbildung 7.13: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten: Endauflagerkraft unter Auflast

bei teilperforierten Profilen, ks = 1
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Abbildung 7.14: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten
Werten: Endauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks = 1

Fir die aus der geringsten gepriften Stitzweite im Versuch Zwischenauflager unter Auflast ermit-
telten Werte der aufnehmbaren Zwischenauflagerkraft bei teilperforierten Stahltrapezprofilen zeigt
sich, dass die berechneten Krafte zum Teil Uber den Versuchsergebnissen liegen. Setzt man

hingegen den die versteifende Wirkung der Stegversatze bertcksichtigenden Faktor ks zu ks =



7.4 Querschnittstragfahigkeit bei Trapezprofilen 137

gegen den die versteifende Wirkung der Stegversatze berlcksichtigenden Faktor ks zu ks = 1,0,
so liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite. Auch kann eine sehr gute Korrelation zwischen
berechneten Werten und Versuchsergebnissen festgestellt werden. Ein vergleichbares Bild hin-
sichtlich ks ergibt sich fir die Endauflagerkrafte. Offensichtlich gilt aber auch fir teilperforierte
Stahltrapezprofile, dass die Versuchsergebnisse zum Teil deutlich Gber den berechneten Werten
liegen, wie dies oben schon einmal erwahnt wurde.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen Vergleich der Versuchsergebnisse Zwischenaufla-
ger unter Auflast mit den Ergebnissen einer Berechnung nach DIN EN 1993-1-3. Zum besseren
Vergleich mit Abbildung 7.7 bis Abbildung 7.10 wurde die Skalierung der x-Achse von dort Uber-

nommen.
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Abbildung 7.15: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten nach DIN EN 1993-1-3: Zwi-

schenauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks = 1
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Abbildung 7.16: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten nach DIN EN 1993-1-3: Zwischenauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks = 1
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Abbildung 7.17: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten nach DIN EN 1993-1-3: Zwi-

schenauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, xs = 1
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Abbildung 7.18: Vergleich der auf die berechneten Werte bezogenen Versuchsergebnisse mit den berechneten

Werten nach DIN EN 1993-1-3: Zwischenauflagerkraft unter Auflast bei teilperforierten Profilen, ks = 1

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der Berechnung nach DIN EN 1993-
1-3 zeigt, dass das dort beschriebene Verfahren weit auf der sicheren Seite liegt und unwirt-
schaftliche Ergebnisse liefert. Eine genauere Untersuchung und Bewertung dieses Verfahrens

war nicht moglich, da keine Informationen zum Hintergrund zu erhalten waren.

7.5 Querschnittstragfahigkeit bei Wellprofilen

Das aufnehmbare Biegemoment im Feld sowie das Tragheitsmoment kénnen fir Wellprofile rein
auf Grundlage der Querschnittsabmessungen berechnet werden. Die Querschnittswerte der
Wellprofile lassen sich auf Grundlage einer Naherungsfunktion flr die Geometrie in geschlosse-
ner Form rechnerisch bestimmen. Wird die Geometrie vereinfachend durch eine Parabel be-
schrieben, so ergibt sich das Flachenmoment 2. Grades zu

]:[,:i-hz.n.b - ! +6 Gl. 7.14

cos| arctan b

Hierbei ist n die Anzahl der Rippen je Profil, b, die Rippenbreite, h die Profilhéhe und t die Blech-

dicke. Hieraus erhalt man das aufnehmbare Biegemoment des Profils zu

2-1
o
MR,k — p 'fy Gl.7.15
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Entsprechend zu dem in den Abschnitten 7.2 und 7.4 fir Trapezprofile vorgestellten Berech-
nungsverfahren fiir Trapezprofile ergibt sich fir vollperforierte Wellprofile das Flachenmoment 2.

Grades zu

] =17 =d”~i-h2-n-b f- ! +6 Gl. 7.16

P 105 g [ ( 4.5 B
Ccos| arctan b—

Das im Feld aufnehmbare Biegemoment betragt
2-1

h
Die gegentber DIN 18807-1 und DIN 18807-6 bei der Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit

vorzunehmenden Anderungen sind im Anhang D zusammengefasst.

_ o Co Gl. 7.17
MR,k - ?fy

Als Grundlage fir den Vergleich des Berechungsverfahrens mit Versuchsergebnissen stehen
leider nur Versuche Zwischenauflager unter Auflast zur Verfligung, bei denen die Verschiebun-
gen auf dem der Lasteinleitung dienenden und das Auflager reprasentierenden Rechteckprofil
gemessen wurden (Maschinenweg). Ein direkter Vergleich ist wegen des Einflusses der lokalen
Eindrickung nicht moglich, jedoch lassen sich Tendenzen ablesen. Insgesamt stehen die Ergeb-
nisse von 100 Versuchen als Vergleichsbasis zur Verfligung.

Abbildung 7.19 zeigt den Vergleich des rechnerisch ermittelten Flachenmomente 2. Grades mit
dem aus den Kraft-Weg-Diagrammen der Versuche berechneten Wert flr Wellprofile aus Stahl.

Abbildung 7.21 zeigt dies flr Aluminiumwellprofile.
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Abbildung 7.19: Vergleich des Flachenmomente 2. Grades — Stahlwellprofile
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Abbildung 7.20: Vergleich des Flaichenmomente 2. Grades — Stahlwellprofile (bezogene Darstellung)
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Abbildung 7.21: Vergleich des Flichenmomente 2. Grades — Aluminiumwellprofile
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Abbildung 7.22: Vergleich des Flichenmomente 2. Grades — Aluminiumwellprofile (bezogene Darstellung)

Die Diagramme zeigen - mit zwei Ausnahmen - eine sehr gute Korrelation zwischen Versuchser-
gebnissen und berechneten Werten. Lediglich in zwei Versuchsserien (mit insgesamt sieben Ver-
suchen) mit Aluminiumwellprofilen wurden im Versuch nicht einmal annahend die berechneten
Werte erreicht.

Bei diesen Serien handelt es sich um zwei Serien mit gleicher Profilgeometrie, gleicher Blechdi-
cke und unterschiedlichem Lochraster, die jedoch die gleiche Stitzweite hatten und zum selben
Prufprogramm gehdrten. Diese wurden zeitlich in direkter Folge gepruft. Der Verdacht liegt nahe,
dass die Versuche mit einer anderen als der dokumentierten Stiutzweite durchgefuhrt wurden.
Abbildung 7.23 zeigt den Vergleich des rechnerisch ermittelten aufnehmbaren Biegemomentes
mit dem in den Versuchen erreichten Biegemomenten flr Wellprofile aus Stahl. Abbildung 7.25

zeigt dies fur Aluminiumwellprofile.
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Abbildung 7.23: Vergleich des aufnehmbaren Biegemomentes — Stahlwellprofile
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Abbildung 7.24: Vergleich des aufnehmbaren Biegemomentes — Stahlwellprofile (bezogene Darstellung)
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Abbildung 7.25: Vergleich des aufnehmbaren Biegemomentes — Aluminiumwellprofile
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Abbildung 7.26: Vergleich des aufnehmbaren Biegemomentes — Aluminiumwellprofile (bezogene Darstellung)

Die Versuchsergebnisse liegen dabei in der Regel Uber den rechnerischen Werten. Dies kann auf
den Einfluss der Werkstoffkennwerte zuriickzufiihren sein: Ortliches Beulen tritt nicht auf, so dass
das Versagen rechnerisch durch Erreichen der Streckgrenze oder Dehngrenze eintritt. Hierbei
wird vereinfachend ein linear-elastisches Werkstoffmodell ohne Verfestigung oder plastische

Tragfahigkeitsreserven verwendet. Die einzigen Versuchsergebnisse, die unter den berechneten
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Werten lagen sind die bereits beim Vergleich der Flachenmomente 2. Grades abweichenden

Versuche.
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8 Zusammenfassung

Fir die rechnerische Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit perforierter Bauteile wie z.B. Tra-
pezprofile existierte bisher noch kein Berechnungsverfahren. Nur fir einige Teilbereiche wie z.B.
die effektiven Steifigkeiten von Blechen mit dreieckigen Lochrastern lagen Berechnungsansatze
vor. Ziel war es daher, das Tragverhalten perforierter diinnwandiger Bauteile mit unterschiedli-
chen Lochrastern zu untersuchen und auf dieser Grundlage ein Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der Tragfahigkeit von voll- oder teilperforierten dinnwandigen Bauteilen wie Trapez-
oder Wellprofile zu entwickeln.

Ausgehend von theoretischen Betrachtungen zum Trag- und Verformungsverhalten wurde der
Einfluss der Perforation auf die Biege- und Dehnsteifigkeit Uber reduzierte Steifigkeiten erfasst.
Durch Bezug auf die Steifigkeit des unperforierten Querschnitts ergeben sich die Faktoren dij
(Dehnsteifigkeit) und kij (Biegesteifigkeit), die es erlauben, die vorhandenen Berechnungsmetho-
den flur dinnwandige Bauteile auf verhaltnismafig einfachem Wege flir die Anwendung auf voll-
perforierte Bauteile zu erweitern. Dies wurde am Beispiel der Tragfahigkeitsermittlung flir vollper-
forierte druck- und schubbeanspruchte Flachen gezeigt.

Fir teilperforierte Flachen unter einachsiger Druckbeanspruchung wurde mit Hilfe des Verfahrens
der Ubertagungsmatrizen ein einfaches Berechnungsmodell fiir die Ermittlung der firr die Tragfa-
higkeitsermittiung dinnwandiger Bauteile erforderlichen Beulwerte abgeleitet. Auch fur die sich
daran anschlieBende Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit teilperforierter Flachen wurde ein
einfaches Verfahren abgeleitet.

Weitere Untersuchungen behandeln die Querkrafttragfahigkeit perforierter dinnwandiger Bautei-
le. Die vorhandenen Berechnungsmethoden fiir den Nachweis gegen Stegkrippeln wurden mit
Hilfe theoretischer Uberlegungen und den reduzierten Steifigkeiten fir die Anwendung auf voll-
perforierte Stege erweitert. Auf der Grundlage umfangreicher numerischer Untersuchungen konn-
te auch flr teilperforierte Stege eine sichere und wirtschaftliches Berechnungsmethode entwickelt
werden.

Alle aus theoretischen Uberlegungen oder numerischen Untersuchungen abgeleiteten Ergebnis-
se konnten durch den Vergleich mit Versuchsergebnissen verifiziert werden. Hierfir dienten so-
wohl die Ergebnisse aus einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten umfangreichen Versuchsda-
tenbank als auch speziell fur diese Arbeit durchgefiuihrte Versuche (siehe Anhang B).

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden als Ergdnzung zu den Berechnungsmethoden der
Normen der Reihe DIN 18807 aufbereitet (siche Anhang D) und erweitern so die dort aufgefiihr-
ten Berechnungsmethoden um die bisher explizit ausgeschlossene Anwendung auf voll- oder
teilperforierte Trapez- oder Wellprofile aus Stahl oder Aluminium.

Das damit vorliegende Berechnungsverfahren ermdéglicht nun fir alle praktisch vorkommenden
Perforationen eine an DIN 18807 oder DIN EN 1993-1-3 angelehnte rechnerische Tragfahigkeits-

ermittlung voll- und teilperforierter Trapez- und Wellprofile. Die auf diese Weise erhaltenen Trag-
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fahigkeiten liegen auf der sicheren Seite, erfordern einen sehr viel geringeren finanziellen und
zeitlichen Aufwand als die bisher erforderliche experimentelle Bestimmung und weisen flir den
Bereich, fiir den es bisher Regeln gab, eine sehr viel bessere Korrelation zu den Versuchsergeb-
nissen auf als die nach diesen Regeln.

Karlsruhe, am 18.08.2008 mi/pc

Der Sachbearbeiter

Dipl.-Ing. Th. Misiek
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[N1]

[N2]

[N3]

[N4]

[N3]

DIN 18807-1:1987-06: Trapezprofile im Hochbau; Stahltrapezprofile; Allgemeine An-
forderungen, Ermittlung der Tragfahigkeitswerte durch Berechnung

DIN 18807-2:1987-06: Trapezprofile im Hochbau; Stahltrapezprofile; Durchfiihrung und
Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen

DIN 18807-6:1995-09: Trapezprofile im Hochbau; Aluminium-Trapezprofile und ihre
Verbindungen; Ermittlung der Tragfahigkeitswerte durch Berechnung

DIN V ENV 1993-1-3:2002-05: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahl-
bauten - Teil 1-3: Allgemeine Bemessungsregeln; Erganzende Regeln fir kaltgeformte
dinnwandige Bauteile und Bleche

DIN V ENV 1999-1-4:2004-05: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken

- Teil 1-4: Erganzende Regeln fir kaltgeformte Bleche
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Anhang A: Numerische Untersuchungen

A.1 Allgemeines

Die Berechnungen wurden mit dem Finite-Elemente-Programm Ansys durchgefihrt. Dabei wurde
das 4-Knoten-Schalenelement 181 verwendet, dass auf der Theorie schubelastischer Platten
(Reissnersches Plattenmodell) basiert. Das Element besitzt Biege- und Membransteifigkeit. Die
Knoten dieses Schalenelement besitzen jeweils drei Verschiebungs- und drei Rotationsfreiheits-
grade. Zur Vermeidung von Schubversteifungen wurde auf Unterintegration (1-Punkt-Integration)
mit Assumed-Strain-Hourglass-Stabilisierung zuriickgegriffen. Vergleichende Berechnungen im
Rahmen der Untersuchungen zur bezogenen effektiven Steifigkeit brachten jedoch aufgrund der
Netzfeinheit bei voller Integration (2x2-Integration) keine Anderungen in den Ergebnissen. Eine
Ausnahme hiervon bildeten die Berechnungen fiir grofRes d/c, bei denen z.T. Elemente mit un-
gunstigem Seitenverhaltnis vorkamen. In diesem Fall konnte eine - wenn auch nicht signifikante
— erhohte Steifigkeit bei voller Integration festgestellt werden. Auch die im Rahmen der Untersu-
chungen zur Steifigkeit durchgefiihrten vergleichenden Berechnungen mit anderen Elementtypen
brachten keine signifikanten Unterschiede.

