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Abschlußbericht zum Forschungsprogramm "Ersatzimperfektionen a"

Zusammenfassung

Die Bemessung von Verbundstützen soll mit repräsentativen Vorverformungen e rfolgen.
Das Vorhaben dient der Ermittlung dieser Vorverformung für Querschnitte, die in
Knickspannungskurve "a" eingeordnet werden. Aus der Rückrechnung aus der Knick-
spannungskurve "a" und Interaktionskurven für typische Querschnitte wird ein We rt
bestimmt. Dieser wird durch Vergleich mit genauen Berechnungsergebnissen auch für
Druck und Biegung bestätigt.

Summary

The design of composite columns shall be carried out by use of initial deflections. The
research deals with the determination of this deflection for cross-sections related to
buckling curve "a". By use of the buckling curve "a" and interaction curves for typical
sections a specific value is found. This value can be confirmed also for compression and
bending by comparison with exact calculations.

Résumé

Le dimensionnement des poteaux mixtes serait realise par des fleches initiales repre-
sentatives. La recherche serve ä determiner cette fleche initiale pour les sections,
classees dans la courbe de flambement "a". A I'äide de la courbe de flambement "a" et les
courbes d'interaction pour des sections typiques une valeur specifique est determinee.
Cette valeur est confirmee par des calcules exactes pour compression et flexion.
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Geometrische Ersatzimperfektionen für Verbundstützen,
die in Knickspannungskurve a eingeordnet sind

1. Einleitung

das Bemessungsverfahren der DIN 18806, bei der die Impe rfektionen der schlanken
Verbundstützen über die graphische Auswe rtung der Querschnittsinteraktionskurve
berücksichtigt werden, soll für die Neubearbeitung der DIN 18800 Teil 5 überarbeitet
werden.

Das Bemessungsverfahren für Verbundstützen soll weitgehend an die Bemessungs-
methode für reine Stahlstützen der DIN 18800 Teil 2 angeglichen werden, so daß ein
einheitliches Nachweisformat verwendet werden kann. Dazu ist es zum einen e rforderlich,
die geometrischen Ersatzimperfektionen für Verbundstützen zu ermitteln. Zum anderen
ist zu klären, inwiefern der Abminderungsfaktor '0,9' beim Nachweis für Druck und
einachsige Biegung ausreicht, um zu einer sicheren Bemessung zu kommen.

2. Rückrechnung der Vorverformungen

Die Rückrechnung der Vorverformungen aus den Knickspannungskurven und den
Querschnittsinteraktionskurven e rfolgt nach Spannungstheorie 2. Ordnung. Dabei wird
zunächst ein Schlankheitswert -X der Knickspannungskurve a gewählt und der zugehörige
Abminderungsfaktor x abgelesen. Aus der Schlankheit n läßt sich die Stützenlänge

bestimmen mit:

N pI,Rk

N ki,k

dabei gilt:

(El)k•rr2
N ki,k	

2
Q

und

( El ) k = Ea l a + 0 , 6 Ec,m l c + Es Is

Als Länge folgt:

(1)

(2)

(3)

Q = rrX

1

(El)k 

N pI,Rk

(4)
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Bild 1: Abgreifen des Imperfektionsmomentes aus der Querschnittsinteraktionskurve

Aus der Interaktionskurve für den untersuchten Querschnitt wird bei dem Wert
X = Nsd/Np1' Rd der Wert pk abgelesen, der das bezogene Imperfektionsmoment darstellt
(Bild1). Die Imperfektion folgt aus dem Vergleich des Momentes nach Elastizitätstheorie
2. Ordnung mit Vorverformung und diesem Imperfektionsmoment. Der Stich der
Vorverformung folgt dann aus:

0,9 Pk M pI.Rd 2Vo -

8 (EI)d 1 -1 (5)
e

cos—

dabei gilt:

2

(El) d	-	 (Ea la)	 +	
0,6 E,,,,,	 I c + Es I s 

(6)
1,1 1,35 1,1

Für die Untersuchungen wurden repräsentative Querschnitte ausgewählt, die die
Bandbreite der Kennwerte für Verbundstützen möglichst weit abdecken, ohne zu
unrealistischen Querschnitten zu führen. Diese Parameter sind der Querschnitts-
parameter ö, der Bewehrungsgrad Q sowie das Wandstärkenverhältnis d/t.
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Bild 2: Übersicht über die gewählten Querschni tte
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Die Berechnungen zur Ermittlung der Vorverformungen wurden mit sechs
Materialkombinationen durchgefüh rt (Tabelle 1).

Stahl Beton

Güte Steckgrenze Festigkeitsklasse Zylinderfestigkeit fc,k

St37 240 N/mm2 C20 20 N/mm2

St37 240 N/mm2 C40 40 N/mm2

St37 240 N/mm2 C60 60 N/mm2

St52 360 N/mm2 C20 20 N/mm2

St52 360 N/mm2 C40 40 N/mm2

St52 360 N/mm2 C60 60 N/mm2

Tabelle 1: Materialkombinationen für die Berechnungen

Für die Bewehrung wurde BSt500S mit einer Streckgrenze von fs k = 500 N/mm2
angesetzt.

