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1. Ubersicht

Der Biegedrillknicknachweis ist fir einen aus dem Gesamtsystem herausgelost gedachten
Einzelstab zu fihren. Dabei sind die am Gesamtsystem ermittelten Schnittgré3en, die auf die
Enden dieses Stabes einwirken, als auflere Lasten anzusetzen. Aulerdem sind die am Stab
selbst wirkenden Lasten mitzunehmen [18800-2, (112)]. Die in Wirklichkeit vorhandene
Einbindung des Einzelstabes in das Gesamtsystem ist durch die Vorgabe der
Lagerungsbedingungen des Einzelstabes zu simulieren.

Im Normalfall wird ein mindestens einfach-symmetrisches Profil vorausgesetzt, das in der
Symmetrieebene belastet wird. Die Symmetrieachse wird mit der vertikalen z-Achse
gleichgesetzt. Unter der kritischen Lastgréf3e wird der Trager gegen Verformungen rechtwinklig
zur Symmetrieebene und/oder gegen Verdrehungen um die Stabachse instabil, es stellt sich der
Verzweigungsfall Biegedrillknicken ein. Eine Ausnahme bilden U- und C-Profile, deren
Symmetrieachse y horizontal liegt und nicht mit der Lastebene xz identisch ist. Bei diesen
Profilen wird jedoch vorausgesetzt, dass die Lastebene durch den Schub-mittelpunkt verlauft, so
dass sich unter dieser Lasteinwirkung ebenfalls Biegedrillknicken als Verzweigungsproblem
einstellt (es gelten dieselben Differentialgleichungen). Damit kénnen auch die Traglastkurven
der I-Profile Gbernommen werden, was durch Versuchsreihen tberprift wurde.

Wird der Trager zusatzlich durch Horizontallasten rechtwinklig zur Symmetrieebene (bei U-
Profilen in Richtung der Symmetrieachse y) belastet, liegt ein raumliches Spannungsproblem
vor. Auch in diesem Fall stellt die Biegedrillknicklast, die sich ausschlieZlich auf die
Vertikallasten bezieht, eine theoretische obere Lastgrenze dar. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass die Biegesteifigkeit E¥, in der Symmetrieebene deutlich grof3er sein sollte als die
Biegesteifigkeit EX, um die schwache Achse. AuRerdem sollte die Symmetrieebene die Haupt-
Lastebene sein. Im allgemeinen wird man den raumlich belasteten Trager nach der
Spannungstheorie Il. Ordnung nachweisen. Fir den Sonderfall, dass keine Torsions-belastung
vorliegt, ist auch das Ersatzstabverfahren anwendbar.

Biegeknicken in der Symmetrieebene (bei U-Profilen in der Lastebene xz) ist als
Verzweigungsproblem getrennt nachzuweisen [18800-2, Element (112)].

Fur Tragsicherheitsnachweise gegen Biegedrillknicken sind nach DIN 18800-2 mehrere
Mdglichkeiten gegeben, die allerdings an bestimmte Voraussetzungen gebunden sind, so dass
in vielen Fallen nur eine dieser Moglichkeiten genutzt werden kann.

Folgende Losungsverfahren sind moglich [18800-2, (112), Tabelle 1].:

- Elastisch-elastisch, Berechnung der SchnittgroBen nach der Elastizitatstheorie,
Absicherung der maximalen Spannung im Stab gegen die Streckgrenze.

- Elastisch-plastisch, Berechnung der SchnittgréRen nach der Elastizitatstheorie,
Absicherung der Schnittgréen an der maximal beanspruchten Tragerstelle gegen
Erreichen eines Fliel3gelenkes.

- Ersatzstabverfahren = Vereinfachter Tragsicherheitsnachweis.
AuBerdem sind in 18800-2, Abschnitt 3, Sonderfalle aufgefuhrt, in denen der Tragsicher-

heitsnachweis gegen Biegedrillknicken naherungsweise gefiihrt werden oder auch ganz entfallen
kann, sofern bestimmte Lagerungsbedingungen eingehalten sind.
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2. Sicherheitsbeiwerte

Grundsatzlich sind alle Nachweise fur die g¢-fachen Einwirkungen zu fihren. Die
Teilsicherheitsbeiwerte g sind DIN 18800-1, Abschnitt 7, zu entnehmen.

Bei der Ermittlung der WiderstandsgréfRen ist auRerdem der Teilsicherheitsbeiwert gy zu
bertcksichtigen [18800-1, Abschnitt 7.3]. Mit diesem Wert sind sowohl die Festigkeiten - hier
die Streckgrenze fyx - als auch die Steifigkeiten abzumindern. Diese zweite Aussage bezieht
sich auf den Elastizitdtsmodul, dessen charakteristische Grof3e Ex nach 18800-1, Tabelle 1,
vorgegeben ist. Zur Ermittlung aller Steifigkeitswerte (z.B. E¥y, G3y oder EXCy) ist der
Bemessungswert Eq = Ei/gu einzusetzen. Auch bei der Ermittlung der Federsteifigkeiten
angrenzender Bauteile ist diese Abminderung des Elastizitatsmoduls zu beachten.

Nach DIN 18800-2, Element (117), besteht die Mdglichkeit, den Teilsicherheitsbeiwert gy in alle
Einwirkungen mit einzurechnen. In diesem Fall sind fir alle Festigkeiten und Steifigkeiten die
charakteristischen Werte einzusetzen.

3. Vorverformungen

Die Vorverformungen sind nach 18800-2, Abschnitt 2, anzusetzen. Sie sind als
Ersatzimperfektionen zu interpretieren, die nicht allein den Einflul? geometrischer, sondern auch
struktureller Imperfektionen (z.B. Eigenspannungen oder Fliel3grenzenstreuungen) auf die
Tragsicherheit des Tragers berilicksichtigen sollen.

Beim Biegedrillknicken ist lediglich eine seitliche Vorkrimmung v(x) anzusetzen, wobei der Stich
Vo der Vorkrimmung nach 18800-2, Tabelle 3, auf die Hélfte abgemindert werden darf [18800-2,
Element (202)].

Das Hauptproblem besteht darin, den Verlauf der Vorkrimmung Uber die Tragerlange und die
fur den Stich mafRgebende Bezugslange L zu wahlen. In vielen Fallen kann nur die Knickfigur
Aufschlu® dariiber geben, welcher Vorverformungsverlauf im unginstigsten Fall anzusetzen ist.
Im Zweifelsfall sind auch verschiedene Annahmen zu treffen. Normalerweise liefert eine zur
Knickfigur affine Vorverformung die gesuchten maximalen Beanspruchungen. Die Bezugslangen
L sind in etwa aus den Nulldurchgangen der Knickfigur v(x) abzulesen. Es kann jedoch auch
erforderlich sein, z.B. zur Berechnung der Kréfte in seitlichen Federn oder Halterungen, andere
Vorverformungen anzusetzen als fiir den Nachweis des Tragers selbst.

Eine Vorverdrehung Jo, um die Stabachse x ist in DIN 18800 nicht festgelegt. Es gibt jedoch
Sonderfélle, z.B. ein auf zentrischen Druck belasteter Stab mit einem doppelt symmetrischen
Profil, zusammengesetzt aus zwei |-Profilen, bei dem nur eine Vorverdrehung J, auf ein
Spannungsproblem Theorie Il. Ordnung fiihrt. In diesem Fall ist entweder das Ersatz-
stabverfahren anzuwenden oder die Grof3e der Vorverdrehung mul3 eigenverantwortlich gewahlt
werden.
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4. Berechnungsverfahren

Im allgemeinen wird das Biegedrillknicken durch ein gekoppeltes Differential-gleichungssystem
fur die seitliche Verschiebung v und die Stabverdrehung J oder durch einen entsprechenden
Potentialausdruck beschrieben. Da in diesen Gleichungen normaler-weise nicht-konstante
Koeffizienten auftauchen, gibt es nur fir wenige Sonderfélle (z.B. N=konst. oder My=konst.)
geschlossene Losungen. In allen anderen Fallen mul3 man auf numerische Lésungen
ausweichen.

Fur einfache Lastfalle sind in DIN 18800-2 [Abschnitt 3, GI.(19)] oder in der Fachliteratur
Formeln enthalten, nach denen die kritischen Lasten ndherungsweise ermittelt werden kdnnen.
Sofern die Lagerungs- und Lastbedingungen des Tragers mit den dort genannten
Voraussetzungen Ubereinstimmen, stimmen die Ergebnisse gut mit genaueren Losungen
Uberein. Es werden auch Programme angeboten, die die in der Literatur verdffentlichten
Losungen fur die verschiedensten Lagerungs- und Lastfalle auswerten und damit eine schnelle
Ermittlung der kritischen Lasten ermdglichen.

Dem stehen jedoch die allgemeinen numerischen Losungsverfahren gegeniber, die nahezu zu
jedem Last- und Lagerungsfall genaue Lésungen liefern und somit alle Naherungs-lésungen,
Diagramme oder Nomogramme u.d. Uberflissig machen. Sie werden inzwischen ebenfalls als
Programme angeboten.

Naherungslésungen fir Probleme der Spannungstheorie Il. Ordnung liegen nicht vor, hier
kénnen nur die genannten numerischen Lésungsverfahren zum Ziel fihren. Die meisten dieser
Verfahren arbeiten nach der Energiemethode (RiTz'sches oder GALERKIN’'sches Verfahren), die
den Einsatz eines Computers erforderlich machen. Grundsétzlich ist auch der Einsatz von FE-
Verfahren moglich, allerdings ist der damit verbundene Aufwand meist so grof3, dass sich der
Einsatz eines FE-Verfahrens in der Paxis zur Zeit noch nicht lohnt.

5. Verfahren elastisch-elastisch (E-E)
5.1 Voraussetzungen

Der Tragsicherheitsnachweis nach diesem Verfahren ist normalerweise immer zulassig. Die
wichtigste Voraussetzung betrifft die (b/t)-Verhéltnisse der Querschnittsteile [18800-2, (119)].
Soll bei der Ermittlung der QuerschnittsgréRen die volle Flache aller druckbeanspruchten
Querschnittsteile bericksichtigt werden, mul3 gewahrleistet sein, dass diese Querschnitts-teile
nicht vor Erreichen der elastischen GrenzschnittsgréRen durch Beulen versagen. Diese
Voraussetzung wird durch Einhalten der Werte grenz(b/t) nach DIN 18800-1, Tabelle 12 und 13,
erfillt. Bei den meisten Walzprofilen wird diese Bedingung eingehalten, nur bei einzelnen
Profilen mit sehr schlanken Stegen werden unter konstanter Druckbeanspruchung die Werte
grenz(b/t) nicht eingehalten. Die in den Tabellen 12 und 13 enthaltenen Werte wurden allerdings
sehr konservativ ermittelt, so dass eine genauere Ermittlung von grenz(b(t) im Einzelfall den
erforderlichen Nachweis begunstigen kann.

Wird die Voraussetzung vorh(b/t) < grenz(b/t) nicht erfillt, sind die Querschnittswerte nach DIN
18800-2, Abschnitt 7, abzumindern.
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5.2 Tragsicherheitsnachweis

Die Berechnung ist normalerweise nach Theorie 1. Ordnung durchzufiihren. Dabei ist auch eine
Torsionsbeanspruchung einzubeziehen. Zusétzlich zu den vorgegebenen Lasten sowie den am
Gesamtsystem ermittelten EndschnittsgroRen sind Vorverformungen anzusetzen [18800-2,
(116)]. Dabei darf beim Verfahren elastisch-elastisch die Maximalordinate der Vorkrimmung
nochmals auf 2/3 des Wertes abgemindert werden [18800-2, Element (201)].

Der Nachweis umfaf3t zwei Punkte :

- Erstens ist nachzuweisen, dass der Trager im stabilen Gleichgewicht ist, die kritische
LastgroRe darf nicht Uberschritten sein. Die Hohe der kritischen Laststufe selbst spielt
keine Rolle.

- Zweitens ist nachzuweisen, dass die maximale Randspannung hdchstens den
Bemessungswert f, 4 der Streckgrenze erreicht [18800-2, (121)]. Normalerweise ist
dazu die Vergleichsspannung fir den maximal beanspruchten Punkt im gesamten
Trager zu ermitteln. Tritt die maximale Vergleichsspannung nur ortlich begrenzt auf,
darf die Grenzspannung f, 4 um 10% Uberschritten werden.

In den meisten Fallen wird die maximale Randspannung an einem auf3eren Eckpunkt des
Querschnitts auftreten. Dort sind die Schubspannungen infolge Querkraft und St.Venant'scher
Torsionsmomente Null, so dass es dort nicht erforderlich ist, eine Vergleichspannung zu
ermitteln. Sobald jedoch eine groRRere Torsionsbeanspruchung vorliegt, ist immer zu Uberprifen,
ob nicht die Vergleichsspannung an anderen Querschnittspunkten maf3gebend wird.

6. Verfahren elastisch-plastisch (E-P)

6.1 Voraussetzungen

Der Tragsicherheitsnachweis nach diesem Verfahren ist nur fur bestimmte Profiltypen zulassig,
fur die Interaktionsbedingungen der vollplastischen Schnittgrof3en vorliegen.

Eine weitere wichtige Voraussetzung betrifft ebenfalls die (b/t)-Verhaltnisse der Querschnittsteile
[18800-2, (119)]. Soll bei der Ermittlung der QuerschnittsgréRen die volle Flache aller
druckbeanspruchten Querschnittsteile beriicksichtigt werden, muf3 gewahrleistet sein, dass
diese Querschnittsteile nicht vor Erreichen der vollplastischen SchnittsgréRen durch Beulen
versagen. Diese Voraussetzung wird durch Einhalten der Werte grenz(b/t) nach DIN 18800-1,
Tabelle 15, erfillt. (Siehe auch die oberen Anmerkungen zum Verfahren elastisch-elastisch.)
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6.2 Tragsicherheitsnachweis

Die Berechnung ist normalerweise nach Theorie 1. Ordnung durchzufiihren. Dabei ist auch eine
Torsionsbeanspruchung einzubeziehen. Zusétzlich zu den vorgegebenen Lasten sowie den am
Gesamtsystem ermittelten Endschnittsgré3en sind die Vorverformungen wie oben beschrieben
anzusetzen [18800-2, (116)], die weitere Abminderung um 2/3 ist in diesem Fall nicht zulassig.

Der Nachweis umfalt zwei Punkte :

- Erstens ist nachzuweisen, dass der Trager im stabilen Gleichgewicht ist, die kritische
LastgréRe darf nicht Uberschritten sein. Die Héhe der kritischen Laststufe selbst spielt
keine Rolle.

Zweitens ist nachzuweisen, dal3 in keinem Tragerschnitt die Schnittgrélien unter
Beachtung der Interaktion zu einem Uberschreiten der vollplastischen SchnittgroRen
fuhren.

Welche Interaktionsbedingungen fir diesen Nachweis genutzt werden, schreibt DIN 18800 nicht
zwingend vor [18800-2, Element (121)], nur fir doppeltsymmetrische I-Profile sind
entsprechende Interaktionsbedingungen in DIN 18800-1, Element (757) angegeben. Die
Ubernahme anderer Interaktionsbedingungen aus der Literatur ist zulassig.

Bei der Anwendung der Interaktionsbedingungen nach 18800-1, Element (757) sind eine Reihe
von Bedingungen zu beachten :

- Es mul3 ein doppeltsymmetrisches |-Profil vorliegen.

- FUr einachsige Biegung um die y- bzw. z-Achse gelten die Tabellen 16 oder 17. Dabei
sind auch die Querkrafte V, bzw. V, einzubeziehen. Ist V > 0,90%/,, verlieren die
Interaktionsbedingungen dieser Tabellen ihre Gultigkeit, maRgebend wird dann das
Querkraftversagen des Profils.

- Fir zweiachsige Biegung gelten die GIn.(41) und (42), wobei eine eventuelle
Beanspruchung infolge eines Wdlbmomentes M,, additiv hinzuzunehmen ist [siehe
den Kommentar zu DIN 18800-1]. Fur diesen Lastfall gelten schéarfere Bedingungen
fur die GroRRe der zulassigen Querkrafte.

- Fur die vollplastischen SchnittgroRen sind die mit gy abgeminderten Grof3en
einzusetzen.

- Es ist zu beachten, dass das vollplastische Moment um die schwache Achse auf den
Wert Mp.qa = 1,25%g ¢V, zu begrenzen ist, wobei sgq die um gy abge-minderte
Grenzspannung ist. Grundsatzlich ist der Formbeiwert auf a, = 1,25 zu begrenzen
[18800-2, Element (123)].
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7. Ersatzstabverfahren
7.1 Definition

Als Ersatzstabverfahren wird ein vereinfachter Tragsicherheitsnachweis bezeichnet, bei dem mit
Hilfe der kritischen LastgroRen auf die Traglast des Trégers ruckgeschlossen wird. Die
Lagerung und Belastung des aus dem Gesamtsystem herausgeschnitten gedachten
Einzelstabes wird wie oben beschrieben vorgegeben. Die Berechnung erstreckt sich in diesem
Fall ausschliel3lich auf die GroRRe der kritischen Laststufe der in der xz-Ebene wirkenden Lasten,
unter der der Trager seitlich ausweicht und/oder sich gleichzeitig verdreht. Uber die
Schlankheiten | werden die zugehorigen Traglasten ermittelt und den vorhandenen Lasten
gegenubergestellt.

Die Schlankheit | ist in diesem Fall ein Parameter, tUber den die Traglast des jeweiligen
Lastfalles aus Formeln, Tabellen oder Diagrammen abgelesen wird. Bei ,planmalig mittigem
Druck* sind die européischen Knickspannungskurven maf3gebend, die fiir diesen Lastfall auch
auf die Versagensformen Drillknicken oder Biegedrillknicken angewandt werden. Fir den
Lastfall ,Einachsige Biegung” wurden in DIN 18800-2, GI.(18), spezielle Traglastkurven
eingefihrt. Auch diese Traglastkurven sind wie die europdischen Knickspannungskurven
qguerschnittsbezogen [18800-2, Tabelle 3]. Ihr Verlauf wurde an einer Vielzahl von Versuchen
ausgerichtet, nahere Einzelheiten zu den Hintergriinden sind im Kommentar zur DIN 18800
nachzulesen. Allerdings wurden nur einfach- und doppelt-symmetrische I-Profile sowie U- und
C-Profile durch Versuche abgesichert, fur andere Profiltypen fehlen die zugehorigen
Traglastkurven.

7.2 Voraussetzungen

Nach DIN 18800-2 werden 4 Lastfalle unterschieden, fir die das Ersatzstabverfahren angewandt
werden darf, fur die jedoch unterschiedliche Voraussetzungen gelten :

Planmafig mittiger Druck.

Querschnitt Uber die Tragerldnge konstant, zur Form ist keine Eingrenzung zu
beachten.

Die Tragerenden mussen unverschieblich gelagert sein [18800-2, Element (306)].
Die kritische Druckkraft kann sich auf Biegeknicken oder auch auf Drillknicken
beziehen. In beiden Féllen sind zur Ermittlung der Traglast die Europdischen
Knickspannungskurven maf3gebend.

Einachsige Biegung ohne Normalkraft.

Querschnitte : I-Profile, U- oder C-Prdfile.

Torsion ist ausgeschlossen.

Der Momentenverlauf My(x) im Trager darf nach Theorie I. Ordnung ermittelt werden
[18800-2, Element (303)]. Die Tragmomente sind den Traglastkurven, die Uber die
Formel (18) vorgegeben sind, zu entnehmen.

Einachsige Biegung mit Normalkraft.

Querschnitte : doppelt- oder einfach-symmetrische |-Profile, U- oder C-Profile.
Einfache T-Querschnitte sind jedoch ausgeschlossen.

Torsion ist ausgeschlossen.

Die Lastfalle Biegung und Normalkraft sind zunéchst getrennt zu behandeln, es gibt
keine Traglastkurven fur kombinierte Belastungen. Die Zusammenflihrung beider
Lastfélle erfolgt Gber eine Interaktionsbedingung.
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Zweiachsige Biegung mit oder ohne Normalkraft.

Querschnitte : doppelt- oder einfach-symmetrische |-Profile.

Torsion ist ausgeschlossen, die Normalkraft mufd konstant sein.

Die drei Lastfalle Biegung um die y- und z-Achse und Normalkraft sind getrennt zu
behandeln. Das Moment M, um die schwache Achse ist dabei nach Theorie I.
Ordnung zu ermitteln, es ist auf My, zu beziehen und nicht auf ein Tragmoment um
die schwache Achse. Allerdings wird Uber den Beiwert k, der Einflu einer
Normalkraft auf M, nach Theorie II. Ordnung bericksichtigt.

Eine Abminderrung des Formbeiwertes ap fiur Mp, ist in diesem Fall nicht
erforderlich.

7.3 Kritische Lastgrof3en

Es wird ein zur z-Achse symmetrischer Querschnitt vorausgesetzt. Eine Ausnahme liegt nur bei
U- und C-Profilen vor, bei denen alle Lasten und Lagerreaktionen jedoch mit ihren
Wirkungslinien durch den Schubmittelpunkt gehen muissen. Unter der kritischen Laststufe tritt
Drillknicken oder Biegedrillknicken ein, der Trager verformt sich seitlich in y-Richtung und/oder
verdrillt sich um die Stabachse x. Lasten rechtwinklig zur z-Achse bleiben bei der Ermittlung der
kritischen Laststufe normalerweise unbericksichtigt, lediglich Horizontalkrafte kdnnen durch
ihren Abstand e, von der Drehachse die kritische Laststufe beeinflussen..
Torsionsbeanspruchungen sind jedoch grundsatzlich ausgeschlossen, in diesem Fall verliert das
Ersatzstabverfahren seine Gultigkeit..

Die Lastfalle Biegung um die y-Achse und zentrische Normalkraft werden grundsétzlich getrennt
untersucht. Fir beide Lastfalle ermittelt man unabhéngig voneinander die kritischen Laststufen
und daraus Uber die mafligebenden Schlankheiten | die zugehorigen Traglasten. Fur
kombinierte Belastungen lassen sich zwar die kritischen Lasten ermitteln, es fehlen aber die
zugehorigen Traglastkurven.

Fiur die Biegebeanspruchung um die z-Achse (bei zweiachsiger Biegung) wird keine kritische

LastgrofRe ermittelt. Auch das Biegeknicken infolge Normalkraft um die y-Achse bleibt bei
diesem Nachweis aul3er Betracht, Biegeknicken in der xz-Ebene ist gesondert nachzuweisen.

Seite 8 Tragsicherheitsnachweise nach DIN 18800 Prof. Friemann
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7.4 Interaktionsbedingungen

Lastfall Lastfall Lastfall Lastfall
Profil N My N+ My N+ My + Mz
GL.(3) GL.(16) GL{27) GI.(30)
0 hicht festgelegt n ) ryre e
1| I ® ® ® ®
2 | L ® ® ® ®
3 /\ @ Y= ry
s | TTH ® y ) y
s | [ ] y > ry
6 n ) o o
7 J_L ¥ = o
8 '|-|' ﬂ Yy Y- Yy
o | TL. y > ry”
10 &l + ) o o Jeu
11 I Walzprofil & & & &
12 | £ Walzprofi & & &
Bild 1 - Ersatzstabverfahren
Legende:

Schwarz ausgefillte Kreise signalisieren, dal3 das Ersatzstabverfahren normalerweise
angewandt werden kann.

