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1. EINLEITUNG

Die Bemessungsregeln fiir die Stabilitat von Stahlstdben sind in den letzten 35
Jahren unverdndert geblieben. Zwar wurden besondere w-Zahlen fiir Rundrohr
eingefithrt und Ergdnzungen zur Untersuchung von Rahmen heruasgegeben, jedoch
waren dies Erweiterungen im Geiste der bisherigen Norm DIN 4114. Diese beruhrt
auf der Idee der Benutzung der Verzweigungslasten nach der Elastizitdtstheorie
und Zurickfihrung der unterschiedlichsten Fdlle auf den einfachen beidseitig
gelenkig gelagerten Stab. Fir diesen lagen Traglastergebnisse nach Jezek in Form
der w-Zahlen vor. Man benutzte also durchgdngig die Idee eines Ersatzstabverfah-
rens. Die Weiterentwicklung in den letzten Jahrzehnten im Inland und Ausland
fihrten demgegeniiber zur weitgehenden Verwendung der Traglast am imperfekten
Stab in fast allen Bereichen. So wird also mit den neueren Untersuchungen
jeweils ein Bezug zur tatsdchlichen Tragfahigkeit hergestellt. DaB dabei dann
trotzdem z.T. immer noch die Verzweigungslast benutzt wird, geschieht aus
Grinden der einfachen Handhabung. Es war notwendig, den neuen Entwicklungen
Rechnung zu tragen. Aus diesem Grunde begann man schon 1972 mit der Uberarbei-
tung der Norm DIN 4114, die 1980 zur Herausgabe eines "Gelbdruckes" [1] fihrte.
Aus verschiedenen Griinden fithrte [1] nicht zur Herausgabe eines "WeiBdruckes":
- Neugliederung der Stahlbaunormen in Grundnormen und Fachnormen,
damit ergab sich die
Notwendigkeit von ilibergreifenden Regelungen in DIN 18800 Teil 1
Erarbeitung von Regelungen auf Europdischer Ebene durch den
Eurocode 3
Einspriche der Fachéffentlichkeit

Im Zuge der 1983 begonnenen Weiterbearbeitung der Norm DIN 18800 Teil 2 wurden
zahlreiche zusdtzliche Untersuchungen und Vergleichsrechnungen durchgefihrt.
Damit sollten u.a. die Gite und das Sicherheitsniveau verschiedener Berechnungs-
vorschldge iiberpriift werden. Weiterhin waren auf verschiedenen Teilgebieten neue
vereinfachte Rechenmodelle zu erarbeiten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
dienten als Entscheidungsgrundlage fiir die Sitzungen des NABau-Arbeitsausschus-
ses DIN 18800 Teil 2. AuBerdem wurden fiir die Sitzungen jeweils Formulierungs-

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Bertin 12
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vorschldge erarbeitet. Nachdem der Fachbereich VIII (Stahlbau) in Ubereinstim-
mung mit dem DIN die Enfscheidung getroffen hatte, das sogenannte "Siebke-
Konzept" anzuwenden, ergab sich die Notwendigkeit, den gesamten Text umzustellen
und z.T. umzuformulieren. Zum Zeitpunkt dieses Berichtes liegt die Norm DIN
18800 Teil 2 als Normvorlage August 1989 [1] vor, womit die Bearbeitung dieser
Norm zundchst abgeschlossen ist.

Parallel zu diesen Aktivitidten wurde in Europa der Eurocode 3 vorangetrieben.
Es war von Anfang an das Bestreben auch des Arbeitsausschusses von DIN 18800
Teil 2, moglichst viele lbereinstimmende Regelungen zu haben. In der Fassung
1984 des Eurocode 3 war das in sehr starkem MaBe der Fall, in den spdteren
Arbeitsfassungen z.T. aufgrund der notwendigen Kompromisse im europdischen Raum
in etwas .geringerem MaBe, obwohl v6l1lig divergierende Regelungen in beiden
Regelwerken nicht vorhanden sind. Im Zuge dieses Vorhabens, iber das hier
berichtet wird, wurde der Eurocode durch viele Vorschidge, Stellungnahmen und
Kommentare begleitet, um weitgehénde.Ubefeinstimmung zu erreichen. '
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In der Bundesrepublik wurden parallel mit der Erarbeitung der DIN 18800 Teil2
die DASt- Richtlinie 016 [9] abgeschlossen und die DASt-Richtlinie 015 [10] als
Entwurf vorgelegt. Bei beiden Richtlinien war sicherzustellen, daB die dort
vorhandenen Regelungen in Ubereinstimmung mit DIN 18800 Teil 2 und Teil 3 sind
und keine Widerspriiche auftreten. Auch diese Arbeiten wurden durch Vorschlige,
Stellungnehmen und Kommentare begleitet.

Die durchgefiihrten Untersuchungen entstanden wdhrend der Bearbeitungszeit der
Norm 1984 bis 1989. In der Normvorlage August 1989 der DIN 18800 Teil 2 wurden
in Abstimmung mit DIN 18800 Teil 1 und Teil 3 z.T. die Bezeichnungen gedndert.
Dies geschah in Hinblick auf internationale Entwicklungen (ISO, Eurocode 3, CEN)
und in Hinblick auf die konsequente Anwendung des neuen Sicherheitskonzeptes mit
Teilsicherheitsfaktoren v, und 7, .In diesem Bericht wurden aber die urspriingli-
chen Bezeichnungen, die auch im 2. Gelbdruck dieser Norm DIN 18800 Teil 2 [2]
enthalten sind, beibehalten

Dieser hier vorgelegte Bericht stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten
durchgefiihrten Untersuchungen und Vergleichsrechnungen dar. Da es sich hierbei
nicht um einen einheitlichen Themenkomplex handelt, sondern um einzelnbe
Teiluntersuchungen, wird jedes Thema in einem eigenen Abschnitt behandelt. Die
verschiedenen erstellten Textfassungen zur Norm DIN 18800 Teil 2 werden hier
nicht aufgefiihrt.

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

2.1 Allgemeines

Im allgemeinen sind als Imperfektionen sowohl Vorkrimmungen als auch Vorverdre-
hungen anzusetzen. Wenn die Stdbe am verformten System keine Stabdrehwinkel y,
aufweisen, genigt der Ansatz von Vorkrimmungen.

Fur planmdBig mittig gedriickte Stdbe sind auch in [2] und [3] die Europdischen
Knickspannungskurven ibernommen worden, die auf umfangreichen theoretischen und
experimentellen Forschungen im Bereich der Europdischen Konvention fiir Stahlbau
(EKS-ECCS) zuriickgehen. Mit den planmdBig mittig gedriickten Stédben, die
beidseitig gelenkig gelagert sind, sind jedoch nur wenige Falle der Praxis
erfaBt. Eine Berechnung nach FlieBzonentheorie II. Ordnung, bei der Vorverfor-
mungen, Eigenspannungen und die Ausbreitung plastizierter Zonen erfaBt werden,
ist fiur Einzelstdbe und z.T. auch fir Systeme mdéglich, wegen des Aufwandes
jedoch auf Forschungsvorhaben beschrankt. Als praxisgerechte, einfache und
zuverldssige Methode bietet sich fiir andere Fdalle die Berechnung nach der
Theorie II. Ordnung (Elastizitdtstheorie oder FlieBgelenktheorie) an. Je
nachdem, auf welche Art die Berechnung der SchnittgréBen erfolgt und wieweit die
Beanspruchbarkeit des Querschnitts ausgenutzt wird, ergeben sich die drei in
Tabelle 1.1 angegebenen Nachweisverfahren ([2],[3]).

Da bei der Ermittiung der SchnittgrdoBen nach der Elastizitatstheorie II. Ordnung
und der FlieBgelenktheorie II. Ordnung die genannten Effekte nicht erfaBt werden
konnen, werden deren Wirkungen durch vergréBerte Vorverformungen, sogenannte
geometrische Ersatzimperfektionen erfaBt. Diese geometrischen Ersatzimperfektio-
nen decken also neben den rein geometrischen Imperfektionen den EinfluB von
Eigenspannungen infolge Walzens, SchweiBens und von Richtarbeiten, Werkstoffin-
homogenitdten sowie den EinfluB der Ausbreitung der FlieBzonen auf die Traglast
ab.

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



o. Professor Dr.-Ing. J. Lindner

Biatt § vom 1.9.1989
zum Bericht 2099

Nachweisverfahren Berechnung der
SchnittgréBen infolge Beanspruchbarkeiten
der Einwirkungen
nach
Elastisch-Elastisch | Elastizitatstheorie Elastizitdtstheorie
Elastisch-Plastisch | Elastizitiatstheorie Plastizitdtstheorie
Plastisch-Plastisch Plastizitdtstheorie Plastizitdtstheorie

Tabelle 2.1 Nachweisverfahren

Bei der Bestimmung der Ersatzimperfektion wird wie folgt vorgegangen: Bei einer
Berechnung nach Theorie II. Ordnung wird die geometrische Ersatzimperfektion
so angesetzt, daB sich gerade die gleiche Grenzlast ergibt wie aus der genauen
Berechnung nach der FlieBzonentheorie unter Beriicksichtigung von Eigenspannungen
und geometrischen Vorverformungen.

Die geometrischen Ersatzimperfektionen wurden urspriinglich fiur den planmaBig
mittig gedrickten Stab ermittelt und sind dann Grundlage auch fir die Berechnung
anders belasteter und gelagerter Stdbe. Erste Angaben stammen von Vogel [4]. In
[5] wurde iber weitere Untersuchungen berichtet, bei denen insbesondere fiir die
Knickspannungskurve b gezeigt wurde, daB die Werte fir die riickgerechneten
Ersatzimperfektionen vom bezogenen Schlankheitsgrad by abhangig sind. Um die
praktische Anwendung einfach zu gestalten, bleibt die Schlankheitsabhdngigkeit
unberiicksichtigt und fir den gesamten Schlankheitsbereich werden konstante
Zahlenwerte benutzt. Zahlenwerte aus [5] fiir den Stich der Vorkrimmung w, bzw.
v, flir einteilige Stdbe entsprechend dem Stand von 1978 sind in Tabelle 1.2
angegeben. Diese Werte waren (bis auf den Wegfall der Linie a,) auch in den
ersten Gelbdruck der EDIN 18800 Teil 2 [1] iibernommen worden.

Fachgebiet Stahibau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12
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Tabelle 2.2 Stich der Vorkrimmung fiir einteilige Stdbe (aus [5])
Verfahren Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch

Zuordnung zu Stich w, und v,
Knickspannungslinie

a, 1/750
a 1/500
b 1/250
c 1/200
d 1/140

2.2 Ersatzimperfektionen bei Anwendung der Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch
und Plastisch-Plastisch

In Erweiterung der Ergebnisse nach [3] und [4] fir planmidBig mittig gedrickte
Stdbe wurden Untersuchungen fiir Beanspruchung durch Druck und Biegung durchge-
fihrt [7].

Fir die Berechnung nach der FlieBgelenktheorie II.Ordnung wurden geometrische
Ersatzimperfektionen w, = L/j untersucht, wobei j zwischen 150 und 500 variiert
wurde. Mit den geometrischen Ersatzimperfektionen wurden die exakten Schnittgro-
Ben nach der Elastizitatstheorie II.0rdnung ermittelt und damit die fir jedes
Profil zugehorige exakte Querschnittsinteraktion N-M ausgewertet. Dabei wurde
unterstellt, daB die Querkraft zu keiner Abminderung fiihrt, also Q < (Q, / 3)
ist.

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - Strafe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12
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Die Berechnung der Traglast nach der FlieBzonentheorie erfolgte mit dem Programm
LIDUR (Fassung 1984), das in [6] beschrieben ist. Dabei wurden Eigenspannungen
nach Bild 2.1 angesetzt und parabelfdormige Vorverformungen mit einem Stich von
W, = 1/1000 in Feldmitte beriicksichtigt.

Profile mit

hib>12 hib =12
_b0 kNiem? _12 kNiem?

7 -03-Bs ﬁ -05-Bs
=-72 kNlcm? é = 12 kNlem?

AU s BA

Bs = 24 kN/icm? , St 37

Bild 2.1 Eigenspannungen

Als statisches System wurde ein Einfeldtrdger untersucht, wobei verschiedene
Belastungen beriicksichtigt wurden. Es wurden Jjeweils verschiedene Langen
untersucht. Diese wurden so gewdhlt, daB sich bezogene Schlankheitsgrade von X
= 0,6, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 und 3,0 ergaben. Es wurden die in Bild 2.2
angegebenen Profile und Belastungen untersucht.
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Bild 2.2 Untersuchte Systeme und Profile
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Aus der Darstellung von Traglastkurven in dimensionsloser Form n-m mit
n=N/N,, m=M/ M,

ist bekannt, daB diese im Bereich mittelgroBer n-Werte besonders stark von der

geradlinigen Verbindung abweichen. Aus diesem Grunde wurden alle Untersuchungen

fir ein Verhdltnis von n = 0,4 durchgefiihrt.

In den Bildern 2.3 - 2.6 sind die Traglastfaktoren F aufgetragen, mit denen die
Lasten aus der Traglastrechnung zu multiplizieren sind, um die Nachweisglei-
chungen der FlieBgelenktheorie II.Ordnung zu erfiillen. Ergeben sich also
Faktoren kleiner als 1, Tliegt das Ergebnis nach der FlieBgelenktheorie
I1.0rdnung auf der sicheren Seite, bei Faktoren groBer als 1 auf der unsicheren
Seite.

Aus Bild 2.3 fir die Knickspannungskurve b ist zu ersehen, daB nur im Bereich
sehr groBer bezogener Schlankheitsgrade X > 2,5 bei Anwendung des Vorschlags
der EDIN 18800 Teil 2 [1], die Abweichungen gréBer als 5% sind. Aus dem Bild 2.4
fur die Knickspannungskurve a ergeben sich generell ungiinstigere Werte. Zum
Erreichen von nur 5% Abweichung ist bei X = 0,8 ein Wert j von ca. 250
erforderlich, bei 7% Abweichung ein Wert von ca. 300.

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Bertin 12
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Bild 2.4 Traglastfaktoren fir verschiedene
reprasentative Vorverformungen ws=L/j".
Knickspannungskurve a
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Bild 2.5 Traglastfaktoren fiir verschiedene
reprdsentative Vorverformungen w,=L/j".
Knickspannungskurve a
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Bild 2.6 Traglastfaktoren fir verschiedene
reprasentative Vorverformungen w,=L/j .
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Bei der Wertung fiir die praktische Anwendung sind zwei Dinge zu beriicksichti-

gen:

- der Lastfall des konstanten Moments tritt in der Praxis nur sehr selten
auf,

- fiir den Nachweis nach der FlieBgelenktheorie werden iblicherweise die k-
Werte benutzt, die in der Norm EDIN 18800, Teil 2 angegeben sind. Diese
sind im allgemeinen kleiner als die tatsdchlichen , hier gerechneten
Abminderungsfaktoren k nach der FlieBzonentheorie fir planmdBig mittigen
Druck, wodurch sich insgesamt eine kleinere Traglast ergibt.

Weiterhin ist noch einmal zu wiederholen, daB die Untersuchungen fiir das
besonders ungiinstige Langskraftverhdltnis n = 0,4 durchgefihrt wurden. Unter
Beachtung dieser Argumente wird vorgeschlagen, in einem kleinen Bereich eine
Abweichung von 7% zu akzeptieren. Aus diesem Grund wird empfohlen, den Wert fir
J in EDIN 18800 Teil 2 [2], [3] zu &dndern in

Jj = 300 statt 500 fir Knickspannungskurve a

Fir jJ = 300 ergibt sich fir das hier untersuchte Profil IPE 300 fir die
betrachteten Werte 0,6 < ) < 3,0 dann eine mittlere Abweichung von ca. 5%. Fir
zwei weitere Belastungsfdlle mit Gleichlast sind die Ergebnisse in den Bildern
2.5 und 2.6 aufgetragen. Auch hier ist deutlich zu erkennen, daB der alte
Vorschlag nach EDIN 18800 Teil 2 ([1]) zu Ergebnissen weit auf der unsicheren
Seite fihrt, die zum Teil beim Fall mit Eckmoment bei kleinen bezogenen Schlank-
heitsgraden ) Werte von 10% erreichten. Fiir den neuen Vorschlag ergeben sich
groBte Abweichungen von ca 6% beim Lastfall Gleichlast mit Eckmoment und von ca
5% beim Lastfall Gleichlast, jeweils bei kleinen bezogenen Schlankheitsgraden

Al

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Beriin 12
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2.3 Ersatzimperfektionen bei Anwendung des Nachweisverfahrens Elastisch-
Elastisch

In DIN 18800 Teil 2 [3] sind die Vorkrimmungen fir das Verfahren Elastisch-
Plastisch und Plastisch-Plastisch entsprechend Tabelle 2.3 festgelegt. Fiir das
Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch konnen kleinere Ersatzimperfektionen
gewdhlt werden, da die plastischen Querschnittsreserven bei diesen Nachweis-
verfahren nicht ausgenutzt werden. Es wird angestrebt, daB sich bei der
Anwendung des Verfahrens Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch im Mittel
gleiche Traglasten ergeben.

Tabelle 2.3 Stich der Vorkrimmung w,, v, nach [3]

Stich wy, vy
Stabart der Vorkrimmung

Einteilige Stdbe mit
Querschnitten, denen
nach Tabelle 5 folgende
Knickspannungslinie
zugeordnet ist.

1 a 2/300

2 b 2/250
3 c 2/200
4 d 2/150

Zur Festlegung des Abminderungsfaktors, mit dem die Ersatzimperfektionen der
Tabelle 2.3 bei Anwendung des Verfahrens Elastisch-Plastisch abgemimdert werden
dirfen, wurden Rechnungen durchgefiilhrt, in denen die Traglasten mit den
Ergebnissen des vorverformten Stabes nach der Elastizitdtstheorie II.0.
verglichen wurden.
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Die Traglastrechnungen wurden mit dem Programm LIDUR / (Fassung 1984) durchge-
fihrt, dessen Grundlagen in [6] beschrieben sind. In diesem Programm werden die

Wirkungen von Vorverformungen, von Eigenspannungen und von in Stabldngsrichtung
ausgebreiteten FlieBzonen beriicksichtigt.

In Anlehnung an Festlegungen im Rahmen der Europdischen Konvention fiir Stahlbau,
TC 8 TWG 8.1, werden Eigenspannungen nach Bild 2.1 bericksichtigt. Die
Vorverformungen wurden parabelférmig mit einem Stich in Feldmitte von v, bzw. w,
= L/1000 angenommen. Als statisches System wurde ein Einfeldtrdger unter
verschiedenen Belastungen behandelt. Es wurden jeweils verschiedene Léngen
untersucht, die so gewdhlt wurden, daB sich ein bezogener Schlankheitsgrad von
X = 0,6, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0
ergab.

Die Untersuchungen wurden fiir ungiinstige, mittliere Werte von n = N/N
0,6 durchgefiihrt.

0,4 bzw.

u

Es wurden die Profile und Belastungen nach Bild 2.7 untersucht:

N M

M
:/ n=06 L + ] n=0,lp

IPE 300, starke Achse [PBv 140, starke Achse

M M
‘/ n=04 \,_/ n=04
IPB 200, starke Achse IPB 200, starke Achse

M

. n=04

IPE 300, starke Achse

Bild 2.7 Untersuchte Profile und Belastungen
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Die Stabldngen und die Lastkombinationen, unter denen die Trdger versagen, sind
in den Tabellen 2.4 bis 2.8 zusammengestellt.

