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Zusammenfassung

Das Tragverhalten von durchlaufenden Verbundiragern wird an den Innenstitzen durch
Versagen infolge Biegedrillknicken bestimmt. Im Eurocode 4-1 und in EDIN 18800-5 wird die
Momententragféhigkeit Mry bei Biegedrillknickgefahr durch Abminderung des vollplastischen
Bemessungswertes der Momententragféhigkeit Myrs mit dem Abminderungsfaktor xy be-

stimmt. Der Reduktionsfaktor xy ist dabei von der bezogenen Schlankheit X y abhéngig, die
wiederum eine Funktion des charakteristischen Wertes der Momententragféhigkeit und des
idealen Biegedrillknickmomentes My; ist. Mit Hilfe des Biegedrillknickmomentes werden die
Lagerungsbedingungen und die Art der Beanspruchung erfalt. Der Berechnung von My
liegt ein Modell zugrunde, bei dem der Stahlquerschnitt am Obergurt als seitlich unver-
schieblich gehalten betrachtet wird und die Einfiiisse aus der Betonplatte und der
Profilverformung des Trégers durch eineeffektive drehelastische Bettung erfalit werden. Der
Einflu der Belastung wird im Eurocode 4 durch Beiwerte berticksichtigt, die von der
Momentenverteilung abhéngen. Diese im EC4 enthaltenen Beiwerte wurden ohne
Beriicksichtigung der drehelastischen Bettung ermittelt. Der Einflu8 der Drehbettung wird,
wie im Stahlbau dblich, Uber eine Erhéhung der St. Venantschen Torsionssteifigkeit
berticksichtigt, wobei bei der Ermittlung der effektiven drehelastischen Bettung von einer
einwelligen Eigenform ausgegangen wird. Diese Vorgehensweise kann bei groBer dreh-
elastischer Bettung zu erheblichen Fehlern bei der Bestimmung von My fiihren. Es wird
gezeigt, da3 eine Analogie zwischen dem Biegetorsionsproblem bei gebundener Drehachse
und drehelastischer Bettung und dem Stabilititsproblem des elastischen gestiitzten Druck-
stabes besteht. Auf der Grundlage dieser Analogie wird ein verbessertes Néherungs-
verfahren zur Bestimmung des idealen Biegedrillknickmomentes von Verbundtrdgern herge-
leitet und mit dem Verfahren nach Eurocode 4, Anhang B und genauen numerischen
Lésungen verglichen

Summary

At internal supports the behaviour of continuous composite beams is significantly influenced
by lateral distorsional buckling. In Eurocode 4-1 and EDIN 18800-5 the design bending
moment for distorsional lateral buckling is based on the reduction of the plastic design
bending Moment M, gy with the factor xy. The reduction factor xy, is a function of the related

slenderness A\ y dependent on the characteristic value of the bending moment resistance
and the critical bending moment My; The critical bending Moment My; takes into account the
boundary conditions of the beam and the type of loading. The determination of My; is based
on a model where the structural steel section is laterally braced at the top flange and where
the influence of the concrete slab and the distorsional effects of the web is taken into account
by an elastic restraint against rotation. The influence of the bending moment distribution is
allowed for by a factor which was determined for a steel section, laterally braced at the top
flange but neglecting the influence elastic restraint against torsion. The influence of the
torsion elastic restraint of the concrete slab and the distorsional deformations of the web are
taken into account by an effective St. Venant torsion stiffness based on a one wave buckling
shape. This assumption can lead to significant errors. It is shown that the elastic critical
bending moment of composite beams can be determined by help of an analogy between the
differential equilibrium equations of the compression member on elastic foundation and the
lateral torsion buckling problem. Based on this analogy a new simplified and more accurate
method for the determination of elastic critical bending moment is derived and compared with
the method given in Eurocode 4-1 and exact FEM calculation .
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1 Einleitung

Bei biegedrillknickgefihrdeten Verbundtragern nach Bild 1 wird das Stahlprofil durch den Betongurt
seitlich und drehelastisch gehalten, d.h., es liegt der Fall des Biegedrillknickens mit gebundener
Drehachse und drehelastischer Bettung vor. Der Bemessungswert der Momententragfahigkeit Mgy bei
Biegedrillknickgefahr ergibt sich nach /1/ und /2/ in Abhédngigkeit von der Querschnittsklasse nach
Tabelle 1. Der EinfluB der Belastung und der Lagerungsbedingungen wird bei der Ermittlung des
Abminderungsfaktors «xy iiber die ideale Verzweigungslast bzw. das ideale Biegedrillknickmoment
erfaB3t.