Grau ausgeflllte Kreise bedeuten, dal3 das Ersatzstabverfahren nur unter den folgenden
Bedingungen und Annahmen genutzt werden kann:

)*

)**

)***

Fur diese Profiltypen wurde in DIN 18800-2, Tabelle 5, keine Knickspannungslinie
angegeben, sie ist sinngemafl zu wéahlen. Unter dieser Voraussetzung kann das
Ersatzstabverfahren bei einer Normalkraftbelastung genutzt werden.

Fur diese Profiltypen fehlt in DIN 18800-2, Tabelle 9, ein Tragerbeiwert n zur
Ermittlung des Abminderungsfaktors ky. Fir eine Momentenbelastung My(x) kann
das Ersatzstabverfahren daher nur dann genutzt werden, wenn ein Tragerbeiwert
z.B. der Literatur entnommen werden kann.

Die Anwendung der GI.(30) bei zweiachsiger Biegung ist ausdricklich nur flr einfach
oder doppelt symmetrische Profile, die in ihren Abmessungen denen von
Walzprofilen entsprechen, zugelassen. Fir diese Profiltypen kann diese Bedingung
jedoch ebenfalls zutreffen, in diesem Fall mu3 der Anwender die endgultige
Entscheidung treffen.
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Fur die genannten vier Lastfalle gelten folgende Interaktionsbedingungen :

Planmafig mittiger Druck.

Tragsicherheitsnachweis nach 18800-2, GI.(3).

Der Abminderungsfaktor k, ist den europaischen Knickspannungskurven zu
entnehmen [18800-2, Gleichungen (4) oder Bild 10], die Zuordnung des
vorhandenen Profiles zur maf3gebenden Kurve erfolgt nach Tabelle 5.

Einachsige Biegung ohne Normalkraft

Tragsicherheitsnachweis nach 18800-2, GI.(16).

Der Abminderungsfaktor ky ist fur diesen Lastfall Gber GI.(18) zu ermitteln, der
Tragerbeiwert n flr das vorgegebene Profil ist nach Tabelle 9 einzusetzen.

Einachsige Biegung mit Normalkraft
Tragsicherheitsnachweis nach 18800-2, GI.(27).
Die zwei Abminderungsfaktoen k, und ky, sind wie oben beschrieben zu ermitteln.

Zweiachsige Biegung mit oder ohne Normalkraft

Tragsicherheitsnachweis nach 18800-2, GI.(30).

Der Anteil des Momentes M, in dieser Gleichung wird additiv zur GI.(27)
hinzugenommen, es ist lediglich ein weiterer Beiwert k, zu ermitteln.

Bild 1 zeigt eine Ubersicht tiber die Anwendungsmaoglichkeiten des Ersatzstabverfahrens, wobei
insbesondere die Profiltypen berlcksichtigt wurden.

Alle Nachweise nach dem Ersatzstabverfahren sind dem Verfahren elastisch-plastisch
zuzuordnen, da in den Interaktionsformeln die vollplastischen Schnittgro3en eingesetzt werden.
Daher ist beim Nachweis der Grenzwerte grenz(b/t) Tabelle 15 in 18800-1 zu beachten.

Gegeniuber dem Spannungsnhachweis nach Theorie Il. Ordnung (Verfahren elastisch-elastisch)
fuhrt das Ersatzstabverfahren in vielen Fallen auf ginstigere Ergebnisse, da hier die
vorgegebenen Lasten auf die Traglasten bezogen werden. Dagegen wird beim Verfahren
elastisch-elastisch kein Plastizieren einbezogen, so dass - obwohl relativ kleine Vorver-
formungen anzusetzen sind - die Tragreserven des Tragers meist nicht ausgeschopft werden.
In solchen Fallen kann man Uber die Absicherung des Tréagers gegen die Bildung des 1.
FlieRgelenkes hohere zulassige Lasten erzielen, wobei allerdings zu beachten ist, dass in DIN
18800-1 nur fir doppelt symmetrische I-Profile die Interaktionsbeziehungen fir den Nachweis
eines FlieRgelenkes unter der Einwirkung mehrerer SchnittgrofRen vorgegeben sind.

Seite 10 Tragsicherheitsnachweise nach DIN 18800 Prof. Friemann
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1 Einleitung und Erlauterung des Problems

Es liegt in der Natur der Sache, dal3 der Mensch immer den Weg des geringsten Widerstandes
einschlagt. So auch beim BDK-Nachweis. Man fihrt mit den, aus der DIN 18800 bekannten
einfachen Formeln den Nachweis und vergleicht, ob ausreichende Tragsicherheit vorhanden ist.
Ist dies der Fall, kimmert man sich nicht weiter darum, ob das System noch Reserven enthalt,
die die BDK-Sicherheit anheben.

Ist dies jedoch nicht der Fall, ist man gezwungen genauer zu rechnen. Spatestens dann beginnt
man daruber nachzudenken, welche Systemreserven man aktivieren und in die Rechnung mit
einbeziehen kann.

Zugegeben, fir Handrechnungen gibt es nicht viele Mdoglichkeiten, vorhandene System-
steifigkeiten fur die Erhéhung der BDK-Sicherheit rechnerisch auszuwerten.

Auf die wenigen, die es gibt, soll in diesem Vortrag hingewiesen werden. Mit verschiedenen
Beispielrechnungen werden die verschiedenen Mdglichkeiten und ihre Auswirkungen
untereinander verglichen.

In den Fallen, wo diese Mdoglichkeiten nicht mehr zum gewtnschten Ziele fiihren, kann man
durch ein Computerprogramm, das nicht auf den Formeln der DIN beruht, sondern das Problem
mit einer geeignheten mathematischen Methode angeht, vorhandene Systemsteifigkeiten besser
ausnutzen und oft noch ausreichende Tragsicherheit hachweisen. Auch dazu werden in diesem
Vortrag ein paar Hinweise geben.

2 Lésungsvorschlage und Methoden

Die BDK-Sicherheit kann man erhohen, wenn man alle zur Verfigung stehenden System-
reserven aktiviert. Das bedeutet:

1. Erfassung aller vorhandenen Schubsteifigkeiten
2. Erfassung aller vorhandenen Drehfedersteifigkeiten
3. Erfassung aller vorhandenen Woalbfedersteifigkeiten

Man muf3 hier wieder zwischen den Mdoglichkeiten einer Handrechnung und einem Nachweis mit
einem geeigneten Computerprogramm unterscheiden.

Zum Beispiel lassen sich bei einer Handrechnung vorhandene Schubsteifigkeiten nur dann
nutzen, wenn bei Tragern, die durch positive und negative Moment beansprucht werden
(Durchlauftrager, Rahmenriegel usw.), die Bedingung (7) der DIN 18800/2 eingehalten ist.

3 &« +P
=

L

2

hZQ*LO

S th

erf

2
+G*It+E*IZ*pLZ*0.25* 7)

Ist diese Bedingung eingehalten, dann liegt nach DIN 18800/2 eine ,gebundene Drehachse”
vor.,Gebundene Drehachse" bedeutet, da3 der Trager zum Beispiel durch eine Trapezblech-
eindeckung am Obergurt als seitlich unverschieblich angesehen werden kann.

Zusatzlich gibt es fur die Profile IPE200, IPE240, IPE300 und IPE360 bei einer Handrechnung
noch die Mdglichkeit, auch dann noch eine vorhandene Schubfeldsteifigkeit auszunutzen, wenn
sie unter dem Wert der Bedingung (7) liegt. Von Lindner wurde im [3] dazu ein Bild
verotffentlicht, das auf folgender Seite wiedergegeben wird.

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 1
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Bei Balken auf zwei Stitzen (Obergurt durchgehend auf Druck beansprucht) reduziert sich die
Bedingung (7) auf den Wert:
Ser 2 10.2*M ;, /h siehe [2] Gleichung (2-3.12)

Bei Einhaltung dieses Wertes sind keine weiteren Nachweise erforderlich.

In allen anderen Fallen lassen sich vorhandene Schubsteifigkeiten, die unter den vorge-nannten
Werten liegen, nur mit einem genaueren Nachweis beriicksichtigen.

Ferner lassen sich bei einer Handrechnung vorhandene Wodlbfedern nur dann beriicksichtigen,
wenn sie in gleicher Grofl3e an beiden Stabenden angebracht sind. Zwischendurch angebrachte
Wolbfedern lassen sich ebenfalls nur mit Hilfe eines geeigneten Programms erfassen.

8
_ jq, R LY
) (A.___ﬂ...,.__.h‘:{}"'“') Fs.d
B b L -

\[U gl Mpi

Je
| K IPE 300

(2,591
- - {217 ”
2 ~z - IPE 240
| | IPE 200
| W T | PR S W R M
2000 5000 10000 15000

——= Sia [kN]

Abbildung 1: Erforderliche Drehfedersteifigkeiten in Abhangigkeit von der vorhandenen
Schubsteifigkeit nach Lindner [3]
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2.1 Erfassung vorhandener Schubsteifigkeiten

Um flr einen Trager eine gebundene Drehachse zu erzielen, sind nach [ 1 ] bzw. [ 2 ] gewisse
Mindestschubsteifigkeiten vorgeschrieben.

Wenn jedoch die Bedingung (7) nach [1] nicht erfillt ist, gibt es nach [1] keine Mdglichkeit, die
vorhandene Schubsteifigkeit, die unter dem Wert nach Bedingung (7) liegt, in irgendeiner Form
bei BDK-Nachweisen, die mittels Handrechnung durchgefuhrt werden, zu bertcksichtigen. Um
vorhandene Schubsteifigkeiten zu nutzen, mufld man einen genaueren Nachweise fihren. Dieser
ist mit einem guten Programm mdglich.

Vorhandene Schubsteifigkeiten - gleich welcher GroRRe - werden beispielsweise vom Programm
Drill (Prof. Dr.-Ing. Friemann, Seeheim [6]) berlcksichtigt. Dieses Programm ist ausgezeichnet
dafur geeignet, alle vorhandenen Drehfedern, Schubsteifigkeiten und Woélbfedern zu erfassen.
An den einzelnen Knoten lassen sich praktisch alle denkbaren Lagerungsbedingungen
simulieren.

Wenn man mit [1] am Ende der Moéglichkeiten angelangt ist, 1&R3t sich mit diesem Programm oft
noch ein BDK-Nachweis filhren. Auch wenn nur eine Schubsteifigkeit allein vorhanden ist oder
Wadlbfedern allein vorhanden sind, [&Rt sich mit diesem Programm ein BDK-Nachweis fihren.

Bei Handrechnung habe ich daher nach [1] nur zwei Mdglichkeiten:
1. vorhandene Schubsteifigkeit erflillt die Bedingung (7) — gebundene Drehachse liegt vor
2. vorhandene Schubsteifigkeit erflllt die Bedingung (7) nicht — keine gebundene
Drehachse liegt vor, die vorhandene Schubsteifigkeit kann ich nicht nutzen.

In beiden Féllen ist zusatzlich der Nachweis einer ausreichenden Drehbettung nach [1]
Bedingung (8) erforderlich. Liegt gebundene Drehachse vor, wird C; ket Wesentlich kleiner, da
der Beiwert k; nach [1], Tabelle 6, ebenfalls wesentlich kleiner wird.

Die vorhandene Schubsteifigkeit besteht aus einer Trapezblecheindeckung oder aus einer
Trapezblecheindeckung + Verbandswirkung. Die Ermittlung einer Schubsteifigkeit fir andere
Dacheindeckungen (Holz, Wellasbest usw) ist nicht mdoglich, da dafir noch keine
Versuchsergebnisse vorliegen. Lediglich fur Trapezbleche aus Aluminium ist die Ermittlung einer
Schubsteifigkeit nach [7] Seite 175-179 noch mdglich.

Die erforderliche Schubsteifigkeit nach Bedingung (7) ist fur alle Stébe erforderlich, die negative
und positive Moment erhalten (Durchlauftréger, Rahmenriegel usw). Handelt es sich dagegen
um einen Trager auf zwei Stitzen (Obergurt durchgehend auf Druck beansprucht), ist die
erforderliche Schubsteifigkeit kleiner. Sie ist dann nach [2], Seite 170, Gl. (2-3.12) zu ermitteln.

Die erforderliche Schubsteifigkeit nach Bedingung ( 7 ) ermittelt sich wie folgt:

2 2 L
(0]
S/orh :STrapez +S/erband 3 Serf ZQ%* IW *FI)_2+G* It + E* Iz*p7*0.25* hzi*L(z)

LZ

7
= (7)
h = Tragerhdhe, L = Stitzweite

Vorgenannte Gleichung setzt voraus, dald die Eindeckung als Schubfeld ausgebildet ist. Das
heil3t, durchgehende Befestigung der Langsrander und Befestigung in jeder Rippe.

Wird nur jede zweite Rippe befestigt, darf S nur mit einem Finftel des ermittelten Wertes in
Rechnung gestellt werden

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 3
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In diesem Falle ist es nicht erforderlich, das Trapezblech entlang der Rander zu befestigen
(siehe [ 2], Seite 165).

Fur Falle ohne Querlast darf die Zahl 70 durch die Zahl 20 ersetzt werden.

Die erforderliche Schubsteifigkeit nach [2], Seite 170, GI. (2-3.12) ermittelt sich wie folgt:
Set 2 10.2* Mpl‘k/h

Ist diese erreicht, ist ein Biegedrillknicknachweis nicht erforderlich.

Die vorhandene Schubsteifigkeit eines Trapezbleches ermittelt sich wie folgt:

4
G - 10
K, +100K, /L,

in KN/m

mit den Schubfeldwerten K; in m/kN und K; in m2/kN nach Trapezblechzulassung.
L ist die Schubfeldlange in cm, a ist der Binderabstand in cm.
Auf einen Binder entfallt dann die Schubsteifigkeit

a
=—G in kN
STrapPz 100 s

Die vorhandene Schubsteifigkeit eines Verbandes ermittelt sich wie folgt:

1
S/erband= * * anl2A * * *
1JE* A, *sin’a * cosa +VE* A, * cota

Mit Sy in [kN], A4 Flache der Diagonalen in [cm?], Ap Flache der Pfosten in [cm2], a Winkel
zwischen Diagonale und Riegel, b Abstand der Pfosten in [cm]

Bei Kreuzverbanden werden nur die Zugdiagonalen bertcksichtigt. Sind Pfosten und Diagonalen

verschiedener Querschnitte vorhanden, werden nur die minimalen Querschnittsflaichen
bericksichtigt.

Seite 4 Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Rudolf Schneider
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Abbildung 2: Schubsteifigkeiten eines Verbandes

Vorgenannte Gleichung laf3t sich noch umstellen zu

a’*b*E

Sewrs = (e vb? /A, v a0 A,

Damit 1af3t sich die nur aus den Verbanden auf einen Riegel entfallende Schubsteifigkeit
berechnen zu:

SFa'egeI =m*a* S/erband/Ls

wobei m die Anzahl der aussteifenden Verbande ist.
Die vorhandene Schubsteifigkeit aus Trapezblech und Verband ergibt sich daher wie folgt:

Befestigung in jeder Sicke
vorhS = STrapez + SRiegel
Befestigung in jeder zweiten Sicke

vorhS = 02* STrapez + SRiegd

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 5



2.2 Erfassung vorhandener Drehfedersteifigkeiten

Ciket = (M%p*ks*ky): (E* ) nach [1], Gleichung (8)
k; =nach[1], Tabelle 6
ky = 1.00 bei Verfahren elastisch-plastisch und plastisch-plastisch

= 0.35 bei Verfahren elastisch-elastisch

Cykert darf wie folgt reduziert werden:

Falls die Beanspruchung unter den gu-rachen BeEmMessungswerten kleiner ist als das FlieBmoment
Meymax £ fyx * W (elastisch-elastisch), dann ergibt sich

CJ,k,erf 3 [ (szl,k * kJ * 035) : ( E* Jz,k ) ]* (Mvorh/ Mel,y,max)2

(Reduktion nach [2], Seite 166)

ist unter den Qu.rachen Bemessungswerten Myon £ Mk aber > Mejy,max
(elastisch-plastisch), dann ergibt sich

Cokert = [ (M2 * Ky * 1.00) 1 (E* J20) 1* (Myorn/ Mpiy.c )2

(Reduktion nach [2], Seite 166)

CJ,k,vorh =1; ( 1/ C‘]M'k + 1/ C‘]pyk + 1/ C‘]A'k) nach [1], Gleichung ( 9)
Cimk =k *E*J/a (in kNm/m) nach [1], Gleichung 10
Mit k = 2 fur Einfeld- und Zweifeldtrager
k = 4 far Durchlauftrager mit 3 und mehr Feldern
J = Tragheitsmoment der Eindeckung
A = Stutzweite der Dacheindeckung
Cipx =in KNm/m nach [2], Tabelle 2-3.2

Die AnschluRdrehfedersteifigkeit Ciax nach [1], Tabelle 7 mufl3 bei Trapezblecheindeckung,
welches direkt auf dem Obergurt aufliegt, immer berlcksichtigt werden. Sie lalt sich jedoch
nach [2], Seite 169, wie folgt erhéhen

Ciak = Clak™ kp* ki * Ka nach [2], Seite 169

C5axk  hach[1], Tabelle 7
kp = (vorhb/100)?2 fur vorhb /100 £1.25 mitbin mm

ky = 1.25*vorhb/100 fir 1.25 < vorhb/100 £ 2.00
ke = (t/0.75)" bei Positiviage mit t in mm

ke = (t/0.75)* bei Negativiage

A=ogu*(G*g + P*g )*L £ 12.00 kKN/m

ka=1.0+(A-1)*0.08 bei t=0.75 mm Positivlage
ka=1.0+(A-1)*0.16 bei t=0.75 mm Negativlage
ka=1.0+(A-1)*0.095 bei t=1.00 mm Positivlage und Negativlage

Wird der zu untersuchende Trager durch Stahlpfetten belastet, ist die Anschlu3drehfeder-

steifigkeit C’;ax nicht mehr zu berlcksichtigen. In diesem Falle geht man davon aus, dal3 der
Schraubenanschlufd der Pfetten keinen Schlupf zulafit.

Seite 6 Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Rudolf Schneider
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AuRerdem kann bei den Fallen, bei denen das ,Kontaktmoment* m, = ¢; *2 [kNcm/cm] gréRer

M 2
ist, als das zu Ubertragende Moment m, = 0.05* E—p' [kNcm/cm] ,

auf die Anschlul3drehfedersteifigkeit verzichtet werden. Das ist bei Stahlpfetten praktisch immer
der Fall und ist auch bei entsprechender schlupfarmer Anschlufausbildung bei Holzpfetten
denkbar.

Bei Belastung durch Pfetten ist es erlaubt, die Momentendrehfedersteifigkeit Cjmk
und die mitwirkende Profilfedersteifigkeit C’;px auf die Lange des Abstands der Pfetten zu
verschmieren (diskrete Drehfedersteifigkeit).

Dabei ist jedoch daran zu denken, dal’3 die Profilfedersteifigkeit Cypx [KNm/m] fur den am
Obergurt angeschlossenen Trager gilt. Als mitwirkende Lange fur die Profilfedersteifigkeit sollte
daher nicht mehr als die Pfettenbreite (b) + Tragerhdhe (Ty) angesetzt werden.

vorh C’\]p'k = CJP’k*(b + Th)

Greifen die Pfetten im Steg an, 1&Rt sich C’;px noch wie folgt erhthen
(siehe [2], Seite 213 + 214)

3

C"spk=Clhpk* ———5 mit T,= Tragerhohe,
X*+y
x = Abstand vom Untergurt bis zur ersten Schraube

y = Abstand der Anschlu3schrauben

Beispiel:
vorh C'jpx = 141+(0.24 + 0.55) = 111 kNm
55°
C” =111* ———— =359 kNm
JPk 373 + 93
+ +
+ + i

F-240 —F

——
S |

IPESS0 b=210

! 370 |90l90|

{mm]

Abbildung 3: Ermittlung der Profilfedersteifigkeit
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2.3 Erfassung vorhandener Wélbfedern

In DIN 18800 und auch im Kommentar sind keine Hinweise enthalten, wie Wélbfedern
bertcksichtigt werden kdnnen. Wdolbfedern lassen sich aber mit dem Programm Drill an jeder
beliebigen Stelle erfassen. Wolbfedern haben EinfluR auf den ideellen Schlankheitsgrad | ,;, mit

dessen Hilfe die kritische Normalkraft N,; unter der kleinsten Verzweigungslast ermittelt wird.
_B,*p°

ki | 22
Vi z
Fur Stabe mit freier Drillachse und ohne Drehfedern, deren Stabenden a und b gleich gelagert

sind, gilt folgendes Bild:

N

N
o 7 d b freie
[ A Verwslbung: fo = 1

- a-und b volle
l > Wélbeinspannung: Bo = 0.5

— 5 gz @
B=1 B=05
Abbildung 4: Einspannungsgrad

b = Faktor fir den Grad der Biegeeinspannung (quer zur Stegebene)
b =0.5 starre Einspannung an beiden Stabenden
b =1.0 gelenkige Lagerung an beiden Stabenden

b, Faktor fir den Grad der Wélbeinspannung
b, = 0.5 starre Wélbeinspannung an beiden Stabenden

b, =1.0 Endstirnflachen des Stabes kdnnen sich in Richtung der Stabachse frei verschieben
(verwolben)

Fur b =b,=1.0 liegt eine Gabellagerung beider Stabenden vor (siehe DIN 4114, Ri 7.522)

|, wiederum ist abhéngig von b und b,:

* 2 ¢ 2 2r: 2 2 2 _ 2
wz =(b- I)z*c +i,, {1+ [1- 4c7i,” +0.093(b 2/bO Dz, ]}
i 2¢? [c® +i,, ]
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mit dem sogenannten Drehradius
c? :(ﬂ)z*‘]iw.,.(ﬂ)%%

bO * IO ‘]z p E‘]z
Durch Anbringung von Stirnplatten an beiden Stabenden entsteht eine elastische
Woélbbehinderung. Der durch die Stirnplatten erzeugte Wolbwiderstand kann als Woélbfeder
idealisiert werden.
Wenn die Grofle der Wolbfedern bekannt ist, 18Rt sich daraus der Wert b0 iterativ mittels der

folgenden Gleichung ermitteln

P
KW * | Sln[z (l' bo)]

P daraus folgt dann b, iterativ. K, = Wolbfeder
2*p*E*J, 2*cogp(l- by)]

|
| N,
Ju.9 L ' | | N¢
' ' ; 651 +
. ‘*‘lw Lol | ﬁl ——!
. ‘ l .
. Drillachse der Platte a : biege-, wolbfreie Lagerung
i 7 ae b: biege-,wolbstarre Einspannung
¢ elastische Einspannung
W: Wendepunkt

Abbildung 5: Wélbeinspannung

Die Wolbfeder einer Stirnplatte ermittelt sich wie folgt:

Ky =h*G*J, =;*G*b*h*t3

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 9
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Abbildung 6: Berechnung von Wdélbfedern

Effektiver als Kopfplatten ist der Einbau drillsteifer Querschotte in Form von eingeschweil3ten U-
oder Winkelprofilen. Nachfolgende Bilder zeigen eine solche Malinahme. Um die Hochachse
entsteht ein geschlossener Kastenquerschnitt. Die Lange dieses Kastens ist gleich der
Tragerhohe. Ist F~ die von der Mittellinie umschlossene Flache, betragt der Drillwiderstand:

4F"°
Jox = s
St
ti
4F "
Daraus ergibt sich die Wélbfederkonstante zu K,, =hGJ, , =hG* e
s>

Abbildung 7: Wolbfedersteifigkeiten
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Wird die Wélbfeder beispielsweise aus zwei gleichschenkligen Winkeln der Breite b, und der
Wanddicke t, hergestellt, so ergibt sich

_40"

Jok tkbk3

und K,, =hGt,b,’

2.4 Bemerkungen zur Gabellagerung

Die Nachweise fir Biegedrillknicken nach den Gleichungen (16), (27) und (30) der DIN 18800/2
werden am sogenannten Ersatzstab durchgefihrt. Dies ist ein Stababschnitt, der aus dem
System herausgeschnitten wird. Logischerweise muR3 dieser Stab an den Stabenden mit den
Schnittkraften belastet werden, die im System herrschen.

