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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Kragträger mitT-Querschnitt untersucht, deren unterer
freier Stegrand infolge der Belastung gedrückt ist. Der gedr̈uckte Steg kann unter
Umsẗanden seitlich Ausweichen und entzieht sich so der Druckspannung und da-
mit dem Lastabtrag. Es besteht dann die Gefahr des Verlustes der Stabilität. Aus
statischer Sicht ẅare daher ein unterer Flansch sinnvoll, allein um den freien Ste-
grand seitlich zu stützen. Der Kragtr̈ager mitT-Querschnitt bietet aber andere,
konstruktive und architektonische Vorteile, weswegen er oft gewünscht und aus-
geführt wird.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Stabilitätsnachweis von Kragträgern mitT-
Querschnitt. Der Stabilitätsnachweis ist neben dem allgemeinen Spannungsnach-
weis vom Tragwerksplaner zu erbringen.

Der Stabiliẗatsnachweis bringt Gewissheit darüber, ob das betrachtete Bauteil bei
einer kleineren Last als der allein durch das eingesetzte Material beschränkten
Grenzlast (Bruchlast,Grenztragfähigkeit) versagt. Ist dies der Fall, so ist nach-
zuweisen, dass die Beanspruchung geringer als die Beanspruchbarkeit, eben der
Traglast, ist.

Bei schlanken Kragträgern mitT-Querschnitt besteht die Gefahr, dass sich der
untere gedr̈uckte Stegbereich durch seitliches Ausweichen der Belastung entzieht
und dadurch f̈ur den Querschnitt teilweise unwirksam wird. Der noch wirksame
Querschnitt kann die Grenzlast nicht mehr tragen. Es tritt ein Stabilitätsproblem
auf.

Der Tr̈ager verdrillt sich und weicht seitlich aus. Dieses Verhalten wird Biegedrill-
knicken genannt und stellt den einen Stabilitätsfall dar. Der andere Stabilitätsfall ist
durch die Verzerrung des Querschnittes gekennzeichnet - dem Stegbeulen. Beide
Stabiliẗatsf̈alle treten gekoppelt als Gesamtstabilitätsproblem auf.

In dieser Arbeit wird mit den abfolgenden Schritten, der Querschnittstragfähig-
keit, der Verzweigungslastberechnung und der Traglastermittlung, ein für den
Kragtr̈ager mitT-Querschnitt unter verschiedenen Lagerungen und Lastfällen an
Versuchen und numerischen Berechnungen kalibriertes Bemessungsverfahren ent-
wickelt.



Summary - Load Capacity of Cantilevers with a
T-shaped Section in Bending

In this work cantilever beams with aT-shaped cross section subjected to loadcases
causing bending are investigated. Thus the free longitudinal edge of the web is
compressed.

The loss of stability may occur by lateral deflection of the compressed zone of the
web. For static reasons only it would be useful to sustain the free edge of the web
by a flange. On the other hand, cantilevers with aT-shaped cross section provide
advantages from the architectural point of view and serviceability aspects. For this
reasonT-cantilevers became more popular recently.

However, it is the duty of the designer to proof the load resistance including the
stability of the structural member.

In case of instability the load capacity is below the resistance of the cross section,
i.e. yielding of the material may not be attained.

Slender cantilevers with aT-shaped cross section are endangered by two different
phenomena of instability. On the one hand the cantilevers sections twists and de-
flects lateral. This is called the lateral torsional buckling. On the other hand the
slender web plate distorts locally, so-called distortional buckling. Both types of
instability may interact and occur as coupled instability.

In this work three steps of the proof the stability are investigated:

1. The resistance of the cross section.

2. The buckling load of lateral torsional and/or distortional buckling.

3. The ultimate load considering nonlinear second order effects.

A simplified design rule is worked out taking into account several bearing condi-
tions and loadcases. The design rule was calibrated with the results of tests and
nonlinear numerical calculations.
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7.2.1 Nachweis mit Systemschlankheit . . . . . . . . . . . . . 282
7.2.2 Nachweis mit Einzelschlankheiten . . . . . . . . . . . . . 283

7.3 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

8 Notation 287

Literaturverzeichnis 292

Anhänge 298

A CD-ROM 299

B Ergänzende Tabellen zur Verzweigungslaststudie von 60 Trägern301
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1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Kragtr̈ager bilden im allgemeinen Hochbau oft die Tragkonstruktion von
Vordächern, von an Bauwerken längs verlaufenden Stegen und anderen Aus-
kragungen. Ein gevouteter Träger ist f̈ur einen Kragtr̈ager statisch sinnvoll,
weil die ver̈anderliche Tr̈agerḧohe der Biegebeanspruchung infolge Einzel- oder
Gleichlast entspricht.

Die Querschnittsform eines Kragträgers ist einerseits abhängig von der Wahl
des Materials und der hiermit verbundenen Herstellungsart, andererseits von der
möglichst g̈unstigen statischen Ausnutzung. Letzteres führt zu einem sparsamen
Umgang des verwendeten Werkstoffs und schont die Ressourcen.

Herstellungsart und Materialverbrauch, und damit die Querschnittswahl haben di-
rekten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion, wobei eine Herstel-
lungsart mit etwas mehr Materialeinsatz günstiger sein kann, als m̈oglichst wenig
Materialverwendung durch höheren Herstellungsaufwand zu erreichen.

Bild 1.1: Infolge einer Einzellast biegebeanspruchter gevouteter Kragträger mitT-förmi-
gem Querschnitt

1



Allgemeines

In neuerer Zeit wird mit wachsender Beliebtheit aus verschiedenen konstruktiven
und gestalterischen Gründen, die nachfolgend erläutert werden, f̈ur Kragtr̈ager im
Hochbau einT-Querschnitt geẅahlt (Bild 1.1).

1.2 Vorteile von Kragträgern mit T-förmigem
Querschnitt

DerT-Querschnitt bietet f̈ur den praktischen Gebrauch das Notwendigste bei ein-
fachster Herstellung. Der zur Last parallele Steg verleiht dem Träger Schub- und
Biegesteifigkeit. Der Flansch bietet Seitensteifigkeit und kann zum Anschluss an-
derer Bauteile genutzt werden. In der modernen Stahl-Glas-Architektur bietet sich
der Flansch als Auflagefläche von Glaselementen an und wird auch hierzu, wie
Bild 1.2 zeigt, genutzt .

Bild 1.2: Ein Beispiel von ausgeführten Kragtr̈agern mitT-Profil, hier eineÜberdachung
am Bahnhof L̈unen, Westfalen.

So bietet derT-Querschnitt gegen̈uber dem reinen
’
Schwerttr̈ager‘, dessen Quer-

schnitt allein aus einem senkrecht stehenden Blech besteht, statische und konstruk-
tive Vorteile und gegen̈uber demI-Querschnitt den Vorteil der vereinfachten Her-
stellung.
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1.2 Vorteile von Kragtr̈agern mitT-förmigem Querschnitt

1.2.1 Statisch-konstruktive Vorteile

Um gevoutete Tr̈ager mitT-förmigem Querschnitt aus Stahl zu fertigen bieten
sich zwei M̈oglichkeiten an: Entweder wird der Träger aus entsprechenden Ble-
chen geschweißt, oder es wird ein Walzprofil diagonal-längs am Steg durchtrennt,
wobei gleich zwei Tr̈ager mitT-Querschnitt entstehen. Nachteilig bei der zuletzt
genannten Fertigungsart ist, dass der Steg relativ dünn ausf̈allt weil das Verḧaltnis
von Steg zu Flanschdicke auf den doppeltsymmetrischenI-Querschnitt optimiert
ist, wo der Steg einer vierseitig gehaltenen Platte entspricht und somit weniger
beulgef̈ahrdet ist. Bei einemT-Querschnitt entspricht der Steg einer dreiseitig ge-
haltenen Platte und ist stärker beulgef̈ahrdet. Daher ist die Aufteilung des Ma-
terials zugunsten eines etwas dickeren gedrungeneren Stegs und eines dünneren
Flansches g̈unstig. Geschweißte Kragträger bieten den Vorteil, denT-Querschnitt
mit einer besseren Aufteilung des Materials zu fertigen und gleichzeitig den Träger
gevoutet auszuführen, wobei nur eine Halskehlnaht zwischen Steg und Flansch zu
legen ist (Bild 1.3).

Bild 1.3: Notwendige Schweißn̈ahte bei I undT-Querschnitt

1.2.2 Konstruktiver Korrosionsschutz

Der T-Querschnitt ist weniger korrosionsanfällig, weil keine Sammelstellen für
Schmutz und Feuchtigkeit auf dem Untergurt und am Kragträgeranschluß vorhan-
den sind. Bei bewetterten Kragträgern mitT-Querschnitt kann Wasser vom freien
unteren Stegrand direkt abtropfen, was bei einemI-Querschnitt nicht m̈oglich ist.

3
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Am Trägerauflager sammelt sich bei einemI-Querschnitt auf den unteren Flan-
schen Schmutz an. Diese feuchtigkeitshaltenden Schmutzecken begünstigen Kor-
rosion. Auf den unteren Flanschen ablaufendes Wasser läuft nur hier vom Tr̈ager
ab und hinterl̈asst unterhalb des Trägeranschlusses Schlieren.

Mit dem T-Querschnitt wird die Schlierenbildung unter dem Trägeranschluß ver-
mieden oder gemildert.

Bild 1.4: Korrosionsschutz

Als weiterer Nachteil desI-Profils erweist sich der Umstand, dass der untere
Flansch gern von V̈ogeln bev̈olkert wird, was einerseits die vermehrte Ansamm-
lung von Schmutz an diesen Stellen mit sich führt und andererseits auch unange-
nehm f̈ur Passanten unter diesem Träger werden kann, wenn es sich zum Beispiel
um einen Tr̈ager einer typischen Bahnsteigüberdachung handelt. Die Wahl desT-
Querschnittes schließt diese Probleme aus.

1.2.3 Gestalterische Vorzüge

Auskragende gevoutete Träger mit freiem unterem Stegrand (T-Querschnitt) wir-
ken leicht und schlank. Sie bieten somit gestalterische Vorzüge, und haben in
der Architektur schon eine eigene Bezeichnung -

”
Schwerttr̈ager“- erhalten. Ins-

besondere in der modernen Stahl-Glas-Architektur wird diese Konstruktions-
art mit wachsender Beliebtheit gewählt. Bei sichtbaren Unterkonstruktionen von
Vordächern oder Laufstegen wirkt diese Konstruktionsart besonders schlank. Der
schlanke Eindruck dieser

”
Schwerttr̈ager“ wird oft noch durch kreisrunde Stegaus-

schnitte, welche die
”
Transparenz“ erḧohen, versẗarkt.
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1.2 Vorteile von Kragtr̈agern mitT-förmigem Querschnitt

1.2.4 Werkstoffermüdung

Für Konstruktionen mit wechselnder Beanspruchung mindert die Kerbwirkung
von Anschl̈ussen die zulässigen Spannungen (Tragfähigkeit) in den Baugliedern
an dieser Stelle ab.

Bild 1.5: Kerbdetail bei einem Ausleger eines typischen Brückenquerschnittes

Beim Anschluss eines gevouteten Kragträgers mitT-Querschnitt an ein querver-
laufendes Bauteil der Hauptkonstruktion, wie z.B. den Steg eines Brückenka-
stentr̈agers, ergibt sich ein günstigerer Kerbfall, als wenn der untere Flansch eines
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Allgemeines

I-Querschnittes mit anschließen würde (Bild 1.5).

