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1. ALLGEMEINES

Dinnwandige kaltgeformte Bauteile werden in zunehmendem MaRe im Bauwesen ver-
wendet. Die Verwendung von Kaltprofilpfetten wird in der Bundesrepublik der-
zeit noch iber Zulassungen geregelt, da bisher keine einfachen ingenieurmiBigen
Berechnungsverfahren fir diese Pfetten zur Verfiigung standen und zusdtzliche
Informationen aus Versuchen erwiinscht waren. Inzwischen liegen jedoch eine
groBe Anzahl von GroBversuchen vor, so daB iiber das prinzipielle Tragverhalten
Klarheit herrscht [1].

Mit dem Entwurf zur DASt-Richtlinie 016 [2] wurden Nachweismdglichkeiten vor-
gestellt, mit denen insbesondere der EinfluB derjenigen Querschnittsteile zu-
treffend beurteilt werden kann, die durch ortliches Beulen ausgefallen sind.
Das Modell der wirksamen Breiten berilicksichtigt dies.

Pfetten werden in den meisten Fdllen durch die Schubsteifigkeit der Dachhaut
ausgesteift, so daB hierdurch eine gebundene Drehachse fiir Torsionsbelastung
entsteht [3]. Fiir Pfetten mit schiefen Hauptachsen, die sich durch das Aus-
fallen beulgefdhrdeter Querschnittsbereiche auch bei symmetrischen Profilen
ergeben, stellt sich hierdurch eine wesentliche Anderung des Tragverhaltens
gegeniiber einer Pfette mit freier Drehachse ein. Andererseits fihren schiefe
Hauptachsen dazu, daB aus der in der Regel an Pfettenoberkante angreifenden
Last Torsionsmomente entstehen. Diese Torsionsmomente konnen iiberwiegend von
der Dachhaut abgetragen werden, indem deren Wirkung zusdtzlich als Drehfeder
Cg [kNm/m] rechnerisch beriicksichtigt wird. Trotzdem wird jedoch auch die
Pfette, wenn auch in geringem MaBe, durch Torsion beansprucht, woraus bei den
blichen offenen Pfettenprofilen Wolblangsspannungen entstehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nun untersucht, ob die ungiinstige Wirkung von
Wolblangsspannungen durch die aussteifende Wirkung der Dachhaut soweit kom-
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pensiert wird, daB Nachweise nach vereinfachten Verfahren ohne zusatzliche
Stitzung durch Versuche auBerhalb von Zulassungen ausreichen.

Die Untersuchungen werden so durchgefiihrt, daB jeweils das Ergebnis einer
Rechnung nach Spannungstheorie II. Ordnung unter Beriicksichtigung der
haltenden Wirkung der Dacheindeckung (gebundene Drehachse und Drehbettung)
einer vereinfachten Rechnung mit Biegung um die zur Dachebene parallele Achse
ohne Torsion gegeniibergestellt wird. Zusdatzlich wird bei dieser verein-
fachten Rechnung das Biegedrillknicken, falls erforderlich, beriicksichtigt.
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2. GEGENSTAND DER VERGLEICHSRECHNUNGEN

2.1 PFETTENQUERSCHNITTE

Aufgrund der vielfaltigen Gestaltungsmoglichkeiten der Kaltprofilpfetten, die
sich in den Zulassungen wiederspiegeln, muBte fiir die Vergleichsrechnung eine
Auswahl moglicher Profile getroffen werden. Die umfangreichen Vergleichs-
rechnungen wurden an C- und Z-Profilen durchgefiihrt. Die Festlegung der Quer-
schnitte erfolgte nach Durchsicht der entsprechenden Querschnittsgeometrien
in.den Zulassungen, um das derzeit verwendete Spektrum moglichst gut abzu-
decken. Eine Zusammenstellung der Pfettenquerschnitte gibt Tabelle 1. Dabei
wurden jeweils 3 unterschiedliche Blechdicken mit t = 1,5 mm , 2 mm und 3 mm

gewdhlt.
Tabelle 1  Untersuchte Querschnitte
H B L1
o] | ] | (]
1 2 3 4 5
f A Z 120 120 60 20
I
- Z 180 180 70 20
'
< Z 24
B 0 240 70 20
C 120 120 60 15
I
- | C 180 180 70 20
L jLAL
B C 240 240 80 25
t=1,5mm 3 2 mm ; 3 mm

Sicken im Gurt und/oder Steq wurden hier nicht untersucht, da durch die
Sicken die Querschnittsbereiche, die ausbeulen, kleiner werden. Der wirksame
Querschnitt wird also groBer. Dies ergibt sich aber auch, wenn man die Blech-
dicke erhoht. Diese wurde in der Vergleichsrechnung variiert, so daB die
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Untersuchungen auch auf Querschnitte mit Sicken anwendbar sind.

Um die GuUltigkeit der Ergebnisse auch im Hinblick auf andere mogliche ver-

wendete Pfettenquerschnitte wie z.B. Sigma-Pfetten [3], [4] zu beurteilen,

wurden hierzu einige zusdtzliche Rechnungen mit diesen Querschnitten durch-
gefihrt. Im Abschnitt 7. wird hierauf noch ndher eingegangen.

Nicht untersucht wurden hier Pfetten, bei denen Gurte ohne Randverstarkungen
(also ohne Lippen) vorliegen, wie z.B. U-Profile. Aus diesem Grunde sind die
Ergebnisse des Abschnittes 8. generell nicht auf solche Querschnitte anwend-

bar.

2.2 STRECKGRENZE

Als Streckgrenze wurde Bg = 320 N/mm? gewahlit. Da die genauere Rechnung und
die Naherungsrechnung mit dieser Streckgrenze durchgefiihrt wurde, wiirde die
Wahl eines anderen Wertes fiir die Streckgrenze die Ergebnisse praktisch nicht

beeinflussen.

2.3 STATISCHES SYSTEM

Es wurden im wesentlichen Einfeldtrdger und Zweifeldtrdger untersucht, einige
Vergleiche wurden auch an Drei- und Vierfeldtrdgern angestellt. Als Stiitzweite
wurden jeweils 3 verschiedene Langen untersucht. .

Der Querschnitt wurde bei den Mehrfeldtrdgern konstant angenommen, Verstdrkungen
im Auflagerbereich (z.B. durch Uberlappung) wurden nicht betrachtet. Als Be-
Tastung wurde sowohl Auflast als auch Sogbelastung betrachtet. Die Ld@ngen wurden
dabei so bestimmt, daB sich in etwa eine y-fache Belastung der Pfetten von

2* kN/m, 4**kN/m bzw. 7**I§kN/m ergibt.

* bei groBer Spannweite
%% bei mittlerer Spannweite
*¥x  bei kurzer Spannweite
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2.4 DREHBETTUNG

Durch die Verbindung der Pfetten mit der Dacheindeckung entsteht neben der
gebundenen Drehachse durch die Schubsteifigkeit auch eine haltende Wirkung
durch die Biegesteifigkeit der Dachhaut, die man als Drehbettung bezeichnet.
Als Dachhaut werden hier Trapezbleche betrachtet, da diese die groBte Be-
deutung haben. Auf andere Dachdeckungen sind die Ergebnisse dann iibertragbar,
wenn wenigstens gleich groBe Steifigkeiten vorliegen. Wie in [3] erldutert,
setzt sich diese Drehbettung aus 3 Verformungsanteilen zusammen:

- die Verformung der Trapezbleche liber deren . Spannweite bei Annahme einer

starren Verbindung: Com

- die Verformung im AnschluBbereich: CyA

- die Verformung der Pfette selber (das Aufweiten der Pfette): Cap-

2 = + + (1)

Der erste Anteil Com wird hier vernachldssigt, da er im Vergleich zu den
anderen gering ist, [3]. Der Anteil aus der Verformung der Pfette Cop wird
wie in [3] beschrieben, ermittelt. Die verwendeten Beziehungen sind im
Bild 1 dargestellt, wobei der EinfluR der Querkontraktionen vernachldssigt

wurde.
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| lh/2
bi2§ b
N 1 A1 1
T q
a)Auflast b) Sog
- ——1/h e
bi2 b2
_Ef3 _Ef3

“P=4h + 8D "= "Lh+ 20

Bild 1  Hilfszustdnde zur Ermittlung der Querschnitts-Verformung
der Pfette

Die Zahlenwerte, die sich fiir die untersuchten Pfetten ergeben, sind in Tabelle
3 eingetragen. Dabei ist Cq der resultierende Drehbettungswert bei Befestigung
in jedem 2.Untergurt (e=2br), C, der entsprechende Wert bei Befestigung in je-
dem Untergurt (e=br). Daraus ist ersichtlich, daB dieser EinfluB insbesondere
bej der kleinsten Blechdicke t=1,5 mm von erheblichem EinfluBR ist.

Der Anteil der AnschluBsteifigkeit Cn wird flr den Lastfall Auflast [3] ent-
nommen und fiir den Lastfall Sog den Versuchen zur Arbeit [6]. Die Berechnungen
flir die Drehbettung erfolaten sowohl fiir Befestigung in jedem Untergurt (e=br),
als auch bei Befestigung in jedem 2. Untergurt (e=2br). Fiir das Trapezblech
wurde die Positivlage angenommen. Die der Rechnung zugrunde gelegten Werte flr
Cop sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Auswertungen sind also fiir alle
Dacheindeckungen anwendbar, die durch ihre Schubsteifigkeit eine gebundene
Drehachse erzeugen und deren Anschluf3steifigkeit mindestens die Werte der
Tabelle 2 erreicht. Das Vorgehen zur Ermittlung von Cy wird an einem Beispiel

gezeigt.
Pfette: 7 180/2,0 ; Auflast ; qu nach [3], Tab. 2, Zeile 2
Cop = 3,1-(70/100)2 = 1,52 kNm/m

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12



o. Professor Dr.-ing. J. Lindner

Blatt 7/ vom 15.10.1987
zum Bericht 2088
o = 21000+23%.10-3
9P ~ 4.180 +8-70
11 4 1
C.a B 1352 1331
Cy = 0,70 kNm/m
Tabelle 2

1,31 kNm/m

AnschluBsteifigkeiten C3A [ kNm/m]

Q&A fir

Fachgebiet Stahibau, TU Beriin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12

1 2 3
Auflast 3,1 5,2
Sog . 1,7 2,6
Die Tabelle 3 enthdlt die Zusammenstellung der verwendeten Drehbettungswerte,
die sich entsprechend G1. (1) aus den Anteilen Cap und Cgp ergeben.
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Tabelle 3 Drehbettungswerte Cops 9&1’ C{}2 [ kNm/m]
Auflast ~ Sog
Pfette _
Cap ‘17 %1 %27 % Cop 151 % %51 |2 © S0
(e=2br) (e=br) (e=2br) (e=br)
] 2 3 4 5 6 7

112 120/1,5( 0,74 0.44 0,53 1,18 0,40 0,52
217 120/2,00 1,75 0,68 0,90 2,80 0,50 0,70
317 120/3,0| 5,91 0,94 1,42 9,45 0,57 0,85
417 180/1,5| 0,55 0,41 0,45 0,82 0,41 0,50
517 180/2,0] 1,31 0,70 0,87 1,95 0,58 0,77
6| Z 180/3,0 4,43 1,13 1,82 6,59 0,74 1,07
71 7 240/1,5| 0,47 0,36 0,39 0,64 0,36 0,43
81 7 240/2,0) 1,11 0,64 0,77 1,53 0,54 0,69
917 240/3,0) 3,73 1,08 1,51 5,15 0,72 1,02
10 C 120/1,5( 1,18 0,57 0,72 0,74 0,33 0,41
111 C 120/2,0 2,80 0,80 1,12 1,75 0,45 0,61
121 C 120/3,0} 9,45 1,00 1,56 5,91 0,55 0,81
131 C 180/1,5| 0,82 0,53 0,62 0,55 0,33 0,39
141 C 180/2,0| 1,95 0,85 1,1 1,31 0,51 0,65
151 C 180/3,0| 6,59 1,23 1,84 4,43 £,70 0,99
16| C 240/1,5| 0,63 0,48 0,563 0,44 0,31 0,35
171 C 240/2,0| 1,50 0,85 1,03 1,05 0,53 0,64
181 C 240/3,0| 5,06 1,43 2,01 3,54 0,83 1,13

Zur Vereinfachuna der Schreibweise werden in den folgenden Tabellen

jeweils die Bezeichnungen C1s G verwendet.
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2.5 BELASTUNG

Als Belastung der Pfetten wurde eine konstante Gleichlast 9, (senkrecht zur
Dacheindeckung wirkend) angenommen. Es wird also angenommen, daf die bei
schragen Dachern vorhandene Lastkomponente qy in Dachebene auch in der Dach-
ebene abgetragen wird. Fir den Lastfall Auflast wird der Kraftangriffspunkt
an der Kante zwischen Obergurt und Steg angenommen. Fiir den Lastfall Sog
wird die Last in der Mitte des Oberqurtes angesetzt, da bei Sog die Last
durch die an dieser Stelle vorhandenen Verbindungselemente iibertragen werden

mufi.
Der Einfluf3 einer Normalkraft wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht,

so daB die Ergebnisse und SchluBfolgerungen nicht ohne zusdtzliche Unter-
suchunaen auf Pfetten mit Normalkraft iibertragbar sind.
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3. ERMITTLUNG DER WIRKSAMEN QUERSCHNITTE

In [2] wird zur Berechnung diinnwandiger Bauteile, bei denen einzelne Quer-
schnittsteile durch Ausbeulen versagen, das Modell der wirksamen Breiten nach
G. Winter verwendet. Dieses Model1 findet in auslandischen Vorschriften seit
Téngerer Zeit Verwendung, [13], [14]. Beim Ausbeulen einzelner Querschnitts-
teile lagert sich danach die Spannung vom ausgebeulten Plattenbereich auf
die durch angrenzende Querschnittsteile ausgesteiften Plattenrandern um.
Diese nichtlineare Spannungsverteilung wird durch konstante, flachengleiche

~ Spannungsbldcke im Bereich der steifen Plattenrdnder (Kanten) ersetzt. Fir
die Berechnung der Querschnittswerte und fir die Bemessung werden nur die
Querschnittsbereiche berlicksichtigt, die sich hiernach an der Spannungsauf-
nahme beteiligen.

Fir die Vergleichsrechnungen werden hier ebenfalls die wirksamen Querschnitte
nach [2] verwendet. Bei der Bestimmung der wirksamen Breiten wird von der im
Bild 2 angegebenen SpannUngsverteilung ausgegangen.

Bs + Bs

Bild 2  Angenommene Spannungsverteilung fir die Berechnung der
wirksamen Querschnitte

Fachgebiet Stahtbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12
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Diese Spannungsverteilung wird sich nicht bei allen Lastfallen genau so
einstellen. Die wirksamen Querschnitte werden aber sowohl bei der angenom-
menen Spannungsverteilung nach Bild 2 als auch bei der sich endgiiltig er-

- gebenden Spannungsverteilung in etwa die g]eiche Verteilung haben, d.h. an
den gleichen Stellen fdl1t der Querschnitt aus (Lippe, Obergurt und Steg).
Weiterhin werden sowohl die genaue Rechnung nach der Spannungstheorie II.
Ordnung als auch die Vergleichsrechnung mit dem gleichen Querschnitt durch-
gefiihrt, so daB die Beriicksichtigung der "genauen" Spannungsverteilung das
Ergebnis nur geringfiigig beeinflussen wiirde.

Fiir den durch die Lippe ausgesteiften Obergurt wird die in [2] Abschnitt
3.10.2 vorgeschlagene Ermittlung der Tragspannung des Lippenbereiches mit

der Knickspannungslinie cnicht angewendet. Zwischenzeitlich angestellte
weitergehende Untersuchungen haben ergeben, daB die Knickspannungslinie c

zu konservative (z.T. gar nicht mogliche) Ergebnisse liefert. Dagegen liefert
die Anwendung der Biegedrillknickkurve zufriedenstellende Werte der mit-
wirkenden Breiten des Lippenbereiches. Das hier angewendete etwas modifizierte
Berechnungsverfahren wird auch in eine iiberarbeitete Fassung von [2] uber-
nommen werden. Im folgenden wird fir den Pfettenquerschnitt Z 180/1,5 die Er-
nittlung des wirksamen Querschnitts gezeigt.

Querschnitt:
b
befZI; Jbeﬂ
ST pe h =180 mm
At &
b = 70 mm
L
= ¢ = 20 mm
k)

1,5 mm

I
F

Bild 3 Bezeichnungen zur Ermittlung der wirksamen Breiten
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a) Bestimmung der wirksamen Stegflache

Spannungsverhdltnis im Steg:

vy =-1,0

kG = 23,9

h/t = 180/1,5 = 120

= _ 1,052 , _

A= 22T 120 V/320/270000° = 1,008

P vy |

0 = [}0,97-+0,03w) —(0,16-+0,06w)/ié}/ip

o = (0,94-0,1/1,008)/1,008 = 0,834

k1 = -0,04¢% + 0,12y + 0,42 = (0,26

k2 = +0,04y% - 0,12y + 0,58 = 0,74

hef,1 = 180+0,834+0,26 = 39,0 mm

hef,2 = 180-0,834-0,74 =111,1 mm
b) Wirksame Gurtflache

Y = 1

Ko v= 4

b/t = 78/1,5 = 46,667

Xp = 0,958 o= 0,804

bef,1 = 28,1 mm
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c) Bestimmung des wirksamen Querschnitts der Randaussteifung Aef 2

s

- wirksame Gurtlange bef o

s

ber.p = Deg,q = 28,1 mm

- wirksame Lippenfldche Cof

c _ 20 _ _
E; = =5 = 0,29 < 0,35 » k(j = 0,5
Xp = 0,774 > o =0,925
Cof = 18,5 mm
- Querschnittswerte Ag,Z’ AZ’ 12
- . - 2
Ag’2 = (35+20)-1,5 82,5 mm
A2 = (28,1+18,5)/1,5 = 69,9 mm?
- - A
ZS = 3,67 mm IZ = 2223,2 mm
¥-De 2
T ’-_———__- T
'y
N
Bild 4 Randaussteifung
- Abminderungsfaktor Ky
Elastische Bettung der Lippe
. 3

2
4+(1-0,32)(70+180)+702
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kritische Knickspannung des elastisch gebetteten Randes

- 2 VU: i59°2!0666‘2223,?
69,9

= _[320  _
)\M = 2 16"5 - 1 ,30 KNI

Da K < 1 und A2 < Ag 2 sind, kann durch Iteration, bei der

246,5 N/mm?

Q
-~
pN

[y
N
1

0,539

Bs durch KM-BS ersetzt wird, ein genauerer Wert fir A2 berechnet
werden.