NI I X I A I X
N N
MY
AN
\:/

Ergebnisse Traglastrechnung [6]

L [m] X | Nu (kN | qu [kN/m] | My,u [kNm] F
6,97 0,60 684 13,1 -53,0 0,91
9,33 0,81 651 6,60 -47,9 0,91

11,62 1,00 530 3,81 -42,9 0,93

17,44 1,51 295 1,69 -42,9 0,98

23,24 2,01 177 1,00 -45,0 1,00

29,05 2,51 116 0,65 -45,3 1,02

34,86 3,01 81,6 0,46 -46,9 1,02

Tabelle 2.4
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M
y
N ( N
a L
I/
Ergebnisse Traglastrechnung [6]
L [m] X | Nu [kN] | My,u [kNm] F
4,76 0,60 666 112 0,85
6,35 0,80 595 114 0,87
7,94 1,00 501 116 0,90
11,91 1,50 283 124 0,94
15,88 2,00 169 127 0,98
19,85 2,50 111 127 1,01
23,82 3,00 78,5 125 1,04
Tabelle 2.5
/q
W EEEEERREKEEN
AN A
\/
Ergebnisse Traglastrechnung [6]
L [m] X | Nu [kN] | qu [kN/m] F
6,97 0,60 456 14,5 0,86
9,33 0,81 410 7,30 0,89
11,62 1,00 353 4,50 0,89
17,44 1,51 197 2,01 0,92
23,24 2,01 118 1,17 0,93
29,05 2,51 77,3 0,76 0,94
34,86 3,01 54,4 0,53 0,95
Tabelle 2.6
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‘2:
Pt
>
=z

T

Ergebnisse Traglastrechnung [6]
L [m] X | Nu [KN] | My,u [kNm] F
3,56 0,60 682 64,7 0,85
4,75 0,80 609 59,5 0,86
5,94 1,00 514 56,5 0,86
8,91 1,50 291 55,8 0,89
11,88 2,00 174 56,0 0,92
14,85 2,50 115 55,7 0,94
17,82 3,00 81,1 55,5 0,95
Tabelle 2.7
P
N i N
A A
\/
Ergebnisse Traglastrechnung [6]
L [m] X | Nu [kN] Pu [kN] F
4,76 0,60 666 76,0 0,87
6,35 0,80 595 54,6 0,87
7,94 1,00 501 43,0 0,87
11,91 1,50 283 29,9 0,89
15,88 2,00 169 22,8 0,91
19,85 2,50 111 18,4 0,93
23,82 3,00 78,5 15,2 0,94
Tabelle 2.8
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Fir die Berechnung nach der Elastizitdtstheorie II. Ordnung wurden die
Vorverformungen

x|
o
1]

(2/3)L/300 fir Kurve a
(2/3)L/250 fir Kurve b

x|
o
fl

angesetzt. Die Lasten aus der Traglastrechnung nach den Tabellen 2.6 - 2.8
wurden proportional solange gesteigert, bis nach der Elastizitdtstheorie II.0.
die Streckgrenze erreicht wurde. Der Laststeigerungsfaktor F, der in den
Tabellen 2.4 - 2.8 und in Bild 2.8 angegeben ist, ist das Verhdltnis

F = Last nach der Elastizitdtstheorie II. Ordnung
Last nach der Traglastrechnung

Ergeben sich also Faktoren kleiner als 1, ist die Rechnung nach der Elastizi-
tatstheorie II.0. mit den Ersatzimperfektionen w, = 2/3 w, auf der sicheren
Seite, bei Faktoren groBer als 1 auf der unsicheren Seite.

Aus Bild 2.8 ist zu ersehen, daB der Abminderungsfaktor 2/3 fiir das Verfahren
Elastisch-Elastisch gute Ergebnisse liefert. Die Abweichung von etwa 10% zur
sicheren Seite bei kleinen Schlankheiten sind unter Beibehaltung einer
konstanten Ersatzimperfektion im gesamten Schlankheitsbereich unvermeidbar, da
bei kleinen Schlankheiten die Eigenspannungen nur einen geringen EinfluB auf die
Traglast haben. In den Ersatzimperfektionen ist ihr Anteil aber enthalten.
Wollte man dies abédndern, miBte man eine schlankheitsabhdngige Ersatzimperfek-
tion definieren. Dies wdre aber fiir die praktische Handhabung zu umstdndlich.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die geometrischen Ersatzimperfektionen
der Tabelle 2.3 mit dem Faktor 2/3 abgemindert werden dirfen, wenn das Verfahren
Elastisch-Elastisch angewendet wird.
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M-Verlauf:
MN_ M IPE 300, n=0,6

AL starke Achse
= IPB 200, n=o,z.\\
r// starke Achse™—
——— IPE 300, n=04
S~ " starke Achse

IPBv 140, n=04
starke Achse

N IPB 200, n=0,4
\/ starke Achse

08 N = n'NU »
"I Ny =Traglast nur unter N, ohne M (2 Eur. Knicksp.)
M = m-M,, zusatzlich zu N
07 F o Lastkomb. E.Th. ILO.
B Traglast
06L| 1 | | B
05 10 15 20 25 30 %

Bild 2.8 Traglastfaktor F aus dem Vergleich von Berechnungen nach der
Elastizitdtstheorie mit w, = (2/3) w, und Berechnung nach der

FlieBzonentheorie
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3. Biegedrillknicken - Nachweis des Druckqurtes als Druckstab

3.1 Vernachldssigung des Steganteils

Bei I-Trdgern mit zur Stegachse symmetrischem Querschnitt und Biegung um die
y-Achse ist eine genaue Biegedrillknickuntersuchung nicht erforderlich, wenn
der Druckgurt im Abstand ¢ seitlich unverschieblich gehalten ist und fir den
Bereich zwischen den Halterungen ein vereinfachter Biegedrillknicknachweis
gefiihrt wird, in dem der Druckgurt als Druckstab betrachtet wird. Das aufnehmba-
re Moment ergibt sich bei voller Ausnutzung aus

KC
Mu = Mpl (3.1)
0,843
mit
K, = f(i) Abminderungsfaktor Knickspannungskurve c¢
_ C
X = (3.2)
e * A
I,
i, = E (3.3)
A, + AJS

Beim Trdgheitsradius i,, muB 1/5 des Stegfldchenanteils beriicksichtigt werden,
da die Abtriebskrdfte des gedriickten Steges auch vom Druckgurt aufzunehmen sind.
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Bei Stdben mit diinnwandigen Querschnittsteilen besteht die {ibliche Berechnungs-
methode darin, mit einem wirksamen Querschnitt zu arbeiten. Wenn der Steg eine
groBe Plattenschlankheit b/t aufweist, kann der gedriickte Teil des Steges
ausfallen.

Es stellt sich die Frage, ob die vollige Vernachlassigung des Steges beim
vereinfachten Nachweis des Druckgurtes als Druckstab zu Ergebnissen fihrt, die
auf der sicheren Seite Tiegen. Aus diesem Grunde wurden vier Profile untersucht,
die ein breites Spektrum moglicher Profile abdecken :

- Stegdicken von 1,5 bis 30 mm
- Profilhohen von 300 bis 1000 mm
- Stegfldchenanteile klein (As/A = 0,11) und groB (As/A = 0,43)

In Bild 3.1 sind die Ergebnisse der Gl. 3.1 fir die 4 Profile und den Lingen
L =4 - 16 m sowoh]l mit Beriicksichtigung des Steges in M, und i,, (durchgezogene
Linien) als auch ohne Beriicksichtigung des Steges (gestrichelte Linien)
graphisch aufgetragen.

Es zeigt sich, daB die Kurven bei Vernachldssigung des Steges unter denen mit
Beriicksichtigung des Steges liegen, also kleinere aufnehmbare Momente M, ergeben.
Bei kleinen Stegfldchenanteilen A, / A = 0,1 ergibt sich eine Abweichung zur
sicheren Seite von ca. 5%. Bei groBen Stegflichenanteilen A, / A = 0,43 wichst
diese Abweichung insbesondere bei kleinen bezogenen Schlankheiten X auf 25% an.
Es zeigt sich also, daB die Vernachldssigung des Steges bei der Ermittlung von
M, und i,  insbesondere bei Profilen mit groBem Stegfldchenanteil zu Ergebnissen
auf der sicheren Seite fithrt. Andererseits ist aber auch zu ersehen, daB diese
Methode z.T. zu unwirtschaftliiche Ergebnisse lTiefert.

Als Ergebnis ist festzuhalten:

Will man den Steganteil beim Trdgheitsradius i,, vernachlassigen, so darf man
den Steg auch bei der Berechnung von M, nicht beriicksichtigen.Die Vernachldssi-
gung des Steganteils nur bei I,  dagegen ist nicht zuldssig.
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| Mu/Mp‘l,voii
1,0 \\ 30020 T
\ T300-5  AJA=0111
B 300-20
POOO-LS AsIA=01
08 N —t
\
N \ Steg beriicksichtigt
fOO'ZO\ \ in My, izg
300-30 L : L
061 ALJA=0429" %fe%’ nicht beriicksichtigt
pl lz,g

(e—)

300-20
Poooo
AsIA=0429 |

Oll"_— — L e {
B N
Mu - Mp[ '@Ti‘g‘
02 Mc= f(\) Abminderungsfaktor L
Knickspannungskurve ¢ ~
B —x = _L‘—"“*' izg:. -———g——lz'
lz'g-92,93 ’ Ag+AS/S
o~ ] | | | L |

A 6 8 0 12 % 16 U

Bild 3.1 Ergebnisse der Vergleichsrechnung zur Vernachldssigung des Steges
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3.2 Abgrenzungskriterium bei nichtgewalzten Trdgern

In [11] wurde gezeigt, daB der Nachweis des Druckgurtes als Druckstab zu

hinreichend genauen Ergebnissen fiihrt. Dabei wurde unterstellt, daB der

Systemfaktor n (in [3] Trdgerbeiwert genannt) bei beliebigen Profilen den Wert
n=2,5

hat.

Aufgrund genauerer Untersuchungen von geschweiBten Profilen und solchen, die
iber die Stablange keinen konstanten Querschnitt aufweisen, ergab sich, daB fir
solche Fdlle mit einem kleineren Systemfaktor n zu rechnen ist. Aus diesem
Grunde enthalten [2] und [3] eine Tabelle, in der fir Falle, die keine gewalzten
Trager mit konstantem Querschnitt darstellen, solche kieineren n-Werte angegeben
sind.

Aufgrund einer Zuschrift von Lohse ([12]) wurde untersucht, ob der in [2]
angegebene vereinfachte Nachweis unabhdngig vom n-Wert beibehalten werden kann.

Die nachstehenden Untersuchungen werden fiir n = 2,0 durchgefihrt.

Aus dem genaueren Biegedrillknicknachweis folgt

k= (1/(1 + X,9)% O (3.4)
und daraus
A=1 8 -1 (3.5)

Hierbei 1ist

K = £/0,843 = 1,186 & (3.6)
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Fir doppeltsymmetrische Querschnitte gilt
M,=2SB, =28B;0,5h (A +A/4)
~ 1,05 Bg h (A, + A/5) (3.7)

pt

Fir das ideale Biegedrillknickmoment eines gabelgelagerten Einfeldtrigers unter
Querlast nach der Elastizitdtstheorie gilt fir einen Hebelarm der Querlast von

z, =0,5h
und

1/1, = 0,25 h?

Mo =¢ (©E I/L3) (0,25 h (2,236 w - 1)) (3.8)

wobei eingesetzt wurde

I,=2bt /3
I,=2tb /12
w =JT+0,5L2t2/ (h®b*) (3.9)

Der bezogene Schlankheitsgrad fiir das Biegedrillknicken ist definiert durch

AM2 = Mpl / MK]
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Mit

>
"
fi

L/ (i) (3.10)

DU TP L ¢

(4

wobei k. den Druckkraftbeiwert nach DIN 18800, Abschnitt 3.3.3 darstellt, ergibt
sich schlieBlich der Faktor c, als Abgrenzungskriterium

¢, = h* (1 +A /(5A))/t

IA

(3.11)
24 1,05 X2 0,894 / ¢
( + 0,447 )2 - 1

J(1/ ¥) -1

Die Bedingung (3.10) wurde fiir verschiedene Werte von X, X und k. ausgewertet.
Dabei wurde eine Traglastdifferenz von 3% zwischen dem genauen Biegedrillknick-
nachweis und dem vereinfachten Nachweis als Druckstab zugelassen.
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Tabelle 3.1. Faktoren ¢, fur St 37, Knickspannungslinie c

ke = 1.00 ko = 0.94 kC = 0.86 kC = 0.75

A 2* K l Ch A*J K | h X l J l Ch A [ K l Ch

.60 .60 .904 367 56 .929 290 .52 .960 181 .45 .999 6

.65 .65 .870 484 61 .897 425 .56 .932 340 .49 .979 117

.70 .70 .834 572 66 .864 537 .60 .903 499 .53 .954 277

75 .75 .799 638 .71 .831 622 .65 .873 636 .56 .930 460

.80 .80 .762 689 .75 .797 688 .69 .843 743 .60 .904 639

.85 .85 .726 733 .80 .763 741 .73 .812 825 .64 .878 796

.90 .90 .691 773 85 .729 787 .77 .781 891 .68 .852 925

.95 .95 .656 813 .89 .696 829 .82 .750 946 .71 .826 1027
1.00 1.00 .622 853 .94 .663 871 .86 .719 995 .75 .799 1109
1.05 1.05 .589 895 .99 .630 913 .90 .689 1042 .79 .771 1178
1.10 1.10 .558 937 1.03 .599 956 .95 .658 1088 .83 .744 1239
1.15 1.15 .528 982 1.08 .569 1000 .99 .629 1135 .86 .717 1295
1.20 1.20 .499 1027 1.13 .541 1046 1.03 .601 1182 .90 .691 1348
1.25 1.25 .473 1074 1.17 .513 1092 1.07 .573 1231 .94 .664 1401
1.30 1.30 .448 1123 1.22 .488 1141 1.12 .547 1281 .97 .639 1454
1.35 1.35 .424 1173 1.27 .463 1191 1.16 .521 1333 1.01 .613 1508
1.40 1.40 .402 1225 1.32 .440 1242 1.20 .497 1386 1.05 .589 1563
1.45 1.45 .381 1278 1.36 .418 1295 1.25 .474 1441 1.09 .565 1619
1.50 1.50 .362 1333 1.41 .398 1349 1.29 .453 1497 1.12 .542 1677
1.55 1.55 .344 1388 1.46 .379 1404 1.33 .432 1555 1.16 .521 1736
1.60 1.60 .327 1446 1.50 .361 1461 1.38 .413 1614 1.20 .499 1797
1.65 1.65 .312 1504 '1.55 .344 1519 1.42 .394 1675 1.24 .479 1859
1.70 1.70 .297 1564 1.60 .328 1578 1.46 .377 1737 1.27 .460 1922
1.75 1.75 .283 1626 1.64 .313 1639 1.50 .360 1800 1.31 .442 1988
1.80 1.80 .270 1688 1.69 .299 1701 1.55 .345 1865 1.35 .424 2054
1.85 1.85 .258 1752 1.74 .286 1764 1.59 .330 1931 1.39 .407 2122
1.90 1.90 .247 1818 1.79 .274 1829 1.63 .316 1998 1.42 .392 2191
1.95 1.95 .236 1885 1.83 .262 1895 1.68 .303 2067 1.46 .377 2262
2.00 2.00 .226 1953 1.88 .251 1962 1.72 .291 2137 1.50 .362 2334
2.05 2.05 .216 2022 1.93 .241 2031 1.76 .280 2209 1.54 .349 2408
2.10 2.10 .208 2093 1.97 .231 2101 1.81 .269 2282 1.57 .336 2483
2.15 2.15 .199 2166 2.02 .222 2172 1.85 .258 2356 1.61 .323 2559
2.20 2.20 .191 2239 2.07 .213 2245 1.89 .248 2432 1.65 .312 2636
2.25 2.25 .184 2314 2.11 .205 2319 1.93 .239 2509 1.69 .300 2715
2.30 2.30 .177 2391 2.16 .197 2394 1.98 .230 2587 1.72 .290 2795
2.35 2.35 .170 2469 2.21 .190 2471 2.02 .222 2667 1.76 .280 2877
2.40 2.40 .164 2548 2.26 .183 2549 2.06 .214 2748 1.80 .270 2960
2.45 2.45 .158 2628 2.30 .177 2628 2.11 .206 2831 1.84 .261 3044
2.50 2.50 .153 2710 2.35 .170 2709 2.15 .199 2915 1.87 .252 3130
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Tabelle 3.2. Faktoren ¢, fir St 37, Knickspannungslinie d

ke = 1.00 ke = 0.94 ko = 0.86 ko = 0.75
A A" I K l Ch X K ’ h 3" J ‘ h 2* K l Ch
.60 .60 .818 -917 .56 .846 -905 .52 .884 -857 .45 .938 -1818
.65 .65 .779 -1287 .61 .809 -1194 .56 .850 -1001 .49 .907 -1140
70 .70 .741 -1955 .66 .772 -1694 .60 .816 -1268 .53 .877 -1172
5 .75 .703 -3379 .71 .737 -2628 .65 .783 -1697 .56 .847 -1361
.80 .80 .668 -8038 .75 .702 -4799 .69 .750 -2407 .60 .818 -1678
.85 .85 .633 94209 .80 .668 -14341 .73 .717 -3712 .64 .788 -2159
.90 .90 .600 8614 .85 .636 24521 .77 .686 -6722 .68 .759 -2904
.95 .95 .568 5053 .89 .604 7801 .82 .656 -19930 .71 .731 -4140
1.00 1.00 .538 3833 .94 .574 5080 .86 .626 33495 .75 .703 -6491
1.05 1.05 .509 3236 .99 .546 3994 .90 .598 10586 .79 .676 -12443
1.10 1.10 .482 2897 1.03 .518 3428 .95 .570 6833 .83 .650 -53434
1.15 1.15 .457 2689 1.08 .492 3094 .99 .544 5325 .86 .624 30671
1.20 1.20 .433 2556 1.13 .468 2883 1.03 .519 4532 .90 .600 13308
1.25 1.25 .411 2472 1.17 .445 2746 1.07 .496 4057 .94 .576 9069
1.30 1.30 .390 2420 1.22 .423 2657 1.12 .473 3751 .97 .553 7188
1.35 1.35 .370 2392 1.27 .403 2600 1.16 .452 3547 1.01 .531 6146
1.40 1.40 .352 {2381}1.32 .383 2568 1.20 .431 3408 1.05 .509 5498
1.45 1.45 .335 2383 1.36 .365 2553 1.25 .412 3314 1.09 .489 5067
1.50 1.50 .318 2396 1.41 .348 |2552]1.29 .394 3253 1.12 .469 4769
1.55 1.55 .303 2418 1.46 .332 2563 1.33 .377 3215 1.16 .451 4558
1.60 1.60 .289 2447 1.50 .317 2582 1.38 .360 3197 1.20 .433 4408
1.65 1.65 .276 2482 1.55 .303 2609 1.42 .345 (3193}1.24 .416 4301
1.70 1.70 .264 2522 1.60 .290 2642 1.46 .331 3200 1.27 .400 4227
1.75 1.75 .252 2567 1.64 .277 2680 1.50 .317 3218 1.31 .385 4178
1.80 1.80 .241 2616 1.69 .266 2724 1.55 .304 3244 1.35 .370 4149
1.85 1.85 .231 2668 1.74 .254 2771 1.59 .292 3278 1.39 .356 (4137
1.90 1.90 .221 2724 1.79 .244 2823 1.63 .280 3317 1.42 .343 4138
1.95 1.95 .212 2783 1.83 .234 2878 1.68 .269 3362 1.46 .330 4149
2.00 2.00 .203 2845 1.88 .225 2936 1.72 .259 3411 1.50 .318 4171
2.05 2.05 .195 2910 1.93 .216 2997 1.76 .249 3465 1.54 .307 4200
2.10 2.10 .188 2977 1.97 .208 3060 1.81 .240 3523 1.57 .296 4237
2.15 2.15 .180 3046 2.02 .200 3127 1.85 .231 3584 1.61 .286 4280
2.20 2.20 .174 3118 2.07 .193 3196 1.89 .223 3649 1.65 .276 4328
2.25 2.25 .167 3192 2.11 .185 3267 1.93 .215 3717 1.69 .267 4382
2.30 2.30 .161 3268 2.16 .179 3340 1.98 .207 3788 1.72 .258 4440
2.35 2.35 .155 3346 2.21 .172 3415 2.02 .200 3861 1.76 .249 4502
2.40 2.40 .150 3426 2.26 .166 3493 2.06 .193 3937 1.80 .241 4568
2.45 2.45 .145 3508 2.30 .161 3572 2.11 .187 4015 1.84 .233 4638
2.50 2.50 .140 3592 2.35 .155 3654 2.15 .180 4096 1.87 .226 4711
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Tabelle 3.3. Faktoren ¢, fir St 52, Knickspannungslinie c