Die Nachweise nach vorgenannten Gleichungen setzen aber eine Gabellagerung beider
Stabenden voraus! Das wird oft tbersehen.

Nach meiner Erfahrung, die ich im Laufe meiner Tatigkeit als Prifingenieur gemacht habe,
geschieht das sehr haufig. Es wird der Nachweis unter der Annahme beidseitiger Gabellagerung
gefuhrt, obwohl diese oder zumindest eine gleichwertige nicht immer vorhanden ist.

Was ist also eine Gabellagerung? Gabellagerung bedeutet, dall an dieser Stelle eine
Verdrehung des Querschnitts nicht auftreten darf und ein Torsionsmoment aufgenommen
werden kann.

In [2], Seite 175 wird dazu folgendes gesagt: ,Durch die konstruktive Ausfiihrung ist
sicherzustellen, daR dies (die Gabellagerung) erreicht wird."

Auf folgender Seite ist anhand einiger Beispiele dargestellt, welche Ausfihrung man als
Gabellager ansehen kann bzw. welche Ausfiihrung nicht dieser Anforderung entspricht.

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 11



Die linke Seite zeigt Lagerungen, die einer Gabellagerung entsprechen, die Darstellungen auf
der rechten Seite dagegen kann man nicht als Gabellagerung ansehen.

=
ol

X

s m — . ——""

-
EINFE LDTRAGER

Stitzung mit Drehfeder
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3 Beispiele

Auf den kommenden Seiten sind Handrechnungen und Ergebnissausdriicke vom Programm
Drill dargestellt. Zur Ubersicht sind hier die Inhalte der Beispiele zusammengefasst:

Beispiel 1:

Beispiel 2:

Beispiel 3:

Beispiel 4.

Beispiel 5:

Beispiel 6:

Beispiel 7:

Beispiel 8:

Beispiel 9:

Beispiel 10:

Beispiel 11:

Handrechnung fir einen Rahmenriegel mit Trapezblecheindeckung Befestigung in
jeder Sicke. Freie Drillachse (kein Schubfeld), nur Drehfeder aus Blech
beriicksichtigt. Uberpriifung, ob Bedingung (8) erfiillt ist

Wie Beispiel 1, jedoch Befestigung nur in jeder 2. Sicke. Zusatzlich Ermittlung der
vorhandenen Schubfeldsteifigkeit und Uberprifung ob Bedingung (7) erflllt ist.
Ermittelte Tragsicherheit = 0.956 < 1

Wie Beispiel 2, jedoch mit Programm ,Drill“ gerechnet. Ergebnis P Drill ermittelt
grolere Sicherheit P 0.758 <1

Wie Beispiel 3, jedoch zusatzlich die vorhandene Schubsteifigkeit 2095 KN/m mit
angesetzt. Ermittelte Tragsicherheit = 0.654 < 1

Nur Schubsteifigkeit 2095 kN/m (< 10.2* M lek/h) angesetzt um nachzupriifen,

ob vorhandene Schubsteifigkeit allein ausreicht, um den BDK-Nachweis zu
erflllen. Ergebnis b die angesetzte Schubsteifigkeit bei Anschlul3 in jeder 2.
Sicke reicht aus, um die Biegedrillknicksicherheit zu gewahrleisten.

Ermittelte Tragsicherheit = 0.703 <1

Beispiel aus [4], Seite 755 mit Programm ,Drill“ fir zweiachsige Biegung und
Torsion nach Theorie Il. Ordnung nachgewiesen.

Ergebnis mit Drill: Sigmax = 23.548 kN/cmz,

Petersen Sigmax = 22.55 bzw 23.01 kN/cm?

Derselbe Tréager wie bei den Beispielen 1 bis 5, in vier gleiche Abschnitte
unterteilt und nur durch Wdlbfedern an den Knoten ausgesteift
Ermittelte Tragsicherheit = 0.889 <1

Derselbe Trager wie in Beispiel 5 als Einfeldtrager ausgebildet, gabelgelagert, im
Feld voll durchplastiziert, mit Schubfeld 10.2*M,,/h

Wie Beispiel 8, jedoch beidseits eingespannt, mit Schubfeld 12022 kN/m nach
Bedingung (7) und Drehfeder 2.17 kNm/m nach Bedingung (8)

Wie Beispiel 9, jedoch Drehfeder weggelassen um deren Einflul? festzustellen

Wie Beispiel 9, jedoch Schubfeld auf 10.2*Mp,/h herabgesetzt, um dessen
Einflul? festzustellen

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 13
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Beispiel 1
Rahmenriegel mit Trapezblecheindeckung, freie Drillachse, nur Drehfederkonstante der
Eindeckung beriicksichtigt. Uberpriifung, ob Bedingung (8) erfillt ist

Profil IPE 200, ® W,=194 cm? J,x = 142 cm? vorh D =100 mm, Mgk =53.00 KNm
Dacheindeckung aus Trapezblechen E 95 /075 mit Je = 143 cm*/m

als Zweifeldtrager mit L = 4.02 m

Daraus ermittelte Auflagerkrafte infolge G = 1.46 kN/m infolge P = 3.55 kN/m

GrofRtes Biegemoment  =-30.84 kNm im Lastfall 11 unter 1.35-facher Last (Eckmoment)
Melymax =194 * 24 /100 = 46.56 kNm

Meiyvor =30.84*1.10 =33.92kNm <46.56 ® elastisch-elastisch, k, = 0.35
Momentenverlauf nach Bild 2b, Tabelle 6, k; = 3.5

CJ,k,erf 3 [ szl,k * kJ * kv* (Mel,y,vorh/ Mel,y,max)2 ] : ( E* Jz,k )] =
=[53002 * 3.5%0.35 *(33.92/46.56)2]: (21000 x 142)] =
=11.54*0.732 = 6.12kNm/m

Ciwk =k*E*J/a=2*21000* 143/ (402 x 100) =149.40 KNm/m
Cipk = = 49.20 kKNm/m
Ciak  =Chax™* Ko * ki *Kka

Blech in jeder Sicke befestigt
® C'5ak=5.20 Trapezblech E 96 / 0.75, Positivlage

ky = (100 /100 )2 =1
ki = (0.75/0.75)"* =1
A =11*(1.46*1.35+3.55%1.35) = 7.44 kN/m < 12.00

ka=10+(A-1)*0.08=10+(7.44—1)*0.08 =152
Ciax =52*1*1*152 =7.88

Cikvorh = 1: (U Cymk + 1/ Cypx +1/Cjak) =
=1:(1/149.40+1/49.20+1/7.88 ) = 6.50 kNm/m >6.12

Bedingung (8) ist erfullt

Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 15



3.1 Beispiel 2

wie Beispiel 1, aber Blech nur in jeder zweiten Sicke befestigt ® C';ax=3.10
Profil IPE 200, ® W,=194cm® J,x =142 cm? o b = 100 mm, Mpik =53.00 KNm
Dacheindeckung aus Trapezblechen E 95/ 075 mit Je = 143 cm*/m

Schnittkrafte wie vor

CJ,k,erf 3 [ szl,k * kJ * kv* (Mel,y,vorh/ Mel,y,max)z ] : ( E* \]z,k )] =
=[53002 * 3.5%0.35 *(33.92/46.56)2]: (21000 x 142)] =
=11.54*0.732 = 6.12kNm/m

Cimk =k*E*J/a=2*21000* 143 /(402 x100) =149.40 KNm/m
Cipk = 49.20 kKNm/m

Ciak

C'ak* Ko * ki * ka

Blech in jeder zweiten Sicke befestigt
® C'5ak=3.10 Trapezblech E 96 / 0.75, Positiviage

ky = (100 /100 )2 =1
ki = (0.75/0.75)"* =1
A=11*(146*1.35+355*1.35) =7.44 kN/m <12.00

ka=10+(A-1)*0.08=10+(7.44—1)*0.08 =152
Ciax =31%1*1*152 =471

Cikvon = 1: (U Cyuk + U Cypx +1/Cjyax) =
= 1:(1/149.40 +1/49.20+1/4.71 ) = 4.18 kKNm/m < 6.12

Bedingung (8) ist nicht erfillt

In diesem Falle kann die vorhandene Drehfedersteifigkeit zur Erhéhung des
Torsionstragheitsmomentes benutzt werden.

Nach [5], S. 180, Gl. 5.44, ergibt sich lijgeen = It + C; * L2/ (p? * G)

(Vorsicht, nach [2], ist auf Seite 174 diese Gleichung (2-3.16) falsch angegeben)

Damit wiirde fir den IPE 200 ® I,= 12990 cm® ®1,= 7.02 cm* ®l,= 142 cm*
ljdeen = 7.02 + 4.18 * 6902/ (p? * 8100) = 7.02 + 24.88 = 31.90 cm*
c2 = (ly+ 0.039 * L2 * | jgeen) / I, = (12990 + 0.039 * 6902 * 31.90) / 142 = 4262.72
C = =  65.29
Nz =p2*E*I,/L2=p2*21000 * 142 / 6902 =61.82 kN
E*J, _21000* 12990

C = = 5 =0.0022 praktisch null
1°* G* Jygey 690 * 8100* 31.90

daraus nach [5], Bild 5.19 x = ca. 1.14 z,=-10cm
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Abbildung 11: Momentenbeiwert x nach [5]

Miiy = X* Nz * ( \/02 +0.25* z?, +0.5* z, ) =

=1.14* 61.82 * (1/4262.72+0.25*10% - 0.5*10) =
=1.14*61.82 * 60.48 = 4263 kNcm

l'w = My,/ My, =45300/ 4263 =1.115
n = 2.5 gewalzter Trager nach [1], Tabelle 9

kM =1 ® fur | ‘M £0.4
1
VI (— )" ®fur 1y >0,4
1 + I LMZH
1 1
(ST G— R e — ) *% = 0.670
14192 1+1.115°

Die vorhandene Normalkraft ist in diesem Falle vernachlassigbar
Mya/ (Km* Mpiya) £1=30.84/(0.670*48.18) =0.956<1

Bedingung ( 16 ) ist erfullt
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Erforderliche Schubsteifigkeit nach DIN 18800/2, Bedingung (7)

erf S3 (E*I,*m2/12 + G*I + E*I,*m2/12%0.25*h2) * (70/h?)

Fur IPE 200 ®1,=12990cm®  I,= 7.02cm® I,= 142cm® L=6.90m
erf S 3 (21000 * 12990 * 112 / 6902 = 5655

+ 8100 * 7.02 = 56862

+ 21000 * 142 * 112/ 6902 * 0.25 * 202 = 6182)

=68699 * (70/20%) = 12022 kN

vorh. Trapezblech E96 / 075 Positivlage
K1 =0.268 m/kN
K, =28.7 m3kN gesamte Schubfeldlange =402 * 2 = 804 cm
Binderabstand =402 cm
Gs= 10"/ (0.268 + 28.7 * 100 / 804) = 2605.7 kN/m

Bei Befestigung in jeder Sicke ergibt sich

_ 1/ +402/ « _
vorh S = % 400 2605.7 = 10475 < 12022 kN

Bei Befestigung in jeder zweiten Sicke ergibt sich

_ 1/ +402/ « _
vorh S = % 400 2605.7 = 2095 < 12022 kN

Die vorhandene Schubsteifigkeit ist in beiden Féallen kleiner als die erforderliche. Damit gibt es
nach DIN 18800/2 aber keine Mdglichkeit, sie stabilisierend zu nutzen.

Es werden nachfolgend mit dem Programm Drill die Ergebnisse zu Beispiel 2 verglichen.
Auf3erdem wird mit Drill ein Nachweis nur mit der vorhandenen Schubsteifigkeit von
2095 kN gefuhrt um den EinfluR derselben zu demonstrieren.

In beiden Fallen wird keine volle Gabellagerung eingeftihrt, sondern nur die nachfolgend
ermittelte Drehfedersteifigkeit der Stiele.

Drehfedern der Stiele IPE 200 am Auflager des Riegels
= 3*E*J, / lstie = 3¥*2100*142 / 240 = 37275 kKNcm

Seite 18 Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Rudolf Schneider
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3.2 Beispiel 3

System, Belastung und Federsteifigkeiten (Drehfeder 4.18 kN/m) wie bei Handrechnung Beispiel
2, Vergleich mit den Ergebnissen der Handrechnung. Es wurde keine Gabellagerung angesetzt,
nur die Federsteifigkeit des Stieles.

Dieser Querschnitt und die Stitzweite werden bei den
folgenden Beispielen Nr 4, 5 und 7 beibehalten.
=M
H= 200cm
IPE 200 Abbildung 12: Querschnitt
Profiltyp : Walzprofil |PE 200 (ProfilNr 11)
Gesant héhe des Profils = 20.000 cm
St egdi cke Tl = 0.560 cm
Gbere Flanschbreite BO = 10. 000 cm
Coere Fl anschdi cke TO = 0.850 cm
Quer schni ttsgroRen
Schwer punkt sabst and von Gbergurtmtte Ez = 9.575 cm
Fl ache A= 28.484 cnr*2
Tr &ghei t smoment ly = 1943. 166 cnr*4
Tr &ghei t snonent lz = 142. 368 cnt*4
St. Venant - scher Tor si onsw der st and IT = 6.980 cntr*4
Schubmi t t el punkt s- Abst and ZM = 0.000 cm
Wl bwi der st and CM = 1. 2988E+0004 cnt*6
Quer schni ttsgroRe (ohne 2*ZMN Ry = 0. 000 cm
Maxi mal e Verwdl bung des Qbergurtes W = 47.875 cntr*2
Maxi mal e Ver wdl bung des Untergurtes W = -47.875 cnt*2
W der st andsnmonent fuer den oberen Rand WO = 194. 317 cnm*3
W der st andsnmonent fuer den unteren Rand WU = 194. 317 cnm*3
Vol | pl asti sche SchnittgréRen (Gama_M = 1.0)
Streckgrenze nach DIN 18800, Teil 1 fy,k = 24.000 kN cnt*2
Vol | pl asti sche Normal kr af t Npl = 683. 619 kN
Vol | pl asti sches Monent Mly = 52.953 kN*m
Vol | pl asti sches Mnent Ml z = 10. 707 kN*m
Reduziertes pl. Mnent (a_pl = 1.25) Ml z = 8.542 kN'm
Vol | pl asti sches Monent Mol w = 0.977 kN*mfm
Vol | pl asti sche Querkraft Qly = 193. 991 kN
Vol | pl asti sche Querkraft Qlz = 148. 596 kN
Vol | pl asti sches W der st andsnonent Wly = 220. 639 cnt*3
Vol | pl asti sches W der st andsnonent Wl z = 44.612 cnt*3
El asti zi t at snodul E = 21000. 000 kN cnt*2
Schubnodul G = 8100. 000 kN cnt*2
Rudolf Schneider Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten Seite 19



Der Trager hat eine Gesantl ange von 690. 000 cm

und wurde in 2 Felder unterteilt mt fol genden Fel dl &ngen :
345.000 cm

345.000 cm

Vertikal ver - Hori zont al ver - Ver dr ehung
schi ebung w (cm schi ebung v (cm Teta
Knoten O  Gel enki ge Lagerung Starre Halterung kei ne Lagerung
+ Drehfeder kDx
Knoten 1 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 2 CGel enki ge Lagerung Starre Hal terung kei ne Lagerung

+ Drehfeder kDx

Sei t enf eder Dr ehf edern Wol bf eder
ky[ kN nj kDz[ kN- ni kDx[ kN- nj kw KN- nt* 3]
Knoten O 0. 00 0. 00 372.75 0. 0000
Knoten 2 0. 00 0. 00 372.75 0. 0000

Abst d&nde ez der Lager oder Federn von der Profil-Qoerkante,
AuRBermttigkeiten ey der vertikal en Lager aus der Symetrieebene z-z :

Sei t enl ager oder

Verti kal | ager Sei t enf eder ky
ez_LagerZ[ cni ey_Lager Z[ cni ez_Lager Y[ cni
Knoten O 20. 000 0. 000 10. 000
Knoten 2 20. 000 0. 000 10. 000

Schubf el dstei figkeit Bet t ung Dr ehbet t ung
S*[ kN- mi nj kv[ kN mi nj kTet a[ kN- ni nj
Feld 1-2 0. 000 0. 000 4,180

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Trager)

Abst ande der Schubfel der oder Federn von der Profil-Cbherkante in cm:

Schubfel d Bettung kv
ez_S*[cn ez_kv[cni
Feld 1-2 0. 000 0. 000

Streckenl asten gz und Ei gengewi cht g in den Feldern :
(Das Ei gengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN nj Abstand von Exzentrizita g[kNn
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende ber kante[ cm [eM
Feld 1-2 6. 760 6. 760 0.00 0.00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Trager)
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Ei nzel - Last nonente an den Knoten :

Hor i zont al monent Ver ti kal nonent Tor si onsnonent
My[ KN n Mz[ kN- Mk[ KN- n
Knoten O -13. 260 0. 000 0. 000
Knot en 2 30. 840 0. 000 0. 000

Tragsi cher hei t snachwei s des Tragers nach DIN 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abverfahren fiur ei nachsi ge Bi egung ohne N-Kraft nach Q. (16)

Profil : Walzprofil |PE 200

Si cher hei t sbeiwert GanmaM 1.10

Npl : 621. 4714 kN
Ml y : 48. 1393 kN'm
Mol z : 9. 7336 kKN*m

(Ei ne Abm nderung von Ml z |st hier nicht erforderlich.)
Di e naxi mal e Beanspruchung tritt auf in Feld 2, Schnitt 10 :

Abstand x im Tréager : 690. 00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Moment My(x) : -30. 8400 kKN-m
Moment Mez(x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fir di e Querlasten allein :
ETAM 2. 22511
Kritischer Lastfaktor fiar di e Nor mal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungsl i ni e : b-Lini e

Monent enbei wert nach Tab. 11
Tr &ger bei wert n nach Tab. 9
Abm nder ungsfaktor Kn
Lanbda-Z fur NKi

eorokrNE
o
S
S
IS

Kappa- Z 0000
Lanbda- M fuer M, Ki 8784
Kappa- M 8451
S
Tragsi cherhei t : 0. 758

T T R

20
15
1.0

]

_-—'/
el e
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0 1 2

Abbildung 13: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten aller Felder
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max v/ Teta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)
Knaten 0

2

Abbildung 14: Eigenfunktion vM (_ ) und Teta (....), jeweils auf den Maximalwert normiert

Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Rechenlauf-Mr: 12
Kritischer Lastfaktor ETA-Ki = 2225107

Abbildung 15: Knickfigur

Ergebnis: Mit Drill ergibt sich mit der vorhandenen Drehfedersteifigkeit von 4.18 kN/m

ausreichende Tragsicherheit
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3.3 Beispiel 4

System, Belastung und Federsteifigkeiten wie bei Beispiel 2, jedoch zuséatzlich die vorhandene
Schubsteifigkeit S = 2095 kNm/m beriicksichtigt. Querschnitt wie bei Beispiel Nr 3 = IPE 200

Schubf el dst ei fi gkei t Bet t ung Dr ehbet t ung
S*[KN-mn kv[ KN m nj kTet a[ kN- nf nj
Feld 1-2 2095. 000 0. 000 4.180

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Trager)

Abst &nde der Schubf el der oder Federn von der Profil-Cberkante in cm:

Schubfel d Bettung kv
ez_S*[cnm ez_kv[cm
Feld 1-2 0. 000 0. 000

Streckenl asten qz und Ei gengewi cht g in den Feldern :
(Das Eigengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN n] Abstand von Exzentrizitat g[kNnj
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende Coer kant e[ cnj [en
Feld 1-2 6. 760 6. 760 0. 00 0.00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Trager)

Hor i zont al monent Ver ti kal nonent Tor si onsnonent
M/[ kN Mz[ KN- i Mk[ kN m
Knoten O -13. 260 0. 000 0. 000
Knoten 2 30. 840 0. 000 0. 000

Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach DIN 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abverfahren fir einachsige Bi egung ohne N-Kraft nach d.(16)

Profil : Walzprofil |PE 200

Si cherheitsbeiwert GamaM 1.10

Npl : 621. 4714 kN
Mpl y : 48. 1393 kN*m
Mpl z : 9. 7336 kN*m

(Ei ne Abmi nderung von Ml z ist hier nicht erforderlich.)
Di e maxi mal e Beanspruchung tritt auf in Feld 2, Schnitt 10 :

Abstand x im Tréager : 690.00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Moment My(x) : -30. 8400 kN-m
Morrent Mz ( x) : 0. 0000 KN-m
Kritischer Lastfaktor fir die Querlasten allein :
ETAM : 5. 64698
Kritischer Lastfaktor fir die Normal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungsl i ni e : b- Lini e

Morrent enbei wert nach Tab. 11
Tragerbeiwert n nach Tab. 9
Abm nder ungsfaktor Kn
Lanmbda-Z fir NKi

ecoroRrNE
o
S
S
S

Kappa- Z 0000
Lanbda- M fuer M, Ki : 5514
Kappa- M : 9803

+4++++
Tragsi cherhei t : 0. 654

e L e o
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Abbildung 16: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten
masx M Teta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelzpunkten der Felder)
Knoten 0 1 2

Abbildung 17: Eigenfunktion vM (___) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert

Fonickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Rechenlauf-Mr: 13
Kritischer Lastfaktor ETA-Ki = 56846934

Abbildung 18: Knickfigur
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3.4 Beispiel 5

Das System und die Belastung sind wie bei Beispiel 2, jedoch wurde nur die vorhandene
Schubsteifigkeit S = 2095 kNm/m bericksichtigt. Die Drehfedersteifigkeit ist hier nicht angesetzt.
Querschnitt wie bei Beispiel Nr 3 = IPE 200.

Es sollte untersucht werden, ob die vorhandene Drehfedersteifigkeit, die unter 10.2*Mpl,k/h liegt,
allein ausreicht, um den Trager zu stabilisieren.