Annahme: Ky = 0,77

= (0,77-320 = 246,4 N/mm?

o
Gurt:
o= 12092 g 7 mEATIIIO0n = 0,841
P VB
0 = 0,878 bef,2=20’7 mm
Lippe:
Xp = 0,680 p = 0,99
Cop = 19,9 hm
Querschnittswerte:
A, = 75,9 mm?
ZS = 3,91 mm
12 = 2778 mm*
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Abminderungsfaktor M

2
0K1,2 253,8 N/mm

)\.M = 46 L] 3 ’8

0,985 > Ky = 0,769 ~ 0,77

- reduzierte Flache

beg o = 0,769:30,7 = 23,7 m
Cog = 0,769:19,9 = 15,3 mm
237 18,2

mII""_I

g

'
i
111,1—+2994-390+

A—70—

Bild 5 Wirksamer Querschnitt fiir das Beispiel Z 180/1,5

In der Tabelle 4 sind alle fiir die Rechnungen verwendeten wirksamen Breiten
noch einmal zusammengestellt. Dabei werden die im Bild 6 dargestellten Be-
zeichnungen verwendet.
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by , by, bs ]b3|b2|b1i

._]
hy—4

= hy ——h1—
|

_

HCopt

h3

.
S ¢

—b—rt —b—

. Bild 6 = Bezeichnungen zu den Angaben in Tabelle 4

Tabelle 4  Zusammenstellung der wirksamen Breiten in [mm]

Cof b1 b, b3 h1 h2 h3 b C
Pfette [mm] | [mm] | [mm] | [om] [ [mm] | [mm] | [wm] | [mm] [ [wm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Z 120/1,51 16,4 | 23,8 9,6 { 26,7 | 60,0 0 60,0 | 60,0 | 20,0
Z 120/2,0 { 18,1} 27,1 2,91 30,0 60,0 0 60,0 | 60,0 | 20,0
Z 120/3,0 | 19,1} 28,7 1,31 30,0} 60,0 0 60,0 | 60,0 | 20,0

180/1,5 | 15,3 | 23,7 | 18,2 | 28,1 | 39,0 | 29,9} 11,1 | 70,0 | 20,0
180/2,0 | 16,5 | 28,9 7,3 33,8 90,0 0 90,0 | 70,0 | 20,0
180/3,0 | 18,1 | 31,7 3,31 35,0 93,0 0 90,0 | 70,0 | 20,0

240/1,5 14,8 23,1 | 18,8 | 28,1 | 40,2 | 85,4| 14,4 | 70,0 | 20,0
240/2,0 | 16,0 | 27,9 8,3 | 33,8| 52,0 { 39,8 148,2 | 70,0 | 20,0
240/3,0 | 17,7 | 31,0 4,0 | 35,0 {120,0 0 120,0 | 70,0 | 20,0

NN NN NN

120/1,5 | 11,8 22,6 | 10,7 | 26,7 | 63,0 & 60,0 | 60,0 | 15,0
120/2,0 | 12,7 | 25,4 4,6 | 30,0 | 60,0 0 60,0 | 60,0 | 15,0
120/3,0 | 13,8 | 27,6 2,41 30,0 60,0 0 60,0 | 60,0 | 15,0

180/1,5 | 15,3 | 23,7 | 18,2 | 28,1 | 39,06 | 29,9 111,1 | 70,0 | 20,0
180/2,0 | 16,5 | 28,9 7,3 1{ 33,8} 90,0 0 %0,0 | 70,0 | 20,0
180/3,0 | 18,1 | 31,7 3,3 35,0 90,0 0 90,0 | 70,0 | 20,0

240/1,5 | 16,1 | 23,7 | 27,1 | 29,2 | 40,2 | 85,4 | 114,4 | 80,0 | 25,0
240/2,0 | 20,2 | 30,7 | 13,6 | 35,7 | 52,0 | 39,8 148,2 | 80,0 | 25,0
240/3,0 | 22,2 | 35,5 4,5 40,0 |120,0 0 120,0 | 80,0 | 25,0

O OO OO O OO O
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Mit den Angaben der Tabelle 4 werden nun alle bendtigten Querschnittswerte
mit dem Querschnittswerte-Programm FEQ berechnet.

Die Bezeichnungsweise entspricht dabei der Bornscheuer-Systematik, vgl.
z.B. [7],und folgt bei den gemischten Querschnittswerten der DIN 1080.

Der Programm-Ausdruck fiir den hier als Beispiel untersuchten Querschnitt
Z 180/1,5 ist in der Anlage 1 angegeben. Eine Liste aller fiir die weitere
Rechnung bendtigten Querschnittswerte fiir alle untersuchten Querschnitte
ist in Anlage 2 angegeben.
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4. ERLAUTERUNGEN ZU DEN RECHNERISCHEN UNTERSUCHUNGEN

4.1 SPANNUNGSTHEORIE II. ORDNUNG DES RAUMLICH BELASTETEN STABES

4.1.1 Allgemeines

Eine Berechnung nach der Spannungstheorie II.Ordnung ist im Prinzip immer

dann erforderlich, wenn Biegung um 2 Achsen und Torsion auftreten.Dieser

Fall liegt im Prinzip bei den Kaltprofilen dann vor, wenn infolge des rechner.
- Ausfalls einzelner Querschnittsteile sich Verschiebungen der Lage des Schwer-

punktes und der Hauptachsen. gegeniiber der Lage im vollen Querschnitt ergeben.

Unter der Annahme der Gililtigkeit der Elastizitdtstheorie werden hier Naherungs-
10sungen durch Losung des Variationsproblems nach dem Ritz'schen Verfahren er-
mittelt. Das elastische Potential und die Grundlagen des R{tz'schen Verfahrens
sind z.B. in [7] zusammengefaBt und werden daher hier nicht noch einmal wieder-
holt. Die Berechnungen erfolgten mit einer etwas modifizierten Fassung des
Programms [8], das auf der Anwendung der Energiemethode beruht. Als Ansatzfunkti-
onen werden sogen. Hermite-Polynome verwendet, die sich fiir die Losung allge-
meiner Randbedingungen und Belastung als besonders vielseitig anwendbar erweisen.
Die Grundlagen des Vorgehens entsprechen der Beschreibung in [7]. Als Besonder-
heiten konnen sowohl diskrete Federn als auch kontinuierliche Weg- und Dreh-
federn beriicksichtigt werden. Die gebundene Drehachse wird hier durch eine

sehr steife Feder -am Obergurt erzeugt, wahrend die Drehbettung direkt als
Drehfeder cﬁ.eingegeben wurde.

Die nach Abschnitt 3. ermittelten Querschnittswerte gelten eigentlich nur fir
die am unglinstigsten beanspruchte Stelle in Tragerlangsrichtung. Obwohl mit
dem Programm [8] in Ldngsrichtung verdnderliche Querschnittswerte beriicksichtigt
werden konnen, wird hier aus Griinden des Aufwandes darauf verzichtet. Da damit
die Steifigkeiten des Trdgers insgesamt unterschdatzt werden, liegen somit die
Ergebnisse der Berechnung nach Spannungstheorie II. Ordnung geringfiigig auf

der sicheren Seite.

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12



0. Professor Dr.-Ing. J. Lindner
Biatt 19 vom 1510.1987
zum Bericht 2088

Das Programm [8] setzt einen Querschnitt voraus, der sich innerhalb seiner
Ebene nicht verformt, die sog. Querschnittstreue. Da bei den geringen Blech-
dicken, die bei den Kaltprofilen vorliegen, dies nicht immer erfiillt ist,
érfo]gt die Beriicksichtigung der Profilverformung naherungsweise dadurch,

daB die vorhandenen Drehbettungen um den ProfilverformungseinfluB entsprechend
G1. (1) reduziert werden.

- Die Anwendung wird an einem Beispiel gezeigt.

4.1.2 Tragfahigkeitskriterium

Als Tragfahigkeitskriterium wird hier nicht das rechnerische Erreichen der
Streckgrenze in der ungiinstigst beanspruchten Faser angesehen. Nach [2] diirfen
Plastizierungen im Zugbereich zugelassen werden. Dies wird hier dadurch be-
ricksichtigt, daB der Zuggurt des untersuchten Profils mit der Breite b im
Extremfall durchplastizieren kann. Das von Unger in [9] angegebene Kriterium
1dBt sich mit den Bezeichnungen vom Bild 7 wie in G1. (2) angegeben schreiben.

NI R T R ™
e — —

Bild 7 Bezeichnungen zum Kriterium Unger [9]
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2 .2 . 2
N *3NEs = B (2)
mit
o§ = %(01 +<52) (3a)
1
o = 2(01 =) (3b)

In den Spannungen 015 Oy sind die Anteile aus Biegung um die y-Achse, Biegung
um die z-Achse und Wolbkrafttorsion enthalten.

Am Druckgurt treten neben den Druckspannungen aus Biegung noch Wélbnormal-
spannungen auf. Da die Wolbspannungen iiber den ganzen Querschnitt gesehen einen
Eigenspannungszustand darstellen, werden sie bei Uberschreiten von BS heraus -
plastizieren. Andererseits sollten die Druck-Wolbspannungen wegen ihres ort-
Tichen Auftretens und ihrer zusdtzlichen Wirkung auf einzelne Querschnitts-

teile nicht unbeschrdnkt rechnerisch zugelassen werden. Diesen Uberlegungen

wird hier insgesammt dadurch Rechnung getragen, daf fir die Druckspannungen
einschlieBlich derjenigen aus Wolbkrafttorsion ein Wert von 1,05-8s als Grenz-
spannung angesetzt wird. Diese rechnerische Erhohung tragt zusatzlich auch

dem Umstand Rechnung, daB hier eine Grenze fiir die Anwendung einer baupraktischen
Naherung gefunden werden soll, bei der eine kleine Spannungsiiberschreitung durch-
aus vertretbar erscheint.
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4,1.3 Erlduterungsbeispiel

Fir die Pfette Z 180/2,0 mit der Ldnge 5,20 m als Linfeldtrdger unter Auflast
und der Drehbettung Cy nach Tabelle 3 ist der EDV-Ausdruck der Berechnung als
Anlage 3 beigefiigt.

Die Querschnittswerte, Verformungen und Schnittlasten im Ausdruck sind ent-
sprechend den Voraussetzungen bei der Herleitung der theoretischen Grundlagen

des Programms auf den Schubmittelpunkt bezogen. Zur Vereinfachung der Eingabe wurde
~flir das Bezugssystem eine ‘vertikale z-Achse ‘gewdhit, so daB auch die gemischten
Querschnittswerte wie z.B. Ayz vorhanden sind.

Im Bild 8 ist der Pfettenquerschnitt mit der Belastung und den Bezeichnungen

der Punkte dargestellt.

L 5
Bild 8 Pfette Z 180/2,0 unter Aufliast

Die Berechnung erfolgt unter einer vorgegebenen Last. Wenn die beiden im Ab-
schnitt 4.1.2 erlduterten Tragfdhigkeitskriterien unter- bzw. iberschritten
sind, erfolgt iterativ eine Anpassung der Last so, daB eines der Kriterien
gerade erfilil1t ist. MaBgebend ist dann letztlich der zum Schluf angegebene
Laststeigerungsfaktor, mit dem die in Anlage 3/1 angegebene Last zu multi-
plizieren ist. Hier ergibt sich als Traglastfaktor C,9788.
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Unter der Last 4, w = 0,9788+4,0 = 3,92 kN/m konnen aus Anlage 3, Seiten 9
und 10 folgende Krimmungen der Pfette in Feldmitte entnommen werden:

$ = -1,27789.1072 1/m2
T ) -3

Nt = 1,21785.10 1/m
|| - -2

£ = -1,75682+10 1/m

~Aus den Krimmungen ergibt sich die.Spannung an einem beliebigen Punkt zu
o= E(-3"w-n"ey-g"ez), (4)

wobei y, z und w die Koordinaten bzw. die Wolbordinate des betreffenden

Punktes sind. Fiir die Punkte 2, 3, 4 und 5 sind die Koordinaten, bezogen

auf den Schwerpunkt, in Tabelle 5 noch einmal zusammengestellt.

Tabelle 5 Koordinaten und Wolbordinaten

Punkt y z W
[m] [m] [m?]
2 - 0,07148 - 0,0926 - 0,00471
3 - 0,00148 - 0,0926 0,00126
4 - 0,00148 0,0874 0,00187
5 0,06852 0,0874 - 0,00406

Damit ergeben sich folgende Spannungen an den Punkten 2 bis 5:

o, 21000[5,278~1D-2-(-0,00471)-1,218-10'3(—0,07148)+1,757-10’2(-0,09265]

- 33,60 kN/cm?

- 33,60 kN/cm?

oy =
oy = 32,78 kN/cm?
O = 29,40 kN/cm?
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Die Einzelspannungen und die Gesamtspannungen sind aus dem Programm-Ausdruck
der Anlagen 3/10 bzw. 3/11 zu ersehen.

MaBgebend ist also die Spannung des Querschnittspunktes 2 mit
A 2 - o
02 - 33 ,6 kN/Cm - 1 905 BS .

Das Traglastkriterium fiir den Zuggurt nach den G1. (2), (3a), (3b) fiir die
Punkte 3 und 4:

0,5-(32,78+29,40) = 31,09 kN/cm?

oN

0,5-(32,78-29,40) 1,69 kN/cm?

M

1]

1003 < 1024 = Bg

WM

2 ° ° =
oN +73°Oy Bs 967 + 36,1

Die rechnerische Tragfahigkeit wird in diesem Beispiel also durch die Druck-
spannung 1,05-8s im Druckgurt erreicht.

4.2 NAHERUNGSLOSUNG BEI REINER BIEGUNG UM DIE Z-ACHSE

Bei der Ndherungslosung werden nur die Spannungen aus der -Biegung um die zur
Dachebene parallele z-Achse betrachtet und die Spannungen aus Torsion und
Querbiegung nicht beriicksichtigt. Die Spannungen ergeben sich-nach
1 -
My oMy
o I W
y ef

Hieraus ergibt sich die zuldssige Auflast in dem Beispiel nach Gl1. (5)
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B. W
_ .. s ef
qzaN - L2 (5)
mit a = Momentenfaktor, «=8 beim Einfeldtrdger.

Im vorliegenden Beispiel ergibt das:

I

y 0,03596 cm?m?

Z(Z) =-0,0926 m

o BS = 32 kN/cm?

M

_ 3200,0359%°8 _ 5 c77 n/m

0,0926+5,22

97N

Die zuldssiqe Auflast aus der NaherungsliGsung 97N wird durch die zuldssige
Auflast nach der Spannungstheorie II. Ordnung 97 -y dividiert, so daB sich
ein dimensionsloser Faktor ergibt:

F = Ll | (6)

Dies bedeutet, daB bei Werten F<1 die Berechnung mit reiner Biegung um die
z-Achse bei Berilicksichtigung der hier angesetztem Kriterien eine auf der
sicheren Seite liegende Niherungslosung darstellt.

Im vorliegenden Fall betrdgt der Wert F

3,677 _
Fo= 357 = 0,939

Dieser Faktor ist aus dem Programm-Ausdruck der Anlage 3 am SchluB ebenfalls
zu ersehen.
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4.3 BIEGEDRILLKNICKEN

Wenn eine N@herungsberechnung nach Abschnitt 4.2 durchgefiihrt wird, ist zu-
sdtzlich zu prifen, ob eine Tragfdhigkeitsbegrenzuna durch Instabilitdt ge-
geben ist.

Im vorliegenden Fall ist es moglich, daB sich der Trdger unter kritischen
Lasten verdreht und sich seitlich verschiebt - also Biegedrillknicken (friiher
"Kippen" genannt) auftritt. Da die Pfetten am Obergurt durch die aus der Schub-
.steifigkeit der Dachhaut.resultierende seitliche Stitzung-gehalten sind und
gleichzeitig noch eine Drehfeder Cy wirkt, ist hier die Gefahr des Biegedrill-
knickens stark eingeschrankt. In Bezug auf die untersuchten Systeme ist das

wie folgt zu beurteilen:

a) %1nfe]dtréger unter Auflast: Kein Biegedrillknicken moglich, da der ge-
samte Druckbereich des Trdgers seitlich gehalten ist.

o
e

Einfeldtrdger unter Sogbelastung: Biegedrillknicken prinzipiell moglich,
da der Untergurt Druckspannung aufweist und nur der Zuggurt seitlich ge-
halten ist.

c) Zweifeldtrdger unter Auflast: Biegedrillknicken prinzipiell moglich, da
im Stlitzenbereich der nicht-gestiitzte Untergurt Druckspannungen aufweist.

d) Zweifeldtrdger unter Sogbelastung: Biegedrillknicken prinzipiell moglich,
da im Feldbereich der nicht-cestiitzte Untergurt Druckspannungen aufweist.

Die Biegedrillknickuntersuchung wird nach der DASt-Richtlinie 016 [2] durchge~
fiihrt, worbei die dortige Regelung eine auf der sicheren Seite Tiegende

Nidherung gegeniiber dem Vorschlag im Entwurf zu DIN 18800 Teil 2 [10] darstellt.
Diese Naherung resultiert daraus, daB nicht die Tragfdhigkeit nach der Original-
kurve bei Mp1 abgeschnitten wird, sondern die gesamte Traglastkurve mit dem Pa-
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rameter Me] statt Mp1 affin verschoben wird.

Mu,B = KM’Me] (7)
mit
= (0 (8)
1-+AM
M
W (9)
Ki
MKi ideales Biegedrillknickmoment nach der
Elastizitdtstheorie
Der Wert M . wird hier mit dem EDV-Programm KIBL2K [11] ermittelt, dessen

Aufbau und Grundlagen in [7] beschrieben sind. Abweichend von [2] wird der
EinfluB des ortlichen Beulens auf das ideale Biegedrillknickmoment nicht

mit der in [2] angegebenen G1. (428) ermittelt, sondern es werden hier die
Querschnittswerte des nach Abschnitt 2 reduzierten Querschnitts eingesetzt.

Da im vorliegenden Fall die Wirkung der Querschnittsreduktion im wesentlichen
in einer Reduktion des Druckgurtes besteht (die teilweise vorhandene Reduktion
des Steges tritt demgegeniiber hier zuriick), ist diese Vorgehensweise hier aus-
reichend genau.

Eine vereinfachte Berechnung von Hand analog zu den Angaben in [3] ist nach
Gl1. (10) ebenfalls moglich.

M,. = llf./“—‘“ex%-u (10)

Bei der Ermittlung von MKi sind die Querschnittswerte in Bezug auf die Haupt-
achsen einzusetzen. Insbesondere das Tragheitsmoment IZ kann hierbei wegen der
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schiefen Lage der Hauptachsen merklich kleiner sein als bei Bezug auf die
Schwerachse.