kC = 1.00 =0.94 kC = 0.86 kc = 0.75

)\ 2 K } Ch 3 K l ch fkl Jj Ch 3 K ' Ch

.60 .60 .904 245 .56 .929 183 .52 .960 121 .45 .999 4

.65 .65 .870 323 .61 .897 284 .56 .932 227 .49 .979 78

.70 .70 .834 382 .66 .864 358 .60 .903 333 .53 .954 185

.75 .75 .799 426 .71 .831 415 .65 .873 424 .56 .930 307

.80 .80 .762 460 .75 .797 459 .69 .843 496 .60 .904 426

.85 .85 .726 489 .80 .763 494 .73 .812 551 .64 .878 531

.90 .90 .691 516 .85 .729 525 .77 .781 594 .68 .852 617

.95 .95 .656 543 .89 .696 553 .82 .750 631 .71 .826 685
1.00 1.00 .622 569 .94 .663 581 .86 .719 664 .75 .799 740
1.05 1.05 .589 597 .99 .630 609 .90 .689 695 .79 .771 786
1.10 1.10 .558 626 1.03 .599 638 .95 .658 726 .83 .744 827
1.15 1.15 .528 655 1.08 .569 667 .99 .629 757 .86 .717 864
1.20 1.20 .499 686 1.13 .541 698 1.03 .601 789 .90 .691 900
1.25 1.25 .473 717 1.17 .513 729 1.07 .573 821 .94 .664 935
1.30 1.30 .448 750 1.22 .488 761 1.12 .547 855 .97 .639 970
1.35 1.35 .424 783 1.27 .463 795 1.16 .521 889 1.01 .613 1006
1.40 1.40 .402 818 1.32 .440 829 1.20 .497 925 1.05 .589 1043
1.45 1.45 .381 853 1.36 .418 864 1.25 .474 962 1.09 .565 1081
1.50 1.50 .362 889 1.41 .398 900 1.29 .453 999 1.12 .542 1119
1.55 1.55 .344 927 1.46 .379 937 1.33 .432 1038 1.16 .521 1159
1.60 1.60 .327 965 1.50 .361 975 1.38 .413 1077 1.20 .499 1199
1.65 1.65 .312 1004 1.55 .344 1014 1.42 .394 1118 1.24 .479 1241
1.70 1.70 .297 1044 1.60 .328 1053 1.46 .377 1159 1.27 .460 1283
1.7 1.75 .283 ~ 1085 1.64 .313 1094 1.50 .360 1201 1.31 .442 1327
1.80 1.80 .270 1127 1.69 .299 1135 1.55 .345 1244 1.35 .424 1371
1.85 1.85 .258 1170 1.74 .286 1177 1.59 .330 1289 1.39 .407 1416
1.90 1.90 .247 1213 1.79 .274 1221 1.63 .316 1334 1.42 .392 1463
1.95 1.95 .236 1258 1.83 .262 1265 1.68 .303 1380 1.46 .377 1510
2.00 2.00 .226 1303 1.88 .251 1310 1.72 .291 1427 1.50 .362 1558
2.05 2.05 .216 1350 1.93 .241 1355 1.76 .280 1474 1.54 .349 1607
2.10 2.10 .208 1397 1.97 .231 1402 1.81 .269 1523 1.57 .336 1657
2.15 2.15 .199 1445 2,02 .222 1450 1.85 .258 - 1573 1.61 .323 1708
2.20 2.20 .191 1495 2.07 .213 1498 1.89 .248 1623 1.65 .312 1760
2.25 2.25 .184 1545 2.11 .205 1548 1.93 .239 1675 1.69 .300 1812
2.30 2.30 .177 1596 2.16 .197 1598 1.98 .230 1727 1.72 .290 1866
2.35 2.35 .170 1648 2.21 .190 1649 2.02 .222 1780 1.76 .280 1920
2.40 2.40 .164 1700 2.26 .183 1701 2.06 .214 1834 1.80 .270 1976
2.45 2.45 .158 1754 2.30 .177 1754 2.11 .206 1889 1.84 .261 2032
2.50 2.50 .153 1809 2.35 .170 1808 2.15 .199 1945 1.87 .252 2089
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Tabelle 3.4. Faktoren ¢y fur st 52, Knickspannungslinie d

kC = 1.00 kC = 0.94 kc = 0.86 kC = 0.75

A z* K l h 2" K ‘ Ch A*J J ‘ h * K l Ch

60 .60 .818 -6l12 .56 .846 -604 .52 .884 -572 .45 .938 -1213

65 .65 .779 -859 .61 .809 -797 .56 .850 -668 .49 .907 -76l

70 .70 .741 -1305 .66 .772 -1131 .60 .816 -846 .53 .877 -782

75 .75 .703 -2255 .71 .737 -1754 .65 .783 -1133 .56 .847 -909

80 .80 .668 -5365 .75 .702 -3203 .69 .750 -1606 .60 .818 -1120

85 .85 .633 62884 .80 .668 -9573 .73 .717 -2477 .64 .788 -1441

90 .90 .600 5750 .85 .636 16367 .77 .686 -4486 .68 .759 -1938

.95 .95 .568 3372 .89 .604 5207 .82 .656 -13303 .71 .731 -2763
1.00 1.00 .538 2558 .94 .574 3391 .86 .626 22358 .75 .703 -4332
1.05 1.05 .509 2160 .99 .546 2666 .90 .598 7066 .79 .676 -8306
1.10 1.10 .482 1934 1.03 .518 2288 .95 .570 4561 .83 .650 -35667
1.15 1.15 .457 1794 1.08 .492 2065 .99 .544 3554 .86 .624 20473
1.20 1.20 .433 1706 1.13 .468 1924 1.03 .519 3025 .90 .600 8883
1.25 1.25 .411 1650 1.17 .445 1833 1.07 .496 2708 .94 .576 6054
1.30 1.30 .390 1615 1.22 .423 1773 1.12 .473 2504 .97 .553 4798
1.35 1.35 .370 1596 1.27 .403 1736 1.16 .452 2367 1.01 .531 4102
1.40 1.40 .352 (1589}1.32 .383 1714 1.20 .431 2275 1.05 .509 3670
1.45 1.45 .335 1590 1.36 .365 {1704/1.25 .412 2212 1.09 .489 3382
1.50 1.50 .318 1599 1.41 .348 1704 1.29 .394 2171 1.12 .469 3183
1.55 1.55 .303 1614 1.46 .332 1710 1.33 .377 2146 1.16 .451 3043
1.60 1.60 .289 1633 1.50 .317 1723 1.38 .360 2134 1.20 .433 2942
1.65 1.65 .276 1656 1.55 .303 1741 1.42 .345 {2131}1.24 .416 2871
1.70 1.70 .264 1683 1.60 .290 1763 1.46 .331 2136 1.27 .400 2821
1.75 1.75 .252 1713 1.64 .277 1789 1.50 .317 2148 1.31 .385 2789
1.80 1.80 .241 1746 1.69 .266 1818 1.55 .304 2165 1.35 .370 2770
1.85 1.85 .231 1781 1.74 .254 1850 1.59 .292 2188 1.39 .356 {2761
1.90 1.90 .221 1818 1.79 .244 1884 1.63 .280 2214 1.42 .343 2762
1.95 1.95 .212 1858 1.83 .234 1921 1.68 .269 2244 1.46 .330 2770
2.00 2.00 .203 1899 1.88 .225 1959 1.72 .259 2277 1.50 .318 2784
2.05 2.05 .195 1942 1.93 .216 2000 1.76 .249 2313 1.54 .307 2804
2.10 2.10 .188 1987 1.97 .208 2043 1.81 .240 2351 1.57 .296 2828
2.15 2.15 .180 2033 2.02 .200 2087 1.85 .231 2392 1.61 .286 2857
2.20 2.20 .174 2081 2.07 .193 2133 1.89 .223 2436 1.65 .276 2889
2.25 2.25 .167 2131 2.11 .185 2180 1.93 .215 2481 1.69 .267 2925
2.30 2.30 .16l 2181 2.16 .179 2229 1.98 .207 2528 1.72 .258 2964
2.35 2.35 .155 2233 2.21 .172 2280 2.02 .200 2577 1.76 .249 3005
2.40 2.40 .150 2287 2.26 .166 2331 2.06 .193 2628 1.80 .241 3049
2.45 2.45 145 2341 2.30 .161 2384 2.11 .187 2680 1.84 .233 3096
2.50 2.50 .140 2397 2.35 .155 2439 2.15 .180 2734 1.87 .226 3144
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Die Ergebnisse der Auswertung sind in den Tabellen 3.1 bis 3.4 angegeben. Es
ist zu ersehen, daB die Benutzung der Knickspannungslinie ¢ nicht hinreichend
ist. Es ergeben sich z.T. so kleine Faktoren c,, daB nur ein eingeschrinkter
Anwendungsbereich iibrig bliebe. Bei Verwendung der Knickspannungslinie d ist
dies nicht der Fall. AuBerdem ist hier auch jeweils ein ausgepridgtes Minimum
vorhanden.

Der kleinste Wert ergibt sich fiur k, = 1.0.

Dieser Fall gilt fiir konstantes Moment. Ein nahezu konstantes Moment konnte bei
einem in diskreten Abstanden seitlich gestiitzten Trager im mittleren Feldbe-
reich vorhanden sein. Dann ist dieser mittlere Feldbereich aber in den
angrenzenden Feldern elastisch eingespannt, so daB tatsdchlich giinstigere
Verhdltnisse vorliegen. Da bei der Ableitung die ungiinstige Wirkung einer
Querlast am Obergurt bericksichtigt wurde, wird fir die weitere Vereinfachung
der Fall eines Druckkraftbeiwertes k, = 0.94 als maBgebend erachtet. Dies
entspricht dem Fall eines Trdgers unter Gleichstreckenlast.

Fir St 37 betrdgt der kleinste Wert in Tab. 3.2

c, = 2552
Fir den Faktor (1 + A, / (5 A, )) wird ein Wert von 1,3 eingesetzt. Dies
entspricht etwa einem Wert, wie er bei den Walzprofilen HEM 1000 und HEB 1000
vorhanden ist. GeschweiBte Profile, die hier ja betrachtet werden, weisen

iiblicherweise einen kleineren Steg auf, da man ja gerade den Steg nur so dick
machen méchte, wie zur Ubertragung der Querkraft erforderlich ist.
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Damit ergibt sich

h/t < J 2552/1,3 < 44 (3.12)

Fir St 52 ergibt sich entsprechend aus Tab. 3.4 ein Zahlenwert von

h/t < J1704/1,3 < 36 (3.13)

und dieser Wert ergibt sich etwa auch, wenn der Wert aus Bed. (3.12) mit dem
Verhdltnis der Wurzel aus den Streckgrenzen verzerrt wird, so daB die allgemeine
Bedingung als Bed. (3.14) geschrieben werden kann.

h/t < 44 240/8 (3.14)

Diese Bedingung ist als Bed. (15) in Abschnitt 3.3.3 von [3] enthalten.
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4. Interaktionsbedingungen

4.1 FormeIlmdBige Interaktionsbedingungen

Bei den Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch darf die
Querschnittstragfihigkeit bei der Beanspruchung durch SchnittgrdéBenkombinatio-
nen N, M und Q mit Hilfe von Interaktionsbedingungen nachgewiesen werden. Fir
diese Interaktionsbedingungen stehen mehrere Vorschlage zur Disskusion. Hier
werden einige dieser Interaktionsbedingungen mit den Ergebnissen der exakten
Loésung nach der Plastizitdtstheorie verglichen, um eine Aussage iiber die Giite
und das Sicherheitsniveau dieser Vorschldge zu erhalten.

Es wurden Interaktionsbedingungen fiir doppeltsymmetrische I-Profile mit den
SchnittgréBenkombinationen N, M, und Q, (Biegung um die starke Achse) sowie N,
M,, und Q, (Biegung um die schwache Achse) untersucht. Die Interaktionsbedin-
gungen sind in den Tabellen 4.1 bis 4.7 zusammengestellt.

Fir den Vorschlag D (Tabelle 4.4) wurden die Gleichungen der Interaktions-

bedingungen C (Tabelle 4.3) derart umgestellt, daB keine Faktoren im Nenner
stehen.

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



o. Professor Dr.-Ing. J.Lindner

Blatt 35 vom 1.9.1989
zum Bericht 2099

Tabelle 4.1 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die starke Achse, Vorschlag
A/Y nach Eurocode 3, Fassung 1985, [15]

Querschnitt Interaktionsformel M-N Interaktionsformel N-G, M-Q

'—I_ N Ny =Mpi (11-06) = Ny
HEA, HEB MRed=111 Mpllgn—n—pl—a-)sm Qpl

HEM 100 - 600 ! Mpl,(l =Mp[ (11- 03 ﬁ-p—l-) < Mpl
Q

N =Nn (11- 04 <N

W pl,Q =Mpl pl

I MRea<12Mpi0 (1Y ) Motal Pl
IPE Mpl,(l :Mpl(1,1 -03 TPT) <

Tabelle 4.2 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die starke Achse, Vorschlag
B/Y L’Escoarc’h (EKS) fir Eurocode 3

Querschnitt Ggleﬁgel-fcer:fs' Qapl *O'ZWTJ[ <06 06<Q%l+ozN';l <1
J
I Nr;l =018 ﬁ%l“ =1 Mb;( +Ooﬁ%l+0‘|2NNpl—s1 36
IPE N’:l > 0,18 1'2;1'Mpl N’:l <1 Mb;l +O,6-Q%I+13A Nh:n <158
ZE* Nl:l =010 _Mr;_l <1 ﬁfa+o,3u%+o,o«sNNJ <118
HE N’:l > 0,10 1v11N"Mpl+N§l 21 P’bl:Jt*OBC(llpl”” Nh;l <129
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Tabelle 4.3 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die starke Achse, Vorschlag
C/Y nach EDIN 18800 Teil 1, Entwurf Marz 1988, [13]

Momente |Gultigkeits-| Q@ _ 1 1.8 o9
um bereich Gy ~ 3 3 Qy ~7
P p
Y"AChSE NN <%_ MM =1 —M——"'O,39"&‘—— <1
pl pl 1,15'Mpl p
y
1N M N M 088N Q
= <1 + sV ety *+036- <1
! T Nor WMy " N = (125 " Ny Qpt

Tabelle 4.4 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die starke Achse, Vorschlag
D/Y nach EDIN 18800 Teil 1, Normvorschlag August 1989, [14]

Momente | Giltigkeits-| _Q . Q
um bereich Opl ~ 033 0,33< o <09
y-Achse
N M_ . M Q
T N om (R E el
. Pt Pt P Pt
y
=T M N M_. 089N Q
1 0l<o—=<1 | 09—+ <1 10,8 + 033 ~— <1
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Tabelle 4.5 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die schwache Achse, Vorschlag
A/Z nach Eurocode 3, Fassung 1985, [15]

Querschnitt Interaktionsformel M-N Interaktionsformel N-Q,M-Q
N / ‘G "2"
- (Np[Q 02)2) pr (ASteg ZAFlansc )Bs
H “ Recr plQ A Q 2
M_,y, =—Basth b y1- (=243
HEA, HEB =MplLa pLvV" 2 Qpt” S
HEM 100-600 fur N/Npl,a >(2 fur QIQpl >1/3
N _ Q 2
M Mo (Npl& 036)2) Npl,Vz(ASteg+2AFlansch‘A-(ﬁJ) )Bs
H Red- PLA A g
Aansch 2
< = ——-—-—b 1- (=—)°
PE Mpl.Q M= =2 eVl Bs
fur NINP{'Q>O.36 fur Q10p1>113

Tabelle 4.6 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die schwache Achse, Vorschlag

C/Z nach EDIN 18800 Teil 1,

Entwurf Mirz 1988, [13]

Momente |Gultigkeits- Q. Q.
um bereich Qpl =0.25 0.25 Qpl =09
Z - Achse . y B 3 2
y — =03 | p— =1 e+ 075 (g < 1
H.Z Npl pl 105 pl E‘;[—
N M 2 M N |2 a,2
03< <1 +lg—T=1 o— + =)+ 075 )" <1
N = Ty N oM "N a;
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Tabelle 4.7 Interaktionsbedingungen fiir Biegung um die schwache Achse, Vorschlag
D/Z nach EDIN 18800 Teil 1, Normvorlage August 1989, [14]

Momente |Giiltigkeits- Q. .8 .

um bereich Qpy 0.25 0.25 —Q—a— =09
z-Achse

v 03| g 095, g5 (3
P"ﬂ‘ pl pl pl pl

y4 N 091M N .2 087M Q2
03< <1 | + (—) =1 095( +075(————) <1
Np[ Mp[ Npl Mp[ Np Qp[
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Zur Auswertung wurden fir unterschiedliche Walzprofile zu vorgegebenen
SchnittgroBenverhdltnissen N/N, und Q/Q, das aufnehmbare Moment M , . nach der
exakten Lésung ermittelt. Das Aufnehmbare Moment M, ., ergibt sich dabei mit

b  Gurtbreite
t  Gurtdicke

dien

s Stegdicke
H Gesamthohe, =h - 2 t

wie nachstehend angegeben.

Biegung um die starke Achse:

Fiir die Aufnahme der Querkraft wird die Stegfldche zwischen den Flanschen
einschlieBlich der Ausrundungsradien angesetzt. Aus der Querkraft Q ergibt

sich eine verminderte Stegfldche

i

2

(%)
]

s1- (2/2,,)

1

2

und damit die verminderte Gesamtfldche

1

Ag=te b2+ l1- (Q/Qp1)2 (A~ tey b-2)

und das verminderte plastische Wiederstandsmoment

27
- (W. -bt
I) A o] I

= - - Y (H-.+ \
Wq= bty (Hte) + 11 (@, ) (H-te)

die zur Aufnahme von o-Spannungen allein zur Verfiigung stehen.

Bei der Berechnung des Aufnehmbaren Momentes M., muB zwischen 2 Bereichen

unterschieden werden:
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-Nullinie im Steg

Morn,g =1 - (VNG o) Aq A / (4s W)

-Nullinie im Flansch

b A
M =
p1’N’Q wth

In Din 18800 Teil 1, Normvorlage 1989 [4] wurde die Definition fir Q, gedndert.
Jetzt wird fir Q, die Fldche des Steges zur Mittellinie des Gurtes angesetzt.

Dieses Q, wird hier zur Unterscheidung mit Q,, bezeichnet.

pi2

Biegung um die schwache Achse:

Fiir die Aufnahme der Querkraft werden die Flanschfldchen ohne die Ausrundungs-
radien angesetzt. Aus der Querkraft ergibt sich eine verminderte Flanschflache

2\
tr1,0 7 b - (/)

27
R e E.

und damit die verminderte Gesamtfldche

AQ = A+ (tF],Q - tFl) b b/2
und das verminderte plastische Wiederstandsmoment
wp1,Q = wp] + (tF1,Q - tF1) b b/ 2

die zur Aufnahme von g-Spannungen allein zur Verfiigung stehen.
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Bei der Berechnung des Aufnehmbaren Momentes M, , muB zwischen 2 Bereichen
unterschieden werden:

-Nullinie im Steg

L 2 2
Morng =1 - CNNgy g )7 Ag / (8h Wy )

-Nullinie im Flansch

(I - N/N

p1,0) g Ag (1 - N/Npy o)
Mo1.N,Q T T

(b -
p1,Q “e1,0

Diese aufnehmbare SchnittgréBenkombination wurde in die zu untersuchende
Interaktionsbedingung eingesetzt und der Laststeigerungsfaktor F bestimmt, unter
dem die Interaktionsbedingung gerade noch erfiillt ist. Dieser Faktor F ist das
Verhdltnis zuldssiger SchnittgréBen nach der Interaktionsbedingung zu tatsich-
Tich aufnehmbaren SchnittgréBen. Bei Werten < 1 liegt die Interaktionsbedingung
auf der sicheren Seite und bei Werten > 1 auf der unsicheren Seite.