Bild 1 Biegedrillknicken bei Verbundtrigern

Tabelle 1 Biegedrillkmicknachweis

Querschnittsklasse 1und?2 3und 4
Nachweis Msg sMgg =Ky M pg Msg sMpg =Ky Mg rg

bzw. Oy =0y =Ky fyy

B
ez°gff“f e - My X - Mk _ _f_yg_
Schlankheit Ay M Mg M Mg Ok;

XM < 0,4 Kein Biegedrillknicknachweis erforderlich xy=1,0

Abminderungsfaktor 1 Geschweifite Querschnitte: n= 2,0
n

1 J gewalzte Profile :n=2,5

Km

M;ire Meir —vollplastische bzw. elastische Momententragféhigkeit, ermittelt mit den
charakteristischen Werten der Streckgrenze von Baustahl und Bewehrung
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Der Anhang B des Eurocode 4 —1 enthilt ein vereinfachtes Nachweisverfahren, dessen Herleitung in /8/
beschrieben wird. Nach der Energiemethode wurde eine geschlossenen Losung fiir das ideale Biege-
drillknickmoment eines gabelgelagerten Einfeldtragers mit gleichen Randmomenten, seitlicher Halterung
am Obergurt und drehelastischer Bettung hergeleitet, wobei ein einwelliger Sinusansatz fiir die Verdre-
hung verwendet wurde. Der EinfluB der drehelastischen Bettung wird in /1/, /6/, /7/und /8/ durch eine
ideelle Torsionssteifigkeit erfaBt, die sich aus einem einwelligen Sinusansatzes fiir die Verdrehung ergibt.
Diese Annahme kann nach /3/, /4/, /5/ und /9/ zu auf der unsicheren Seite liegenden Ergebnissen fiihren,
da im Falle der gebundenen Drehachse bei grofen Drehfedersteifigkeiten in der Regel ein mehrwelliges
Ausweichen stattfindet.

2 Differentialgleichung des Biegetorsionsproblems bei gebundener Drehachse und
drehelastischer Bettung |

2.1  Allgemeines

Es wird der in Bild 2 dargestellte Stab mit einfachsymmetrischem und iiber die Stablange konstantem
Querschnitt betrachtet, der durch Querlasten q, und Randmomente M, beansprucht ist.

Bild 2 Stab mit gebundener Drehachse und drehelastischer Bettung,

Mit den iiblichen Voraussetzungen, dal an den Stabenden keine Wolbbimomente eingeleitet werden, die
Lingsverformungen gegeniiber den Biege- und Verdrehungsverformungen klein sind und wie die
Einflisse aus der Hauptkriimmung vernachlassigt werden konnen, ergibt sich im Falle der gebundenen
Drehachse, bei dem eine feste Verkniipfung zwischen der auf den Schubmittelpunkt bezogenen
Verformung vy und der Verdrehung & eintritt, die zugehorige Differentialgleichung z. B. nach /6/ zu:

[E s + EIZzzD]ﬁ”” ~GIpd" +zp [(M, 0+ M, 8 ]-{o' M, 1y, |
Y]

+[N13*' [(ZD +ZM)2+i%]] +PzZpM T+cg F=my
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Es bedeuten:
P2 Querlast
mr Streckentorsionsmoment mr
N Normalkraft N(x), als Druckkraft positiv definiert

M,  Biegemoment M,(x) um die y-Achse

) auf die Schubmittelpunktsachse bezogene Verdrehung
Vi Verformung des Schubmittelpunktes in y-Richtung

E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

Lom Wolbflachenmoment zweiten Grades, bezogen auf den Schubmittelpunkt

I, Flachenmoment zweiten Grades um die z-Achse

I, Flachenmoment zweiten Grades um die y-Achse

It St. Venantsches Torsionsflichenmoment zweiten Grades

im = ig +z%,, auf den Schubmittelpunkt bezogener polarer Trigheitsradius
Zp Koordinate der seitlichen Halterung bezogen auf den Schubmittelpunkt
Zym Koordinate des Schubmittelpunktes

ZoMm Koordinate des Lastangriffes von p, bezogen auf den Schubmittelpunkt

vz =[Iifz(y2+zz)dA] -2zy 2
y

Der erste Klammerausdruck in Gleichung (1) kann weiter vereinfacht werden. Fiir die auf den
Angriffspunkt der seitlichen Halterung bezogene Verwolbung und das zugehérige Wolbflichenmoment
zweiten Grades Ip folgt:

Wp =W\ +Zpy I.p =f°°2D dA = [(wpy +2p y)2 dA = I v + 22D I, 3)

Nach weiterer Umformung des zweiten Klammerausdruckes in Gleichung (1) erhdlt man die
Differentialgleichung in der folgenden Form:

Elp 0""-Glp ﬁ”+[[My(2 Zp- Ty )+ N ((ZD +zp)2+i3 )]ﬁ'] ,
)