Fir die Untersuchungen zur bezogenen effektiven Steifigkeit wurde ein linear-elastisches Werk-
stoffgesetz verwendet. In allen Ubrigen Fallen wurde ein linear-elastisches/ideal-plastisches
Werkstoffgesetz ohne Verfestigung verwendet. Erganzende Berechnungen mit Verfestigung wur-
den im Rahmen der Versuchsnachrechung fir die Untersuchungen zum Stegkrippeln durchge-
fuhrt.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen lieRen sich durch Vergleich am Ubergang vom
sehr kleinen Lochdurchmesser zur unperforierten Fall Uberprifen. Eine weitere Kontrolle ergab
sich durch Gegenlberstellung mit dem parallel entwickelten theoretisch begrindeten Handre-

chenverfahren.

A.2 Steifigkeiten

Die Ermittlung der effektiven Steifigkeiten erfolgt an periodisch wiederkehrenden Grundelementen
(Abbildung A.2.1).
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Abbildung A.2.1: Geometrie der Grundelemente

Es wird davon ausgegangen, dass Scheiben- und Plattenbeanspruchung entkoppelt sind. Die
bezogenen effektiven Dehnsteifigkeiten wurden durch Bezug der Verschiebungen des unperfo-
rierten Grundelementes auf die grofieren Verschiebung des perforierten Grundelementes ermit-
telt. FUr die Ermittlung der bezogenen effektiven Biegesteifigkeiten wurde die Verdrehungen he-
rangezogen.
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Abbildung A.2.2: Mechanisches Modell fiir die Ermittlung von d;
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Abbildung A.2.3: Mechanisches Modell fiir die Ermittlung von k;;

Fir die Steifigkeitsuntersuchungen wurde aufgrund der geringen ModellgréRe auf umfangreiche
Netz-Konvergenz-Studien verzichtet und ein vergleichsweise feines Netz verwendet. Eine Kon-

trolle bildete der Ubergang zum theoretischen Ergebnis fiir d/c = 0. Abbildung A.2.4 und
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Abbildung A.2.5 zeigen beispielhaft die Vernetzung der Grundelemente fur ein Verhaltnis d/c =
0,6.

Xk § x

Abbildung A.2.5: Vernetzung des Grundelements fiir unter 0° und unter 45° angeordnete quadratische Lochras-

ter

A.3 Konstante einachsige Druckbeanspruchung

Zur Uberpriifung der vorangehenden theoretischen Betrachtungen zur Bestimmung der idealen

Beulspannung und der Grenzbeulspannung wurden numerische Untersuchungen an Platten mit
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den drei betrachteten Lochrastern durchgefuihrt. Der variierte Parameterbereich wurde hierbei wie
folgt gewahlt:

- Stahl: Elastizitdtsmodul E = 210000N/mm?, v = 0,3, fy = 280N/mm? oder 320N/mm?

- Quadratische Platten oo = a/b = 1,0

- Blechdicken t = 0,63mm bis 3,0mm

- Verhaltnis d/c von 0,05 bis 0,8 mit einem Lochabstand ¢ = 6 mm und 8mm
Die Platten wurden umlaufend gelenkig aufgelagert, so dass kein Ausweichen der Plattenréander
aus der Ebene heraus mdglich war. Die parallel zur Belastungsrichtung verlaufenden Rander
konnten sich in der Plattenebene frei verschieben. Die Verschiebungen der rechtwinklig zur Be-
lastungsrichtung liegenden Rander wurden festgehalten (Auflager) oder in Belastungsrichtung
gekoppelt (Lasteinleitung).
Abbildung A.3.1 zeigt am Beispiel des dreieckigen Lochrasters einen Ausschnitt aus der Diskreti-
sierung der Perforation. Im Rahmen einer Konvergenzstudie konnte gezeigt werden, dass sich flr

dieses Netz in jedem Fall eine ausreichende Genauigkeit ergab.

Abbildung A.3.1: Vernetzung des Modells fiir konstante einachsige Druckbeanspruchung (hier: dreieckiges
Lochraster, d/c = 0,4)
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Abbildung A.3.2: Vernetzung des Modells einer teilperforierten Platte unter fiir konstante einachsige Druckbe-
anspruchung (hier: unter 0° angeordnetes quadratisches Lochraster, d/c = 0,6)

Die Berechnung setzte sich aus den beiden Teilen ,Ermittlung der idealen Beulspannung“ und
~Ermittlung der Traglast* zusammen.

Die Ermittlung ideale Beulspannung o = o rem erfolgte mittels linearer Eigenwertanalyse (Unter-
raumiteration). Die mit Hilfe der theoretischen Ableitungen ermittelte ideale Beulspannung o;caic
wurde der in den numerischen Untersuchungen ermittelten idealen Beulspannung oy rem gegen-

Ubergestellt:

A(Uki): O ticate ~ O ki, FEM Gl A3
O ki, FEM
Werte A(oy) > 0 kennzeichnen Konfigurationen, fur die die nach dem vorgestellten Verfahren er-

mittelte ideale Beulspannung tUber dem numerisch ermittelten Wert liegt.

Die zur Beulspannung zugehdrige erste Beuleigenform diente nach Skalierung als Ausgangsim-
perfektion flir die anschlielende Traglastuntersuchung. Bei Traglastuntersuchungen an Platten
wird in der Regel von einer Vorverformung ausgegangen, die etwa in Form einer Sinus- oder Pa-
rabelfunktion Uber die Plattenflache verlauft. Alternativ wird eine Vorverformung affin zur ersten
Eigenform der Platte angesetzt. Die Skalierung dieser Imperfektion, also der auf eine Abmessung
der Platte bezogene Wert der Ausmitte kann z.B. auf die Blechdicke erfolgen. Bei dinnwandigen
kaltgeformten Bauteilen liegt der Stich dieser Imperfektion im Regelfall unterhalb des messbaren
Bereichs. Daher werden z.B. in [34] fur dieses Mal® auf die Blechdicke bezogene Imperfekti-
onstiefen von we/t = 0,001, 0,01, 0,1 und 1,0 untersucht, jedoch fir die abschlieRende Beurteilung
nur die Ergebnisse fir die bezogene Imperfektionstiefe wy/t = 0,1 herangezogen. Imperfektionen
dieser Grofienordnung wurden daher auch fir die vorliegenden Untersuchungen mit 0,01 bis 0,5

angesetzt. Die Imperfektionsform entsprach der ersten Eigenform der jeweils betrachteten Platte.
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Bei Trapezprofilen weit haufiger anzutreffen ist eine Vorverformung der Gurte in Form einer O-
bergurtwélbung oder Obergurtdurchsenkung (letztere vorwiegend bei Profilen mit Gurtsicken) in
der GréRenordnung von 1 bis 3 mm. Diese verlauft mit gleichbleibendem Stichmalf? Gber die Ge-
samtlange des Profils, stellt damit also keine Imperfektion im Sinne einer Ausmitte als Hebelarm
eines Imperfektionsmomentes dar. DIN 18807-1 fordert die Bericksichtigung der Obergurtdurch-
senkung bei Profilen mit breiten Gurten, wenn die Durchsenkung u mehr als 5% der Profilhdhe
ausmacht. Dies wird durch eine Reduzierung der rechnerischen statischen Hohe des Profils um
die Halfte der maximalen Durchbiegung beriicksichtigt. Diese Imperfektionsform wird daher in
den nachfolgenden Untersuchungen nicht behandelt.

In dieser wurde die Belastung so lange gesteigert, bis kein Gleichgewicht mehr gefunden werden
konnte. Abbildung A.2.5 zeigt ein Beispiel flr einen Spannungs-Durchbiegungs-Verlauf,

Abbildung A.3.4 das zugehdrige Verformungsbild.

80

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Durchbiegung [mm)]

Abbildung A.3.3: Plattenbeulen unter konstanter einachsiger Druckbeanspruchung: Durchbiegung
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Abbildung A.3.4: Plattenbeulen unter konstanter einachsiger Druckbeanspruchung: Durchbiegung

Aus der erreichten Maximallast wurde die Nennspannung

o = N Gl.A3.2
max b -t

ermittelt und anschlieffend durch Bezug auf die Dehngrenze der Parameter p

P= Py = 9 max Gl A3.3
g
berechnet. Dies entsprecht der Darstellung in der Form
= bi GlL.A34
Prev b

Ausgehend von der Schlankheit

Co
o Gl. A3.5

fur vollperforierte Platten und

Gl. A3.6

Fur teilperforierte Platten wurden diese Werte dem unter Berlcksichtigung der angepassten Win-

terkurve ermittelten rechnerischen Ergebnis in der Form

A(p) = Peate ~ Prem Gl. A3.7
PrEm
gegenubergestellt, wobei fur teilperforierte Platten
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Cy Cy
P=Pec =Py = (pl,l +?' P2 +? "Paat Pz,gj Gl.A3.8

gilt. Die Ergebnisse dieser Gegenuberstellung ist in den folgenden Tabellen zusammengestellt.
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A4 Schubbeanspruchung

Zur Uberprifung der theoretischen Betrachtungen zur Bestimmung der idealen Beulspannung
wurden numerische Untersuchungen an Platten mit den drei betrachteten Lochrastern durchge-
fuhrt. Der variierte Parameterbereich wurde hierbei wie folgt gewahlt:

Stahl: Elastizitatsmodul E = 210000N/mm?, v = 0,3, f, = 320N/mm?

Rechteckige Platten a. = a/b ~ 4,0

Blechdicken t = 0,63mm bis 3,0mm

Verhaltnis d/c von 0,05 bis 0,8 mit einem Lochabstand 8mm
Die Platten wurden umlaufend gelenkig aufgelagert, so dass kein Ausweichen der Plattenrander
aus der Ebene heraus moglich war. Die Verschiebungen des belasteten Randes wurden in Belas-
tungsrichtung gekoppelt, die Verschiebungen des parallel dazu verlaufenden und als Auflager
dienenden Randes wurden festgehalten. Die beiden Ubrigen Rander konnten sich in der Platten-
ebene frei verschieben.
Abbildung A.3.1 zeigt am Beispiel des dreieckigen Lochrasters einen Ausschnitt aus der Diskreti-
sierung der Perforation. Im Rahmen einer Konvergenzstudie konnte gezeigt werden, dass sich flir

dieses Netz in jedem Fall eine ausreichende Genauigkeit ergab.

Abbildung A.4.1: Vernetzung des Modells fiir Schubbeanspruchung (hier: dreieckiges Lochraster, d/c = 0,6),

Die Berechnung setzte sich aus den beiden Teilen ,Ermittlung der idealen Beulspannung“ und
~Ermittlung der Traglast zusammen. Im Rahmen der Berechnung wurden die beiden Langsrander
gegeneinander verschoben, wobei Verschiebungen rechtwinklig zur Belastungsrichtung nicht
mdglich waren. Alle Randknoten wurden gegen Verschiebungen aus der Plattenebene gehalten.

Die Ermittlung ideale Beulspannung 1y = 1t rem erfolgte mittels linearer Eigenwertanalyse (Unter-

raumiteration). Die mit Hilfe der theoretischen Ableitungen ermittelte ideale Beulspannung i caic
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wurde der in den numerischen Untersuchungen ermittelten idealen Beulspannung tirem gegen-
Ubergestellt:
7. -7,
A(Tki): ki cale ki, FEM Gl. 4.1

T ki, FEM
Werte A(tx) > 0 kennzeichnen Konfigurationen, flr die die nach dem vorgestellten Verfahren er-

mittelte ideale Beulspannung tGber dem numerisch ermittelten Wert liegt.

Die zur Beulspannung zugehdrige erste Beuleigenform diente nach Skalierung als Ausgangsim-
perfektion fur die anschlielende Traglastuntersuchung. Die angesetzten auf die Blechdicke be-
zogene Imperfektionstiefen w/t betrugen 0,05 bis 0,5. In der Traglastuntersuchung wurde die Be-
lastung so lange gesteigert, bis kein Gleichgewicht mehr gefunden werden konnte. Abbildung
A.2.5 zeigt ein Beispiel flr einen Spannungs-Durchbiegungs-Verlauf, Abbildung A.3.4 das zuge-
horige Verformungsbild.

80

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Durchbiegung [mm]

Abbildung A.4.2: Plattenbeulen unter Schubbeanspruchung: Durchbiegung

Abbildung A.4.3: Plattenbeulen unter Schubbeanspruchung: Durchbiegung
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Aus der erreichten Maximallast wurde die Nennspannung

_ Vmax Gl. A4.2

T =
max b Z’
ermittelt und anschlieRend durch Bezug auf die Dehngrenze der Parameter p

Tmax
p = pFEM = »](‘y GlA.43
berechnet. Dies entsprecht der Darstellung in der Form
Pipy = Gl. A4.4
1,
nach DIN 18807-1. Ausgehend von der Schlankheit
_ Gl A4S
p.p =
wurde mit
S 048 7 <140
oo =) Yop fir Gl. 4.6
cale fy C_O 0’67 .
. /T;,, A,, > 140
der Wert p nach dem Handrechenmodell bestimmt. Beide Werte wurden sich in der Form
A(p) — Peate ~ Preu Gl. 4.7

PrEm
gegenubergestellt. Die Ergebnisse dieser Gegenulberstellung ist in den folgenden Tabellen zu-

sammengestellt.
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A.5 Stegkriippeln

In den numerischen Untersuchungen zur Ermittlung des Faktors Cy, wurde ein Versuch vom Typ
Zwischenauflager unter Auflast modelliert. Das unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen
erstelle Modell ist in Abbildung A. 5.1 dargestellt.