In den Auswertungen wurden die Belastungen N/N, und Q/Q, varriiert. Daraus ergibt
sich fiur jedes Profil und jede Interaktionsbedingung eine Tabelle. Es wurden die
Profile IPE 100, 300, 600, HE-B 100, 300, 600, 650, 1000, HE-A 100, 300, 600,
650, 1000 und HE-M 100, 300, 600, 650, 1000 untersucht.
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Von den insgesamt vorhandenen 126 Tabellen sind hier beispielhaft die Ergebnisse
fur das Profil HE-B 1000 (Biegung um die starke Achse) und HE-B 300 (Biegung um
die schwache Achse) als Tabellen 4.8. bis 4.15 angegeben. Darin bedeuten :

- F : méglicher Laststeigerungsfaktor nach der jeweiligen
Interaktionsbedingung

- .00 : Nullinie im Bereich der Ausrundungsradien oder bei der
exakten Lésung ist kein Moment mehr aufnehmbar

- *¥*x* : durch die jeweilige Interaktionsbedingung ausgeschlos-
sener Bereich

Weiterhin sind unter jeder Tabelle der Mittelwert und die Standardabweichung
aller Zahlenwerte der jeweiligen Tabelle und die Anzahl der benutzten Ergebnisse
( in der Regel etwa 340) angegeben.

Alle, auch die hier nicht abgedruckten Ergebnisse, wurden weiter ausgewertet.
Dazu wurden in den Tabellen 4.16 und 4.17 fir alle untersuchten Profile die
Mittelwerte Mw, die Standardabweichung s, die in der Jjeweiligen Tabelle
vorhandenen kleinsten Laststeigerungsfaktoren F_, und groBten Laststeige-
rungsfaktoren F_, angegeben. Fir Mw und s wurden dabei nicht die gerundeten
Werte aus den Tabellenausdrucken, sondern die im Rechner vorhandenen Werte mit
mehr giiltigen Ziffern verwendet.
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Aus den Rechnungen lassen sich folgende SchluBfolgerungen ziehen:

- Die Vorschldge A, C und D sind vom Sicherheitsniveau durchaus vertretbar
und unterscheiden sich im wesentlichen nur in der Handhabung. Vorschlag
A hat einen zweiteiligen Aufbau, bei dem in einem ersten Schritt N, und
M,o ermittelt werden missen, wahrend Vorschlag B einen dreiteiligen Aufbau
hat und in einem Schritt direkt die SchnittgrdBen N, M und Q eingesetzt
werden konnen. Fir Walzprofile ist der Arbeitsaufwand bei A groBer, da bei
C und D die Werte N, und M, bereits Tabellen entnommen werden kénnen. Die
Vorschldge C und D unterscheiden sich in ihrem Sicherheitsniveau so gut
wie gar nicht. Der Vorschlag D ist etwas anwenderfreundlicher, da hier
keine Faktoren im Nenner stehen.

- Die Vorschldge C und D weisen gegeniiber A fir die meisten Profile einen
groBeren Mittelwert Mw und eine geringere Standardabweichung s auf. Sie
erfassen damit insgesamt offensichtlich einheitlicher die genaue
Tragfdhigkeit.

- Der Vorschlag B hat ebenfalls einen dreiteiligen Aufbau, liegt aber im
Vergleich zu A, C und D im Sicherheitsniveau niedriger und liefert zum
Teil sehr unsichere Ergebnisse. Er ist daher nicht empfehlenswert.

Um die Auswirkungen der Anderung von Q, abschitzen zu kénnen, wurde die
Auswertung fir den Vorschlag D mit der gednderten Fldche fir die Querkraftauf-
nahme fir Biegung um die starke Achse erneut durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4.18 zusammengestellt. Ein Vergleich mit Tabelle 4.16 zeigt, daB die
Anderungen minimal sind und sich sogar in einigen Fdllen positiv in Form eines
groBeren Mittelwertes und einer kleineren Standartabweichung auswirken.
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Vorschlag D/Y
DIN 18800 Teil 1 [14] Qpl12

Profil Mw s Fmin  Fmax

IPE 100 ,968  ,022 ,94 1,03
300 ,969  ,023 ,93 1,03
600 ,968  ,027  ,92 1,05

HE-B 100 ,964  ,030 ,89 1,03
300 ,969  ,030 ,89 1,03
600 ,966  ,023 ,91 1,03
650 ,966  ,023 ,92 1,03
1000 ,965  ,028 ,91 1,05

HE-A 100 ,968  ,029 ,89 1,03
300 ,972  ,029 ,89 1,03
600 ,968  ,022 ,91 1,03
650 ,967  ,022 ,92 1,03
1000 ,966  ,028 ,91 1,03

HE-M 100 ,953  ,031 ,90 1,03
300 ,960  ,032 ,88 1,03
600 ,964  ,023 ,92 1,03
650 ,964  ,023 ,92 1,03
1000 ,965  ,028 ,91 1,05

Tabelle 4.18 Zusammenstellung von Kenndaten der
Interaktionsbedingungen fiir Biegung
um die starke Achse mit Qpl2
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4.2 Genaue Auswertung der Interaktionsbeziehungen

Statt formeimdBige Interaktionsbedingungen entsprechend den Tabellen 4.1 bis
4.4 anzuwenden, in die die vollplastischen SchnittgréBen M, N, und Q,
eingehen, ist es auch méglich, die exakten Interaktionsbeziehungen graphisch
auszuwerten. Dies bietet sich bei Walzprofi}eh an, fir die die vollplastischen
SchnittgroBen festliegen.

Solche Auswertungen sind fir I-formige Walzprofile bei Beanspruchung um die
starke Achse vorgenommen worden,[41]. Die entsprechenden Diagramme sind in Bild
4.1 angegeben. Bei diesen Diagrammen ist zundchst vorausgesetzt, daB die Wirkung
der Querkraft vernachldssigt werden darf, also die Bedingung

Q/Q, < 0,33

eingehalten ist. Wenn diese Bedingung nicht eingehalten ist, dirfen die
Diagramme ndherungsweise benutzt werden. Die Beriicksichtigung der Querkraft
erfolgt dann dadurch, daB das vorhandene Moment mit dem Faktor 1/(1,1 - 0,3
Q/Q,, ) vergréBert wird.

Bei den Diagrammen ist vorausgesetzt, daB eine Streckgrenze von B = 24 kN/cm2
vorhanden ist. Bei anderen Streckgrenzen B, sind entsprechende Umrechnungen
erforderlich. Wenn zu vorgegebenen SchnittgroBen N,M die zu ihrer Aufnahme
erforderlichen Profile abgelesen werden sollen, dann sind N und M mit dem Faktor
24/B8, zu multiplizieren. Damit konnen diese Diagramme auch bei dem in [14]
vorausgesetzten Sicherheitssystem mit 7, und 7. verwendet werden, wenn wie oben
beschrieben vorgegangen wird.

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12
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5. Auswirkung des Teilsicherheitsbeiwertes vy, auf der Widerstandsseite

Aufgrund bauartiibergreifender Vereinheitlichungen wurde zwischen den Fachberei-
chen fiir den Stahlbau die Verwendung eines Teilsicherheitsbeiwertes v, = 1,1
vereinbart, der fiir den Stahlbau vereinfachend auf der Widerstandsseite bei der
Streckgrenze angesetzt wird.

Da im elastischen Bereich bei groBen Schlankheiten die kritischen Knicklasten
praktisch unabhdngig von der Streckgrenze sind, wirde sich bei genereller
Verwendung von B8/1,1 in diesem Bereich eine ca. 9% kleinere Sicherheit ergeben
als im plastischen Bereich. Dies ist aber nicht gerechtfertigt, da der
Teilsicherheitsbeiwert v, insgesamt die Streuung der jeweiligen WiderstandsgroBe
abdecken soll. Hierzu gehdren neben der Materialfestigkeit ebenso die Quer-
schnittsabmessungen, die Steifigkeiten sowie die Ungenauigkeiten im mechanischen
Modell zur Berechnung der Beanspruchbarkeiten und Systemempfindlichkeiten.

Da sich Streuungen bei den Querschnittsabmessungen, den Steifigkeiten und beim
mechanischen Modell auch bei hochschlanken Stadben auf die Traglast auswirken,
scheint es erforderlich bei, schlanken Stdben eine Korrektur anzubringen, um das
Sicherheitsniveau beizubehalten.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Abminderungsfaktoren k fiir das Biegeknicken
und k,, fur das Biegedrillknicken mit einem schlankheitsabhdngigen Korrekturfak-
tor F zu multiplizieren.

X <0,8 F=1,0 (5.1a)
0,8<A<1,8 =1,08 - 0,1 X (5.1b)
1,8 < X F=0,9 » (5.1c)

Fachgebiet Stahibau. TU Berlin - Strafe des 17. Juni 135 1000 Berlin 12
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“ K=Nu/Npl

10— Linie a
Linie a': mit Bs =Bs/¥u
08 multipliziert mit F
Z\ <08 F=10 _
06— 08<A=<18  F=108-01-A
' F=090
Linie
01— multipliziert mit F
02}— -
0 | | l
0,5 | 08 1.0 _ __ 15
. —= A=VYN, /N '

Bild 5.1 Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors F beim Abminderungdfaktor «
' fir das Biegeknicken '

In Bild 1 ist der Vergleich zwischen der alten Regelung (Sicherheitsbeiwert auf
der Lastseite) und der neuen Regelung (Sicherheitsbeiwert bei der Streckgrenze)

" mit dem Korrekturfaktor F fur die Knickspannungskurven a und ¢ graphisch
aufgetragen. :

'Ein Vergleich der Kurven a (bisher) und a’ (neu) sowie c¢ (bisher) und ¢’ (neu)

zeigt, daB die Abweichungen ca. 1% betragen, so daB das bisherige Sicherheits-
niveau durch den Korrekturfaktor F erhalten bleibt. '

Fachgebret Stahibau, TU Berlin - Strafe des 17. Juni 135 1000 Bertin 12
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Nachteilig ist, daB dieser Korrekturfaktor F bei Berechnungen nach Theorie II.
Ordnung (z.B. mit Hilfe von EDV-Berechnungen) nicht direkt verwendet werden
kann. Er 16st daher das Problem nicht allgemein.

Eine andere Moglichkeit wirde theoretisch darin bestehen, daB die Sicherheits-
einbuBe bei den Rechnungen nach Theorie II. Ordnung durch vergréBerte geometri-
sche Ersatzimperfektionen aufgefangen wird. Dazu sind dann aber sehr groBe
zusdtzliche Ersatzimperfektionen im Bereich groBer Schhlankheiten erforderlich,
wihrend im Bereich kleiner Schlankheiten keine zusdtzlichen Ersatzimperfektionen
notwendig sind. Damit wiirde man automatisch zu schlankheitsabhdngigen Ersatzim-
perfektionen kommen, die von der Anwendung her nachteilig sind. Weiterhin wiirden
auch die Unterschiede in den Ersatzimperfektionen fir verschiedene Profile
wesentlich groBer werden als bei den jetzigen Regelungen. Entsprechende
Untersuchungen liegen im Detail bisher nicht vor. Aus diesen Griinden wird dieser
Weg nicht fiir gangbar gehalten.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, bei stabilitdtsgefdahrdeten Bauteilen,
d.h. Bauteile bei denen die Verformungen bei der Bestimmung des Gleichgewichts
beriicksichtigt werden miissen, die Steifigkeiten ebenfalls mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert v, = 1,1 zu reduzieren. Dies bedeutet also, daB die Dehnsteifigkeit
(E-A),die Biegesteifigkeit (E<I), die Schubsteifigkeit (G-A,) sowie alle weiteren
Steifigkeiten zur Berechnung von Verformungen bei der Ermittiung der Schnittgro-
Ben nach Theorie II. Ordnung und in den vereinfachten Nachweisen nach EDIN 18800
T.2 mit dem Teilsicherheitsbeiwert v, = 1,1 zu reduzieren sind.
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6. Zweiachsig auBermitiq gedriickte Stibe
- Verqleich der Traglastrechnungen Matthey mit verschiedenen Bemessungs-
vorschldgen

6.1 Einleitung

Insbesondere Eckstiitzen in Rahmentragwerken werden in vielen Fdllen durch
Druckkrafte und Biegemomente um beide Hauptachsen beansprucht. Wird bei
I-formigen Stahlprofilen das Verdrehen der Querschnitte nicht durch kon-
struktive MaBnahmen ausreichend behindert, so versagen die Stiitzen durch
Biegedrillknicken. Insbesondere im Rahmen der Neufassung der Stabilitdts-
norm DIN 4114 sowie im Hinblick auf eine einheitliche Normung in Europa
stehen mehrere Bemessungsvorschldge zum Nachweis der Sicherheit gegen-
uber Biegedrillknicken zur Diskussion. In der vorliegenden Arbeit werden
sieben dieser Bemessungskonzepte mit Traglastrechnungen von Matthey [16]
verglichen, um eine Aussage Uber die Gute und das Sicherheitsniveau dieser
Bemessungskonzepte zu erhalten.

Bei der Auswahl der untersuchten Bemessungskonzepte wurden die Ergebnisse friu-
herer Untersuchungen [19], [20], [21] und [22] beriicksichtigt, in denen eine
Reihe weiterer Bemessungsvorschldge in gleicher Art und Weise auf deren
Ubereinstimmung mit Traglastversuchen und Traglastrechnungen iiberpriift

wurden. Da aus Kreisen der Praxis verschiedentlich Kritik an der Verwen-

dung von nicht-ganzzahligen Exponenten in den Nachweisgleichungen zu horen
war, wurden Bemessungsgleichungen mit entsprechendem Aufbau bei dieser Aus-
wertung nicht beriicksichtigt.

Der Aufbau der sieben Bemessungsgleichungen wird im Abschnitt 3 erlautert.
Das Vorgehen beim Vergleich zwischen Traglastrechnungen und Bemessungskon-
zepten entspricht der prinzipiellen Vorgehensweise in [19] und [22] und wird
im Abschnitt 4 dieses Berichtes erldutert.
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M
pl,y

vom 1.9.1989
VR 2099
Bezeichnungen

A

i}

Normalkraft éﬁ:;i__f_y///

Biegemoment um die (starke) Achse y

Biegemoment um die (schwache) Achse z —> Y *—My

L

SchnittgroBen im vollplastischen Zustand

Eulerknicklasten

Bezogener Schlankheitsgrad fiir das Knicken
um die (schwache) Achse z

KZ'Np] (KZ nach Knickspannungskurven) - Trag]ast
1 1/n - Tragmoment um die (starke)
KM‘Mp],y (KMzz(”"“:zﬁ) 3 N=2,5)  Achse y unter Beriicksichtigung
1+ des Biegedrillknickens
Mp1,y/MK1,y

idealelastisches Biegedrillknickmoment z.B. nach [26]

N/NU s Z

My/Mu
MZ/M

2y
pl,z

Momentenbeiwert zur Erfassung des Verlaufs der
Interaktionskurven '

Beiwerte zur Berlicksichtigung eines nicht konstanten
Biegemomentenverlaufes
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Am
J Differenzmomente zur Erfassung des Verlaufs der

Am Interaktionskurven
Z

Weitere Bezeichnungen werden im jeweiligen Zusammenhang erldutert.
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6.3 Untersuchte Bemessungskonzepte

Alle sieben hier untersuchten Konzepte gehen von einer Interaktion zwischen

den bezogenen SchnittgrdBen n (bezogene Lingskraft), my (bezogenes Biegemo-
ment um die starke Achse) und m; (bezogenes Biegemoment um die schwache Achse)

aus. Der Verlauf der schlankheits- und momentenabhdangigen Interaktionsbedin-
gungen zwischen n, my und m; wird in den ausgewdhlten Bemessungsvorschldgen
durch Faktoren bei den Momentenanteilen oder durch Differenzanteile Amy und
Amz angendhert. Die Bemessungkonzepte 1 bis 6 entsprechen den in [21] unter-
suchten Vorschldgen 4 bis 9.

Konzept 1 wurde aus der von Ballio[23] fiir einachsige Biegung mit Langskraft
ohne Biegedrillknicken entworfenen Bemessungsgleichung in [22] fir den allge-
meinen Fall erweitert und verbessert.

Konzept 2 und 3 sind in [18]und [22]entwickelt worden,um zum einen eine gute
Anpassung der Bemessungsvorschldge an die theoretischen Interaktionskurven
nach [11] und [28] ohne Exponenten zu erreichen und zum anderen auch
fur die Sonderfdlle nur N und My oder N und M; oder My und M; zufrieden-
stellende Ergebnisse zu erzielen. Konzept 3 entspricht dem in [21] zur Anwen-
dung empfohlenen Konzept und wurde auch in die neueste Fassung des Entwurfs
zur DIN 18800 Teil 2 iibernommen. Gegeniiber Konzept 2 wurde die Formulierung
und die untere Kurvenbegrenzung der N-M, Interkation zur besseren Ausnutzung
des Querschnitts gedndert.

Konzept 4 wird, wie in [21] beschrieben, nur zu Vergleichszwecken aufgenommen,
da durch die lineare Interaktion bei N-M, und groBeren Schlankheiten Unsicher-
heiten auftreten missen.

Bei Konzept 5 und 6 handelt es sich um auf der sicheren Seite liegende Ver-

einfachungen der Konzepte 2 und 3.

Konzept 7 entspricht im Aufbau dem Bemessungsvorschlag 3, aus dem auch
die n-my Interaktion Ubernommen wurde. Der Kurvenparameter k; wurde in
[24] fur die n-m Interaktion bei Druck und einachsiger Biegung um die
starke Achse vorgeschlagen und hier flr die n-m, Interaktion abgewandelt.

Die Bemessungskonzepte lauten im einzelnen:
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Konzept 1 (in Anlehnung an [237)

1 1
sy e () <
Ki,y NKi,z
8 , n > 0,667
By’ BZ =
1-1,5+(1-81) n , n < 0,667

Stdbe ohne Querlasten:

it

B1 0,6 + O,4-M1/M2

Stdbe mit Querlasten:
61 = O,S+O,7O-Mm/MO

Mo | Mi Mn™o

& — T 0 10,75
Ttk D i
q 12
gijIIDA M~ _8_ 0 0,667
i FL 1 o os0

ple iy | B L

4 12
o Mﬁ\x\\mL/, OD7QLZ 9___ Q298

& D 8
F M; S (3
(—t— 'KW SFL |5 FL|0170

Bild 6.1: Zur Definition von Mm

Dabei ist M definiert: M_ = [ M(x)dx/M -2
X
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Konzept 2
n + my + Amy +m, +am, < 1,0
Amy = n-my-ay
ay =—O,15-AZ-BMy-+O,15 >-0,80
am, = nem,ea, < 0,15
a, = AZ-(4-2-BMZ)-O,50 > -0,80
Momentenbeiwerte BMy’ Bz
Momentenverlauf BMy’ Bmz
i3 | M
MI\_/ 1,3
1,
MI\/ 4
1,8
I
MI% 2,5
w1 A 1,3
\;—/A
MII\ M
AN 1,4
Konzept 3
n+myhky+mz-kZ < 1,0
= - ne < 1,0
ky 1-n a, <
kZ = 1 - nea, < 1,5
a, = 0,15'AZ~BMy - 0,15 < 0,90
B

Bmy wie bei Konzept 2
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Konzept 3a

n+m ¢k +m -k

Konzept 4

< 1,0

= 1 -n- < 1,0
n ay <

= 1 - n-a, < 1,5

= O,IS-AZ-BMy - 0,15 < 0,80

X, (2+8y, - 4) +0,50 < 0,80

EMz wie bel Konzept 2

1,0

I A

Konzept 5

n + + m 0,85
my <

Konzeht 6

n-+n& +1,5-mZ§.1,O
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vom

Konzept 7 (Erweiterung von [24])

n+m-k, +m-
m ek, +m,

k:<1

ky wie bei Konzept 3

k* 1 .

= B ok
Z - . 2 .‘2 V4 M
1-n k5 /\Z
Tabelle 6.1: Faktoren kM
Ky
Xz <1 0,9
. A, -1
1< )\Z _<_ 3 O,9+(Ctp-l ,Z '0,9) ——2——'—
A, >3 “p1,z

mit %1,z plastischer Formbeiwert um die (schwache) Achse z

Tabelle 6.2: Faktoren Bz

Momentenverteilung B,
M 1 1,10
C ——— 0,66 B> (1 - N
Kiz
‘ —— __—1M 0,44 1 - X% _.N_.]_)
P

M [_________,__;JW-M
-1<$<

0,66+0,44+y >0,44

Fir Stabe mit Quer-
lTasten

1,0
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6.4 Vergleich der Bemessungskonzepte mit Traglastrechnungen

6.4.]1 Traqlastrechnungen Matthey

Die sieben Bemessungskonzepte wurden mit insgesamt 2528 Traglastrechnungen

[16] (Langskraft mit Endmomenten um beide Hauptachsen) im Hinblick auf Uber-
einstimmung Uberpriift.