+[pz(sz - ZD)+ C\‘}:'ﬁ=mT
2.2 Biegedrillknicken bei Verbundquerschnitten

Bei der Ermittlung des Biegedrillknickmomentes von Verbundquerschnitten nach Bild 3 ergeben sich die
TeilschnittgréBen des Baustahlquerschnittes aus dem auf den Gesamtquerschnitt einwirkenden Biege-
moment M. Ferner besteht Affinitdt zwischen dem Normalkraftverlauf N,(x) und dem Momentenverlauf
M,(x) des Baustahlquerschnittes. Die drehelastische Bettung kann nach Tabelle 2 /8/ aus den
Verformungsanteilen der Bétonplatt_e und der Profilverformung bestimmt werden.
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Tabelle 2 Ermittlung der drehelastischen Bettung cy

Triger
ohne Kammerbeton mit Kammerbeton
o] o} o] o O o) Q (@) o o] @) o
T N —= 1 T
e -
A, |
preseren BN

3 2
1 Ea E_V!_ Cﬁpk=i Ea 1% bc
41-v2 k, K716 h[1+4(ty, /b, )(E, /Eo)]

Drehbettung aus der Biegesteifigkeit (EI);; der Betonplatte :

El
cﬁM’k - k ( C)H
a
a-  Stiitzweite der Betonplatte
(Blou- Biegesteifigkeit der gerissenen Betonplatte
k=2 fiir ein- und zweifeldrige Betonplatten
k=4  fiir drei- und mehrfeldige Betonplatten
wirksame Drehbettung Cg:
1 1 1

I}
T

Cok CoPk ComMmk
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Bild 3 Teilschnittgroflen, Lastangriff und Lage der seitlichen Halterung

Fiir die Teilschnittgrofen des Baustahlquerschnittes ergibt sich mit der Bedingung, dafl die Normalkraft
des Stahlprofil als Druckkraft positiv definiert ist:

Zga A
M,=M, % N,=-M =22 M, i (5)

st,y ISt’y

Die maBgebende Differentialgleichung erhdlt man aus Gleichung (4) und Gl. (5):

2,:2 I
El,p 8- Gly §'+| [ R ZM) T+ 1P +22D—er] YoM,

Ze st,y
(©)
+[p, Zpm - zp)+ca 0=
Mit der Abkiirzung
2,:2 1
k- |@DrEM) IR L, 0 | 7
Ze sty

und z,y = zp folgt fiir die Differentialgleichung des Verbundtragers:

Elyp 97+ [(k;My~Glp) 9] + oy 0=my @®)



Forschungsvorhaben: Biegedrillknicknachweis fir Verbundtrager Seite 6

3 Analogie zwischen Biegetorsionsproblem und Druckstab mit elastischer Bettung
3.1 Allgemeines

Die Differentialgleichung des Biegetorsionsproblems (Gln. 8 und 10) hat den gleichen Aufbau wie die
Differentialgleichung des Druckstabes mit kontinuierlicher Wegfederbettung (Gl. 9), der zusitzlich durch
eine Zugkraft H beansprucht wird, welche entlastende Abtriebskrifte H w** hervorruft. Dieser EinfluB
wird bei dem in Bild 4 dargestellten Modelltrager dadurch erfaBt, da im Querschnitt des Tragers ein Seil
gefiihrt wird. Durch Anspannen des Seiles mit der Zugkraft H und den daraus resultierenden
Abtriebskriften wird die Wirkung der Drillsteifigkeit Gy beim Biegetorsionsproblem veranschaulicht /7/.
Die Differentialgleichung des druckbeanspruchten elastisch gebetteten Biegebalkens mit entlastender
Zugkraft H wird bekanntlich durch die folgende Differentialgleichung beschrieben:

EIyw"”+[(N—|H|')w'] +Cy W=p, )

Elyp ﬁ""+[( k, My -GlIp) ﬁ']l+cﬂﬁ= my (10)

Fir die Losung der Differentialgleichung des Biegetorsionsproblems kann somit wie bei der Analogie
zwischen ,, Wolbkrafttorsion und ,,Zugstab nach Theorie II. Ordnung die in Tabelle 3 und Bild 4
zusammengestellte Analogiebetrachtung herangezogen werden. Damit ist das Biegetorsionsproblem nach
Elastizitdtstheorie II. Ordnung sowie die Losung des zugehorigen Stabilitdtsproblems z.B. mit
standardméBigen Stabwerksprogrammen nach Theorie II. Ordnung berechenbar.