Die mit diesen Grundlagen ermittelten schlankheitsabhängigen Ergebnisse sind im
Anhang A aufgefüh rt . Als repräsentative Vorverformung für Verbundstützenquerschnitte,
die in Knickspannungskurve a eingeordnet sind, wird der We rt

P

f° _ 300

vorgeschlagen.

3. Vergleich der Ergebnisse für zentrische Beanspruchung

Für planmäßig zentrische Beanspruchung ist der Vergleich der Ergebnisse der
Traglastberechnung nach Theorie 2. Ordnung mit Vorverformung mit den Ergebnissen
nach der Knickspannungskurve a im Anhang B angegeben. We rte, die über "1" liegen,
liegen in Bezug auf die Knickspannungskurven auf der sicheren Seite.

Es fällt auf, daß der bei der Berechnung der reinen Vorverformungen (Anhang A)
erkennbare teilweise große Unterschied der Ergebnisse sich bei den Traglasten nicht so
stark zeigt. Die Vergleich der Berechnungen far die zentrische Beanspruchung zeigt
bereits eine gute Obereinstimmung. Insbesondere im Bereich der häufig auftretenden
geringeren Schlankheiten von X < 1,0 zeigen sich i. allg. nur auf der sicheren Seite
liegende We rte.

4
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4. Vergleich der Ergebnisse für Beanspruchung aus Druck und Biegung

Für den Vergleich der Ergebnisse bei zusätzlicher Momentenbeanspruchung der Stützen
wurde die "genaue" Berechnungsmethode herangezogen. Das Ve rfahren der DIN18806,
bzw. des Eurocodes 4 ist bereits ein kalibriertes Näherungsverfahren mit teilweise großen
Sicherheiten, so daß es zur Beu rteilung der Qualität des Berechnungsverfahrens mit
Vorverformungen nicht herangezogen werden konnte.

Die genaue Methode ist in /1/ ausführlich beschrieben. Es werden dabei Werkstoffgesetze
entsprechend Bild 3 angesetzt. Für den Vergleich auf der Basis der "design"-Werte
wurden die Materialfestigkeiten auch bei der genauen Berechnung mit den ent-
sprechenden Materialsicherheitsfaktoren reduzie rt .

Die genaue Berechnung wurde wegen der Vielfalt der Ergebnisse und des hohen
Rechenaufwandes auf die Festgkeitskombination St52/C40 beschränkt. Weiterhin wurden
die Berechnungen für 4 Schlankheiten (X =0,5 / 1,0 / 1,5 / 2,0) durchgefüh rt .

Die Ergebnisse der Berechnungen mit Vorverformungen sind im Anhang 3 als gestrichelte
Linie dargestellt, während die Ergebnisse der genauen Rechnung jeweils für feste
Momentenverhältnisse (M/Mpl = 0,0 / 0,2 / 0,4 / 0,6 / 0,8) mit Einzelpunkten markie rt
sind.

Bild 3: Verwendete Werkstoffgesetzte für die drei Materialien

M /M p l

Bild 5: Momentenbilder der Vergleichsberechnungen
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5. Zusammenfassung

Die Vergleichsberechnungen haben gezeigt, daß sich für Verbundstützen repräsentative
Vorverformungen entwickeln lassen. Dieses hat zum Vo rteil, daß alle Berechnungen auf
der Basis der Spannungstheorie 2. Ordnung durchgeführt werden können. Insbesondere
Rahmenberechnungen werden dadurch erheblich vereinfacht, da nun Lösungen in einem
Schritt - ohne nachgeschaltetes Ersatzstabverfahren - möglich sind.

Für Querschnitte, die der Knickspannungskurve a zugeordnet werden, sind die
Schnittgrößen nach Spannungstheorie 2. Ordnung mit Steifigkeiten nach Gleichung (3) zu
berechnen. Dabei ist eine parabelförmige Vorverformung der Stütze mit einem Stich von

f - 	Q 

° 300

anzusetzten.

Der Nachweis der Querschnittstragfähigkeit geschieht gegen die um den Faktor 0,9
reduzie rte Querschnittsinteraktionskurve des betreffenden Querschnittes. Dieser Faktor
sowie die Steifigkeitsannahme nach Gleichung (3) reichen aus, um die Einflüsse der
Steifigkeitsabnahme bei der Beanspruchung durch Druck und Biegung abzudecken.

6. Literatur

/1/ Bergmann, R.: Traglastberechnung von Verbundstützen, Techn.-wiss. Mitteilungen
Institur für Konstruktiven Ingenieurbau, Ruhr-Universität Bochum, Heft 76-4, 1976
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aus den
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i 1	 1	 i	 1	 i	 ^
1.6	 1.8	 2.0	

A-

Rechteck 300x500x12.5 8028
Vorverformung fm =	 1/300

Dr. R. Borgmann

Bauingenieur

ulll. n

(c 7 Dr. -Ing. R. Bergmann	 <- 1 I/1996 -> 03.1 . 1955	 roro-e.1 /p



Vorverformungsvergleich für Verbundstützen

Kurven 	 Nx /N fm	 1 = C20/St37

2 = C20/St52

3 = C40/St37

y^

4 = C40/St52

^ 5 = C60/St37

1.20- 6 = C60/St52

1.15-

1.10- 1

1 .05

1.0
4

LW

-

0.95-

0.90-
Mittelwert:	 m =	 1.018

0 "
85-

Standardabweichung: s = 0.036

0.80 -

0.75

0.2	 0.4	 0.6	 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6	 1.8	 2.0	
x

Rechteck 300 x 500 x I 0. 0 0r' 

R. 