Bei typischen Abmessungen der Bauteile (Querträger) kann die Erm̈udungsbe-
anspruchung im Br̈uckenhaupttr̈ager mit der Wahl einesT-Querschnittes f̈ur den
Quertr̈ager ca. 40 % ḧoher als mit einemI-Querschnitt zugelassen werden.

1.3 Problemstellungen

1.3.1 Grenzen der Tragfähigkeit

Der Nachweis der Tragsicherheit von Stahlkonstruktionen wird unter Beachtung
der Sicherheitskonzepte der Vorschriften /DIN 18800 1990/ oder /Eurocode 3-1-
1 1993 & 2003/ gef̈uhrt. Es ist nachzuweisen, dass die BeanspruchungenSd die
BeanspruchbarkeitenRd nicht überschreiten.

Sd

Rd
≤ 1,0 (1.1)

Die Beanspruchungen sind aus anderen Vorschriften (DIN 1055, Eurocode 1) und
je nach Lage und Ort des Bauteiles definiert.
Die Beanspruchbarkeiten entsprechen der Tragfähigkeit von Stahlkonstruktionen
und sind einerseits durch die Materialfestigkeit und andererseits durch die Stabi-
lit ät begrenzt. Die Grenzzustände der Tragf̈ahigkeit desT-Kragtr̈agers sind in Bild
1.6 dargestellt.

Materialversagen

Die Konstruktion versagt lokal bei Erreichen materialabhängiger Grenzwerte. Das
Materialverhalten von Stahl wird̈uber die Spannungs-Dehnungsbeziehung defi-
niert (Bild 1.7).
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Bild 1.6: Grenzzusẗande der Tragf̈ahigkeit

Bild 1.7: Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stahl
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Als Materialgrenzwert ist im Stahlbau die Proportionalitätsgrenze der Spannungs-
Dehnungsbeziehung als Streckgrenze mit der Fließspannungfy definiert. Mit die-
ser Gr̈oße lassen sich die elastischen und plastischen GrenzschnittgrößenNpl , Vpl

undMel,Mpl eines Querschnittes angeben. Dies ist die Querschnittstragfähigkeit.

Nach dem Verfahren elastisch-elastisch gilt die Konstruktion als nicht mehr höher
tragf̈ahig, wenn an nur einer Stelle die Fließspannungfy erreicht ist. Bei Anwen-
dung der Verfahren elastisch-plastisch oder plastisch-plastisch ist das Erreichen
der Fließspannung in einem größeren Querschnittsbereich, der dann plastiziert,
zugelassen. Die Stahlkonstruktion versagt durch Bruch nach Plastizierungen und
örtlich großen Verformungen, die zur Bildung eines kinematischen Mechanismu-
ses f̈uhren.

Stabilitätsversagen

Die Konstruktion versagt durch Verlust der Stabilität (Instabiliẗatserscheinungen)
vor Erreichen der materialabhängigen elastischen oder plastischen Grenzlast. Bei-
spiele hierf̈ur sind : Biegeknicken, Biegedrillknicken oder Plattenbeulen.

Der Tragsicherheitsnachweis ist im Grenzzustand der Stabilität zu f̈uhren. Es ist
der Stabiliẗatsnachweis zu erbringen.

Der Stabiliẗatsnachweis f̈ur Bauteile kann grundsätzlich gem̈aß den Vorschriften
/DIN 18800 1990/ oder /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ geführt werden, sofern die
ideale kritische Last (Verzweigungslast) bekannt ist und eine für den vorliegenden
Stabiliẗatsfall spezifische schlankheitsabhängige Traglastabminderungskurve, wie
beispielsweise die Knickspannungslinien für das Knickproblem oder die Winter-
kurve für das Plattenbeulen, zur Verfügung stehen.

1.3.2 Querschnittstragfähigkeit

Betrachtet man den allein durch das Material bedingten Grenzzustand der
Tragf̈ahigkeit so wird von der Querschnittstragfähigkeit gesprochen.

Bei einemT-Querschnitt tritt die Fließspannungfy zuerst am unteren freien
Stegrand auf, ẅahrend dieübrigen Querschnittsbereiche und der obenliegende
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Flansch noch nicht voll ausgenützt ist. Dieser Zustand wird als der elastische
Grenzzustand definiert und ist in Bild 1.8 gezeigt.

Im Stahlbau wird die Beanspruchbarkeit oft auf Grundlage des (voll)plastischen
Grenzzustandes bestimmt. Im vollplastischen Grenzzustand (plastische Quer-
schnittstragf̈ahigkeit) wirkt im gesamten Querschnitt die Fließspannungfy. Der
Querschnitt gilt dann als voll plastiziert. Die Spannungen müssen im Gleichge-
wicht sein. Der Spannungsverlauf im plastischen Grenzzustand ist ebenfalls in
Bild 1.8 gezeigt.

Beim T-Kragtr̈ager treten die Plastizierungen zuerst am freien unteren Rand des
Stegs auf.

Das Verḧaltnis von plastischer zu elastischer Tragfähigkeit ist abḧangig von der
Querschnittsform; jedoch ist beimT-Querschnitt das plastische Grenzbiegemo-
ment um mindestens 50% höher als das elastische. DerT-Querschnitt bietet somit
bei Biegemomentenbeanspruchung einehohe plastische Tragreserve. Auf diese
hohen plastischen Reserven soll bei der Traglastbestimmung nicht verzichtet wer-
den. Allerdings m̈ussen die zugehörigen plastischen Dehnungen auf bestimmte
Werte beschr̈ankt sein, so dass zum einen die Theorie vom Ebenbleiben der Quer-
schnitt gilt und zum anderen die Gebrauchstauglichkeit nicht in Frage gestellt
wird. Die Grenzdehnungen werden angegeben.

Die Frage ist, inwieweit dieplastische Tragf̈ahigkeitdesT-Querschnitts f̈ur die

Bild 1.8: elastischer und plastischer Grenzspannungsverlauf infolge elastischem und plasti-
schem Grenzbiegemoment.
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Beanspruchbarkeit genutzt werden kann.

1.3.3 Stabilitätsproblem des T-Kragträgers

Beim biegebeanspruchtenT-Kragtr̈ager kann die Gefahr des Stabilitätsverlu-
stes infolge Biegedrillknicken und Plattenbeulen bestehen. Die gedrückten Quer-
schnittsteile neigen dazu, sich durch seitliches Ausweichen den Druckspannungen
zu entziehen und verformen dabei den Querschnitt (Bild 1.9).

Bild 1.9: Versagensarten ohne und mit Instabilitätserscheinungen 2, 3 oder 4.

Der T-Kragtr̈ager verliert dadurch an Steifigkeit gegenüber deräußeren Last,
verformt sich zunehmends nicht nur in Lastrichtung und versagt, unter Umständen
schlagartig, bei einer abgeminderten elastisch oder plastisch bestimmten
Tragf̈ahigkeit.
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Bei biegebeanspruchten Kragträgern mit einfachsymmetrischemT-Querschnitt,
entsteht eine unsymmetrische Spannungsverteilung mit der betragsmäßig ḧochsten
Spannung am unteren Stegrand (Bild 1.10). In dem hier betrachteten Fall wird der
untere Querschnittsbereich, also der freie Stegrand, gedrückt. Andere F̈alle als das
der untere frei Stegrand gedrückt wird, werden nicht untersucht.

Bild 1.10: Schnittgr̈oßen und Spannungsverteilung bei Kragträgern mit unterschiedlichen
Querschnittsformen

Zus̈atzlich zu der Druckspannung aus dem Biegemoment muss der Steg auch die
Schubspannungen aus der Querkraftbeanspruchung aufnehmen.

Im Gegensatz zumI-Profil wird der untere gedrückte Stegrand bei einemT-Profil
nicht durch einen Flansch seitlich stabilisiert. Dies wirkt sich in zweierlei Hin-
sicht auf die Stabiliẗat des gesamten Kragträgers aus: Zum Ersten kann der Steg
sich wie eine dreiseitig gehaltene Platte mit Druck am freien Rand verhalten und
Ausbeulen, zum Zweiten ist derT-Querschnitt im Gegensatz zum I-Querschnitt ein
quasi ẅolbfreier Querschnitt und hat somit nur eine sehr geringe Biegetorsionsstei-
figkeit. Die Stabiliẗat gegenBiegedrillknickenist gef̈ahrdet. Beide Stabilitätsf̈alle
beeinflussen sich gegenseitig.

Es liegt ein Gesamtstabilitätsproblem vor, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der
Grenzfall der Stabiliẗat durch Biegedrillknicken des Trägers und Plattenbeulen des
Stegs beeinflusst wird (Bild 1.9). Die Tragverhalten der beiden Instabilitätsarten
sind verschieden und m̈ussen im Fall der Gesamtstabilität in der Gemeinsamkeit -
der Mischform - richtig bewertet werden.

Die unterschiedlichen Tragverhalten bei der global auftretenden Stabstabilität Bie-
gedrillknicken und der lokalen Beulstabilität sind in Bild 1.11 allgemein und ge-
trennt dargestellt.
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Bild 1.11: Ideales und reales Stabilitätsverhalten von querbelasteten Kragträger und nor-
malspannungsbeanspruchter Platte

Während die Traglast im Grenzzustand der Stabstabilität bei Tr̈agern im ḧoherem
Schlankheitsbereich die ideal-kritische Last die obere Grenze darstellt, kann die
Traglast im Grenzzustandes der Plattenstabilität ḧoher als die zugeḧorige ideal-
kritische Last des Grundzustandes sein. Dieseüberkritischen Tragf̈ahigkeiten wer-
den im Stahlbau genutzt. Die Gesamtstabilität desT-Kragtr̈agers ist ebenfalls
durch dieses̈uberkritische Tragverhalten geprägt. Es ist daher geboten den Anteil
desüberkritischen Tragverhaltens, wie es beim Stegbeulen auftritt, an der Gesamt-
stabiliẗat zuüberpr̈ufen und realistisch einzuschätzen.

Die Beziehung der Traglastabminderungskurven von Biegedrillknicken und
Plattenbeulen kann ebenfalls nicht festgehalten werden, da im Fall des Biege-
drillknickens die Traglastabminderung bezüglich der plastischenQuerschnitt-
stragf̈ahigkeit ermittelt wird und im Fall des Plattenbeulens bezüglich der
elastischenQuerschnittstragfähigkeit (Bild 1.12).

Im Einzelnen bestehen bei der Ermittlung der Tragfähigkeit biegebeanspruchter
T-Kragtr̈ager die folgenden Problemstellungen:

Verzweigungslast für Biegedrillknicken

Die Torsionssteifigkeit des offenen dünnwandigenT-Querschnittes beschränkt
sich auf die geringede Saint Venantsche Torsionssteifigkeit der einzelnen Quer-

12



1.3 Problemstellungen

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.5  1  1.5  2  2.5

pl
as

tis
ch

er
 A

bm
in

de
ru

ng
sw

er
t

plastisch bez.Schlankheitsgrad

Biegedrillknicken

λ¯ pl

κpl

1 / λ¯ 2pl

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.5  1  1.5  2  2.5
el

as
tis

ch
er

 A
bm

in
de

ru
ng

sw
er

t

elastisch bez.Schlankheitsgrad

Plattenbeulen

λ¯ el

κel

1 / λ¯ 2el

Bild 1.12: Traglastabminderungskurven für Biegedrillknicken und Plattenbeulen.

schnittsteile. Die Ẅolbsteifigkeit ist ebenfalls sehr gering. Die insgesamtgeringe
Torsionssteifigkeitbeg̈unstigt dasglobale Versagen. Hierbei verformt sich der
Querschnitt nicht, was alsQuerschnittstreuebezeichnet wird.