Weiterhin werden bei der Berechnung von MKi die seitliche Stiitzung durch die
Dachhaut und die Drehbettung Cy berilicksichtigt. Bei der Berechnung mit dem
Programm [11] wird die seitliche Stiitzung durch eine groBe Schubsteifigkeit
Sid realisiert, wahrend die Drehbettung Cs mit ihrem vorliegenden Wert ent-
sprechend Tabelle 3 eingeht.

~~Bei -Anwendung von G1. (10) ist die seitliche Stiitzung im Beiwert k nach Bild
25 beriicksichtigt, wahrend die Drehbettung iiber ein ideales Torsionstrdgheits-
moment I? nach G1. (11) beriicksichtiqt werden kann.

2

12 G

I¥ = I;+cg- (11)

Als Beispiel ist in der Anlage 4 der Programm-Ausdruck fiir die Pfette
Z 180/2,0 , Einfeldtrdger unter Sogbelastung, angegeben. Daraus ergibt sich
fiir diesen Fall ein Abminderungsfaktor von

Ky = 0,904 .
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5. ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE

5.1 ALLGEMEINES

Nach den in den Abschnitten 4.1 und 4.2 erlduterten Verfahren wurden ca. 500
Berechnungen nach der Spannungstheorie II. Ordnung fiir die im Abschnitt 2 er-
lduterten Parameter durchgefiihrt. Weiterhin wurden ca. 700 Biegedrillknick-
untersuchungen entsprechend den Angaben im Abschnitt 4.3 durchgefiihrt. Die
Programm-Ausdrucke werden hier aus Griinden des Umfanges nicht beigefiigt.-Da

als wesentlicher BeurteilungsmaBstab der Faktor F nach G1. (6) bzw. Abminderungs-
faktor,KM nach G1. (8) fir das-Biegedrillknicken anzusehen sind, werden hier

nur diese angegeben. Weiterhin wird durch graphische Darstellung der Ergebnisse
versucht, Abgrenzungen fiir die Giiltigkeit der Ndherungen zu gewinnen.

Bei diesen graphischen Darstellungen werden auf der Ordinate der dimensions-
lose Faktor quZ,N/qZ,w nach G1. (6) aufgetragen und auf der Abzisse der
Quotient L/H. Diese Darstellungen beschrdnkten sich auch auf die Ergebnisse
mit der Drehbettung Cy nach Tabelle 3, also Befestigung in jeder 2. Sicke. Die
Ergebnisse fiir Co (Befestigung in jeder Sicke) sind giinstiger, unterscheiden
sich jedoch in der Regel nicht sehr stark.

5.2 Z-PFETTE ALS EINFELDTRAGER

5.2.1 Auflast

Die Faktoren F nach Gl. (6) sind in Tabelle 6 zusammengestellt, eine graphische
Darstellung erfolgt im Bild 9.

Es ist ersichtlich, daB der reine Biegenachweis als Naherung im gesamten Unter-

suchungsbereich ausreichend ist. Einzige Ausnahme bildet die sehr niedrige
Pfette / 120/3,0 bei grofer Ldnge. Eine Uberpriifung ergab, daB hier die Trag-
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fahigkeitsbegrenzung des Zuggurtes entsprechend G1. (2) maBgebend wurde.
Diese ca. 2%-tige Uberschreitung erscheint aus baupraktischer Sicht unbedenk-

lich. Es wird allerdings empfohlen, die Naherungsberechnung auf den Bereich
L/H<50 zu begrenzen.

Tabelle 6

Faktoren F nach G1. (6) fur
unter Auflast

Z-Pfette als

Einfeldtrdger

Pfette

Lange

L [nﬂ.

“1

o

Pfette

Lange

L [m]

©“

2

Pfette

Lange

L [m]

1120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,939
0,932
0,984

0,990
0,955
0,982

1,023
0,994
0,973

0,940
0,933
0,980

0,988
0,957
0,979

1,016
0,995
0,974

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,939
0,946
0,980

0,946
0,939
0,954

0,994
0,974
0,959

0,939
0,946
0,980

0,947
0,940
0,953

0,991
0,977
0,960

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50

5,50

0,943
0,950
0,975

0,945
0,944
0,958

0,977
0,963
0,957

0,943
0,950
0,975

0,946
0,945
0,958

0,978
0,965
0,959
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/-PFETTE RUFLAST EINFELDTRAEGER

T = 1.5 MM = 120 MM
T =2.0MM o = 180 MM
......... T = 3.0 MM 4+ H =240 MM
1.02
1.00 Gl. (16) mit Tab. 30
ju

0.994

9,597

F

0.96+

0.93
15 25 35 45

L / H
Bild 9 Z-Pfette als Einfeldtridger unter Auflast
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5.2.2 Sogbelastung

Die Faktoren F nach G1. (6) sind in Tabelle 7 zusammengestellt, die Abminderungs-
faktoren Ky nach G1. (8) fur das Biegedrillknicken in Tabelle 8. Dort wird zu-
satzlich noch danach unterschieden, ob die Querschnittswerte in Bezug auf die
Hauptachsen oder in Bezug auf die Schwerachsen eingesetzt werden. Dabei er-
folgendie Angaben filir die Schwerachsenberechnung hier nur zum Vergleich.

Bei der Berechnung nach der Spannungstheorie II. Ordnung wurde die Last von
der Stegebene in die Gurtmitte verlegt, da die Lasteinleitung bei Sog durch

die Verbindungsmittel erfolgen muB.

Im Bild 10 erfolgt eine graphische Darstellung. Dabei wurden dort Faktoren F'
aufgetragen, die sich nach G1. (12) ergeben

F'' = Fex (12)
Diese Faktoren sind in Tabelle 9 angegeben.

Tabelle 7 Faktoren nach G1. (8) flr Z-Pfetten als Einfeldtrdger unter
Sogbelastung

Pfette |Lange ¢ Co Pfette |Lange 4 <, Pfette {Lange ¢ ¢y
L [m] L [m] L [m]

120/1,5| 4,50 (1,172|1,126 || 180/1,5| 5,50 |1,104|1,076 | 240/1,5| 6,50 {1,106|1,074
120/1,5| 3,35 |{1,166(1,130 | 180/1,5| 4,25 {1,068|1,050 | 240/1,5| 5,00 {1,030{1,012
120/1,5| 2,20 {1,055{1,051 | 180/1,5{ 3,00 {0,966 {0,963 | 240/1,5| 3,50 {1,175]1,152

120/2,0 5,50 |1,213(1,145 | 180/2,0| 7,00 {1,134}1,090 | 240/2,0| 8,00 {1,142)1,096
120/2,0{ 4,15 |1,230(1,162 | 180/2,0| 5,20 {1,1181,078 | 240/2,0| 6,25 |1,101{1,060
120/2,0{ 2,80 |1,189{1,152 || 180/2,0| 3,80 {1,039{1,023 | 240/2,0{ 4,50 {1,054{0,991

120/3,0| 6,50 {1,273{1,178 || 180/3,0{ 9,00 |1,201 {1,126 || 240/3,0} 9,50 |1,263]1,143
120/3,0| 5,00 {1,284(1,190 | 180/3,0| 6,90 {1,182 {1,114 | 240/3,0| 7,50 {1,159|1,089
120/3,0{ 3,50 {1,271{1,203 | 180/3,0{ 4,80 {1,158{1,102 | 240/3,0{ 5,50 {1,063|1,019
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Tabelle 8 Abminderungsfaktoren Ky fir Z-Pfetten als Einfeldtrager
unter Sogbelastung

Pfette |Ldnge

L [m]

¢

Pfette

Lange

L [m]

1

Pfette

Lange

L [m]

Querschnittswerte bezogen

auf die

Haupt

achse

120/1,5| 4,50
120/1,5| 3,35
120/1,5| 2,20

120/2,01 5,50
1120/2,01 4,15
120/2,0| 2,80

1120/3,0] 6,50
120/3,01 5,00
120/3,0] 3,50

10,938
0,952
0,970

0,904
0,946
0,948

0,881
0,916
0,934

0,946
0,965
0,974

0,926
0,953
0,961

0,914
0,931

FRAN

0,956

180/1,5

180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,905
0,909
0,937

0,838
0,904
0,901

0,798
0,836
0,884

0,912
0,927
0,943

0,866
0,921
0,923

0,849
0,866
0,921

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,803
0,811
0,864

0,723
0,816
0,809

0,676
0,744
0,784

0,815
0,840}
0,876

0,755
0,829
0,842

0,733
0,775
0,840

Querschnittsw

erte bezogen

auf die

Schwe

rachse

120/1,5] 4,50
1120/1,5] 3,35
1120/1,5| 2,20

120/2-,0{.5,50
120/2,0] 4,15
120/2,01 2,80

120/3,0] 6,50
120/3,0} 5,00
120/3,0] 3,50

0,975
0,988

0,958
0,973
0,978

0,943
0,967

0,968

0,978
0,981
0,990

0,967

0,982
0,983

0,958
0,972
0,978

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90

0,947
0,943
0,969

0,912
0,940
0,946

0,876
0,915

4,80

0,930

0,956
0,954
0,971

0,926
0,957
0,957

0,909
0,930
0,953

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,872
0,864
0,920

0,814
0,867
0,873

0,769
0,842
0,847

0,887
0,884
0,926

0,836
0,898
0,894

0,812
0,861
0,888
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Bild 10  Z-Pfette als Einfeldtriger
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Tabelle 9

unter Sogbelastung

Faktoren F' nach G1. (12) fiir Z-Pfetten als Einfeldtrdger

Pfette {Lange

L [m]

¢

2

Pfette

Lange

L [m]

Pfette

Lange

L [m]

120/1,5| 4,50
120/1,5]| 3,35
120/1,5} 2,20

120/2,0} 5,50
120/2,0 4,15
120/2,0} 2,80

120/3,0{6,50
120/3,0(5,00
120/3,0§ 3,50

1,099
1,110
1,027

1,097
1,164
1,127

1,122
1,176
1,187

1,065
1,090
1,024

1,060
1,107
1,107

1,077
1,108
1,150

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4325
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,999
0,971
0,905

0,950
1,011
0,936

0,958
0,988
1,024

0,981
0,973
0,908

0,944
0,993
0,944

0,956
0,965
1,015

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,888
0,835
1,015

0,826
0,898
0,853

0,854
0,862
0,833

0,875
0,350
1,009

0,827
0,879
0,834

0,838
0,844
0,856

240/3,0

Aus Bild 10 erkennt man, daB insbesondere bei den niedrigen Pfetten die

Naherungs1osung bis zu 20% auf der unsicheren Seite liegt. Will man dennoch

auf die Berechnung der Wolbspannungen verzichten, so miiBte man einen zu-

satzlichen Sicherheitsfaktor von 1,20 beriicksichtigen.
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5.3 Z-PFETTE ALS ZWEIFELDTRAGER

5.3.1 Auflast

Die Faktoren F nach Gl. (6) sind in Tabelle 10 angegeben. Dabei wird dort
zusatzlich nach

- symmetrischem Ausweichen
und
- antimetrischem Ausweichen

entsprechend Bild 11 unterschieden.

al b)
EEEEEREENER BTENEEENEERN
Py 7Y D a [AY FAY

PN
\\\\§_‘,//”"\\\\\__,/?7 ~___—

Bild 11  Ausweichformen fiir die Verdrehung

a) symmetrisch, b) antimetrisch

Eine angenommene Ausweichform nach Bild 11a) fuhrt liber der Mittelstiitze
praktisch zu einer Wolbeinspannung, woraus rechnerisch sehr hohe Wolbnormal-
spannungen resultieren. Diese Zwangungsspannungen werden jedoch im Laufe

der Belastung durch ortliches Plastizieren abgebaut, so daB sich beim Er-
reichen der Tragfihigkeitsgrenze eine Ausweichform nach Bild 11b) einstellen
wird. Bei der Naherungslosung nach Abschnitt 4.2 gehen Effekte nach Bild 11a)
SO - ein, daB daraus sehr groBe Faktoren F in Tabelle 10 resultieren.
Im Sinne einer baupraktischen Berechnung maBgebend konnen jedoch die Faktoren
fiir die antimetrische Ausweichform, die auch durch entsprechende grofe Ver-
formungen erzwungen sein kann, angesehen werden.
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Die Berechnungen wurden fur die antimetrische Ausweichform am Ersatzsystem

3 .. 3 . .o : . 2
des Einfeldtrdgers mit angreifendem Stiitzmoment My = - SgE_ durchgefiihrt.

Tabelle 10

Faktoren F nach G1. (6) fiir Z-Pfette als Zweifeldtrdger
unter Auflast

Pfette

Lange

L [m]

¢ Cy Pfette [Lange Cq <, Pfette |Lange ¢

L [m]| L [m]

symmetrisches

Ausweichen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

1,211{1,188§ 180/1,5| 5,50{1,268|1,255| 240/1,5| 6,501,304
1,39911,371| 180/1,5| 4,25|1,421]1,409 | 240/1,5| 5,001,458
1,614}1,601§ 180/1,5| 3,00|1,575|1,569| 240/1,5| 3,50|1,611

1,12211,097 180/2,0{ 7,00{1,127|1,106 | 240/2,0| 8,00|1,161
1,276(1,235) 180/2,0| 5,20|1,272|1,243 } 240/2,0{ 6,251,281
1,550/1,509| 180/2,0| 3,80|1,449{1,423} 240/2,0| 4,50|1,460

1,068]1,043) 180/3,0| 9,00{1,050|1,024 } 240/3,0] 9,501,078
1,182|1,137 || 180/3,0] 6,90{1,1411,097| 240/3,0| 7,501,159
1,41411,348{ 180/3,0| 4,801,334|1,266 || 240/3,0f 5,501,301

1,292
1,447
1,605

1,140
1,255
1,437

1,055
1,125
1,259

antimetrisches Ausweichen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3.0
120/3,0

4,50
3,35
2,20
5,50
4,15
2,80
6,50

5,00
3,50

0,957{0,957f 180/1,5| 5,50 0,955 0,955} 240/1,5| 6,50/0,954
0,95410,954 ) 180/1,5| 4,25{0,953{0,953} 240/1,5} 5,00}0,953
0,95210,952} 180/1,5f 3,00|0,952{0,952| 240/1,5} 3,500,952

0,978(0,977} 180/2,0{ 7,00}0,958{0,958| 240/2,0| 8,000,958
0,974(0,974 1} 180/2,0| 5,2010,955|0,955} 240/2,0| 6,250,955
0,971{0,971} 180/2,0| 3,80(0,953|0,953 | 240/2,0{ 4,50{0,953

0,9960,994 ¢ 180/3,0| 9,000,982 0;980 240/3,0| 9,500,980
0,993{0,992} 180/3,0{ 6,90|0,979!0,978| 240/3,0} 7,50|0,976
0,989{0,989 180/3,0{ 4,80{0,975(0,975| 240/3,0{ 5,50} 0,973

0,95
0,953
0,952

0,957
0,955
0,953

0,978
0,976
0,973
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Eine graphische Darstellung der Faktoren fiir antimetrische Ausweichform zeigt
das Bild 12.

T=1.5MM = 120 MM
T=2.0MM il = 180 MM
......... T=3.0MM + = 240 MM
0.96
M.
O
0.87 . r T
15 25 35 45

L / H

Bild 12  Z-Pfette als Zweifeldtrdger unter Auflast mit antimetrischer Ver-

formungsfigur
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Die Abminderungsfaktoren K nach G1. (8) sind in Tabelle 11 angegeben. Wie in

5.2.2 ausgefiihrt, erfolgen die Angaben zum Vergleich auch fiir die Schwerachsen
als Bezugsachsen.

Tabelle

"

flr Z-Pfetten als Zweifeldtriger unter Auflast

Abminderungsfaktoren K nach Gl. (8) fiir das Biegedrillknicken

Pfette

Lange

L [m]

¢

Pfette

Lange

L [m]

] ©

Pfette

Lange

L [m]

\Quérsch

nittsw

ertevbezogen

auf die

Hauptachsen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00

3,50

0,989
0,993
0,997

0,987
0,990
0,99

0,984
0,988
0,993

0,991
0,994
0,998

0,990
0,993
0,99

0,989
0,992
0,995

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,8
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,500,974
4,2510,983
3,00(0,993

0,976
0,984
0,993

7,00
5,20
3,80

0,967
0,977
0,987

0,973
0,981
0,988

9,00
6,90
4,80

0,961
0,970
0,981

0,974
0,980
0,987

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,933
0,955
0,983

0,924
0,942
0,966

0,917
0,935
0,956

0,937
0,957
0,983

0,934
0,950
0,970

0,937
0,951
0,966

Querschnittswerte bezogen

auf die

Schwerachsen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00

120/3,0

3,50

0,993
0,996
0,999

0,992
0,994
0,998

0,991
0,993
0,996

0,99
0,996
0,999

0,994
0,996
0,998

0,993
0,995
0,997

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

0,984
0,990
0,997

0,985
0,991
0,997

7,00
5,20
3,80

0,980
0,986
0,993

0,983
0,989
0,994

9,00
6,90
4,80

0,976
0,982
0,989

0,934
0,988
0,993

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,955
0,972
0,991

0,950
0,963
0,981

0,947
0,959
0,974

0,958
0,974
0,991

0,957
0,968
0,983

0,960
0,969
0,979
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Generell ist zu ersehen, daB die Abminderungsfaktoren fiir das Biegedrill-
knicken relativ dicht bei 1,0 Tiegen. Eine Abschatzung (die hier nicht vorge-
nommen wurdel, ob die Drebettung cﬁ_a11e1n zur Stabilisierung gegeniiber
Biegedrillknicken ausreicht, konnte analog zu [3] vorgenommen werden:

erf cg = K&'E? (13)
z
mit
- 18,3 (14)

k Beiwert filir das Biegedrillknicken,
auch fiir G1. (10) zu verwenden.

Fiir den hier vorliegenden Zweifeldtriger ergibt sich k in Abhdngigkeit von
X=kI /GI;L% nach Biid 4 in [3]. Vereinfachend kann auch der kleinste Wert

kg= 17,7 in G1. (14) eingesetzt werden.

Die sich aus G1. (13) ergebenden Werte fiir erf Cy sind dann mit den vorhan-
denen Werten €15 Cp nach Tabelle 3 zu vergleichen.

5.3.2 Sogbelastung

Die Faktoren F nach G1. (6) sind in Tabelle 12 angegeben. Wie nach Abschnitt
5.2.2 wird auch hier nach 2 Ausweichformen fiir die Verdrehung unterschieden.