41::::i:::::::::::’_/:fzsiu:::'_::—'-'—;‘ L Seil
| I
I I I O iei t § 5 ]
N-tHL CEl, y N -H]|
EEEEEIEIE N
Cw
my (P )

— > — —p —> —p —b —pp

- 0L o (x (7 & " Gli(H)
Pyt g}n c (*(*(*m(h iy

Calew) LELuo(ELy)
kz y l kz‘;‘/ly
‘ (N
2

Bild4 Druckstab mit elastischer Bettung und Analogie zum Biegetorsionsproblem
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Analogie zwischen Druckstab mit elastischer Bettung und Biegetorsionsproblem

Tabelle 3
mit gebundener Drehachse und drehelastischer Bettung
Stabknicken Biegedrillknicken
P,
—>> My
P,
N- |H] N- |H] "

S22222220

Differentialgleichungen

EL,w""+[(N=|H]) w'] +cy, w=p,

Elop 0" +|(, M, ~Gl)®'] +cgB=mry

Durchbiegung: w

Drehwinkel: O

- Wegfederbettung c,, drehelastische Bettung ce
Horizontalkraft H Torsionssteifigkeit Glr
Biegesteifigkeit El, Waolbsteifigkeit Elup
Normalkraft N(x) Biegemoment k, M,(x)
Belastung
Streckenlast p, Streckentorsionsmoment mr
Einzellast P, Einzeltorsionsmoment My
Einzelmoment M, Wolbmoment M,
Lagerungsbedingungen

festes Lager (w=0und w” =0)

Gabellagerung (9=0 und 8" = 0)

Einspannung (w=0und w' =0)

behinderte Verwdlbung (9=0 und 8' = 0)

freies Tréagerende (w" =0 bzw. M,=0)

freies Tragerende (9" = 0 bzw. M,=0)

SchnittgréBen

Biegemoment M =-EI, w"

Wolbbimoment My=-El p?®"

Querkraft V,=~El, w"

sekundares Torsionsmoment M, =~EI 8"
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3.2 Losungen fiir Sonderfille; konstante Normalkraft - konstantes Biegemoment

3.2.1 Allgemeines

Eine strenge LoOsung der Differentialgleichungen (9) und (10) ist nur in Sonderfillen méglich.
Nachfolgend wird der in Bild 4 dargestellte Fall der konstanten Druckkraft beim elastisch gebetteten Stab

bzw. des konstanten Biegemomentes beim Biegetorsionsproblem betrachtet. Die Gleichungen (9) und
(10) vereinfachen sich dann zu:

El,w"" +(N-|H|) w"+cy, w=p, (11a)

EIwDﬁ””'*'(kZ My —GIT)ﬁ”+cﬁﬁ=mT (11b)
Fiihrt man die modifizierten Stgbkennzahlen gk bzw. gp

N -|H]|

El,

k, M, - GI
eg=L —z 7y " T (12b)
El,p

ein, so konnen die Differentialgleichungen in der folgenden Form angegeben werden:

eg=L (12a)

5 2
wre Y e IR Pa (13a)
L 12 EI,
2 2
€
9"+ B oo, DB L (13b)
L Lz EImD
Die Steifigkeitsparameter g und ng ergeben sich zu:
cw Lt
NK =\ (14a)
El,

cp L' 14b
np = Elg | (14b)

Bei der Losung der Differentialgleichungen (13a) und (13b) sind die in Tabelle 3 zusammengesteliten
Falle zu unterscheiden. Ein Stabilitdtsproblem kann somit nur im Fall 1 auftreten.
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Tabelle 3 Fallunterscheidungen bei der Losung der Differentialgleichungen

Fall Bemerkung Stabknicken Biegedrillkniéken
N> |H| K, My > Gl
1 Losung fiir den
Druckstab nach _
. N-|H| enop |2My ZClr
Theorie II. Ordnung gg =L B E
El y wD
Losung fiir den Stab N = [H| k, M,=Glr
2 ohne Normalkraft
(Theorie 1. Ordnung_) £x=0 ep=0
Losung fiir den Zugstab N < |H| k, My<Glr
3 nach Theorie II Ordnung,
[y et [TT My
£ =
K EI, Elyp

3.2.2 Ideale Verzweigungslasten

Fir den Stab mit konstanter Druckkraft (biegedrillknickgeféhrdeter Stab mit konstanten Randmomenten)
ergeben sich fir p, = 0 bzw. mr = 0 mit Gleichung (13) zwei homogene Gleichungen, aus denen die
Verzweigungslasten ermittelt werden konnen. Mit den Losungsansitzen

n X . ORX
W(x)=A sin

w(x)=A sin

(135)

und der Halbwellenzahl n erhilt man nach Einsetzen in die Gleichung (13) die Eigenwerte zu:

2
z-:zKi =(n:rt)2+ O (16a)
ni
2
szBi =(na'c)2 + L] (16b)
. nn
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Fiir die Verzweigungslast des Stabes bzw. fiir das Biegedrillknickmoment folgt:

2

+H ’ (17a)
nw

NKi=EI [(nn) +(”K)
12

+Glp (17b)

Die Knicklast Ng; (das Biegedrillknickmoment Mg;) ergibt sich somit aus einem Anteil, der durch die
Biegesteifigkeit bzw. Wolbsteifigkeit und den Bettungsparameter 1) bestimmt wird sowie einem weiteren
additiven Anteil, welcher aus der entlastenden Zugkraft H (St. Venantschen Torsionssteifigkeit Gly )
resultiert (siehe Bild 5). Bild 5 veranschaulicht, da die maBgebende Halbwellenzahl n von dem

Steifigkeitsparameter \/:r]‘ /7 -abhdngt. Die kleinste Verzweigungslast ergibt sich aus den Bedingungen:

dN dM o J
INE; g YK IMKi g g VB (18b)
dn T dn b4

Einsetzen der n-Werte nach Gleichung (18) in Gleichung (17) ergibt die bekannte Engesser-Losung fiir
den Minimalwert der Verzweigungslast.

Nk min =2\/ El yCw * H (19a)

Mmem ” [2 EI DC@ +GIT] (19b)

VA
N .
o Welale cwa,;n .

\ Jn £l,p.Gly
n=1 \\n=2 \n:3\\ £l H NK
NN Aiiiiifi EE P
\ N\ \\T\:lﬁ

T ! —
TtZEI n? EIwD 1_ | Zm 2 Cy Elwp I
(BL? |(Bg LY ks ks :
SR N R N
l
H | GL | |
ke ! ! !

l_:ﬂV

1 V2 2 V6 3 V12 4
Bild5 - Knicklast (Bzegedrzllkmclanoment) in Abhdngigkeit von ng ( 1g)
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Fiir die weitere Vorgehensweise wird fiir das Biegedrillknicken in Ubereinstimmung mit der Knicklange
beim Druckstab der Knickldngenbeiwert B eingefiihrt, welcher sich auf die Knicklast (Biegedrill-
knickmoment) ohne Beriicksichtigung der entlastenden Horizontalkraft H (St. Venantsche
Torsionssteifigkeit) bezieht. Aus dem Vergleich mit der Knicklast des Eulerfall IT folgt:

n2El,

Ngi= >+ H| (20a)
Bx L)
1 (n?Elp

My;=-— @2 +Gl1 (20b)
z{ BsD)

Die Knicklangenbeiwerte ergeben sich aus den Gleichungen 21a und 21b, wobei die Halbwellenzahl in

Abhéngigkeit von J;]_ /x Bild 5 entnommen werden kann.

Pr= 5 (21a)

1
FNEAYLS
nmw T
B = _ (1)

) (7]

3.2.3 Ideales Biegedrillknickmoment nach Eurocode 4-1, Anhang B

3

Aus Gleichung 17b kann fiir den Tréger mit gleichen Randmomenten unmittelbar die im Anhang B des
Eurocode 4 angegebene Losung hergeleitet werden. Nach einigen Zwischenrechnungen erhilt man:

2 2
Mg =£—(n§) EImD+(n—IJ;—) [GIT+cﬁ(n—I;) ]l (22)

Weitere Umformung ergibt:

2

2
k Cﬂ L
Mg, = Glt+—|— EIl
Ki =T TS (n) @D (23)
mit
El
k =nn? X+'1— und X = wD (24)

Jx




Forschungsvorhaben: Biegedrillknicknachweis fir Verbundtrager Seite 12

Die Wolbsteifigkeit El,p kann auch in der Form Elp = El,g - h? angegeben werden. Hierbei ist El g die
Biegesteifigkeit des Untergurtes um die z-Achse und h; der Abstand der Schwerpunkte der Gurte des
Stahlprofils. Fiir das ideale Biegedrillknickmoment erhilt man dann:

2

> Elyg 25)
n

GIT + c_ﬁ“ ("I:)
T

Mit k, = hy/k, erhélt man schlieBlich die im Eurocode 4 angegebene Geilchung, wenn n = 1 gesetzt wird.

T

Die Beziehung fiir Mg; nach Eurocode 4 (Gleichung 26) unterscheidet sich von der korrekten Gleichung
25 in zwei Punkten:

- die Welligkeit n beeinflufit den Momentenbeiwert k ,
- die Bedeutung des Terms der Drehfedersteifigkeit verringert sich mit steigender Welligkeit

Bei genauerer Betrachtungsweise miifite daher im Eurocode 4 anstelle von n = 1 die Halbwellzahl n nach
Gleichung 18b verwendet werden. Dies kann zu erheblichen Abweichungen bei der Berechnung von My
fiihren.

Ein Vergleich der genaueren Losung mit den Regelungen nach Eurocode 4 erfolgt im Kapitel 6.