Bei seitensteifem Obergurt verdreht sich der Querschnitt als Ganzes um den
SchubmittelpunktM. Der Schubmittelpunkt liegt in der N̈ahe des Schnittpunktes
von Steg und Flansch. Die genaue Lage hat Einfluss auf die globale Stabilität. Der
Gesamt-Schwerpunkt liegt unterhalb des Schubmittelpunktes. Der Schwerpunkt
bewegt sich bei der Verdrehung des Querschnitts umM aus der LageS nachS′

(Bild 1.9-2). Die Systemachse (= Schwerachse) wird verformt. Der Träger wird
also nicht nur verdrillt sondern auch verbogen. Deshalb ist schon diese globale
Instabiliẗat ein Drillknicken mit Querbiegung, alsoBiegedrillknicken. Weil Schub-
mittelpunkt und Schwerpunkt nicht in einem Punkt liegen, ist die Stabilität gegen
Biegedrillknicken je nach Lastrichtung unterschiedlich. Ist der untere Stegrand
infolge Biegung gedr̈uckt, ist der Tr̈ager nur bis zu einer betragsmäßig geringe-
ren idealen Verzweigungslast stabil, als wenn am unteren Stegrand Zugspannun-
gen wirken. Dieses Verständnis ist wichtig bei der Ermittlung der später erkl̈arten
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Querschnittsstrecke und deren Auswirkung auf die ideale Verzweigungslast des
T-Kragtr̈agers unter Voraussetzung der Querschnittstreue.

Bei geringer horizontaler Seitensteifigkeit des Flansches weicht der Querschnitt
im Stabiliẗatsfall zus̈atzlich seitlich aus (Translation).

Die Berechnung der idealen Biegedrillknick-Verzweigungslast ist vom statischen
System abḧangig. Die bekannten in den Normen angegebenen vereinfachten Be-
rechnungshilfen beziehen sich auf das System des Einfeldträgers mit doppeltsym-
metrischem Querschnitt und Gabellagerung der Endquerschnitte.

Die Berechnung der Verzweigungslast des Kragträgers mit einfachsymmetrischem
T-Querschnitt nebst den hierzu benötigten Querschnittswerten wird hier behandelt
und Lösungsm̈oglichkeiten angegeben.

Stabilität gegen Plattenbeulen des Stegs

Bild 1.9-3 zeigt die Querschnittsverformungen bei lokalem Verlust der Stabilität,
dem Stegbeulen bei eingespanntem oberen Längsrand. Der Querschnitt verzerrt
sich. Bei entsprechend großem Verhältnis von Stegḧohe zu Stegdicke (b/t-Verhält-
nis) entziehen sich die gedrückten Bereiche des Steges durch seitliches Auswei-
chen der Druckspannung. Weil in diesem Falle die Plattensteifigkeit des Steges der
Verformung maßgeblich widersteht, ist diese Instabilitätserscheinung alsPlatten-
beulenzu bezeichnen. Der Stahlbauer bezeichnet dies bei Stegen alsStegbeulen.
Hier wird das Stegbeulen als das Stabilitätsproblem der dreiseitig gelagerten am
Längsrand eingespannten oder teileingespannten Platte betrachtet und für den T-
Kragtr̈ager aufbereitet, wobei auch der Einfluss eines gevouteten Trägers unter-
sucht wird.

Gesamtstabilitätsproblem

Bei schlanken Stegblechen können die Instabiliẗatserscheinungen Stegbeulen und
Biegedrillknicken gemeinsam auftreten. Es ist dann, wie /Fischer, Brune, Winter-
stetter 1997/ feststellten, einGesamtstabiliẗatsproblem(Teilbild 4 in Bild 1.9).

14



1.3 Problemstellungen

Eine Traglastabminderungskurve, die generell für das Gesamtstabilitätsproblem
anzuwenden ist, kann nicht angegeben werden, da ja diese, je nach Einfluss der
Einzelstabiliẗaten n̈aher an der Traglastabminderungskurve für Biegedrillknicken
oder f̈ur Plattenbeulen liegt. Weiter ẅare festzulegen ob die Abminderung sich auf
die elastische oder plastische Querschnittstragfähigkeit bezieht.

Wählt man denNachweis nach der Methode mit Einzelschlankheitenso m̈ussen
Stegbeulen und Biegedrillknicken bei der Ermittlung der Traglastüber eine Inter-
aktionsformulierung gemeinsam gefasst werden. Eine geeignete Interaktionsfor-
mulierung wird hier vorgeschlagen.

Mit dem Forschungsbericht
”
Dimensionierung und Nachweis von instabilitäts-

gef̈ahrdeten gevouteten Kragträger mitT-förmigem Querschnitt“/Fischer, Smida
2000 & 2001/ sind f̈ur vier Lastf̈alle und sieben Lagerungsarten (Bild 2.30) für
einen großen Parameterbereich von Abmessungen und Vouten dieVerzweigungs-
lasten der Gesamtstabilitätermittelbar. Auf der Grundlage von acht Versuchen und
weiteren numerischen FE-Traglastanalysen wird die Verwendung einer schlank-
heitsbezogenen Traglastabminderungskurve vorgeschlagen um die reale Traglast
sicher bestimmen zu können. Dieses Vorgehen entspricht dem in der aktuellen
Norm /Eurocode 3-1-1 2003/ vorgeschlagenen alternativenNachweis mit System-
schlankheit.

Auf das Vorgehen und die Ergebnisse des Forschungsberichtes wird in Abschnitt
2.4 eingegangen.

Weil die Versuchstr̈ager einen hohen bezogenen Schlankheitsgradλ̄ aufweisen,
konnte das Tragverhalten von Kragträgern mit mittleren bezogenen Schlankheits-
grad bislang nur mit einer auf der sicheren Seite liegenden Traglastabminderung
abgescḧatzt werden. Die Berechnung von Trägern im mittelschlanken Bereich und
deren Untersuchung bezüglich ihrer Traglast sollte m̈oglichst genau erfolgen um
ein wirtschaftliches Bemessungsmodell zu entwickeln.

Stabilitätsnachweis nach Norm

Nach den Normen /DIN 18800 1990, Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ kann für
den Nachweis gegen kombiniertes Stabilitätsversagen (Gesamtstabilität) dasVer-
fahren auf Grundlage der Einzelschlankheitenin verschiedenen Ausarbeitungen
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angewendet werden. Ein Beispiel hierfür ist das Q-Faktor-Verfahren. Hierbei wird
das Stegbeulen mit der Methode der wirksamen Breiten betrachtet. Es resultiert ein
effektiver Querschnitt, dessen Widerstandsfähigkeit abgemindert ist. Die Stabilität
gegen Biegedrillknicken wird gesondert betrachtet. Die ideale Verzweigungslast
im Grenzzustand der Biegedrillknickstabilität des Kragtr̈agers mit vollem Quer-
schnitt muss bekannt sein. Die Berechnung dieser Verzweigungslast stellt ein Pro-
blem dar. Ebenso wie die Korrelation dieser idealen Verzweigungslast zur Traglast
im Stabiliẗatsfall Biegedrillknicken sowie der Einfluss bei Gefährdung der Gesamt-
stabiliẗat, also mit Stegbeulen kombinierte Instabilität.

Auf die zwei genannten Nachweisverfahren wird im Abschnitt 2 ausführlich ein-
gegangen.

1.4 Motivation

Mit den heute verf̈ugbaren modernen numerischen Berechnungsmethoden und den
ebenso modernen Rechnern/Computern ist es möglich das Tragverhalten kompli-
zierter Tragwerke mit Berücksichtigung des Einflusses der Nichtlinearität von Ma-
terial, Geometrie und Imperfektionen zu simulieren und damit den Nachweis der
Tragsicherheit zu f̈uhren.

Stabwerksprogramme bieten heute den Stabilitätsnachweis, beim querbelasteten
Kragtr̈ager gegen Biegedrillknicken, an. Jedoch wird gerade beimT-Querschnitt
festgestellt, dass die hiermit berechneten idealen Verzweigungslasten zu hoch sind,
und der Nachweis mit diesen Lasten unsicher ist. Tabelle 1.1 zeigt die Abweichun-
gen der Berechnungsergebnisse mit verschiedenen FE-Programmen und Element-
arten.

Als genaue und sichere Näherung werden die idealen Verzweigungslasten nach
CAS-2, ein Stabwerksprogramm mit allen nichtlinearen Anteilen in der Element-
steifigkeit nach /Salzgeber 2000/ und den kommerziellen FE-ProgrammenAbaqus
undAnsysmit Verwendung von Schalenelementen angesehen. Wird hingegen mit
den Balkenelementen vonAbaqusund Ansysund dem RStab-Modul FE-BGDK
die ideale Verzweigungslast ermittelt, so sind diese Lasten zu hoch und für den
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Anwendung/N̈aherung Ideal-kritische Last [kN]

CAS-2 /Salzgeber 2000/ 5,144

Abaqus:/Salzgeber 2000/

Schalenelement S4R 5,104

Ansys:

Schalenelement Shell 43

ohne Querschnittsverzerrung 5,25

mit Querschnittsverzerrung 5,19

Rstab5:

Modul FE BGDK 5,60

Abaqus:/Salzgeber 2000/

Balkenelement B31OS 5,80

Ansys:

Balkenelement Beam 188 6,70

Näherungsverfahren:

/Wang, Kitipornchai 1986/ 4,962

/Roberts, Burt 1985/ 6,13 / 3,05

Tabelle 1.1:Vergleich von ideal-kritischen Lasten für einenT-Kragtr̈ager nach verschiede-
nen Berechnungsmethoden. Berechnungsergebnisse von CAS-2 und Abaqus
nach /Salzgeber 2000/
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sicheren Nachweis der Träger ungeeignet. Die zusätzliche Querschnittsverzer-
rung wird bei der Berechnung mit Balkenelementen nicht berücksichtigt, sodass
das sich die berechneten Verzweigungslasten nur auf das querschnittstreue Versa-
gen beschr̈anken. Die Gesamtstabilität kann mit Balkenelementen nicht untersucht
werden.

Mit dem Näherungsverfahren nach /Wang, Kitipornchai 1986/ wird die ideale Ver-
zweigungslast sicher erzielt, während nach /Roberts, Burt 1985/ zum einen ein
unsicheres und zum anderen ein sicheres Ergebnis resultiert. Diese Näherungsver-
fahren sind f̈ur Kragtr̈ager mit einfachsymmetrischemI-Querschnitt entwickelt
worden. DerT-Querschnitt stellt f̈ur beide N̈aherungen einen absoluten Grenzfall
dar und kann nicht gut abgebildet werden. Hiermit wird der Unterschied der Stabi-
lit ät vonI-Querschnitt zuT-Querschnitt deutlich. Beide Arbeiten weisen auf die
Besonderheiten desT-Querschnittes hin.