Schubf el dst ei fi gkei t Bet t ung Dr ehbet t ung
S*[KN-m n kv[ KN m n kTet a[ kN- nf nj
Feld 1-2 2095. 000 0. 000 0. 000

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Trager)

Abst ande der Schubfel der oder Federn von der Profil-Cberkante in cm:

Schubfel d Bettung kv
ez_S*[cni ez_kv[cni
Feld 1-2 0. 000 0. 000

Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach DIN 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abverfahren fir einachsi ge Bi egung ohne N-Kraft nach d.(16)

Profil : Walzprofil |PE 200

Si cher hei t sbheiwert GanmaM 1.10

Npl : 621. 4713 kN
Mpl y : 48. 1393 kN'm
Mol z : 9. 7336 kKN*m

(Ei ne Abm nderung von Ml z |st hier nicht erforderlich.)
Di e naxi nal e Beanspruchung trltt auf in Feld 2, Schnitt 10 :

Abstand x im Tréager : 690. 00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Moment My(x) : -30. 8400 kKN-m
Moment Mez(x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fir di e Querlasten allein :
ETAM 2.93392
Kritischer Lastfaktor fur die Normalkrafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungsl i ni e : b-Linie

Morrent enbei wert nach Tab. 11
Trégerbeiwert n nach Tab. 9
Abm nder ungsfaktor Kn
Lanmbda-Z fir NKi

eororNE
o
S
S
S

Kappa- Z 0000
Lanbda- M fuer M, Ki 7650
Kappa- M 9111
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Tragsi cherhei t : 0.703

L
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Abbildung 19: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten

masx M Teta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelzpunkten der Felder)

Knaoten O 1 2

Abbildung 20: Eigenfunktion vM (___) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert

Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Fechenlauf-MNr: 15
Kritischer Lastfaktor ETA-KIi = 2933315

Abbildung 21: Knickfigur
Das Ergebnis zeigt, daf3 in diesem Falle, wo die Beanspruchungen im elastischen Bereich

bleiben, die vorhandene Schubsteifigkeit der Eindeckung allein ausreicht, den Trager zu
stabilisieren.
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3.5 Beispiel 6

Einfeldtrager mit Doppelbiegung und Torsion, Beispiel nach Petersen Seite 755 Nachweis nach
Theorie Il. Ordnung und Vergleich mit den Ergebnissen von Petersen. Die Lasten greifen 5 cm
Uber dem Obergurt an. Vorverformungen wurden keine angesetzt.

S=M

H= 60.0cm

HE 600 B Abbildung 22: Querschnitt
Profiltyp Wal zprofil HE 600 B (Profil Nr 11)
Gesant hohe des Profils H = 60. 000 cm
St egdi cke Tl = 1.550 cm
Coere Flanschbreite BO = 30. 000 cm
Gber e Fl anschdi cke TO = 3.000 cm
Quer schni ttsgrofRen
Schwer punkt sabst and von Cbhergurtnitte EZ = 28.500 cm
Fl &che A= 269. 958 cnr*2
Tr &ghei t smonent ly = 171041. 035 cnt*4
Tr aghei t snonent lz = 13530. 238 cnt*4
St. Venant - scher Tor si onswi der st and IT = 667. 175 cnt*4
Schubmi tt el punkt s- Abst and ZM = 0. 000 cm
Wl bwi der st and CM = 1. 0965E+0007 cnt*6
Quer schni ttsgroRe (ohne 2*ZM Ry = 0.000 cm
Maxi mal e Ver wdl bung des Cbergurtes W = 427.500 cnr*2
Maxi mal e Verwdl bung des Untergurtes W = -427.500 cnr*2
W der st andsnmonent fuer den oberen Rand WO = 5701. 368 cnt*3
W der st andsnmonent fuer den unteren Rand WU = 5701. 368 cnt*3
El asti zi t & snodul E = 21000. 000 kN cnt*2
Schubnodul G = 8100. 000 kN cnt*2

Der Tréager hat eine Gesantl &nge von 800. 000 cm

und wurde in 2 Felder unterteilt mt fol genden Fel dl angen :
L( 1) 400. 000 cm
L( 2) 400. 000 cm
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Verti kal ver - Hori zont al ver - Ver dr ehung
schi ebung w (cm schi ebung v (cm Teta
Knoten O Cel enki ge Lagerung Starre Hal terung Gabel | ager
Knoten 1 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 2 CGel enki ge Lagerung Starre Hal terung Gabel | ager

Abst dnde ez der Lager oder Federn von der Profil-Qoerkante,
AuBBermittigkeiten ey der vertikal en Lager aus der Symetrieebene z-z :

Sei t enl ager oder

Vertikal | ager Sei t enf eder ky
ez_LagerZ[ cn ey_LagerZ[cn ez_LagerY[cni
Knoten O 60. 000 0. 000 30. 000
Knoten 2 60. 000 0. 000 30. 000

Streckenl asten gz und Eigengewi cht g in den Feldern :
(Das Ei gengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

qz[ kN nj Abstand von Exzentrizitat g[kNn
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende Coer kant e[ cn [cn]
Feld 1-2 68. 000 68. 000 -5.00 0. 00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Trager)

qy[ KN n Abst and von Exzentri zitat M kKN- 1 n
der Profil- zur z-Achse
oer kant e[ cnj [em
Feld 1-2 6. 800 -5.00 0. 00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Tr&ger)

Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach der Spannungstheorie

- Berechnung der SchnittgroRen in der Tragerebene nach I.QO

- Berechnung der SchnittgroBen rechtw nklig zur Tré&gerebene nach 11.0Q
m t Berlcksi chtigung von Vorverformngen v*/ Tet a*
Di e nach DI N 18800-2, El.(202), eingegebenen Vorverformnmngen
wurden zusétzlich mt 2/3 abgem ndert (Verfahren E-E)

Di e maxi mal e Randspannung tritt auf in Feld 1, Schnitt 10 :

Profil : Walzprofil HE 600 B

Abstand x im Trager : 400. 00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN

Bi egemonent My(x) : 544, 0000 kN-m

Bi egenonent Mez(x) : -78.0606 kKN-m
W5l brronent MM x) : 13. 7292 kN-m m
Si cher hei t sheiwert GamaM 1.10
++++++++++H
Randspannung max Si gmax : 23. 548

L
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Nachwei s ei nes FlieRgel enkes nach 18800-1 (757)

Npl : 5889. 9881 kN

Mol y : 1401. 8475 kN*m

Mpl z_red : 246. 0043 kN*m

(Nach 18800-1 ist Ml z beim FI i eRgel enk- Nachwei s abzuni ndern.)
Mol w 83. 9455 kN*n¥m

Qly : 1395. 8161 kN

Ql z : 1112. 9213 kN
B e e o

Fl i eRgel enk- Nachwei s : 0.594

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Es ist eine gute Ubereinstimmung mit Petersen zu erkennen, der 22.55 kN/cm?2 ermittelt hatte

Biegemomente My [kN*m] + Lagerungsbedingungen w

max My = 544 0000 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

|

knoten 0 1 2

Biegemomente Mz [kN*m] + Lagerungsbedingungen v:

max Mz = 78,0606 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

|

knoten 0 1 2

wilbmomente Mw [kKN*m"2] + Lagerungsbedingungen Teta :

max My = 13,7282 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

|

knoten 0 1 2

Torsionsmamente MT [kN*m] + Lagerungsbedingungen Teta

max MT = 154934 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

|

knoten 0 1 2

Abbildung 23: Momentenverlaufe nach Drill
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3.6 Beispiel 7

Derselbe Riegel wie bei den Beispielen 1 bis 5, in vier gleiche Abschnitte unterteilt und nur
durch Wolbfedern gemal nachfolgender Skizze in den 5 Knotenpunkten ausgesteift.

Profilhohe = 200 — 8.5 = 191.5 mm.

Ergebniss = Tragsicherheit ist mit 0.889 gegeben!

3

24}

Abbildung 24: Wélbfedergeometrie

H= 20.0 cm

IPE 200

Abbildung 25: Querschnitt wie bei Beispiel Nr 3 = IPE 200
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Profiltyp : Walzprofil |PE 200 (Profil Nr : 11)

Der Trager hat eine Gesantl| ange von 690. 000 cm
und wurde in 4 Felder unterteilt nit fol genden Fel dl &ngen :

L( 1) = 172.500 cm
L( 2) = 172.500 cm
L( 3) = 172.500 cm
L( 4) = 172.500 cm

Verti kal ver - Hori zont al ver - Ver dr ehung
schi ebung w (cm schi ebung v (cm Teta
Knoten 0  Cel enki ge Lagerung Starre Hal terung kei ne Lagerung

+ Drehfeder kDx
+ Wbl bf eder kw

Knoten 1 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
+ Wl bf eder kw
Knoten 2 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
+ Wl bf eder kw
Knoten 3 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
+ Wl bf eder kw
Knoten 4 Cel enki ge Lagerung Starre Hal terung kei ne Lagerung

+ Drehfeder kDx
+ Wl bf eder kw

Sei t enf eder Dr ehf edern Wol bf eder

ky[ KN m kDz[ kKN- nj kDx[ kKN- n kw[ KN- nt* 3]
Knoten O 0. 00 0. 00 372.75 37. 2400
Knoten 1 0. 00 0. 00 0. 00 37. 2400
Knoten 2 0. 00 0. 00 0. 00 37. 2400
Knoten 3 0. 00 0. 00 0. 00 37. 2400
Knoten 4 0. 00 0. 00 372.75 37. 2400

Abst &nde ez der Lager oder Federn von der Profil-Cberkante,
AuBermttigkeiten ey der vertikal en Lager aus der Symetrieebene z-z :

Sei t enl ager oder

Verti kal | ager Sei t enf eder ky
ez_LagerZ[ cni ey_Lager Z[ cni ez_Lager Y[ cni
Knoten O 20. 000 0. 000 10. 000
Knoten 4 20. 000 0. 000 10. 000

Streckenl asten gz und Ei gengewi cht g in den Feldern :
(Das Ei gengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN ni Abstand von Exzentrizitat g[kNnj
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende Cber kante[ cm [em
Feld 1-4 6. 760 6. 760 0.00 0.00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Tr ager)
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Ei nzel - Last nbonente an den Knoten :

Hor i zont al monent Ver ti kal nonent Tor si onsnonent
My[ KN-n Mz[ kKN- n M[ kN- nj
Knoten O -13. 260 0. 000 0. 000
Knoten 4 30. 840 0. 000 0. 000

Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach DI N 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abver fahren fir ei nachsi ge Bi egung ohne N-Kraft nach d.(16)

Profil : Walzprofil |PE 200

Si cherheitsbeiwert GammaM 1.10

Npl : 621.4713 kN
Mol y : 48. 1393 kN*m
Ml z 9. 7336 kN*m

(Ei ne Abm nderung von Ml z i st hi er nicht erforderlich.)
Di e maxi mal e Beanspruchung tritt auf in Feld 4, Schnitt 10 :

Abstand x im Trager : 345.00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Morrent My (x) : - 30. 8400 kKN-m
Moment Mz ( x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fir di e Querlasten allein :
ETAM 1.56246
Kritischer Lastfaktor fur di e Nor mal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungslini e : b-Linie

Monent enbei wert nach Tab. 11
Tr &ger bei wert n nach Tab. 9
Abm nder ungsfaktor Kn
Lanbda-Z fur NKi

oRPPOoORME
o
S)
o
o

Kappa- Z 0000
Lanbda-M fuer M, Ki 0483
Kappa- M 7209
S S ST
Tragsi cher hei t : 0. 889
T TS
20
15
1.0
05
0 1 2 3 4

Abbildung 26: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten
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max M/ Teta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

Knoten O 1 2

Abbildung 27: Eigenfunktion vM (___ ) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert

Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Rechenlauf-Mr: 17
Kritischer Lastfaktor ETA-KI = 8882872

Abbildung 28: Knickfigur

Das Ergebnis zeigt, dal man auch mit Wdélbfedern allein einen Trager stabilisieren kann
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3.7 Beispiel 8

Der Trager aus Beispiel 3 wird als Trager auf zwei Stitzen ausgebildet und so belastet, dal in
Feldmitte das vollplastische Moment

Mply,d = 53.00/1.1 = 48.18 KNm auftritt.

Dafiir errechnet sich eine Streckenlast von 48.18*8/6.902 = 8.10 kN/m.

Der Obergurt wird dabei durchgehend auf Druck beansprucht.
7 e—p—
Fur diesen Fall ist nach [2], Gleichung (2-3.12) ein Schubfeld mit der
GrolRe
. 10.2*Mpl,k/h = 10.2*53.00/0.2 = 2703 kNm/m erforderlich.
Wenn diese Schubfeldsteifigkeit vorhanden ist, sind keine weiteren
He 200 em Nachweise erforderlich.
Es wird untersucht, zu welchem Ergebnis Drill kommt.
__+
IPE 200

Der Tréager hat eine Gesantl &nge von 690. 000 cm
und wurde in 4 Felder unterteilt mt fol genden Fel dl 4ngen :

L( 1) = 172.500 cm
L( 2) = 172.500 cm
L( 3) = 172.500 cm
L( 4) = 172.500 cm

Verti kal ver - Hori zont al ver - Ver dr ehung
schi ebung w (cm schi ebung v (cm Teta
Knoten O Cel enki ge Lagerung Starre Hal terung Gabel | ager
Knoten 1 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 2 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 3 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 4 Cel enki ge Lagerung Starre Hal terung Gabel | ager

Abst ande ez der Lager oder Federn von der Profil-Cberkante,
AuBermttigkeiten ey der vertikal en Lager aus der Symmetrieebene z-z

Sei t enl ager oder

Verti kal | ager Sei t enf eder ky
ez_LagerZ[ cni ey_Lager Z[ cni ez_Lager Y[ cni
Knoten O 20. 000 0. 000 0. 000
Knoten 4 20. 000 0. 000 0. 000

Schubf el dstei fi gkeit Bet t ung Dr ehbet t ung
S*[ kN m ni kv[ kN nd nj kTet a[ kN- mi ni
Feld 1-4 2703. 000 0. 000 0. 000

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Trager)
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Abst dande der Schubfel der oder Federn von der Profil-Cbherkante in cm:

Schubfel d Bet t ung kv
ez_S*[cn ez_kv[cn
Feld 1-4 0. 000 0. 000

Streckenl asten gz und Ei gengewi cht g in den Fel dern :
(Das Ei gengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN'm Abstand von Exzentrizitat g[kNn
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S

anf ang ende Cber kante[ cm [em

Feld 1-4 8. 100 8. 100 0. 00 0.00 0. 000
(Streckenl asten konstant am Tr ager)

Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach DIN 18800, Teil 1 oder 2

Fl i eBgel enknachwei s fur die Monente My nach Theorie |I.O, Teil 1 (757)

Profil Val zprofil | PE 200

Si cher hei t sbei wert  GanmmaM 1.10

Npl 621. 4713 kN

Mol y 48.1393 kNm

Mol z_red 7.7655 kN*m

(Nach 18800-1 i st

D e maxi mal e Beanspruchung tritt auf

Mpl z beim FI i eBgel enknachwei s abzum ndern.)

in Feld 2, Schnitt 10 :

Abstand x im Trager 345.00 cm

Nor mal kraft N(x) 0. 0000 kN
Moment My(x) 48. 2051 kKN-m
Moment Mez(x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fir di e Querl asten allein :
ETAM 6. 564619
Kritischer Lastfaktor fur di e Normal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungsl i ni e b- Li ni e

Monent enbei wert nach Tab. 11
Trager beiwert n nach Tab.9
Abm nder ungsfaktor Kn
Lanbda-Z fir NKi

PoRPORNE
o
S
S
S

Kappa- Z 0000
Lanbda-M fuer M, Ki 0000
Kappa- M 0000

bbbt bbb bbb bbb bbb bbb bbb

Tragsi cherhei t : 1. 001
+++++++
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Abbildung 29: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten

max v Teta = 1,0000 {ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

Knoten 0 1 2

Abbildung 30: Eigenfunktion vM (___ ) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert

Das Ergebnis bestatigt, da3 die Schubfeldsteifigkeit 10.2*Mpl,k/h bei Balken auf zwei Stitzen

ausreicht.
Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers
Rechenlauf-Mr: 42
Kritischer Lastfaktor ETA-Ki = 6564619
Abbildung 31: Knickfigur
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3.8 Beispiel 9

Der Trager aus Beispiel 8 wird nunmehr als beidseits um die Hauptachse eingespannter Trager
nachgewiesen und so belastet, da? an den Auflagern und in Feldmitte das vollplastische
Moment Mply,d = 53.00/1.1 = 48.18 kNm auftritt. Die Einspannung wird durch Vorgabe der
Einspannmomente 48.18 kNm simuliert.

Dafir errechnet sich eine Streckenlast von 2*48.18*8/6.902 = 16.19 kN/m.

Fur diesen Fall ist nach [1], Bedingung (7) ein Schubfeld mit der GrolRe
_ 12022 kNm/m erforderlich.

Zuséatzlich ist fur diesen Fall nach Tabelle 6 eine Drehfeder von
[53002%/(21000*142)]*0.23*1.00 = 2.17 kNm/m erforderlich.
Es wird untersucht, zu welchem Ergebnis "Drill" kommt.

S=h
2=

H= 20.0 cm

__+

IPE 200

Der Trager hat eine CGesantl| &nge von 690. 000 cm
und wurde in 4 Felder unterteilt nit fol genden Fel dl &ngen :

L( 1) = 172.500 cm
L( 2) = 172.500 cm
L( 3) = 172.500 cm
L( 4) = 172.500 cm

Verti kal ver - Hori zont al ver - Ver dr ehung
schi ebung w (cm schi ebung v (cm Teta
Knoten 0  Gel enki ge Lagerung Starre Hal terung Gabel | ager
Knoten 1 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 2 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 3 kei ne Lagerung kei ne Lagerung kei ne Lagerung
Knoten 4 el enki ge Lagerung Starre Hal terung Gabel | ager

Abst 4nde ez der Lager oder Federn von der Profil-Oberkante,
AuRBerm ttigkeiten ey der vertikal en Lager aus der Synmetrieebene z-z

Sei t enl ager oder

Vertikal | ager Sei t enf eder ky
ez_lLagerZ[cn ey_LagerZ[cm ez_Lager Y[ cn
Knoten O 20. 000 0. 000 0. 000
Knoten 4 20. 000 0. 000 0. 000

Schubf el dstei fi gkeit Bet t ung Dr ehbet t ung
S*[ KN- ni nj kv[ KN ni nj kTet a[ kN- mi
Feld 1-4 12022. 000 0. 000 2.170

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Tréager)
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Abst ande der Schubfel der oder Federn von der Profil-Cbherkante in cm:

Schubfel d Bet tung kv
ez_S*[cn ez_kv[cn
Feld 1-4 0. 000 0. 000

Streckenl asten gz und Ei gengewi cht g in den Feldern :
(Das Ei gengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN nj Abstand von Exzentrizita g[kNn
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende ber kante[ cm [em
Feld 1-4 16. 190 16. 190 0. 00 0. 00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Trager)

Ei nzel - Last nbonente an den Knoten :

Hor i zont al monent Verti kal monment Tor si onsnmonent
M/[ KN- m Mz[ kN- m Mk[ kKN- nj
Knoten O -48. 180 0. 000 0. 000
Knot en 4 48. 180 0. 000 0. 000

Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach DI N 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abverfahren fir ei nachsi ge Bi egung ohne N-Kraft nach Q. (16)

Profil : Walzprofil |PE 200

Si cherheitsbheiwert GammaM 1.10

Npl : 621.4714 kN
Mol 'y : 48.1393 kN*m
Mpl z : 9. 7336 kKN*m

(Ei ne Abmi nderung von Ml z |st hier nicht erforderlich.)
Di e naxi nmal e Beanspruchung trltt auf in Feld 1, Schnitt O :

Abstand x im Trager : 0.00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Monment  My(x) : -48.1800 kN-m
Moment Mz ( x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fur di e Querlasten allein :
ETAM 3. 09264
Kritischer Lastfaktor fir di e Nor mal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungslini e : b-Linie

Morment enbei wert nach Tab. 11
Tr &ger bei wert n nach Tab. 9
Abm nder ungsfaktor Kn
Lambda-Z fiar NKi

eororNdE
o
S
S
S

Kappa- Z 0000

Lanbda-M fuer M, Ki 5961

Kappa- M 9714
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Tragsi cherhei t : 1. 070

+++++

2.0

15

1.0 \\ —_ — "'-- — yd

]
- Lt T, A
0.5 M g
0 1 2 3 4
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Abbildung 32: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten

Ergebnis: die Tragféhigkeit ist um 7% Uuberschritten. Drill kommt hier zu einem ungtinstigeren
Ergebnis als bei Handnachweis nach DIN 18800/2 bei Einhaltung der Bedingungen (7) und (8)

max M f Teta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

1]

Knoten 0 2 3 4

Abbildung 33: Eigenfunktion vM (___) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert

Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Rechenlauf-Nr : 46
Kritischer Lastfaktor ETA W = 3.082842

Abbildung 34: Knickfigur
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3.9 Beispiel 10

Der Trager aus Beispiel 9 wird nunmehr ohne Drehfeder (2.17 kNm/m) nachgewiesen.
System und Belastung sind dieselben wie bei Beispiel 9.

Schubfeld = 12022 kNm/m.
_ Drehfeder = 0.0
Es wird untersucht, wie sich der Wegfall der Drehfeder auswirkt.
H= 200 cm
L *
IPE 200

Schubf el dstei fi gkeit Bet t ung Dr ehbet t ung
S*[ KN- n1 nj kv[ KN ni nj kTet a[ kN- mi
Feld 1-4 12022. 000 0. 000 0. 000

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Tréager)

Abst dande der Schubf el der oder Federn von der Profil-Cberkante in cm:

Schubf el d Bett ung kv
ez_S*[cni ez_kv[cni
Feld 1-4 0. 000 0. 000

Streckenl asten gz und Ei gengewi cht g in den Fel dern :
(Das Eigengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN m Abstand von Exzentrizitat g[kNni
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende Coer kant e[ cnj [en
Feld 1-4 16. 190 16. 190 0. 00 0. 00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Tré&ger)

Hor i zont al monent Verti kal nonent Tor si onsnonent
M/[ kKN- m Mz[ kN- m MK[ KN- mj
Knoten O -48. 180 0. 000 0. 000
Knot en 4 48. 180 0. 000 0. 000
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Tragsi cher hei t snachwei s des Trégers nach DI N 18800, Teil
Er sat zst abverfahren fir einachsi ge Bi egung ohne N Kraft

1 oder 2
nach 4. (16)

Profil Val zprofil | PE 200
Si cher hei t sheiwert GammaM
Npl

Mpl y

Mpl z

1.10

621. 4714 kN
48. 1393 kN*m
9. 7336 kN*m

(Ei ne Abm nderung von Ml z |st hier nicht erforderlich.)