Abbildung A. 5.1: Modell fiir die numerischen Untersuchungen zum Stegkriippeln

Die in der Abbildung unten liegenden Gurte sind durch Auflager gegen Verschiebung in y-
Richtung (Profilquerrichtung) und gegen Verdrehung um die x-Achse (Profillangsrichtung) gehal-
ten.

Der unter dem Profil liegende, die Auflager im Versuch darstellende Block Abbildung A. 5.2) ist
gegen Verschiebungen in z- und y-Richtung gehalten. Um das Rollen-Kipplager des Versuches

zu modellieren sind keine Auflager in Modelllangsrichtung modelliert.

Abbildung A. 5.2: Modell fiir die numerischen Untersuchungen zum Stegkriippeln
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Zur Modellierung des Kontakts im Bereich des untersuchten Zwischenauflagers erfolgte mit Ele-
menten der Typen Targe170 (Lasteinleitungsblock) und Contac173 (Trapezprofil). Die mit Con-
tac173 versehene Kontaktfliche wurde dabei groRer als die entsprechende, mit Targe170 verse-
hene Kontaktflache des Lasteinleitungsblocks gewanhlt.

Aufgrund der Gro3e des Modells waren Vereinfachungen in der Vernetzung im Bereich der Perfo-
ration erforderlich (Abbildung A. 5.3)

Abbildung A. 5.3: Vernetzung im Bereich der Perforation

Die Nachrechnung von Versuchsergebnissen und die Versagensmodi zeigen den grof3en Einfluss
der Vernetzung im Bereich der Ausrundung Gurt — Steg, weshalb hier eine groRere Anzahl Ele-
mente erforderlich waren. Abbildung A. 5.4 zeigt die Vernetzung in diesem Bereich.

Abbildung A. 5.4: Ausrundung Gurt — Steg
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3

Abbildung A. 5.5: Vergleich der Versagensbilder Versuch — Berechnung
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A.6 Versteifte Bleche 189

A.6 Versteifte Bleche

Die Untersuchungen an versteiften Blechen wurden an einem Blech durchgeflihrt, dass in der

folgenden Abbildung skizziert ist.

Feldlange

v —

Abbildung A.6.1: Versteifte Platte fiir Traglastberechnungen

Die Parameter flr das quadratische, unter 0° ausgerichtete Lochraster sind:

Lochabstand ¢ = 6mm

Lochdurchmesser d = 3mm

Gesamtfeldbreite: 129mm

Teilfeldbreite: 54mm

Sickentiefe: 6mm
Die Parameter flr das quadratische, unter 0° ausgerichtete Lochraster sind:

Lochabstand ¢ = 4mm

Lochdurchmesser d = 2mm

Gesamtfeldbreite: 121mm

Teilfeldbreite: 51mm

Sickentiefe: 4mm
Die Blechdicke betrug einheitlich 0,75mm. Es wurde nur das halbe Blech als FE-Modell aufge-
baut und stattdessen mit Symmetrierandbedingungen gearbeitet: Die Bleche wurden am belaste-
ten Rand und an den beiden parallel zur Belastungsrichtung verlaufenden Randern gelenkig ge-
lagert, so dass kein Ausweichen der Plattenrander aus der Ebene heraus moglich war. Am der
Belastung gegeniberliegende Rand wurden Symmetrierandbedingungen (Abbildung A.6.2 und
Abbildung A.6.3) oder Antimetrierandbedingungen (Abbildung A.6.4) modelliert. Die parallel zur

Belastungsrichtung verlaufenden Rander konnten sich in der Plattenebene frei verschieben. Die



190 Anhang A: Numerische Untersuchungen

Belastung wurde verschiebungsgesteuert aufgebracht, wobei die Verschiebungen des belasteten
Plattenrandes in Belastungsrichtung gekoppelt wurden.

Es wurde zuerst eine lineare Eigenwertanalyse durchgefuhrt, deren Ergebnis (erste Beuleigen-
form) als Imperfektion angesetzt wurde. Als bezogene Imperfektionstiefen wurden w/t = 0,05 und
0,5 gewahlt. In der anschlieenden Traglastuntersuchung wurde die Belastung so lange gestei-
gert, bis kein Gleichgewicht mehr gefunden werden konnte. In der Traglastuntersuchung konnte

sowohl Beulen der Teilfelder als auch Sickenknicken als Versagensmodus beobachtet werden.
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Abbildung A.6.3: Sickenknicken



A.6 Versteifte Bleche 191

Erganzend wurden vereinzelt Modelle mit Antimetrierandbedingungen untersucht, vgl. Abbildung
A6.4)
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Abbildung A.6.4: Teilfeldbeulen bei Antimetrie

Die Ergebnisse der Berechnungen sind nachfolgend aufgefthrt.
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Beul- Feld-
Loch- eigen- lange | Traglast
raster form t K11 K12 Kaa d11 w I Nrem
- - mm - - - - mm mm? kN

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 108 11,71

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 120 11,50

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 120 11,21 %

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 144 11,22

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 156 11,10

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 168 11,27

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 180 11,40

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 192 9,99

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 192 9,32%

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 216 8,97

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 240 8,23

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 240 7,647

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 288 7,16

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 336 6,78

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 372 6,73

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 408 7,00

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 432 7,18

Tabelle A.6.1: Vollperforation: Teil 1 der Zusammenstellung der numerischen Untersuchungen an versteiften

Blechen mit unter 0° angeordnetem quadratischem Lochraster (a): um das MaR c/2 verschobenes Lochraster).
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Beul- Feld-
Loch- eigen- lange | Traglast
raster form t K11 K12 Kaa dqq w | NEem
- - mm - - - - mm mm? kN

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 108 9,97

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 132 9,76

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 144 9,67

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 156 9,60

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 168 9,91

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 180 9,58

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 192 7,22

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 192 6,877

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 216 6,63

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 240 6,12

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 240 5,067

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 288 5,73

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 300 5,67

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 312 5,72

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 336 5,73

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 372 5,96

4-0 sym. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,38 408 6,33

4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 108 12,71
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 144 12,23
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 180 12,14
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 192 12,17
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 240 11,92
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 288 11,80
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 372 11,53
4-0 anti. 0,75 0,550 0,531 0,548 0,536 0,04 432 11,43

Tabelle A.6.2: Vollperforation: Teil 2 der Zusammenstellung der numerischen Untersuchungen an versteiften

Blechen mit unter 0° angeordnetem quadratischem Lochraster (a): um das MaB c/2 verschobenes Lochraster).
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Beul- Feld-
Loch- eigen- lange | Traglast
raster form t K11 K12 Kaa d11 w I Nrem
- - mm - - - - mm mm? kN
4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 23 12,28

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 102 11,01

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 113 10,77

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 136 10,55

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 147 10,45

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 158 8,88

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 181 8,06

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 226 6,76

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 272 6,11

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 294 6,02

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 317 6,07

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 351 6,20

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 102 9,11

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 113 8,78

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 136 8,75

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 147 8,68

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 158 6,17

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 181 5,69

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 226 5,12

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 272 5,03

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 294 5,08

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 317 5,12

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 351 5,68

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 385 9,11

4-45 sym. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,38 407 8,78

4-45 anti. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 102 11,27
4-45 anti. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 113 11,89
4-45 anti. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 124 11,71
4-45 anti. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 136 11,13
4-45 anti. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 147 10,98
4-45 anti. 0,75 0,574 0,632 0,659 0,482 0,04 226 10,98

Tabelle A.6.3: Vollperforation: Zusammenstellung der numerischen Untersuchungen an versteiften Blechen mit

unter 45° angeordnetem quadratischem Lochraster.
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Die Berechnungen mit teilperforierten versteiften Blechen wurden an einem an den Querrandern
eingespannten Blech durchgefiihrt. Die Langsrander waren gehalten. Erganzende Berechnungen
wurden mit vollperforierten versteiften Blechen durchgefuihrt. Es wurden nur Berechnungen mit
dem unter 0° angeordnetem quadratischen Lochraster durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berech-

nungen sind nachfolgend aufgefihrt.

Beul- Feld-
Loch- eigen- lange | Traglast
raster form t b+ S Sio byo w | Neem
- - mm - - - - mm mm? kN

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 120 12,32

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 144 11,46

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 180 10,40

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 216 10,14

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 252 10,15

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 288 10,09

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 324 9,79

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 360 9,60

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 396 9,43

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 432 9,21

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 504 9,03

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 576 8,74

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 648 10,98

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 792 9,71

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 288 9,19

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. perf. 0,04 360 9,47

Tabelle A.6.4: Teilperforation: Teil 1 der Zusammenstellung der numerischen Untersuchungen an versteiften

Blechen mit unter 0° angeordnetem quadratischem Lochraster.
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Beul- Feld-
Loch- eigen- lange | Traglast
raster form t b4 Sr1 Sro by w I NEeem
- - mm - - - - mm mm? kN

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 120 15,67

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 288 13,53

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 324 12,68

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 432 11,86

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 504 11,81

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 576 11,83

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 648 11,42

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 720 8,86

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 792 10,46

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 288 12,00

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 324 11,29

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 432 11,79

4-0 sym. 0,75 perf. perf. perf. unperf. 0,04 720 10,63

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 120 18,81

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 324 14,03

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 432 12,98

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 504 12,89

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 576 12,92

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 648 12,57

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 720 12,06

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 792 8,85

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 324 12,31

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 504 12,90

4-0 sym. 0,75 perf. perf. unperf. | unperf. 0,04 720 11,50

Tabelle A.6.5: Teilperforation: Teil 2 der Zusammenstellung der numerischen Untersuchungen an versteiften

Blechen mit unter 0° angeordnetem quadratischem Lochraster.



Anhang B: Versuche

B.1 Allgemeines

Der vorliegende Anhang stellt die in den Diagrammen des Hauptteils aufgefiihrten Versuchser-
gebnisse in tabellarischer Form zusammen. Die Versuche nach Abschnitt B.2 wurden im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen durchgefthrt. Bei den Versuchen der tbrigen Abschnitte (,Ver-
suchsdatenbank®) handelt es sich um Versuche nach DIN 18807-1, die an der Versuchsanstalt
fur Stahl, Holz und Steine, Universitat Karlsruhe (TH) in der Vergangenheit durchgefihrt wurden

und in deren Prifberichte dokumentiert sind.

B.2  Stegkriippeln von vollperforierten Trapezprofilen

In den Versuchen wurde die durch die Perforation bedingte Abminderung der Traglast der unper-
forierten Trapezprofile mit dem theoretischen Ansatz verglichen. Hierzu wurden Versuche nach
DIN 18807-2 sowohl an unperforierten als auch an vollperforierten Trapezprofilen durchgefihrt.
Die Profile unterschieden sich hinsichtlich Werkstoff, Geometrie, Lochraster und Blechdicke. Die
unterschiedlichen Geometrien sind in Abbildung B.2.1 dargestellt. Jedes Profil der Geometrien | -
VI lag unperforiert und vollperforiert mit zwei verschiedenen Lochrastern vor. Profilgeometrie VII
lag unperforiert und mit dreieckigem Lochraster vor (Abbildung B.2.2). Die Blechdicken bei den

Aluminiumprofilen betrugen 0,8mm oder 1,0mm, bei Stahlprofilen 0,63mm, 0,7mm oder 1,0mm.

lyvp I Tyvp 11 lyvp [II
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Abbildung B.2.1: Geometrien der untersuchten Trapezprofile

Abbildung B.2.2: Lochraster Profiltypen | bis VI

Abbildung B.2.3: Lochraster Profiltypen VII

Die Versuche wurden als Versuch Zwischenauflager unter Auflast (Abbildung B.2.4) oder End-
auflager unter Auflast (Abbildung B.2.5) durchgeflhrt.
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Abbildung B.2.5: Versuch Endauflager unter Auflast

Die Stutzweite betrug bei den Versuchen Zwischenauflager unter Auflast profilgeometrieabhangig
220mm (alle Geometrien) oder 460mm (nur Geometrie IV bis VI). Die Lasteinleitungsbreite betrug
bs = 60mm. Abbildung B.2.6 bis Abbildung B.2.8 zeigt Probekdrper nach dem Versuch. Der U-
berstand u bei den Versuchen Endauflager unter Auflast betrug 90mm.

Die ermittelten Maximalkrafte sind in Tabelle B.2.1 bis Tabelle B.2.9 aufgefihrt.