Dennoch erfordert heute und auch in Zukunft die tägliche Arbeit des Ingenieurs,
bei Entwurf, Dimensionierung und Nachweis von Bauwerken und Bauteilen, an-
wendbare und̈uberschaubare Methoden. Die Vielfalt der heute zur Verfügung ste-
henden Simulationsm̈oglichkeiten k̈onnen wegen der nicht immer eindeutigen und
nachvollziehbaren L̈osung eher zu Verwirrung führen. Dies verleitet dann dazu den
Anspruch an̈Uberschaubarkeit aufzugeben und den Ergebnissen aus Computeran-
wendungen als sogenannte ‘Black Box’ blind und ohne Plausibiliẗatspr̈ufung zu
vertrauen. Dies ist in zweifacher Hinsicht schlecht, weil zum Einen schon die Ein-
gabe, also die der ‘Black Box’ gegebenen Angaben, falsch sein könnten ohne die
Möglichkeit dies anhand der Ergebnisse plausibel zu prüfen1. Zum anderen kann
die Arbeitsweise der ‘Black Box’ selbst nicht mehrüberpr̈uft werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sichere Lösungen nur mit den
Schalenmodellen und dem FE-Programm CAS-2 erzielt werden. Der Aufwand bei
der Modellbildung mit Schalenelementen für Trägerquerschnitte ist allerdings er-
heblich ḧoher als wenn der Träger mit Balkenelementen diskretisiert wird.

Da dem praktisch tätigen Ingenieur in den wenigsten Fällen diese Programme zur
Verfügung stehen, und selbst wenn dies der Fall wäre eine Analyse mit Schalen-
elementen sehr aufwendig und anspruchsvoll bleibt, sind vereinfachte Methoden

1Englisches Sprichwort :
”
Garbage in, garbage out“
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zur Dimensionierung und Nachweisführung sehr hilfreich und dienen der Sache,
nämlich dem Bauen mit modernen neuen Formen.

1.5 Ziel und Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Bemessungskonzept in Anlehnung an dasVer-
fahren mit Einzelschlankheitenfür den Stabiliẗatsnachweis von Kragträgern mit
T-Querschnitt zu entwickeln und bereitzustellen.

Die einzelnen Schritte beim Nachweis nach dem Verfahren mit Einzelschlankhei-
ten werden in dieser Arbeit entwickelt und vorgestellt. Diese sind:

1. Ermittlung der idealen Verzweigungslasten des querschnittstreuen Versa-
gens f̈ur die wichtigsten F̈alle mit verschiedenen Methoden (Biegedrill-
knicken).

2. Definition einer Traglastabminderungskurve für Biegedrillknickenüber der
plastischen Tragfähigkeit f̈ur denT-Kragtr̈ager.

3. Vorschlag eines sicheren, wirtschaftlichen und baupraktischen Nachweis-
verfahrens der Gesamtstabilität mit einer Interaktion von Biegedrillknicken
und Stegbeulen.

Mit der Darstellung fr̈uherer Forschungsarbeiten zur Ermittlung der Verzwei-
gungslast wird die Komplexität des Stabiliẗatsproblemes verdeutlicht. Eigene Vor-
schl̈age zur vereinfachten Ermittlung der ideal-kritischen Last werden gemacht.
Mit dem hier eigens hergeleiteten FE-Stabelement kann die Ermittlung der Ver-
zweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue allgemein erfolgen.

Weil die Traglast in Bezug auf die plastische Grenzlast definiert wird, müssen
Grenzen zur Anwendung des vollplastischen Momentes desT-Querschnittes, be-
ziehungsweise auch zur Anwendung des hier vorgestellten Bemessungsverfah-
rens herausgearbeitet und definiert werden. Daher ist es von großer Bedeutung
das plastische Tragverhalten desT-Querschnittes zu betrachten um die genannten
Schl̈usse zu ziehen.
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Geometrisch und stofflich nichtlineare FE-Berechnungen unter Berücksichtigung
unterschiedlicher, der Normung entsprechender Imperfektionen unter Einbezie-
hung von Versuchsergebnissen, bilden die Grundlage zur Bestimmung der Trag-
lastabminderungsbeziehung.

Der Vergleich der verf̈ugbaren Bemessungsmodelle untereinander und mit den
Ergebnissen der numerischen Gegenrechnung zeigt, dass die Tragfähigkeit nicht
ann̈ahernd realiẗatsnah bestimmt wird. Daher wird ein neues Nachweisverfahren in
Anlehnung an die Normen, jedoch mit einer speziell für denT-Kragtr̈ager speziell
entwickelten Interaktion von Biegedrillknicken und Stegbeulen vorgeschlagen.

1.6 Vereinbarungen und Definitionen

1.6.1 Annahmen

In dieser Arbeit beruhen die Untersuchungen und daraus folgenden Erkenntnisse
auf den folgenden Annahmen:

1. Es wird derT-Querschnitt mit Druckspannung am freien Stegrand betrach-
tet.

2. Es wird das System des Kragträgers untersucht.

3. Die Traglastuntersuchungen erfolgen auf Grundlage des idealisierten bi-
linearen linear-elastisch ideal-plastischen Materialverhaltens von duktilem
Baustahl ohne Begrenzung der plastischen Dehnungen.

4. Für die Nutzbarkeit der plastischen Tragreserve bei der plastischen Quer-
schnittstragf̈ahigkeit sind die Dehnungen auf die vierfache Fließdehnung
begrenzt.

5. Normalspannungen sind auch bei gevouteten Trägern vereinfachend in
Richtung der Tr̈agerl̈angsachse definiert.

6. Der Einfluss von Schubspannungen wird nicht betrachtet.
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1.6 Vereinbarungen und Definitionen

1.6.2 Abmessungen

Bild 1.13 zeigt die verwendeten Bezeichnungen der Trägerabmessungen und die
Orientierung des hier verwendeten Koordinatensystems.

Bild 1.13: Bezeichnungen der Abmessungen amT-Kragtr̈ager

Bei ver̈anderlicher Stegḧohehw(x) gilt:

hw(x) = hw0−
x
l
(hw0−hwl) mit ξ =

x
l

folgt (1.2)

hw(ξ) = hw0−ξ(hw0−hwl) (1.3)

Für die nachfolgenden Untersuchungen ist es sinnvoll die Abmessungen in bezo-
genen dimensionslosen Werten anzugeben. Die relativen Beziehungen werden an
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dieser Stelle wie folgt vereinbart:

kh =
l

hw0
: bezogene L̈ange

kb =
bf

hw0
: bezogene Flanschbreite

kv =
hwl

hw0
: bezogene Voute

kw =
hw0

tw
: Stegschlankheit

kf =
t f

tw
: bezogene Flanschdicke

1.6.3 Koordinatensystem und Vorzeichen

Bild 1.14: Koordinatensystem am
T-Kragtr̈ager

Das rechtsḧandige Bezugskoordinatensystem
für die hier abgeleiteten Größen liegt im
Schwerpunkt des Querschnittes. Die x-Achse
erstreckt sich in Tr̈agerl̈angsrichtung, die z-
Achse erstreckt sich in Richtung zum freien
Stegrand hin (1.14).

Zugspannungen/Dehnungen sind positiv,
Druckspannungen/Verkürzungen sind negativ.

Positive Schnittgr̈oßen rufen in einer positiven
Faser (Lage in positiver z-Richtung des Quer-
schnitts) positive Spannungen hervor.

Die Schnittgr̈oßen und Querschnittswerte beziehen sich immer auf den Schwer-
punkt. Allerdings werden die Querschnitte senkrecht zum Flansch betrachtet. Die
Neigung der Schwerachse wird bei der Ermittlung von Querschnittswerten und
Schnittgr̈oßen vernachlässigt.
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1.6 Vereinbarungen und Definitionen

Daher gelten alle folgenden Untersuchungen nur, wenn die Neigung der Schwer-
achse vernachlässigt werden kann. Dies ist bei den hier betrachteten Trägen der
Fall.

1.6.4 Querschnittswerte

Mit den vereinbarten Bezeichnungen der Abmessungen und der Querschnittshöhe
hw = hw(x) errechnen sich die erforderlichen Querschnittswerte wie folgt.

Flanschfl̈ache : Af = bf · t f

Stegfl̈ache : Aw = hw · tw
Querschnittsfl̈ache : A = Af +Aw = bf · t f +hw · tw

Koordinate des Flansches : zf =−Aw(tw +hw)
2·A

Koordinate des Stegs : zw =
Af (tw +hw)

2·A
Flächenmoment 2. Grades : Iy =

∫
A

z2dA

=
1
12

(t2
f ·Af +h2

w ·Aw)+z2
f Af +z2

w Aw

Die Koordinaten von Flanschzf und zw beziehen sich auf den Koordinatenur-
sprung im Schwerpunkt.
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2 Stand der Forschung

2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken
des T-Kragträgers

Die Stabiliẗat von Kragtr̈agern ist maßgeblich durch Biegedrillknicken (Kippen)
gef̈ahrdet. Zur Beurteilung dieser Instabilität wird die Biegetorsionstheorie der
Sẗabe genutzt.

Die allgemeine elastische Biegetorsionstheorie von offenen dünnwandigen Profi-
len beruht auf den Grundlagen-Arbeiten vonde St.Venant, Prandtl, Vlassow, Goo-
dier, Wagner, Bleich, Kappus, Chwalla, Timoshenko/Gere, Bornscheuerund An-
derer.

Im Folgenden soll einÜberblick über wichtige Forschungsarbeiten das Stabi-
lit ätsproblem des Kragträgers betreffen, gegeben werden. Hierbei wird bei eini-
gen N̈aherungsl̈osungen nur das Biegedrillknickproblem behandelt, während an-
dere zus̈atzlich die Querschnittsverzerrung, auch Verlust der Querschnittstreue ge-
nannt, mit ber̈ucksichtigen. F̈ur die Bemessung ist aber immer die ideale Gesamt-
verzweigungslast, bei der alle Instabilitäten ber̈ucksichtigt sind, von Interesse. Bei
den L̈osungen ohne Berücksichtigung der Querschnittsverzerrung muss in einem
nächsten oder bereits vorhergehenden Schritt die Ergänzung zur Gesamtstabilität
erfolgen.

2.1.1 Die Arbeiten von Prandtl, Mitchell, Timoshenko und
Chwalla

/Prandtl 1889/ und /Mitchell 1899/ ermittelten die ideale VerzweigungslastFcr
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

a.) b.) c.)
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Bild 2.1: Ideale Versagensformen (Eigenformen) für Kragtr̈ager mit prismatischen Quer-
schnitt. a.)Prandtl-Fall aus /Steup 1990/ und Eigenformen nach FE-Methode für
b.) prismatischen Querschnitt und c.)T-Querschnitt.

für den Kragtr̈ager mit rechteckigen,̈uber die L̈ange gleichbleibenden Vollquer-
schnitt unter Einwirkung einer EinzellastF am Kragtr̈agerende, die im Abstande
vom Schubmittelpunkt angreift. Die Ẅolbsteifigkeit der Querschnitte wurde nicht
ber̈ucksichtigt.