Di e nmaxi nmal e Beanspruchung tr| tt auf

in Feld 1, Schnitt O :

Abstand x im Tréager 0.00 cm

Nor mal kraft N(x) 0. 0000 kN
Morrent My ( x) -48.1800 kN-m
Moment Mez(x) 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fir di e Querlasten allein :
ETAM 1. 86075
Kritischer Lastfaktor fur die Normalkrafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungsl i ni e b-Linie

Monent enbei wert nach Tab. 11
Tr &ger bei wert n nach Tab. 9
Abm nder ungsfaktor Kn

Lanbda-Z fir NKi
Kappa- Z

Lanbda- M fuer My, Ki
Kappa- M

eororNE
o
S
S
S

S S S S I S S S

Tragsi cherhei t

1. 143

i B A L L

Das Weglassen der Drehfeder mindert die Tragsicherheit von 1.070 auf 1.143

SOFIiSTIiK

20
15
1.0“\
N e . 4
— -
— ] — -
05
0 1 2 3
Abbildung 35: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten
max v f Teta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Felder)

Knoten 0 1

Abbildung 36: Eigenfunktion vM (___ ) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert

Rudolf Schneider

Ausnutzung vorhandener Systemsteifigkeiten
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Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Rechenlauf-Nr: 48
Kritischer Lastfakior ETA-KIi = 1 860751

Abbildung 37: Knickfigur
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3.10 Beispiel 11

Der Trager aus Beispiel 9 wird nunmehr mit einer Schubsteifigkeit von 2703 kNm/m =
10.2*Mpl,k/h nachgewiesen. Die Drehfeder (2.17 kNm/m) wird beibehalten. System und
Belastung sind dieselben wie bei Beispiel 9.

Schubfeld = 2703 kNm/m.
_ Drehfeder = 2.17
\ ¢ Es wird untersucht, wie sich die Verringerung der Schubsteifigkeit
auswirkt.
H= 20.0 cm
__+
IPE 200

Schubf el dst ei fi gkei t Bett ung Dr ehbet t ung
S*[KN-m n kv[ KN mi nj kTet a[ kN- nf nj
Feld 1-4 2703. 000 0. 000 2.170

(Federsteifigkeiten konstant am gesanten Trager)

Abst dande der Schubf el der oder Federn von der Profil-Cberkante in cm:

Schubfel d Bettung kv
ez_S*[cnm ez_kv[cm
Feld 1-4 0. 000 0. 000

Streckenl asten qz und Ei gengewi cht g in den Fel dern :
(Das Eigengewi cht wirkt stets im Schwerpunkt S)

gz[ kN n] Abstand von Exzentrizitat g[kNnj
Fel d- Fel d- der Profil- zur z-Achse in$S
anf ang ende Coer kant e[ cnj [en
Feld 1-4 16. 190 16. 190 0. 00 0.00 0. 000

(Streckenl asten konstant am Trager)

Hor i zont al monent Verti kal nonent Tor si onsnonent
M/[ kN Mz[ kKN- mj MK[ kN m
Knoten O -48. 180 0. 000 0. 000
Knot en 4 48. 180 0. 000 0. 000
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Tragsi cher hei t snachwei s des Tréagers nach DI N 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abverfahren fir ei nachsi ge Bi egung ohne N-Kraft nach Q. (16)

Profil vl zprofil | PE 200

Si cher heitsbheiwert GammaM 1.10

Npl : 621. 4714 kN
Mpl y 48. 1393 kN'm
Mpl z 9. 7336 kKN*m

(Ei ne Abmi nderung von Ml z i st hier nicht erforderlich.)

Di e maxi mal e Beanspruchung tr| tt auf

Abstand x im Trager : 0.00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Morrent My ( x) : -48.1800 kN-m
Moment Mz ( x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fir di e Querlasten allein :
ETAM 2.73626
Kritischer Lastfaktor fir di e Nor mal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungslini e : b-Linie

Morent enbei wert nach Tab. 11
Tr ager bei wert n nach Tab. 9
Abmi nder ungsfaktor Kn
Lanmbda-Z fiar NKi

Kappa- Z

Lanbda-M fuer M, Ki

Kappa- M

ecororNdE
o
S
S
IS

S S S S

Tragsi cherhei t : 1.081
+++++

in Feld 1, Schnitt 0 :

Die Verminderung der Schubsteifigkeit wirkt sich nicht so stark aus, wie das Weglassen der
Drehfeder. Die Tragsicherheit vermindert sich von 1.070 auf 1.081

2.0
15
I T T /]
\ // “\"\.
05 . » - e
0 1 2 3 4
Abbildung 38: Tragsicherheitsnachweis in den Zehntelpunkten
maxwhi fTeta = 1,0000 (ermittelt in den Zehntelspunkten der Feldery
| A
Knoten 0 1 2 4

Abbildung 39: Eigenfunktion vM (___ ) und Teta (....) auf den Maximalwert normiert
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Knickfigur 1 infolge Biegedrillknicken der Tragers

Rechenlauf-Nr: 49
Kritischer Lastfaktor ETA-KI = 2 736255

Abbildung 40: Knickfigur
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1. Vorverformungen
1.1 Definition einer Vorverformung, Vorgaben nach DIN 18800

In DIN 18800-2, Element (201), werden Vorverformungen allgemein definiert: Es sind
geometrische ,Ersatzimperfektionen®, die sowohl die realen geometrischen Imperfektionen
(Vorkrummungen der Stabe, ungewollte LastauRermittigkeiten) als auch strukturelle
Imperfektionen (vor allem Eigenspannungen) erfassen sollen. Es ist daher nicht zulassig, die
Geometrie eines Tragwerkes zu vermessen und fur die rechnerischen Vorverformungen allein
die dabei gefundenen Abweichungen der Sollmal3e anzusetzen. Die strukturellen Imperfektionen
mussen stets in geeigneter Form mit bericksichtigt werden. Der Ubergang auf die
Ersatzimperfektionen ist dabei der einfachste Weg, der durch Traglastversuche und
Traglastberechnungen abgesichert wurde. Die geometrischen Ersatzimperfektionen brauchen
mit den geometrischen Randbedingungen des Tragers nicht vertraglich zu sein.

Sehr ausfihrlich werden in DIN 18800-2 die in der Ebene anzusetzenden Vorverformungen
behandelt. Dabei ist beachten, dal? die dabei definierten ,Vorverdrehungen® Verdrehungenj der
Stabachse in der Tragerebene sind und nicht mit den beim Biegedrillknicken in Einzelféllen
anzusetzenden Vorverdrehungen J* identisch sind. Die beim Biegedrillknicken anzusetzenden
Vorverformungen werden nur mit einem Satz festgelegt:

Beim Biegedrillknicken genugt es, lediglich eine Vorkrimmung mit dem Stich 0,5%
anzusetzen.

Vorverdrehungen J* werden in DIN 18800 nicht aufgefihrt.

Die GroRe des Stichs vy der seitlichen parabelférmigen Vorkrimmung richtet sich nach der
Profilform und ist in DIN 18800-2, Tabelle 3, festgelegt. Durch die Anbindung dieser Werte an
die Europaischen Knickspannungslinien wird deutlich, dal’3 es sich um ,Ersatzimperfektionen”
handelt, deren Grél3e durch die im Profil vorhandenen Eigenspannungen mit bestimmt wird.

Prof. Friemann Vorverformungen beim Tragsicherheitsnachweis Seite 1
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1.2 Ersatzlasten

Ersatzlasten sind fiktive Lasten, die den gleichen Einflu@ nach Theorie 11.0. haben wie
Vorverformungen. Sie sind so anzusetzen, dal3 sie das Gesamtgleichgewicht des Systems nicht
verandern.

Fur Vorverformungen wy in der Lastebene wurden die entsprechenden Ersatzlasten in DIN
18800-2, Bild 3 und Bild 7, angegeben. Die Herleitung von Ersatzlasten beim Biegedrillknicken
ist ein wenig aufwendiger. Die Kenntnis solcher Ersatzlasten ist jedoch hilfreich, um sich die
Wirkung einer Vorverformung bei der raumlichen Beanspruchung eines Tragers vorzustellen.
Zur Herleitung der Ersatzlasten wird hier die Definition einer Abtriebskraft genutzt.

P P
H M l H Px/h H P¥/h
T —
h
1
~— P>/h ~—x
M =Hh + P¥ P M = Hh + P*

Bild 1 - Definition einer Abtriebskraft

Nach Bild 1 ist eine eingespannte Stiitze unter einer Horizontallast H vorgegeben. An diese
Stitze angehéangt ist eine mit P belastete Pendelstitze.

Sobald sich der Stiutzenkopf infolge der Last H um f verschiebt, vergroert sich am verformten
System (Definition der Theorie 11.0.) das Einspannmoment am Stitzenfu@ um PX. Die
Vertikallast P wird mit verschoben und bildet mit der Lagerreaktion am Ful’ der Pendelstiitze ein
Kraftepaar PX, das vom Einspannmoment mit aufzunehmen ist.

Betrachtet man die verformte Pendelstitze allein, erkennt man, dal3 sie in der verformten Lage
nur dann im Gleichgewicht sein kann, wenn sie durch die Riegelkraft PX/h gehalten wird. Diese
Riegelkraft DH = Px/h wirkt zusétzlich auf die eingespannte Stitze und wird als Abtriebskraft
definiert. Damit lafRt sich Wirkung der druckbelasteten Pendelstitze auf die Momente nach
Theorie 11.0O. simulieren, indem man die Abtriebskraft DH = P»¥/h wie eine zusatzliche auliere
Last am Kopf der eingespannten Stitze ansetzt. Man kann dann das Gleichgewicht am
unverformten System aufstellen und erhalt trotzdem das richtige Ergebnis nach Theorie 11.0.

Seite 2 Vorverformungen beim Tragsicherheitsnachweis Prof. Friemann
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Diese Definition wird zunachst auf ein spezielles Modell, anschlieRend auf ein Stabelement der
Lange dx ubertragen.

/“AMy

Vv

1y
AH; = £ N;-v/h

Seitenansicht

-~
~
e

0

Vv
Z P
7~
AH ‘\/ T
=TT

Bild 2 - Starrer Balken, gelagert auf n Pendelstitzen und auf einer biege- und
torsionssteifen Mittelstitze

Durch die Momentenbelastung erhélt man folgende Zug- bzw. Druckkraft in einer Pendelstiitze i,
siehe Bild 2:

N;

- My/ly %ZpA;  (Druck positiv)

é Ai>zi2

mit ly

Verschiebt man den starren Balken um die Strecke v in y-Richtung, verschieben sich alle
Stutzenkopfe um die gleiche Strecke. In den druckbeanspruchten Pendelstiitzen treten somit
Abtriebskrafte DH; = Npw/h in Richtung der Verschiebung v auf, in den zugbeanspruchten
Pendelstiitzen wirken die inneren Krafte der Verschiebung v entgegen und werden als
Rickhaltekrafte definiert. Die Verteilung dieser Kréfte in z-Richtung, siehe Bild 2, zeigt, dal
Abtriebs- und Rickhaltekrafte ein Torsionsmoment DM: als resultierende Abtriebsgréfie
hervorrufen.

DMr = & DHpzi= - & My/lyz®Ax/h = - Myw/h
Dieses Ergebnis wird auf ein Stabelement der L&nge dx Ubertragen. Die biege- und

torsionssteife Innenstitze entspricht der Stabachse, in der die Steifigkeiten des Stabes
konzentriert sind. (Jede Statik, die Trager und Stiitzen durch die Stabachsen symbolisiert, macht
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von dieser Vorstellung Gebrauch.) Die Pendelstitzen reprasentieren die druck- und
zugbeanspruchten Stabfasern des Querschnitts, ihre Steifigkeiten wurden bereits in der
Stabachse zusammengefalit. Die Schragstellung der Stabfasern im Stabelement wird durch den
Zuwachs dv ausgedriickt. Damit ergibt sich das Abtriebsmoment zu:

Als fiktive Belastung oder Ersatzlast, die das Abtriebsmoment DMt hervorruft, ist somit eine
Torsionsbelastung vorzugeben:

Dmr = + Myx"
Die gesuchte Ersatzlast fur einen Trager unter konstanter Momentenbeanspruchung M, und

einer parabelférmigen seitlichen Vorkrimmung v*(X) ist ein konstantes Torsionsmoment Dm+(X),
siehe Bild 3.

My = konstant

N
%\\iv*(x) ///&

— — —

Am+ = konstant AM;

77T

Bild 3 - Ersatzlast flr einen parabelformig vorgekrimmten Trager unter My = konst.
V*(X) = 4%oXx-X%)
Dmt =- 8*0

Fur die Berechnung eines Tragers nach Theorie 11.O. kann somit der Einflu3 einer seitlichen
Vorkrimmung v* durch eine zuséatzliche Torsionsbelastung Dmy erfaf3t werden. Allerdings ist nur
fur den in Bild 3 gezeigten Sonderfall mit My = konst. auch Dm+ = konst., im allgemeinen ergibt
sich ein veranderlicher Verlauf von Dm+(X). Zu beachten ist ferner, dalR an den Enden eines
Tragerfeldes, in dem eine Ersatzlast Dmy angesetzt wird, gleichzeitig zwei Einzelmomente DM+
vorzugeben sind, die der Ersatzlast Dm: das Gleichgewicht halten, so dalR das
Gesamtgleichgewicht des Tréagers nicht verédndert wird. Ersatzlasten, mit denen
Vorverformungen simuliert werden, darfen in die Summe aller Lagerreaktionen nicht eingehen.

Um flr einen Tragsicherheitsnachweis nach der Spannungstheorie 11.0. die Vorverformungen
einbringen zu konnen, muf? ein Programm vorliegen, dafl} entweder die direkte Eingabe einer
Vorkrimmung v*(X) oder die Vorgabe einer beliebigen Torsionsbelastung m+(x) gestattet. In
DRILL wird direkt mit parabelférmigen Vorkrimmungen v* oder Vorverdrehungen J* gearbeitet.
In anderen Programmen erfolgt intern eine Umrechnung auf die Ersatzlasten.
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1.3 Beispiele

Nachfolgend werden mehrere Beispiele vorgestellt, fir die sowohl nach dem
Ersatzstabverfahren als auch nach der Spannungstheorie 11.0. der Tragsicherheitsnachweis
geflihrt wird. Die Ergebnisse werden miteinander verglichen.

Das Schwergewicht wird dabei auf der Wahl der seitlichen Vorkrimmungen v* liegen. Der
Aussage in DIN 18800-2, Element (202), ,dal3 die Ersatzimperfektionen sich der zum niedrigsten
Knickeigenwert gehdrenden Verformungsfigur mdglichst gut anpassen sollen®, wird dabei
Rechnung getragen.

Beispiel 1

Gegeben ist ein Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast g, (die Teilsicherheitsbeiwerte g- und gy
sollen bereits in dieser Last enthalten sein). Die Last wirkt auf der Oberkante des Obergurtes.
Der Trager ist am Obergurt in Tragermitte durch eine aufliegende Pfette seitlich unverschieblich
gehalten.

o v g
L T

N
77777 \ VA
% |
IPF ?RRN <t 7
}47 4,00 m —Pe—— 400m —b{

Bild 4 - Beispiel 1, System und Belastung

Es sind zwei Lagerungsfalle fir w zu untersuchen :

Gelenkige Lagerung in der Tragerebene an beiden Tragerenden
Starre Einspannung in der Tragerebene an beiden Tragerenden.

Rechtwinklig zur Tragerebene bleibt die gelenkige Lagerung in beiden Féallen bestehen.,

Prof. Friemann Vorverformungen beim Tragsicherheitsnachweis Seite 5
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Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Berechnung:

Lagerungsfall: Gelenkige Lagerung | Starre Einspannung
Vorgegebene Streckenlast g, (KN/m): 27,113 38,331
Kritischer Lastfaktor hgi = 1,7178 1,6611
Interaktionsnachweis nach dem 1,0 1,0
Ersatzstabverfahren:

Knickbiegelinie v(x): antimetrisch symmetrisch
zu wahlende Vorverformung v*(x): antimetrisch, L*= 4 m | symmetrisch, L*=8 m
Vorkrimmung: Vo = 2/3°0,5% */250 0,5333 cm 1,0667 cm
max sy 27,863 kN/cm? 22,631 kN/cm®
Vorkrimmung: Vo = 0,5%.*/250 0,8 cm 1,6 cm
Interaktion zur Bildung eines 0,906 Fhkk
Flie3gelenkes:

Tabelle 1

- da Q>Qpi /3 ist, ist der FlieBgelenknachweis nicht zulassig

Fur beide Lagerungsfalle w wurde die Streckenlast so vorgegeben, dafl3 der
Interaktionsnachweis nach dem Ersatzstabverfahren genau den Wert 1,0 liefert. Dadurch wird
ein Vergleich mit dem Tragsicherheitsnachweis nach der Spannungstheorie méglich.

[

knoten 0 o 1 2

max vl = 14/ max Teta = 0,049506

Bild 5 - Knickbiegelinien v und J des in der Ebene gelenkig gelagerten Tragers
Ya¥a vu(X); 2] (X)

Beim gelenkig gelagerten Trager tritt nur im Obergurt Druck auf. Da dieser Gurt in der Mitte
seitlich gehalten ist, knickt er antimetrisch aus. Es ist daher eine zweiwellige antimetrische
Vorkrimmung mit dem Stich vo = 0,5400/250 = 0,80 cm (L* = 4 m ist die Bezugslange)
anzusetzen, die beim Spannungsnhachweis noch mit 2/3 abgemindert werden darf, beim
FlieBgelenknachweis jedoch in voller GréRe beizubehalten ist. Wahrend beim
Spannungshachweis die zuldssigen Randspannungen Uberschritten werden, liegt der
FlieRgelenknachweis auf der sicheren Seite.

Seite 6 Vorverformungen beim Tragsicherheitsnachweis Prof. Friemann
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ma vl = 14/ max Teta = 0,005556

[

Knaten 0 2

Bild 5 - Knickbiegelinien v und J des in der Ebene eingespannten Tragers
YaYa viy(Xx) ;2] (X)

Durch die Einspannung in der Tragerebene wird der Untergurt in den Aufl3enbereichen des
Tragers zum Druckgurt. Da dieser Gurt in der Mitte seitlich nicht gehalten ist, knickt er einwellig
Uber die gesamte Tragerlange aus. Die Knickfigur wird symmetrisch. Demnach ist auch eine
einwellige Vorkrimmung mit dem Stich vo = 1,60 cm vorzugeben. In diesem Fall liegen die
maximalen Randspannungen unter der Flie3grenze, die Last kénnte noch ein wenig weiter
gesteigert werden. Beim FlieRgelenknachweis zeigt sich jedoch, dal3 an der Einspannung Q, >
Qp.z / 3 ist, so dafd nach DIN 18800-1, Element (757), die Interaktions-formel fir ein FlieRgelenk
ihre Glltigkeit verliert.

Prof. Friemann Vorverformungen beim Tragsicherheitsnachweis Seite 7



Beispiel 2

Der Einfeldtrager wird in Tragermitte durch eine elastische Feder gehalten, die Feder mit der
Steifigkeit ky, [kN/m] setzt seitlich an der Oberkante des Obergurtes an. Als Last ist eine
Gleichstreckenlast g,q4 = 40 kN/m vorgegeben, die ebenfalls an der Oberkante des Obergurtes
angreift. Der Teilsicherheitsbeiwert ¢ ist in dieser LastgréRe enthalten, gy ist beim
Tragsicherheitsnachweis noch zu bericksichtigen.

Der einfach symmetrische Querschnitt ist vorgegeben. Werkstoff: St 37.

a. = 40 kN/m le— 35 |y 30
..... fl I |
vYvvy +
\7 </ 440 mm
A T 2|

Schwer punkt sabst and von Cbergurtmtte EZ

FI ache A= 226.500 cnt*2
Tr &ghei t snonent ly = 74322. 923 cnt*4
Tr &ghei t snoment lz = 12730. 281 cnr*4
St. Venant - scher Tor si onsw der st and IT = 524.110 cnt*4
Schubni t t el punkt s- Abst and ZM = -9.986 cm

W5l bwi der st and CM = 2. 8442E+0006 cnr*6
Querschni ttsgréle (ohne 2*ZM Ry = 5.480 cm

Streckgrenze nach DIN 18800, Teil 1 fy, k 24. 000 kN cnr*2

Vol | pl asti sches Mment Mply = 860. 760 kN*m

Vol | pl asti sches Mment Mpl z = 298. 035 kN'm

Vol I pl asti sches Mnent Ml w = il kKN* ntm
El asti zi t & snodul E = 21000. 000 kN cnt*2
Schubnodul G = 8100. 000 kN cnt*2

Fiar unterschiedliche Federsteifigkeiten k, ist der Tragsicherheitsnachweis nach dem
Ersatzstabverfahren und nach der Spannungstheorie 11.0. zu fuhren (der FlieRgelenknachweis
nach 18800-1, Element (757), ist fur diesen Querschnitt nicht zulassig). AuRerdem ist die
Federkraft zu bestimmen.
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Bei der Berechnung ist zu beachten, daf3 etwa fur ky = 3850 kN/m die Mindeststeifigkeit erreicht
wird, die zuvor symmetrische Knickfigur schlagt in die antimetrische Form um. Von dieser Grolie
der Federsteifigkeit ab bringt eine weitere Erhéhung von k, keine Veranderung der Ergebnisse
mehr.

Vorverformung v*(x):

Zur Spannungsberechnung nach Theorie I1.O. ist eine symmetrische Parabel mit der Ordinate vg
= 0,5%/34200:4/200 = 2,0 cm anzusetzen (c-Linie). Die Bezugslange L* ist gleich der
Stablange. Ab ky, = 3900 kN/m liegt man jedoch oberhalb der Grenzsteifigkeit, so da - affin zur
antimetrischen Knickfigur - eine antimetrische Vorkrimmung mit der neuen Ordinate vo = 1,0
cm anzusetzen ist. Um die Kraft in der seitlichen Feder zu berechnen, mufl in einem zweiten
Rechenlauf auch fur ky>ky min zusétzlich die symmetrische Vorkrimmung gewahlt werden.

Tragerbweiwert: n = 2,00

Das Ergebnis der Berechnung zeigt die folgende Tabelle:

ky hy; Ersatzstab- | Form der M, My, maxsy Feder-
[kN/m] verfahren: Knick- (Tréager- | (Trager- | [kN/cm?] | kraft R,
biegelinie mitte) mitte) [kN]
kN>m | kN>m?
0 1,5417 1,1643 symmetrisch | -39,37 1,931 24,552
1000 2,7691 1,0022 symmetrisch | -4,96 0,793 24,384 5,13
2000 3,7861 0,9649 symmetrisch | -0,66 0,656 24,550 5,76
3800 5,3726 0,9426 symmetrisch | +1,77 0,576 24,643 6,13
3900 5,4047 0,9424 antimetrisch 24,649 6,15
4000 5,4047 0,9424 antimetrisch 24,649 6,15
Tabelle 2

Mafgebend fir den Spannungsnachweis ist der Untergurt. Fir den Trager mit k, = 0 ergibt sich
ein relativ groBes Moment M, 0 = -39.37 kN>m, so daR am Untergurt der AufRenpunkt in
Richtung +y mafRgebend wird. Mit zunehmender Federsteifigkeit ky, vermindert sich das Moment
M, stark, so dafd schon fir k, = 1000 kN/m am Untergurt der Auenpunkt in Richtung —y flr
maxsyx mafgebend wird. Dal’ die Spannungen dort mit weiter zunehmender Federsteifigkeit k,
noch geringflgig anwachsen, obwohl der Trager im Grunde verstarkt wird, ist darauf
zurtickzufiihren, dafd das Biegemoment My starker zurlickgeht als das Wolbmoment My, und flr
ky = 3800 kN/m sogar positiv wird.

Bei diesem Beispiel fuhrt die Spannungstheorie I1.O. zu deutlich unglinstigeren Ergebnissen. Die
Grenzspannung von f, /gy = 21,818 kN/cm? wird in keinem Fall unterschritten.