Im folgenden werden die wichtigsten Angaben zu den Traglastrechnungen aufge-
fuhrt.

Querschnitt: HE 200 A, St 37
Statisches System: Einfeldtrdger mit Gabellagerung
Materialverhalten: Den Rechnungen wurde eine linear-elastische-ideal-

plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung zugrunde
gelegt. Der Elastizitatsmodul betrug

206000 N/mm?. Die Verteilung der Streckgrenze Bs
kann Bild 6.2 entnommen werden.

TTTT
e AL
L1l BoF = 235,0 N/mm?
— | _ - 2
A‘W BsS 254,0 N/ mm
g . = 235+254 _
A si T 2
. - st - 2
EBSS: y = 244,5 N/mm
N
— 1}
Zz

=

Bild 6.2: Verteilung der Streckgrenze 8
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Imperfektionen: Als geometrische Imperfektionen wurde fiir die Verformung
in z- und y-Richtung sowie fiir die Verdrehung & in Stab-
langsrichtung eine quadratische Parabel mit maximalem
Stich in Feldmitte angenommen.

Wo(xeLy2) = L/1000
Vo(x=L/2) = L/1000

(x=L/2) = 0,0001  [rad]

Die Verteilung der angenommenen Eigenspannungen ist im
Bild 6.3 dargestellt.

-122,4 N/mm?2

l 1

/\ 4 ' 14

898 NimmZ 1221 N/immZ
. mm g

-1319 N/mm?Z

¥

L J

B,
AN

Bild 6.3: Eigenspannungsverteilung bei Matthey
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In[16] wurde eine aus 5 Ziffern bestehende systematische Numerierung der
Traglastrechnungen eingefiihrt, aus der man Stabschlankheit, Normalkraft,
Verteilung von My (wy) und M, (wz) sowie das Verhaltnis Mymax/Mzmax ab-

lesen kann. Da diese Numerierung in der im Anhang wiedergegebenen Auswer-

tung beibehalten wurde, werdendie Kennziffern im folgenden erldutert.

Die 1. Ziffer kennzeichnet das Verhdltnis der Endmomente um die schwache

Achse.

i = 1 . 2 R 3 s 4
w1 = 1,0 , 0,5 , 0,0 , -0,5
mit =y = Mzmax/Mzmin

Die 2. Ziffer kennzeichnet das Verhdaltnis der Endmomente um die starke

Achse.

j =1 2 5 3 ., 4 5 ., 6
wj = 1,0 5 Os5 s OaO s "035 s '035 S O’O s
mt =y = Mymax/Mymin
Fur j=1-4 sind Mymax und MZmax am gleichen Stabende.

Fir j=5-7 sind Mymax und Mzmax am entgegengesetzten Stabende

(vgl. Bild 6.4),
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vy | 1,0 | 0,5 | 0,0 | -0,5 | -0,5 | 0,0 | 0.5
0 [ Y N Y NN % | % et
v, M, i 2 1 2 3 4 5 6 7
1,0 ] 1 11 12 13 14 - - -
0,6 | [ 2 21 22 23 24 25 26 27
0,0 | . 3 31 32 33 34 35 36 37
0,5 | g 4 41 42 43 44 45 46 47

Bild 6.4: Kombination der Belastungen My und M,

Die 3. Ziffer kennzeichnet die Schlankheit (Lange) des Stabes.
k = 1 2 3, 4
Aok = 0, , 1,0 , 1,5 , 2,0

Die 4. Ziffer kennzeichnet die GroBe der aufgebrachten Langskraft.

1 = 2 , 3 s 4 . 5
ry = 0,2 , 0,4 , 0,6 , 0,8
mit r = N/Nu
* - .
N, =, Np1 wobei « nach [25] zu berechnen ist.

Tabelle 6.3: Vergleich der Abminderungsfaktoren nach [25] und [2] fiir Knick-
spannungskurve ¢

A 0,5 1,0 1,5 2,0

k: 25] | 0,8073 0,5436 | 0,3226 0,2016

<, 2] | 0,8430 0,5399 | 0,3145 | 0,1962
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Fir die Auswertung der Bemessungskonzepte wurden die Abminderungs-
faktoren Kc nach [2] fur Knickspannungskurve c verwendet.

Die 5. Ziffer kennzeichnet das Verhaltnis M /M

ymax’ ' zmax entsprechend Bild 6.5.

m = Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8

M, N N
1- ) (1-
Mu;md‘ Muzmed MpLz ( NU) ( NKi z )
: Z N N
1'0\ Muy,red = KD'Mpl,y (1- _T‘T) (1- Nii.y )
3
3
» Ny vgl. Ertauterung zur
N 4 L. Ziffer
$ KD nach [9]
05k 5
$
g 6
p <
/ _ 7
0 . I\s My
05 10 My yyred
Bild 6.5: Verhdltnis von Mymax/Mzmax
Beispiel: 37 - 425
3 = Mz,max/Mz,min = 0,0
7 F My,max/My,min = 0,5
MZ Il
Mmoo
4 = A, = 2,0

2 = N/N = 0,2

- mit Tab. 6.3 N/Np1=0,0403
5 = My/Mz : Punkt 5 im Bild 6.5
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Bei der Kombination aller Parameter ergeben sich 3200 Traglastrechnungen,
wobei aber einige flr My/MZ=O mehrfach auftreten, da sie jeweils identisch
sind, so daB insgesamt 2528 unterschiedliche Rechnungen ausgewertet wurden.
Hierin sind auch die Sonderfdlle nur Langskraft und Biegung um die starke

Achse sowie nur Langskraft und Biegung um die schwache Achse fiir
$=1/0,5/0 und -0,5 enthalten,

Die aus [16] iibernommenen Ergebnisse der Traglastrechnungen kidnnen dem voll-
standigen Bericht [29] entnommen werden.

Die vollplastischen SchnittgrdfBen ergaben sich aus den Traglastrechnungen

Q)

von Matthey und wurden bei der Auswertung der Bemessungskonzepte uber-
nommen. Sie unterscheiden sich geringfligig von anderen bekannten Werten
aufgrund der Idealisierung des Querschnitts und den angenommenen Streck-
grenzen.
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6.4.2 Durchfilhrung der Vergleichsrechnungen

Ausgehend von den Traglastrechnungen wurde fiir jedes Bemessungskonzept
der jeweilige Lastfaktor ermittelt, durch den die rechnerischen Traglasten
N, My und MZ nach Matthey zu dividieren sind, damit die jeweilige Inter-
aktionsbedingung gerade den Wert 1 liefert.

Die Lastfaktoren wurden iterativ ermittelt, wobei die Iteration abgebrochen
wurde, wenn die jeweilige Interaktionsbedingung den Wert 1 + 0,005 ergab.

Da der Lastfaktor der Quotient aus Traglast/Bemessungskonzept-Last ist,
liefern alle Werte, die grdBer als 1 sind, eine sichere, diejenigen, die
kleiner als 1 sind, eine unsichere Bemessung.

Die Auswertung erfolgte sowohl fiir zugehdrige SchnittgroBen in Zehntels-
punkten, als auch fir die jeweiligen extremalen SchnittgroBen, was einer
auf der sicheren Seite liegenden Vereinfachung entspricht.

In den Tabellen 6.4, 6.5 und 6.6 sind beispielhaft die Einzelergebnisse der
Auswertung mit den zugehorigen SchnittgroBen fiur jedes Bemessungskonzept
zusammengestellt. Taucht im Traglastfaktor eine Null auf, so ist dieser Bela-
stungsfall schon vorher ausgewertet worden und wird deshalb bei der statisti-
schen Auswertung nicht noch einmal beriicksichtigt.

In [29] sind alle Ergebnisse in 49 Tabellen enthalten.
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Tabelle 6.4: Traglastfaktoren

1 I I 1 I I I 1 1 I
I KONZEPT I 1 I Z I 2 I A1 4 I 5 I 3 I 7 I
1 1 I I b I I I I
L oo e e e e e e e et e ccccce e e 1
I I I I I I I I I I
1 11-321 I .67C I 1,006 I 1.11€¢ T 1.11€ I .856 I 1.008 I 1.185 I 1.000 I
I 11-322 1 1.67C T 1.132 I 1.199 I 1.195 I .966 I 1.13¢ I 1.286 I 1.099 I
1 11-323 I 1,158 I 1,245 I 1,262 I 1.262 I 1.062 T 1,250 I 1.356 I 1,180 I
1 11-324 I 1.19€ 1 1,274 I 1,274 I 1.274 I 1,115 T 1,312 I 1,254 I 1.207 I
1 11-325 I 1,206 I 1,245 1 1,265 T 1,245 I 1.132 I 1.332 I 1.365 I 1.194 I
I 11-326 I 1.3169 I 1.17Z I 1,172 I 1.172 T 1.106 I 1.305 I 1.209 I 1.139 I
1 11-327 I 1,122 1 1,086 I 1.0%€ I 1.08¢ I 1.675 I 1.264 I 1.107 I 1.074 I
1 11-328 I 1.€3% I 1.037 I 1,037 I 1.037 I 1.053 T 1.238 I 1.052 I 1.037 I
1 1 I I I 1 I I I I
1 11-331 1 .99€ I .S74 I 1.036 I 1.035 I L6286 I .974 I 1.039 I .948 I
I 11-322 1 1,071 I 1.0%€ I 1.114 I 1,114 I .911 I 1.371 I 1.117 I 1.020 I
1 11-333 I 1,134 I 1.152 I 1.168 I 1.168 I .987 I 1.150 I 1.175 I 1.080 I
I 11-334 1 1,176 I 14217 T 1.192 1 1.19Z I 1,045 I 1.229 I 1.202 I 1.117 I
I 11-335 1 14211 I 1424 T 14199 I 1.199 I 1.C9€ I 1.289 I 1.214 I 1.1642 I
1 11-326 I 14208 I 1.197 I 1.162 I 14162 I 1.111 I 1.307 I 1.182 I 1.129 1I
I 11-327 I 1.170 I 14105 I 1,092 I 1.692 I 1.092 I 1.28€ I 1.115 I 1.081 I
I 11-328 I 1.15C I 1.056 I 1.056 I 1,056 I 1.082 I 1.275 I 1.082 I 1.058 I
1 1 I I I I I 1 I I
I 11-341 I .994 I __.S7TZ i .S38 I .938 I .826 I 972 1 .938 I .907 I
I 11-342 1 1.€37 I[1.02€ )1 .S81 I .981 I .87€ I 1.030 I .985 I .94S I
I 11-343 I 1.085 I 1.09C I 1.02€ I 1.02¢ I .934 I 1.098 I 1,034 I .995 I
I 11-344 1 1,120 I 1.143 T 1,055 I 1,055 I .992 I 1,156 I 1,067 I 1.028 1
I 11-345 I 1,155 I 1.16¢6 I 1.081 I 1,081 I 1.032 I 1.215 I 1.097 I 1.055 I
I 11-346 I 1.17€¢ I 1,145 T 1,091 I 1.091 T 1,071 I 1.26C I 1.111 I 1,077 I
I 11-347 I 14174 I 1.C3%€ I 1,076 I 1.C67¢ I 1,090 I 1.282 I 1.102 I 1.073 I
I 11-348 I 1,165 I 1,064 I 1.C64 I 1.064 T 1.,09C I 1.282 I 1,090 I 1.064 I
I I I I I I I I I I
I 11-351 -1 .S584 I 1.C11 1 «G1S I «31G6 I +882 I 1.037 1 «318 I .915 I
I 11-352 1 1,005 I 14C2€6 I .938 I .93 I .904 I 1.063 I .94C I .934 I
I 11-353 1 1,032 I 1.045 I .963 I .962 1 4937 I 1.097 1 .967 @1 .95& 1
I 11-35 I 1,068 I 1,669 I .595 I «$95 I .971 I 1.142 I 1.002 I .990 I
I 11-355 I 1.112 I 1.€95 T 1.034 I 1.C34 I 1.019 I 1.199 I 1.04€ I 1.G29 I
T 11-356 I 1.139 I 14097 I 1.057 I 1.057 I 1.05¢ T 1.242 I 1.072 I 1,054 I
I 11-357 1 1,149 I 1.€81 I 1,067 I 1.067 I 1.08C I 1.270 I 1.8 I 1.065 I
I 11-328 I 1.154 I 1.€71 I 1.671 I 1.C71 I 1.092 I 1.285 F 1.092 I 1.071 I
I I I I I 1 I I 1 I
I 11-421 I «GT75 I «S98 I 1.155 I 1.159 I L8648 I ,998 I 1.169 I 1.088 I
I 11-422 T 1.C77 T 1.1232 I 14270 I 1.27C I .9AC I 1.128 I 1.276 I 1.190 I
1 11-423 1 1,162 I 1,232 I 1.325 £ 1,225 I 1.05€¢ I 1.242 I 1.34€6 I 1,262 1
I 11-424 I 1.21€ I 1.30% I 1,33€ I 1.236 I 1.121 I 1.319 1 1.361 I 1,285 I
I 11-425 1 1,230 I 14201 I 1.201 T 1.201 I 1.148 I 1.251 I 1.322 I 1.259 I
I 11-425 1 1.211 1 14227 I 14224 I 1.224 I 1,162 I 1.345 I 1.24€ I 1,197 I
1 11-427 I 1.155 I 1.124 I 1.12C I 1.12C I 1.115 T 1.311 I 1.142 I 1.112 I
T 11-428 I 14145 I 14067 T 14067 I 1.G67 I 1.09€ I 1.291 I 1.098 I 1.067 I
I I I I I I I I 1 I
I 11-431 I 1.005 I .96C I 1,022 I 1.022 I .81¢ I .960 I 1.022 I .991 I
I 11-432 I 1.07€ I 1.05C I 1.C9€¢ I 1,09€¢ I .990 I 1.058 I 1,102 I 1.062 I
I 11-433 I 1.140 I 1,132 I 1.148 I 1,148 I .S77 I 1.148 I 1,161 I 1.115 1
I 11-4264 1 1.313¢ I 1,195 I 1,172 I 1,172 I 1.039 I 1.222 I 1.192 I 1.145 I
I 11-425 T 1,219 I 1.252Z2 I 1.178 I 1,178 I 1,091 ¥ 1.234 T 1.20€6 I 1.157 I
I 11-436 I 14226 I 1.227 I 1.152 I 14152 I 1,118 I 1.215 I 1.186 I 1.13S I
I 11-427 I 1.201 I 1.122 I 1.€092 I 1.092 I 1.11% T 1.312 I 1.137 1 1.085 I
I 11-428 I 1.182 I 1.06C I 1.C6C T 1.,06C I 1,106 I 1.394 I 1.108 I 1,060 I
I I I I z I I I 1 I
I 11-441 I 1.C14 I ,9%8 I 4931 1 .S31 I -.822 I .9%8 I .931 1 .927 1
I 11-642 I 1.C58 I 1.C21 I .974 I .974 I 875 I 1.029 I .930 I .969 I
I 11-643 T 1.101 I 1.C79% I 1.C12 I 1,012 I .93C I 1.032 I 1.02¢ I 1.00¢ I
I 11-%44 I 1.1e% T 1.13€ I 1.048 I 1.04E8 I «98S I 1,162 I 1.071 I 1.043 I
I 11-445 I 1,137 I 1.19% I 1.C08C I 1.08C I 1.047 I 1.232 I 1.112 I 1.075 1
I 11-44% I 1,206 [ 1.177 I 1.087 I 1.€9%7 I 1.038¢ I 1,28C I 1.127 I 1.084 I
I 11-447 I 1,210 T 1.11C I 1.077 I 1.077 I 1.112 I 1.395 I 1.12¢ I 1.076 I
I 11-443 I 1.222 [ 1.08z I 1.032 I 14082 I 1.136 1 1.33€6 I 1.13€ I 1.032 I
I I I I I I I I 1 I
I il-at1 I «S$31 I 1.C2¢ I «S0%¢ I «90€ I «872 I 1.02¢ 1 «906 I «309 1
I 11-452 I 1.€12 I 1.C4S I «G25 I .52 I «83€ I 1.052 I 4925 I .928 1
I 11-433 I 1.C064€ T 1.07% 1 «554 I «954 I «93C I 1.09¢ I .962 I .,95¢ 1
I 1l1-4¢f4 I 1.03C I 1,10z «591 I «591 1 «57€6 I 1.148 I 1,007 I .9932 1
I 11-455 I 1.140 I 1.12€ I 1.032 I 1.C32 1 1.031 I 1.212 1 1.057 I 1.034 I
I 11-~a35% 1177 I 1.12¢ I 1.C%4 T 1.054 1 1,075 I 1.269 I 1.09€ I 1.064 I
I 11-«27 I.1.319%9€ I 1.101 I 1.07¢ I 1,079 I 1.112 I 1.209 I 1.118 I 1.079 I
T i1-428 I 14207 2 1.€87 I 1.€87 I 1.037 I 1.131 I 1.231 I 1.131 I 1.087 I
I I I I T M I I I I
1 i I I be b I I I 1
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Tabelle 6.5: Traglastfaktoren
1 1 1 I I I : 1 I
I KONZEPT I 1 I 2z I : 1 A I 4« I 5 1 & 1 1
1 I 1 1 : b T I 1
J e e e m e . m - . m i~ m - m— ———— - ———— - —— ———— = - —————
I 1 1 z : I 1 1 I
I 26-321 1 0.€0C I 0.C0C I €.COC I 0.COC I €.00C I €.00C I C.00C I C.000
I 26-322 I 1.098 I 1.188 I 1,18€ I 1,182 I 1,026 I 1.209 I 1.442 I 1.006
I 26-323 1 1.0675 I 1.168 I 1.155 I 1,165 I 1,005 I 1.187 I 1,412 I .988
I 26-324 1 1,120 T 1.174 I 1,174 I 1,174 I 1,126 I 1,325 I 1.205 I 1.089
1 26-325 1 1.211 I 1,25% 1 1,255 I 1.255 T 1,237 I 1.455 T 1.271 I 1.195
1 26-326 1 14225 I 1.25€ 1 1,258 I 1.25¢8 I 1.257 I 1.490 I 1.362 I 1.224
I 26-327 1 14221 I 1.245 I 1.245 I 1,245 T 1.276 I 1.504 I 1.302 I 1.234
I 26-328 I 0.C0C I G.00C I €.COC I C.000 I €.00C I €.000 I €.000 I 0.000
I 1 1 1 1 T 1 1 1
I 26-331 I 0.C06 I C.COC I €.COC I €.COC I €.00C I C.00C I 0.00C I €.000
I 26-332 I 1.C7C I 1.322 I 1.173 I 1.173 I ,955 I 1.122 I 1,230 I .969
I 26-323 I 1.65C I 1.101 I 1.150 I 1.15C I .S3¢ I 1,101 I 1,201 I .950
1 26-334 I 1.048 I 1.11S I 1.119 I 1,119 I 1,058 I 1,245 I 1,177 I 1.021
1 26-335 I 1.161 I 1.22€ I 1,226 I 1,226 T 1,206 I 1.419 I 1.30C I 1.152
1 26-336 I 1.238 I 1,294 I 1,294 I 1,294 I 1.21% I 1.5648 I 1,374 I 1,250
1 26-327 I 1.257 I 1.20Z I 1.202 T 1.202 T 1.351 I 1.601 I 1.28C I 1,287
1 26-323 I 0.C0C I €.C0C I C.COC I €.00C I €C.00C I C.000 I €.000 I 0.00C
1 1 I I 1 b 1 I 1
I 26=341 I €.COC I C.COC I 0.00C I C.COC I €.GOC I €.00C I €.00C I Q.00C
1 26342 I 1.616 I 1.052 I 1.04C I 1.04C T 896 I 1.052 I 1.040 I ,921
1 26-343 I 1.004 I 1,040 I 1,024 I 1.02¢ I ,894 I 1.051 I 1.024 I .91C
1 26-346 1 583 I 1.037 If1.C15]JT 1.C15 I .992 I 1.166 I 1.055 I .960
I 26345 I 1.052 I 1.112 I 1,10C I 1.10C I 1,104 I 1.299 I 1,155 I 1.053
1 26-346 I 1.132 1 1.134 I 1,186 I 1.186 I 1,225 T 1,442 I 1.24C I 1,155
1 26-347 I 1.192 I 1,251 1 1,249 I 1.2645 I 1.322 I 1.557 I 1.23% I 1.238
I 26-348 1 0.COC I €.C0C I C.COC I C.C9¢ I €.00C I C.000 I C.000 I 0.00C
1 1 1 1 I I 1 I 1
1 26-351 I €.C00 I €.60C I €C.COC I €.CO0C I €.00C I €.000 I €.00C I C.00C
1 26-352 I .59 I .S9%€ I .§53 I .$53 I .390% I 1.064 I .952 I ,920
1 26-353 I .988 I .S92 I .S51 I .951 1 .92C I 1.081 I .951 I .918
I 26-354 I .$82 I .588 I .958 I .96E I .971 I 1.141 I .992 I ,.952
1 26-355 1 1.025 I 1.C643 I 1.026 I 1.626 I 1.C4€ I 1.230 I 1.06€ I 1.011
I 26-356 I 1.€85 I 1.11Z I 1.191 I 1.191 I 1.142 T 1.345 I 1,158 I 1.089
1 26-357 I 1.121 I 1.15€ I 1.154 I 1.154 I 1.22C 1 1.436 I 1,226 I 1.169
I 26-358 I €.000 I C.C0C I €.C3C I G.GO0C I C€.COC I €.00C I €.00C I 0.000
1 ¢ 1 1 1 b4 1 1 I
1 26-421 I €.CO0C I €.COC I €.C0C I 0.C0C I €.COC I €.000 I $.00C I 0.030
I 26-422 1 1.10C I 1,193 I 1.241 I 1,241 I 1,016 I 1.194 I 1,420 I 1.095
I 26-423 I 1.087 I 1,176 I 1.227 I 1.227 T 1.691 I 1.17€ I 1.40C I 1.081
1 26-424 I 1,080 I 1.151 I 1.154 I 1.154 I 1.072 I 1.262 I 1.30C I 1.072
1 26-425 I 1,185 I 1.231 I 1.231 I 1.231 I 1.199 I 1,411 I 1.239 I 1.178
I 26-426 I 1.21€ I 1.235 I 1.235 I 1.239 I 1.249 I 1.47C I 1.332 I 1.207
I 26-427 I 1.221 I 1.221 I 1.221 I 1.221 I 1.272 1 1.497 1 1.299 I 1.211
1 26-428 I €.C00 I C.COC I C.COC I €.COC I C.COC I €.00C I €.C0C I C.000
1 I i I I 1 I 1 I
I 26-431 I 0.C0C I C.00C I €.00C I 0.00C I C.00C I C.00C¢ I €C.00C I 0.000
I 26-622 1 1,075 I 14197 I 1.211 I 1.211 I .S42 T 1,107 I 1,211 I 1.015
1 26-433 1 1,055 I 1.68% I 1.182 I 1,182 I .S22 T 1.095 I 1.182 I .995
1 26-426 I 1.02¢ I 1.10% I 1.19C I 1.10C I 1.008 I 1.18¢ I 1,124 I .981
I 25-425 I 1,117 I 1.17¢ I 1.14C I 1.15C I 1.14Z I 1.344 I 1.235 I 1.087
1 26-436 I 1,202 I 1.23% I 1.227 I 1,227 1 1.252 T 1.485 T 1,222 I 1.179
I 26-637 I 1,228 T 1.23C I 1.227 T 1,227 I 1,320 I 1.552 I 1.34C I 1.211
1 26-423 1 C.C0C I €.COC I C.COC I 0.00C I C.00C I C.000 I €.00C I €.000
1 1 I I 1 I 1 1 1
I 26-441 I C.CJC I CoCOC I €uCOC I €.60C I C.COC I €.00C I C.00C I C.000
I 26-442 I 1.035 I 1.C47 I 1.032 T 1.932 I 891 I 1.067 I 1.03Z I .942
1 26-443 1 1,022 I 1.03Z I 1.CG12 I 1.C13 T .83C I 1.036 I 1.012 I .923
I 26-%44 I .59C I 1.05C I .972 [ .972 I .S68 I 1.132 I 1.028 I .930
1 26-645 1 1,053C I 1,095 I 1,046 I 1.Ce€ I 1.C3C I 1.270 I 1.13C I 1.010
I 26-445 I 14126 I 1,152 I 14122 I 14122 T 1.19€ I 1.435 1 1.232 I 1.69¢
1 26-6447 I 1.16% I 1.17C I 1.15C I 1.15C I 1.281 I 1.507 I 1.293 I 1.151
I 25-443 1 0.C2C I C.C0C I €.00C I C.COC I €.00C I €.COC I €.00C I 6.000
1 I i I 1 I 1 1 I
I 25-451 I CeCOC I CoCOC I €.GIC I C.COC I €.00C I €.00C I C.00C T €.000
DoZs-e32 T JS9E I 1,012 T .938 T 538 I L&94 I 1,051 I ,$38 I .91
1 26-653 T LS3E I 1.01Z T LS3E I .93& I .91C I 1.87C I LS538 I .916
1 25-6S6 I LS33 I 1,006 I .S45 I .S«5 I .$51 I 1.130 I .$83 I .933
I 25-6455 1 1,035 I 1,031 I .S97 I .S97 I 1.03€ I 1.221 I 1.057 I .985
1 26=%56 I 1.C97 I 1.094 I 14065 T 14055 T 1.146 I 1,248 T 1.161 I 1.060
I 16-457 I 1.137 I 1.13C T 1.121 T 1.121 T 1.232 I 1.449 I 1.237 I 1.117
I Z6-458 I C.CC T C.COC I C.CIC I €.COC I $.COC I €.00C I €C.00C I €.000
1 : 1 1 : 1 T : 1
1 I i I : I 1 1 i
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Tabelle 6.6: Traglastfaktoren
1 1 I
I KONZEPT I 1 I <
1 I I
B T I
I I I
I 42-321 1 €.C0C I C.COC
I 42-322 1 1,224 I 1,22:
1 42-323 I 1,494 I 1,407
I 42-324 1 1.531 1 1.45¢
I 42-325 I 1,422 1 1.26¢
I 42-326 1 1.221 I 1.27¢
I 42-327 1 1.220 I 1.1931
I 42-328 I C.00C I C.00C
I I I
I 42-331 I €.C0C I C.COC
-1 42-332 1 1.41% 1 1.234
I 42-333 1 1.49€ T 1,245
1 42-334 1 1,459 1 1,239
I 42-335 T 1,408 I 1,214
I 42-336 I 1.225 I 1.251
.1 42-327 I 1,231 I 1.18¢
I 42-338 I C.C0C I C.Q0C
I I I
I 42-341 I C.00C I G.COC
I 42-342 I 1,287 1 1.081
I 42-343 I 1.224 I 1.154¢C
I 42-344 I 1,212 I 1.13C
I 42-345 11,287 @ 1.191
T 42-346 1 1.237 I 1.1567
I 42-347 I 1.18¢ I 1.137
I 42-348 I Q.C0C I 0.C0C
I I I
I 42-351 I C.COC I €C.COC
I 42-352 I 1.032 I .S532
I 42-353 I 1,135 I 1.C22
I 42-354 I 14,150 1 1.C71
1 42-355 I .1.159 I 1.C9¢C
I 42-356 I 1.151 I 1.C937
I 42-357 I 1.144 1 1.102
I «2-358 I C.C0C I C.COC
1 I I
1 «2-421 I C.CQC I C.COC
1 42-422 1 «2334 1 1,214
I 42-423 I 1.524 I 1.41¢
I «2-424 I 1.571 I 1.47°
1 «2-425 I 1.469 I 1.323¢
I 42-426 1 1,357 I 1.28¢
I 492-6427 I 1.24%5 I 1.132Z
I #2-423 I Q0.C0C I C.COC
I 1 I
1 «2-431 I G.C0C I C.COC
1 42-4322 1 1.427 1 1.211
I 42-423 1 1.507 I 1.21¢
1 42-424 I 1,475 1 1,312
I 42-435 I 1,42C I 1.23¢
I «2-436 I 1,329 I 1.21§
I 42-427 I 1.23C I 1.14:
I 42~-428 1 C¢.00C I C.00¢
1 I I
I 42-441 1 C.C3C I C.COC
I 42-442 1 1.221 1 1.C6¢
I 42-443 1 1,244 I 1.13¢C
I 42-444 1 1,332 1 1.15¢
I 42-445 I 142392 1 1.16¢
I «2-4a6 I lecéé I 1.127
I 42-447 T Tecif I 1411
I 42-«43 I C.C2C I C.COC
I 1 I
I 42-451 I C.CJC I C.COC
1 42-4852 21.108 I .5 3¢
I 42-453 I 1.15¢. 1 1.C11
I 42-45¢ I 1.13C I 1.054
1 «2-4%5 I 1137 I 1.C7¢
I 42-6%5 I 1.17¢. 1 1.C37
I 42-457 1 14,174 1 1.C3«
I «2-458 I C.C0C I C.COC
1 I I
I - 1 I