4 Stibe mit verinderlichem Normalkraft- bzw. Momentenverlauf

Fiir Stabe mit verdnderlichem Normalkraft- bzw. Momentenverlauf kénnen die Knickldngen-beiwerte
nach Gleichung 21 mit Hilfe des Analogiesystems mit FEM-Programmen /10/ einfach ermittelt werden.
In den Bildern 6 bis 12 sind die Knicklingenbeiwerte fiir Stibe mit verinderlichem Normalkraft bzw.
Momentenverlauf fiir die in der Praxis relevanten Félle zusammengestellt.

Im Analogiesystem entspricht die St. Venantsche Torsionssteifigkeit der entlastenden Horizontalkraft H.
Bei der Berechnung des Biegedrillknickmomentes fiihrt somit die St. Venantsche Torsionssteifigkeit zu
einer Verdnderung des ,Normalkraftverlaufes“. Die Losung nach Gleichung (20b) stellt daher bei einem
verdnderlichem Normalkraft-, bzw. Momentenverlauf und Verwendung der Knickidngenbeiwerte nach
den Bildern 6 bis 12 eine auf der sicheren Seite liegende Néherung dar.

Bei zugeschirfter Berechnung muf die Berechnung iterativ erfolgen und der aus den duBeren Lasten
resultierenden SchnittgroBenverlauf um den Anteil der St. Venantschen Torsionssteifigkeit korrigiert
werden.
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Vergleichsrechnungen zeigen, daB die iterative Berechnung umgangen werden kann, wenn bei der
Berechnung des Biegedrillknickmomentes My; die effektive Torsionssteifigkeit nach Gl. 27 verwendet
wird. Fiir das Biegedrillknickmoment ergibt sich dann:

2

EI )

My; = _._kl {l‘_-...ﬂ%dr me} Glrer=A(L5-05y) Gy (27)
z [(Bs L)

Der Beiwert A zur Bestimmung der effektioven St. Venantschen Torsionssteifigkeit kann den
nachfolgenden Bildern 6-12 entnommen werden. Das Biegedrillknickmoment My; nach Gleichung 22 ist
immer auf das grofte Randmoment M= a M, bezogen. Fiir den Verzweigungslastfaktor ny; folgt somit:

_ Mki (28)
(o4 MO

MKi
Bei Anwendung der Gleichung 27 fiir reine Stahlquerschnitte mit seitlicher Halterung am Obergurt und
drehelastischer Bettung ergibt sich aus den Gleichungen (5) und (7) mit I,,=Iy, und z= o fiir doppelt-
symmetrische Stahlquerschnitte k, =2 zp und fiir einfachsymmetrische Stahlquerschnitte k, =2 zp —ry,.

1,0 7 B ¢=1 Cy
$=0,75 M T DM
0,9 4 ~ A [ L El, | B
$=0,5 — ;
0,8 - =025
0,7 =0
0,6 - Na Ely Ng
) _’ ‘__
AN pAS
0.5 - 5 5 4 {wi 2
0,4
0,3 -
0,2 A
0,1 - \/j
0,0 T ' 1 : T
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50

Bild 6 Knicklingenbeiwerte f fiir Trdger mit Randmomenten
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5 Néherungslosungen zur Ermittlung des Knicklingenbeiwertes

Die in den Bildern 6 bis 12 dargestellten Knicklangenbeiwerte kénnen mit sehr guter Genauigkeit durch
die nachfolgende Funktion approximiert werden:

Br =Bor (W) L (29)

e

Hierbei ist 1 der Steifigkeitsparameter nach G1.14. Der Faktor a sowie die Exponenten n; und n, sind in
den nachfolgenden Tabellen 5 bis 7 zusammengestellt. In Gleichung 29 ergibt sich der Knicklingen-
beiwert Bop () fiir den Grenzfall =0 (cy=0), d.h. fiir den Triger ohne drehelastische Bettung, Der
Knicklangenbeiwert g ist vom Randmomentenverhaltnis 1 abhingig und ist ebenfalls in den Tabellen 5
bis 7 angegeben.