Bereits nach Theorie 1.O. liegt die maximale Spannung infolge der Gleichstreckenlast g, mit
maxsy = 23,8 kN/cm? iiber der zulassigen Grenzspannung. Durch den EinfluR der Theorie 11.0.
ergibt sich nur noch eine geringe Steigerung der maximalen Spannungen. Nur nach dem
Verfahren E-P, wie es beim Ersatzstabverfahren genutzt wird, ist in diesem Fall eine
ausreichende Sicherheit nachzuweisen.
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Beispiel 3

Vorgegeben ist ein gelenkig gelagerter Einfeldtrager, belastet mit einer konstanten mittigen
Normalkraft. Im Abstand e, von der Profiloberkante aus ist dieser Trager seitlich durch einen
Verband starr gehalten, so dal3 sich dort eine feste Drehachse einstellt. Zusatzlich ist eine
elastische Drehbettung k; vorhanden.

P

V4 N <
7%%— VAN Ks

}47 10,00 m P{ \
IPE 300, St 37

Bild 7 - Beispiel 3, System und Belastung

WITTEMANN (1992) behandelt diesen speziellen Lagerungsfall und gibt Formeln an, um die
kritische Last Ng; dieses Tragers zu ermitteln. Ein wichtiger Parameter ist dabei der auf die
Drehachse bezogene Wdlbwiderstand:

Co = ExCy+ ExXh/2 —e,)?

Nach den dort angegebenen Formeln erhalt man fur das Beispiel nach Bild 7 folgendes
Ergebnis:

e, = 3,0cm
K; = 46,368 kN>m/m
Nki = 3483,3 kN

Der Trager versagt auf Biegedrillknicken, die Seitenverschiebungen v und die Verdrehungen J
sind miteinander gekoppelt. Interessant ist bei diesem speziellen Lagerungsfall mit einer
Drehbettung k;, dal3 sich eine mehrwellige Knickfigur einstellen kann. Die Zahl m der Halbwellen
hangt von der Stablange, von der Lage der Drehachse und von der Federsteifigkeit k; ab. Fur
das hier gewahlte Zahlenbeispiel kann die Zahl der Halbwellen mit m = 3 aus einem von
WITTEMANN mit verdffentlichten Diagramm abgelesen werden.

Dieses Beispiel soll hier mit DRILL nachgerechnet werden. Gleichzeitig ist die zulassige
Grenzlast zu ermitteln. Der Teilsicherheitsbeiwert gy ist zu beriicksichtigen.

Folgende Fragen zeichnen sich ab:
Da in DRILL keine feste Drehachse vorgesehen ist: Wie a3t sie sich realisieren?
Hat die zur Berechnung gewahlte Felderzahl Einflu auf das Ergebnis?

Welche Vorverformungen sind anzusetzen, um den Tragsicherheitsnachweis nach der
Spannungstheorie 11.0. zu fihren?
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Eine feste Drehachse lafldt sich durch die Vorgabe seitlicher starrer Halterungen in Hohe der
Drehachse simulieren. Dabei spielt jedoch die Felderzahl eine entscheidende Rolle. Wahlt man
eine zu kleine Felderzahl n, knickt der Druckstab zwischen den Halterungen um die schwache
Achse aus. Es stellt sich mehrwelliges Biegeknicken ein, jedoch kein Biegedrillknicken. Hier
wurden 8 Felder gewahlt, bei 4 Feldern stellte sich noch Biegeknicken ein. Folgendes Ergebnis
wurde fur den Achtfeldtrager erzielt:

Nki = 3468,7 kN
Die zweite Moglichkeit, eine feste Drehachse vorzugeben, besteht darin, eine hohe
Schubfeldsteifigkeit S* in Hohe der Drehachse anzusetzen: Es wurde ein Dreifeldtréger gewahit,

die feste Drehachse wurde mit der Steifigkeit S* = 100000 kN>m/m simuliert. Fir die kritische
Last ergab sich:

Nki = 3482,5kN

Das Ersatzstabverfahren liefert folgendes Ergebnis fir die zuldassige Grenzlast:

n = 2,5 (Tragerbeiwert)
Knickspannungslinie b

aw =11

Nerenz= 977,4 KN

Tragsicherheitsnachweis nach der Spannungstheorie 11.0.:

Er erfordert den Ansatz einer Vorverformung in unginstigster Richtung. Wahlt man eine
einwellige Parabel (Bezugslange L* = 10 m) mit dem Stich

2 1 1000
Vo = Y x%¥ x%¥Y = 1,333cm,
3 2 250

erhalt man fir die nach dem Ersatzstabverfahren ermittelte Grenzlast von 977,4 kN eine
maximale Randspannung von

maxs, = 18,60 kN/cm?,

Um die abgeminderte Streckgrenze f,q = 21,818 kN/cm? zu erreichen, konnte die Druckkraft
nach diesem Ergebnis auf N = 1144,5 kN gesteigert werden, also fast bis zur vollplastischen
Normalkraft von Ny g = 1174,1 kN.

Dieses Ergebnis setzt jedoch voraus, dal3 mit der Wahl einer einwelligen Vorkrimmung v*(x) der
ungunstigste Ansatz gefunden wurde. Um dies zu Uberprifen, mul3 die Knickfigur ermittelt
werden, um eine dazu affine Vorverformung wahlen zu kdnnen. Als Knickfigur stellt sich bei
diesem Beispiel jedoch die dreiwellige Sinus-Halbwelle ein, wie dies auch nach der Arbeit von
WITTEMANN festgestellt wurde. Bild 8 zeigt die nach DRILL ermittelte Knickfigur, Bild 9 den
Verlauf der Knickbiegelinien v(x) und J(x).
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Bild 8 - Knickfigur des Trégers mit seitlichen Halterungen in den Achtelspunkten

max vl = 1/ max Teta = 0,082312

Bild 9 - Knickbiegelinien %% vy und seeeeex]

Fur den Tragsicherheitsnachweis ist daher eine dreiwellige Vorkrimmung mit dem Stich
Vo = 1,333/3 = 0,444 cm

anzusetzen, diesmal bezogen auf 1/3 der Tragerlange. Die kleinere Ordinate vy besagt noch
nicht, daf3 dadurch der Einflu@ nach Theorie 11.0. zuriickgeht. Die tber die Krimmung v*(x)"
ermittelte Ersatzlast, siehe Bild 3, verstarkt bei der dreiwelligen Parabel die Verdrehungen J, so
wie sie sich in der Knickfigur einstellen. FUr die nach dem Ersatzstabverfahren ermittelte
Grenzlast von 977,4 kN erhéalt man jetzt die maximale Randspannung zu

maxsy = 20,67 kN/cm?,
die Druckkraft kann auf maximal N = 1028,2 kN gesteigert werden.
Fur den FlieRgelenknachweis mufd man die Vorverformungsordinate mit vo = 0,667 cm ansetzen.

Das Ergebnis des Interaktionsnachweises mit 0,843 fir N = 1028,2 kN 1a3t eine nochmalige
geringe Steigerung der Last zu.
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1.4 Vorverdrehungen J* und das Problem der Gr63e von Jg

Uber Vorverdrehungen J* macht DIN 18800 keine Aussage. Es gibt jedoch Beispiele, bei denen
der Trager entweder auf Drillknicken versagt oder bei denen die Torsionsverformungen J so
stark Uberwiegen, dal der Ansatz einer Vorkrimmung v*(x) wenig sinnvoll erscheint. Zur Zeit ist
der Statiker in solchen Féllen gezwungen, die GréRe der Vorverdrehungen J*
eigenverantwortlich  festzusetzen, um  einen  Tragsicherheitsnachweis nach  der
Spannungstheorie 11.0. fihren zu kénnen.

Im Kommentar zur DIN 18800 [ LINDNER, SCHEER & SCHMIDT 1998 ]| wird unter Kap.3.7.4 zur
Berechnung der AnschluBmomente von aussteifenden Bauteilen vorgeschlagen, fir die
Ersatzvorverdrehung Jo ungiinstig einen Zahlenwert von Jo = 0,06 anzusetzen. RABOLT (1970)
wahlt in seiner Habilitationsschrift einen Wert von Jo = L / 1000%h. Oxford (1976) wahlte einen
groReren Wert von Jo = L / 500%.

Nachfolgend soll versucht werden, durch Vergleichsrechnungen Anhaltspunkte fir den
anzusetzenden Stich Jo zu geben, wobei vorausgesetzt wird, dal} auch J*(x) in Form einer
Parabel vorgegeben wird. Bei den nachfolgenden drei Beispielen wird derjenige Stich Jo
ermittelt, der bei einem vorverdrehten Trager auf die gleiche Grenzlast nach Theorie 11.0O. fihrt
wie bei einem vorgekrimmten Trager unter dem malRgebenden Stich vo.

Beispiel 4
System : Einfeldtrager mit einer Lange von L = 10,0 m. Beidseitig gabelgelagert.
Profil: IPE 360, Werkstoff St 37

Belastung: Konstante Streckenlast g,4 auf dem Obergurt (die Teilsicherheitsbeiwerte g
wurden eingerechnet). Der Teilsicherheitsbeiwert gy ist noch auf der
Werkstoffseite zu beriicksichtigen.

Fir diesen Trager werden die zulassigen Grenzlasten g,rq Nach dem Ersatzstabverfahren und
nach der Spannungstheorie I1.0. berechnet. Dabei wird einmal das Grenzmoment fir den Fall
ermittelt, dafd die maximale Randspannung genau die Streckgrenze f,q4 erreicht, wobei die
Vorkrimmungen vo um 2/3 abgemindert werden. Im zweiten Fall wird die Vorkrimmung in voller
GroRe angesetzt, die Grenzlast wird iterativ aus der Bedingung ermittelt, dal3 sich das 1.
FlieRgelenk einstellt. Als Interaktionsbedingung wird die in DIN 18800-1, Element (757),
angegebene Formeln benutzt.

Ersatzstabverfahren:
n = 2,50
Knickspannungslinie b
hki 1,1286
QzR.d = 5,856 kKN/m

Spannungstheorie 11.0., Spannungsnachweis:
Vo = 0,5%/2502/3 = 0,54000/250%2/3 = 1,33 cm (einwellig)
maxsx = fy,/1,10 = 21,818 kN/cm?® wird erreicht fir q,rq = 5,490 kN/m
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Spannungstheorie 11.0., FlieBgelenknachweis:
Vo = 0,5%/250 = 2,00 cm
Das FlieRgelenk stellt sich ein flr g,r 4 = 5,590 kN/m

Bild 10 zeigt das Ergebnis der Iteration der Grenzlasten q,rq flir verschiedene Stiche J, der
parabelférmigen Vorverdrehungen J*(x):
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5,900 i

5,800 G\\

5,700 \\
=>—(gz(Ersatzstab.)
5,600 N —>=qz(v*,FG)
\ =0—(qz(v*,Sigma)
5,500 0 \__] +qz(Teta*,FG)
5,400 :\\ —o—(z(Teta*,Sigma)

5,300

B200 ¢ -
0 001 002 003 | 004 005 006

0,035 Vorverdrehuna Ja

Bild 10 - Grenzlasten g, rq in Abhangigkeit von der Vorverdrehung J* - Beispiel 4

gz (Ersatzstab.)
gz (v*,FG)

gz (v*,Sigma)

gz (Teta*,FG)

gz (Teta*,Sigma)

Anwendung des Ersatzstabverfahrens

Erreichen des 1. FlieRgelenkes, Vorkrimmung v*
Erreichen der Streckgrenze, Vorkrimmung 2/3x*
Erreichen des 1. FlieRgelenkes, Vorverdrehung J*
Erreichen der Streckgrenze, Vorverdrehung 2/3>3*

Die drei Geraden in Bild 10 entsprechen den Grenzlasten, die nhach dem Ersatzstabverfahren
und nach der Spannungstheorie ermittelt wurden. Dabei wurde einmal die maximale
Randspannung, bei der mittleren Geraden das Erreichen eines FlieRgelenkes als Kriterium
genutzt. Als Vorverformung wurde die parabelférmige Vorkrimmung v* angesetzt.

Die zwei Kurven entsprechen den nach der Spannungstheorie 11.0. ermittelten Grenzlasten mit
den zwei gleichen Kriterien, wobei jetzt jedoch eine parabelférmige Vorverdrehung J* mit dem
jeweiligen Stich J, vorgegeben wurde.

Etwa flr einen Stich der Vorverdrehung von Jo = 0,035 ergeben sich sowohl tber das Kriterium
von maxsy = fy 4 als auch uber das erste FlieRgelenk im Trager die gleichen Grenzlasten:

Vergleich vo ® Jo:  Jo = 0,035
RABOLT (1970): Jo = 1000/ 100086 = 0,028

Kommentar zur DIN: Jo = 0,06
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Um die von Rabolt (1970)] vorgeschlagene Grof3e von J, weiterhin zu Uberprufen, wurde das
gleiche Beispiel 4 nochmals mit unterschiedlichen Profilen gerechnet, siehe Bild 11. Dabei
wurde zunéachst fir alle Trager mit der gleichen Vorkrimmung von v, = 2,00 cm die Grenzlast
beim Einspringen des ersten Fliel3gelenkes ermittelt. Anschlieend wurde der Maximalstich Jo
bestimmt, der auf die gleiche Grenzlast flhrt.

Jo 0,06
0,055
0,05
—8—Teta* nach DRILL
0,045
0,04 —=—[RABOLT 1970]
Teta* =L /1000h
0,035
003 ——Teta*=L / 750h
0,025
0,02 :
20 60 |IPE-Profilhthe h

Bild 11 - Vergleich der nach DRILL ermittelten Vorverdrehungen maxJ* =J, mit dem von
RABOLT vorgeschlagenen Wert fur einen Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast

Man erkennt, daf? der von RABOLT vorgeschlagene Wert fir Jo bei diesem Beispiel zu giinstig
liegt. Eine Erhdhung dieses Wertes auf L / 750%h ergibt vor allem bei den gré3eren Profilen
eine bessere Ubereinstimmung. Allerdings hat die nach DRILL ermittelte Bezugskurve einen
anderen Verlauf, so dalR die Formel nach RABOLT mit den GrolRen L und h als Bezugswerten
insgesamt fraglich erscheint. AuBerdem ist bei diesem Vergleich zu beachten, da’ er nur fir
einen Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast vorgenommen wurde und nur fir die IPE-Profilreihe.
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Beispiel 5
System : Einfeldtrdger mit einer Lange von L = 6,0 m. Beidseitig gabelgelagert.
Profil: IPE 300, Werkstoff St 37

Belastung: Konstantes Moment M, 4 (die Teilsicherheitsbeiwerte g- wurden eingerechnet).
Der Teilsicherheitsbeiwert gy ist noch auf der Werkstoffseite zu bericksichtigen.

Die Ermittlung de zulassigen Grenzmomente My r 4 Nach dem Ersatzstabverfahren und nach der
Spannungstheorie 11.0. erfolgt unter den gleichen Bedingungen wie beim Beispiel 4.
AnschlieBend werden die Grenzmomente flr unterschiedliche Vorverdrehungen Jo berechnet
und den flr eine Vorkrimmung v, ermittelten Werten gegentibergestellt, siehe Bild 12.

Ersatzstabverfahren:
n = 2,50
Knickspannungslinie b
hi = 1,21375
Myra = 74,538 kNom

Spannungstheorie 11.0., Spannungsnachweis:
0,5%/250%2/3 = 0,5%600/250%/3 = 0,80 cm (einwellig)
f,«/1,10 = 21,818 kN/cm?® wird erreicht fir Myrq = 66,190 kN>m

Vo

maxsy

Spannungstheorie 11.0., FlieBgelenknachweis:
Vo = 0,5%/250 = 1,20 cm
Das Fliel3gelenk stellt sich ein fir My rq = 70,848 kN>m

80,000 ~

N —

\,\ ——M (Ersatzstab.)
y y —>*=M (V*FG)
70,000 ~— ——M (v*Sigma)
—&— M (Teta*,FG)
O 0 a —e— M (Teta*,Sigma)
65,000

60,000 A+t by
0 001 002 003 004| 005 006

0.0438 Vorverdrehuna J»*

(m}

Bild 12 - Grenzmomente My rq in Abhangigkeit von der Vorverdrehung J* - Beispiel 5
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M (Ersatzstab.)
M (v*,FG)

M (v*,Sigma)

M (Teta*,FG)

M (Teta*,Sigma)

Anwendung des Ersatzstabverfahrens

Erreichen des 1. Fliel3gelenkes, Vorkrimmung v*
Erreichen der Streckgrenze, Vorkrimmung 2/3x/*
Erreichen des 1. Fliel3gelenkes, Vorverdrehung J*
Erreichen der Streckgrenze, Vorverdrehung 2/3>3*

Etwa fir Jo = 0,0438 erhalt man die gleichen Grenzlasten wie unter der Vorkrimmung vo. Zum

Vergl

Beispiel 6

eich:

Jo = 600/100080 = 0,02

System :

Profil

Belastung:

Einfeldtrager mit einer Lange von L = 10,0 m. Beidseitig gabelgelagert.

Der Trager ist zusatzlich in den Viertelspunkten seitlich am Obergurt durch
Pfetten starr gegen Verschiebungen v gehalten.

IPE 300, Werkstoff St 37

Konstante Streckenlast g,q4 auf dem Obergurt (die Teilsicherheitsbeiwerte g
wurden eingerechnet). Der Teilsicherheitsbeiwert gy ist noch auf der
Werkstoffseite zu beriicksichtigen.

Die Berechnung der Grenzlasten q,rq erfolgt unter den gleichen Bedingungen wie bei den
vorherigen Beispielen.

Ersatzstabverfahren:

n

= 2,50

Knickspannungslinie b

P

qLR,d

3,1724
10,65 kN/m

Die Vorverformungen werden in etwa affin zur Knickbiegelinie, Bild 13, angesetzt. Die
Verschiebungen vy des Schwerpunktes und auch die Verdrehungen J sind vierwellig, gehen
aber in den Knoten 1 und 3 nicht genau durch den Nullpunkt. Trotzdem wird fir die
Vorverformungen jeweils der vierwellige Sinus vorgegeben.

rma wihd = 1/ max Teta = 0,080599 ]
Knoten 0 1| | = SI 4
Bild 13 - Knickbiegelinien des Beispiels 6
Ya¥a vy und »xeex]
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Spannungstheorie 11.0., Spannungshachweis:

Vo = +0,5%,/250%2/3 = + 0,5%250/250%2/3 = + 0,33 cm
Die Vorkrimmung wird vierwellig Uber die Tragerlange angesetzt.

maxsx = fy,/1,10 = 21,818 kN/cm? wird erreicht fiir Ozrd = 8,78 KN/m

Spannungstheorie 11.0., FlieBgelenknachweis:
Vo = 0,5%,/250 = 0,50 cm
Das FlieRgelenk stellt sich ein fur g, g4 = 10,40 kN/m

Bild 14 zeigt wiederum das Ergebnis der Grenzlasten fir eine Vorverdrehung J* im Vergleich zu
den fur eine Vorkrimmung v* ermittelten Grenzlasten. Dabei wurde auch fir die Vorverdrehung
J*(x) die vierwellige Parabel angesetzt.

11,000
A~_
X_Xﬁ\ X
10,000
\ =—qz(Ersatzstab.)
—x=qz(v*FG)
9,000 =0—qz(v*,Sigma)
[rm—— — 0 0 0
—k—qz(Teta*,FG)
—e—(z(Teta*,Sigma)
8,000 ~e
7,000 —————f———
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0,0243 Vorverdrehuna Jo

Bild 14 - Grenzlasten q,rq4 in Abhéangigkeit von der Vorverdrehung J*

gz (Ersatzstab.)
gz (v*,FG)

gz (v*,Sigma)

gz (Teta*,FG)

gz (Teta*,Sigma)

Anwendung des Ersatzstabverfahrens

Erreichen des 1. FlieRgelenkes, Vorkrimmung v*
Erreichen der Streckgrenze, Vorkrimmung 2/3x*
Erreichen des 1. FlieRgelenkes, Vorverdrehung J*
Erreichen der Streckgrenze, Vorverdrehung 2/3>3*

Etwa fur Jo = 0,0243 erhdlt man die gleichen Grenzlasten wie unter der mafigebenden
vierwelligen Vorkrimmung vo = 0,50 cm. Zum Vergleich:

Jo = 250/1000580 = 0,0083
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Als Fazit kann man festhalten:

Ein zufriedenstellender Vorschlag fur die Gro3e einer anzusetzenden Ersatzvorverdrehung J*(x)
liegt noch nicht vor. In Ubereinstimmung mit der Anbindung der Vorkriimmungsordinaten v, an
die Europaischen Knickspannungslinien mii3te dies auch bei den Vorverdrehungen J, der Fall
sein. Die Ersatzlast zu einer Vorverdrehung J*(x) ist eine Streckenlast Dg,, die nicht wie Dm+
(siehe Bild 3) von My, sondern von Q, und vor allem von der Streckenlast g, beeinflu3t wird.
Daraus wird deutlich, dal’ der Einflu der verschiedenen Vorverformungen auf die rechnerische
Tragfahigkeit auch von der Belastung abhangt [FRIEMANN & STROETMANN 1998]. Insgesamt
besteht beim Ansatz von Vorverformungen fur Biegedrillknicknachweise noch groRRer
Klarungsbedarf.

Beispiel 7

Vorgegeben ist ein Einfeldtréager mit Kragarm, der Querschnitt ist einfach symmetrisch:

=10 200x15
= 10 kN/m ‘ .
570x10 |
Z l l YYV  yyy fw K
2 AN | ' N
~le——— 6,00m > ——
1,00 m i 300x15

Bild 15 - System und Belastung

Querschnittsgrof3en:

Gesant hohe des Profils H = 60. 000 cm
St egdi cke Tl = 1.000 cm
Goergurtbreite BO = 20.000 cm
Goer gurt di cke TO = 1.500 cm
Untergurtbreite BU = 30.000 cm
Unt er gurt di cke TU = 1.500 cm
Querschni ttsgroflen nach dem Profilmttellinien-Mdell

Schwer punkt sabst and von Cbergurtmtte Ez = 32.537 cm
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133. 500 cnt*2
79422. 759 cnf*4
4379.750 cnt*4
75.750 cnt*4

FI &che

Tr aghei t snonent

Tr &ghei t snonent

St . Venant - scher Tor si onswi der st and

Schubmi t t el punkt s- Abst and 12.592 cm
W5l bwi der st and 2. 6400E+0006 cnt*6
Querschni ttsgréle (ohne 2*ZM -4.498 cm

W der st andsnonent fuer den oberen Rand 2386.034 cnr*3
W der st andsnmonent fuer den unteren Rand WU 2973.134 cn¥*3

SpoNTRc,

Streckgrenze nach DN 18800, Teil 1 fy, k

Vol | pl asti sche Nor mal kr af t Npl = 3168. 000 kN

Vol I pl asti sches Mnent Mly = 707.940 kN*m

Vol | pl asti sches Mnent Ml z = 117. 000 kN*m

Vol | pl asti sches Mnent Ml w = xRk KN* mtm
Vol | pl asti sche Querkraft Qly = 1039. 230 kN

El asti zi t & snodul E = 21000. 000 kN cnr*2
Schubnodul G = 8100. 000 kN cmt*2

Die maximale Beanspruchung stellt sich an der Einspannung ein, nach Theorie 1.O. ist der
Trager nur gering ausgelastet:

maxs, = 3750,0/2386,034 = 1,572 kN/cm?