B'r°"nnBaulnpanlaur

Vorverformung fm =	 L/300 wlll•n

ic1 0r.-I	 •. R.	 Bar •.ann	 c-	 11/1'J9b -> 03.1 .I956	 raro-d.1/p



Vorverformungsvergleich für Verbundstützen

Kurven IVK/IV f'm I = C2o/st37

2 = C20/St52

3 = C40/5t37
4 = C40/St52 ID5 = C60/St37

1.20 -

1.15-
6 = C60/St52

1.10-
1

1.05
1.0

1.00

0. 95 -

0.90-
Mittelwert:	 m =	 1.012

0.85- Standardabweichung: s = 0.026

0.80-

0.75 I	 i	 I IIIIII III I IIIIII

0.2	 0.4 0.6	 0.8	 1.0 1.2	 1.4 1.6	 1.B	 2.0	
Ä

Rundrohr 800x15 0r' 
R. Bergmann

Beulrpenleur

Vorverformung fm = 1/300 ulllen

1c) 0r.-1	 •. R.	 tler•.ann	 <-	 11/1996 -> 03.1 .1996	 ruro-a.1fp



I

Vorverformungsvergleich für Verbundstützen

1.20-

1.15-

1.10-

1 . 05 -

LW-

0.95-

0.90-

0.85-

0.80 -

0. 75

Kurv en NK/Nfm 1= C20/5137	 °°°°
°°°

2 = C20/5152	 °°

3 = C40/8137	 0

°	 r4 = c40i5152	 °

5 = C60/5137	
0o

6 = C60/5152	 00

°
°

0

°^

s	 o

0 °

/1.0
-

Mittelwert:	 m =	 1.013

Standardabweichung: s = 0.024

0.2 0.4	 0.6	 0.8	 1.0 1.2	 1.4 1.6	 1.8	 2.0	 x

Rundrohr 800x25 28028
Vorverformung fm =	 1/300

0r . R. Bergmann

Bauingenieur 

M I	 L	 L• n

(e) Dr.-Ing. R. B.rqw•nn	 s- 1111996 -> 03.1 .1$	 ruro-b. Up



i

Vorverformungsvergl.eich	 für Verbundstützen

1.20-

1. 15-

1.10-

1.05-

1.00-

0. 95 -

0. 90 -

0.85 -

0.80 -

0.75

Kurven

/1

 Nx/N fm 1= C20/St37
2 = C20/St52
3 = C40/St37
4 = C10/St52
5 = C60/S t37

6 = C60/St52

/2
/1.0

MitteLwert:	 m =	 1 . 0 1 4

Standardabweichung: s = 0.024

0.2

i	 i	 I

0.4
Ill

0.6	 0.8
Il

1.0
i i

1.2

i i

1.1
i i	 i	 i	 i	 i	 i

1.6	 1.8	 2.0	
x

Rundrohr 900x10
Vorverformung fm = 1/300

Dr. R. Bergmann

Baulrg.nl.ur
ultt.n

(cl Dr. -1ng. R. B.rgu.nn	 <-	 11/1996 -a 03.1 .1996	 ruro-e.141
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Anhang 3a

Vergleich der Traglasten
für

Druck und Biegung
aus

genauer Rechnung
und

Vorverformungen

gleiche Randmomente

M/Mp i

Berechnung mit

— — — Vorverformungen

X 0 El 0 genauer Methode



I

Traglastkurven mit Vorverformungen

o	 0
.

►td/Np 1. Rd

Legende

x: A=0.50
p : A= 1.00

0	 0

1.0
yol

0 : A= 1.50 =
O	 O

O : A =2.00 O	 O 
0
	 :t:

0.8

\
.

u	 x

o	 , 4 . Berechnungsverfahren:
,,'

^ D1N18800-5 mit Vorverformungen
0.6  ^	 x ,

N
. ., Kurvenparameter:	 ^1- ^^

0.4

°	 ^ .,
n

\ , c ,
^

Momentenbild normiert

x	 1• ^ ^^	 \ \ 1.001(.ex

x	 *. ^  ., ^, C

my ^ 	 f mye

l.00	 LOOP
n

^
\

0.2 `
4:9

^^^ 0 ^ ^`^` ` `0. ^\^ \ 1

0. 0

_'9 , --•	 i
^' Bezugsverte:

0.0	 0.2 	 0. 4 0.6 0.8 1.0	 L2 L4 Np 1 , Rd	 =11699.37 	 kNMr/Mp1y
Mp1.y.Rd =	 1544.14	 kNm

Rechteck 500x 300x 12 . 5 8028
Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Vorverformung 1/300 Mitt,/ n

(c) Dr.-Ing. R. Bergmann	 c VIRG • 4/1994s 18.1	 1996	 rero-aD.v(p



Traci lastkurven mit	 Vorverformungen

Legende

1` Sd % 1. Rd X : a= 0.50 ,,

1.0
0 :

o :

1= 1.00

•1.50

Y43-;

:

I	 •.