Fast im gesamten Bereich ergeben sich Werte unter 1, so daB die Naherung zu
auf der sichern Seite Tiegenden Ergebnissen fiihrt. Eine graphische Darstellung
fiir das antimetrische Ausweichen von < zeigt das Bild 13. Der Abminderungs-
faktor Ky nach G1. (8) sind aus Tabelle 13 zu ersehen. Auch hier sind wieder
zum Vergleich die Werte flir die Querschnittswerte bezogen auf die Schwer-
achse mit aufgefiihrt.
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Tabelle 12

vom 15.10.1987

Faktoren F nach G1. (6) fiir Z-Pfette als Zweifeldtriger
unter Sogbelastung

Pfette

Lange

L [m]

“1

)

Pfette

Lange

L [m]

“

¢

Pfette

Lange

L [m]

symmetr

isches

Ausweichen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,964
0,964
0,960

0,987
0,988
0,984

1,005
1,007
1,005

0,962
0,962
0,960

0,983
0,985
0,983

1,001
1,002
1,002

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,955
0,952
0,948

0,957
0,955
0,953

0,979
0,977
0,974

0,954
0,952
0,948

0,956
0,954
0,952

0,978
0,976
0,974 |

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,948
0,943
0,938

0,950
0,946
0,938

0,976
0,984
1,015

0,948
0,943
0,939|

0,951
0,947
0,939

0,975
0,983
1,009

antimetrisches Ausweichen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,948
0,948
1,155

0,965
0,965
0,966

0,981
0,982
0,982

0,948
0,948
1,107

0,965

0,966

0,966

0,982
0,982
0,982

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00

6,90
4,80

0,949
0,949
1,057

0,949
0,949
0,949

0,970
0,970
0,970

0,949W
0,949
1,021

0,949
0,949
0,950

0,970
0,970
0,971

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,950
0,950
1,020

0,950
0,950
0,950

0,970
0,970
0,970

0,950
0,950
0,999

0,950
0,950
0,950

0,970
0,970
0,970
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T =1.5MN = 120 MM
T =2.0MM 07 = 180 MM
......... T =3.0 MM + = 240 MM

G1. (16) mit Tab. 30

0.8 y 1 T

15 25 35 45
L / H

Bild 13 Z-Pfette als Zweifeldtriger unter Sogbelastung mit asymmetrischer
Verformungsfigur
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Tabelle 13

vom 15.10.1987
z2um Bericht 2088

unter Sogbelastung

Abminderungsfaktoren Ky fir die Z-Pfetten als Zweifeldtrager

Pfette

Lange

L [m]

<

Pfette

Lange

L [m]

¢

)

Pfette

Lange

L [m]

Quersch

nittsw

erte bezogen

auf die

Haupt

achsen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,991
0,995
0,999

0,985
0,991
0,996

0,978
0,986
0,993

0,992
0,996
0,999

0,988
0,993
0,997

0,984
0,989
0,994

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,987
0,993
0,998

0,972
0,983
0,992

0,956
0,970
0,984

0,989
0,993
0,998

0,978
0,986
0,993

0,967
0,977
0,987

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50

5,00

3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,975
0,986
0,996

0,953
0,969
0,986

0,919
0,943
0,967

0,978
0,987
0,996

0,961
0,974
0,987

0,937
0,955
0,973

Quersch

nittsw

erte bezogen

auf die

Schwe

rachsen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00

120/3,0

0,997
0,998
1,000

0,994
0,997
0,999

0,991
0,994

3,50

0,997

0,997
0,999
1,000

0,996
0,997
0,999

0,994
0,996
0,998

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,995
0,997
0,999

0,988
0,993
0,997

0,979
0,986
0,993

0,996
0,998
0,999

0,990
0,994
0,997

0,984
0,990
0,995

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,989
0,995
0,999

0,977
0,986
0,994

0,956
0,970
0,984

0,990
0,995
0,999

0,981
0,988
0,995

0,966
0,976
0,987
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5.4 C-PFETTEN ALS EINFELDTRAGER

5.4.1 -Allgemeines

Bei den C-Pfetten ist das Tragverhalten allgemein schlechter als bei den
Z-Pfetten, da der Zwangsdrillpunkt durch die Fesselebene bei den C-Pfetten
etwa uUber dem Schubmittelpunkt liegt, wdhrend er bei den Z-Pfetten etwa in
der Mitte des Gurtes liegt. Hierdurch erhalten die C-Pfetten ein groReres
Torsionsmoment und damit grofere Wolbspannungen.

D
De ———T}-———o r—o——p————o
M ™
| S

Bild 14 Lage des Drillruhepunktes

5.4.2 Auflast

Die Faktoren F nach Gl. (6) sind in Tabelle 14 angegeben, eine graphische

Darstellung erfolgt im Bild 15.

Fiir den Lastfall Auflast liegt die Naherungsliosung fir L/H > 40 auf der
sicheren Seite, wihrend sie fiir kleinere Werte L/H eine bis zu 6% -ige
Uberschreitung der zuldssigen Auflasten liefert. In diesem Bereich miiBte
eine Abminderung der aufnehmbaren Last erfolgen, oder die Spannungen aus
der Wolbkrafttorsion bericksichtigt werden.
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Tabelle 14

Faktoren F nach G1. (6) fiir C-Pfette als Einfeldtriger
unter Auflast

Pfette |Ldnge

L [m]

©

Pfette

Lange

L [m]

1

€2

Pfette

Lange

L [m]

120/1,5] 4,50
120/1,5} 3,35
{120/1,5] 2,20

120/2,0{ 5,50
120/2,0} 4,15
120/2,0| 2,80

120/3,0{ 6,50
120/3,0{ 5,00
120/3,0f 3,50

0,961
0,987
1,054

0,955
0,967
1,020

0,977
0,983
1,011

0,959
0,981
1,046

0,954
0,963
1,007

0,976
0,979
1,000

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,968
0,992
1,037

0,956
0,971
1,006

0,974
0,977
0,994

0,966
0,989
1,034

0,955
0,967
0,999

0,973
0,975
0,988

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,970
0,990
1,022

0,960
0,973
1,006

0,971
0,975
0,989

0,969
0,989
1,021

0,959
0,971
1,002

0,971
0,974
0,985
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C-PFETTE AUFLAST EINFELDTRAEGER

T = 1.5 MM = 120 MM
T =2.0 MM m H = 180 MM
......... T = 3.0 MM 4+ H =240 MM

1.04 A
. (16) mit Tab. 30

1.00+

=

i~
g

=z

N - . .
S P
T N N T
L1

0.96 Tt~ ~

\ —— PR
0-92 T T ]
15 25 35 45
L / H

Bild 15  C-Pfette als Einfeldtrdger unter Auflast
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5.4.3 Sogbelastung

Die Faktoren F nach G1.(6) sind in Tabelle 15 angegeben.

Fiir den Lastfall Sog erhoht sich das duBere Torsionsmoment, so daB die
Naherungsldsung bei kurzen Spannweiten weit auf der unsicheren Seite liegt.
Die Abminderungsfaktoren K nach G1. (8) sind in Tabelle 16 angegeben. Wenn
auch hier wieder diese Faktoren nach G1. (12) beriicksichtigt werden, ergeben
sich die Ergebnisse von Tabelle 17 und die graphische Darstellung vom Bild

16.

Tabelle 15

Faktoren nach G1. (B) fiir C-Pfetten als Einfeldtrdger unter
Sogbelastung

Pfette |Lange

L [m]

¢

2

Pfette

Lange

L [m]

€2

Pfette

Lange

L [m]

¢1

120/1,51 4,50
120/1,51 3,35
120/1,5| 2,20

120/2,0} 5,50
120/2,01 4,15
120/2,0| 2,80

120/3,0} 6,50
120/3,0{ 5,00
120/3,01 3,50

1,254
1,628
2,366

1,118
1,376
1,979

1,064
1,241
1,675

1,197
1,543
2,216

1,062
1,280
1,852

1,011

1,150

1,535

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00
7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

1,471
1,857
2,370

1,200
1,513
1,988

1,081
1,252
1,680

1,405
1,780
2,281

1,139
1,420
1,888

1,018
1,160
1,541

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50
9,50

7,50
5,50

1,683
2,120
2,622

1,366
1,689
2,204

1,213
1,420
1,832

1,620
2,056
2,554

1,296
1,598
2,119

1,131
1,310
1,699
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Tabelle 16

Bericht 2088

unter Sogbelastung

Abminderungsfaktoren K fur C-Pfetten als Einfeldtrdger

Pfette

Lange

L [m]

)

Pfette

Lange o

L [m]

Pfette

Lange

L [m]

Quersch

nittswerte bezogen

auf die

Hauptachsen

120/1,5
1120/1.,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,939
0,950
0,970

0,908
0,948
0,951

0,893
0,922
0,942

0,949
0,962
0,973

0,928
0,954
0,963

0,923
0,937
0,961

180/1,5
180/1,5

180/1,5(

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

0,908
0,900
0,939

7,00
5,20
3,80

0,845
0,903
0,904

9,00
6,90
4,80

0,812
0,850
0,893

0,915
0,916
0,943

0,867
0,927
0,922

0,858
0,876
0,926

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2.0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,848
0,917

0,811
0,855
0,368

0,768
0,838
0,848

0,867
0,920

0,827
0,882
0,884

0,807
0,856
0,885

Querschnittsw

erte bezogen

auf die

Schwerachsen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

126/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00

3,50

0,936
0,949
0,969

0,907
0,946
0,950

0,892
0,921
0,942

0,943
0,91
0,972

0,927
0,953
0,962

0,922
0,936

0,961

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

0,907
0,899
0,938

0,343
0,902
0,903

7,00
5,20
3,80
9,00

6,90
4,80

0,811
0,849
0,893

0,913
0,915
0,942

0,865
0,925
0,921

0,857
0,876
0,925

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,848
0,845
0,916

0,811
0,855
0,868

0,767
0,837

0,847

0,866
0,859
0,920

0,826
0,882
0,884

0,806
0,855
0,885
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C-PFETTE S0G EINFELDTRAEGER
T=1.5MM = 120 MM
T =2.0MM o = 180 MM
......... T = 3.0 MM + = 240 MM

G1. (16) mit Tab. 30

0.75 : — ;
15 25 35 45

L/ H
Bild 16  C-Pfette als Einfeldtrdger unter Sogbelastung
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Tabelle 17

2088

Faktoren F' nach G1. (12) fir C-Pfetten als Einfeldtriger
unter Sogbelastung

Pfette |Lange

L [m]

‘1

o

Pfette

Lange
L [m]

Pfette

Lange

L [m]

120/1,5| 4,50
120/1,5) 3,35
120/1,5( 2,20

120/2,0} 5,50
120/2,01 4,15
1120/2,0{ 2,80

120/3,0( 6,50
120/3,0} 5,00
120/3,0] 3,50

1,178
1,547
2,295

1,015

1,305

1,882

0,950
1,144
1,578

1,136
1,484
2,156

0,985
1,221
1,783

0,933
1,078
1,475

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

1,336
1,671
2,225

1,014
1,367
1,798

0,878
1,064
1,500

1,285
1,630
2,151

0,988
1,317
1,741

0,873
1,016
1,427

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

1,427
1,791
2,404

1,107
1,444
1,913

0,932
1,190
1,554

1,405
1,768
2,350

1,072
1,409
1,872

0,913
1,121
1,504

5.5 C-PFETTEN ALS ZWEIFELDTRAGER

5.5.1 Auflast

Die Ergebnisse der Faktoren F nach Gl. (6) sind in Tabelle 18 angegeben und

im Bild 17 graphisch dargestellt. Im Prinzip gelten die bei den Z-Pfetten

gemachten Ausfiihrungen.
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Die Abminderungsfaktoren M nach G1. (8) fiir das Biegedrillknicken sind in
Tabelle 19 angegeben.

Tabelle 18

Faktoren F nach GI. ( 6) flr C-Pfetten als Zweifeldtriger
unter Auflast

Pfette | Lange

L [m]

©1

€

Pfette

Lange

L [m]

¢

Pfette

Lange

L [m]

- |symmetrisches

Ausweichen

120/1,5| 4,50
120/1,5} 3,35
120/1,5] 2,20

120/2,0] 5,50
120/2,0f 4,15
120/2,0( 2,80

120/3,0{ 6,50
120/3,0f 5,00
120/3,0{ 3,50

1,206
1,385
1,619

1,138
1,278
1,552

1,107
1,214
1,443

1,175
1,344
1,595

1,105
1,225
1,493

1,073
1,157
1,361

180/1,5

180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

1,282
1,441
1,611

1,151
1,298
1,484

1,086
1,177
1,378

1,257
1,415
1,597

1,122
1,256
1,445

1,058
1,131
1,311

240/1,5

240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

1,342
1,503
1,653

1,213
1,353
1,548

1,128
1,227
1,398

1,325
1,488
1,646

1,187
1,320
1,522

1,096
1,181
1,345

antimetrisches Ausweichen

120/1,5] 4,50
120/1,5} 3,35
120/1,5] 2,20

120/2,0] 5,50
120/2,0] 4,15
120/2,0{ 2,80

120/3,0} 6,50
120/3,0f 5,00
120/3,0] 3,50

0,953
0,953
1,135

0,953
0,954
0,962

0,976
0,976
0,976

0,953

0,953

1,078

0,953
0,953
0,953

0,976
0,976
0,976

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,953
0,972
1,163

0,953
0,953
1,054

0,974
0,974
0,974

0,953
0,953
1,127

0,953
0,953
0,970

0,974
0,974
0,974

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50
9,50

7,50
5,50

0,954
1,094
1,233

0,953
0,954
1,123

0,971
0,971
1,005

0,954
1,060
1,214

0,953
0,953
1,064

0,970
0,971
0,971
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Bild 17 C-Pfette als Zweifeldtrdger unter Auflast mit asymmetrischer
Verformungsfigur
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Tabelle 19
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Abminderungsfaktoren Ky nach G1. (8) fiir das Biegedrillknicken
fiir C-Pfetten als Zweifeldtriger unter Auflast

Pfette

Lénge
L [m]

€

Pfette

Lange

L [m]

¢

2

Pfette

Lange

L [m]

Querschnittswerte b

ezogen

auf die

Haupt

achsen

120/1,5
~{120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50

5,00
3,50

0,989
0,993
0,997
0,986
0,990
0,994

0,987
0,991
0,994

0,992
0,99
0,998

0,990
0,992
0,996

0,981
0,986
0,991

180/1,5
180/1.,5
180/1,5

180/2,0
180/2.,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,979
0,986
0,99

0,972
0,980
0,988

0,962
0,972
0,982

0,982
0,987
0,99

0,978
0,984
0,990

0,974
0,980
0,987

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,965
0,977
0,992

0,959
0,970
0,983

0,953
0,963
0,976

0,968
0,979
0,992

0,966
0,974
0,985

0,965
0,973
0,981

Querschnittswerte bezogen

auf die

Schwe

rachse

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00

3,50

0,989
0,992
0,997

0,985
0,990
0,994

0,987
0,990
0,994

0,991
0,994
0,997

0,989
0,992
0,99

0,981
0,986

0,991

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0

180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,978
0,985
0,994

0,971
0,980
0,988

0,962
0,972

0,982

0,981
0,987
0,994

0,977
0,984
0,990

0,973
0,980

0,987

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2.,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,965
0,977
0,992

0,959
0,970
0,983

0,952
0,963
0,976

0,968
0,979
0,992

0,955
0,974
0,985

0,964
0,972
0,981
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5.5.2 Sogbelastung

Die Ergebnisse der Faktoren F nach G1. (6) sind in Tabelle 20 angegeben und im
Bild 18 graphisch dargestellt.

Fur-den Lastfall Sog iberwiegt wieder die Torsion, so daB die Ergebnisse denen
des Einfeldtrdgers gleichen.

Tabelle 20 Faktor F nach G1.(6) fiir C-Pfetten als Zweifeldtrager
unter Sogbelastung

Pfette Lange ci S Pfette Lange o

L [m] L [m]

symmetrisches Ausweichen

Pfette |Lange

L [m]

¢

120/1,5| 4,50{1,067|1,057} 180/1,5| 5,501,084(1,076| 240/1,5| 6,50|1,068|1,064
120/1,5| 3,35|1,404|1,254} 180/1,5} 4,251,3911,306 || 240/1,5| 5,00{1,337(1,295
120/1,5} 2,20(2,237{2,178} 180/1,5| 3,001,891|1,857 || 240/1,5| 3,50 |1,651|1,637

120/2,0| 5,50|1,044|1,030) 180/2,0{ 7,00{1,036{1,027 || 240/2,0| 8,00| 1,044 {1,037
120/2,0| 4,15{1,160|1,125} 180/2,0| 5,201,142|1,113 | 240/2,0| 6,25{1,109{1,099
120/2,0{ 2,80(1,931|1,763} 180/2,0| 3,80|1,793|1,667 || 240/2,0| 4,50|1,693|1,623]

120/3,0| 6,50|1,043}1,031} 180/3,0| 9,00|1,013|1,007 || 240/3,0| 9,50|1,020(1,012
120/3,0| 5,00} 1,113{1,086| 180/3,0{ 6,90{1,058{1,042 | 240/3,0| 7,50|1,076|1,060
120/3,0( 3,50 1,416{1,266)180/3,0| 4,80|1,234|1,189 || 240/3,0| 5,50{ 1,297 {1,203

antimetrisches Ausweichen

120/1,5| 4,501 0,953/0,953 180/1,5| 5,50{0,953|0,953 || 240/1,5| 6,50|0,9530,953
120/1,5{ 3,35(1,063|1,009} 180/1,5| 4,25{1,188|1,144 240/1,5| 5,00|1,039|0,988
120/1,5| 2,20{1,895{1,792 | 180/1,5| 3,00|1,682{1,621 || 240/1,5| 3,50|1,572{1,545

120/2,0{ 5,50{0,953/0,953} 180/2,0| 7,00|0,953{0,953 | 240/2,0| 8,00|0,952{0,952
120/2,0) 4,15/0,953/0,953} 180/2,0| 5,20{0,968/0,953 || 240/2,0| 6,25|0,953{0,953
120/2,0} 2,80|1,336|1,243} 180/2,0| 3,80|1,601{1,420 | 240/2,0| 4,50{1,364{1,270

120/3,0{ 6,500,975{0,975} 180/3,0{ 9,00|0,973{0,973 || 240/3,0| 9,50|0,970(0,970
120/3,0| 5,00|0,975|0,975 180/3,0| 6,90{0,973|0,973 || 240/3,0{ 7,50|0,970{0,970

120/3,0{ 3,501,092|1,004 | 180/3,0| 4,80|1,072/0,992 || 240/3,0| 5,50| 1,153 |1,082



o. Professor Dr.-Ing. J.Lindner
Blatt 54 vom 15.10.1987
um Bericht 2088

T=1.5MM = 120 MM
T=2.0MM M = 180 MM
......... T=3.0MM + = 240 MM
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1.5+
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F
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Bild 18 C-Pfette als Zweifeldtrdger unter Sogbelastung mit asymmetrischer
Verformungsfigur
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Die Abminderungsfaktoren K nach G1. (8) fiir das Biegedrillknicken sind in

Tabelle 21

duktion relativ gering.