Tabelle 5 Niherungsweise Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes fir Stibe mit

Endmomenten
Tréiger mit Randmomenten: 1
n2
Q D Bp - B .
g A B =PoB -
7777 VB
I L [ 1+ a ——
# * b e

(G IT)esr =A (L5-05¢)G I

c L4,
A=1,0 Y]B= Eﬁi
wD

Bop =-011 2 -037y+0,74
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Tabelle 6 Ndéherungsweise Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes fiir Stibe mit
Gleichstreckenlasten und Endmomenten
Gleichstreckenlasten:

1
{; A B =PBos -
| L /7?7 1+ (a —@ ] 1

n

o Mo ﬂ?m(}.w.[\ﬂo (G IT)eff =A (L5—0,51P) GIT

Mg = C§L4
B VEI,p

0,07 ¢?2 + 0,01y +0,13

Bos = | 0,03792+030p +0,41 |  016w? + 0,05y +0,24




Forschungsvorhaben: Biegedrillknicknachweis fir Verbundtrager Seite 22

Tabelle 7 Néherungsweise Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes fiir Stibe mit
Einzellasten und Endmomenten

Einzellasten:

V i
Q}_A? _A_D Pr = Bor - o
|, L /7?7 1+ ai:_—B—]

a-M m o-p- Mo (G Itder =A (L5-0,5v) Gl
W :

_ C{}L

"B _‘/EIwD

Bop = 0,32y +0,53 0,07592 + 0,25 +0,35 0,11692 + 0,06 +0,21
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6 Vergleich der Nidherungslosung mit den exakten Werten und Eurocode 4 Teil 1

Die Bilder 13 bis 16 zeigen fiir typische Belastungsfille die Giite der Naherung nach den Gleichungen
22, 24 und 25. Die mit Mg(EDV) bezeichneten exakten Werte wurde dabei mﬁ Hilfe des FEM-
Programms BDK /11/ ermittelt. Bei den Vergleichsrechnungen wurden Walzprofile IPE 500 und
HE1000A fiir Drehfedersteifigkeiten co= éﬁ,p/Z und ce=Cyp untersucht. Die Stiitzweiten wurden zwischen
L/h=10 und L/h=25 variiert, wobei h die Querschnittshhe des Stahlprofils ist.

Mki
A
9000 4. - ._4[ P e e e e
§=0
6000
a
3000
o M (GL. 27)
0 My (EC4)
| T Mxi (EDV)
0 } J. >
0 3000 6000 9000
Bild 13 Vergleich der Niherungslosung mit den exakten Werten (FEM-Berechnung) und

Eurocode 4-1 fiir Trdger mit Randmomenten und =0

a
I “D> g O
10000

H O
5000
m o M (GI 27)
0 M« (EC4)
J Mki(EDV)
0 14 . >
0 5000 10000 15000
Bild 14 Vergleich der Niherungslosung mit den exakten Werten (FEM-Berechnung) und

Eurocode 4-1 fiir Trager mit Randmomenten und 1=-1
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Mi
A
30000 n . I e — A [
=05 =0 ©
' O ]
mi*it[]_‘[mw o
20000 +——--
m U
10000 TS &
g :
o o Mk (Gl. 27)
0 M (EC4)
I Mki(EDV)
0 - .
0 10000 20000 30000
Bild 15 Vergleich der Niherungslosung mit den exakten Werten (FEM-Berechnung) und
Eurocode 4-1 fiir Triger mit Randmomenten und Querlasten fiir 0=0,5 und y=0
M
A
15000 - | - o
®=05 (=1 o B
D\AWAH ©
10000 4 - e -z
5000 +--
o Mk (Gl. 27)
a MKi (EC4)
] My;(EDV)
0 f >
0 5000 10000 15000
Bild 16 Vergleich der Niherungslosung mit den exakten Werten (FEM-Berechnung) und

Eurocode 4-1 fiir Trdger mit Randmomenten und Querlasten fiir a=0,5 und y=1

In den Bildern 13 bis 16 sind zusitzlich die Ergebnisse nach Eurocode 4-1 angegeben. Wie bereits zuvor
erldutert, basieren die Regelungen im Eurocode 4-1 /1/ auf dem einem eingliedrigen Sinusansatz fiir die
Eigenform. Dies kann insbesondere bei verinderlichem Momentverlauf und bei groBen Drehfeder-
steifigkeiten zu nennenswerten Fehlern bei der Bestimmung des idealen Biegedrillknickmomentes fiihren.
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7 Berechnungsbeispiele

Nachfolgend wird an zwei Beispielen die Berechnung des idealen Biewgedrillknickmomentes erldutert.

Beispiel 1:
Es wird der bereits in /11/ auf der Grundlage des Nachweisverfahrens nach EC4-1 behandelte
Verbundtriager nach Bild 17 untersucht.

| 0,
/A5=30cm2 le et 4330 ]

777, 77 R T 77
8 s

{t I
! 4 AN
|

ol HE 800 A —t2m —
—

24 r_il - 790 Mo%v

L

o

Bild 17 Beispiel 1, System und Belastung

Querschnittswerte des Baustahlquerschnittes (HE 800 A):

A, =286cm?
Ly =30,34 cm?m?
. =1,26cm?m?
I =0,1829 cm?m*
It =0,0597 cm®m?
i2 =Ly + [o)/A, = (30,34+1,26)/286 = 0,11m?
Querschnittswerte des Gesamtstahlquerschnittes:

Ay =A,+ A, =286+30=316 cm?

ag, =0,79/2+0,1=0,495m

Iyy =30,34 +[286 - 30 0,495%] /316 = 37 c?m?