(BN
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€.c0¢
1,295
1,393
1e447
1.35¢8
1.272
1.189
€.00¢C

C.6o¢C
1.19¢
1.217
1.216
1.2921
1.245
1.182
€.CcoC

C.C0¢

T nans
debOV

1.12¢
l.16¢
1.177
1.16C
1.13¢8
€.CaC

C.coc¢C

<328
1.001
1.057
1.081
1.092

1.101°

c.CcoC

c.coc
1.134
1,401
1,464
1.328¢C
1.234
1.19¢
c.cocC

c.CcocC
1.172
14289
1.292
1.271
1.211
1.14C
c.CoC

c.coc
1.C14
1.09¢
1.131
1131
1.119
1.111
c.Coc

C.C0C
. 511
«53C

1.0456

1.07¢C

1.032

1.C32

c.CcoC

O N N L e e e R e R e R R N R e N N R e e N N N N S R I R B S

R R R R e e R RN N L N ]

A

¢.cocC
1,223
1.427
1.45€
1,366
1.27¢
1.191
0.00¢C

¢.cocC

1.234 .

1.245
1,239
1.214
1.257
1.18¢
¢.00C

c.c00C
1.081
1.156C
1.19¢C
1.191
1.167
1.137
0.00C

c.coc

.953
1.022
1.671
1.09¢C
1.097
1.10z2
0.00¢

c.CcoC
1.214
1.41¢
1.47¢
1.288
1.28¢
1,132
¢.C0C

.09¢C
1.211
1.21¢
1.212
1.28¢
1.21¢
1.142
¢.coC

€.coc
1.05¢8
1.13¢C
1.15¢

1.14¢€

1.127
1.112
c.C0C

C.COC

«53¢8
1.C11
1.C64
1.C75
1.087
1.C9¢4
c.coc¢

T
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c.co¢
1.257
1.5232

1,558
1.442
1.23¢
1.23¢
c.00¢

c.cCoC
1.47%
1.551
1.504
1.442
1.351
1,246
c.00¢C

C.00C
1.37¢
1.39¢
1.37

1.231
1.25¢
1.20¢

c.00¢

C.Co¢C
1.134
1.181
1.2901
1.13¢
1.17¢
1.15%
€.00¢

€.00C
1.354
1.541
1.€8¢
1,431
1242
1.25¢C
c.00¢C

c.00C
1.454
1.53¢
1.50¢C
1.44C
1.3432
1.237
c.00¢C

C.00C
1,274
. 1.38¢
1.26¢
1.21¢
1.25¢
1,216
c.00¢

€.COC
1.12C
1.134
1.217
1.204
1.139
1.178
€.00¢C
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c.00C
1.597
1.792
1.829
1.69¢8
1.571
1.447
c.00C

c.00¢
1.74C
1.824
1.769
1.€97
1.59¢C
1.469
c.00¢0

C.000
1,617
1.642
1.618
1.56¢

“1.492

l.418
C.000

c.00¢C
1.334
1.389
1.413
1.397
1.37¢
1.359
¢.00¢

€.00¢
1,592
1.812
1.865
1.742
1.60¢
1.471
c.00¢C

C.000
1.722
1.81¢0
1.765
1.69¢4
1.580
1.45¢
C.00C

(.co¢
1.61¢
1.631
1.60¢8
1.548
1.434
1.434
€.00¢C

C.009
1.217
1.292
1.432
1.617
1.393
1.387
<.00¢C

c.00¢C
1.849
1.98¢
1.92¢
1.688
1.47C
1.271
¢.00¢C

c.000
1.928
1.93¢
1.78¢
1.632
1,452
1.279
c.00¢C

C.00¢
1.687
1.647
1.55¢8
1.445
1.331
1.224
c.00¢C

c.00¢
1.26C
1.289
1.282
1.24C
1.19¢
1.152
€.000

C.00¢
1.847
2.017
1.972
1,741
1.508
1.294
€.00¢C

€.00¢C
1.91¢C
1.92¢
1.78¢
1.€32
1.447
1.26¢8
c.00¢C

c.00¢C
1.684
1.634

s S4€
1.431
1.322
1.237
t.09¢C

C.00¢
1.235
1.291
1.30C
1.257
1.217
14187
c.00¢
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¢.000
1.330
1.501
1.531
1.415
1.305
1.199
¢.000

0.000
1.37¢
1.459
1,421
1.368
1.28¢
1.194
0.000

0.000
i.219
1.262
1.261
1.23¢
1.190
l.l44
¢.000

0.000
1.014
1.072
1.107
1.112
1.106
1.10¢
0.000

¢.000
1.449
1.638
1.654
1.507
1.355
1.211
C.000

t.000
1.442
1.511
1.454
1.377
1.268
1.157
€.00¢

c.00¢
1.232
1.254
1.242
1.199
1.15¢4
1.121
C.000

¢.00¢C
1.009
1.0564
1.10C
1.101
1.098
1.098
¢.000
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Beispiel 1:

Traglastrechnung 11 - 342, Konzept 2

N/Np] = 0,190

M /M =0,

y/ ol.y 0,044 Traglastrechnung

MZ/Mp],Z = 0,216

by=1 5 v, =1, =15, =0,3145
AM = 0,9613 s Ky = 0,7869

Traglastfaktor: 1,026 siehe Tabelle 6.4

n =0,190/(0,3145-1,026) = 0,5888
my = 0,044/(0,7869-1,026) = 0,0545
m, = 0,216/1,026 = 0,2105
ay = -0,15.1,5.1,1 +0,15 = -0,0975
Amy = 0,5888-0,0545-(-0,0975) = -0,0031
a, =1,5-(4-2-1,1)-0,50 = 2,2

sm, = 0,5888.0,2105-2,2 0,2727 > 0,15

0,5888 +0,0545 -0,0031 +0,2105 +0,15 = 1,0007 ~ 1

Fachgebiet Stahlbau, TU Berlin - StraBe des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12
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Beispiel 2:

Traglastrechnung 26 - 344, Konzept 3

N/Npl = 0,190

My/Mp],y = 0,244 Traglastrechnung
Mz/Mp],z = 0,253

by =00 5 ¥, =05 A, =15, «, =0,3145
Ay = 0,7131 » Ky = 0,9345
Traglastfaktor: 1,015 siehe Tabelle 6.5

n = 0,190/(0,3145-1,015) = 0,5952

m, = 0,244/(0,9345-1,015) = 0,2572

m, = 0,253/1,015 = 0,2493

a, = 0,15.1,5-1,8 -0,15 = 0,255

ky =1-0,5952-0,255 = 0,8482

a, = 1,5-(2-1,45 -4)+0,50 = -1,150

k, =1-0,5952.(-1,15) = 1,68 > 1,5

Auswertung fiir verschiedene Stellen

in Stabldangsrichtung:

x=0-L 0,5952 +0,2493-1,5

x=0,1-L 0,5952 +0,1.0,2572.0,8482 +0,95-0,3740
x=0,2-L 0,5952 +0,2-0,2182 +0,9-0,3740
x=0,3-L 0,5952 +0,3-0,2182 +0,85-0,3740
x=0,4.L 0,5952 +0,4-0,2182 +0,80-0,3740
x=0,5-L 0,5952 +0,5-0,2182 +0,75-0,3740
x=0,6-L 0,5952 +0,6-0,2182 +0,70-0,3740
x=0,7-L 0,5952 +0,7-0,2182 +0,65-0,3740
x=0,8-L 0,5952 +0,8-0,2182 +0,60-0,3740
x=0,9-L 0,5952 +0,9.0,2182 +0,55-0,3740
x=L 0,5952 +1,0-0,2182 +0,50-0,3740

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

0,9692
0,9723
0,9754
0,9785
0,9816
0,9847
0,9879
0,9910
0,9941
0,9972
1,0003
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maf3gebend: x=L 1,0003 ~ 1

Zum Vergleich der Bemessungskonzepte werden die Lastfaktoren statistisch
ausgewertet. Im Abschnitt 5 dieses Berichtes sind die Mittelwerte, die
Standardabweichung sowie die Anzahl der Werte angegeben, die kleiner als
1,0 bzw. kleiner als 0,95 sind, also die Anzahl der Falle, die eine un-
sichere Bemessung zur Folge haben.

Die statistische Auswertung wurde durchgefiihrt fir:

- alle Traglastrechnungen mit zugehdrigen
SchnittgroBen (Tabelle 6.7)

- alle Traglastrechnungen mit extremalen
SchnittgroBen (Tabelle 6.8)

- nur Normalkraft und Biegung um die starke
Achse (n-my—Interaktion) (Tabelle 6.9)

- nur Normalkraft und Biegung um die schwache
Achse (n-mZ-Interaktion) (Tabelle 6.10)
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6.5 Ergebnisse der statistischen Auswertung

6.5.1 Statistische Auswertung

Tabelle 6.7: Alle Traglastrechnungen mit zugehtrigen SchnittgridBen

Variations-

Mittelwert|Standardab-| koeffizient|Werte |Werte

m weighung v=s/m < 1,0|< 0,95
Konzept: 1 1,195 0,132 0,110 120 29
Konzept: 2 1,226 0,141 0,115 111 25
Konzept: 3 1,218 0,147 0,121 190 58
Konzept: 3a 1,222 0,146 0,120 181 51
Konzept: 4 1,244 0,177 0,142 233 | 126
Konzept: 5 1,464 0,208 0,142 5 0
Konzept: 6 1,412 0,272 0,193 78 20 .
Konzept: 7 1,204 0,156 0,130 265 | 109

Anzahl: n = 2528

Tebelle 6.8: Alle Traglastrechnungen mit extremalen SchnittgroBen

Variations-

Mittelwert|Standardab-| koeffizient|Werte |Werte

i weichung | \os/m |< 1,0]< 0,95
Konzept: 1 1,247 0,166 0,133 69 21
Konzept: 2 1,279 0,174 0,136 70 15
Konzept: 3 1,271 0,180 0,142 140 41
Konzept: 3a 1,273 0,179 0,141 132 36
Konzept: 4 1,298 0,211 0,163 185 | 100
Konzept: 5 1,527 0,249 0,163 5 0
Konzept: 6 1,478 0,312 0,211 62 18
Konzept: 7 1,258 0,191 0,152 185 66

Anzahl: n = 2528
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Normalkraft und Biegung um die starke Achse
(n—my—Interaktion)

Variations-

Mittelwert |Standardab-|{koeffizient|Werte|Werte

i welehung | yos/m |< 1,0]< 0,95
Konzept: 1 1,118 0,090 0,081 7 3
Konzept: 2 1,163 0,084 0,072 0 0
Konzept: 3 1,162 0,085 0,073 0 0
Konzept: 3a 1,162 0,085 0,073 0 0
Konzept: 4 1,209 0,123 0,102 0 0
Konzept: 5 1,422 0,145 0,102 0 0
Konzept: 6 1,209 0,123 0,102 0 0
Konzept: 7 1,162 0,085 0,073 0 0
Anzahl: n =64

Tabelle 6.10: Normalkraft und Biegung um die schwache Achse
(n—mZ-Interaktion)
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Variations-
Mittelwert|Standardab-{ koeffizient|Werte|Werte
m weichung |\ _o/n |< 1,0l< 0,95
Konzept: 1 1,090 0,087 0,080 14 0
Konzept: 2 1,074 0,102 0,095 17 5
Konzept: 3 1,071 0,119 0,111 19 11
Konzept: 3a 1,077 0,111 0,103 18 11
Konzept: 4 1,079 0,177 0,164 23 20
Konzept: 5 1,270 0,209 0,165
Konzept: 6 1,371 0,307 0,224
Konzept: 7 1,052 0,125 0,119 28 20
Anzahl: n =64
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6.5.2 Darstellung der statistischen Auswertung

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung werden in den Bildern 6.6 bis
6.9 veranschaulicht. Dort sind in Form von Balkendiagrammen die Werte der
Tabellen 6.6, 6.7, 6.8 und 6.9 dargestellt. Die maximale Balkenhohe gibt
den jeweiligen Mittelwert, der schraffierte Bereich die einfache Standard-
abweichung an, so daB die untere Grenze des schraffierten Bereiches dem
Wert m-s (Mittelwert minus Standardabweichung) zeigt. Weiterhin wird durch
die gestrichelte Horizontale in jedem Balken der Wert m-2-s angegeben.

e | 7

1.0

s e o — ot
pe o s s o s

- |  F----1  L____F-- m-2s

p -

120 | 111 | 190 | 181 233 5 78 | 265 |£10
29 25 58 51 126 0 20 | 109 =095

©® @ ® @ ® O ® O

Bild 6.6: Statistische Auswertung aller Traglastrechnungen mit zugehorigen
SchnittgroBen
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Bild 6.7: Statistische Auswertung aller Traglastrechnungen mit extremalen
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Bild 6.8: Statistische Auswertung der N—M -Interaktion
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Bild 6.9: Statistische Auswertung der N-MZ-Interaktion
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6.5.3 Zur Bemessungssicherheit und Wirtschaftlichkeit der Bemessungskonzepte

In[19] und [22] wurde bereits erldutert, daB der Wert m-2-s als Kriterium
flir die Sicherheit der Bemessungskonzepte nicht zu empfehlen ist, da es bei
Auswertung relativer, bezogener Werte keine sinnvollen Ergebnisse liefert.