Tabelle 21

fur C-Pfetten als Zweifeldtrdger unter Sogbelastung

Abminderungsfaktor ky nach Gl. (8) fir das Biegedrillknicken

angegeben. Ahnlich wie bei den Z-Pfetten ist auch hier die Re-

Pfette

Lange

L [m]

<

2

2L

Pfette

Lange

L [m]

€

¢

Pfette

Lange

L [m]

Querschnittswerte bezogen

auf die

Hauptachsen

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,990
0,995
0,999

0,985
0,991
0,99

0,980
0,987
0,993

0,992
0,995
0,999

0,988
0,993
0,997

0,985
0,990
0,995

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80

9,00
6,90
4,80

0,987
0,993
0,998

0,974
0,984
0,993

0,960
10,973
0,986

0,988
0,993
0,998

0,978
0,987
0,994

0,970
9,979
0,989

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50
9,50

7,50
5,50

0,986
0,993
0,998

0,972
0,983
0,993

0,953
0,968
0,983

0,987
0,994
0,998

0,976
0,985
0,993

0,962
0,974
0,985

Querschnittswerte b

ezogen

auf die

Schwe

rachse

120/1,5
120/1,5
120/1,5

120/2,0
120/2,0
120/2,0

120/3,0
120/3,0
120/3,0

4,50
3,35
2,20

5,50
4,15
2,80

6,50
5,00
3,50

0,991
0,995
0,999

0,986
0,991
0,99

0,981
0,987
0,993

0,992
0,995
0.999

0,989
0,993
0,997

0,986
0,990
0,995

180/1,5
180/1,5
180/1,5

180/2,0
180/2,0
180/2,0

180/3,0
180/3,0
180/3,0

5,50
4,25
3,00

7,00
5,20
3,80
9,00

6,90
4,80

0,987
0,993
0,998

0,974
0,985
0,993

0,961
0,973
0,986

0,989

0,994

0,998

0,979
0,987
0,994

0,970
0,979
0,989

240/1,5
240/1,5
240/1,5

240/2,0
240/2,0
240/2,0

240/3,0
240/3,0
240/3,0

6,50
5,00
3,50

8,00
6,25
4,50

9,50
7,50
5,50

0,986
0,993
0,998

0,972
0,983
0,993

0,953
0,968
0,983

0,987
0,99
0,998

0,976
0,985
0,993

0,963
0,974
0,986
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5.6 MEHRFELDTRAGER

Rechnungen fiir ausgewahlte Fdlle haben gezeigt, daf sich prinzipiell keine
neuen Erkenntnisse gegeniiber denjenigen ergeben, die fir Zweifeldtrdger
gewonnen wurden. Auf eine detaillierte Darstellung wird daher verzichtet.
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6. AUSWIRKUNGEN VON IMPERFEKTIONEN

Die maximal zu tragende Last (Traglast) von Stdben ist neben dem statischen
System und der Art der Belastung auch von den Imperfektionen des Stabes ab-
hangig. Es wird dabei zwischen geometrischen Imperfektionen (Vorverformungen
des Stabes, AuBermittigkeit der Last) und den strukturellen Imperfektionen
(Eigenspannungen, Werkstoffinhomogenitaten) unterschieden.

In [2] und [10] wird zur Vereinfachung der Rechnung eine geometrische Ersatz-
..imperfektion in Form-einer seitlichen Vorkrimmung angegeben, die sowohl die
~geometrischen als auch die strukturellen Imperfektionen abdeckt. Diese Er-
.satzimperfektionen wurden an Stdaben ohne seitliche Stiitzung hergeleitet. Er-
wartungsgemdB liefertendaher einige Vergleichsrechnungen mit diesen Vor-
kriimmungen unbefriedigende Ergebnisse. Durch die hier vorliegende gebundene
Drehachse ergeben sich aus den seitlichen Vorverformungen gleichzeitig grofe
Verdrehungen < des Stabes, die jedoch tatsdachlich gar nicht auftreten konnen.

In [12] wurde der EinfluB der Eigenspannungen auf die Tragfdhigkeit von Kalt-
profilen untersucht. Als Ergebnis wurde festgestellt, daf der EinfluBf der
Eigenspannungen vernachldssigbar gering ist. Gleichzeitig wurden in [12] um-
fangreiche Messungen der Vorverformungen von C-Kaltprofilen durchgefiihrt, wo-
bei sich aus einer statistischen Auswertung (Mittelwert plus zweifacher
Standardabweichung) fiir die Vorverdrehung der Wert ﬁb=0,005 [rad] ergab.

Daher wurden hier einige Vergleichsrechnungen fir Ein- und Zweifeldtrédger

unter Auflast und Sog nach der Spannungstheorie II. Ordnung mit der Vorver-
drehung J,=0,005 [rad] durchgefiihrt. Diese ergaben gegeniber dem Tréger ohne
Vorverformung eine Traglastminderung von ca. 1%, so daB fur die rechnerischen
Untersuchungen der Abschnitt 4 und 5 keine Imperfektionen beriicksichtigt wurden.
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7. ERWEITERUNG AUF ANDERE PROFILFORMEN

7.1 QUERSCHNITTE

Neben den bisher untersuchten Z- und C-Profilen werden auch in zunehmendem
MaBe Pfetten als sogenannte Sigma-Profile [3], [4] ausgefiihrt. Der Vorteil
dieser Profile besteht darin, daR sie eine horizontale Hauptachse auf-
weisen und der Schubmittelpunkt in der Nahe des Schwerpunktes Tiegt. Um den
EinfluB der Wolbspannungen auch bei dieser Profilform abschatzen zu konnen,
wurden ergdnzend flir 4 Querschnitte (2 Hohen mit t = 1,5 mm und t = 3 mm)
Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Die Abmessungen (Hohe, Breite, Lippe)
wurde -entsprechend den ausgewerteten Z-Pfetten gewdhlt. Fiir die Drehbettung
wurde nur die Befestigung in jeder 2. Sicke (e = Zbr) beriicksichtigt, also
die Werte C, entsprechend den Darstellungen in den anderen Tabellen. Es wurden
die AnschluBsteifiakeiten CSA der Z-Pfetten libernommen. Die Stege wurden
aufgrund der 2 Abkantungen als voll wirksam angesetzt. Im Bild 19 sind die
Profile mit ihren effektiven Querschnitten dargestellt.

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen wurden entsprechend dem Vorgehen im
Abschnitt 5 aufbereitet.

238 96 26,7 287 13 300
— 19,1
16,4 304, M T30 %
¥120/1,5 > 120/3,0
60 60
zol > 20| :
%0 , %0 :
237182 281 317 33 350
153 T30 181 T30
Zo 20
5 180/1,5 3 180/3,0
120 120
zol > zol :\_
70 70

Bild 19  Wirksamer Querschnitt der Sigma-Pfetten
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7.2 L~PFETTEN ALS EINFELDTRAGER

7.2.1 Auflast

Es wurde bei den folgenden Untersuchungen vorausgesetzt, daR die Last jeweils

an der Kante zwischen Obergurt und schrigem Stegbeginn wirkt.

Die Faktoren F nach G1. (6) sind in der Tabelle 22 angegeben. Die graphische
Darstellung erfolgt im Bild 20.

Ein.Vergleich des Bildes 20 mit dem Bild 15 148t erkennen, daB der Einfluf
der Wolbkrafttorsion bei den z-Pfetten dem der C-Profile entspricht, im Bereich
kleiner Wert L/H eine groBere Abminderung erforderlich ist.

Tabelle 22  Faktor F nach Gl1. (6) flir I-Pfetten als Einfeldtriger
unter Auflast

Pfette Lange F
L [m] (/]

0,954
0,970
1,059

0,990
0,997
1,027

~e

0,954
0,954
1,060

0,976
0,982
1,007

£ 120/1,5

v v @

OO,

¥ 120/3,0

¢ v

£ 180/1,5

(Ga]

v e

~ 180/3,0

A0 WO WOITOY DWW
RWOWO OO CTO U DD WO

v v W
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SIGMA-PFETTE AUFL. EINFELDTRAEGER

120 MM
180 MM

—
1}

1.5 MM
3.0MM M

......... T =

1.04 4 .
G1. (16) mit Tab. 30
1.00+
- Y T T
CFI
~
=
NN T |
i
L
0.96
0.92 T T T
15 25 35 45
L / H
Bild 20 - L-Pfette als Einfeldtrdger unter Auflast
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7.2.2 Sogbelastung

Es wurde angenommen, daB die Belastung wie bei den Z-Profilen in der Mitte
des Gurtes durch die Verbindungsmittel libertragen wird.

Die Faktoren F nach Gl. (6) sind in der Tabelle 23 angegeben. Die Abminderungs-
faktoren Ky nach G1. (8) sind in der Tabelle 24 zusammengestellt. Unter Be-
riicksichtigung der Faktoren K nach G1. (12) ergeben sich die Faktoren F' in
Tabelle 25 und die graphische Darstellung vom Bild 20.

Die prinzipielle Form der Kurven entspricht -denen der C-Profile, wobei je-
doch die extrem groRen Werte der C-Profile bei kurzen Spannweiten nicht ganz
erreicht werden. Dies ist verstdandlich, da das duBere Torsionsmoment bei den
Z-Pfetten nicht so groB ist wie bei den C-Profilen.

Tabelle 23  Faktoren nach G1. (6) fiir Z-Pfetten als Einfeldtrdger
unter Sogbelastung

Pfette Lange F
L [m] . ]

1,075
1,256
1,545

1,007
1,096
1,317

1,213
1,434
1,705

1,097
1,162

1,427

£ 120/1,5

[P Y

QO o1

% 120/3,0

¢ o

¥ 180/1,5

(&)

[* IRV RV

¥ 180/3.,0

HOW WO WOoOTOY N WP
VWO OO 1O o NDWOo

w s
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Tabelle 24  Abminderungsfaktoren K flir ©-Pfetten als Einfeldtrdger
unter Sogbelastung

Pfette Lange

L [m]

M

‘=ﬁ
0,904
0,937
0,951

0,851
0,881
0,918

0,829
0,863
0,885

0,727
0,750
0,840

¥ 120/1,5

N W Ot
[ &y

“ v v

£ 120/3,0

v v e

r 180/1,5

v v

5 180/3,0

BPOW WPl WOTOY NDWwW-P
WO ONLl 1O 0!
(8]

w W v

Tabelle 25 Faktoren F' nach Gl1. (12) fiir £-Pfetten als Einfeld-
trdger unter Sogbelastung

Pfette Linge F
L [m]
v 120/1,5 4,5 0,972
3,35 1,177
2,20 1,469
v 120/3,0 6,5 0,857
5,0 0,966
3,5 1,209
% 180/1,5 5,5 1,005
4,25 1,238
3,0 1,509
% 180/3,0 9,0 0,798
6,9 0,872
4,8 1,199
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SIGMA-PFETTE S0OG6 EINFELDTRAEGER

T=1.5MM = 120 MM
......... T=3.0MM u = 180 MM
1.50 -
=
g: G1. (16) mit Tab. 30
o 1.254
o
MZ
i
-
1.00- | A
.
0.75 T T T
15 25 35 45
L / H
Bild 21 z-Pfette als Einfeldtrdger unter Sogbelastung
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7.3 I-PFETTEN ALS ZWEIFELDTRAGER

7.3.1 Auflast

Die Ergebnisse der Faktoren F nach GI1. (6) sind in der Tabelle 26 angegeben und
im Bild 22 graphisch dargestellt.

Im Prinzip gelten die bei den C-Pfetten gemachten Ausfiihrungen. Das Tragver-
halten entspricht in etwa dem der C-Pfetten.

~Tabelle 26  Faktoren F nach Gl1. (6) fur I-Pfetten als Zweifeldtrdger
unter Auflast

Faktor F Faktor F
Pfette Lange flir symmetrisches | fir antimetrisches

L [m] Ausweichen Ausweichen
z 120/1,5 4,5 1,282 0,953
3,35 1,489 0,953
2,20 1,734 1,119
x 120/3,0 6,5 1,141 0,988
5,0 1,257 0,988
2,5 1,467 0,988
2 180/1,5 5,5 1,418 0,953
4,25 1,632 0,953
3,0 1,866 1,186
¥ 180/3,0 9,0 1,150 0,975
6,9 1,270 0,976
4,8 1,509 0,976
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Die Abminderungsfaktoren Y nach G1. (8) fiir das Biegedrillknicken sind in
der Tabelle 27 angegeben. Man sieht, daB in den meisten Fdllen nur eine
geringe Reduktion erforderlich ist.

Tabelle 27  Abminderungsfaktoren Sy nach G1. (8) fiir das Biegedrill-
knicken fiir Z-Pfetten als Zweifeldtrdger unter Auflast

Pfette Lange

L [m]

“M

z 120/1,5 0,974
0,983

0,994

0,953
0,964
0,978

0,945
0,961
0,983

0,891
0,915
0,945

[T )

[en S5 ]

x 120/3,0

€ w

» 180/1,5

[$)]

v W

¥ 180/3,0

PHPOW WO WOTOYy NDWP
VWO OO CTO 0T DNDWo

LR )
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-
1

1.5 MM = 120 MM
......... T =3.0MM M H = 180 MM
1.1
1. (16) mit Tab. 30
=
S 1.0
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N
<
o«
::I-
O:g— \/'
M
0-8 ¥ 1] 1
15 25 35 45
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Bild 22 - L - Pfette als Zweifeldtrdger unter Auflast mit
asymmetrischer Verformungsfigur
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7.3.2 Sogbelastung

Die Ergebnisse der Faktoren F nach G1. (6) sind in der Tabelle 28 angegeben
und im Bild 23 graphisch dargestellt.

Fiir den Lastfall Sog ist die Beanspruchung aus Torsion nicht so ausgepragt
wie bei den C-Profilen, so daB bei den Z-Pfettenmit antimetrischer Versagensform
der Nachweis im Stlitzenbereich maBgebend wird, wahrend bei den C-Profilenmit kurzen
Stlitzweiten der Feldbereich infolge W61bnormalspannungen friiher versagt.
‘Tabelle 28 Faktor F nach G1. (6) fiir Z-Pfetten als Zweifeldtrdger

unter Sogbelastung

Faktor F Faktor F
Pfette Lange fir symmetrisches | fiur antimetrisches
Ausweichen Ausweichen
L [m]
v 120/1,5 4,5 0,983 0,952
3,35 1,045 0,952
2,20 1,130 0,953
r 120/3,0 6,5 1,016 0,987
5,0 1,039 0,987
3,5 1,104 0,987
r 180/1,5 5,5 0,965 0,952
4,25 1,034 0,952
3,0 1,113 0,992
r 180/3,0 9,0 0,998 0,975
6,9 1,016 0,975
4,8 1,082 0,975
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Die Abminderungsfaktoren Ky nach G1. (8) fiir das Biegedrillknicken sind
in der Tabelle 29 angegeben. Ahnlich wie bei den Z- und C-Pfetten ist auch
hier die Reduktion relativ gering.

Tabelle 29  Abminderungsfaktoren Y nach G1. (8) fir das Biegedrill-
knicken flr z-Pfetten als Zweifeldtrdger unter Sogbelastung

Pfette Lange

L [m]

KM

% 120/1,5 0,985
0,992

0,997

0,970
0,979
0,989

0,970
0,981
0,993

0,926
0,946
0,970

L T Y

O o,

r 120/3.0

v W ow

VWO ONO1T OTO OUT N WO

r 180/1.5

(&3]

(LI I )

z 180/3,0

SN0 WO WOy PDWwb

v v
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2um
T=1.5MM = 120 MM
......... T = 3.0 MM o = 180 MM
Gl. (16) mit Tab. 30
0.975-
=
S 0.9501
=
~
o
MZ |
I
L
0.925-
NG
0. 900 - : :
15 25 35 45
L / H

Bild 23 - g - Pfette als Zweifeldtrdager unter Sogbelastung mit
asymmetrischer Verformungsfigur
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7.4 ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGEN AN z-PFETTEN

Aus denhier durchgefiihrten zusdtzlichen Untersuchungen ergibt sich, daB
sich Sigma-Profile d@hnlich wie C- und Z-Profile verhalten. Aufgrund der
anderen Lage des Schubmittelpunktes und des Drillruhepunktes sind die
Faktoren F betragsmaBig zwar verschieden von denen der anderen Profile,
tendenziell bestehen jedoch kaum Unterschiede.
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7.5 PROFILE MIT SCHMALEN GURTEN ODER LIPPEN

Um die Gliltigkeit der Ergebnisse des Abschnitts 5 auch bei Z- und C-
Profilen mit besonders schmalen Gurten bzw. kurzen Lippen zu iiberprii-
fen, wurden hierzu einige zusdtzliche Rechnungen durchgefiihrt.

- Bei den Profilen mit schmalen Gurten zeigte sich kein Unterschied im
Tragverhalten gegeniiber entsprechenden Profilen mit breitem Gurt.

Dagegen ergab sich bei den Profilen mit kurzen Lippen, insbesondere
bei Sogbelastung, ein ungiinstigeres Tragverhalten. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, daB die kurzen Lippen zu weich sind, um den Druckgurt
geniigend auszusteifen, so daB bei der Ermittlung des wirksamen Quer-
schnitts groBe Teile des Druckgurtes und der Lippe wegfallen. Hier-
durch ergibt sich fiir den Druckgurt eine geringe seitliche Steifig-
keit, vergleichbar mit Profilen ohne Lippen.

Bei den Vorschldgen, die als Ergebnis aller hier durchgefiihrten Be-
rechnungen gemacht werden, sind Abgrenzungen filir die Lippenabmes-
sungen angegeben, die die oben gemachten Einschrdnkungen beriicksich-
tigen.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN FOR DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG

8.1 ALLGEMEINES

Aus den umfangreichen Ergebnissen, die im Abschnitt 5 dargestellt wurden,
lassen sich folgende SchluBfolgerungen ziehen:

a) Fir hier untersuchte Pfetten 1dBt sich die Grenzlast g, unter y-fachen
Lasten nach G1. (15) bestimmen, wenn die Last 97 N nach G1. (5) mit
einem Reduktionsfaktor nach G1. (15) multipliziert wird

9Gr = 9z,N Ky (15)

47 N nach G1. (5), Gleichlast rechtwinklig zur Dachebene, s.Bild 24
M Abminderungsfaktor flir das Biegedrillknicken

kd Beiwert zur Beriicksichtigung der Wirkung des nicht
direkt gestiitzen Druckbereiches

Bild 24  Wirkungsrichtung der Belastung nach G1. (15)

b) Der Beiwert kd ergibt sich nach G1. (16) zu
L 16
Jedoch kd >1,0 ,
mit
L Stiitzweite in [m]

h  PfettenhGhe in [m].