Abbildung B.2.6: Unperforierter Versuchskérper der Geometrie Il nach dem Versuch Zwischenauflager unter
Auflast

Abbildung B.2.7: Vollperforierter Versuchskorper der Geometrie Ill nach dem Versuch Zwischenauflager unter
Auflast
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Abbildung B.2.8: Vollperforierter Versuchskorper der Geometrie V nach dem Versuch Zwischenauflager unter

Auflast
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Fmax [KN]
Stahl 0,7 I 4,73
Stahl 1,0 I 9,17

Aluminium 0,8 I 2,29

Aluminium 1,0 I 4,04
Stahl 0,7 Il 5,47
Stanhl 1,0 Il 9,90

Aluminium 0,8 Il 2,68

Aluminium 1,0 I 4,47
Stahl 0,7 1] 5,44
Stanhl 1,0 [l 10,56

Aluminium 0,8 I 2,75

Aluminium 1,0 i 4,39
Stahl 0,7 v 4,61
Stanhl 1,0 \% 9,39

Aluminium 0,8 v 2,28

Aluminium 1,0 v 3,92
Stahl 0,7 Vv 5,66
Stanhl 1,0 Vv 10,65

Aluminium 0,8 Vv 2,60

Aluminium 1,0 V 4,60
Stahl 0,7 VI 5,70
Stahl 1,0 VI 10,84

Aluminium 0,8 VI 2,83

Aluminium 1,0 VI 4,62
Stahl 0,7 VII 4,86
Stahl 0,7 VII 4,90

Tabelle B.2.1: Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager unter Auflast an unperforierten Profilen
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Fmax [KN]
Stahl 0,7 I 1,73
Stahl 1,0 I 3,88

Aluminium 0,8 I 0,80

Aluminium 1,0 I 1,44
Stahl 0,7 Il 1,75
Stahl 1,0 Il 4,14

Aluminium 0,8 Il 0,89

Aluminium 1,0 Il 1,58
Stahl 0,7 1] 1,62
Stahl 1,0 1] 4,31

Aluminium 0,8 11 0,81

Aluminium 1,0 1] 1,46
Stahl 0,7 v 1,65
Stahl 1,0 v 3,80

Aluminium 0,8 v 0,94

Aluminium 0,8 v 0,92

Aluminium 0,8 v 0,95

Aluminium 1,0 v 1,50
Stahl 0,7 Vv 2,15
Stahl 1,0 Vv 5,13

Aluminium 0,8 V 1,15

Aluminium 0,8 Vv 1,12

Aluminium 0,8 V 1,12

Aluminium 1,0 Vv 1,75
Stahl 0,7 VI 2,34
Stahl 1,0 Vi 5,63

Aluminium 0,8 VI 1,22

Aluminium 1,0 VI 1,45
Stahl 0,63 VI 2,16
Stahl 0,63 VIi 2,21
Stahl 0,63 VI 2,32
Stahl 1,0 VIi 6,04
Stahl 1,0 Vil 6,02
Stahl 1,0 VIi 6,56

Tabelle B.2.2: Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager unter Auflast an Profilen mit dreieckigem Lochraster
(Stiitzweite 220mm)
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Fmax [KN]
Stahl 0,7 v 1,40
Stahl 0,7 v 3,10

Aluminium 1,0 v 1,26
Stanhl 1,0 Vv 1,80
Stahl 1,0 Vv 4,18

Aluminium 1,0 V 1,57
Stahl 0,7 VI 1,99
Stahl 1,0 VI 4,97

Aluminium 0,8 VI 1,00

Aluminium 1,0 VI 1,50

Tabelle B.2.3: Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager unter Auflast an Profilen mit dreieckigem Lochraster

(Stiitzweite 460mm)
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Frnax [KN]
Stahl 0,7 I 2,37
Stahl 0,7 I 2,47
Stahl 0,7 I 2,44
Stahl 1,0 I 5,09
Stahl 1,0 I 5,55
Stahl 1,0 I 5,03

Aluminium 0,8 I 1,23

Aluminium 1,0 I 2,22
Stahl 0,7 Il 2,97
Stahl 1,0 Il 6,31

Aluminium 0,8 Il 1,46

Aluminium 1,0 Il 2,26
Stahl 0,7 I 3,09
Stahl 1,0 0 7,21

Aluminium 0,8 0 1,19

Aluminium 0,8 11 1,30

Aluminium 0,8 1] 1,26

Aluminium 1,0 0 3,08

Aluminium 1,0 0 2,89

Aluminium 1,0 11 2,84
Stahl 0,7 \Y 2,73
Stahl 1,0 \Y 6,51

Aluminium 0,8 v 1,45

Aluminium 0,8 v 1,38

Aluminium 0,8 v 1,35

Aluminium 1,0 \Y 2,12

Tabelle B.2.4: Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager unter Auflast an Profilen mit unter 0° angeordnetem

quadratischem Lochraster (Stiitzweite 220mm) — Teil 1
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Fmax [KN]
Stahl 0,7 \Y 2,71
Stahl 0,7 \Y 3,15
Stahl 0,7 \Y 2,90
Stahl 1,0 \Y 6,91

Aluminium 0,8 Vv 1,63

Aluminium 0,8 \Y 1,58

Aluminium 0,8 \Y 1,64

Aluminium 1,0 \Y, 2,85

Aluminium 1,0 Vv 2,86

Aluminium 1,0 \Y 2,83
Stahl 0,7 VI 2,50
Stahl 1,0 VI 8,38

Aluminium 0,8 VI 1,30

Aluminium 1,0 VI 2,08

Tabelle B.2.5: Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager unter Auflast an Profilen mit unter 0° angeordnetem

quadratischem Lochraster (Stiitzweite 220mm) - Teil 2

Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Fmax [KN]
Stahl 0,7 v 2,06
Aluminium 1,0 v 1,82
Stahl 1,0 \Y 5,99
Aluminium 1,0 Vv 2,85
Stahl 0,7 VI 2,93
Stahl 1,0 VI 7,18
Aluminium 0,8 VI 1,27
Aluminium 1,0 VI 2,08

Tabelle B.2.6: Ergebnisse der Versuche Zwischenauflager unter Auflast an Profilen mit unter 0° angeordnetem

quadratischem Lochraster (Stiitzweite 460mm)
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Frnax [KN]
Stahl 0,7 | 1,78
Stahl 1,0 | 3,71

Aluminium 0,8 | 0,73

Aluminium 1,0 | 1,32
Stahl 0,7 I 1,79

Aluminium 1,0 [ 1,35
Stahl 0,7 I 1,72

Aluminium 0,8 I 0,77
Stahl 1,0 \Y 2,80

Aluminium 1,0 \Y 1,24
Stahl 0,7 Y% 1,98

Aluminium 0,8 Vv 1,07
Stahl 0,7 VI 2,32
Stahl 1,0 VI 4,77

Aluminium 0,8 VI 1,30

Aluminium 1,0 VI 1,95
Stahl 0,63 VI 2,45
Stahl 0,63 il 2,51
Stahl 0,63 il 2,52
Stahl 1,0 Vil 7,28
Stahl 1,0 VI 5,69
Stahl 1,0 il 6,27

Tabelle B.2.7: Ergebnisse der Versuche Endauflager unter Auflast an Profilen mit dreieckigem Lochraster
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Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Fmax [KN]
Stahl 0,7 | 2,75
Stahl 0,7 | 2,75
Stahl 0,7 | 2,75
Stahl 1,0 | 5,77
Stahl 1,0 | 5,77
Stahl 1,0 | 5,77

Aluminium 0,8 | 1,38

Aluminium 1,0 | 2,23
Stahl 0,7 I 2,74
Stahl 1,0 I 5,80

Aluminium 1,0 I 2,25
Stahl 0,7 I 2,88

Aluminium 0,8 I 1,26
Stahl 1,0 \Y 4,11

Aluminium 1,0 \Y 2,03
Stahl 0,7 v 2,96

Aluminium 0,8 Vv 1,53
Stahl 0,7 VI 3,35
Stahl 1,0 VI 9,00

Aluminium 0,8 VI 1,71

Aluminium 1,0 VI 3,50

Aluminium 1,0 VI 3,31

Tabelle B.2.8: Ergebnisse der Versuche Endauflager unter Auflast an Profilen mit unter 0° angeordnetem quad-

ratischem Lochraster
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Anhang B: Versuche

Werkstoff Blechdicke Profilgeometrie Frnax [KN]
Stahl 0,7 I 5,50
Stanhl 1,0 I 9,81

Aluminium 0,8 I 2,44

Aluminium 1,0 I 4,04
Stahl 0,7 Il 3,43

Aluminium 1,0 Il 2,59
Stahl 0,7 1] 3,61

Aluminium 0,8 i 1,56
Stahl 1,0 v 5,21

Aluminium 1,0 v 2,95
Stahl 0,7 Vv 3,87

Aluminium 0,8 Vv 2,00
Stahl 0,7 VI 4,24
Stahl 1,0 VI 9,69

Aluminium 0,8 VI 2,37

Aluminium 1,0 \ 4,20

Tabelle B.2.9: Ergebnisse der Versuche Endauflager unter Auflast an unperforierten Profilen
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B.3  Versuchsdatenbank: Aufnehmbares Feldmoment von vollperforierten Profilen
Pl | ey | ot |t | P | 5| | 6| eevmifeppe
40R/915 | 0,83 3,0 7,8 4-45 | 331 2,0 10,61 0,531
40R/915 | 0,83 3,0 7,8 4-45 | 331 2,0 10,42 0,521
70R/800 | 0,83 3,0 7,8 4-45 | 331 3,2 13,08 1,38
70R/800 | 0,83 3,0 7,8 4-45 | 331 3,2 12,92 1,29
106R/750 | 0,83 3,0 7,8 4-45 | 331 4,6 10,52 2,02
106R/750 | 0,83 3,0 7,8 4-45 | 331 4,6 10,33 1,98
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 | 391 1,2 11,15 0,669
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 | 391 1,2 10,15 0,609
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 | 391 1,2 10,00 0,600
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 | 391 1,2 10,1 0,606
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 8,80 0,528
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 8,25 0,495
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 8,45 0,507
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 8,20 0,492
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 8,50 0,510
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 9,20 0,552
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 17,80 1,335
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 17,25 1,294
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 17,55 1,316
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 17,33 1,30
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 20,30 2,03
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 20,75 2,08
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 20,90 2,09
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 | 341 1,2 21,50 2,15
106R/750 | 0,951 | 3,0 55 4-0 356 1,2 19,75 1,98
106R/750 | 0,951 | 3,0 55 4-0 356 1,2 23,65 2,37
106R/750 | 0,951 | 3,0 55 4-0 356 1,2 22,38 2,24
106R/750 | 0,951 | 3,0 55 4-0 356 1,2 21,93 2,19
106R/750 | 0,951 | 3,0 55 4-0 356 1,2 20,95 2,10

Tabelle B.3.1: Versuche Feld an vollperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 1
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Anhang B: Versuche

Profl | oy | oy | o | VP | B | T | i | sevmiRipel
E50Ag 0,97 4.0 7,0 3 321 2,4 5,61 0,421
E50Ag 0,97 4.0 7,0 3 321 2,4 5,42 0,407
E50Ag 0,97 4.0 7,0 3 321 2,4 5,62 0,422
E50Ag 0,97 4.0 7,0 3 321 2,4 5,57 0,418

Tabelle B.3.2: Versuche Feld an vollperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 1
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B.4 Versuchsdatenbank: Zwischenauflagerinteraktion von vollperforierten Profilen

Profil t d c Typ f, Stutzweite RB,,_naX Mma_x
[mm] | [mm] | [mm] [m] [kN/Rippe] | [kNm/Rippe]

70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 1.6 0,95 0,380
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 1.6 0,93 0,370
70R/800 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 1,2 1,17 0,350
70R/800 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 1.2 1,18 0,355
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 1,0 1,38 0,344
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 1,0 1,39 0,348
70R/800 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 0,6 1,84 0,276
70R/800 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 0,6 1,95 0,293
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 2,4 1,77 1,063
70R/800 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 2,4 1,77 1,063
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 2,0 2,14 1,068
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 2,0 2,07 1,036
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 1,4 2,81 0,982
70R/800 | 0,83 | 30 | 7,8 | 445 | 331 1,4 2,86 1,003
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 3,4 2,26 1,921
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 3,4 2,09 1,772
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 2,8 2,53 1,770
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 2,8 2,66 1,859
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 2,0 3,52 1,762
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 2,0 3,64 1,819
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 1,6 4,15 1,659
106R/750 | 0,83 | 3,0 | 7.8 | 445 | 331 1,6 4,32 1,729

Tabelle B.4.1: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an vollperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 1
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Anhang B: Versuche

Profil [mtm] [mdm] [mcm] Typ | f Stm[ijelte [kNR/BRTS:)e] [N r'r\l/llnljx’aixppe]
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 2,58 1,290
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 2,69 1,345
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 2,65 1,325
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 2,59 1,295
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 169 0,845
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 169 0,845
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 169 0,845
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 169 0,845
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 1,82 0,910
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 1,89 0,945
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 174 0,870
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 0,65 173 0,865
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 119 0,595
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 1,25 0,625
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 1,22 0,610
E50Ag | 097 | 40 | 70 | 3 | 321 12 121 0,605

Tabelle B.4.2: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an vollperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 2
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Profil [mtm] [mdm] [mcm] Typ | Stm[?;\ielte [kN\//FreniaSpe] [N rmgi}pe]
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 391 1,2 2,23 0,669
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 391 1,2 2,03 0,609
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 391 1,2 2,00 0,600
40R/915 | 0,818 | 3,0 7,8 4-45 391 1,2 2,02 0,606
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 1,76 0,528
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 1,65 0,495
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 1,69 0,507
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 1,64 0,492
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 1,70 0,510
40R/915B | 0,818 | 3,0 55 4-0 391 1,2 1,84 0,552
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 4,45 1,335
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 4,31 1,294
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 4,39 1,316
70R/800 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 4,33 1,300
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 6,77 2,030
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 6,92 2,075
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 6,97 2,090
106R/750 | 0,815 | 3,0 7,8 4-45 341 1,2 717 2,150
106R/750 | 0,951 3,0 55 4-0 356 1,2 6,58 1,975
106R/750 | 0,951 3,0 55 4-0 356 1,2 7,88 2,365
106R/750 | 0,951 3,0 55 4-0 356 1,2 7,46 2,238
106R/750 | 0,951 3,0 55 4-0 356 1,2 7,31 2,193
106R/750 | 0,951 3,0 55 4-0 356 1,2 6,98 2,095

Tabelle B.4.3: Versuche Zwischenauflager unter Windsog an vollperforierten Stahltrapezprofilen
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B.5 Versuchsdatenbank: Stegkriippeln von teilperforierten Trapezprofilen

Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [n?r1n] [r:?n] [kNF;BRTS)[()e]
100/345 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 20,1 60 9,22
100/345 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 20,1 60 9,25
130/233 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,5 60 9,62
130/233 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,5 60 9,64
160/250 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,9 60 9,28
160/250 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,9 60 9,21

105/345-L | 072 | 50 | 125 | 3 | 329 20 60 5,44
105/345-L | 072 | 50 | 125 | 3 | 331 20 60 5,48
105/345-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 328 20 160 6,67
105/345-L | 073 | 50 | 125 | 3 | 331 20 160 7,27
105/345-L | 095 | 50 | 125 | 3 | 318 20 160 11,97
105/345-L | 093 | 50 | 125 | 3 | 313 20 160 11,67
125/300-L | 0,70 | 50 | 125 | 3 | 329 19,6 60 4,68
125/300-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 325 19,6 60 4,66
125/300-L | 094 | 50 | 125 | 3 | 327 19,6 60 8,80
125/300-L | 094 | 50 | 125 | 3 | 327 19,6 60 8,65
125/300-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 325 19,6 160 6,28
125/300-L | 0,70 | 50 | 125 | 3 | 329 19,6 160 6,53
125/300-L | 094 | 50 | 125 | 3 | 319 19,6 160 10,07
125/300-L | 094 | 50 | 125 | 3 | 316 19,6 160 10,07
140/280-L | 071 | 50 | 125 | 3 | 339 19,5 60 4,80
140/280-L | 071 | 50 | 125 | 3 | 343 19,5 60 5,12
140/280-L | 095 | 50 | 125 | 3 | 314 19,5 60 8,85
140/280-L | 096 | 50 | 125 | 3 | 333 19,5 60 9,00
140/280-L | 071 | 50 | 125 | 3 | 333 19,5 160 6,22
140/280-L | 071 | 50 | 125 | 3 | 339 19,5 160 6,17
140/280-L | 095 | 50 | 125 | 3 | 316 19,5 160 10,97
140/280-L | 095 | 50 | 125 | 3 | 333 19,5 160 11,82

Tabelle B.5.1: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 1
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [rrtl)rjn] [r:?n] [kNF\;ETS)E)e]
160/250-L | 0,7 5,0 12,5 3 334 18,9 60 5,20
160/250-L | 0,7 5,0 12,5 3 329 18,9 60 5,10
160/250-L | 0,71 5,0 12,5 3 330 18,9 160 7,52
160/250-L | 0,70 5,0 12,5 3 333 18,9 160 7,57
160/250-L | 0,95 5,0 12,5 3 314 18,9 160 12,37
160/250-L | 0,95 5,0 12,5 3 329 18,9 160 13,07
170/250 | 0,69 5,0 12,5 3 371 20,6 60 5,40
170/250 | 0,69 5,0 12,5 3 373 20,6 60 5,57
170/250 | 0,69 5,0 12,5 3 369 20,6 160 7,10
170/250 | 0,69 5,0 12,5 3 371 20,6 160 7,05
135/310A | 0,70 5,0 12,0 3 386 10 60 5,11
135/310A | 0,70 5,0 12,0 3 386 10 60 5,11
135/310A | 0,70 5,0 12,0 3 386 10 160 7,37
135/310A | 0,70 5,0 12,0 3 386 10 160 7,72
135/310A | 0,96 5,0 12,0 3 361 10 60 9,41
135/310A | 0,96 5,0 12,0 3 361 10 60 9,51
135/310A | 0,96 5,0 12,0 3 361 10 160 13,17
135/310A | 0,96 5,0 12,0 3 361 10 160 12,77
135/310A | 1,20 5,0 12,0 3 384 10 60 14,51
135/310A | 1,20 5,0 12,0 3 384 10 60 14,71
135/310A | 1,20 5,0 12,0 3 384 10 160 20,37
135/310A | 1,20 5,0 12,0 3 384 10 160 20,67

Tabelle B.5.2: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 2
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [n?r1n] [r:?n] [kNF;BRTS)[()e]
AT100 | 0,71 | 50 | 90 3 | 357 27 60 5,43
AT100 | 0,71 | 50 | 90 3 | 357 27 60 5,45
TA170 | 068 | 50 | 9,0 3 | 365 50 60 4,70
TA170 | 068 | 50 | 9,0 3 | 365 50 60 4,80
TA170 | 068 | 50 | 9,0 3 | 365 50 160 7,10
TA170 | 068 | 50 | 90 3 | 365 50 160 7,10
TA170 | 0,94 | 50 | 90 3 | 372 50 60 9,80
TA170 | 0,94 | 50 | 90 3 | 372 50 60 9,70
TA170 | 0,94 | 50 | 90 3 | 372 50 160 13,20
TA170 | 0,94 | 50 | 90 3 | 372 50 160 12,60
TA170 | 1,21 | 50 | 90 3 | 365 50 60 16,10
TA170 | 1,21 | 50 | 90 3 | 365 50 60 15,90
TA170 | 1,21 | 50 | 90 3 | 365 50 160 20,50
TA170 | 1,21 | 50 | 90 3 | 365 50 160 20,00
TA108 | 0,93 | 50 | 90 3 | 406 30 60 6,89
TA108 | 0,93 | 50 | 90 3 | 406 30 60 6,64
TA108 | 0,93 | 50 | 90 3 | 406 30 60 6,84
TA108 | 0,93 | 50 | 90 3 | 406 30 160 8,77
TA108 | 0,93 | 50 | 90 3 | 406 30 160 8,52
TA108 | 0,93 | 50 | 90 3 | 406 30 160 8,67
E100A | 0,72 | 50 | 80 3 | 340 32,5 60 4,71
E100A | 0,72 | 50 | 80 3 | 340 32,5 60 4,64
E100A | 0,98 | 50 | 80 3 | 318 32,5 60 7,80
E100A | 0,98 | 50 | 80 3 | 318 32,5 60 7,55
E100A | 1,50 | 50 | 80 3 | 312 32,5 60 16,47
E100A | 1,50 | 50 | 80 3 | 312 32,5 60 16,97
E100A | 0,72 | 50 | 80 3 | 340 32,5 160 5,82
E100A | 0,72 | 50 | 80 3 | 340 32,5 160 5,89
E100A | 0,98 | 50 | 80 3 | 318 32,5 160 9,69
E100A | 0,99 | 50 | 80 3 | 318 32,5 160 9,63
E100A | 1,50 | 50 | 80 3 | 312 32,5 160 19,14
E100A | 1,50 | 50 | 80 3 | 312 32,5 160 19,11

Tabelle B.5.3: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 3
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [rrtl) ;n] [r: ?n] [kNF\;ETS)E)e]
165/250A | 0,73 5,0 12,0 3 378 10 60 5,25
165/250A | 0,73 5,0 12,0 3 378 10 60 5,19
165/250A | 0,97 5,0 12,0 3 357 10 60 8,08
165/250A | 0,97 5,0 12,0 3 357 10 60 8,08
165/250A | 1,21 5,0 12,0 3 379 10 60 14,50
165/250A | 1,21 5,0 12,0 3 379 10 60 14,32
165/250A | 0,73 5,0 12,0 3 378 10 160 8,01
165/250A | 0,73 5,0 12,0 3 378 10 160 7,51
165/250A | 0,97 5,0 12,0 3 357 10 160 10,95
165/250A | 0,97 5,0 12,0 3 357 10 160 11,10
165/250A | 1,21 5,0 12,0 3 379 10 160 18,70
165/250A | 1,21 5,0 12,0 3 379 10 160 18,57
135R/930 | 0,70 3,0 7,8 4-45 338 5 60 5,18
135R/930 | 0,70 3,0 7,8 4-45 338 5 60 5,33
135R/930 | 0,70 3,0 7,8 4-45 338 5 60 4,99
135R/930 | 0,70 3,0 7,8 4-45 338 5 160 6,31
135R/930 | 0,70 3,0 7,8 4-45 338 5 160 6,16
135R/930 | 0,70 3,0 7,8 4-45 338 5 160 6,12
135R/930 | 0,95 3,0 7,8 4-45 306 5 60 9,39
135R/930 | 0,95 3,0 7,8 4-45 306 5 60 9,49
135R/930 | 0,95 3,0 7,8 4-45 306 5 60 9,49
135R/930 | 0,95 3,0 7,8 4-45 306 5 160 11,19
135R/930 | 0,95 3,0 7,8 4-45 306 5 160 10,99
135R/930 | 0,95 3,0 7,8 4-45 306 5 160 11,32
135R/930 | 0,69 3,0 55 4-0 357 46 60 4,83
135R/930 | 0,69 3,0 55 4-0 357 46 60 4,79
135R/930 | 0,69 3,0 55 4-0 357 46 60 4,74
135R/930 | 0,69 3,0 55 4-0 357 46 160 6,05
135R/930 | 0,69 3,0 55 4-0 357 46 160 6,28
135R/930 | 0,69 3,0 55 4-0 357 46 160 6,35

Tabelle B.5.4: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 4
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Anhang B: Versuche

Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [n?r1n] [r:?n] [kNF;BRTS)[()e]
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 60 7,88
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 60 7,82
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 60 7,95
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 160 11,24
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 160 11,40
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 160 11,19
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 60 4,89
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 60 4,95
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 60 5,07
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 160 6,03
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 160 5,76
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 160 5,78
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 60 8,87
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 60 8,80
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 60 8,87
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 160 11,45
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 160 11,14
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 160 11,30
150/280A | 0,68 | 50 | 8,0 3 | 333 50 60 3,77
150/280A | 0,68 | 50 | 8,0 3 | 333 50 160 4,45
150/280A | 0,93 | 50 | 8,0 3 | 352 50 60 7,11
150/280A | 0,93 | 50 | 8,0 3 | 352 50 160 8,07
150/280A | 1,22 | 50 | 8,0 3 | 338 50 60 12,77
150/280A | 1,22 | 50 | 8,0 3 | 338 50 160 14,85
165/250A | 0,68 | 50 | 8,0 3 | 330 43 60 3,52
165/250A | 0,68 | 50 | 8,0 3 | 330 43 160 4,55
165/250A | 0,94 | 50 | 8,0 3 | 340 43 60 6,89
165/250A | 0,94 | 50 | 8,0 3 | 340 43 160 7,87
165/250A | 1,23 | 50 | 8,0 3 | 382 43 60 11,35
165/250A | 1,23 | 50 | 8,0 3 | 382 43 160 13,87

Tabelle B.5.5: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 5
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [rrtl)rjn] [r:?n] [kNF\;ETS)E)e]
135/310A | 0,72 | 50 | 8,0 3 388 35 60 5,35
135/310A | 0,99 | 50 | 8,0 3 339 35 60 9,27
135/310A | 1,21 | 50 | 80 3 315 35 60 12,68
135/310A | 0,72 | 50 | 8,0 3 388 35 160 6,67
135/310A | 0,99 | 50 | 8,0 3 339 35 160 11,36
135/310A | 1,21 | 50 | 80 3 315 35 160 15,06

Tabelle B.5.6: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 6
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Profil [mtm] [mdm] [mcm] Typ | f [rrtl)r1n] [r:?n] [kNR/;I\'\;inS);()e]
100/345 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 20,1 40 6,65
100/345 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 20,1 40 6,48
130/233 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,5 40 4,57
130/233 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,5 40 5,41
160/250 | 1,00 | 50 | 125 | 3 | 347 18,9 40 4,61

105/345-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 339 20 40 2,54
105/345-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 345 20 40 2,67
15/300-L | 068 | 50 | 125 | 3 | 334 19,6 40 2,32
15/300-L | 069 | 50 | 125 | 3 | 346 19,6 40 2,44
15/300-L | 095 | 50 | 125 | 3 | 313 19,6 40 4,33
15/300-L | 093 | 50 | 125 | 3 | 325 19,6 40 4,63
140/280-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 345 19,5 40 2,24
140/280-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 346 19,5 40 2,27
140/280-L | 094 | 50 | 125 | 3 | 363 19,5 40 4,22
140/280-L | 094 | 50 | 125 | 3 | 362 19,5 40 4,34
160/250-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 345 18,9 40 2,22
160/250-L | 070 | 50 | 125 | 3 | 349 18,9 40 2,24
106R/750 | 0,70 | 30 | 7.8 | 4-45 | 380 0 40 3,33
106R/750 | 0,70 | 30 | 7.8 | 4-45 | 380 0 40 3,06
106R/750 | 0,70 | 30 | 7.8 | 4-45 | 380 0 40 3,22
106R/750 | 0,70 | 30 | 7.8 | 4-45 | 380 0 40 3,15
106R/750 | 0,70 | 43 | 75 | 3 | 382 0 40 179
106R/750 | 0,70 | 43 | 75 | 3 | 382 0 40 2,09
106R/750 | 0,70 | 43 | 75 | 3 | 382 0 40 172
106R/750 | 0,70 | 43 | 75 | 3 | 382 0 40 185
120R/625 | 095 | 43 | 75 | 3 | 353 0 40 3,09
120R/625 | 095 | 43 | 75 | 3 | 353 0 40 2,93
120R/625 | 095 | 43 | 75 | 3 | 353 0 40 3,25
120R/625 | 095 | 43 | 75 | 3 | 353 0 40 3,04