O : ä=2.00

.0.8
I , X,

I	 . 4: - \ Berechnungsverfahren:

0.6
x ,

^	 '
\ ^ O ^'.

D1N18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:	 .1-iNLIL
a 	

^ n
X.

n

Cr
Momentenbild normiert

0 .4 \ Q \
0	 1.7 ^

_	 o n \ vc my= 1.001m y 	

J 
(mat

t '	 ^ ^ O 1 . 00	 ► .00P
^\ .

^
^, o . \

0.2 0^ ,—_ , nn . \
' ' -r, __ ' ^1.... ...

^
,, ^ o

•----_;g •
^^

I
`

Bezugswerte:0.0 -

0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
1imply

 N p 1. Rd	 =8602.88  kN

Mpl,y,Rd =	 978.81	 kNm

Rechteck 500x300x 10. 0
Dr	 R. Borgmann

Soul ‚p.nl our

Vorverformung 1/300 Nltt. n

(c! Dr. -Ing. R. B.r•..nn	 c V(NL • 1/19yp I0.1	 19915 	 r.ro-b0.r tp



i

Traglas tkurven mit Vorverformungen

00	 00
Legende

hbdih10. Rd x 1 A=0.50 y

0 1 .i =1.00 00	 =	 00
1.0

0 1	 =1.50 

i	 : 7 •

u	 JC

0 1 A=2.00

0.8

t I	 ,4 ^. Berechnungsverfahren:

.'. D1N18800-5 mit Vorverformungen
0.6 ` .	 x\

n
\ 0	 ^ Kurvenparameter:	 a- N.^N cr

°
n

n 	 ^'x Momentenbild normiert

0.4
n
	 ^

^,	 ^ ^ ^	 ^ ^ myl

_- r	 4•	 °

^	 \

n , ^ n \ ^
^ (.^ax^y-1.00)

,.OD	 1.004)... .... ^	 in, 	 . \
0.2 — ^,,p	 ^,,	 ^ .

\ \
,, O	 ^^

\0	 ‘
`

.... `^ ... ^ ..... 
Q =^ `I

0.0 v ^ = Bezugswerte:
0.0	 0.2	 0.4	 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4

VS[y
Np1.Rd	 =11699.37	 kN

Mpl.y.Rd =	 1011.45	 kNm

Rechteck 300x500x12.5 8028 or. R. e.ro..nn

Vorverformung 1/300
80,1np.nl.ur

Ilill.n

(e/ Or.-Ing. R. Bergmann	 < VIRG • 4/1990 18.1 .1996	 r.ro-eO.^ip



I

Traglastkurven mit	 Vorverformungen

►td/Np1. Rd

Legende
x : x= 0. 50

p : X=1.00

y^

1.0
p : X=1.50

p : x =2.00
•	 :j: \

0.8 .0 ,x

t	 , 4 •. Berechnungsverfahren:
.
 x, DIN18800 -5 mit Vorverformungen

0 . 6
\	 • \'

,^

\ ^ . Kurvenparameter:	 .1- I^
\ \	 x\'. Momentenbild normiert

0.4
\O	 .,\

\	 `Z(I	 7 ^	 p
.	 \	 ^

...

(waxmy ^ My. 1.00 )

! I	 *
...
	 ^O	

\.	 ^

\

;LW I.oD P

0.2 ^ 4	 \O	 \.	 \. \ \ Q	 \ C
)^4	 .	 ^	 1^ 	 .	 ^	 1- -,0 ^. ^^,=

4i 
\ ^

Bezugswerte:0.0 -

0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8 1.0	 1.2 L4 Np j , ßd	 = 8602.88 kN
^3^plr Mpi. y.ßd =-	 656.44	 kNm

Rechteck 300x500x 10.0
Dr. R. Borgmann

B.uing.nl .ur

Vorverformung 1/300 1/lll. n

(cl Or.-Ing. H. b.rg..nn	 VING • 1/1994) IH.1 .1996	 r.ro-d0.rlp



i

Traglastkurven mit	 Vorverformungen

nteNP r. Rd

Legende

x : x= 0.50

p,x=1.00
1.0

0 : 1=1.50

O : X=2.00
_ •	 ..4:.:  ^ Xu 

0.8 .

'^	 .. \ -,x Berechnungsverfahren:
O	 ` .

.X
D1N18800-5 mit Vorverformungen

0.6 a n
n 	

0n .
.