In [22] wurde diese Feststellung darauf zuriickgefiihrt, daB bei der Auswertung
der Bemessungskonzepte die Querschnittstragfahigkeit (Np], Mp1 v Mp] Z) mit
der Streckgrenze der Traglastrechnungen ermittelt wurde. Damit ist aber ein

sehr maBgebender Teil der durch eine statistische Auswertung abzudeckendenUn-
sicherheit bereits planmdaBig erfaft.

Am zuverlassigsten ist daher der Mittelwert anzusehen. Zusdtzlich sollte der
Variationskoeffizient v=s/m fiir die Empfindlichkeit herangezogen werden.

Als MaB fir die Glite eines Bemessungskonzeptes kann neben den statistischen
GroBen m und s auch die Anzahl der Ergebnisse herangezogen werden, die eine
unsichere Bemessung zur Folge haben (Werte <1). Legt man hierbei ungiinstig
(wegen Verwendung der tatsachlichen Streckgrenze, s.o.), trotz der vorher
gemachten Ausfihrungen, die 5% Fraktile zugrunde und interpretiert diese so,
daB3 damit 5% aller Werte unter einer vorgegebenen Bemessungskurve liegen, so
darf folgender Wert nicht Uberschritten werden:

2528+0,05 = 126.

Aufgrund der erlauterten Kriterien lassen sich die Bemessungskonzepte im Hin-
blick auf die Bemessungssicherheit wie folgt beurteilen:

Wie schon im Abschnitt 6.3 angedeutet, kann das Konzept 4 wegen der grofen

Anzahl der Werte <1 nicht zur Anwendung empfohlen werden. Konzept 7 ist eben-
falls wegen unzureichender Sicherheit nicht zu empfehlen.
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Die Konzepte 1, 2 und 3 liegen beziiglich Mittelwert und Standardabweichung
etwa auf gleichem Niveau. Konzept 1 1dBt eine geringfiigig wirtschaftlichere
Bemessung gegeniiber 2 und 3 zu, ist aber in der Anwendung aufwendiger.

Bei der N—MZ-Interaktion, uberwiegendem n-Anteil und dem Sonderfall

¢Z=-O,5 liefert das Konzept 3 z.T. auf der unsicheren Seite liegende Ergeb-
nisse. Ca. 3% davon sind aber allein auf die gewahliten kleineren Gurt-Streck-
grenzen von Matthey zuriuckzufiihren (s. Abschnitt 6.4.1). Aus dem Bild 6.9 ist
zu ersehen, daB alle Konzepte bei der N-MZ-Interaktion kleinere Mittelwerte
und relativ viele Werte <1 Tiefern.

Vergleichsrechnungen mit dem Programm LIDUR [6 ] ergaben fiir diese Fille teil-
weise hohere Traglasten(vgl.Bild 6.10 und 6.11). Hierbei wurde mit BS=24O N/mm?,
E=210000 N/mm? sowie vO=L/1000 (Vorverformung in y-Richtung) gerechnet. Der
Verlauf der Eigenspannungen wurde als quadratische Parabel mit den Werten
-0,5-0S / 0,3-8S (Gurt auBen / Gurt mitte) angesetzt. Beriicksichtigt man

diese hoheren Traglasten bei der Auswertung(Bild 6.12), so verringert sich

die Anzahl der auf der unsicheren Seite liegenden Werte so, daB Konzept 3

auch eine zufriedenstellende Bemessung fiir diese Sonderfdlle liefert. Aller-
dings ist zu empfehlen, die Verdnderung des Parameters a, auf 0,8 entsprechend
Konzept 3a zu beriicksichtigen.

Ein Vergleich der Bilder 6.6 und 6.7 unter Beriicksichtigung des letzten Ab-
satzes zeigt, daB eine Bemessung mit zugeordneten SchnittgroBen ohne nennens-
werten Sicherheitsyerlust moglich ist. Hierdurch 1dBt sich in gewissen Fdllen
durch hoheren Rechenaufwand eine wirtschaftlichere Bemessung erzielen.

Mit Konzept 5 und 6 wird gegeniiber 2 und 3 eine wesentliche Vereinfachung

der Bemessung erreicht. In vielen Fdallen ist dies jedoch mit einer unwirt-
schaftlichen Bemessung verbunden.
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Bild 6.10:

Vergleich der Traglastrechnungen fiir N-M_-Interaktion;
A, = 1,0
z

(Bezug: Traglasten N M

u,z> Mnl,z nach Matthey)
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Bild 6.11:Vergleich der Traglastrechnungen fiir N-MZ~Interaktion;
A, = 2,0
z

(Bezug: Traglasten Nu s M nach Matthey)
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/
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Bild 6.12: Vergleich Traglastrechnungen fir N-MZ-Interaktion;
A, = 2,0
(Bezug: Traglasten N _, M nach den jeweiligen
u,z’ pl,z
Rechenprogrammen)
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6.6 Zusammenfassung

Flir die Bemessung von biegedrillknickgefdhrdeten Stahlprofilen unter Druck
und zweiachsiger Biegung werden insgesamt 7 Bemessungsvorschldge im Hinblick
auf ihre Ubereinstimmung mit 2528 Traglastrechnungen Uberpriift. Aufgrund

der Auswertung ist insbesondere Konzept 3 zu empfehlen, das auch dem inter-
nationalen Trend entspricht, in Interaktionsgleichungen mit Multiplikations-
faktoren zu arbeiten.
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7. Momentenbeiwerte B8, fiir den Biegedrillknicknachweis

Fur Stdbe mit konstanter Druckkraft N und Biegemoment M, ist der Biegedrillknik-
knachweis kinftig nach der DIN 18800 Teil 2 [3] mit der Gleichung (7.1) zu
fithren.

N M
W k, <1 (7.1)
pl,y

K, Np] Ky

Mit dem in dieser Gleichung vorhandenen Beiwert k wird der Momentenverlauf im
Stab und die jeweils vorhandene Stabschlankheit bei der Bemessung beriicksich-
tigt. Dieser Beiwert hdngt dementsprechend u.a. von dem Momentenbeiwert B,, und
der Stabschlankheit A, ab.

Im 1. Entwurf zur DIN 18800 Teil 2 vom Dezember 1980 [1] wurden die Beiwerte 8,
zundchst fiir die Sonderfdalle der Gleichstreckenlast (B, = 1,3), der Einzellast
in Feldmitte (8, = 1,4) und der Endmomentenbeanspruchung B, = 1,8 - 0,7 ¥ (-1 <
¥ < 1) angegeben. Grundlage hierfiir bildeten eine Vielzahl von Versuchsauswer-
tungen und Traglastrechnungen.

In den 2. Entwurf der DIN 18800 Teil 2 vom Mdrz 1988 [2] werden diese B, - Werte
beibehalten, aber im Hinblick auf eine beliebige Stabbelastung mit der folgenden
Formulierung erweitert.

M
By = Bup I Bug - Puy) (7.2)

MQ = / max M / nur aus Querlast

AM = / max M / bei nicht durchschiagendem Momentenverlauf

AM=/max M/ +/ min M/ bei durchschlagendem Momentenverlauf
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Diese Erweiterung entspricht einer linearen Interpolation zwischen den B, -
Werten fir Querlasten und den B,, - Werten fir Endmomente, in Abhadngigkeit von
den jeweiligen Biegemomentenanteilen. Zur Veranschaulichung der G1. (7.2) sind
die B,, - Werte in den Bildern 7.1 und 7.2 graphisch dargestelit.

| By

Mg/AM =10

= AM

10 Lo b b v by |

40 -05 0 05 10

-y

Bild 7.1

Darstellung der B, - Werte
fir Endmomente und Gleich-
streckenlast
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Bild 7.2

Darstellung der B, - Werte
fiir Endmomente und Einzel-
last in Feldmitte
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Die Bilder 7.1 und 7.2 kénnen auch direkt zur Ermittlung von B, benutzt werden.
Iwischenwerte sind dabei geradlinig zu interpolieren.

Eine auf der sicheren Seite liegende Vereinfachung fir die B, - Werte ist
méglich, indem ohne Beriicksichtigung des im Stab vorhandenen Momentenverlaufs
in allen Fiallen mit

By = 1,3

gerechnet wird, dabei ist fiir das Endmomentenverhdltnis folgende Bedingung
einzuhalten :

Y < 0,7
Die Zuldssigkeit dieser Vereinfachung geht auch aus den Bildern 7.1 und 7.2

anschaulich hervor, da sich fir ¥ < 0,7 und alle M, / AM - Verhdltnisse keine
kleineren B, - Werte ergeben.
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8. Knicken von Staben mit Uiber die Stablinge verdnderlichem Querschnitt

8.1. Allgemeines

Die meisten Bemessungsregeln in [2] bzw [3] sind fir Stadbe entwickelt worden,
die iber die Stablinge konstanten Querschnitt aufweisen. Daher ist stets zu
prifen, ob sie auch bei Stdben angewendet werden diirfen, die diese Voraussetzung
nicht erfiillen. |

Uber entsprechende Untersuchungen an I-férmigen Walzprofilen wurde in [32]
berichtet. Dabei handelte es sich um beidseitig gelenkig gelagerte Stabe mit
abgestuften Querschnitten. Es wurde gezeigt, daB bei einer Berechnung nach der
FlieBgelenktheorie II. Ordnung unter Ansatz der iiblichen Ersatzimperfektionen
sich kleinere Traglasten ergeben als bei der Berechnung nach dem Ersatzstabver-
fahren, das in [2] bzw [3] Eingang gefunden hat. Gleichzeitig konnte aber auch
gezeigt werden, daB aus genaueren Berechnungen nach der FlieBzonentheorie unter
Ansatz von geometrischen Imperfektionen, Eigenspannungen und Beriicksichtigung
der FlieBzonenausbreitung sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Ersatzstabverfahren und FlieBzonentheorie ergibt. Die FlieBgelenktheorie
unterschatzt also die Tragfahigkeit.

Im Zuge der Einspriiche zu [2] tauchte diese Frage wieder auf. In diesem Falle
war eine Rohrstiitze, die in Bild 8.1 dargestellt ist, nach dem Ersatzstabverfah-
ren und dem Verfahren Elastisch-Plastisch (FlieBgelenktheorie) untersucht
worden.

, = 1,0m fﬂ

1= 1, -
I, = 41, = 2.10° cn RS
A, = 2A, = 2,5-10° cm® B
© e

Bild 8.1. Beispiel einer abgestuften Rohrstitze
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8.2 Verfahren Elastisch-Plastisch
Die ideale Knicklast der abgestuften Rohrstiitze ergibt sich nach [33] zu

Ne =9 EI,n*/ 17 : . (8.1)
mit
' 1,/1=0,5 /r3777_i? = 0,5 und daraus ¢ = 0,36
ergibt sich

N = 0,36.2,1.10*2.10% 7 / (2.10°)2 = 3730 kN
| Die Ersatzimperfektion’wo betrdgt fiir Knickspannungskurve a

w, =1/ 300 = 0,667 cm
Das Moment ergibt sich nach Theorie IT. Ordnung zu

M =N w/ (1-N/ N | - (8.2)
Die Interaktionsbedingung fiir ein diinnwandiges Rohr lautet: 7

Mo/ My =cos (m N,/ (2N,) ) (8.3)

Nach dem Einsetzen von (8.2) in (8.3) und iterativer Verbesserung der vorge-
schiatzten Normalkraft N, ist G1. (8.3) fir N, = 1968 kN erfillt:

1968 . 0,6667
5,39 . 1000 - (1 - 1968 / 3730)

1 1968
2~ 3000

) = 0,514

Die Traglast fiir das Verfahren Elastisch-Plastisch ergibt sich also zu

N, = 1968 KN.
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8.3 Ersatzstabverfahren

Mit der idealen Knicklast N, = 3730 kN ergeben sich fiir die obere und untere
Stiitze folgende Werte:

| >1
i
L}

-

= 0,90
. = 1,27 K

=
]

0,739
0,498 N

=
]

- 3000 - 0,739
6000 - 0,498

2217 kN
2988 kN

P
I
"

]
]

Der obere Teil der Stiitze wird maBgebend, so daB die Traglast fir das Ersatz-
stabverfahren

N, = 2217 kN
betrigt.

Die Traglast nach dem Ersatzstabverfahren ist etwa 13% gréBer als die Traglast
nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch.

8.4 Vergleich mit der FlieBzonentheorie

Un eine Aussage iiber die richtige Traglast machen zu konnen, wurde die
Rohrstiitze mit dem Programm "STAHL" [34] nach der FlieBzonentheorie nachgerech-
net. Dieses Programm berechnet die Traglast von Stadben und Stabwerken unter

Beriicksichtigung von Eigenspannungen und der Ausbreitung von FlieBzonen.

Die Rohrquerschnitte wurden durch 12-Ecke mit gleicher Flache und gleichem
Tragheitsmoment I angendhert, s. Bild 8.2.
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Bild 8.2 Anndherung des Rohrquerschnitts durch Rechtecke

Als geometrische Vorverformung wurde w, = 1 / 1000 angesetzt und zusdtzlich
wurden die Eigenspannungen nach Bild 8.3 in Anlehnung an [35] angesetzt.

-

Bild 8.3 Verteilung der Eigenspannungen iliber die Wanddicke t
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Es ergibt sich eine Traglast von
N, = 2207 kN,

was dem Ergebnis der Rechnung nach dem Ersatzstabverfahren entspricht.

8.5 SchluBfolgerung

Beim Verfahren Elastisch-Plastisch ergibt sich die Ersatzimperfektion aus der
Stabldnge 1. Der rein geometrische Anteil an der Ersatzimperfektion, der direkt
abhdngig von der Stabldnge ist, betrdgt etwa 1 / 1000. Der andere Anteil soll
strukturelle Imperfektionen, z.B. Eigenspannungen, beriicksichtigen.

Bei dem vorliegenden Beispiel machen sich die strukturellen Imperfektionen aber
nur im oberen Teil der Stitze bemerkbar, da das untere Rohr nicht voll
ausgenutzt wird. Daher ist die angesetzte Ersatzimperfektion beim Verfahren
Elastisch-Plastisch zu ungiinstig.

Beim Ersatzstabverfahren werden die Imperfektionen iiber die Europaischen
Knickspannungskurven beriicksichtigt. Als EingangsgréBe wird die ideale Knicklast
N, bzw. die ideale Knicklédnge s, verwendet. Im vorliegenden Beispiel betragt die
Knickldnge s, = 1,667 m < 1 = 2,0 m. Hier wird also bericksichtigt, daB die
strukturellen Imperfektionen des unteren Rohres nur einen geringen EinfluB auf
die Traglast haben.

Generell wdre es also denkbar, fir die Ersatzimperfektion nicht die geometri-
sche Lange 1, sondern die Knicklange s, anzusetzen. Dies wdre allerdings in der
praktischen Anwendung aufwendig, da dann immer die Knickldnge bzw. die Knicklast
N, bestimmt werden miBte. AuBerdem sind die bisherigen Ableitungen der
geometrischen Ersatzimperfektion auf der Basis der Stabldnge durchgefiihrt
worden.
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9. Bemessung von diinnwandigen U- und C-Profilen nach dem Verfahren Elastisch-
Plastisch und Vergleich mit Versuchsergebnissen

9.1 Einleitung

Bei diinnwandigen Bauteilen ist der EinfluB des o6rtlichen Beulens einzelner
Querschnittsteile auf das globale Knicken und Biegedrillknicken zu beachten.
In Bild 1 sind fiur konstanten Druck im betrachteten Querschnittsteil die
maximalen b/t Verhdltnisse angegeben ab denen der Querschnitt als diinnwandig
bezeichnet wird und der EinfluB des Beulens beriicksichtigt werden muB.

Berechnung der

Nachweisverfahren |SchnittgréBen |Beanspruchbarkeiten| max (b/t)-Verhdltnis
infolge der
Einwirkungen A A4
Elastisch-Elastisch| El1.-Theorie E1.-Theorie 0,42/E/B|1,28/E/B,
Elastisch-Plastisch| El1.-Theorie P1.-Theorie 0,34/E/B8.|1,19/E/8,

Bild 9.1 Grenz b/t Verhdltnisse

Das Vorgehen beim Verfahren Elastisch-Elastisch wird bereits seit einiger Zeit
bei der Bemessung von Kaltprofilen angewendet. Es wird nachgewiesen, daB fiir den
wirksamen Querschnitt unter +y-fachen Lasten (Bemessungslasten) nach der
Elastizitatstheorie in der hochstbeanspruchten Faser die Streckgrenze nicht
tiberschritten wird.

Fiur kompakte Querschnitte (d.h. die zul. b/t Verhdltnisse fir das Verfahren
Elastisch-Plastisch sind nicht lberschritten) dirfen andererseits die vollen
plastischen SchnittgréBen N,, M, und Q, ausgenutzt werden. Um einen nahtlosen

Ubergang von den diinnwandigen Querschnitten zu den kompakten Querschnitten zu

pl?
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erhalten, ist in EDIN 18800 Teil 2 auch ein Verfahren Elastisch-Plastisch
vorgesehen. Fir den nach diesem Verfahren ermittelten wirksamen Querschnitt
dirfen ebenfalls die voliplastischen SchnittgréBen angesetzt werden.

In [15] wird iber Versuche an diinnwandigen U- und C-Profilen berichtet, die
durch Endmomente belastet wurden und durch Biegedrillknicken versagten. Diese
Versuche wurden nach dem in EDIN 18800 Teil 2 [2] erlaubten Verfahren Elastisch-
Plastisch nachgerechnet, um die Gite des dort angegebenen Rechenmodells
beurteilen zu konnen

9.2 Wirksame Breiten der Teilflachen

Beim Verfahren des wirksamen Querschnitts wird die tatsdchlich vorhandene Breite
b eines diinnwandigen Querschnittsteils auf die wirksame Breite b, reduziert.