Zg =286-0,495/316 = 0,448 m

Zg, =0,495-0,448=0,047m

Drehfedersteifigkeiten nach /11/ und Tabelle 1: cg = 239 kNm/m
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3034
0,047 - 286

Beiwert k, nach Gleichung (7)mit zp = 0,79/2=0,395m, zy =0, Iy, =0:

Beiwert z, nach Gleichung (5):  z.= -2,26m

_[0,3952+ 0,112
- -226

30,34

k, -2:0395| ——=-071m
37,0

b

Wolbflachenmoment I,p nach Gleichung (3): I,p=0,1829 + 1,26 - 0,3812 = 0,366 cm?m*

f 239-20*
Steifigkeitsparameter 1z nach Gleichung (14b): = |———— =70,53
gkeitsp g g (14b): mg 21000-0.366

Knicklangenbeiwert B nach Gleichung (29) und Tabelle 6 mit a=1 und y=0:

1
15,75

Bs =04 1 = 0,168

70,53 4
1+ [1,13 —’-)

T

Effektive Torsionssteifigkeit nach Gleichung (27): Glyg= 1,25:1,5:8100-0,0597 = 906,7 kNm?

Ideales Biegedrillknickmoment nach Gleichung (27):

Ki

2 .
o1 |m21000:0.366  onc . 10740 kNm
~0,71| (0,168-20)

Die Berechnung nach Eurocode 4 ergibt ein um 40 % zu groRes ideales Biegedrillknickmoment
My; = 15063 kNm.

Beispiel 2:

Es wird das in Bild 18 dargestelite Mittelfeld eines durchlaufenden Stahltragers mit seitlicher Halterung
am Obergut und drehelastischer Bettung untersucht. (My=125 kNm M= -62,5 kNm Mg= - 31,25 kNm)

QuerschnittskenngroBen des Stahlquerschnittes:
I. =0,214 cm’m?
Lo=I.m = 0,01249 cm?m*
It = (,00897 cm?m?

Wolbflachenmoment I,p nach Gleichung 3): I, =0,01249 + 0,252 0,214 = 0,0259 cm?m*
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P, = 10kN/m
Ly v+ & & ¢33 7]

MLC )MR E .
IPE 500

—_—
—_—
—_—
—

Ca=120 kNm/m

= m—
—_—

M L =a- M 0
(! Mg Mr=a-(-M,
T ] TT
)
L=10
4[4 10m 7||,
Bild 18 Beispiel 2, System und Belastung

Knicklangenbeiwert nach Gleichung (29) und Tabelle 6 fiir a =0,5 1 =0,5:

120-10,0*
=0,16- 0,52 +0,05- 0,5 + 0,24 = 0305 mg= ',/-——’—— 47
Poa () "5= $1/21000-0,0259

2
159
Bs= 0,305 ! -0173

4,5
1+( x/ﬁ]

0,95—
T

Effektive Torsionssteifigkeit nach Gleichung (27):
Gl = 1,5 (1,5-0,5 - 0,05) 8100 - 0,00897 = 136,2 kNm?
Der Beiwert k, nach Gleichung (7) ergibt sich mit z,= o, 1z =0 und I, = [, zu:
=k, =2zp=-2-0,25=-0,5m
Ideales Biegedrillknickmoment nach Gleichung (27):

_ 1 [x%21000- 0,0259
T 05|  (017-10)2

+136,2| =-3859,6 kNm

Verzweigungslastfaktor nach Gleichung (23):

-3859
-62,5

N = =618

Die exakte EDV-Berechnung ergibt einen um 4% groBeren Verzweigungslastfaktor von ny= 64,3.
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8 Zusammenfassung

Es wird gezeigt, daB fiir die Ermittlung der idealen Verzweigungslasten von biegedrillknickgefahrdeten
Trigern eine Analogie zwischen dem Druckstab mit elastischer Wegfederbettung und dem
Biegedrillknickproblem mit gebundener Drehachse und drehelastischer Bettung besteht. Auf der
Grundlage dieser Analogie wird ein Naherungsverfahren zur Ermittlung der idealen Biegedrill-
knickmomente von Verbundtragern hergeleitet und mit den Regelungen im Eurocode 4-1 verglichen. Das
Niherungsverfahren ist so aufgebaut, dal auch fiir Stahltrédger mit seitlicher Halterung am Obergurt und
drehelastischer Bettung (z. B. aus Pfetten oder Profilblechen) eine realistische Ermittlung der
Verzweigungslasten erfolgen kann.
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