.
Kurvenparameter: Li-hi

RL
0rN

0	 \ n
., X Momentenbild normiert

0.4	 ..
.^

,,

n
o •

• my . 1.001my ^ 	 ^rmaYi.,
.... ^	 ^

0
\

^^ ^ ^ ǹ^ ^ 1.00	 1.00

0.2

\
o	 , n

^,
_ O	 ^ , 0, 

^

n
n

n

^	 •

\
1
i
i

-0- .... -.	 •^

`^'' Bezugsverte:0.0 -

0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0	 1.2 L4 Np I. Rd	 =24524.22  kN
V pry

MpI. y.Rd =	 3559.99 kNm

Rundrohr 800x 15
Dr. R. Bergmann

Baul,g•nl•ur

Vorverformung 1/300 Ylll• n

(el Or.-Ing. K. B.rOrnn 	 < VIM, • ./19N.> IBA .1BS6 	 rur.-.D.r(p



i

Traql.astkurven mi t	 Vorverformungen

opOoo
Legende o°	 °o

0
htd/Np1. Rd x :.1= 0.50 o	 0

O : .1 =1.00 °	 y	 °° ^	 °1.0
p : A.1.50 0	 =	 o

0	 0

p :.1 =2.00 °	 °oOp ° o
•	 :I:o

`0.8
H

•	 ..

›,

` Berechnungsver fahren:

\ ‘^ DIN18800-5 mi t Vorverformungen
0.6 n 	 x' ^

N-^
+B-1

	 ^V 

cr

n 
4)

s n -A- -Kurvenparameter:	 -

I I ^	 \x^,
n

Momenten bild normiert

0.4
^

\„^
^ •	 1• • \^ ^ 	 n my. 1.00)my	 (max

..
-- ..... p
^\	 ^\ 'Z<

^	 ^

1.QD	 1.f10
^ ^ 	Q \

0.2 '^,^p	 'p^ n
, ,	 ^	 n ^ 

\' 'O, ^©,— ,	 ^
— ® — ^

`

^,p

-.^
‘

1

` S ^0.0 8ezugsverte:
0.0	 0.2	 0.4	 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4

Np 1. Rd	 = 38737. 88 kN
^^pty

Mp1. y. Rd =	 7182.69 kNm

Rundrohr 800x25 28028
Dr. R. Bergmann

B.ulnp.nf .ur

Vorverformung 1/300 Nitta, n

fc7 Or.-Ing. R. Bergmann	 < VIRG • I/1991> IBA	 19E6	 roro-bD.rtp



I

Traqlastkurven mi t Vorverformungen

hSd/Np t. Rd

Legende

 x: X=0.50

0: X =1.00
1.0 0 : X =1.50

. O : X=2.00
I
	

:g •
,

^
0.8

X - . .
. )2 .

•	 ,4 "	 ^ Berechnungsverfahren:^
.	 0 •. D1N18800-5 mi t Vorverformungen

0.6 — ^
^- ^ .	 0 ' . • Kurvenpa rame ter :	 .i - i

N Cl.'^n \ \

.^ . Momentenbild normiert

0.4 0	 . .

\
\

\ my • 1.00)y	 1 (n^exm ^

•	 1.7 ^ ^	 '.
 ,	 0

,
n 0

^
^.

•	 4 1.,"	 ,.^

o	 `,
---	 `,	 o

^
.
.

i
10.2

`-' - -°	 \.^
\

\ /_,,,^_, ^ `^,`
^'

i1 .
^

0.0 Bezugsverte:
0.0	 0.2	 0. 4 	 o.s 0 .8 1.0	 1.2 1.4

Np1.Rd	 = 22319.40 kN
VIIply

Mp 1. y. Rd =	 2207 . 75 kNm

Rundrohr 900x10 °r' 
R. Bergmann

B.u,nq.nl.ur

Vorverformung 1/300 mitt..

(c! Or. -Ing. R. Bergmann	 < VIRG • 411994, 78 . 1 .1995	 ruro-c0.vtp
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Anhang 3b

Vergleich der Traglasten
für

Druck und Biegung
aus

genauer Rechnung
und

Vorverformungen

einseitiges Randmoment

M/M p

N/Np l 	

X 0 0 0

Berechnung mit

Vorverformungen

genauer Methode



i

Traglastkurven mit Vorverformungen

o	 o

ödMp l . Rd

1.0

Legende

X : ä =0.50

p : A=1.00

p r A=1.50

0	 0

y°3-1

O	 O
0 t .1 =2.00 O	 O

0;.
^X.0.8

o •
.	 ,4 ^, X Berechnungsverfahren:

_	
O	

.'. DIN1BB00-5 mit Vorverformungen
0.6 ^ 	 '. N• .X

^ . 0
Kurvenparameter:	 ^-

i "cr
II

^' n 	

n

^ . Momentenbild normiert

0.4 M	
,

'
c)
	 \ X

•	 ^	 1. \ Ö my	 (max my. 1.001 
\	 ^

• ^_'	 ^-	 \	 ^ 1.0g

`- --JD.	 \	 \

0.2 —	-- _ 	 O	 ^ n Jp \\\

---
^	 \ \

^ ^Q	 11

0.0 = Bezugswerte:
0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8 1.0	 1.2 1.4

^Mplr
Np 1.Rd	 =11699.37	 kN

Mp1,y,Rd =	 1544.14	 kNm

Rechteck 500x300x 12. 5 8028
Dr. R. Borgmann

Bauingenieur

Vorverformung I/300 wltt.n

lc) Dr.-Ing. R. Borgmann	 < KW • 4/1994). IB.1 .1995	 roro-o2.vtp



i

Traglastkurven mit	 Vorverformungen

itd/Np1. Rd

Legende

X = x=0.50

0 : x =1.00 r e—;

1.0
(I]	 :n=1.50 :

•
o	 :t:.