Abhdngig von den Randbedingungen der Plattenelemente und unter der Annahme
elastischen Materialverhaltens des Querschnitts (Zeile 1 der Tabelle 1) ergibt

sich die wirksame Breite nach folgenden Gleichungen

Iweiseitig gelagert

b, = b fir X < 0,673 (9.1)
b, = b (1-0,22/X) / X - fir X > 0,673 (9.2)
Einseitig gelagert

b, =b fir X < 0,7 (9.3)
b,=b 0,7/ X fir A > 0,673 (9.4)
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Gleichung (9.2) entspricht der bekannten Winter-Formel, [36]. Die bezogene
Schlankheit X ergibt sich aus Gleichung (9.5) oder (9.6)

_ Bs |

A=/ Ko (9.5)
e

oder

T _'2_ BS

A= 1,052 i J K E (9.6)

wobei k der Plattenbeulwert ist. Fiir ein- und zweiseitig gelagerte Platten kann

k dem Bild 9.2 entnommen werden. Beulwerte fiir ganze Profile kdénnen teilweise
der Literatur entnommen werden, z.B. [38].

1 2 3 4 5 6 7
Lagerungs~— Spannungs=-
bedingung verteilung wr=1 waril wr=o —lfwrip ¢r=-1
zweiseitig
gelagert
I { } —b—t 4 ﬁ—;z—og 7,817,81-6,299_| 23,9
L__J t +9,79¢2
einseitig
gelagert
0,578 | 701157050 23.8
00 faTwe| | | ,
| +17,1¢%
|
2 — 0,43
VAN
0,57-0,21y 0,57-0,21¢
WFUC(:]UC “lo,s57 10,85
‘ 2 2
b —t +0,07¢2 +0,07y2

Bild 9.2 Beulwerte k
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Beim Verfahren Elastisch-Plastisch ist die groBte Druckdehnung gréBer als die
FlieBdehnung. Aus diesem Grund missen die wirksamen Breiten weiter reduziert
werden. Im Falle des konstanten Drucks kénnen die maximalen b/t Verhdltnisse,
bei denen noch keine Abminderung erfolgt, dem Bild 9.1, Zeile 2, entnommen
werden. Es wird nun angenommen, daB nur diese maximale Breite b wirksam ist,
auch wenn das b/t Verhdltnis anwdchst, vergleiche Bild 9.3. Einem Vorschlag in
[37] folgend, wurden die Werte des Bildes 9.4 in EDIN 18800 Teil 2 [2] aufgenom-
men. Fir nicht konstante Spannungsverteilung im Plattenelement hdngt die
wirksame Breite vom Dehnungsverhdltnis ¥, = ¢,/¢, ab, s. Bild 9.5. Aus diesem

Bild kann ebenfalls die Definition der drei Teile b,, b, und b, entnommen
werden.

b, = b, +b2+b><b (9.7)

Um Bild 9.4 anzuwenden, ist es erforderlich, das Dehnungsverhdltnis ¥, zu
bestimmen. Hierzu ist meist eine Iteration erforderlich. Das ganze Verfahren

darf nur angewendet werden, wenn der EinfluB der Schubspannungen vernachlids-
sigbar ist.

500 tatsdchliches Verhalten
- %9 b/ t=const __Naherung
53001 / T T =
| 200 o e
=
] l 11 ! 1 ‘ | l | l
0 20 40 60 80 100
—= b/t

Bild 9.3 Wirksame Breite fir konstante Druckspannungen (B, = 235 N/mm®), [37]
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Lagerungsbedingung
1 Z.¢€ > ~1:
b;f = k, £+/235/8_
zweiseitig bif = k, t'V235/BS
1 gelagert "
B
bef =y o7 P (4.0
A A €
: where
k1 = 17,75
k, = 25,25—7,5{¢€[
bep = k, t+/235/B_
2 3 .
bef = k2 t v235/8S
]
3 _ e .
bee = V-1 b (b <0
where
einseitig . _ \
2 | gelagert liweip' kp =0
k2 = 13—2,7‘1p€ rFall b)
YA — Oi‘bgi“]‘kl =0
ky = 13+5+y_
lzwgip: kl =0
ky = 1978, 70 pa11 o)
0>y _>=l:k, = 17,75]y |
k2 = l9+l,25't,bE

Bild 9.4 Aufteilung der wirksamen Breiten beim Verfahren Elastisch-Plastisch,
nach [2]
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al B, (Druck)

=R [/

|
th o

] |
= | T3
to|,] ° Z
__JTD‘& €=

B, (Zug) Pe "€,

b b
D Y

[ L_.l'.'m

ZUg)q—l (Druck)D I

Bs (Druck) B (Zug)

€ = — . .

Ye - € :181 € W; €2
F_;_% jat gL |

b3 bef b1ef bef bEf

Bild 9.5 Definition und Verteilung der wirksamen Breiten

Die in Bild 9.4 angegebenen wirksamen Breiten fiihren bei einseitig gelagerten
Elementen unter konstantem Druck zu einem Wert grenz (b/t) = 10,3. Entsprechend

ergibt sich bei zweiseitiger Lagerung ein Wert von grenz (b/t) = 35,5.

In [3] sind aufgrund der Abstimmung mit [4] leicht geédnderte Werte angegeben:
11 statt 10,3 und 37 statt 35,5. Die Ergebnisse der nachfolgenden Auswertung

werden dadurch nur geringfiigig gedndert, insbesondere die SchluBfolgerungen

bleiben gilitig.
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9.3 Ideales Biegedrillknickmoment

Das ideale Biegedrillknickmoment muB sowohl den EinfluB des Tokalen Beulens als
auch den EinfluB des globalen Biegedrillknickens erfassen. Dies erfolgt mit
Gleichung (9.8) (nach [39]):

]. 1
Ki 2
1+ (-ﬁ————)
Ki,P

worin folgende Effekte beriicksichtigt werden:

- globales Biegedrillknicken durch Mo
- ortliches Beulen durch Mar
- globales Biegedrillknicken und lokales Beulen red M,

Das ideale Biegemoment fir das Plattenbeulen des Querschnitts kann nach G1. (9.)
ermittelt werden.

Mar =k, o0, W (9.9)
mit
W elastisches Wiederstandsmoment des vollen unreduzierten Querschnitts
fiir den Druckrand

Das Vorgehen zur Beriicksichtigung des Elastisch-Plastischen Materialverhaltens
des Stahls und der Imperfektionen entspricht dem bei kompakten Querschnitten.
Es wird eine bezogene Schlankheit

M

- 1,ef

Ay = r—E—L—ed ﬁx' (9.10)
1

ermittelt, wobei das vollplastische Moment des reduzierten Querschnitts nach
Bild 9.5 bestimmt wird.
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Der Abminderungsfaktor fiir das Biegedrillknicken entspricht dem fiir kompakte
Querschnitte:

1 0,4
Ky = ( — ’ 9.11
M +0y )° : (3-11)

In Bild 9.6 ist Gl. (9.11) graphisch aufgetragen. Mit dem Abminderungsfaktor
Ky ergibt sich das aufnehmbare Moment zu:

Mu = KM * Mpl,ef (9.12)

M- Tragbiegemoment

M MD M% M, i((ggosge\?s Ver zweigungsmoment
(m) Mt Moment im voliplast Zustand
10 e
s _Verzweigungstheorie
= 08 : X-  ("Euler”)
& n=25"\0
. 06 :
xz .,
Ok - LN
o g
O,ZL"' M ‘l+)\h%” e

-—*P;\M:V’ Mpg/Mk,

0" 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Bild 9.6 Dimensionslose Traglastkurve fir Biegedrillknicken
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9.4 Beispiel

Die Anwendung des beschriebenen Rechenmodells wird anhand eines Beispiels
erldutert. Es wird ein diinnwandiges C-Profil aus der Testserie der University
of Salford [15] untersucht.

- —Db —
Querschnittswerte I
| |}
h =121,1 mm b= 49,3 mm c = 14,2 mm
t =1,19 mm A = 295,3 mm? I, = 703700 mm* el - -y
s = 11620 mm® E = 179100 N/mm* B, = 297,7 N/mm’ ‘ i
2z
(I

M A M

L .
b L =060bm —

Bild 9.7 System und Last

Aus den Versuchsbeschreibungen [15] ergibt sich fiir die Trdger an den Enden eine
starre Wolbeinspannung. Unter Beriicksichtigung dieser Wélbeinspannung ergibt
sich das ideale Biegedrillknickmoment des vollen Querschnitts mit Hilfe eines
Computerprogramms [6] zu

M = 65,7 KkNm.
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Wirksame Breite des Druckgurtes

lgfb 1?51 Es wird unterstellt, daB die Steifigkeit der Lippe groB
‘_1 genug ist, damit der Gurt als zweiseitig gelagert
g} :; angesehen werden kann. Die Dehnung € ist konstant, daher
N2 =1
- | Ve =
~N— und
:} k, = k, = 17,75
Iff b, = b, =17,75 « 1,19 . J235/297,7 = 18,8 mm

~493 —

Wirksame Breite der Lippe

Die Lippe ist ein einseitig gelagertes Element, daher trifft Fall c von Bild 9.5
zu

Y. = 52,2 / 66,4 = 0,786
k, =19 - 8,7 - 0,786 = 12,16
b = 12,16 - 1,19 . /235/297,7 = 12,9 mm

Wirksame Breite des Steges

1. Iterationsschritt:

Plastische Querschnittswerte
;8'8 ;‘.8_8* 0,5A =1,19 (12,9 + 2.18,8 + 121,1 + 49,3 + 14,2) / 2
] = 139,84 mn’®

o
[=%
N

12

1211 —
|
|
|

12

B

}—49,3 —
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z, = 139,84/1,19 - 12,9 - 2.18,8 = 67,1 mm
JA = 1,19 {(67,1 - 12,9/2)-12,9 + 67,1.37,6 + 67,1%/2
+ 54,0°/2 + 54,0.49,3 + (54,0 - 14,2/2)-14,2)

= 12302 mm®
M, =0,7=297,7 - 12302 - 10° = 3,63 kNm
Ve = -54,0 / 67,1 = -0,804
K, = 17,75 k, = 25,25 - 7,5.0,804 = 19,22
b, =17,75 . 1,19 /235/297,7 - 18,8 mm
b2 =19,22 . 1,057 = 20,3 mm
b’ = -0,804 . 121,1 / (-0,804 - 1) = 54,0 mm

2. Iterationsschritt

z, = 8,1 mm = 10923 mm’ ¥, = -0,493

b, = 18,8 mm b,? = 22,8 mm b, = 40,0 mm
letzter Iterationsschritt Annahme: b2 + b,® = 53,9 mm

z, = 91,3 mm z = 10213 mm® Ve = -0,326

b, = 18,8 mm b, = 24,1 mm b, = 29,8 mm

b?+ b/S = 24,1 + 29,8 = 53,9 mm

ef

Moo = 297,7 « 10213 « 10° = 3,04 KkNm
red M.:
Beulwert unter Beriicksichtigung der elastischen Einspannung durch den Steg, [40]
k = 4,31
O, = m 179100 . 1,19* / [12 . (1-0,3%) . 49,3%] = 94,31 N/mn®
M = 4,31 - 94,31 . 11620 - 10° = 4,72 kNm
1
red M =657 /- L - 4,71 KNm

1 + (65,7/4,72)°
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M,:
¢ — 1
N = 4 3,04 / 4,71 - 0,803
Ky = 0,891
M, =0,891 . 3,04 = 2,71 kNm

Im Versuch wurde M_, = 3,19 kNm erreicht. Daher ist ein Verhdltnis zwischen
Rechenwert und Versuchswert von

r = 2,71 /3,19 = 0,850
vorhanden.
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9.5 Vergleichsrechnungen

Alle im Rahmen des Versuchsprogramms [15] an der University of Salford durchge-
fihrten Versuche wurden, wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben,
nachgerechnet. Tabelle 9.1 gibt einen Uberblick lber die Querschnittsabmessungen
der untersuchten Versuchstrdger. Bei den Profilabmessungen handelt es sich um
die nominellen Abmessungen, wdhrend fir die Auswertung jeweils die gemessenen
Werte verwendet wurden, die aber nur gering von den nominellen Werten abweichen.
Der Plattenbeulkoeffizient k, zur Ermittlung des Plattenbeulmomentes ergibt sich
fir die C-Profile aus [40] und fir die U-Profile ohne Lippen aus [38].

In Tabelle 9.2 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen zusammengestellt,
in Bild 9.7 graphisch aufgetragen.

(o)
|
© ° A (o]
1,0' ——————————————————— A————— ————— O ————— ———
_z x A A
f AXXX X X
;v 08 a A x " .
" g o xD uxv
« T «A(D) =D(0) _ e .
*oégxa(m s E(L) T
o C(C) v F(D)
06 08 10 12 14 16

~— AMef = VMpLef /red Myi

Bild 9.7 Versuchsergebnisse
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Tabelle 9.1 Zusammenstellung der Versuchstrdger

U - Profile C - Profile
.Y | Abmessungen Trigerldnge |Nr.} .Y | Abmessungen Tridgerlidnge Nr.
H H
& [ [m] & [mm] [m]
0,927 10
0,801 3 1,319 11
1,520 12
36 1,120 4 59 ,
— 1,282 5 ‘————1 1,720 13
1,439 6 B 15 1,922 14
A 90 1,599 7 90 2,119 5
1,761 8 2,320 16
I 1,905 9 | 2,904 161
2,368 17 3,399 162
3,926 163
4,372 164
0,604 55
36 0,485 40 51 1,090 54
— 0,992 39 115 1,408 53
1,393 38 1,885 52
1,739 43 2,487 51
D | 122 2,045 37| B | 12 2,502 50
2,246 A 2,925 58
2,508 41 } 3,337 59
3,924 591
4,421 592
51 0,514 35
— 0,583 64 26 0,810 34
1,003 63 9 1,123 33
F 1,514 62 C 1,817 32
122 2,009 61 90 2,217 1
2,507 60 2,514 30
2,533 36

Fachgebiet Stahibau, TU Berlin - Strae des 17 Juni 135, 1000 Berlin 12




0. Professor Dr.-ing. J. Lindner

Blatt

116 vem 1.9.1989 _
um Bericht 2099 Tabelle 9.2 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
N Mki Mki,q red Mki Mpl,ef Mu Mtest r
r [kNm] (kNm! [kNm] (kNm] [kNm] (kNm|
1 2 3 4 5 6 7 8
Serie A
3 572 75,1 74,5 102 64,0 102,9 0,622
4 283 78,1 75,3 103 64,7 102, 1 0,633
5 218 77,6 73,1 102 63,3 105,2 0,602
6 166 80,7 72,6 104 63,3 99,4 0,636
7 146 80,1 70,2 106 62,1 91,4 0,679
8 109 81,7 65,3 103 58,5 93,4 0,626
9 98,6 76,1 60,2 101 54,6 85,6 0,638
17 66,9 77,8 50,7 103 47,6 69,0 0,690
Serie B
10 2050 349 344 219 195,9 214,2 0,915
11 1040 338 322 217 190,38 217,0 0,879
12 782 340 311 217 189,3 216,1 0,876
13 618 338 297 217 86,7 218,0 0,856
14 466 330 273 212 178,8 215,2 0,831
15 394 339 257 216 176,8 208,2 0,849
16 342 352 245 223 176,7 204,1 0,866
161 182 195 133 149 106,2 140,7 0,754
162 136 191 111 148 94,6 127,9 0,740
163 106 192 92,8 149 83,5 116,6 0,716
164 80,5 199 74,6 152 70,1 107,4 0,652
Serie C
35 984 474 427 162 156,4 150,6 1,038
34 410 466 308 160 149,2 140,3 1,064
33 222 458 200 161 134,3 118,5 1,133
32 85,1 470 83,7 160 77,9 77,9 1,000
31 61,1 465 60,6 162 58,6 56,4 1,039
36 43,8 455 43,6 174 43,1 46,5 0,926
Serie D
40 2240 123 123 138 98,3 149,5 0,657
39 543 122 119 138 96,8 132,8 0,729
38 288 120 111 138 92,4 124,8 0,741
43 187 123 102 140 88,1 123,9 0,711
37 135 120 89,5 138 79,6 110,6 0,720
44 118 120 84,0 140 76,1 112,3 0,677
41 94,8 120 74,4 140 69,0 86,8 0,795
Serie K
55 6570 472 471 304 271 318,7 0,850
54 2040 459 448 300 265 332,5 0,797
53 1270 460 432 299 262 329,5 0,794
52 698 471 391 302 255 317,5 0,804
51 405 466 305 304 231 275,5 0,838
50 402 467 305 305 231 246,0 0,939
58 287 411 235 274 191 192,2 0,994
59 232 461 207 298 181 190,8 0,948
591 159 404 148 273 137 132,0 1,037
592 128 396 122 269 116 111,2 1,042
Serie F
64 3590 80,7 80,7 134 73,1 120,6 0,606
63 1140 84,7 84,4 139 76,4 126,0 0,606
62 684 84,7 84,0 139 76,1 102,9 0,739
61 381 84,8 82,8 139 75,2 92,0 0,817
60 229 83.3 78,3 139 71,9 93,2 0,771
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9.6 SchluBfolgerungen

Aus den Ergebnissen der Vergleichsrechnungen lassen sich folgende SchluBfolge-

rungen ziehen:

- Im wesentlichen ist eine gute Korrelation zwischen den Versuchsergebnissen
und den Vergleichsrechnungen festzustellen.

- Der Vergleichsfaktor r variiert zwischen 0,602 und 1,133 mit einem
Mittelwert von etwa 0,8. Der Wert 1,133 ist als AusreiBer anzusehen. Der
ndchst kleinere Wert betrdgt 1,064 und ist damit nur wenig gréBer als 1,0.

- Die Ergebnisse fir Profile mit Lippen liegen dichter an 1,0 und sind somit
besser als die fir Profile ohne Lippen. Wenn man nur die C-Profile (mit
Lippen) betrachtet, so ergibt sich ein Mittelwert von r,, = 0,90, wenn man
nur die U-Profile betrachtet, ein Mittelwert von r,, = 0,68. Dies fiihrt zu
der Vermutung, daB die Werte 0,34 in Bild 9.1 bzw. 10,3 (13-2,7 oder 19-
8,7) in Bild 9.4 zu konservativ sind, so daB sich hieraus fiir diesen Fall
zu kleine wirksame Breiten ergeben.

- Im Versuchsbericht [15] wurden keine Angaben {iber die Art der Ermittlung
der Streckgrenze B, gemacht. Nimmt man an, daB (wie allgemein bei
Kaltprofilen iblich) die Streckgrenze an Zugproben aus dem Bereich in der
Mitte des Querschnitts bestimmt wurde, der durch die Kaltverformung nicht
beeinfluBt wurde, so wirde sich fiir das Gesamtprofil eine etwas hoOhere
Streckgrenze ergeben. Dies wiirde zu einer hoéheren rechnerischen Traglast,
insbesondere bei kurzen Trdgerldngen, fiihren.

- Das in [2] und [3] angegebene Verfahren wird durch die Vergleichsrechnun-
gen voll gestitzt.
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10. Zusammenfassung mit Wertung fir die praktische Anwendung

Im Rahmen der Uberarbeitung der Bemessungsregeln fir die Stabilitdt von
Stahlstaben wurden Vergleichsrechnungen und Untersuchungen durchgefithrt sowie
die in- und auslandische Literatur gesichtet und ausgewertet. Die verschiedenen
Berechnungsvorschldge wurden auf ihre Giite und ihr Sicherheitsniveau lberprift.
Aufgrund dieser Untersuchungen wurden z.T. verbesserte Berechnungsvorschlige
entwickelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden so aufbereitet, daB sie
als Entscheidungsgrundlage fir die Mitglieder des NABau-Arbeitsausschusses
dienten. Damit wurden die Textfassungen der DIN 18800 Teil 2 im Zuge der
Uberarbeitung jeweils dem neuesten Stand angepaBt. Damit ist die praktische
Anwendung unmittelbar erfolgt.

Sachbearbeiter

Prof. Dr.-Ing. J. Linder Dipl.-Ing. T. Gregull
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SUMMARY

Coordination of structional engineering concerning member stability in the
field of steel construction

In the course of revising the design rules for the structural stability of
steel bars several investigations and comparative calculations were performed
concerning, inter alia, the determination of equivalent imperfections, the
consideration of the compression flange as compression member for the verifi-
cation of torsional-flexural buckling, interaction conditions between the
cross—-sectional forces N, M and {, bi-axial excentrally loaded bars, moment
coefficients for the torsional-flexural buckling, dimensioning of thin-sheested
profiles. The different suggested calculation rules were tested in view of
their guality and level of safety and the results were prepared such serving
as a basis for decision for the members of the Standards Committee DIN 18800
Part Z.
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