Bei diesem Beispiel fehlt jede Vorstellung dazu, ob der Trager auf Biegedrillknicken gefahrdet
ist oder nicht. Allerdings sollte zu denken geben, dal3 der Trager nur am linken Lager gegen
Verdrehungen J gehalten ist. Es kdnnen sich Uber die ganze Tragerlange stetig zunehmende
Verdrehungen einstellen, so daf3 relativ grol3e Abtriebskrafte aus der Streckenlast und auch aus
der Einzellast zu erwarten sind. Diese Uberlegung wird von der Eigenwertuntersuchung
bestatigt: Der nur wenig Uber 1 liegende kritische Lastfaktor 1a3t auf eine starke Zunahme der
Beanspruchungen nach Theorie 11.0. schliel3en.
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Lastfall Querlasten allein :
Kritischer Lastfaktor : 1.138094
Schrittweite : 0. 0000001

Tragsi cher hei t snachwei s des Tragers nach DIN 18800, Teil 1 oder 2
Er sat zst abverfahren fir einachsige Bi egung ohne N-Kraft nach d.(16)

Profil : Ei nfach-symetrisches T-Profil

Si cherhei tsbeiwert GanmaM 1.10

Npl : 2880. 0000 kN
Mpl y : 643. 5818 kN*m
Mpl z : 106. 3636 kN*m

(Ei ne Abmi nderung von Ml z i st hier nicht erforderlich. )
Di e maxi mal e Beanspruchung trltt auf in Feld 1, Schnitt O :

Abstand x im Trager : 0.00 cm

Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN
Morrent My (x) : -37.5000 KN-m
Morent Mz (x) : 0. 0000 kN-m
Kritischer Lastfaktor fdr di e Querlasten allein :
ETAM 1.13809
Kritischer Lastfaktor far di e Nor mal krafte allein :
ETAN : 0. 00000

Kni ckspannungslini e : b-Linie

Moment enbei wert nach Tab. 11
Tr&ger beiwert n nach Tab.9
Abmi nderungsfaktor Kn
Lanmbda- Z fiar NKi

erPrORNE
o
S
S
S

Kappa- Z 0000
Lanbda-M fuer M, Ki 0728
Kappa-M 0603
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Tragsi cher hei t : 0. 967

A
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Der Trager ist auf seiner ganzen Lange nahezu gleichmaRig ausgelastet: Dies zeigt die fir alle
Zehntelspunkte der Tragerfelder ausgewertete Interaktionsformel (16):

20

15

1.0

05

0 1 2 3 4 5

Bild 16 - Interaktionsdigramm nach DIN 18800-2, GI.(16)

Die Eigenfunktionen bestatigen die Voruberlegung, dal3 bei diesem Beispiel auffallend starke
Verdrehungen auftreten:

|

Knaten 0

max v = 0,16414 f max Teta = 1

Bild 17 - Eigenfunktionen
Ya¥aYa¥a Vu(X)
——————— J (¥)

Die Eigenfunktionen wurden auf maxJ = 1,0 normiert, vy erreicht dabei nur den Maximalwert von
maxvy = 0,1639. Die Knickfigur verdeutlicht die Uberwiegende Verdrehung des Tragers:
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Bild 18 - Knickfigur

Bei einem Spannungsnachweis nach Theorie I[1.O. stellt sich bei diesem Trager die
grundsatzliche Frage, wie die Vorverformungen und in welcher Grél3e sie anzusetzen sind.
Naheliegend wére eine mdglichst affine Vorverformung, indem die Verschiebungen vM* und J*
so kombiniert werden, daf’ einmal der Verlauf der Eigenfunktionen gut nachgezeichnet wird, dal3
zum anderen die Maximalordinate den vorgeschriebenen Wert 0,5% / 200 (c-Linie) annimmt,
wobei auch die Bezugslange L festzulegen ist.

Drei Méglichkeiten werden untersucht:

Seite 24

Eine lineare Seitenverschiebung vy* mit der Ordinate v, = 0,5%00/2002/3 = 1,167
cm am freien Tragerende bringt keinen Einflul3, da bei einer Vorkrimmung nur die 2.
Ableitung vy** Einfluf3 hat.

Eine seitliche parabelformige Kriommung vy* nur des Innenfeldes mit der
Maximalordinate maxvy* = 0,5%00/200 = 1,5 cm, die fur den Spannungsnachweis
noch um 2/3 abgemindert werden darf, ergibt eine maximale Randspannung an der
Einspannung von maxsy = 22,338 kN/cm?, die um etwa 2% tber der Grenzspannung
fy« /1,10 = 21,818 kN/cm?® liegt. (Ohne diese Abminderung liegen die maximalen
Randspannungen bei 32 kN/cm?)
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Tragsi cher hei t snachwei s des Tragers nach der Spannungstheorie
und Nachwei s ei nes FlielRgel enkes nach 18800-1 (757)

Profil : Vordefiniertes Profil, Typ 2
Si cher hei t sbeiwert GanmaM 1.10
Fall 1

- Berechnung der SchnittgroélRen My, @ in der Tréagerebene nach |I.Q
(1.0 : Vorverformungen w* haben kei nen Ei nfl ul3)

- Berechnung der SchnittgrdfBen rechtw nklig zur Tragerebene nach 11.0QO
ohne Ber tcksi chti gung von Vorverformngen v*, Tet a*

Abstand x im Trager : 0.00 cm (Feld 1 - Schnitt 0)
Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN

Bi egermonent My(x) : -37.5000 kN-m

Bi egenonent Mz(x) : 0. 0000 kN-m

Wl brroment MM x) : 0.0000 kKN-m m

+++++++++H

Randspannung nax Si gmax : 1.537

+++++++++
Der Nachwei s ei nes FlielRgel enkes nach 18800-1 (757)
i st nicht noglich, da die Voraussetzung ei nes doppelt
synmetri schen Wal zprofils oder eines danmt vergleich-
baren geschwei Bten Profils nicht gegeben ist.
+++++++H+ A
Fall 2
- Berechnung der SchnittgroélRen My, @ in der Tré&gerebene nach |I.Q
(I.O: Vorverformungen w* haben kei nen Ei nfl ul3)
- Berechnung der SchnittgroélRen rechtw nklig zur Tragerebene nach I1.0Q
Vor ver f or mungen v*, Teta* wurden um 2/3 abgeni ndert

Abstand x im Tréager : 0.00 cm (Feld 1 - Schnitt 0)
Nor mal kraft N(x) : 0. 0000 kN

Bi egenmonent My(x) : -37.5000 kN-m

Bi egenonent Mz(x) : 0.8338 kN-m

W5l bnoment M x) : -12. 0575 KN-m m

+H++++

Randspannung nmax Si gnmax : 22.338

L L T e

Da die Verschiebungen vy im Eigenvektor gegentiber J deutlich kleiner sind, liegt
der Gedanke nahe, anstelle der Vorkrimmung v*(x) eine Vorverdrehung J*(x) Uber
die gesamte Tragerlange anzusetzen. Dabei sind mehrere Varianten denkbar:
Nimmt man die Verschiebung des Obergurtes am Kragarmende zum Mal3stab und
fordert, dalR veur = J*(L)Xe +t/2+2y) = 0,5%00/200%2/3 = 1,167 cm mit dem nach
DIN 18800-2, Tabelle 3, anzusetzenden Wert fiir eine Vorkrimmung v*(X)
Ubereinstimmt, ergibt sich J*L) = Jo = 0,02544. Gibt man eine lineare
Vorverdrehung J(x) mit diesem Endwert J, vor erhélt man eine Randspannung von
maxsy = 66,222 kN/cm?, also weit oberhalb der zul&ssigen Spannung.

Nur zum Vergleich wird Jo = 700 / (60%50) = 0,0155 vorgegeben, ebenfalls bei
einem linearen Verlauf von J(x). Die maximale Randspannungen lautet jetzt : maxsy
= 41,075 kN/cm”

Prof. Friemann Vorverformungen beim Tragsicherheitsnachweis Seite 25



Was ist nun zulassig und ,richtig"?
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1 Einleitung

Eine Struktur kann durch die Einwirkung von Belastungen in einen instabilen Zustand geraten.
Die Grenzen, an denen eine stabile Struktur instabil wird, gilt es mit Hilfe der kritischen Lasten
zu ermitteln. Diese Ermittlung kann fur einfache statische Systeme mit Differentialgleichungen
beschrieben und geschlossen geltst werden. Bei komplexeren Systemen ist eine geschlossene
Ldsung kaum mehr mdglich, so dass man auf numerische Lésungsverfahren tibergehen muss.
Um die Vorgehensweise bei der Berechnung von Stabilitdtsgrenzen mit der Finiten Element
Methode zu beschreiben, missen die zugrunde liegenden Begriffe der Methode bekannt sein.
Die Stabilitatsuntersuchung eines statischen Systems mit der Finiten Element Methode ist ein
nichtlineares Problem. Daher wird im folgenden kurz auf die linearen und nichtlinearen
Matrizengleichungen eingegangen.

1.1 Grundgleichung der Statik mit der FE-Methode

Ein statisches System kann mit Hilfe der finiten Element Methode durch ein System von N
Gleichungen mit N Unbekannten mathematisch beschrieben werden. Als Bekannte im
Gleichungssystem sind die Kréafte f, ; (a = 1,..,N) in den Richtungen der unbekannten
Verschiebungen uy ; (b = 1,...,N) durch die auf3eren Belastungen gegeben. Die Koeffizienten Ky, ;
(ab = 1,.,N) beschreiben das Verhalten des statischen Systems und bilden die
Steifigkeitsmatrix:

fl - kllul + k12U2 + ...+ klbub + ...+ klNuN
f2 = k21U1 + k22U2 + ...+ k2bub + ...+ kZNuN
fa = kalu_‘]_ + ka2U2 + e + kabub + e + kaNUN

fN - kN]_U]_ + kN2U2 + ...+ koUb + ...+ kNNuN ; (a,b =1... N) (1)
Dieses Gleichungssystem lasst sich allgemein darstellen:

f.=akyu, ; (ab=1KN) (2)
b

oder mit Hilfe der Matrizenschreibweise:

{f} = [K] {u} (3)

Diese Gleichung ist fur statische Probleme allgemein giltig. Wenn die Koeffizienten der Matrix
kan konstant sind, also keine Funktion der Verschiebungen u und/oder der Kréfte f sind, so
handelt es sich um ein lineares Gleichungssystem, was sich mit einem linearen Gleichungsléser
berechnen laRt. Die lineare Steifigkeitsmatrix wird durch ein zusatzliches L in der obigen
Gleichung gekennzeichnet. Das lineare Gleichungssystem der Statik lautet damit:

{f} = [k {u} (4)

Dr. Wolfgang Schneider Bestimmung der kritischen Lasten mit der FE-Methode Seite 1



1.2 Losung der nichtlinearen Grundgleichung der Statik

Ist die Steifigkeitsmatrix eine Funktion von u und/oder f, so handelt es sich um ein nichtlineares
Gleichungssystem. Dieses kann numerisch naherungsweise geldst werden, indem man das
Problem linearisiert. Die Losung, die man so ermittelt, hat nur eine begrenzte Giiltigkeit in der
Nahe des aktuellen Verformungszustandes. Daher setzt man die gefundene Losung (die
unbekannten Verschiebungen) in das Gleichungssystem wieder ein und kontrolliert den Fehler.
Ist der Fehler grof3er als eine vorgegebene Genauigkeit, so wiederholt man den Vorgang so
lange, bis sich der Lésungsvektor nur noch sehr gering @ndert. Dieses iterative Vorgehen bei der
Gleichungslosung lasst sich zum Beispiel mit dem sogennanten Newton-Raphson
Ldsungsverfahren beschreiben:

RS ST (SKR (o1 LT (C WA 5)

Die Tangentensteifigkeitsmatrix [k] “ = [kK"+k"+k*]"™" setzt sich aus einem konstanten Anteil k",
einem verschiebungsabhangigen Anteil k" und einem von inneren Kraften f™ abhangigen Anteil
k® zusammen. Mit k" wird die Anderung der Steifigkeitsmatrix durch Starrkorperverschiebungen,
Rotationen und groBe Deformationen beriicksichtigt. Mit k° wird die Anderung der
Steifigkeitsmatrix ~ durch innere Kréafte, wie zum Beispiel Vorspannungen,
Eigenspannungszustédnde o0.4. beschrieben. Der Index (i) ist der Iterationsindex. Er
kennzeichnet, welche Groéfzen wahrend der Iteration ineinander eingesetzt werden muissen. Die
gesamte Verformung nach der i-ten Iteration lasst sich zum Beispiel aus der Verformung des
vorherigen Schrittes und des aktuellen Zuwachses ermitteln:

{u)® = fup*? + pup® (6)

Die inneren Krafte {f ™} sind die Reaktionen des Systems auf die duReren Lasten des
Iterationsschrittes (i-1).

Die &uRReren Lasten {f} werden vom Ingenieur als bekannte GréRen vorgegeben. Bei der
Ermittlung einer Grenzlast, werden diese als variable GréRe kontinuierlich gesteigert. Bei
nichtlinearen Problemen werden die &uf3eren Lasten nicht in einem Lastschritt sondern in
mehreren Teilschritten aufgebracht, um die Belastungsgeschichte bis zur eigentlichen
Stabilitatsgrenze nachfahren zu kénnen. Besonders wichtig wird die Zerlegung in Lastschritte,
wenn ein nichtlineares Materialgesetz ins Spiel kommt. Durch sogenannte pfadabhangige
Materialien zum Beispiel kann sich eine Struktur bei unterschiedlichen Lastschrittweiten
unterschiedlich verhalten. Eine genigend feine Teilung der Lasten in Lastschritte ist bei solchen
nichtlinearen Berechnungen unbedingt notwendig. Daher wird das obige Gleichungssystem noch
um einen Lastschrittindex (t) erweitert:

Y- D = D YDUY® s (= 1imas £ 1y tna) (7)

mit der Tangentensteifigkeitsmatrix [k]"® = [k-+k"+k®]"Y
der Verformung {u}® = {u}*? + {Du}®
den auReren Lasten {f}

und den inneren Kraften {f "™}
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Der Index t beschreibt die Laststufe und der Index (i) die aktuelle Iterationsstufe. Fir den ersten
Lastschritt (t=1) und den ersten Schritt der Iteration (i=1) entspricht das Gleichungssystem (1)
dem linearen Gleichungssystem:

1{} = 1 HDu}?

mit K] = k7 = [k']
{up = Hou}? = {u}
i} ={f}

Den Ablauf einer solchen Iteration mit mehreren Lastschritten kann man an dem folgenden
Schaubild eines einzelnen Freiheitsgrades nachvollziehen:

A A

\J

1 2 3y 3,@ 2 3, 3,@

Abbildung 1: nichtlineare Kraft/Verschiebungsbeziehung mit Iterationsverlauf

Wie man aus Abbildung 1 entnehmen kann, wird bei diesem Beispiel die Belastung in 3
Laststufen gesteigert. Die Kraft/Verschiebungsbeziehung (Steifigkeitsmatrix) ist fur fur die
Schritte 1 und 2 nahezu linear, so dass die Iteration der Verschiebungslésung *u und 2u im
ersten Schritt direkt zum Ziel fuhrt. Bei Lastschritt 3 beginnt das System nichtlinear zu antworten,
so dass die mit Hilfe der Tangentensteifigkeitsmatrix von Laststufe 2 ermittelten Verschiebungen
nicht genau genug sind. Daher ist ein Update der Steifigkeitsmatrix notwendig und in einem
zweiten Iterationsschritt wird nach der genauen Verschiebungsldésung 3@ gesucht. Auch diese
Verschiebungslosung ist noch nicht genau genug. Es wird ein erneutes Update der
Tangentensteifigkeitsmatrix notwendig. Diesmal wird die berechnete Losung *u® so groR, daB
die Iteration abgebrochen werden muf3. Die Verschiebungen signalisieren also eine Instabilitat,
was es erleichtert, Stabilitdtsgrenzen numerisch zu erkennen.
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2 Definition der Stabilitat

Die Frage, ob sich eine Struktur stabil oder instabil verhalt, kann immer nur im Zusammenhang
mit den Freiheitsgraden gestellt werden, in denen die Krafte {f} als unabhdngige Variablen
vorgegeben sind. Vorgegebene Verschiebungen (wie zum Beispiel Auflagerbedingungen) haben
nur einen passiven Einfluss auf die Stabilitatsgrenze.

2.1 Linearisierte Stabilitat

Wie bereits erwahnt, ist das Stabilitdtsproblem ein nichtlineares Problem. Zur Untersuchung der
Stabilitat einer Struktur genigt es, die unmittelbare Nachbarschaft eines gegebenen
Verformungszustandes zu untersuchen. Dazu wird die linearisierte Tangentialgleichung
verwendet:

{Af} = [AK] {Au} (8)
mit  {Af} = {f} - D

{auy? = - {uy*?

{Ak} =k
Transformiert man die Freiheitsgrade der Struktur so (Hauptachsentransformation), dass die

Tangentensteifigkeitsmatrix [Ak] zur Diagonalmatrix wird, so sind die Diagonalelemente die
Eigenwerte der Steifigkeitsmatrix:

g, ot
{pfi=5 o y{au (9)
g0 I vH

Die N Freiheitsgrade sind nun entkoppelt. Die Gleichung beschreibt N als voneinander
unabhéngige Strukturen mit den individuellen Steifigkeiten Ay, Bringt man in einer solchen
Einzelstruktur ein Kraftinkrement Af, auf und erhdlt als Antwort ein gleichgerichtetes
Verschiebungsinkrement Au,, dann ist die geleistete Arbeit positiv:

Af,.Au,>0  STABIL

Sind Kraft- und Verschiebungsinkrement entgegengesetzt, so ist die geleistete Arbeit negativ.
Dies kennzeichnet einen instabilen Zustand:

Af,«Au, <0 INSTABIL

Die Zustdnde STABIL und INSTABIL unterscheiden sich durch das Vorzeichen des zugehdrigen
Eigenwertes A, Ist der Eigenwert A, = 0, ist die Stabilitdtsgrenze erreicht (labiles Gleichgewicht).
Um den Zustand zu berechnen, bei dem die stabile Struktur durch Krafterhéhung instabil wird,

muss mindestens ein Eigenwert der Tangentensteifigkeitsmatrix Null werden. Dies ist dann der
Fall, wenn die Determinante von [Kap] Null ist:

det([Ka]) = 0 (10)
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Um eine solche Lésung zu finden, kann man z.B. die Belastungen inkrementell solange erhdhen
(sich an der Kraft-Verschiebungskurve entlang rechnen), bis die Tangentensteifigkeit zu Null
wird. Diese Art bezeichnet man auch als Determinanten-Suchverfahren. Sie sind im Allgemeinen
recht aufwendig und bergen die Gefahr, dass man die entscheidende Nullstellen der
Determinante verpasst, weil man zum Beispiel durch zu grof3e Lastinkremente Uber eine
Instabilitatstelle ,hinwegspringt".

Hat man den Belastungszustand ermittelt, an dem die Stabilitdtsgrenze erreicht ist, lasst sich
recht leicht die zugehdrige Stabilitatsform ermitteln:

[Kan] {Xb} = 0 (11)

Dieser Eigenvektor {xp} beschreibt das Stabilititsversagen, wie Knicken, Beulen,
Biegedrillknicken.

Der erste Eigenwert liefert die Last, bei der sich die untersuchte Struktur instabil verhalt. Es
muss nicht die Laststufe sein, bei der das System total kollabiert, sondern es kann sich dabei
auch um lokal begrenzte Instabilititen handeln. Daher ist es bei der Bestimmung der kritischen
Lastfaktoren wichtig, die zugehorige Beuleigenform zu beurteilen, um die Art des Versagens
einzuschatzen.

2.2 Knicken

Am Beispiel des Eulerschen Knickstabes soll das Problem der Stabilitdt erlautert werden.
Gegeben sei das folgende statische System:

u3C > /E, A uz\
»-|1
2 S
L L L
1 1

Abbildung 2: Systemskizze

Dieses System hat 3 unabhangige Freiheitsgrade (N=3). Ein Freiheitsgrad ist die Verschiebung
des freien Endes in X-Richtung (u;) und zwei Verdrehfreiheitsgrade existieren um die in die
Zeichenebene zeigende Y-Achse (u, und us). Die zugehdrige lineare Steifigkeitsmatrix k™ hat die
Form:

¢EA/L 0 O0U

L€ U
[k ] - é 0 Ko kzslj
Y Ks kssH

Da ki und kiz Null sind, verhalt sich also der Stab in Achsenrichtung wie ein linearer
Fachwerkstab, der bei einer Last f; in Achsenrichtung mit einer Verformung u; reagiert:

fl = kll*ul = EA/L *U]_
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Die Verformung nach einer Druckkraft f; ist in der folgenden Zeichnung dargestellt. Der Stab
verkirzt sich um einen Betrag Ax = u; :

L Dx = uy L
7
fy
A - - .'14_
;;ji}; TTTTTTTTT 777777

Abbildung 3: verformtes System fur f;<fy

Wird die Last aber gesteigert, so nimmt der EinfluR des Steifigkeitsanteils k® zu, bis schlieBlich
neben der Verformung u; auch die eine Verformungsfigur mit den Verdrehungen u, und us
existiert, die einer geringeren potentiellen Energiestufe entspricht:

w(X)
TITTTTITT 777777

Abbildung 4: verformtes System fur f;>=fy

Fur diese Verformungsfigur gilt die Gleichgewichtsbeziehung:
El,w”(X) = -Mp(X) = w(x) f;
Daraus ergibt sich die Differentialgleichung fur w(x):

w’(x) + a® w(x) = 0

. f
mta= |—
VEl,

Die Losung der DGL liefert:

w(x) = C; sin(ax) + C, cos(ax)
mit  w(0) =w(L) =0

folgt C,=0

und sin(aL) =0 und damit a = p/L
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Daraus folgt fur die Kraft fi, bei der die Struktur von der Verformungsfigur 1 in die
Verformungsfigur 2 Ubergeht:

El
fkrit = aZEIy = pz—y (12)

L2

Berechnet man die kritische Last numerisch, so ist die explizite Gleichgewichtsgleichung nicht
bekannt. Vielmehr wird bei der Finiten Elementmethode die Steifigkeit in Abhéangigkeit von u und
f bestimmt. Dabei kommt es beim Ubergang von der Verformungsfigur 1 zu Verformungsfigur 2
zu Steifigkeitskoeffizienten in der Steifigkeitsmatrix k, die auf der Hauptdiagonalen Null sind. Ein
Gleichungsloser dividiert jedoch alle Spalten- bzw. Zeilenelemente einer Matrix bei der Losung
durch das jeweilige Diagonalelement. Wenn der Algorithmus dabei feststellt, dass das
Diagonalelement Null oder negativ ist, kommt eine Fehlermeldung wie : ,Die Steifigkeitsmatrix
ist singular“ oder ,Das System wird kinematisch. Die Systemmatrix lasst sich nicht mehr
zerlegen und der LoOsungsprozess muss beendet werden. Dieses Verhalten des
Gleichungslésers lasst sich auch mit Hilfe der Determinante der Systemmatrix beschreiben:

det(k) <= 0
Der Losungsalgorithmus streikt, wenn die obige Bedingung erfullt ist. Anders herum kann man

durch Ermittelung der ersten Nullstelle der Determinante der Systemmatrix, den Lastfaktor
bestimmen, bei dem das System instabil wird:

det(k)=det(k-+k"+k®)=0 (13)

Ist die Determinate nicht Null, Iasst sich in der Nahe der aktuellen Steifigkeit k ein Wert |
ermitteln, fur den gilt:

det(k"+ *k*)=0 (14)

So formuliert, liefert die Systemmatrix ein Eigenwertproblem, dass sich sehr einfach I6sen lasst.
Da man hierbei nur an dem geringsten Eigenwert | interessiert ist (Knicklastfaktor,
Knickeigenwert), kann man das System fir | =min(l ) numerisch iterativ schnell 16sen. Die
zugehorige Eigenform beschreibt die Figur des Systems, fur den dieses instabil wird (erste
Knickeigenform).
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3 Stabilitatsuntersuchungen mit der Finiten Element Methode

Nach diesen theoretischen Voriiberlegungen soll nun ein praktischer Weg aufgezeigt werden,
wie man mit einem Finiten Element Programm die Stabilitatsnachweise durchfuhren kann. Als
Erstes muR3 das statische System mit Finiten Elementen diskretisiert werden. Zur Abbildung von
Stahltragern, Platten und Scheiben aber auch raumlich gekrimmter Schalen werden die
allgemeinen Schalenelemente verwendet. Die folgenden Ausfiihrungen lassen sich aber auch
auf andere Elementtypen bzw. Systeme mit gemischter Verwendung unterschiedlicher
Elementtypen Ubertragen.