^ O : A =2.00

".--
	 X

0.8 -..„
o ^

o	 , 4:
•	 X., Berechnungsverfahren:

O	 ^ D1N18800-5 mit Vorverformungen
0.6

^
^	 O

^ .X
.

' Kurvenparameter:	 .i- 44.8_,
.^

er
a	 ^ ^

^, p ^ Momentenbild normiert

0.4 0 ^	 .,
O\ \

4	
:•7

— - _	 ^	
0

,	 _' _, _
M

^ 
n

n
\

^

\

my	 (sex

'1.00

Illy.,y= 1.00)

,
_

o ... .  ^ ^ n
0.2 —	 —_ _ 	 o n ....

o \

1

- 
_

..
_ — O

n^^
1'

I(
I

> Bezugswerte:0.0

0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4
M)/Mp1y Npl.Rd	 =8602.88  kN

Mpl.y.Rd =	 978.81	 kNm

Rechteck 50030010.0
Dr. R. Bergmann

Bauingenieur

Vorverformung 1/300 N)t!• n

(c) Dr. -Ing. R. Borgmann	 < VIbG • 4/1994> 18.1 .1995	 rero-b2.rtp



TraqLastkurven mit Vorverformungen

ödiNp l. Rd

Legende

x +>t =0.50

0 ; X.1.00

00	 00

y

00	 =	 00
1.0

0 r x = 1.50

p • x =2.00
,

	.	

.^

^ - . X0.8
u	 .

' 0	 .4 ' _ x
Berechnungsverfahren:

0.6 O	
^•. DIN18800-5 mit Vorverformungen

\

._\	
0
	 •\X Kurvenparameter:	 L. N

° .^\	
n .

n Momentenbild normiert
'.	 o •

0.4 0	 ^
^

\ X
,	

A
, . _ - -- 0

'
^ ^^

m y	 (.^e x nt y- 1.00)

^,	 ,.	 .. '-	 .... .\
\

'	 .00
O	 ` _ °̀. . \

0.2 -	-	 __	 O	 ,
'

^

, 0
-- ^

- O

\	 \^
^`^

II
I

0.0 ` Bezugswerte:
0.0	 0.2	 0.4	 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4

V^lr
Npl.Rd	 =11699.37	 kN

Mp1 . y , Rd =	 1011.45	 kNm

Rechteck 300x 500 x 12 . 5 8028
or. R. Bergmann

Bauingenieur
Vorverformung 1/300 Wilton

(c) Or.-Inc. N. Bergmann	 c VOtG • 4/1994> 18.7 . 1996 	 r.ro-cZ.rlp



I

Traglastkurven mit	 Vorverformungen

Legende
x = 5= 0.50

rial
HSd/Np1.Rd

p : Ji = I . 00 :
1.0

° : X =1.50

O = z=2.00

= •	 :7:
^

' 	 X
0.8 0 ^

\

_- i 	 • ^ X Berechnungsverfahren:
p	 n

0.6 ^ -	 ` -` . X
DIN18800-5 mi t Vorverformungen

:1

^

.
n

Kurvenparameter:	 A-- ^^'^
cr

^ o	 • x Momentenbild normiert
0.4 0  

o\
= I — - _ _ 0 n 	 N. my = 1.00)my	 (max

_ 
_

\ \
0 /	 4.  ^ ' _ _ 0	

\
\ ' l.00

O \-- ^,	 \
0.2 —"—	 O

_' ^ ^
	 0

O	 ^ ^ \ \
	 n

`	 1
— —_^	 O 1 1

^ — _ I/
I/
/

0.0 Bezugsverte::
0.0	 0.2	 0.4 0.6	 0.8 1 .0	 1.2 1.4

M1,/Mply Np l . Rd	 = 8602.88 kN
Mp1 , y , Rd =	 656.44	 kNm

Rechteck 300x 500x 10.0 Dr. R. Bergmann

Baulrpenleur

Vorverformung 1/300 Millen

lcl Dr.-Ing. R. b•rgNnn	 a VW., • 4/1994s 18.1 .1896	 rero-d2.rlp ^
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Traglastkurven mi t Vorverformungen

Legende

►isd/Npt. Rd X : x = 0.50

p:x =1.00
1.0

p : 1 =1.50

4	
..W..1

^	 X Q :1=2.00

0.8 0^ X.

_.	 -	 -

\ -

c)
	 .. X Berechnungsverfahren:

oo \ ^ DIN18800-5 mit Vorverformungen
0.6	 •• n X

 nL.Ro
^ Kurvenparameter:	 0111

N0	 ^ ' \ cr

0
o \ MomentenbiLd normiert

0.4	 ..
.-

^ \

_^	 .• O ^
^

\
^ ne	 • 1.001Ymy	 (max

^ /
a_, _ ... . 