Fcr = 4,013·
√

EIz ·GIt
l2 ·

(
1−1,03

e
l

√
EIz
GIt

)
(2.1)

Gleichung 2.1 ist die L̈osung der f̈ur dieses Stabiliẗatsproblem notwendigen Diffe-
rentialgleichungen,

GItϑ′′−Myu
′′
yM = 0, (2.2)

EIzu
IV
yM +(Myϑ)′′ = 0, (2.3)

und ist nach der Eliminierung vonuyM , analog Gleichung 4.4, mit einem mehr-
gliedrigen Potenzreihenansatz mit Koeffizientenvergleich zugänglich, siehe hierzu
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Stand der Forschung

/Steup 1990/.

Für den Lastfall einer Gleichstreckenlast mit Lastangriff im Schubmittelpunkte=
0 wurde die ideale Verzweigungslastqcr von Prandtl/Mitchell wie folgt

qcr = 12,854·
√

EIz ·GIt
l3 (2.4)

angegeben.

Bild 2.2: Kragtr̈agersysteme für die nach Chwalla /Chwalla 1939/ ideale Verzweigungsla-
sten zusammengefasst sind.

/Chwalla 1939/ fasst die Ergebnisse vonPrandtl/Mitchell , /Timoshenko
1910/, /Sẗussi 1935/und/Federhofer 1930/zusammen und wendete zur Ermittlung
der idealen Verzweigungslasten ein Iterationsverfahren zur angenäherten L̈osung
allgemeinerer Kipp-Probleme, das von Stüssi entwickelte Verfahren der

”
schritt-

weisen Ann̈aherung“, an. Das Verfahren basiert auf einer plausibel angenomme-
nen, die Randbedingungen erfüllenden Verteilung der Verdrillwinkelϑ im Instabi-
lit ätsfall (Ansatzfunktion) mit anschließender Integration der aufgestellten Diffe-
rentialgleichung und Bestimmung der Integrationskonstanten.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

Bild 2.3: Flanschbiegung

Timoshenko [/Timoshenko, Gere 1961/, /Timoshenko
1910/] f ührt das Kipp-Problem desI-Trägers mit doppelt-
symmetrischem konstantem Querschnitt für verschiedene
Fälle der Belastungen und Lagerung der Lösung zu. Er
zeigt den Einfluss der Flanschbiegung (Verwölbung des
Querschnittes) und den Einfluss des Lastangriffsortes auf.
Als Ergebnis wurdenüber dem, auch alsTimoshenko-
Parameter bekannten Hilfswert

χ =
EIz
GIt

(
h
2l

)2

, (2.5)

1 Beiwerteklt für verschiedene Belastungen, Lastangriffsorte und Lagerungen an-
gegeben. Diese Tabellen wurden auch in die früher g̈ultige Stahlbaunorm /DIN
4114 1952/ aufgenommen und sind in Bild 2.1.1 und in den Bautechnischen Zah-
lentafeln /Wendehorst 2000/ dargestellt. Die ideale Verzweigungslast wirdüber die
Momentenschnittgr̈oße als ideal kritisches Biegemoment gewonnen.

Mcr =
klt

l
·
√

EIz ·GIt (2.6)

Für den ẅolbfreien Querschnitt gehen die Lösungen vonTimoshenkoin die
Lösung nachPrandtl/Mitchellüber.

Bei seitlicher Halterung und Gabellagerung des freien Kragarmendes (Lagerung
1.2) werden in den Bautechnischen Zahlentafeln /Wendehorst 2000/, analog zu der
Darstellung vonTimoshenkofür die Beiwerteklt , folgende N̈aherungsgleichungen
angegeben.

k1
∼= 4,5[1+7,85·χ · (1−χ)

k2
∼= k3

∼= k4
∼= 10,45· [1+9,0·χ · (1−χ)] (2.7)

k5
∼= 16,65· [1+1,65·χ · (1−χ)]

1Hier wird der Indexlt für Biegedrillknicken (engl.Lateral-Torsional Buckling) hinzugefügt
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Stand der Forschung

k1 : Biegemoment am Kragträgerende
k2 : Einzellast am Kragtr̈agerende mit Lastangriff im Schubmittelpunkt
k3 : Einzellast am Kragtr̈agerende mit Lastangriff am oberen Flansch
k4 : Einzellast am Kragtr̈agerende mit Lastangriff am unteren Flansch
k5 : Gleichstreckenlast mit Lastangriff im Schubmittelpunkt
k6 : Gleichstreckenlast mit Lastangriff am oberen Flansch

Bild 2.4: Beiwertek = klt über demTimoshenko-Parameterχ bei Kragtr̈agern mit dop-
peltsymmetrischemI-Querschnitt f̈ur unterschiedliche Lastfälle, aus /DIN 4114
1952/
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

2.1.2 Weiterführende theoretische Näherungslösungen
nach Scheer, Fischer, Hildenbrand und Roik et. al

Scheer [/Scheer 1959/, /Scheer 1968/] erfasst das Biegedrillknickproblem von
einfachsymmetrischen Einfeldbiegeträgern als Beulproblem des Steges mit der
realiẗatsnahen Einspannung der Längsr̈ander durch die Flansche. Auf dieser
Grundlage wird das Gesamtstabilitätsproblem nach der linearen Beultheorie mit
dem Ansatz von trigonometrischen Funktionen unter Anwendung desÜbertra-
gungsmatrizenverfahrens gelöst und die ideale Verzweigungsspannung ermittelt.

Fischer [/Fischer 1967a/, /Fischer 1967b/, /Fischer 1973/] untersucht das Biege-
drillknickproblem von doppeltsymmetrischenI-Trägern bei Verzicht der Voraus-
setzung der Querschnittstreue - also das Gesamtstabilitätsproblem - und wirklich-
keitsnaher Lagerung des gedrückten Gurtes unter konstanter Querbelastung und
exzentrischer Normalkraft. Zur Ermittlung von ideal-kritischen Verzweigungsla-
sten kommt das Variationsprinzip der Energiemethode in Verbindung mit dem
Ritzschen Verfahren zur Anwendung.
Fischerermittelt zun̈achst die Potentiale der Gurtquerschnitte als Balken und des
Stegs als Platte und fügt diese Anteile zusammen.

/Hildenbrand 1970/ untersucht die Kippstabilität einfach- und doppeltsym-
metrischer, eingespannter oder gabelgelagerter Träger mit linear ver̈anderlicher
Querschnittsḧohe. Unter Anwendung der Energiemethode und demRitzschen Ver-
fahren untersucht er das Stab-Stabilitätsproblem unter Voraussetzung der Quer-
schnittstreue. Mit einem fünfgliedrigen Ansatz von trigonometrischen Funktio-
nen wurden die Koeffizienten-Matrizen der systemabhängigen AnteileA und der
Lastabḧangigen AnteileB abgeleitet.

Hildenbrandleitet für freies Kippen und Kippen mit gebundener Drehachse des
Kragtr̈agers mit doppeltsymmetrischem Querschnitt für die Belastungsfälle des
am Kragarmende angreifenden Biegemomentes und der im Schubmittelpunkt an-
greifenden konstanten Gleichstreckenlast die Verzweigungslasten ab. Er verwen-
det hierzu einen eingliedrigen trigonometrischen Ansatz für die Verdrehungϑ in
der kombinierten Bewegungs-Differentialgleichung (4.5).
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Freies Kippen nachHildenbrand:

M2
cr =

27π3(9π2EIw +4l2GIt)
16l4(8+9π)

EIz∼= 1,44
9π2EIw +4l2GIt

l4 EIz

q2
cr =

3645π7(9π2EIw +4l2GIt)
8l8(243π5−2700π3 +7500π−5120)

EIz∼= 70,511
9π2EIw +4l2GIt

l8 EIz

Für Iw = 0, also den ẅolbfreien Querschnitt erḧalt man:

Mcr = 2,402

√
GItEIz

l
(2.8)

qcr = 16,794

√
GItEIz
l3 (2.9)

Kippen mit gebundener Drehachse nachHildenbrand:

Mcr =
3π(9π2EIw +9π2EIz f 2

z +4GIt l2)
8(3π+4)l2 fz

(2.10)

qcr =
27π3(9π2EIw +9π2EIz f 2

z +4GIt l2)
4(9π3 +42π−32)l4 fz

(2.11)

Die Höhe des im Querschnitt gehaltenen Punktes wird mit der z-Koordinatefz
beschrieben.

Der Vergleich von idealen Verzweigungslasten des wölbfreien flanschlosen
Kragtr̈agers nach der N̈aherungsl̈osung nachHildenbrandmit der geschlossenen
exakten L̈osung nach der Gleichgewichtsmethode vonPrandtl/Mitchellmacht den
Unterschied einer N̈aherungsl̈osung zur geschlossenen ‘exakten’ Lösung deutlich.
Während der Beiwertk für den Lastfall Gleichstreckenlast ‘exakt’ 12,854 (Gl.2.4)
ist, erḧalt man mit der N̈aherungsl̈osung (Gl.2.9) nachHildenbrand einen um
30,7% ḧoheren Beiwert vonk = 16,794.

/Roik, Carl, Lindner 1972/ erläutern umfassend die Biegetorsionstheorie der
Sẗabe mit offenem d̈unnwandigem Querschnitt. Für das daraus abgeleitete ideale
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

Stabiliẗatsproblem des Biegedrillknickens werden Lösungsm̈oglichkeiten nach der
Gleichgewichtsmethode (Lösen der Differentialgleichungen) und nach den Ener-
giemethode in Verbindung mit demRayleigh/Ritzschen Verfahren diskutiert. Ne-
ben trigonometrischen Verformungsansätzen werdenHermitsche Polynomansätze
angewendet und bevorzugt verwendet.

In /Roik, Carl, Lindner 1972/ wurde auch die Stabilität des seitlich gehaltenen
Kragtr̈agers, also das Kippen mit gebundener Drehachse untersucht. Es wurde
festgestellt, dass für den Lastfall der Gleichstreckenlast eine Näherungsl̈osung
mit einem f̈unfgliedrigem AnsatzHermitescher Polynome 10% Abweichung ge-
gen̈uber der N̈aherungsl̈osung eines eingliedrigen Sinus-Ansatzes aufweist, wobei
aber noch keine Aussageüber die G̈ute des genaueren Ansatzes mitHermitescher
Polynomen gemacht werden konnte.

2.1.3 Versuche und Näherungslösung nach Anderson &
Trahair

/Anderson, Trahair 1972/ untersuchen das Kippverzweigungsproblem
(Torsional-Flexural-Buckling) von einfachsymmetrischen nicht beulgefährdeten
Querschnitten.

Es wird erkannt, dass die Gefährdung durch Instabilitätsverlust je nach Quer-
schnittsform und statischem System unterschiedlich groß ist.

Beim durch positive Biegemomente belasteten Einfeldträger, also mit Zugspan-
nungen im unteren und Druckspannungen im oberen Flansch, ist die Stabilität ge-
gen Biegedrillknicken (Kippen) ḧoher, wenn der gedrückte obere Flansch größer
als der untere gezogene Flansch ausfällt und entsprechend geringer bei umgekehr-
ten relativen Flanschfl̈achenverḧaltnis (siehe Bild 2.5).

Folglich ḧangt die Stabiliẗat gegen Biegedrillknicken von Trägern mit einfachsym-
metrischem Querschnitt und Biegemomentenbelastung in Symmetrieebene von
der Lastrichtung ab.