Tabelle B.5.7: Versuche Endauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 1
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [rrtl)rjn] [r:?n] [kNF\;/I?iTS)E)e]
170/250 | 0,68 5,0 12,5 3 370 20,6 40 2,57
170/250 | 0,69 5,0 12,5 3 370 20,6 40 2,34
170/250 | 0,68 5,0 12,5 3 398 20,6 40 2,98
170/250 | 0,68 5,0 12,5 3 403 20,6 40 3,03
135/310A | 0,70 5,0 12,0 3 386 10 40 2,36
135/310A | 0,70 5,0 12,0 3 386 10 40 2,52
135/310A | 0,96 5,0 12,0 3 361 10 40 5,21
135/310A | 0,96 5,0 12,0 3 361 10 40 4,83
135/310A | 1,20 5,0 12,0 3 384 10 40 8,13
135/310A | 1,20 5,0 12,0 3 384 10 40 8,63
AT100 0,71 5,0 9,0 3 357 27 40 2,04
AT100 0,71 5,0 9,0 3 357 27 40 2,38
TA170 0,68 5,0 9,0 3 365 50 40 1,73
TA170 0,68 5,0 9,0 3 365 50 40 1,54
TA170 0,94 5,0 9,0 3 372 50 40 3,27
TA170 0,94 5,0 9,0 3 372 50 40 3,34
TA170 1,21 5,0 9,0 3 365 50 40 5,57
TA170 1,21 5,0 9,0 3 365 50 40 5,64
TA108 0,93 5,0 9,0 3 406 30 40 4,84
TA108 0,93 5,0 9,0 3 406 30 40 4,93
E100A 0,72 5,0 8,0 3 340 32,5 40 2,17
E100A 0,72 5,0 8,0 3 340 32,5 40 2,04
E100A 0,98 5,0 8,0 3 318 32,5 40 3,51
E100A 0,98 5,0 8,0 3 318 32,5 40 3,34
E100A 1,50 5,0 8,0 3 312 32,5 40 8,12
E100A 1,50 5,0 8,0 3 312 32,5 40 7,67
165/250A | 0,73 5,0 12,0 3 378 10 40 2,66
165/250A | 0,73 5,0 12,0 3 378 10 40 2,46
165/250A | 0,97 5,0 12,0 3 357 10 40 4,19
165/250A | 0,97 5,0 12,0 3 357 10 40 4,19
165/250A | 1,21 5,0 12,0 3 379 10 40 6,86
165/250A | 1,21 5,0 12,0 3 379 10 40 6,83

Tabelle B.5.8: Versuche Endauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 2
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [n?r1n] [r:?n] [kNF;gTSEe]
135R/930 | 0,70 | 3,0 | 7,8 | 4-45 | 338 5 40 2,30
135R/930 | 0,70 | 3,0 | 7,8 | 4-45 | 338 5 40 2,27
135R/930 | 0,70 | 3,0 | 7,8 | 4-45 | 338 5 40 2,27
135R/930 | 0,95 | 3,0 | 7,8 | 4-45 | 306 5 40 4,33
135R/930 | 0,95 | 3,0 | 7,8 | 4-45 | 306 5 40 4,13
135R/930 | 0,95 | 3,0 | 7,8 | 4-45 | 306 5 40 4,22
135R/930 | 0,69 | 3,0 | 55 | 4-0 | 357 46 40 2,27
135R/930 | 0,69 | 3,0 | 55 | 4-0 | 357 46 40 2,27
135R/930 | 0,69 | 3,0 | 55 | 4-0 | 357 46 40 2,29
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 40 4,38
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 40 4,57
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 40 4,43
135R/930 | 0,69 | 3,0 | 55 | 4-0 | 357 46 90 2,94
135R/930 | 0,69 | 3,0 | 55 | 4-0 | 357 46 90 2,92
135R/930 | 0,69 | 3,0 | 55 | 4-0 | 357 46 90 2,82
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 90 5,27
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 90 5,58
135R/930 | 0,94 | 3,0 | 55 | 4-0 | 321 46 90 5,61
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 40 2,33
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 40 2,32
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 40 2,42
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 40 4,17
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 40 4,35
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 40 4,25
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 90 2,71
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 90 2,79
158R/750 | 0,70 | 3,0 | 55 | 4-0 | 354 51 90 2,64
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 90 5,62
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 90 5,47
158R/750 | 0,95 | 3,0 | 55 | 4-0 | 334 51 90 5,39

Tabelle B.5.9: Versuche Endauflager unter Auflast an teilperforierten Stahitrapezprofilen — Teil 3
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Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ fy [rrtl)rjn] [r:?n] [kNF\;/I?iTS)E)e]
TRE106P | 1,43 4,0 7,0 3 371 26 40 9,79
TRE106P | 1,43 4,0 7,0 3 371 26 40 9,66
TRE106P | 1,43 4,0 7,0 3 371 26 40 9,92
TRE106P | 1,43 4,0 7,0 3 371 26 40 9,99
150/280A | 0,68 5,0 8,0 3 333 50 40 1,53
150/280A | 0,93 5,0 8,0 3 352 50 40 3,21
150/280A | 1,22 5,0 8,0 3 338 50 40 5,69
150/280A | 0,68 5,0 8,0 3 333 50 40 1,88
150/280A | 0,93 5,0 8,0 3 352 50 40 3,85
150/280A | 1,22 5,0 8,0 3 338 50 40 7,51
165/250A | 0,68 5,0 8,0 3 330 43 40 1,69
165/250A | 0,94 5,0 8,0 3 340 43 40 2,85
165/250A | 1,23 5,0 8,0 3 382 43 40 6,22
165/250A | 0,68 5,0 8,0 3 330 43 40 1,95
165/250A | 0,94 5,0 8,0 3 340 43 40 3,69
165/250A | 1,23 5,0 8,0 3 382 43 40 7,39
135/310A | 0,72 5,0 8,0 3 388 35 40 2,44
135/310A | 0,99 5,0 8,0 3 339 35 40 4,42
135/310A | 1,21 5,0 8,0 3 315 35 40 6,40
153/840A | 0,93 0,5 8,0 3 402 57 40 4,06
153/840A | 0,93 0,5 8,0 3 402 58 40 4,23
153/840A | 0,93 0,5 8,0 3 402 59 40 4,04
153/840A | 0,93 0,5 8,0 3 402 60 40 4,16

Tabelle B.5.10: Versuche Endauflager unter Auflast an teilperforierten Stahltrapezprofilen — Teil 4
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B.6 Versuchsdatenbank: Aufnehmbares Biegemoment und Flichenmoment zweiter

Ordnung von vollperforierten Wellprofilen

Stitz-
Profil [mtm] [mdm] [mCm] Typ |y W[‘;i;e l[:kr?\la]x [anl\w/I/nI;\’e;);()pe] [mm4|/eFf{fippe]
18/76 0,62 5,0 8,0 3 452 1,2 2,18 0,615 1,069
18/76 0,62 5,0 8,0 3 452 1,2 2,18 0,615 1,088
18/76 | 0,62 | 50 | 8,0 3 | 452 | 12 | 217 | 0612 1,100
18/76 0,92 5,0 8,0 3 399 1,4 2,62 0,862 1,552
18/76 0,92 5,0 8,0 3 399 1,4 2,64 0,868 1,598
18/76 0,92 5,0 8,0 3 399 1,4 2,63 0,865 1,575
18/76 1,16 5,0 8,0 3 411 1,6 2,84 1,068 2,001
18/76 1,16 5,0 8,0 3 411 1,6 2,83 1,064 2,140
18/76 1,16 5,0 8,0 3 411 1,6 2,82 1,060 2,103
18/76 | 062 | 30 | 55 | 40 | 452 | 12 | 347 | 0,894 1,663
18/76 | 062 | 30 | 55 | 40 | 452 | 12 | 347 | 0,894 1,635
18/76 0,62 3,0 5,5 4-0 452 1,2 3,18 0,897 1,653
18/76 0,92 3,0 5,5 4-0 399 1,4 4,03 1,326 2,522
18/76 0,92 3,0 5,5 4-0 399 1,4 4,02 1,322 2,569
18/76 0,92 3,0 5,5 4-0 399 1,4 4,01 1,319 2,446
18/76 1,16 3,0 55 4-0 411 1,6 4,43 1,665 2,869
18/76 1,16 3,0 55 4-0 411 1,6 4,41 1,658 3,060
18/76 1,16 3,0 55 4-0 411 1,6 4,42 1,662 3,019
271111 | 0,62 | 50 | 8,0 3 | 452 | 14 | 207 | 0725 1,947
271111 | 0,62 | 50 | 8,0 3 | 452 | 14 | 208 | 0729 2,026
271111 | 0,62 | 50 | 8,0 3 | 452 | 14 | 200 | 0732 2,037
27/111 0,92 5,0 8,0 3 399 1,6 2,98 1,193 3,156
27/111 0,92 5,0 8,0 3 399 1,6 2,87 1,149 3,179
27/111 0,92 5,0 8,0 3 399 1,6 2,82 1,129 3,249
271111 | 1,16 | 50 | 8,0 3 | 411 | 16 | 38 1,522 3,763
271111 | 1,16 | 50 | 8,0 3 | 411 | 16 | 3,72 1,489 4,041
271111 | 1,16 | 50 | 8,0 3 | 411 | 16 | 3,76 1,506 4,014

Tabelle B.6.1: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an vollperforierten Stahlwellprofilen — Teil 1
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Stutz—

Profi [mtm] [mdm] [mcm] Typ fy W[?ri];e l[:knF\?i( [kN nh:l/nlggpe] [m m4|/?£fippe]
27111 0,62 3,0 55 4-0 452 1,4 2,97 1,041 3,148
27111 0,62 3,0 55 4-0 452 1,4 3,02 1,058 3,175
27111 0,62 3,0 55 4-0 452 1,4 2,94 1,030 3,185
27111 0,92 3,0 55 4-0 399 1,6 4,42 1,770 4,618
27111 0,92 3,0 55 4-0 399 1,6 4,4 1,762 4,810
27111 0,92 3,0 55 4-0 399 1,6 4,4 1,762 4,832
27111 1,16 3,0 55 4-0 411 1,6 5,78 2,314 6,054
27111 1,16 3,0 55 4-0 411 1,6 5,8 2,322 6,170
27111 1,16 3,0 55 4-0 411 1,6 5,67 2,270 6,141
42/160 0,62 50 8,0 3 452 1,4 2,06 0,751 4,252
42/160 0,62 50 8,0 3 452 1,4 2,07 0,755 4,145
42/160 0,62 50 8,0 3 452 1,4 2,05 0,747 4,158
42/160 0,92 50 8,0 3 399 1,6 3,89 1,621 8,150
42/160 0,92 50 8,0 3 399 1,6 3,97 1,654 8,282
42/160 0,92 50 8,0 3 399 1,6 4,02 1,675 8,584
42/160 1,16 50 8,0 3 411 1,8 4,88 2,288 10,250
42/160 1,16 50 8,0 3 411 1,8 4,88 2,288 10,675
42/160 1,16 50 8,0 3 411 1,8 4,99 2,339 10,428
42/160 0,62 3,0 55 4-0 452 1,4 3,07 1,119 7,189
42/160 0,62 3,0 55 4-0 452 1,4 3,04 1,108 7,250
42/160 0,62 3,0 55 4-0 452 1,4 3,06 1,116 7,158
42/160 0,92 3,0 55 4-0 399 1,6 53 2,208 12,287
42/160 0,92 3,0 55 4-0 399 1,6 5,34 2,225 12,586
42/160 0,92 3,0 55 4-0 399 1,6 5,41 2,254 12,535
42/160 1,16 3,0 55 4-0 411 1,8 6,94 3,253 15,473
42/160 1,16 3,0 55 4-0 411 1,8 6,92 3,244 15,033
42/160 1,16 3,0 55 4-0 411 1,8 6,98 3,272 15,296

Tabelle B.6.2: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an vollperforierten Stahlwellprofilen — Teil 2
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Anhang B: Versuche

Stitz—

Profil [mtm] [mdm] [mcm] Typ fy W[?r:e I[:krﬁi( [kNr'xI/an\’ai);()pe] [mm4|/elgippe]
18/76 1,00 5,0 8,0 3 176 1,0 1,65 0,388 1,350
18/76 1,00 5,0 8,0 3 176 1,0 1,64 0,385 1,340
18/76 1,00 5,0 8,0 3 176 1,0 1,65 0,388 1,370
18/76 1,00 5,0 8,0 3 176 1,0 1,64 0,385 1,400
18/76 0,69 5,0 8,0 3 157 1,0 1,08 0,254 0,962
18/76 0,69 5,0 8,0 3 157 1,0 1,12 0,263 1,034
18/76 0,69 5,0 8,0 3 157 1,0 1,10 0,258 0,982
18/76 1,01 5,0 8,0 3 154 1,2 1,51 0,426 1,654
18/76 1,01 5,0 8,0 3 154 1,2 1,48 0,417 1,666
18/76 1,01 5,0 8,0 3 154 1,2 1,47 0,414 1,713
18/76 0,69 3,0 5,5 4-0 157 1,0 1,38 0,324 1,517
18/76 0,69 3,0 5,5 4-0 157 1,0 1,53 0,359 1,481
18/76 0,69 3,0 5,5 4-0 157 1,0 1,54 0,362 1,659
18/76 1,01 3,0 5,5 4-0 154 1,2 2,09 0,589 2,610
18/76 1,01 3,0 5,5 4-0 154 1,2 2,08 0,586 2,777
18/76 1,01 3,0 5,5 4-0 154 1,2 2,01 0,567 2,509
271111 0,69 5,0 8,0 3 157 1,0 1,24 0,310 2,146
27111 0,69 5,0 8,0 3 157 1,0 1,21 0,303 2,181
27111 0,69 5,0 8,0 3 157 1,0 1,22 0,305 2,114
27111 1,01 5,0 8,0 3 154 1,2 1,98 0,595 3,155
27111 1,01 5,0 8,0 3 154 1,2 1,98 0,595 3,093
27111 1,01 5,0 8,0 3 154 1,2 1,93 0,580 2,953
27111 0,69 3,0 55 4-0 157 1,0 1,61 0,403 3,209
27111 0,69 3,0 55 4-0 157 1,0 1,60 0,400 3,262
27111 0,69 3,0 5,5 4-0 157 1,0 1,60 0,400 3,371
271111 1,01 3,0 5,5 4-0 154 1,2 2,68 0,805 4,815
271111 1,01 3,0 5,5 4-0 154 1,2 2,68 0,805 4,815
27111 1,01 3,0 5,5 4-0 154 1,2 2,68 0,805 4,874