.... Q \ \ \ 1.tb
Q -- —_ \ \

0.2 ^ _ ^ -
Q

^' 
-- ^ ` \

Q
— — ^

\	 I
\
It

I^

/

0.0 = Bezugsverte:
0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4

N L. Rd	 =24524.22  kN
WMp4

Mp L . y . Rd =	 3559.99 kNm

Rundrohr 800x15 Dr. R. Bergmann

Baulrpenl•ur

Vo rverformung L/300 ulll•n

Ic) Dr. -Ing. R. Bergmann	 < VIRG • 4/1994> IBA .1995 	 ruro-a2.rip
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Traglastkurven mi t	 Vorverformungen

Legende
°°°

o °	 ° o
0	 0

HSdiNp1. Rd X: x= 0.50

o : z =1.00
0

1.0

o ,^	 o
0

0 : X=1.50 0
0	

o
0

.
= 1	 4:,. ^ 0'x = 2.00 ° 0000 °

0.8 `X

\_-- • 	 •	
0

"- ,X Berechnungsverfahren:

0.6
^	 \	 \

^
^

\ X-
\

DIN18800-5 mit Vorverformungen

-^Kurvenparameter: 	 .i- N n L.R
N

 

cr, . O
n n

° 	 n
 \ Momentenbild normiert

0.4 0
---.° ^X

! • _ . , -, \
\O\

my = 1.001my	 (max

 0
'•	 ..  s. \\ ‘ 1.°D

^	 s' ^. 0 \	 \
0.2

_	 ' _ - 4
— - ^ , --..

\0 \` 
n\	 \I

— Q.	 1^
I^

Bezugsverte:0.0 =
0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4

^3^aty Nj. Rd	 = 38737. 88 kN

Mp 1.y . Rd =	 7182.69 kNm

Rundrohr 800x25 28028
Or. R. Borgmann

Bau ,rponl our

Vorverformung 1 /300 :l, ii• n

,c/ Or. -ing. R. Bergmann	 < MC • 1/1yy4 • 10.1 .1996	 ruro-67.rip
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Traglastkurven mit	 Vorverformungen

Legende
Atd/Np).Rd X f L=0.50

0 1	 = 1.00
1.0
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:

p f1=2.00
_ • tA. -	 X

0.8

_-- 0 	 •4 " Berechnungsverfahren:
^0 X
^

0.6
— - _ - 

' ^	 0
^ D1N18800-5 mit Vorverformungen

II `` -- ^^
^

`. Kurvenparameter:	 ^- i ĉr 
0	

' ^, 0
^

.,
\ Momentenbild normiert

0.4 0 - • ^
..

\

e	 1•7
- - — ^	 0 ^1\ my	 (met my. 1.00 )

•	 4
O	 ^- 1 -_ 0 \

\	 I l.ao
O	 ^ ' — 1	 /

0.2 -	---_ 	 p -. I

_	 - ^^ )	 • /
-	 _ ^

— — ^
/	 //,

i •
0.0 Bezugsverte:=

0.0	 0.2	 0.4	 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4
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Mpl. y.Rd =	 2207.75 kNm
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1c1 Or. -1ny. R. Bergmann	 < KW • 4/1994> 18.1 .1996	 ruro-cZ.rlp
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Anhang 3c

Vergleich der Traglasten
für

Druck und Biegung
aus

genauer Rechnung
und

Vorverformungen

gegengleiche Randmomente

N/Np i

M/Mp 1

D	 41-

Berechnung mit

— - — — Vorverformungen

x o 0 0 genauer Methode



Traglastkurven mit Vorverformungen

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

Kurvenparameter:

MomentenbiLd normiert
-1.00

(war My . 1.00)

1.00

Bezugswerte:

NpL.Rd =11699.37 kN

MpL.y.Rd = 1544.14 kNm

cr

(el Dr.-Ing. R. Bergmann VTRG • 4/1994 199b nro-.I.TB 1	 rip

Rechteck 500x300x12.5 8028
Vorverformung 1/300

Dr. R. Bergmann

Baulrp.nl.ur

ultt. n

o	 o
o	 OLegende

X' x=0.50

0:x=1.00

p :x=1.50

p :X=2.00

0.8

0 	 ^ X
0,

HSdINpt. Rd

1.0

0.6
^ 0t

• ^	 ♦
0	 .•

in ^ \ 6
^ fil

^	 \

0.4

7

0.2

0.0

1.4
1'11/Mp iy

0.8 1.0 1.20.60.40.0 0.2

my



Traglastkurven mi t	 Vorverformungen

4:4/Npl. gd

Legende

x : 5 =0.50

1.0
o:
0 :

=1.00

=1.50

re—;

Z

p : X =2.00
. 4

.s:•
^ ,	 x

0.8

\

^
" O	 ^	 x

.	 ,4: '6-, Berechnungsverfahren:

-  ̂	 ^ DIN1BB00-5 mit Vorverformungen
0.6 n

'
l^

. .l- Kurvenparameter: I N Cr
i 1 0	 0	 ^ ^ \'	 ^!