Die Beiwerte 2y und ay sind der Tabelle 30 zu entnehmen.
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Tabelle 30 Beiwerte a, und a, fir G1. (16)

System Z-Pfetten | C-Pfetten | I-Pfetten
i O 2 e U B M W
Einfeldtr.Auflast 1,0 0 1,1 |0,002{ 1,Y |0,002
Einfeldtr.Sogbel. 1,3 0 3,5 (0,05 | 1,9 (0,02
Mehrfeldtr.Auflast | 1,0 0 1,6 10,02 | 1,6 (0,02
Mehrfeldtr.Sogbel. 1,4 10,01 2,7 10,04 | 1,0 | O

c) Der Abminderungsfaktor Ky fiir das Biegedrillknicken ist entsprechend Ab-

schnitt 4.3 zu bestimmen. Dabei sind die Querschnittswerte bezogen auf die
Haupttragheitsachsen einzusetzen.

Es braucht in folgenden Fallen kein Nachweis gefiihrt zu werden, d.h. K
in G1. (15) ist zu 1,0 zu setzen:

- bei Einfeldtrdgern unter Auflast

- wenn G1. (17a) bzw. (17b) erfiillt sind.

Bei Befestigung der Trapezbleche in jeder 2. Sicke:

erf Cy < Cy» (17a)

bei Befestigung der Trapezbleche in jeder Sicke

P
—
~
o

N

S Ch
erf Cy = Cp
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Die Drehbettungsbeiwerte <y bzw. Cy konnen dabei fiir die hier untersuchten
Pfetten der Tabelle 2 entommen werden, in anderen Fdllen sind sie nach GI1.

(1) zu berechnen.

Die erforderlichen Drehbettungsbeiwerte ergeben sich in Abhangigkeit von
System und Lastart aus G1. (18), wobei die Beiwerte k3 der Tabelle 31 zu
entnehmen sind.

M2

erf C_& = k,a_'E‘T‘;

Tabelle 31 Drehbettungbeiwerte kg

System Belastung als
Auflast Sog

[IT] - 0,21

AA

[ITTIT] 0,07 0,029

£E—Z& A
INEE

HERRER 0,15 0,066
FaN £\ AN

I
AN
HINREENEREER 0,10 0,053
AN

AN L FaN FAN
4 und mehr Felder
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Die Darstellung der G1. (18) folgt prizipiell dem Vorschlag in [3], wobej
dort als Bezugswert Mp] verwendet wird. Hier wird als Bezug Me1 verwendet
und dies entsprechend in den Beiwerten k§ beriicksichtigt.

Wenn ein Biegedrillknicknachweis zu fiihren ist, so kann das ideale Biege-
drillknickmoment nach G1. (19) berechnet werden

M,. = 1’} GIF-ET (19)

Ki T
mit

I nach G1. (11)

Der Beiwert k kann dem Bild 25 entnommen werden.
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40

R4
[»]
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8.2 VERGLEICH DER VEREINFACHTEN BEMESSUNG NACH ABSCHNITT 8.1 MIT DEN
BEMESSUNGSREGELN DER ZULASSUNGEN

In den Zulassungen der Kaltprofilpfetten werden fiir Z- und C-Profile
zuldssige SchnittgroBen fiir Auflast und Sog angegeben. Fiir einige Pfet-
ten wurde zum Vergleich das zuldssige Moment fiir Ein- und Zweifeldtri-
ger unter Auflast bzw. Sog nach den vereinfachten Bemessungsvorschligen
des Abschnittes 8.1 ermittelt. Zum Vergleich wird hier das Butler-Dach-
system [15} herangezogen, da es sich hierbei um eine neuere Zulassung
handelt.

Fir die Ermittlung des wirksamen Querschnitts der hier untersuchten
Pfetten (siehe Bild 26) wurde fiir den Vergleich ebenfalls die Spannungs-
verteilung entsprechend Bild 2 angenommen. Bei den unsymmetrischen Z-
Profilen wurde fiir den gedriickten Gurt der breitere Gurt angesetzt, da
sich daraus eine groBere Reduzierung des Gurtes ergibt. Zur Vereinfa-
chung der Berechnung wurde zwischen Gurt und Lippe ein rechter Winkel
angenommen. Diese Vereinfachung Tiegt auf der sicheren Seite, da sich
hierdurch kleinere Haupt-Trdgheitsmomente Iy und IZ ergeben. Die wirk-
samen Widerstandsmomente, die sich unter diesen Voraussetzungen bei der
Berechnung nach Abschnitt 3 ergeben, sind in Tabelle 32 zusammengestellt.

L

Tabelle 32 Querschnittswerte fiir den wirksamen Querschnitt

Pfette Be W Mef
[N/mm?] [cm?m] [kNm]
Z 200/15 280 0,267 7,48
Z 240/30 280 0,889 24,9
C 200/20 280 0,460 12,9
C 240/30 280 1,04 29,2
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Fur den Lastfall Einfeldtrdger unter Auflast konnen die zuldssigen
SchnittgroBen direkt verglichen werden, da nach Abschnitt 8.1 in G1. (15)
der Abminderungsfaktor filir das Biegedrillknicken Ky = 1,0 ist. Bei den
C-Profilen wird angenommen, daB der Quotient L/H > 50 ist, so daB der
Beiwert zur Bericksichtigung der Wirkung des nicht direkt gestiitzten
Gurtes Kd = 1,0 ist. In Tabelle 33 sind die aufnehmbaren SchnittgroBen
der Zulassung [15] denen der Ergebnisse aus Gl. (15) gegenibergestellt.

Die zuldssigen Werte des Butler-Dachsystems [15] wurden mit vy = 1,71
multipliziert, da in der Zulassung die SchnittgroBen auf dem Niveau
zuldssiger Werte angegeben sind.

b [+3
! y v l!ys l 1,
Tz
¥ = : =
7 a0
t \/ Yo
—ela—
- — e W X amemrmemefam e X —) h
t
< —>i Yu
)
N

Bild 26 Pfetten des Butler-Dachsystems [15]
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Tabelle 33  Aufnehmbare SchnittgroBen fiir Einfeldtrdger unter Auf-

last
Pfette Mf Mf
nach [15], [16]| nach G1(15)
[kNm] [kNm]
Z 200/15 8,74 7,48
Z 240/30 26,6 24,9
C 200/20 15,4 12,9
C 240/30 31,8 29,2

Flir den Lastfall Sog und flur Mehrfeldtrager ist in G1. (15) zusdtzlich

der Abminderungsfaktor «,, fir das Biegedrillknicken zu beriicksichtigen.

M

Das wirksame Biegedrillknickmoment Mp. wird aus der in [2] angegebenen
Gleichung (428) ermittelt. '

1
My. = M. (20)
Ki Ki,y My: . -
Ki,B
mit
MKi,B= OKi,B . wg ideales Biegemoment nach der Elastizitdts-

theorie filir das Beulen des Querschnitts
oder ungiinstigstes Querschnittsteils

Die ideales Beulspannung oy p wird nach [1] ermittelt. Das Biegedrill-
knickmoment MKi des vollen Querschnitts ergibt sich aus G1. (19).

Flir die Drehbettung wurden die in Tabelle 2 angegebenen AnschluBstei-
figkeiten Con bei Befestigung in jeder 2. Sicke beriicksichtigt.
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Die Auswertung erfolgte fiir Spannweiten von 4 m und 8 m. In Tabel-
le 34 sind die idealen Biegedrillknickmomente M, die ideelle Beul-
spannung oy ; g nach [1], das wirksame Biegedrillknickmoment M, . und
die sich hieraus ergebenden Abminderungsfaktoren Ky fir die unter-

schiedlichen Belastungsfdlle zusammengestellt.

Tabelle 34 Ideales Biegedrillknickmoment MK% und Abminderungsfak-
tor Ky
L=4m L=8m
Pfette 93 .B MKi Mki K Mys Mki KM
[kN/cm?]| [kNm] | [kNm] -] [kNm] | [kNm] [-]
Zweifeldtrdger Auflast »
Z 200/15 23,7 26,4 9,35 | 0,834 25,9 9,32 | 0,833
Z 240/30 65,0 68,8 | 44,0 0,917 64,5 | 42,8 0,912
C 200/20 40,7 87,9 | 22,7 0,917 86,1 | 22,7 0,917
C 240/30 69,3 146,5 | 67,4 0,934 | 140,1 | 66,8 0,953
Einfeldtrdger Sog
Z 200/15 23,7 15,4 8,38 | 0,799 15,1 8,33 | 0,797
Z 240/30 65,0 33,6 | 29,0 0,812 30,6 | 27,0 0,788
C 200/20 40,7 40,3 | 20,3 0,895 38,9 | 20,7 0,893
C 240/30 69,3 67,9 | 50,6 0,914 63,1 | 48,6 0,906
Zweifeldtrdger Sog
Z 200/15 23,7 41,3 9,71 | 0,766 40,5 9,70 | 0,763
Z 240/30 65,0 90,5 | 48,4 0,755 82,4 | 47,0 0,748
C 200/20 40,7 108,3 | 23,0 0,845 | 104,7 | 23,0 0,843
C 240/30 69,3 182,5 | 70,1 0,803 | 169,8 | 69,3 0,797
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Tabelle 35

Zuldssige Momente M~ [kNm]

—

L=4m L=8m
Pfette Mu [15] Mu GT(15) Mu [15] Mu G1(15)
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
Zweifeldtrdger Auflast
Z 200/15 8,74 6,24 8,74 6,23
Z 240/30 26,6 22,8 26,6 22,7
C 200/20 15,4 9,86 15,4 11,8
C 240/30 31,8 21,4 31,8 27,8
Einfeldtrdager Sog
Z 200/15 4,45 4,60 4,45 4,58
Z 240/30 13,3 15,5 13,3 15,1
C 200/20 7,70 4,62 7,70 7,68
C 240/30 15,9 9,88 15,9 14,7
Iweifeldtrager Sog
Z 200/15 4,45 5,27 4,45 6,32
Z 240/30 13,3 18,9 13,3 21,6
C 200/20 7,70 6,24 7,70 10,8
C 240/30 15,9 13,8 15,9 20,4

In Tabelle 35 sind die zuldssigen Momente, die sich bei einer Auswer-
tung von G1. (15) ergeben, den Momenten der Zulassung gegeniibergestellt.
Die Werte der Zulassung des Butler-Dachsystems [15] wurden wieder mit
dem Sicherheitsbeiwert v = 1,71 multipliziert, um rechnerischeVersagens-
lasten zu erhalten. Bei den Stiitzmomenten wurde generell bei beiden Be-
rechnungsmethoden keine Abminderung durch die Querkraft beriicksichtigt.
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} . . (344b)

Cy wirksame Drehbettung

Cop theoretische Drehbettung aus den Trapezblechen oder
anderen angeschlossenen Bauteilen bei Annahme einer
starren Verbindung

k,EIeff

a

2 Einzelfeld

ey
il

o~
i}

4 Durchlauftrdger liber mehr als drei Felder

a Stitzweite der Trapezbleche

C3A AnschluBsteifigkeit, nach G1. (344c) mit den Werten nach
Tabelle 304a

Cyp Querschnittsverformung des untersuchten Profils

Capn = C -(!9£~9)2 (344c)
A~ DA 100

mit

vorh b vorhandene Gurtbreite in [mm]
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Tab. 304a: AnschluBsteifigkeiten E&A von Trapezblechen aus Stahl,
bezogen auf eine Gurtbreite b = 100 mm
Trapezblechlage| Schrauben im Schrauben- Scheiben| ¢
Zeile abstand VA
positivinegativ|Untergurt|Obergurt b.le = 2b [ ¢ [mm] |[kNm/m]
>
Auflast
1 X X 22 5,2
2 X X X 22 3,1
3 X X Ka 10,0
4 X X X Ka 5,2
5 X X 22 3,1
6 X X X 22 2,0
Sog
7 X X 16 2,6
8 X X X 16 1,7
Ka = Abdeckkappen
Gewindefurchende Schrauben @ 6,3 mm
Dichtscheiben aus Stahl t=z 1 mm
Zeilen 1 -4, 7, 8: Gurt<s 40 mm
Zeile 5, 6 Gurts 120 mm
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- Nach Abschnitt 4.5: -
4.5a Vereinfachte Nachweise fiir Pfetten

421a - Pfetten mit C, Z und Z-Profil diirfen vereinfacht nachgewiesen werden,
wenn die Bedingungen von Tab. 401a eingehalten sind.

Tab. 401a:  Grenzbedingungen fiir Pfettennachweise
Pfetten t b/t h/t h/b c/t b/c L/H
Typ [mm]
b
ol
Y 21,5 | £46,7 | <160 | 3,43 | <13,3 | <4,0 215
VA 4
]
1

Y4
—n
-

[82]

<63,3 | <160 | 3,0 <16,7 | 4,0 215

Nm
e

421b - Der vereinfachte Nachweis von Pfetten, die die Voraussetzungen von
Tab. 401a erfiillen und die durch am Obergurt angeschlossene Trapezbleche
ausgesteift sind, so daB die AnschluSsteifigkeiten von Tab. 304a erfiillt
sind, diirfen nach G1. (430a) nachgewiesen werden

< v
vorh My < grenz Ly _ (430a)
mit
Bl K
__s y.ef ™M
grenz My ST R, (430b)
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KM Abminderungsfaktor fir das Biegedrillknicken, nach
Element 421c bzw. 421d

kd Beiwert zur Berilicksichtigung der Wirkung des nicht
gestiitzten Druckbereiches nach G1. (430c) und Tab.
401b

kg = (a4-a, %T) (430c)

jedoch kq 2 1.0
mit ay, a, nach Tab. 401b
und L  Stitzweite in [ m]

H  Pfettenhthe in [ci]

Tab. 401b: Faktoren ;s 3, fiir G1. (430c)

System Z-Pfetten C-Pfetten s-Pfetten
ay 3, a, 3, ay 2,
Einfeldtr.Auflast 1.0 0 1,1 0,002 | 1,1 0,002
Einfeldtr.Sogbel. 1,3 0 3,5 0,05 1,9 0,02
Mehrfeldtr.Auflast 1,0 0 1,6 0,02 1,6 0,02
Mehrfeldtr.Sogbel. 1.4 0,01 257 0,04 1,0 0

421c - Der Abminderuhgsfaktor <y darf vereinfacht nach G1. (430d) bestimmt werden,
wenn ein Einfeldtrdger unter Auflast vorliegt oder G1. (430e) erfiillt ist.

1,0 (430d)

v

erf s | (430e)

mit Cy nach G1. (344b)
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Die erforderlichen Drehbettungsbeiwerte erf Cy ergaben sich in Abhangigkeit

vom System und Lastart aus G1. (430f), wobei die Beiwerte kg Tab. 401c zu
entnehmen sind

M2

el
erf C'& = k& —E—I;- (430f)
IZ Flachenmoment 2. Grades, um die Haupttrdgheitsachse z

~Tabelle 401c Drehbettungsbeiwerte kg

System Belastung als
Auflast Sog
' - 0,21
L M .
BIEREE 0,07 0,029
K—KA
i R e
o TTTTTE 0,15 0,066
A A N
CTTTTT T T T
ENRRRRRRERE 0,10 0,053
Fay PARAY 5D
4ound mehr Felder |
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421d - Der Abminderungsfaktor K ist fur das Biegedrillknicken mit gebundener
Drehachse in den Fdallen, die nicht durch Element 421c abgedeckt sind,nach
Element 420 bzw. 421 zu ermitteln. Das ideale Biegedrillknickmoment M

Ki,y
ist dabei nach G1. (430g) zu ermitteln.

_ K s |
MKi,y = E'/G]¥ EIé‘ (430q9)
mit
k Beiwert fiir das Biegedrillknicken, z.B. nach Tab. 401d
Ié .- Fldchenmoment 2. Grades, um die Haupttrdgheitsachse z'
L2
Ix =I. + ¢C (430h)
T T J 126
mit
Cy aus G1. (344b)

Tab. 401d: Beiwert k fiir das Biegedrillknicken von Trdgern mit gebundener
Drehachse am Obergurt, Belastung Gleichstreckenlast, L = const

Belastung als
System Auflast Sog
ﬂ

L3 w 10,3

Vs s um— ’

L - L—t 17,7 27,7
1L L% L 12,2 18,3

AN WA WA SR AY

ol o L Lok Lt 14,6 20,5

* Die hier angegebenen Vorschldge fiir eine Ergdnzung der DASt-Ri 016
sind in der neuen Fassung (10.87) dieser Richtlinie in den Elementen
354, 358 und 424 - 427 ibernommen worden. '
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9. ZUSAMMENF ASSUNG

Mit dem Entwurf zur DASt-Richtlinie 016 [2] wurden Nachweismoglichkeiten vor-
gestellt, mit denen das Tragverhalten von Bauteilen, die diinnwandige Quer-
schnittsteile aufweisen, zutreffend beurteilt werden konnen. Diese kGnnen auch
fiir die Bemessung von Kaltprofilpfetten angewendet werden, die bisher iiber
Zulassungen geregelt sind. Bei Pfetten mit C-, Z- und -Querschnitt besteht
die Besonderheit, daB der Schubmittelpunkt auBerhalb des Querschnittes liegt
(C-Profile, z.T. Z-Profile) oder schiefe Haupttrdgheitsachsen vorhanden sind.
Damit werden die Pfetten bei Belastung durch Querlasten, die in der Regel am
Obergurt angreifen, zusdtzlich auf Torsion beansprucht...Daraus- entstehen bei
den Ublichen offenen Pfettenprofilen Wolblangsspannungen. Andererseits sind,
insbesondere bei Pfetten, angrenzende Bauteile vorhanden, die sich stabili-
sierend auswirken und die Torsionsmomente der Pfetten weitgehend abtragen
konnen. Hier wurde untersucht, ob die unglinstige Wirkung von Wolbspannungen
durch die aussteifende Wirkung der Dachhaut soweit kompensiert wird, daB3
Nachweise nach vereinfachten Verfahren eine sichere und wirtschaftliche Be-
messung ermoglichen.

Ausgehend von umfangreichen Vergleichsrechnungen nach Spannungstheorie II.0rd-
nung, die die haltende Wirkung der Dacheindeckung (gebundene Drehachse und
Drehbettung) beriicksichtigen, wurde ein vereinfachter Bemessungsvorschlag
entwickelt.

Aufgrund der Annahmen bei der Ableitung des Bemessungsvorschlages ergeben sich
die folgenden Voraussetzungen und Abgrenzungen fiir die Anwendung des Vorschlages:

1. Die Schubsteifigkeit der am Obergurt angeschlossenen Dacheindeckung muB so grof3
sein, daB eine gebundene Drehachse vorliegt. Die dazu erforderliche Grenzschub-
steifigkeit grenz Sid ergibt sich aus G1. (344a).
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2. Um eine ausreichende Drehbettung zu gewdhrleisten, muB die AnschluBsteifig-
keit EﬁA der vorhandenen Dacheindeckung mindestens den Steifigkeiten der
Tabelle 304a entsprechen.