Tabelle B.6.3: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an vollperforierten Aluminiumwellprofilen — Teil 1
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Stutz—

Profil [mtm] [mdm] [mcm] Typ fy W[?ri];e l[:knF\?i( [kN nh:l/nlggpe] [m m4ll?gippe]
42/160 0,69 50 8,0 3 157 1,2 0,91 0,284 3,392
42/160 0,69 50 8,0 3 157 1,2 0,95 0,297 3,899
42/160 0,69 50 8,0 3 157 1,2 0,99 0,309 3,744
42/160 0,69 50 8,0 3 157 1,2 1,00 0,313 4,002
42/160 1,01 50 8,0 3 154 1,4 1,91 0,696 8,510
42/160 1,01 50 8,0 3 154 1,4 1,92 0,700 8,104
42/160 1,01 50 8,0 3 154 1,4 1,90 0,693 8,957
42/160 0,69 3,0 55 4-0 157 1,2 1,45 0,453 6,586
42/160 0,69 3,0 55 4-0 157 1,2 1,42 0,444 7,007
42/160 0,69 3,0 55 4-0 157 1,2 1,40 0,438 6,450
42/160 1,01 3,0 55 4-0 154 1,4 2,49 0,908 12,983
42/160 1,01 3,0 55 4-0 154 1,4 2,46 0,897 12,921
42/160 1,01 3,0 55 4-0 154 1,4 2,43 0,886 13,671
27111 1,01 50 8,0 3 154 1,2 1,98 0,595 3,070
27111 1,01 50 8,0 3 154 1,2 1,98 0,595 2,940
27111 1,01 50 8,0 3 154 1,2 1,93 0,580 2,900

Tabelle B.6.4: Versuche Zwischenauflager unter Auflast an vollperforierten Aluminiumwellprofilen — Teil 2
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Anhang C: Ubertragungsmatrizen

2
zu Gl. 5.23: k > (ﬁj
T

Nullstellen der charakteristischen Gleichung:

11 11

. N2
Ay =% |9 [(&j }Szwr k+§12 -9 :i\/g-(\/(gz—l)-192+7z'2.k+g.9)

K, "

Ubertragungsmatrix
W(77) a, ap dz a4y W(O)
W(77) _ 1 |G dyn Gy A W(O)
m(?]) A+4, |ay ay, ay ap m(O)
Q(n) a4 4y 4y a4y CI(O)
mit

=A,-C+4 -c
a, AI-S+é~S

K, K,

=C-c
a14:L~S—LS

K K,

_ 42 2
a, =4, -k -S+A4 -Kk,-s

und

\/19( g —1 32+7r k+c- 3)
i

Ky =9

A =xl k,-v-9 -k,

g—l 82+ﬂ k- g&')
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A, =Kk, +v-9 -k,
S =sinh(x, -77)

s = sin(x, -77)

C = cosh(x, -77)

¢ = cos(x, -77)
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2
zuGl. 5.24: k = (ﬁj

T

Nullstellen der charakteristischen Gleichung:

A, =18-42-¢
A, =0

Ubertragungsmatrix

©
&

=

- =
=~
e

IS
3

—~
(e

0
8]
IS4
8]

S
ST~ TS N
IS
> > > o
b
SIS
w
S
—~
=

9

—_
S

N—

vk, +2~(1—v)-k44 C4 vk,
2-¢-ky 2:¢-ky

1
by =—=—=—""-8
$-N2-¢ -k

by, = vk '(V'klz +2'(l_v)'k44)_192 _C_V'klz '(V'klz +2'(1_V)'k44)

26k, 2-¢-ky

.92

V2 (1-v)-k

2'k2
b = “ 92 ¢, YV K
” \/E +2-g-k11
vk, '(V'klz _2'(1_V)'k44)

V2-g -k

-9

A

b41 ==

und

S:sinh(S-\/ﬁ-n) Czcosh(S-\/E-n)
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2u G, 5.25: (l—gz)'(ﬁjz <k< (ﬁjz

T v/

Nullstellen der charakteristischen Gleichung:

. )
A, =% |8 &~19+ [(%] 1}~192+712~k =i\/19~(§'z9+\/(§2—1)-z92+772-k)

11 11

* x O\ 2
Ba=ti |9 K g- [[&] —1}-3%7[2-1( —tif9-lc-9- 7 -1)- 8 42 k)

1 K,
Ubertragungsmatrix
W(77) € Cnp C3 Cy W(O)
W(U) _ 1 | € Cn Cyn Cp W(O)
m(n) Ci—C, |y €3 €y € m(O)
q(ﬂ) Cy Gy Gy Oy CI(O)
mit

C C
12:_1.5 2.5

Kl KZ
c;=C-c

1 1
cy=—8S——:"5

K K

K, =\/z9-(g~19—\/(g2 —1)-32+n2 ~k)
Co =&k, ~-v-9 -k,
C,=x; ky—v- 9k,
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S =sinh(x, -77)
s = sinh(/(2 -77)
C= cosh(ic1 -77)

c= COSh(K‘2 -77)
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20 Gl. 5.26: k = (1—g2)-(ﬁj2

T

Nullstellen der charakteristischen Gleichung:

11,2:‘9'\/E

/13,4:_‘9'\/5

Ubertragungsmatrix

W(U) d, d, d; d, W(O)
W(ﬂ) _ dy dy dy dy _ W(O)
m(n) dy, dy, dy d, m(())
(I(n) dy, dy d, d, CI(O)
mit

2.\/5 k,,
i 2-v k12+(;—v) k,, S (1 v)_k44 C
2-9-¢7% ky, 2-¢ 11
d = ! n-S
1375 9'\/5'](“
1 1
d,=- N ¢
g 2k
d, 2-vky +(1=v)-ky ,9S—(1 V).ki. C
2.\/5.](” 11
d22:C+(1;V)'k44'19~ S
2.\/5 k,,
1 1
d.. = .S+ C
23 2 S'N/E'kll 2 k“ 77
J— 2' 2
ds _(1 V) k44'192'77 S
2'\/E'k11
. N g2
d32_4 V-ky, +3 (1 V) ks (1 V) ky, 19-S+(1 V) i 9’ n-C
2g.\/g.k“ 2.6k,
Y 2 12
d41——4 vk, +3 (1 V) k,, (I—V) k44~193'S (1 V) ki, 194,77.(7
2.\/;.](11 2'kll
und

S:sinh(Q-\/E-n) C:cosh( . g-n)
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19 2
zu Gl. 5.27: k < (l—gz)-(_j
P s

Nullstellen der charakteristischen Gleichung:

/11,2=i\/%'19'(\/-192 k+K12 l9)"'1 \/% 19-(«/.192—772- _%.gjziﬂii.g

11

/13,4=—\/%'19~(\/-l92 Tk Rn 3J+l \/%19( $ —r’ k- lz-szi Fi-¢
1 1
Ubertragungsmatrix
W(’?) 8 812 81 8u W(O)
W(’?) _ 81 8n 8xn 8| W(O)
m(ﬂ) 831 83 &» E&n m(O)
Q(U) gn 8n 8xu &n Q(O)
mit
2
gnzc.c_m.s.s
2-p-¢k
__ 1 ! .(8.G S-c+f-G -C-s)
ST e 2 ek, :
1
- 5.
813 2 Bek S

1 1 1
g14: 3 2. 'C'S_—'S'C
B +e” (2-¢-k, 2-Bk,

2-Bk, 2-¢-k,
2 —_— .
g22=C.c+M.S.S
2-p-¢k
ngZ;.(ﬂ.C.S_Fg.S.C)
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Anhang C: Ubertragungsmatrizen

G =24k, -(1-v)-& -k,
G,=2-8" -k, +(1-v)-& -k,
S =sinh(B-7)

s =sin( -7)

C = cosh(-77)

c=cos(¢-n)



Anhang D: Bemessungsverfahren

D.1 Vorbemerkungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchungen in Anlehnung an DIN
18807-1 fur Stahltrapez- und Stahlwellprofile sowie DIN 18807-6 flr Aluminiumtrapez- und Alu-
miniumwellprofile aufbereitet. Dies erfolgt direkt durch Verweise auf die jeweiligen Abschnitte der
beiden genannten Normen. Ein eigener Unterabschnitt behandelt Wellprofile, fiir die gemal An-
lage 2.4/10 der Musterliste der technischen Baubestimmungen das Grenzbiegemoment im Feld-

bereich rechnerisch nach der Elastizitatstheorie ermittelt werden darf.

D.2  Stahlprofile nach DIN 18807-1

D.2.1 Biegebeanspruchte Trapezprofile nach Abschnitt 4.2.3

D.2.1.1Wirksame Breite des Druckgurtes nach Abschnitt 4.2.3.3

Fir die Berechnung der wirksamen Breite des Druckgurtes ist bei perforierten Gurten mit k., an-

stelle von k, zu rechnen. Der Beulwert ergibt sich dabei zu

k, =k +(k

o,p o,p,maxt

3[1_LJ % <1
. 0
r[ijz 336 g
¢ 3. l_c_o . C_O / >1
3 5-¢ t Co

und Ko p maxt Und Ko p mint N@ch Tabelle 2.1.

-k )-F Gl. 2.1

o,p,mint o,p,maxt

mit

Gl. 2.2
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o quadratisches Lochraster
dreieckiges Lochraster
d/c unter 0° ausgerichtet unter 45° ausgerichtet
kc,p,maxt kc,p,mint kc,p,maxt kc,p,mint kc,p,maxt kc,p,mint
0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
0,05 3,98 3,98 3,97 3,98 3,98 3,99
0,10 3,89 3,92 3,91 3,93 3,91 3,93
0,15 3,77 3,82 3,79 3,84 3,80 3,84
0,20 3,60 3,69 3,65 3,73 3,66 3,73
0,25 3,40 3,52 3,46 3,59 3,49 3,58
0,30 3,17 3,34 3,24 3,42 3,29 3,42
0,35 2,92 3,13 3,00 3,24 3,08 3,23
0,40 2,66 2,91 2,75 3,04 2,87 3,03
0,45 2,40 2,68 2,47 2,84 2,64 2,82
0,50 2,14 2,45 2,20 2,63 2,41 2,60
0,55 1,87 2,21 1,93 2,41 2,20 2,37
0,60 1,62 1,97 1,65 2,19 1,97 2,14
0,65 1,37 1,73 1,39 1,98 1,76 1,91
0,70 1,13 1,50 1,16 1,76 1,55 1,68
0,75 0,90 1,27 0,95 1,54 1,33 1,45
0,80 0,69 1,04 0,76 1,31 1,12 1,21
0,85 0,50 0,81 0,58 1,08 0,91 0,98
0,90 0,33 0,59 0,41 0,83 0,68 0,74
0,95 0,18 0,35 0,25 0,55 0,44 0,47
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 2.1: Beulwerte K; ; maxt Und K p mint fir die Ermittlung der wirksamen Breite des Druckgurtes

D.2.1.2Wirksame Breiten im Steg nach Abschnitt 4.2.3.5

Die Berechnung der wirksamen Breiten im Steg fur die Ermittlung des aufnehmbaren Biegemo-

mentes erfolgt bei perforierten Stegen mit

k, -E
Sy, = 0541 |[<—(c+1) Gl.23
4.-c+5
e/np—(llg /g+1 1j Syt Gl. 2.4

und

o Gl. 25

Setip = Sepup + (Sefl,tp _Sefn,tp)' >
1

mit
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kij = kij,maxt + (kzj,mint - kij,maxt ) r Gl.2.6
I' nach Gl. 2.2, kj nach Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.4, d4 nach Tabelle 2.5 und
- kyy +0.3-(kyy — k) Gl. 2.7

kll

Anmerkung: Fur dreieckige Lochraster gilt { = 1,0.