\ Momentenbi 1d normiert

0.4 .	 m•
4	

1.7
- —	 — - - - - _	 _ . \	 ^

\

my= 1.001my	 (max

^ o	 ö '
o

-- 6. N.
\

1.W

n 	
\

`

0.2 -	 -	 -	 --_—__ ^ n ^ `\^

\i
If

11i
0 .0 Bezugswerte:

0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 N 1. Rd	 = 8602.88 kN
Vt4p4

p
Mp1. y.Rd =	 978.81	 kNm

Rechteck 500x 300x 10 . 0
Dr. R. B.rp.ann

Baulnp.nl.ur

Vorverformung 1/300 Lillian

(el Dr.-Ing. R. B.r •.ann	 < VTkb • 4/1 yy4> 1B. 1 .1995	 r.ro-b4.vtp



Traglastkurven mit Vorverformungen

00	 00
Y

00 =	 00

Berechnungsverfahren:

DIN18800-5 mit Vorverformungen

cr

Momentenbild normiert
-Leo

(max my . 1.00)

1.00

Bezugswerte:

Np1.Rd	 =11699.37 kN

Mp1. y. Rd = 1011.45 kNm

Kurvenparameter: .i- ^ N

( 10 1	 R B.roynn PIRG • 4/1994 !B 11 1996	 rnro-cl.vlp

Rechteck 300x500x12.5 8028
Vorverformung 1/300

Dr. R. Bergmann

04U1ngInlfYr

urtt. n

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
r+1/H,, 1,.

my



Traglastkurven mi t	 Vorverformungen

Legende

►td/1`1p l .Rd x : A" = 0.50 y^
0:1 =1.00

1.0
0 : A=1.50

it=--	 •	 •
x

\

p : A= 2.00

0.8	 0

O - ^	 x
,	 •4 ^O Berechnungsverfahren:

0.6 ^ . \	 \ ^ . m1
D1N18800-5 mit Vorverformungen

^Na	 0	 ^ ^	 ^

^ -Kurvenparameter:	 .i-
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'0 .^ Momentenbild normiert

0.4 ^ n o\
).ao

• -	 -	 --. ^ .\ \ my. 1.00)my	 (sax

_- r	 t. 0	 0 ^'O^ \
\
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0
.

\
\

\
\

0 . 2 ^. ^	 1\
1 1
I)
Î
/

Bezugsverte:0.0 '

0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.13 1.0	 1.2 1.4 N 1. Rd	 =8602.88  kN

myMptY

p

Mp1.y.Rd =	 656.44	 kNm

Rechteck 300x500x10.0 Or
. R. Bergmann

Bauingenieur 

Vorverformung L/300 mitt..

Ic) Or.-!	 •. R.	 Be .mann	 < VT)tG • 4J1994a 18. 1 .1596 	 r.r.-d4.rtp
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Traglastkurven mit Vorverformungen

äd/Np l . Rd

Legende

x : 5= 0.50

1.0
O t .1=1.00

Q
^

X
p f 5=2.00

_ I	 :A.:

.B0.8
0

	 ^^	 X

„ O
_•	 -. - ^ ZS Berechnungsverfahren:

— \ -. DIN18800-5 mit Vorverformungen
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o
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n \ Momentenbild normiert
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. e	 A. -
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o

^
n
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\
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\ LW
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I	 1
I	 /

0.0 Bezugsverte:
0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0	 1.2 1. 4

^vly
N	 =24524.22  kNp 1. Rd

Mp1.y.Rd =	 3559.99 kNm

Rundrohr 800x 15 or. R. B.r,..nn

B.ulnc.nl .ur

Vorverformung 1/300 Milton

lcl Or.-Inc. R. Bergmann	 a V1116 • 4l19942. 18.1 .1986	 ruro-44.rly



V11(G • 4/1994rc) Dr.-Ing. R. 8.rp..nn

T rag Lastkurven mi t Vorverformungen

Berechnungsverfahren:

D1N18800-5 mit Vorverformungen

cr

Momentenbild normiert
-1.00

(max wy• 1.001

1.00

Bezugsverte:

Np 1. Rd =38737.88  kN

Mp1.y.Rd = 7182.69 kNm

Kurvenparameter: .l -11111 N

Rundrohr 800x25 28028
Vorverformung 1/300

Or. R. B.rp..nn

Bauingenieur
urtt.n

1595	 rur. -be.) B 1 rip

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 y
1.4

'Y"ply

my
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Traglastkurven mit Vorverformungen

►'td/Np 1. Rd

1.0

Legende

x'	 0.W

0 t	 =1.00
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— _ 	 x
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Bezugsverte:
=

0.0	 0.2	 0.4 0.6 0.8 1.0	 1.2 1.4
Np 1. Rd	 =22319.40  kN^Np1y
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Rundrohr 900x10 Or. R. Bergmann

Bauingenieur

Vorverformung 1/300 111ii.n
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