3. Die Pfette wird nur durch Querlasten senkrecht zur Ebene der Dacheindeckung
belastet, so daB nur Biegebeanspruchungen auftreten. Die Auswirkungen von
Normalkrdften wurde nicht untersucht, weshalb die Ndherungsldsung nicht ohne
weitere Untersuchungen darauf angewendet werden darf.

4. Die Pfetten miissen die in Tabelle 40la angegebenen geometrischen Grenzbe-
dingungen einhalten. Die Tabelle ergibt sich aus dem Parameterbereich, der
durch die Vergleichsrechnungen abgedeckt ist. Zusatzlich wird empfohlen,
bei Z-Pfetten als Einfeldtrdger unter Auflast den Anwendungsbereich auf

L/H < 50 zu begrenzen.

Pfetten, die die oben genannten Bedingungen erfiillen, diirfen vereinfacht nach
Abschnitt 8.1 bemessen werden. Hierbei wird die Biegetragfahigkeit a7 N des
wirksamen Querschnittes mit den Faktoren Ky und kd abgemindert. kd ist ein
Beiwert zur Beriicksichtigung der Wirkung des nicht direkt gestiitzen Druck-
bereiches und der Wolbnormalspannungen. Dieser Wert kd kann mit den in Tabelle
30 angegebenen Beiwerten 2y und 2, bestimmt werden. Die Beiwerte ergeben sich
aus der Gegeniiberstellung der Vergleichsrechnungen mit der reinen Biegetrag-

fahigkeit.

Zur Bestimmungvdes Abminderungsfaktors Ky flir das Biegedrillknicken sind im
Abschnitt 8.1 ebenfalls vereinfachte Formeln fiir das ideale Biegedrillknick-
moment MKi angegeben, die die elastische Stiitzung der Pfette durch die Dach-

eindeckung beriicksichtigen.

Sachbearbeiter

h;ﬁim; et

Prof.Dr.-Ing. J.Lindner Dipl.-Ing. T. Gregull
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Querschnittswerte der Z-Querschnitte mit den wirksamen Breiten nach Tabelle 4

wp

scﬁﬁ?gés- 7 120/1,5|z 120/2,0|z 120/3,0 z 180/1,5|z 180/2,0{z 180/3,0 | Z 240/1,5|z 240/2,0{Z 240/3,0
wer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A [em?] 4,00 5,50 8,33 4,61 6,98| 10,64 4,66 7,36 12,4
Ay, [on'] 39,7 55,6 85,1 55,9 79,3 | 123,2 55,3 78,4 | 122,3
A,, [en'] 95,2 | 132,7 | 201,3 245,1 | 359,6 | 552,2 456,6 | 673,0 | 1071,3
A, [cn®]| 983,0 | 1358 2074 3069 4483 6919 5253 7893 | 12899
I, [cm'] 0,030|  0,073] 0,250 0,035  0,093| 0,319 0,035/ 0,098 0,372
A, [en'] 46,1 65,1 99,4 85,5 | 124,3 | 193,3 113,0 | 164,9 | 258,4
A [cm®] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A, ]| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ap [enl]- 28,3 |- 13,9 |- 9,70~ 159,8 |- 52,2 |- 39,1 |- 40L,6 |- 259,7 |- 53,4
Ao [enl|- 54,4 |- 27,1 |- 18,8 |- 538,0 |- 162,8 |- 120,0 |- 2034 |- 1406 |- 280,7
A - 1249 |- 1702 |- 2576 |- 4026 |- 6174 |- 9442 |- 6751  |-11633  |-20068
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Querschnittswerte der C-Querschnitte mit den wirksamen Breiten nach Tabelle 4

schnitts-| Z 120/1,5(2 120/2,0|7 120/3,0] 7 180/1,5|7 180/2,0(z 180/3,0| Z 240/1,5|z 240/2,0Z 240/3,0
werte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A [em?) 3,84 5,26 7,99 4,61 6,98 10,64 4,93 7,84 13,28
Ay, [on*] 20,5 27,9 42,5 34,5 49,9 76,4 49,8 75,7 123,0
A, [em] 91,7 127,4 194,4 245,1 359,6 552,2 483,9 | 731,3 | 1183,2
A, [cn®l] 621,6 | 848.1 | 1305 2363 3337 5148 6172 9153 14609
I [om] 0,029|  0,070] 0,240 0,035/ 0,093 0,319 0,037|  0,105| 0,398
A, [on'] 2,17 1,57 1,16 2,72 4,70 3,38 3,03 2,01 7,84
Ay L] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A, Lem®] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A, [em®]l 103,5 139,0 |  208,5 381,6 | 455,7 | 689,6 504,2 941,4| 1685
Ay [en’]|= 46,4 |- 30,8 |- 24,5 | - 493,8 |- 145,2 - 106,5 |- 2319 |- 1608 |- 3034
Ay Lom’] 16,91 16.96) 13,83} - 19,18 69,00\ 84,43 |- 424,6 |- 250,8| 3229
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BAMM/SP.PROBL.2.0. - VERSION 07/01.12.86 —— 06/08/87 15.19.31 SEITE -1-
2-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFLAST EINFELDTRAFGER
ABSCHN. L AZZ. AYY AWW IT A
(M) (2M2)  (OMRM2) (CM2M4) (CMM2) (aM2)
1 1.733 .03596  .007930  .4483E-04 .000009 6.98
2 1.733 .03596  .007930  .4483E-04 .000009 6.98
3 1.733 .03596  .007930  .4483E-04 .000009 6.98
ABSCHN. AY?Z, AYW AZW AYP AZP AWP
(CM2M2) (CMM3) (CM2M3) (CMaM3) (CM2M3) (CMaM4)
1 .012429 .000000 .000000 -.000052 -.000163 —.000082
2 .012429 .000000 .000000 -.000052 -.000163 —.000062
3 .012429 .000000 .000000 —.000052 —.000163 —.000062
ABSCHN. cz YCZ 2C CTETA
(KNM2) (M) (KN/M2) ™) (KNM/M)
.00 .000 10000000.00 -.095 .70
2 .00 .000 10000000.00 -.095 .70
3 .00 .000 10000000.00 -.095 .70
PUNKT Ccz YCZ ZCY  CTETA CMZ MW
(RN/M) M (/M) M) (RN) (RNM) (kM)  (RM3)
1 .00 .000 .00 .000 .00 .00 .00 .00
2 .00 .000 .00 .000 .00 .00 .00 .00
3 .00 .000 .00 .000 .00 .00 .00 .00
4 .00 .000 .00 .000 .00 .00 .00 .00
ABSCHN. Q2 ZQ2 YQZ QY QY YQY N
(KN/M) (M) ) (KN/M) (M) (M) (RN/M)
1 4.000 -.095 -.001 .000 .000 .000 .000
2 4.000 -.095 -.001 .000 .000 .000 .000
3 4.000 -.095 -.001 .000 .000 .000 .000
PUNKT PZ AA YPZ PY ZPY YPY MY Mz MD
(r) (M) (M) (RN) (M) M) (1)  (XM) (r)
1 .00 .000 .000 .00 .000 .000 .000 .000 .000
2 .00 .000 .000 .00 .000 .000 .000 .000 .000
3 00 .000 .000 .00 .000 °~  .000 .000 .000 .000
4 00 .000 .000 .00  .000 .000 .000 .000 .000
Syst EENEENEE - Unterteilung in
ystem A ZaY 1 3 konstante

b—3x1,733=52m —
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zum Bericht 2088
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BAMM/SP.PROBL.2.0. — VERSION 07/01.12.86 ——  06/08/87 15.19.33 SEITE -2-

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFLAST EINFELDTRAEGER

SPANNUNGSPUNKT 1

ABSCHN. W Y pA WO

(M2) (M) (M) (M2)

1 -.00612 -.07148 -.07260 -.00812

2 -.00612 -.07148 -.07260 -.00812

3 -.00612 -.07148 ~.07260 -.00612
SPANNUNGSPUNKT = 2

ABSCHN. L Y z WO

(M=) (M) ¢9) (M2)

1 ~.00471 -.07148 —-.09260 -.00471

2 -.00471 -.07148 —~.09260 ~.00471

3 -.00471 -.07148 —. 09260 -.00471
SPANNUNGSPUNKT 3

ABSCHN. W Y pA WO

(M2) (M) (M) (M2)

1 .00196 -.00148 ~.09260 .00196

2 .00196 ~.00148 —.09260 .00196

3 .00196 -.00148 ~.09260 .00196
SPANNUNGSPUNKT 4

ABSGHN. W Y z WO

(M2) (M) &9 (M2)

1 .00187 -.00148 .08740 .00187

2 .00187 -.00148 .08740 .00187

3 .00187 -.00148 .08740 .00187
SPANNUNGSPUNKT 5

ABSCHN. v Y pA WO

(M) (M) €9) (M2)

1 ~.00408 .06852 .08740 ~.00406

2 ~.00406 .06852 .08740 -.00408

3 —-.00406 .06852 .08740 -.00406
SPANNUNGSPUNKT 6

ABSCHN. W Y z WO

(M=) (M) (M) (M2)

1 —-.00545 .068852 .08740 -.00545

2 -.00545 .08852 ~ .06740 -.00545

3 —.00545 .06852 .08740 -.00545

E-MODUL,GMODUL (KN/CMR2):  21000. 8100.
POLYNOME H6 ANZAHI, DER ABSCHNITTE : 3

TAGERUNGSBEDINGUNGEN FUER ZETA :
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0. Professor Dr.-Ing. J. Lindner

BAMM/SP. PROBL.2.0.

- VERSION 07/01.12.86 ——-

Anlage

zum Bericht

vom

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFLAST EINFELDTRAEGER

ERGEBNISSE FUER DEN IASTFAKTOR 1.000 :

NACH DER 4. ITERATION MIT DER GENAUIGKEIT VON .24 %
MOMENTE (KNM2 BZW. KNM) JE ABSCHNITT IN XI =
0. 0.25 0.5 0.75
MW: 1. ABSCHNITT .00000 .02813
MW: 2. ABSCHNITT .01843 .01181
MW: 3. ABSCHNITT .01843 .02813
MZ: 1. ABSCHNITT .00000 -1.24246 -2.34679 -3.26037
MZ: 2. ABSCHNITT -3.03058 —4.34376 —4.48140 -4.34376
MZ: 3. ABSCHNITT -3.93058 -3.26037 -2.34679 -1.24246
MY: 1. ABSCHNITT .00000 4.10336 7.41785 9.96914
MY: 2. ABSCHNITT 11.78287 12.86708 13.22848 12.86708
MY: 3. ABSCHNITT 11.78287 9.96914 7.41785 4.10336
VERFORMUNGEN THETA ( ), ETA (M), ZETA (M) :
THETA THETA ' THETA' THETA' **
1L .000000E+00 =~ 5.309113E-02 .000000E+00  -8.362260E-02
2.206950E-02 4.703176E-02 -2.418203E-02 -3.123555E-02
3.988721E-02 3.480237E-02 -2.988281E-02 1.683789E-03
5.225082E-02 2.258456E-02 -2.553565E-02  1.513542E-02
R°  5.984461E-02 1.200410E-02 -1.957745E-02 9.119338E-03
2L 5.084481E-02 1.200410E-02 -1.957745E-02 1.622737E-02
6.379088E-02 5.6900272E-03 -1.430352E-02 8.113819E-03
M 6.400625E-02 -5.048212E-08 -1.254540E-02 1.581817E-O7
6.370084E-02  -5.690345E-03 -1.430340E-02 -8.113617E-03
R 5.084455E-02 -1.200420E-02 -1.957731E-02 -1.622751E-02
3L 5.084455E-02 -1.200420E-02 -1.957731E-02 -9.119133E-03
5.225077E-02 -2.258451E-02 -2.553554E-02 -1.513570E-02-
M 3.088719E-02 -3.480230E-02 -2.988285E-02 -1.684144E-03
2.206950E-02 —4.703173E-02 -2.418307E-02 3.123553E-02
R .000000E+00 -5.309115E-02 .000000E+00  8.362333E-02
ETA ETA’ ETA"’ ETA’ '’
1L .O00000E+00 -5.080777E-03 .O0000CE+00  7.975881E-03
—-2.103677E-03 —4.482037E-03 2.305915E-03 2.976734E-03
-3.801948E-03 -3.317030E-03 2.8484390E-03 -1.628481E-04
—4.980331E-03 -2.152607E-03 2.433384E-03 -1.442865E-03
R -5.704153E-03 -1.230020E-03 1.866560E-03 -8.833169E-04
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o. Professor Dr.-Ing. J. Lindner

BAMM/SP. PROBL.2.0.

~ VERSION 07/01.12.86 —-

Anlage

zum Bericht

vom

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl1 AUFLAST EINFELDTRAEGER

T =2 B W R B

W R H W R W oR H
FOWD DR OBDD DN

704153E-03 -1.230020E-03 1.8665C0E-03 -1.548337E-03
.08028BE-03 -5.423205E-04 1.363347E-03 -7.741818E-04
.195162E-03 4.815644E-00  1.195604E-03 -1.514837E-08
.080281E-03 5.423374E-04 1.36333CE-03 7.741626E-04
704147E-03  1.230021E-03 1.866547E-03  1.548351E-03
704147E-03  1.230021E-03 1.860547E-03 8.632971E-04
LO80326E-03  2.152002E-03 2.433373E-03  1.442802E-03
801046E-03  3.317023E-03  2.848443E-03  1.62881C0E-04
103677E-03  4.482034E-03 2.305028E-03 -2.97673E-03
.O0000CE+00  5.080779E-03 .O0000CE+00 -7.975950E-03
ZETA ZETA' ZETA"' ZETA' "'
.O00000E+00  3.22399RE-02 .O0000CE+00 —1.652951E-02
LB70130E-02  3.082448E-02 -6.231456E-03 -1.235127E-02
.G37854E-02 2.707835E-02 -1.080861E-02 -8.894247E-03
.698707E-02 2.165083E-02 -1.404398E-02 -6.158438E-03
.407456E-02  1.505558E-02 -1.62500C0E-02 —4.143843E-03
.497456E-02  1.505558E-02 -1.625009E-02 -3.882022E-03
LO020687E-02  7.710070E-03 -1.751204E-02 -1.941455E-03
.160396E-02 -1.361640E-0Q -1.7O3200E-02 5.733072E-09
LOO268CE-02 -7.71007QE-03 ~-1.751204E-02 1.941461E-03
.497456E-02 -1.5058558E-02 -1.625009E-02 3.882911E-03
.497456E-02 -1.505558E-02 -1.625009E-02 4.143849E-03
.608707E-02 -2.165083E-02 -1.404398E-02 ©6.158429E-03
.B37854E-02 -2.707835E-02 -1.08086l1E-02 8.894236E-03
.B76139E-02 -3.082448E-02 -6.231462E-03 1.235127E-02
.O0000CE+00  —3.2239090E-02 .O0000CE+00  1.652953E-02
SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER 1.000-FACHER BELASTUNG AUS ZETA'':
1 2 3 4 5 6
.0 .0 .0 .0 .0 .0
-164.8 -210.2 -210.2 198.4 198.4 153.0
-247.7 -316.0 -316.0 208.3 298.3 230.0 -

-247.7 -316.0 -316.0 208.3 288.3 230.0

-273.4 -348.7 -348.7 320.1 320.1 253.8

-247.7 -316.0 -316.0 288.3 208.3 230.0

-247.7 -316.0 -316.0 2898.3 208.3 230.0

-164.8 -210.2 -210.2 198.4 108.4 153.0

.0 .0 .0 .0 .0 .0
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zum Bericht 2088
vom 15.10.1987

BAMM/SP.PROBL.2.0. - VERSION 07/01.12.88 —— 08/08/87 15.19.43 GSEITE -5-

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Gl AUFLAST EINFELDTRAEGER

SPANNUNGEN (N/M?Z) UNTER 1.000-FACHER BELASTUNG AUS ETA' “:
P 3

4 5 6

.0 .0 .0 0 .0 .0
42.8 43.8 .9 9 41.0 -41.0
28.0 28.0 .6 6 -26.9 -26.9
8.0 28.0 .6 6 -26.9 -20.9
17.9 17.9 4 4 -17.2 -17.2
28.0 28.0 .6 6 -28.9 -26.9
28.0 28.0 .6 6 -26.9 -26.9
42.8 42.8 .9 9 41.0 -41.0

.0 .0 .0 o .0 .0

SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER 1.000-FACHER BELASTUNG AUS TETA'':
BEZOGEN AUF SCHUBMITTELPUNKT
1

2 3 4 5 6

.0 .0 .0 .0 .0 .0
-386.4 -29.6 12.3 11.7 -25.5 -34.2
-25.2 -19.4 8.0 7.7 -~-16.7 -22.4
-25.2 -19.4 8.0 7.7 -16.7 -32.4
-16.1 -12.4 5.2 4.9 -10.7 -14.4
-25.2 -19.4 8.0 7.7 -16.7 -22.4
-256.2 -19.4 8.0 7.7 -16.7 -22.4
-38.4 -29.6 12.3 11.7 -25.5 -3.2

.0 .0 .0 .0 .0 0

SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER 1.000-FACHER BELASTUNG :
1 2 3 4 5 6

.0 .0 .0 .0 .0
-160.5 -197.0 -197.0 211.0 131.9 77.
-244.9 -307.4 -307.4 308.5 254.7 180.

-244 .9 -307.4 -307.4 306.5 254.7 180.
-_71.6 -343.2 -343.2 3%#.4 301.2 2323.
-244.9 -307.4 -307.4 306.5 25%4.7 180.