dreieckiges Lochraster

quadratisches Lochraster

d/c unter 0° ausgerichtet unter 45° ausgerichtet
k11,maxt k11,mint k11,maxt k11,mint k11,maxt k11,mint
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,05 0,995 0,996 0,994 0,996 0,996 0,996
0,10 0,973 0,980 0,977 0,982 0,977 0,983
0,15 0,943 0,955 0,949 0,961 0,949 0,961
0,20 0,901 0,922 0,915 0,932 0,911 0,932
0,25 0,850 0,881 0,871 0,896 0,866 0,896
0,30 0,793 0,834 0,823 0,854 0,811 0,855
0,35 0,731 0,783 0,771 0,807 0,750 0,810
0,40 0,666 0,728 0,716 0,757 0,687 0,761
0,45 0,601 0,671 0,660 0,704 0,619 0,710
0,50 0,534 0,612 0,602 0,649 0,550 0,657
0,55 0,468 0,553 0,548 0,592 0,485 0,603
0,60 0,404 0,493 0,489 0,535 0,418 0,549
0,65 0,341 0,434 0,432 0,477 0,356 0,494
0,70 0,282 0,375 0,379 0,420 0,298 0,439
0,75 0,225 0,317 0,327 0,362 0,242 0,384
0,80 0,173 0,260 0,276 0,304 0,192 0,328
0,85 0,125 0,203 0,225 0,245 0,146 0,270
0,90 0,082 0,146 0,170 0,183 0,103 0,208
0,95 0,044 0,088 0,111 0,117 0,062 0,137
1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabelle 2.2: Reduzierte effektive Biegesteifigkeit ki1,maxt Und Kq1,mint
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dreieckiges Lochraster quadratisches Lochraster

d/c unter 0° ausgerichtet unter 45° ausgerichtet

k12,maxt k12,mint k12,maxt k12,mint k12,maxt k12,mint
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,05 0,997 0,993 0,994 0,991 0,997 0,993
0,10 0,971 0,959 0,979 0,963 0,980 0,965
0,15 0,948 0,908 0,952 0,919 0,957 0,920
0,20 0,911 0,842 0,918 0,861 0,927 0,861
0,25 0,860 0,762 0,871 0,792 0,894 0,790
0,30 0,811 0,674 0,816 0,714 0,856 0,710
0,35 0,757 0,583 0,753 0,632 0,818 0,625
0,40 0,696 0,492 0,684 0,549 0,783 0,537
0,45 0,640 0,403 0,611 0,467 0,746 0,449
0,50 0,581 0,319 0,535 0,390 0,710 0,364
0,55 0,523 0,243 0,462 0,318 0,678 0,283
0,60 0,472 0,175 0,385 0,253 0,638 0,208
0,65 0,424 0,118 0,314 0,197 0,597 0,141
0,70 0,379 0,070 0,249 0,148 0,551 0,082
0,75 0,338 0,033 0,190 0,107 0,494 0,032
0,80 0,296 0,007 0,138 0,074 0,432 -0,008
0,85 0,249 -0,011 0,093 0,047 0,362 -0,037
0,90 0,192 -0,019 0,054 0,026 0,280 -0,054
0,95 0,126 -0,016 0,023 0,011 0,185 -0,055
1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabelle 2.3: Reduzierte effektive Biegesteifigkeit ki1 maxt Und K11 mint
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dreieckiges Lochraster

quadratisches Lochraster

d/c unter 0° ausgerichtet unter 45° ausgerichtet
k44,maxt k44,mint k44,maxt k44,mint k44,maxt k44,mint
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,05 0,995 0,998 0,993 0,998 0,995 0,998
0,10 0,971 0,989 0,976 0,991 0,977 0,990
0,15 0,940 0,975 0,946 0,979 0,950 0,978
0,20 0,897 0,956 0,904 0,963 0,915 0,962
0,25 0,846 0,932 0,854 0,942 0,872 0,940
0,30 0,785 0,902 0,792 0,917 0,827 0,914
0,35 0,723 0,868 0,722 0,889 0,779 0,882
0,40 0,656 0,829 0,645 0,857 0,730 0,846
0,45 0,591 0,786 0,563 0,821 0,682 0,805
0,50 0,522 0,738 0,483 0,782 0,634 0,760
0,55 0,454 0,686 0,397 0,740 0,585 0,710
0,60 0,387 0,629 0,315 0,694 0,538 0,656
0,65 0,319 0,570 0,243 0,645 0,490 0,597
0,70 0,252 0,506 0,180 0,593 0,442 0,536
0,75 0,188 0,439 0,128 0,536 0,392 0,471
0,80 0,129 0,369 0,086 0,473 0,339 0,402
0,85 0,078 0,295 0,052 0,402 0,283 0,330
0,90 0,038 0,216 0,026 0,321 0,221 0,252
0,95 0,012 0,133 0,009 0,220 0,147 0,163
1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabelle 2.4: Reduzierte effektive Biegesteifigkeit kas maxt Und Kag mint
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dreieckiges Lochraster quadratisches Lochraster
d/c unter 0° ausgerichtet unter 45° ausgerichtet
di d1 di1
0,00 1,000 1,000 1,000
0,05 0,993 0,994 0,994
0,10 0,975 0,976 0,976
0,15 0,943 0,950 0,950
0,20 0,901 0,914 0,910
0,25 0,851 0,870 0,867
0,30 0,794 0,824 0,811
0,35 0,728 0,771 0,752
0,40 0,668 0,717 0,688
0,45 0,602 0,661 0,619
0,50 0,536 0,605 0,551
0,55 0,472 0,549 0,484
0,60 0,408 0,491 0,418
0,65 0,346 0,435 0,356
0,70 0,286 0,382 0,297
0,75 0,229 0,330 0,242
0,80 0,175 0,278 0,192
0,85 0,126 0,225 0,146
0,90 0,083 0,171 0,103
0,95 0,045 0,111 0,062
1,00 0,000 0,000 0,000

Tabelle 2.5: Reduzierte effektive Dehnsteifigkeit d,

Die Berechnung der wirksamen Breiten im Steg fur die Ermittlung der Durchbiegung erfolgt mit

Sor1a, = 0,081 Gl. 2.8

Anmerkung: Im Rahmen einer genaueren Berechnung fiir teilperforierte Stege kdénnen sich ge-

ringflgig abweichende wirksame Breiten ergeben. Die Unterschiede sind jedoch geringfligig.
D.2.1.3Einfluss der Steifigkeit von Sicken im Druckgurt nach Abschnitt 4.2.3.6
Bei perforierten Gurten betragt die kritische Normalkraft

N, =ik, -d, N, Gl 2.9

rel,p

wobei DIN 18807-1, Tabelle 3 (Bestimmung des Koeffizienten k,,) zu ersetzen ist durch
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[
l, ’ A 2L <2
ko +lk  —1)- 2P . 2P
k, = ol )stj Sw]mr SW Gl. 210
by
kwo Sw
mit
k
Ll +2-b,
ko= ki Gl. 2.1
w0 k
Lls, +05-b,
k11,2
1+3-5. /b 1+3-5./b
[, =3,65-4 Ir'b;'—’/317=3a65"i/ﬂ'1r'b;'—3r/p Gl. 2.12
k11,1't 11,1 t

bei einer Sicke im Druckgurt oder

k
(2-b1+ = -SWJ-(3~b1—4~bk)

ko= 11,2 Gl. 2.13
w0 k
b, -(4=b, —6-b )+ "5 -(3-b,—4-b,)
k11,2
. —4 . —4
Zb:3’65'i/1r,p'b;.%:3965.i/ﬂ'1r.b;'% Gl. 2.14
1,1 " 11,1

bei zwei oder mehr Sicken im Druckgurt. Die reduzierte effektive Biegesteifigkeit k4 ist dabei ge-

trennt fur Gurt (k41 1) und Steg (k112) zu ermitteln.
D.2.1.4Einfluss der Steifigkeit von Stegsicken nach Abschnitt 4.2.3.7
Bei perforierten Stegen betragt die kritische Normalkraft

N, =+k,-d, N, Gl. 2.15

sel,p

D.2.1.5Einfluss der Steifigkeit von Gurt- und Stegsicken nach Abschnitt 4.2.3.8

Die Uberlagerung des Einflusses der Gurt- und Stegsicken wird durch

1
Y R st ]! Gl. 2.16
el,p N4 N4
rel,p sel,p
und
' A
:U(ha). $.p Gl. 2.17
0,

erfasst. Liegt die Gurt- oder die Stegsicke im unperforierten Bereich, gelten fur die zugehdrige
kritische Normalkraft und Flache die Angaben in DIN 18807-1.

D.2.2 Zugbeanspruchte Querschnittsteile nach Abschnitt 4.2.4

Im Bereich der Perforation ist die Spannung auf den im Verhaltnis Ligamentbreite zu Lochab-

stand reduzierten Wert der Streckgrenze zu begrenzen.
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o Gl. 2.18

D.2.3 Schubbeanspruchte dinnwandige Querschnittsteile nach Abschnitt 4.2.5

Die aufnehmbare Schubkraft betragt

c .
Vd,p :—O-z'd 'Sw .t.snlgo Gl. 2.19
c
Fir Stege ohne Sicken gilt

s, Gl. 2.20
/’i’w,p = 7
und flr Stege mit Sicken gilt
i, _S 2,31 Gl. 2.21
t kr,p
jedoch nicht kleiner als
1 5w 2,31 Gl. 2.22
oy = .
¢ Jk,,
Der Beulwert k., errechnet sich fur Gl. 2.20 und Gl. 2.22 zu
K, -(3.293+2,286-¢ - 0,24-52) <1
k= far ° Gl.2.23
ke 4,757+0,874_O,283 ar o1
11 2 c S
und fur Gl. 2.21 zu
1
ki, -(3,293+2,286-g—O,24~g2)+ 21 |kl -d c<1
k., = t ST for Gl.2.24
" 1
L -\/E-[4,757+ 0,8274 B o,zfsJ+ 21 2oa Lo g
S t Sy
D.2.4 Stegkrippeln infolge von Auflagerkraften oder Einzellasten nach Abschnitt 4.2.6
D.2.4.1Stege ohne Sicken nach Abschnitt 4.2.6.1
Fir Trapezprofile mit vollperforiertem Steg gilt
Ry,=C, Ry Gl. 2.25

mit

Cp = \/% ) \/0,5 ' (kn +ky +03- (k12 —kyy )) Gl.2.26

Fir Trapezprofile mit teilperforiertem Steg gilt

RdB,tp = Ctp : RdB Gl. 2.27
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mit
1 b > p, b,
C, = Pros. +C;. 1——'31 S figr r-tangsbl <pB, by Gl. 2.28
ﬂtp 'bB ﬂtp ‘bB 2
C, b, < r-tan?
2
wobei
7 2
B, =257 0,70—0,09-% : 0,57—0,37-(£j Gl. 2.29
v t 90
* C
C, =059+ 0,41-1/70 0.5 (ky, +ky +03-(ky, —k,y ) Gl. 2.30

und b, die in der Stegebene gemessene Breite des unperforierten, an das Auflager grenzenden
Bereichs des Steges ist. Fur bg > s, ist in Gl. 2.28 bg = s,, einzusetzen.

D.2.4.2Stege mit Sicken nach Abschnitt 4.2.6.2

Es ist grundsatzlich

K =10 Gl. 2.31

N

anzusetzen.

D.2.5 Aufnehmbares Biegemoment nach Abschnitt 4.2.7

Das aufnehmbare Biegemoment ist unter Berlicksichtigung der bei teilperforierten Querschnitten
auftretenden Spannungsumlagerung infolge unterschiedlicher Steifigkeiten zu berechnen. Die
reduzierte Steifigkeit perforierter Bereiche (Gurt-, Stegteilflachen) ist dabei Uber die bezogene

effektive Steifigkeit dy4 zu erfassen. Die Spannungen im perforierten Bereich sind dabei auf

So

o< f, Gl. 2.32

c
Zu begrenzen.

D.2.6 Trapezprofile unter axialem Druck nach Abschnitt 4.2.8

D.2.6.1Querschnittsabmessungen nach Abschnitt 4.2.8.1
Die vorangehenden Erganzungen sind sinngemaf anzuwenden.
D.2.6.2Knicken infolge axialen Drucks nach Abschnitt 4.2.8.2

Fir die aufnehmbare Druckkraft gilt

Co
N iy = Oy A, i = ety Z Aeﬁ (Tj Gl. 2.33

i

und

Co
N Dap = 0,8- Cotgp Ag,tp =08- Ot z 4, (7J Gl. 2.34

i

Die kritische Druckspannung ist mit
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a,-f, Gl. 2.35

und

1 c
a =—- > A4 |2 Gl. 2.36
Y Ag Z L (CJ,

zu berechnen, d.h. die Perforation ist in ihrem Flachenanteil zu bericksichtigen. Dies gilt auch fir

die Ermittlung des Tragheitsradius ig .

D.2.7 Wellprofile

Das Flachenmoment 2. Grades vollperforierter Wellprofile ergibt sich durch Multiplikation des

Flachenmomentes 2. Grades des unperforierten Querschnitts mit dem Faktor d44 zu

l,,=d,"1,=d,-1 Gl. 2.37

ef,
Das aufnehmbare Biegemoment ergibt sich durch Multiplikation des aufnehmbaren Biegemomen-
tes des unperforierten Querschnitts mit dem Faktor co/c zu

2-1, ,C_o_f Gl. 2.38

h c 7

o
My, =W, ?fy =

D.3  Aluminiumprofile nach DIN 18807-6

D.3.1 Biegebeanspruchte Trapezprofile nach Abschnitt 3.4

D.3.1.1Wirksame Breite im Druckgurt nach Abschnitt 3.4.3
Abschnitt D.2.1.1 gilt analog.
D.3.1.2Wirksame Breite im Steg nach Abschnitt 3.4.5

Abschnitt D.2.1.2 gilt analog. Gl. 2.3 ist durch
Sy, =047 1 kllo__'lE.(ng 1) Gl. 3.1
Zu ersetzen.
D.3.1.3Einfluss der Steifigkeit von Sicken im Druckgurt nach Abschnitt 3.4.6
Abschnitt D.3.1.3 gilt analog.
D.3.1.4Einfluss der Steifigkeit von Stegsicken nach Abschnitt 3.4.7
Abschnitt D.3.1.4 gilt analog.
D.3.1.5Einfluss der Steifigkeit von Gurt- und Stegsicken nach Abschnitt 3.4.8

Abschnitt D.3.1.5 gilt analog.
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D.3.2 Zugbeanspruchte Querschnittsteile nach Abschnitt 3.5

Abschnitt D.2.2 gilt analog.

D.3.3 Schubbeanspruchte diinnwandige Querschnittsteile nach Abschnitt 3.6

Abschnitt D.2.3 gilt analog.

D.3.4 Durch Auflagerkrifte oder Einzellasten beanspruchte Querschnittsteile (Stegkriippeln)
nach Abschnitt 3.7

D.3.4.1Stege ohne Sicken nach Abschnitt 3.7.1
Abschnitt D.2.4.1 gilt analog.
D.3.4.2Stege mit Sicken nach Abschnitt 3.7.2

Abschnitt D.2.4.2 gilt analog.

D.3.5 Trapezprofile unter axialem Druck nach Abschnitt 3.8

Abschnitt D.2.6 gilt analog.

D.3.6 Wellprofile
Abschnitt D.2.7 gilt analog.
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