Bei durch Einzellast beanspruchten Trägern hat die Ḧohe der Lasteinleitung in Be-
zug auf den SchubmittelpunktM, bei allen Querschnittsformen, zusätzlich Einfluss
auf die Biegedrillknickstabiliẗat.
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Bild 2.5: Relativer Vergleich ideal-kritischer MomenteMcr von einfachsymmetrischen
Querschnitten

Um einen Grad der Einfachsymmetrie zu formulieren wird ein gemischtes Quer-
schnittsintegral nachGoodierherangezogen.

βy =
1
Iy
·
(∫

A
y2zdA+

∫
A

z3dA

)
−2zM

Der Querschnittswertβy ist identisch mit der auf den Schubmittelpunkt be-
zogenen QuerschnittsstreckerMz, wie schon in Abschnitt 4.2.3 definiert. Das
Vorzeichen dieses Wertes hängt von der Belastungsrichtung ab. Liegt der untere
positive Rand, wie bei dem hier betrachtetenT-Querschnitt in der Druckzone,
ist die QuerschnittsstreckerMz positiv. Mit einer positiven Querschnittsstrecke
ist die zugeḧorige ideale Verzweigungslast kleiner als wenn der untere Rand in
der Zugzone l̈age undrMz negativ ẅare. Somit wird mit dem Vorzeichen der
QuerschnittsstreckerMz die Abḧangigkeit der Verzweigungslast von der Bela-
stungsrichtung bestimmt.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

Ip =
∫

A(z2 +y2)dA polares Tr̈agheitsmoment

IS
yp =

∫
Az(z2 +y2)dA auf S bez. erw. pol. Trägheitsmoment

IM
yp = IS

yp−2zMIy auf M bez. erw. pol. Tr̈agheitsmoment

rMz = βy =
IM
yp
Iy

auf M bez. Querschnittsstrecke

Nach Anderson & Trahairist der Grad der Einfachsymmetrieδsym die auf die

Trägerl̈angel und das Steifigkeitsverhältnis
√

EIz
GIt

bezogene Querschnittsstrecke
rMz. Auf gleiche Weise wird der bezogene Lastangriffspunkt ¯edefiniert.

δsym =
rMz

l

√
EIz
GIt

(2.12)

ē =
e
l

√
EIz
GIt

(2.13)

(2.14)

Anderson & Trahairsahen das Biegedrillknickproblem von einfachsymmetrischen
Querschnitten, speziell für das statische System des Kragträgers, als unzureichend
erklärt. Mit der Methode der finiten Integrale konnten für den Einfeldtr̈ager und
den Kragtr̈ager mit einfachsymmetrischem Querschnitt unter Gleichstreckenlast
und Einzellast die Beiwerte2 klt der kritischen Last numerisch ermittelt werden.

klt = Pcr · l2√
EIzGIt

Einzellast Pcr (2.15)

klt = qcr · l3√
EIzGIt

Gleichstreckenlast qcr (2.16)

2Anderson und Trahair nannten diesen Wertγ, hier soll er die schon definierte Bezeichnung tragen.
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In Tabelle 2.1 sind die kritischen Lastparameterklt für unterschiedliche Grade
der Einfachsymmetrieδsym dargestellt. Je größerδsym ist, desto geringer ist der
zugeḧorige kritische Lastparameter. Die umgekehrte Proportionalität von γ zur
Querschnittsstrecke, die linear in den Grad der Einfachsymmetrie eingeht, ist
erkennbar. Ein Tr̈ager mit gedr̈ucktem kleinerem Flansch versagt eher als ein
Träger dessen größerer Flansch gedrückt ist.

Grad der Einfachsymmetrieδ
System ē

0.6 0.3 0.1 0 -0.1 -0.3 -0.6

0.6 1.00 1.23 1.42 1.53 1.65 1.94 2.94

0.3 1.30 1.77 2.22 2.50 2.83 3.65 5.39

0 1.55 2.43 3.39 4.01 4.74 6.47 9.57

-0.3 1.63 2.75 3.99 4.78 5.67 7.69 11.11

-0.6 1.64 3.44 4.21 5.06 6.02 8.15 11.71

0.6 2.25 2.89 3.49 3.85 4.27 5.32 7.64

0.3 2.84 4.18 5.62 6.60 7.83 11.24 19.76

0 3.26 7.49 9.95 12.89 16.54 25.54 41.67

-0.3 3.37 8.66 13.35 18.27 23.74 35.60 54.17

-0.6 3.41 9.38 15.12 21.60 28.36 42.18 62.72

Tabelle 2.1: Kritische Lastparameterklt für den Kragtr̈ager unter Einzellast und Gleich-
streckenlast nach /Anderson, Trahair 1972/

In Abhängigkeit vom Grad der Einfachsymmetrieδsymund des bezogenen Lastan-
griffspunktes ¯esind die kritischen Lastparameter für den Kragtr̈ager in Tabelle 2.1
aufgetragen.

An Kragtr̈agern aus hochfestem Aluminium mit vier unterschiedlich einfachsym-
metrischen Querschnitten, darunter einT-Querschnitt, f̈uhrtenAnderson & Tra-
hair Traglastversuche durch. Die untersuchtenT-Träger weisen hohe bezogene
Schlankheitsgradēλ auf, sodass die Traglasten mit den idealen Verzweigungsla-
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

Träger 4Ba65 4Ba50

Länge l [mm] 1651 1270

Pu,Exp [N] 94.42 149.5

Mu,Exp [Nm] 155.9 189.9

Pcr,And.&Tra. [N] 95.31 145.63

Mcr,And.&Tra. [Nm] 157.4 184.9

Pcr,FE [N] 99.5 152.0

Mcr,FE [Nm] 164.2 193.0

λ̄el =
√

Mel
Mki

2.11 1.95

λ̄pl =
√

Mpl

Mki
2.82 2.60

Tabelle 2.2: Berechnungs- und Versuchsergebnisse nach /Anderson, Trahair 1972/ im Ver-
gleich mit FE-Schalenberechnungsergebnissen

sten durchaus verglichen werden können.

Die experimentell ermittelten Traglasten stimmen mit den theoretisch, unter An-
wendung der kritischen Lastparameterklt , ermittelten idealen Verzweigungs-
lasten in guter N̈aherungüberein (Tabelle 2.2). Eine hier durchgeführte FE-
Berechnung mit Schalenelementen unter der Annahme des Elastizitätsmoduls von
E = 7000kN/cm2 und des SchubmodulsG= 2700 f̈ur Aluminium führte zu etwas
höheren ideal-kritischen Verzweigungslasten.

2.1.4 Berechnungen und Näherungen nach Roberts et al

/Roberts, Azizian 1983/ untersuchten die Instabilität einfachsymmetrischerI-
Träger und leiten f̈ur einige wichtige F̈alle die idealen Verzweigungslasten nach
der Energiemethode ab.

Für den Einfeldtr̈ager wurden Bestimmungsgleichungen für die Lastf̈alle a) kon-
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stantes Biegemoment, b) Einzellast in Feldmitte und c) Gleichstreckenlastüber
die gesamte Feldlänge angegeben. Alle Gleichungen basieren auf der Auswertung
des charakteristischen Polynoms, auf das die Energiemethode führt. Mit dem re-
lativ einfachen Ansatz der Halbsinuswelle für die Verformungen des instabilen
Einfeldtr̈agers, wie ihn /Roberts, Azizian 1983/ verwenden, kann das charakteri-
stische Polynom aufgelöst werden.

Für den Fall des Kragträgers wird in /Roberts, Azizian 1983/ angemerkt, dass keine
sinnvolle anwendbare geschlossene Lösung abgeleitet werden kann, weil die zu-
geḧorigen Verformungen komplex und variabel sind. Es wird auf die numerischen
Untersuchungen von /Anderson, Trahair 1972/ verwiesen.

Roberts & Burtführten die in /Roberts, Azizian 1983/ beschriebenen Forschungen
fort und ver̈offentlichten die weiteren Erkenntnisse in /Roberts, Burt 1985/. Nume-
rische L̈osungen der Energiegleichung (Energiemethode) mit einem mehrgliedri-
gen trigonometrischen Ansatz für die Verformungen im Instabilitätsfall, werden,
auch f̈ur Kragtr̈ager mit einfachsymmetrischemI- undT-Querschnitt , angegeben.

Für den instabilen Kragträger werden die folgenden Reihen als Näherungsansatz
der Verformungen verwendet:

uy(x) =
n

∑
i=1,2,...

Cu,i

[
1−cos

(
2i−1

2l
πx

)]
(2.17)

ϑy(x) =
n

∑
i=1,2,...

Cϑ,i

[
1−cos

(
2i−1

2l
πx

)]
(2.18)

(2.19)

Cu,i undCϑ,i sind die freien Konstanten.
Die Verformungsans̈atze erf̈ullen die geometrischen und dynamischen Randbedin-
gungen des freien Kragträgers.

uy(x = 0) = u′y(0) = ϑ(0) = ϑ′(0) = 0

u′′y(x = l) = ϑ′′(l) = 0
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

Die ersten Terme der Reihen-Ansätze sind in Bild 2.6 dargestellt. Der Vergleich
mit einigen FE-Analysen zeigt, dass mit dem Näherungsansatz für die Verdrehung
ϑ1 diese Verformung nicht befriedigend beschrieben ist.

ξ

f (x)

u    = 1 - cos yi

2i - 1

2 
π ξ

       = 1 - cos i

2i - 1

2 
π ξ

u

FEM

u
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u FEM
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= x / l
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Bild 2.6: Ansatzfunktionsterme für seitliches Ausweichenuyi und Verdrehungϑi der Quer-
schnitte nach /Roberts, Burt 1985/ im Vergleich mit Ergebnissen einiger eige-
nen FE-Analysen von freienT-Kragtr̈agern unter Einzellast am freien Kragträge-
rende.

Die Anzahl der Terme in den Ansätzen f̈ur die seitliche Verschiebung und die
Verdrehung wurde vereinfachend immer gleich gehalten.

Um ein ausreichend genaues Ergebnis zu erhalten, sind im Fall des Kragträgers
Ansätze von mindestens 10 bis 20 Termen nötig. Für das Einfeldtr̈agerproblem
gen̈ugen schon 5 Terme.

Die Ergebnisse wurden in /Roberts, Burt 1985/ vertafelt und sind hier in Tabelle
2.3 für den Kragtr̈ager zusammengefasst.