Mit den finiten Elementen wird das System mit seiner echten Geometrie und den vorhanden
Randbedingungen abgebildet. Dabei ist eine Mindestanzahl von Elementen je Beulfeld
notwendig, um zu erwartende Versagensformen genligend genau mit verschobenen Elementen
abzubilden. Es gelten hierbei die gleichen Regeln, wie bei der Bestimmung von Spannungen im
Tragwerk. Ziel der Untersuchung ist nun die Bestimmung einer idealen Beullast und einer realen
Beullast, unter der das Gesamtsystem instabil wird. Die Bezeichnung ,Beul® wird hier
stellvertretend fir alle anderen Arten von Stabilititsversagen gewahlt. Die eigentliche
Versagensform kann also von ihrer Art her ein Knicken, Kippen, Biegedrillknicken, Beulen oder
auch die Ausbildung von Flie3gelenken sein.

3.1 Ideale Beullast

Die ideale Beullast wird unter idealisierten Voraussetzungen bestimmt. Nach DIN 18800 Teil 4
sind hierzu die folgenden Voraussetzungen zu verwenden:

Perfekte Geometrie

Perfekte Lasteinbringung und Lagerung
Unbeschréankte Gliltigkeit des Hookschen Gesetzes
Ideal isotroper Werkstoff

Keine Eigenspannungen

Unter diesen Voraussetzungen wird nun nach der Elastizitatstheorie die kleinste
Verzweigungslast gesucht. Bei einigen Finite Element Programmen gibt es Méglichkeiten, die
ideale Verzweigungslast automatisch bestimmen zu lassen. Dazu wird zum Beispiel die Last so
lange erhoht, bis die Steifigkeitsmatrix singular (det(k"+k®)<=0) ist oder das Problem wird als
Eigenwertproblem direkt gelést. Wenn solche Mdglichkeiten nicht gegeben sind, kann der
Anwender mehrere Lastfélle rechnen, in denen er die Lasten jeweils um einen Faktor steigert.
Damit das Programm die Stabilititsgrenze bemerkt, also die Gesamitsteifigkeitsmatrix
mindesten ein Diagonalelement enthélt, das kleiner oder gleich Null ist, mul3 die
Steifigkeitsmatrix wahrend des Rechenvorganges an die aktuelle Last/Verformungssituation
angepasst werden. Dies erreicht man, wenn man nach Theorie Il. Ordnung (oder allgemeiner:
mit geometrischer Nichtlinearitat) rechnet. Nur so wird die Anteil k® von Gleichung (13) auch in
der Berechnung erfasst. Kann der Gleichungsloser die Gleichung (3) nicht mehr I6sen, so ist die
Systemmatrix singulér geworden ist und die Stabilitatsgrenze erreicht. Durch Variation der
Lastschritte l1asst sich der Lastfaktor beliebig genau anndhern.

Achtung:

Einfache Lasterh6hung mit Berechnungen nach Theorie |. Ordnung liefern nie die ideale
Knicklast, da hier immer mit der Ausgangsmatrix [k] gerechnet wird. Diese ist jedoch
unabhéngig vom aktuellen Verformungszustand, so dass praktisch unendlich grol3e Lasten
aufgebracht werden kénnten, ohne dass die Steifigkeitsmatrix singular wird.

Seite 8 Bestimmung der kritischen Lasten mit der FE-Methode Dr. Wolfgang Schneider



"‘

<% SOFIiSTIK

Es mul3 also bei der Laststeigerung unbedingt eine Aktualisierung der Steifigkeitsmatrix
erfolgen. Dazu mul3 das Programm die geometrische Nichtlinearitat berticksichtigen.

Bei dem verwendeten Programm gibt es die Moglichkeit, die Laststeigerung zu automatisieren.
Durch Vorgabe von einem Startfaktor, einem Endfaktor, einem Zuwachs und einem
Progressionsfaktor, lasst sich der Verlauf der Laststeigerung definieren. Das Programm erhdht
die Lasten des ausgewadhlten Lastfalls bis zum Eintreten einer Instablitat. Ist diese erreicht, wird
der Zuwachs des letzten Lasstschrittes halbiert und mit dem so reduzierten Lastfaktor erneut
gerechnet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis wieder eine stabile Laststufe gefunden
wurde. Von dort aus wird dann weiter gesteigert, bis die maximale Anzahl der Iterationen oder
eine maximale Grenzlast erreicht ist. Dieses Verfahren entspricht der Determinanten-
suchmethode, d.h. die Nullstelle der Determinante aus Gleichung (13) wird durch gezieltes
»Ausprobieren” iterativ ermittelt. Die zu der idealen Beullastlast gehdrenden Spannungen in den
Elementen ist die ideale Beulspannung.

3.2 Reale Beulspannungen

Bei der Ermittlung der realen Beulspannungen sind baupraktisch unvermeidbaren Einflisse zu
bericksichtigen:

Geometrische Imperfektionen
Strukturelle Imperfektionen
Nichtelastisches Werkstoffverhalten

Die reale Beulspannung ist die gegenlber der idealen Beulspannung abgeminderte Spannung
und beschreibt den charakteristischen Wert des Widerstandes im Grenzzustand der Instabilitat.
Wenn das Stabilititsversagen tatséchlich dem Beulen einer Schale oder eines Feldes
entspricht, so kénnte man die Berechnung der realen Beulspannungen nach DIN 18800 Teil 4,
Element 203 durchfiihren. Laf3t sich die Versagensform nicht eindeutig zuordnen, so bleibt die
Moglichkeit, die reale Stabilitatsgrenze auch mit der Finiten Element Methode zu bestimmen.
Dazu sind gegentber der Vorgehensweise aus Kapitel 3.1 weitere Schritte notwendig, um die
geometrische Imperfektion, die strukturelle Imperfektion und das nichtlineare Werkstoffverhalten
zu bertcksichtigen. Will man dies mit der Finiten Elemente Methode tun, so muf3 eine
Vorverformung des FE-Modells so eingepragt werden, dass die kleinste reale Beullast errechnet
wird. Ist die Vorverformung affine zur ersten Beuleigenform, so liefert eine Laststeigerung den
geringsten Beulfaktor. Wie man zu der ersten Beuleigenform kommt wurde im vorherigen
Kapitel beschrieben. Die Eigenform wird beurteilt und in die Versagensarten Knicken,
Drillknicken, Biegedrillknicken, Beulen und Fliel3gelenkausbildung einsortiert. Die klassifizierte
Beuleigenform wird nun so skaliert, dass die maximale Verformung den Vorverformungen aus
der folgenden Tabelle gentgt.

Systemart Vorverformung Quelle
Stabférmige Systeme 1/300 DIN 18800 Teil2, Tabelle 3
Knickspannungslinie a
Knickspannungslinie b 1/250
Knickspannungslinie c 1/200
Knickspannungslinie d 1/150
mehrteilig Stabe 1/500
unversteifte Beulfelder [/250 DIN 18800 Teil3, Tabelle 2
versteifte Beulfelder a/400; b/400
Schalen DIN 18800 Teil 4; (301)—(305)

Tabelle 1: Vorverformungen zur Bestimmung der realen Beullasten
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Die so skalierte Eigenform wird auf die Koordinaten des Ausgangssystem aufaddiert. Nun kann
wiederum durch Erh6hung der Lasten ein Lastfaktor ermittelt werden, fur den das System die
Plastizitatsgrenze erreicht bzw. durch Instabilitdt oder Flie3gelenkausbildung versagt. Hier nun
die Vorgehensweise in Form einer Checkliste zur Berechnung der realen Beullast.

1. Bestimmung der Eigenformen fir den spannungsfreien Zustand.

2. Bestimmung der Verzweigungslast flr das geometrisch perfekte System (ideale Beullast) mit
Hilfe einer Traglastiteration (Th.Il.O.) mit linear elastischem Materialverhalten unter den
mafigebenden Lasten (g-fache Last = Traglastfaktor 1).

3. Bestimmung der Eigenformen unter Last fur den letzten konvergierten Zustand der
Traglastiteration (vgl. 2.).

4. Auswahl der schadlichsten Eigenform fur die Stabilitdtsuntersuchung. Dabei zeichnen sich

Eigenformen, die als geometrische Imperfektion die Stabilitatsgrenze herabsetzen, dadurch

aus, daf3 die zugehorige Eigenfrequenz unter Last (vgl. 3.) gegenuber der Eigenfrequenz im

unbelasteten Zustand (vgl. 1.) abféllt.

Beurteilung der Versagensform und Festlegung der Vorverformung nach Tabelle 1

Einpragen der schadlichen Eigenform als skalierte Vorverformung (geometrische

Imperfektion) in die Ausgangsgeometrie. Als Skalierungsfaktor wird die Eigenform mit der

maximalen schadlichen Auslenkung auf den Wert 1 skaliert und mit dem entsprechenden

Faktor aus der Tabelle 1 durchmultipliziert.

7. Bestimmung der Traglast fir geometrische Nichtlinearitat (Th.ll.O.) und elastischem
Materialverhalten mit der unter 6. eingepragten geometrischen Imperfektion.

8. Werden die plastischen Grenzspannungen fir Schritt 7 Uberschritten, so ist eine
Traglastiteration nach (Th.Il.O.) und plastischem Materialverhalten mit der unter Schritt 6
eingepragten geometrischen Imperfektion durchzufihren.

o a

Im Folgenden noch ein paar Erlauterungen zur obigen Liste. Zur Bestimmung der geringsten
Traglast ist es erforderlich, eine geeignete Vorverformung auf das statische System
aufzubringen. Dies wird durch das Einpragen einer Verformung erreicht, die der ersten
Beuleigenform entspricht. Um diese Eingenform zu erhalten, muf3 das Finite Elementprogramm
die Beuleigenwerte bestimmen kdnnen. Dies kann zum Beispiel durch die Ldsung des
Eigenwertproblems aus Gleichung (13) erfolgen oder Uber die Bestimmung der dynamischen
Eigenformen im Spannungszustand der letzten Traglaststufe. Hierbei sind nur die
Eigenspannungen, nicht jedoch die zugehoérigen Verformungen zu bericksichtigen, da die
Vorverformungen ja auf das unverformte System aufgebracht werden sollen. Die erste
Eigenform im Spannungszustand der Traglastiteration zeigt die Versagensform der Instabilitét.
Fur diese Eigenform bestimmt man den Ort der maximalen Verformung und deren Betrag. Mit
den Angaben aus der DIN 18800, bzw. der Tabelle 1 [&Rt sich dann ein geeigneter Faktor fur die
Eigenform ermitteln, um diese als Vorverformung der idealen Geometrie zu Uberlagern. Mit
diesem geometrisch imperfekten System wird nun eine Traglastiteration durchgefiihrt, um den
Lastfaktor der maximal aufnehmbaren Lasten zu bestimmen. Werden dabei die maximal
zuldssigen linear elastischen Grenzspannungen dberschritten, mul3 zusétzlich zu der
geometrischen Nichtlinearitat die Materialnichtlinearitat aktiviert werden. Sobald also die
elastischen Grenzspannungen Uberschritten werden, beginnt die Plastifizierung der
Materialbereiche und eine Umlagerung der Spannungen. Die maximale Traglast ist dann
erreicht, wenn das System wiederum eine singulare Steifigkeitsmatrix meldet. Dies kann durch
die Bildung einer FlieRgelenkkette oder durch den Eintritt einer anderen Art von Instabilitat
(Knicken, Kippen, Biegedrillknicken, Beulen) verursacht sein.

Falls die Beuleigenform vom verwendeten FE-Programm direkt Uber das Eigenwertproblem
nach Gleichung (13) berechnet werden kann, so ermittelt man diese alternativ zu Punkt 1-4 und
fahrt mit Punkt 5 der Liste fort.
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4 Beispiele

Im folgenden werden 4 typische Beispiele vorgestellt, an denen die Problematik der praktischen
Durchfuhrung einer solchen FE-Analyse diskutiert werden sollen.

4.1 Knickstab

Der Eulersche Knickstab aus Kapitel 2.2 soll als erstes numerisch mit einem FE-Programm
untersucht werden.

Querschnitt:  IPE 200

A =28.5cm?

I, =142 cm*

i, =2.23cm
System: sk =L=6.90m
Material: E =21000 N/cm?

Analytische Knicklast:
2El: - 61.81 kN

2

Nki = p

Das System wurde mit einem Finiten Stabelement diskretisiert und in Achsrichtung mit einer
Druckkraft von N = 100 kN belastet. Die zugehotrige Beuleigenform ist hier abgebildet. Der
Beulfaktor wird zu 0.75 berechnet. Damit liegt die ideale Beullast Gber der analytisch ermittelten
Knicklast von 61.81 kN.

Abbildung 5: Beuleigenform und verformtes System nach Theorie Il. Ordnung

Auch die Determinatensuche mit der Traglastiteration nach Theorie Il. Ordnung liefert eine
Stabilitatsgrenze von 75 kN. Die Ursache liegt in der zu groben Diskretisierung. Bei einer
Teilung in 2 oder mehr Stabe sinkt die berechnete ideale Beullast auf 0.62*100 kN was recht
genau mit der analytischen Loésung Ubereinstimmt. Die zugehorige Beulform wird vom
Programm nach Gleichung (11) ermittelt. Wenn man bei der Ermittlung der idealen Beullast mit
der Methode der Theorie Il. Ordnung arbeitet, so kann man die Beuleigenform naherungsweise
auch dadurch erhalten, dass man die Berechnung durch geringe Storlasten aus der Symmetrie
bringt. Dadurch ,springt” das System beim Erreichen der Stabilitdtsgrenze in die energiedrmere
Beuleigenform.
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4.2 Kreuzférmige Stutze

Eine kreuzformige Stitze aus zwei gekreuzten Profilen IPE 300 wird mit einer Normalkraft von
100 kN belastet. Diese Last wird bis zum Erreichen der idealen

Beullast gesteigert.

Querschnitt:  2xIPE 300

A =107,6 cm?

I, =8963 cm*

i, =9.13cm
System: sy =L=8.00m
Material: E = 21000 N/cm?

_ o El, _
Nki = p? =2 = 2902 kN
Sy

Die Berechnung des idealen Beulwertes
liefert bei einem Element 3414 kN jedoch
bei einer Diskretisierung mit zwei oder
mehr Stabelementen (ohne Berlick-
sichtigung der Wadlbkrafttorsion) bereits
2790 kN. Die Beuleigenform entspricht
ebenfalls einer Knickeigenform.

Abbildung 7: System und
Beuleigenform (256 Elemente)

Abbildung 6: System und 1. Beuleigenform

Das gleiche Beispiel wurde auch als rdumliches
Faltwerk mit Schalenelementen diskretisiert. Dabei
ergibt sich jedoch ein 1. Beuleigenwert von 16.1
(1610 kN), dessen zugehérige 1. Beuleigenform
eine Verdrillung des Querschnitts als
Versagensform zeigt. Die 2. Beuleigenform des
Faltwerks entspricht der 1. Beuleigenform der
Stabanalyse. Jedoch erkennt man zusatzliche
Verformungen innerhalb des Querschnitts:

Die Querschnittstreue, die bei Stabwerken vorausgesetzt wird, wird bei Verwendung von
raumlichen Schalenelementen nicht mehr eingehalten. Somit ist der Querschnitt weicher als im
Stabsystem. Wahrend der Iteration der Stabilitatslast wird dadurch auch die standige
Veranderung der Flachentragheit bericksichtigt. Es verwundert also nicht, dass der Beulfaktor
mit 27.17 (2717 kN) unterhalb der analytischen Lésung liegt.
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4.3 Beispiel eines Kranbriickentragers

Am Beispiel eines Kranbrickentragers soll nun noch einmal die Vorgehensweise des
Stabilitatsnachweises Schritt fir Schritt vorgestellt werden. Es wird die Laststellung der
Krankatze in der Mitte des Tragers betrachtet. Der Trager selbst ist ein geschweildter
Hohlkasten, der mit Zwischenschotten ausgesteift ist. Wichtig bei der Diskretisierung des
Systems ist die genitgende Diskretisierung der Beulfelder und die Wahl der korrekten
Randbedingungen.

Das oben beschriebene Verfahren, angewandt auf das FE-Modell des Briickentragers (4472
Knoten, 26676 Gleichungen), liefert als Ergebnis, daf3 nicht das lokale Versagen des Beulfeldes
unter der Krankatze die Traglast bestimmt, sondern je nach Ausbildung der Randbedingung ein
seitliches Kippen des Tragers. Das seitliche Ausweichen verhindert das lokale Beulen, so dal3
am Gesamtsystem der Versagensfall des Kippens die Hohe der Traglast bestimmit.
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Abbildung 9 : FE-Netz des Systems (4472 Knoten)
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1. Die lineare statische Berechnung liefert ausreichende Sicherheit (zulassige Spannungen)
und Einhaltung der
Gebrauchstauglichkeitnachweis und Spannungsnachweis sind erfullt.

maximal

zulassigen Verformungen bei

maximaler Radlast.

2. Bestimmung der ersten 5 Eigenformen fur den spannungsfreien Zustand liefert folgende

Tabelle:

El GENFREQUENZEN (spannungsfrei)

Ermttlung mt Methode nach Lanczos

Iterationsvektoren

Nr. LF

31
32
33
34
35

O WNE

NN OOWE

Ei genwert
[ 1/ Sec?]

. 23336E+03
. 26862E+03
. 64756E+03
. 18719E+04
. 60261E+04

Rel ati ver

WhEFLOIO

Fehl er

. 05E-15
.07E-11
. 20E- 05
. 29E-03
. 40E- 02

10
onega

[ 1/ sec]
35.119
57.172
92.992
147. 892
161. 326

Frequenz
[Hert z]
5.59
9.10
14. 80
23.54
25. 68

Peri ode

[ sec]
. 178910
. 109900
. 067567
. 042485
. 038947

Lehr sche
Daenpf ung
. 00000
. 00000
. 00000
. 00000
. 00000

Abbildung 10 : 4. Eigenform des Briickentragers (spannungsfrei)

3. Die Traglastiteration zur Bestimmung der ideellen Beullast des geometrisch perfekten
Systems nach TH.II liefert einen Traglastfaktor von Uber 4

4. Die zur idealen Beullast zugehorigen Eigenfrequenzen ergeben sich aus der folgenden

Tabelle:

EIl GENFREQUENZEN (unter Traglast)

Ermttlung mt

Iterationsvektoren
Ei genwert Rel ativer

N, LF

abhwWNE
w
[ee]

NF,OWR

[ 1/ Sec2]

. 44681E+03
. 85927E+03
. 63197E+03
. 80327E+04
. 51704E+04

WO M

Met hode nach Lanczos

Fehl er

. 84E- 14
.31E-10
. 61E-04
.42E- 03
. 93E-02

10
onega

[ 1/ sec]
38. 037
62.123
98. 143
134. 286
158. 652

Frequenz
[Hertz]
6. 05
9. 89
15. 62
21. 37
25.25

Peri ode

[ sec]
. 165186
. 101141
. 064021
. 046790
. 039604

Lehr sche
Daenpf ung
. 00000
. 00000
. 00000
. 00000
. 00000

5. Dder Vergleich der Eigenfrequenzen ohne Spannungen und unter idealer Beullast zeigt, dal3
sich die 4. Eigenfrequenz verringert hat. Das ist ein Zeichen dafir, daf3 diese Eigenform
schadlich ist bzw. eine geometrische Imperfektion dieser Form die Stabilitatsgrenze

herabsetzt.
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Abbildung 11 : 4. Eigenform unter Verzweigungslast (Th.II.O.)

Man erkennt deutlich, daR im Beulfeld in Tragermitte, also unter der Lasteinleitungsstelle,
gegenuber der spannungsfreien Eigenform die Verschiebungen stark erhoht sind.
Die 4. Eigenform unter Verzweigungslast wird mit dem Faktor 1/Vy,max*b/250=1.55E-3 als

geometrische Imperfektion dem Gesamtsystem eingepragt.

6. Die sich ergebende maximale Traglast aus der geometrisch nichtlinearen Berechnung liefert
einen Traglastfaktor von ca. 25

72,1 kN

% |
5 A

Abbildung 12 : LF 2 / Katze in Tragermitte
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Abbildung 13 : 10-fach tGberhdhte Verschiebungen beim Lastfaktor 25

7. Die Traglastiteration mit geometrischer Nichtlinearitat (THII) und Materialnichtlinearitét liefert
einen Traglastfaktor von Uber 4.

Da jedoch schon in Lastfall 42 (Traglastfaktor 2) die vertikalen Verschiebungen gréf3er sind als
die vom Auftraggeber geforderte Grenze der Gebrauchstauglichkeit von 1/1000=23.74mm, ist
der Stabilitatsfall nicht bemessungsrelevant. Auf eine genaue Bestimmung der Traglast konnte
in diesem Fall verzichtet werden.

AUSGEWAHLTE ERGEBNI SSE
KNOTEN

KNOTENVERSCHI EBUNGEN

Knot. LF Nane VX VY VZ PHI X PHI'Y PHI Z
N Nr [ i [ [ i [ nrad] [ nrad] [ nrad]
M Nz -3,416  -0,122 8,079 -

653 42 0,970 -3,554 -0,488
3853 42 3,430 -0,124 8,110 -0,975 3, 566 0, 490
2433 42 -0,441 -5,889 31,888 -1,609 1, 293 0, 000

562 42
4403 42 M NZ-
2188 42 NAXZ-

-3, 345 0, 155 5,865 -0,981 -3,441  -0,495
0, 186 0,047 -0,085 0, 000 1,799 0,112
0,000 -5,851 32,824 -1,509 0,012 0, 000

NNIIRR

Listing 1. Maximale Knotenverschiebungen fur Traglastfaktor 2
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