-244.9 -307.4 -307.4 306.5 254.7 180.
-160.5 -197.0 -197.0 211.0 131.9 77.
.0 .0 .0 .0 .0

O®~ W~ ~100
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BAMM/SP.PROBL.2.0. - VERSION 07/01.12.86 —— 06/08/87 15.19.51 SEITE -6-

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl1 AUFLAST EINFELDTRAEGER

ERGEENISSE FUER DEN LASTFAKTOR  .978 :

NACH DFR 3. ITERATION MIT DER GENAUIGKEIT VON .19 %
MOMENTE (KNM2 BZW. KNM) JE ABSCHNITT IN XI =
0. 0.25 0.5 0.75 1.0
MW: 1. ABSCHNITT .00000 .02782 .01849
MW: 2. ABSCHNITT .01849 .01204 .01849
MW: 3. ABSCHNITT .01849 .02782 .00000
MZ: 1. ABSCHNITT - .00000 -1.21401 -2.20205 -3.18587 -3.84062
MZ: 2. ABSCHNITT -3.84082 —4.24452 —4.37016 —4.24452 -3.84062
MZ: 3. ABSCHNITT -3.84082 -3.18558 -2.20205 -1.21401 .00000
MY: 1. ABSCHNITT .00000 4.01329 7.25507 9.75031 11.52395
MY: 2. ABSCHNITT 11.52396 12.58411 12.93750 12.58411 11.52396
MY: 3. ABSCHNITT 11.52396 9.75031 7 .25507 4.01329 .00000
VERFORMUNGEN THETA ( ), ETA (M), ZETA (M) :
THETA THETA ' THETA " * THETA' ‘"’
1L .O00000E+00  5.288120E-02 .O00000E+00 -8.213971E-02
2.10416E-02 4.692018E-02 -2.381481E-02 -3.093498E-02
3.979003BE-02  3.485342E-02 -2.9549011E-02 1.308804E-03
5.221024E-02 2.273576E-02 -2.541932E-02  1.450165E-02
R 5.087372E-02 1.308135E-02 -1.964182E-02 8.913552E-03
2L 5.087372E-02  1.308135E-02 -1.064182E-02 1.582246E-02
6.387725E-02 5.787866E-03 -1.440040E-02 7.911363E-03
M 6.510446E-02 —4.800367E-08 -1.278533E-02 1.554129E-07
6.387721E-02 -5.787936E-03 -1.440037E-02 -7.911167E-03
R 5.087367E-02 -1.308136E-02 -1.984169E-02 -1.582260E-02
3L 5.087367E-02 -1.3068136E-02 -1.964169E-02 -8.913357E-03
5.221019E-02 -2.273571E-02 -2.541921E-02 -1.459192E-02
3.979933E-02 -3.485336E-02 -2.954015E-02 -1.309147E-03
2.19416E-02 —4.692016E-02 -2.381404E-02 3.093496E-02
R .O00000E+00 -5.288131E-02 .O00000E+00  8.214041E-02
ETA ETA' ETA"" ETA' "’
1L .000000E+00 -5.040767E-03 .O00000E+00  7.834412E-03
—2.006492E-03 —4.472200E-03  2.270807E-03  2.948097E-03
—3.7O3571E-03 -3.321890E-03 2.816630E-03 -1.270507E-04
—4 . O764681E-03 -2.167018E-03  2.422300E-03 -1.391032E-03
R -5.706925E-03 -1.244008E-03 1.872682E-03 -8.438460E-04
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BAMM/SP. PROBL.2.0.

— VERSION 07/01.12.86 ——

Anlage

3/7

zum Bericht 2088

vom

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFIAST EINFELDTRAEGER

K
o B S e - S

eI < S e - - S e < S
HIWH Dphodd hoio

-5.
.088515E-03
. 205473E-03
5.088512E—03

-5.
.OTABTE-03
-3.
.O9649QE-03
.. O0OO00QOE+00

706925E-03

7OB90E-03

TOB920E-03
TO3560E-03

ZETA

. OCO0OOE+00
. 347254E-03
.582495E-02
.621085E-02
.403083E-02

.403053E-02
.887867E-02
.05247E-02
.887867E-02
.403053E-03

.403053E-02
.621085E-02
.582495E-02
. 347284E-02
. OOO00CE+O0

-1
-5
4

O RO~ WO

-3.

SPANNUNGEN.(N/M%Z)
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-161.
242

-242.
-267.
-242.

—242.
~161.

0HD OOD NHWO

. 244908E-03
.516233E-04
.873679E-09
.516300E-04
. R44099E-03

. 244000E-03
. 167013E-03
. 321893E-03
.4TROTE-03
.040768E-03

ZETA'

. 156319E-02
.017760E-02
.651021E-02
. 119626E-02
.473004E-02

.473904E-02
. 547820E-03
. 323187E-09
. 547838E-03
.473004E-02

.473004E-02
. 119626E-02
.651021E-02
.017760E-02
156319E-02

UNTER. = .978-FACHER BELASTUNG AgS ZETA'':

2 3 4 5
.0 .0 .0

-205.8 -205.8 194.2 14.
-309.4 -309.4 292.0 29R.
-309.4 -309.4 292.0 2R
~-341.4 -341.4 322.2 322
-309.4 -309.4 202.0 202.
-309.4 -309.4 202.0 292.
—205.8 —205.8 194‘3 1%4.

VIO = i o

. 872682E-03
. 382025E-03
.218467E-03
. 382014E-03
. 872669E-03

. 872669E-03
. 422290E-03
.816634E-03
.270819E-03
. O0O000E+00

ZETA" '

. OO000CE+QO
. 100041E-03
.058203E-02
. 375034E-02
. BO0833E-02

. BO0933E~-02
.714375E-02
. 755522E-02
.714374E-02
. 5BO0032E-02

OMO ONO OMO

/08/87

-3.
-1.
5.

1
3
4
6.
8
1
1

149.8
225.2

225.2
248.5
225.2

225.2
149.8

15.10.1987

15.19.52 SEITE

.509705E-03
. 548657E-04
.488448E-08
.548470E-04
. 509720E-03

.438272E-04
. 391058E-03
.270834E-04
. H4B8096E-03
.834479E-03

A

ZET

.617813E-02
. 209288E-02
. 710204E-03
.020816E-03
.051811E-03

TO8228E-03
899100E-03
638242E-09
.890114E-03
. 798218E-03

.051816E-03
029807E-03
.710193E-03
. Q0998E-02
.617815E-02

0

.0

77—
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zum Bericht 2088
vom 15.10.1987

BAMM/SP.PROBL.2.0. - VERSION 07/01.12.86 -— 08/08/87 15.19.52 SEITE -8-

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl1 AUFLAST EINFELDTRAEGER

SPANNUNGEN (N/M?Z) UNTER  .9O78-FACHER BELASTUNG AgS ETA' '

2 3 4 5

.0 .0 .0 0 .0 .0
42.3 42.83 .9 9 —40.5 -40.5
8.1 28.1 .6 6 -26.9 -26.9
8.1 28.1 .6 6 -26.9 -26.9
18.3 18.3 4 4 -17.5 -17.5
8.1 28.1 .6 6 -26.9 -26.9
28.1 28.1 .6 6 -28.9 -26.9
42.3 42.3 .9 g -40.5 -40.5

.0 .0 .0 0 .0 .0

SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER  .978-FACHER BELASTUNG AUS TETA'':
BEZOGEN AUF SCH?BMITTELPUNKT

P 3 4 5 6
.0 .0 .0 .0 .0 0
-38.0 -29.3 12.2 11.6 -25.2 -33.8
-25.3 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-25.53 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-16.4 -12.7 5.3 5.0 -10.©¢ -14.6
-25.3 -19.4 8.1 7.7 -18.8 -22.5
-25.3 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-38.0 -29.3 12.2 11.6 -25.2 -33.8
.0 .0 .0 .0 .0 0
SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER .978-FACHER BELASTUNG :
1 2 3 4 5 6

.0 .0 .0 .0 .0 .0
-187.1 -192.8 -192.8 208.7 128.5 75.4
-239.7 -300.7 -300.7 300.3 248.3 175.7
-239.7 -300.7 -300.7 300.3 248.3 175.7
-265.8 -335.7 -335.7 327.6 293.8 216.3
-239.7 -300.7 -300.7 300.3 248.3 175.7
-239.7 -300.7 -300.7 300.3 248.3 175.7
-157.1 -192.8 -192.8 2068.7 128.5 75.4
.0 .0 .0 .0 .0 .0
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BAMM/SP.PROBL.2.0.
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Anlage

zum Bericht

vom

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFILAST EINFELDTRAEGER

ERGEENISSE FUER DEN IASTFAKTOR .97 :

NACH DER 2. ITERATION MIT DER GENAUIGKEIT VON

MOMENTE (KNM2 BZW. KNM) JE ABSCHNITT IN XI =

55E S88 533

Qo QO QO

ABSCHNITT
ABSCHNITT
ABSCHNITT

ABSCHNITT
ABSCHNITT

. ABSCHNITT

ABSCHNITT
ABSCHNITT
ABSCHNITT

|

Duroa o000 o GOt

THETA

. O0O000COE+00
. 190824E-02
.980823E-02
.Q21561E-02
.987752E-02

.987752E-02
. 387958E-02
.510621E-02
. 387955E-02
.O87T46E-02

.987746E-02
.221556E-02
.980521E-02
. 199824E-02
. OOOOO0CE+O0

ETA

. O000CCE+O0
-2.
-3.
.976973E-03
-5.

096BBRE-03
TH4131E-03

7O728TE-03

0.

—3.84368
-3. 84369

11.53282
11.53282

THETA ( ),

bl
FJUHLCﬂPJ —~0Ud O,

bib Gago i

-5.
.472983E-03

-4

-3.
-2.

-1

.00000
.01849
01849

00000

00000

THETA'

. 289202E-02
.BOR735E-02
.485455E-02
. 273282E-02
. 305749E-02

. 305749E-02
. 785292E-03
.904309E-08
. 785363E-03
.3085750E-02

.305750E-02
.273277TE-02
.485448E-02
.BO9R733E-02
. 289204E-02

ETA’
041790E-03
322006E-03

166738E-03
244630E-03
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12.

ETA
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2088

15.10.1987
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.16 %
<5 0.5 0.75
.0_2783
.01203
.02783
21498  -2.2%478 -3.18812
247900  4.38265 4.24791
18812 -2.20478  -1.21497
.01637 7. 26064 9.75779
50379 12.94744  12.59379
78779 7.20064 4.01638
(M), ZETA (M) :
THETA" THETA" "’
.O0000CE+00 —8.219285E-02
—2.382828E-02 —3.094677E-02
-2.956187E-02  1.320806E-03
-2.542480E-02  1.460987E-02
-1.964132E-02 8.920435E-03
-1.964132E-02  1.583014E-02
7.918204E-03
1.554982E-07
—7.918007E-03
—1.583628E-02
~-1.964118E-02 -8.920239E-03
—2.542478E-02 -1.4610185E-02
-2.956191E-02 -1.321149E-03
~2.382838E-02  3.094675E-02
.O0000CE+00  8.219355E-02
mlll EIIII
.O00000E+00  7.839482E-03
2.272088E-03 2.949221E-03
2.817846E-03 -1.281967E-04
2.422840E-03 ~1.392769E-03
1.872635E-03 —8.444060E-04

-3.
-3.

11.

11

~O-

.01849
.01849

84368
84369

53282

.53282
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zum Bericht 2088
15.10.1987

vom

06/08/87 15.19.59 SEITE -10-

BAMM/SP. PROBL.2.0.

- VERSION 07/01.12.86 ——

Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFTAST EINFELDTRAEGER

-2

R H =R ot

[AV) o

VY
P =S O - S -« - S o

HOGD AROBED NI

-5.
.08B8T37E-03
. 205640E-03
5.088734E—03

-5.
8.976968E—OB

7O7287E-03

70728E-03
?O728E-03
THA129E-03

. 09G8BRE-03
. COO00QE+00

ZETA

. OOO000E+C0
. 348247E-02
. 584398E-02
.B23753E-02
.406297E-02

.406297E-02
.891469E-02
.088770E-02
.801460E-02
.406297E-02

.406297E-02
.BR37TH3E-02
. B584398E-02
. 348247E-02
. OO0000E+00

-1.
-5.
4.

244630E-03
513780E-04
B78302E-09

5.513847E-04

PR~

.”44631E-03

.244631E-03
. 166733E-03
. 322000E-03
472981E-03
.041792E-03

ZETA'

. 158646E-02
.019984E-02
.B52973E-02
.121188E-02
.474901E-02

.4749001E-02
. 553399E-03
. 32444 3E-09
.553401E-03
.474001E-02

.474901E-02
.121188E-02
.652973E-02
.010984E-02
. 158646E-02

1.872635E-03
. 381553E-03

0
. a81542E-03
1.872622E-03

1.872622E-03
2.4228290E-03
<.817850E-03
2.272101E-03

. OO0000E+00

17

ZET.

. O0O00CE+QO0
—6.104564E-03
-1.058983E-02
—-1.376044E-02
—~1.592104E-02

-1.859R104E-02
=1.715640E-02
L. 7500IOE-0g |
—-1.715640E-02
-1.592103E-02

—-1.59Q103E-02
-1.376043E-02
—-1.058983E-02
—6. 104569E-03

. O00O0CE+00

.511011E-03
.855184E-04
.489267E-08
. 5549097E-04
.511025E-03

.444781E-04
. 39R79BE-03
. 2BRHME-04
JHOR19E-03
.839549E-03

ZETA' "'

.619023E-02
.210186E-02
.716527E-03
.034225E-03
.0B54955E-03

.801123E-03
.900556E-03
.41276E-09
.Q00562E-03
.801113E-03

.054961E-03
.034216E-03
. 716516E-03
.210186E-02
.61C025E-02

UNTER  .979-FACHER BELASTUNG AUS ZETA’':

SPANNUNGEN (N/mlm)

2 3 4 5 6

.0 .0 .0 .0 .0 .0
-161.5 -205.9 -205.9 194.4 194.4 149.9
-242.7 -309.6 -309.6 2092.2 292.2 225.3
-242.7 -309.6 -309.6 202.2 202.2 225.3
-267.8 -341.6 -341.6 322.4 322.4 248.7
-242.7 -309.6 -309.6 202.2 292.2 225.3
-242.7 -309.6 -309.6 202.2 292.2 225.3
-161.5 -205.8 -205.9 194.4 194.4 149.9

.0 .0 .0 .0 .0 .0
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Z-PFETTE 180/2.0 5.20M Cl AUFLAST EINFELDTRAEGER

SPANNUNGEN (N/M¥2) UNTER  .979-FACHER BELASTUNG AgS ETA"':

2 3 4 5

.0 .0 .0 0 .0 .0
42.3 42.3 .9 9 -40.5 -40.5
8.1 a8.1 .6 6 -206.9 -26.9
28.1 28.1 .6 6 -26.9 -26.9
18.3 18.3 4 4 -1v.5 -17.5
28.1 28.1 .6 6 -26.9 -26.9
8.1 28.1 .6 6 -26.9 -26.9
42.3 42.3 .9 g -40.5 -40.5

.0 .0 .0 0 .0 .0

SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER .979-FACHER BELASTUNG AUS TETA' ' :
SCHUBMITTELPUNKT

BEZOGEN AUF
1 2 3 4 5 6
.0 .0 .0 .0 - .0 0
-38.0 -20.3 12.2 11.6 -25.2 -33.8
—-25.3 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-25.3 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-16.4 -12.7 5.3 5.0 -10.9 -14.6
-25.3 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-25.3 -19.4 8.1 7.7 -16.8 -22.5
-38.0 28.3 12.2 11.6 -25.2 -33.8
.0 .0 .0 .0 .0 0
SPANNUNGEN (N/MM2) UNTER  .979-FACHER BELASTUNG :6
1 2 3 4 5

.0 .0 .0 .0 .0 .0
-157.2 -192.9 -192.9 206.8 128.6 75.5
-239.9 -300.9 -300.9 300.5 248.5 175.9

-239.9 -300.9 ~300. 5.248.5 1759
—aeaB-292-2 2922022480 ATR.2,
-2390.9 -300.9 -300.9 300.5 248.5 175.9

-239.9 -300.9 -300.9 300.5 248.5 175.9
-157.2 -192.9 -192.9 206.8 128.6 75.5
.0 .0 .0 .0 .0 .0

NUE-MIN <10000.000
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2um Bericht 2088
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Z-PFETIE 180/2.0 5.20M Cl1 AUFIAST EINFELDTRAEGER

TASTSTEIGERUNGSFAKTOR TH.II.O.: .9788
LASTSTEIGERUNGSFAKTOR NAEHERUNGSLOESUNG : .91920
TRAGLASTFAKRTOR : .9390
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Programm-Ausdruck KIBALZ2K fiir das Beispiel Z 180/2,0

Einfeldtrdger Sog, Hauptachsen

BA/LI PROG. KTBAL2 — VERSION LINDNER *KTBL2K* 21.4.88

BIEGEDRILIKNICKEN ("KIPPEN") MIT FREIER DREHACHSE

SETTE
— KONST. QUERSCHN.

-1-

7 - PFETTE 180/2.0 SOG L =5.20 C1l
ABSCHN. L Y 1z v IT A ZM
(M) (oMeM2) (CMeM2) (CM2M4) (CM2M2) (M2 (M)
1 1.733 .04087  .003212  .4483E-04 .000009 6.98 .002
2 1.733 .04087  .003212  .4483E-04 .000009 6.98 .002
3 1.733 .04087 .003212  .4483E-04 .000009 6.98 .002
ABSCHN. RMZ CZ CY zC S-ID CTETA
(M) (RN/M2) (RN/M2 ¢y (R) (RNM/M)
1 -.009 .00 .00 .091  10000.0 .58
2 -.009 .00 .00 .091 10000.0 .58
3 -.009 .00 .00 .091 10000.0 .58
ABSCHN. <>7z N
(RN/M) (M) (KW)
1 4.00 .091 .00
2 4.00 .091 .00
3 4.00 .091 .00
PUNKT CZK CYK CTETAK oMY oMz CMW
(RN/M) (KN/M) (1) (XNM) () (RM2)
1 .000 .000 .000 .000 .000 .000
2 .000 .000 .000 .000 .000 .000
3 .000 .000 .000 .000 .000 .000
4 .000 .000 .000 .000 .000 .000
PUNKT PZ ZPp MY
(RW) (M) (ENM)
1 .00 .000 .000
2 .00 .000 .000
3 .00 .000 .000
4 .00 .000 .000
E-MODUL, G-MODUL (KN/CM2): 21000. 8100.
LAGERUNGSEED. FUR TETA : 2 8 8 2
LAGERUNGSBED. FUR V (ETA) : 2 8 8 2
LAGERUNGSEED. FUR W (ZETA): 2 8 8 2
MOMENTE (KNM) IN XTI = O. 0.25 0.5 0.75 1.0
1. ABSCHNITT .000 4.131 7.511 10.140 12.01%
2. ABSCHNITT 12.017 13.144 13.520 13.144 12.017
3. ABSCHNITT 12.017 10.140 7.511 4.131 .000
KLEINSTER POSITIVER EIGENWERT : . 1509508E+01
NUE-KI X MY-KT WY SIGMA-XI ZETA CHI K NUE-K/37 NUE-K/52
M (1) (v2M) (N/MM2)
1.51 2.800 20.41 .439 465. 4.488 .462 47.06 .75 1.09
MOGLICHE AUSNUTZUNG GEGENUBER BIEGESPANNUNGSNACHWEIS: .967
REZUGSLANGE FUR DIE ERMITTLUNG VON ZETA,CHI UND K : 5.200 M

AUSWERTUNG NACH EDIN 18800 T 2 (N=2.5) :

M-PL (KNM) LAM-Q KAPPA-M VORH M NUE K
12.43 .'780 .84 13.520 .83
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