Mit den Hilfswerten, wie sie auch schon in /Roberts, Azizian 1983/ definiert wur-

37



Stand der Forschung

Fcr = klt

√
EIzGIt

l2
qcr = klt

√
EIzGIt

l3

Mcr = klt

√
EIzGIt

l Mcr = 1
2 klt

√
EIzGIt

l

δsym δsym

K µ 1,0 0,5 0,0 −0,5 −1,0 1,0 0,5 0,0 −0,5 −1,0

−1,0 0,63 0,78 1,00 1,30 1,74 1,42 1,84 2,48 3,49 5,17

−0,5 0,84 1,20 1,82 2,98 5,17 1,84 2,75 4,64 8,93 19,3

0 0 1,13 1,96 4,12 8,75 14,7 2,21 4,16 13,39 37,6 67,9

0,5 1,06 2,02 5,14 10,79 17,36 2,33 4,64 21,29 55,8 90,3

1,0 1,06 2,05 5,40 11,35 18,2 2,36 4,74 25,8 67,2 105,1

−1,0 1,04 1,22 1,47 1,83 2,37 3,52 4,15 5,04 6,38 8,48

−0,5 1,56 2,00 2,74 4,12 6,87 5,25 6,80 9,51 14,8 26,8

1 0 2,86 4,46 7,65 12,59 18,5 9,74 15,85 29,93 53,69 81,8

0,5 4,83 7,20 10,87 15,89 21,77 19,6 31,8 51,3 77,5 107,0

1,0 5,43 7,82 11,61 16,86 23,02 25,5 39,6 62,0 91,2 123,1

−1,0 1,74 2,02 2,40 2,94 3,76 6,59 7,66 9,11 11,19 14,32

−0,5 2,63 3,30 4,38 6,26 9,69 9,99 12,59 16,8 24,35 38,91

2 0 4,94 7,29 11,29 16,69 22,57 19,3 29,1 47,2 72,7 100,99

0,5 10,03 13,54 17,7 22,5 27,86 43,1 60,4 81,2 105,4 132,1

1,0 12,34 15,59 19,66 24,52 30,02 57,6 75,1 96,9 122,5 150,6

−1,0 2,83 3,27 3,86 4,68 5,88 11,0 12,8 15,0 18,3 22,96

−0,5 4,23 5,24 6,76 9,22 13,21 16,7 20,7 26,9 37,0 54,2

3 0 7,67 10,65 15,15 20,87 27,02 31,1 44,0 64,4 90,9 119,9

0,5 14,97 19,29 23,94 28,89 34,15 65,1 85,6 107,9 132,0 157,7

1,0 19,37 23,1 27,34 32,06 37,23 88,7 107,7 129,3 153,4 179,5

Tabelle 2.3:Beiwerte klt zur Bestimmung der idealen Verzweigungslasten für zwei
Lastf̈alle in Abḧangigkeit der Hilfswerteδsym,K,µ, nach /Roberts, Burt 1985/.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

den,

δsym =
rMz

l

√
EIz
GIt

(2.20)

K =

√
EIwπ2

GIt l2 (2.21)

µ =
zp

l

√
EIz
GIt

(2.22)

worin µ die Koordinate des Lastangriffspunkteszp beinhaltet, kann der Beiwert
klt für Biegedrillknicken der Tabelle entnommen und die ideale Verzweigungslast
bestimmt werden.

Der Einfluss der vertikalen Verformung auf die ideale Verzweigungslast ist für
Querschnitte, deren Verhältnis Iz

Iy
� 1,0 ist, gering und wird daher, wie auch in

/Roberts, Burt 1985/, vernachlässigt.

Für Querschnitte deren FlächenmomenteIy und Iz von ähnlichem Betrag sind,
hat die Vertikalverformung allerdings Einfluss auf die Biegedrillknickstabilität des
Trägers. NachRoberts & BurtsowieAnderson & Trahairkann mit einem Faktor
α der Einfluss der Vertikalverformung vereinfachend in der Ermittlung der idealen
Verzweigungslast berücksichtigt werden.α wird auf die Hilfswerte angewendet.

α =
(

1− Iz
Iy

)−0,5

(2.23)

δ̄sym =
δsym

α
µ̄=

µ
α

K̄ =

√
1+K2−α

α
(2.24)

Für T-Querschnitte mit ausgeprägtem Flansch ist daher das Verhältnis Iz
Iy

zu
überpr̈ufen und gegebenenfallsα auf die Hilfswerte anzuwenden.

Nach Interpolation der vonRoberts & Burtangegebenen Werte für klt , ermitteln
sich für die von /Anderson, Trahair 1972/ durchgeführten Versuche die idealen
Verzweigungslasten ohne Berücksichtigung der Vertikalverformung zu:
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Stand der Forschung

Träger δsym K µ klt Fcr[N] FFE Fu,Exp[N]

4Ba65 0,2198 0,0462 −0,0011 3,3125 114,13 99,5 94,42

4Ba50 0,2858 0,0600 −0,0014 3,0621 178,30 152,0 149,5

Berücksichtigt man die Vertikalverformung gemäß Gleichungen 2.23 und 2.24
ändern sich die Ergebnisse wie folgt:

Träger α δ̄sym K̄ k̄lt F̄cr[N] Fu,Exp[N]

4Ba65 1,0262 0,2142 0 3,1946 110,07 94,42

4Ba50 1,0262 0,2784 0 2,9170 169,85 149,5

Die Vertikalverformung hat auf die untersuchten Träger destabilisierenden Ein-
fluss von maximal 5%. Die Versuchstraglast wird aber auch mit Berücksichtigung
der Vertikalverformungen̈uberschritten. Daher wird vorgeschlagen keine lineare
Interpolation, sondern den ungünstigsten Abminderungswertklt der Interpolati-
onsgrenzen zu ẅahlen. F̈ur die Versuchstr̈ager ist dies:klt = 1,96.

Die Verzweigungslasten der Versuchsträger berechnen sich dann zu:

Träger klt Fcr[N] Fu,Exp[N]

4Ba65 1,96 67,53 94,42

4Ba50 1,96 114,13 149,5

Die ung̈unstig berechneten Verzweigungslasten liegen weit unter den Versuchtrag-
lasten.

Allgemein wird der Einfluss der Vertikalverformung bei der Ermittlung der idea-
len Verzweigungslast vernachlässigt. Der Einfluss der Vertikalverformungen wird
heute bei der Traglastermittlungüber die Traglastabminderungsbeziehung berück-
sichtigt. Die ideale Verzweigungslast stellt für die Traglastermittlung den Ein-
gangswert dar.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

2.1.5 Näherungsgleichung nach Wang & Kitipornchai für
freie Kragträger

/Kitipornchai, Wang, Trahair 1986/ untersuchen das Tragverhalten von freien
Kragtr̈agern (Lagerung 1.1) mit einfachsymmetrischemI- undT-Querschnitt. Es
werden die Lastf̈allea) Biegemoment,b) Einzellast am freien Kragträgerende und
c) Gleichstreckenlast mit Beachtung des Lastangriffpunktes untersucht.

Bild 2.7: Von Wangund Kitipornchai untersuchte F̈alle der Stabstabilität,/Kitipornchai,
Wang, Trahair 1986/.

Das Biegedrillknickproblem wurde wegen der Kopplung von seitlichen Aus-
weichen und Verdrillen der Querschnitte im Instabilitätsfall alsäußerst komple-
xes Problem erkannt. Zur Vereinfachung der Bestimmung der benötigten Quer-
schnittswerte werden Vorschläge gemacht. Der Bezug des Teilflächenmomentes
um die Querschnittssymmetrieachse des oberen FlanschesIzT auf die Summe der
Flanschfl̈achenmomenteIzT + IzB wird von /Kitipornchai, Trahair 1980/ vereinfa-
chend als ‘Grad der Einfachsymmetrie’ bezeichnet.IzB ist das Flanschfl̈achenmo-
mente 2ten Grades des unteren Flansches.

ρ =
IzT

IzT + IzB
0≤ ρ≤ 1 (2.25)

Für einenT-Querschnitt,IzB = 0, folgt ρ = 1, wobei der Spannungszustand des
verbleibenden Flansches in diesen Wert nicht eingeht.
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hw tw bf t f rMz r̃Mz ρ

20,0 2,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,5

20,0 1,6 5,0 1,6 11,67 18,00 1,0

20,0 1,8 4,0 1,0 5,15 18,00 1,0

20,0 1,4 10,0 1,2 15,97 17,94 1,0

20,0 0,8 5,0 0,8 15,76 18,00 1,0

15,0 1,0 5,0 1,0 11,38 13,49 1,0

17,0 1,0 3,0 1,0 8,57 15,30 1,0

10,0 1,0 10,0 1,0 7,30 7,05 1,0

cm cm cm cm cm cm /

Tabelle 2.4:Vergleich der Werte der QuerschnittsstreckerMz und r̃Mz für unterschiedliche
T-Querschnitte

Mit dem Wert ρ kann nachKitipornchai & Trahair näherungsweise die Quer-
schnittsstreckerMz einfachsymmetrischerI-Querschnitte vereinfacht bestimmt
werden.

r̃Mz

h
∼= 0,9(2ρ−1)

[
1−
(

Iz
Iy

)2]
(2.26)

Für denT-Querschnitt gelte dann:

ρ = 1,0

r̃Mz

h
∼= 0,9

[
1−
(

Iz
Iy

)2]
(2.27)

Tabelle 2.4 zeigt einen numerischen Vergleich der nach Gleichung 4.2.3 und nach
der N̈aherungsgleichung 2.26 ermittelten Querschnittsstrecken. Die Querschnitts-
strecke wird bei der Berechnung nach der vereinfachten Definition (Gleichung
2.27) in den hier exemplarischen Vergleichen um bis zu 78,5% gegen̈uber der ge-
nauen Berechnung nach Gleichung 4.2.3überscḧatzt. F̈ur denT-Querschnitt stellt
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

die allgemeine N̈aherung der Querschnittsstrecke für einfachsymmetrische Quer-
schnitte nach /Wang, Kitipornchai 1986/ keine gute Lösung dar.

Dennoch werden, wie später gezeigt, mit den abgeleiteten Näherungsgleichungen
für die ideale Verzweigungslast unter Verwendung der angenäherten Querschnitts-
strecke ˜rMz gute Ergebnisse erzielt. Dies deutet auf eine Berücksichtigung der Un-
genauigkeit von ˜rMz in den N̈aherungen hin.

Wang & Kitipornchaigehen zur Ermittlung der idealen Verzweigungslasten auch
nach der Energiemethode gemäß demRayleigh/Ritzschen Verfahren vor und ver-
gleichen die Ergebnisse mit jenen nach der Integralmethode zur Lösung der
Gleichgewichtsdifferentialgleichungen.

Die Schar der Ansatzfunktionen wurde wie folgt gewählt:

uy =
n

∑
i=1

Cu,i

[
1−cos

(2i−1)π
2l

z

]
(2.28)

ϑ =
n

∑
i=1

Cϑ,i

[
sin

(2i−1)π
2l

z

]
(2.29)

Die Ansatzfunktionen

ϑ′ 6= 0 und uy = ϑ = u′y = 0 (2.30)

erfüllen nur teilweise die theoretisch richtigen geometrischen Randbedingungen
am Auflager. Hier wird am Auflager die Verdrillungϑ′ zugelassen, was der totalen
Einspannung widerspricht, jedoch bei Betrachtung der Verläufe von Verdrehungϑ
undϑ′ akzeptabel ist. Beim fast ẅolbfreienT-Querschnitt ẅachst die Verdrehung
vom Auflager weg sehr rasch an, sodass die Annahme einer Verdrillung am Auf-
lagerquerschnitt zulässig ist. Bild 2.8 zeigt die ersten Terme der Ansatzfunktionen
für seitliches Ausweichenuy und Verdrehenϑ über der bezogen Kragträgerl̈ange
ξ im Vergleich mit einigen FE-Analysen.

Wang& Kitipornchai untersuchten die Konvergenz der Ergebnisse und stellten
fest, dass insbesondere beimT-Querschnitt unter Querlast der Verformungsnähe-
rungsansatz mindestens vom Gradn = 9 sein muss, um gegenüber Ergebnissen

43



Stand der Forschung

 

 

 

 

    

ξ

f (x)

u    = 1 - cos yi

2i - 1

2 
π ξ

       = sin i

2i - 1

2 
π ξ

u

FEM

u

y2

�������i=1

3

2
u FEM

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,0

-0,2

-0,4

0,2

0,4

0,6

0,8

= x / l

q

q

q

q(l )

u  (l)y F

q

q

Bild 2.8: Ansatzfunktionsterme für seitliches Ausweichenuy und Verdrehungϑ der Quer-
schnitte nachWang& Kitipornchai /Wang, Kitipornchai 1986/ im Vergleich mit
Ergebnissen einiger eigenen FE-Analysen von freienT-Kragtr̈agern unter Einzel-
last am freien Kragtr̈agerende.

mit Ansätzen noch ḧoheren Grades keine nennenswerten Differenzen zu erhalten.
Aber auch f̈ur Kragtr̈ager mit einfachsymmetrischemI-Querschnitt ist ein Ansatz
mit mindestensn = 4 Termen erforderlich, mit denen sich ein Gleichungssystem
mit 2n = 8 Gleichungen aufstellen lässt. Die nichttriviale L̈osung erfordert das
Verschwinden der Koeffizientendeterminante und somit die Nullstellensuche des
charakteristischen Polynoms. Die Angabe der 8 Nullstellen in einer rechnerisch
anwendbaren Form ist nicht m̈oglich, weshalbWang& Kitipornchai Näherungs-
gleichungen zur Ermittlung des Biegedrillknickbeiwertesklt angeben.

Bei einem am Kragtr̈agerende angreifenden Biegemoment, also konstantem Bie-
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gemomentenverlauf̈uber die Kragtr̈agerl̈ange, gilt f̈ur denT-Querschnitt (ρ = 1.0):

Mcr = klt

√
EIzGIt

l
(2.31)

klt = 1,65

[{
1+
(

r̃Mz

h
K

)2

·0,452

}0,3

+
r̃Mz

h
K ·0,559

]
(2.32)

K =

√
EIzh2

GIt l2 π2 (2.33)

Für den durch eine am Flansch angreifenden Einzellast oder Gleichstreckenlast
querbelastetenT-Kragtr̈ager, also bei veränderlichem Biegemomentenverlaufüber
die Kragtr̈agerl̈ange, wird folgende N̈aherung angegeben:

Fcr = klt

√
EIzGIt
l2 (2.34)

qcr = klt

√
EIzGIt
l3 (2.35)

klt = mπ
[{

1+K2
(

f2 + f3
r̃Mz

h

)2}0,5

+ (2.36)

+K

(
f2 + f3

r̃Mz

h

)]
(2.37)

mit den Werten:

Lastfall m f1 f2 f3

4,21
π 0,305 −5,291 4,683

12,9
π 0,507 −9,995 9,266
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Die Ausweitung der Formeln auf einen anderen Lastangriffspunkt als am Flansch,
kann /Wang, Kitipornchai 1986/ entnommen werden.

Für die in Tabelle 2.2 bezeichneten Versuchsträger von Anderson & Trahair be-
rechnen sich die idealen Verzweigungslasten nach Wang, Kitipornchai /1986/ zu

Träger r̃Mz
h K klt Fcr[N] Fu,Exp[N]

4Ba65 0,8977 0,4261 2,692 96,1 94,42

4Ba55 0,8977 0,5539 2,382 143,7 149,5

Mit der genauen Berechnung der QuerschnittsstreckerMz nach Abschnitt 4.2.3
und den N̈aherungsgleichungen nach /Wang, Kitipornchai 1986/ berechnen sich
die idealen Verzweigungslasten zu

Träger rMzh K klt Fcr[N] Fu,Exp[N]

4Ba65 0,8150 0,4261 2,328 83,1 94,42

4Ba55 0,8750 0,5539 2,000 120,6 149,5

Es ist ersichtlich, dass mit der genauen Herleitung der Querschnittsstrecke rela-
tiv ungünstige ideale Verzweigunglasten gegenüber der Verwendung der verein-
fachten Herleitung nach Gleichung 2.27 berechnet werden. Bei Verwendung der
Näherung nach /Wang, Kitipornchai 1986/ sollte daher auch die vorgeschlagene
Näherung f̈ur die Querschnittsstrecke (Gleichung 2.27) verwendet werden.

2.1.6 Ideale Verzweigungslasten der Gesamtstabilität mit
dem FE-Element nach Bradford et al

Bradford untersuchte das Gesamtstabilitätsproblem von querbelasteten Trägern
mit doppeltsymmetrischemI- /Bradford, Trahair 1981/, gevouteten einfachsym-
metrischenI- /Bradford, Cuk 1988/ undT-Querschnitten /Bradford 1990/.Brad-
ford nutzte f̈ur seine Untersuchungen die Methode der finiten Elemente und ent-
wickelte hierf̈ur ein finites Stabelement dessen 12 Freiheitsgrade auch die Quer-
schnittsverzerrung beschreiben.
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〈
q
〉

= {uT1,uT2,u
′
T1,u

′
T2,uB1,uB2,u

′
B1,u

′
B2,ϑT1,ϑT2,ϑB1,ϑB2}T

Bild 2.9: Querschnittsverformungen und Freiheitsgrade nachBradford/Bradford 1990/

Für die VerschiebungenuT unduB wurden kubische und für die VerdrehungenϑT

undϑB lineare Polynomverteilungen angesetzt.

Das so entwickelte finite Element zeigte sich in den Untersuchungen bezüglich der
Verzweigungslasten und Verzweigungsformen von Einfeldbiegeträgern unter kon-
stantem und linear-veränderlichem Biegemoment als geeignet, da nur wenige die-
ser Stabelemente genügen um eine gute angenäherte L̈osung zu erhalten. Dadurch
ist die Lösung des Eigenwertproblems mit iterativen Methoden (Subspace oder in-
verse Vektoriteration) schneller m̈oglich. Allerdings sind diese Aspekte heutzutage
nicht mehr von Belang, da auch größere Gleichungssysteme aus der FE-Methode
ohne Probleme lösbar sind.

Bradfordzeigt, dass bei Trägern mitT-Querschnitt der Einfluss der Querschnitts-
verzerrung, also dem Stegbeulen, die ideale Verzweigungslast verringert. Ebenso
wird die gegenseitige Beeinflussung von lokalem Stegbeulen und globalem Biege-
drillknicken festgestellt.
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2.1.7 Ideale Verzweigungslasten und Traglasten unter
Voraussetzung der Querschnittstreue mit dem
allgemeinen FE-Stabelement nach der BT II nach
/Salzgeber 2000/

Salzgeber entwickelte ein finites Balkenelement auf Grundlage der Biegetorsions-
theorie und stellt dieses mit einem selbstentwickelten nichtlinearem FE-Programm
in seiner Dissertation (/Salzgeber 2000/) vor.

In die Formulierung der Verzerrungen durch die Verformungen geht unter ande-
rem auch derWagner-Term ein, der bei einfachsymmetrischen Querschnitten zum
Unterschied des Betrages der idealen Verzweigungslasten, je nach Richtung der
Last, f̈uhrt. /Wagner 1936/beschreibt diesen Effekt. DerWagner-Term wird mit
der QuerschnittsstreckerMz gebildet.

Ein T-Querschnitt ist demnach stabil höher belastbar, wenn infolge Biegebean-
spruchung die Biegedruckspannungen im Flansch wirken, als bei entgegenge-
setzter Belastungsrichtung mit den größten Biegedruckspannungen am freien Ste-
grand.

Bild 2.10: Von SalzgeberuntersuchterT-Kragtr̈ager mit einer am freien Kragträgerende in
Höhe des Obergurtes angreifenden Einzellast, aus /Salzgeber 2000/

Bild 2.10 zeigt den vonSalzgeberuntersuchtenT-Kragtr̈ager. Die Berechnungser-
gebnisse vonSalzgebersind in Bild 2.11 dargestellt.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

Bild 2.11: Berechnungsergebnisse nach der FE-Methode mit dem FE-Programm ABAQUS
sowie mit dem FE-Programm CAS-2 vonSalzgeberfür das Biegedrillknickpro-
blem einesT-Kragtr̈agers (Bild 2.11) aus /Salzgeber 2000/.

Zus̈atzlich zu den Untersuchungen der idealen Verzweigungslasten (klassische Ei-
genwerte) wurden Traglastuntersuchungen unter Ansatz einer geometrischen Im-
perfektion vonuyo(l) = l/250 gem̈aß DIN 18800 T2, und eines Eigenspannungs-
zustandes, gem̈aß /Beuth-Kommentare 1993/, durchgeführt.

Salzgeber f̈uhrt die Berechnungen zum einen mit dem nichtlinearen FE-Programm
ABAQUS (strich-punktiert in Bild 2.11) mit Schalenelementen des Typs S4R
(40 Elemente in L̈angsrichtung, jeweils 8̈uber die Stegḧohe und Flanschbreite,
∑ = 640 Elemente), zum anderen mit dem von ihm selbst entwickelten FE-
Programm CAS-2, das mit einem FE-Modell mit nur 10 Stablementen arbeitet.
Mit letzterem wurden Untersuchungen jeweils mit (dicke Linien) und ohne (dünne
Linien) Ber̈ucksichtigung der Dickeneffekte / Plattensteifigkeit geführt. Zus̈atz-
lich untersuchte Salzgeber den Träger in beide Belastungsrichtungen unter Ver-
nachl̈assigung desWagner-Terms in der Elementformulierung. Es ergab sich, dass
dann der Betrag der ermittelten Verzweigungslast für beide Belastungsrichtungen
gleich ist. Dies entspricht nichtdem Verhalten von einfachsymmetrischen Quer-
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schnitten. DerWagner-Term ist demnach unentbehrlich in der Elementformulie-
rung.

Die Untersuchungen mit Schalenelementen unter Berücksichtigung desWagner-
Terms, zeigen, dass die Belastungsrichtung auf die Verzweigungs- und Traglast
betr̈achtlichen Einfluss hat.
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Bild 2.12: Vergleichende Berechnungsergebnisse mit ANSYS der vonSalzgeberuntersuch-
tenT-Kragtr̈ager.

Vergleichende Untersuchungen wurden hier mit dem FE-Programm ANSYS
geführt. Hierbei wurde das FE-Model mit 600 Schalenelementen des Typs Shell
188 (8 Elementëuber die Stegḧohe, 4über die Flanschbreite, 40 in Längsrich-
tung) gebildet. Die Ergebnisse der Berechnungen der Verzweigungslasten in beide
Belastungsrichtungen sind in Bild 2.12 dargestellt und machen die jeweilige Ver-
formung des Versagens deutlich.

Im ersten Fall (Last in positive z-Richtung) wirkt die größte Biegedruckspannung
am freien Stegrand am Auflager. Das Stabilitätsversagen ist durch Verdrehen und
Ausweichen des Trägers gekennzeichnet. Aus dem Grafen ist erkennbar, dass die
Verdrehung um den Schubmittelpunkt in Auflagernähe den sẗarksten Zuwachs hat,
während der Zuwachs der Verschiebung des Schubmittelpunktes der Querschnitte
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken desT-Kragtr̈agers

mit Entfernung vom Auflager stärker wird. Betrachtet man die Eigenform des Sta-
bilit ätsfalles so f̈allt auf, dass, entgegen der ingenieurmäßigen Vorstellung, am
Kragtr̈agerende der gezogene Flansch mehr ausweicht als der gedrückte Gurt. Im
Bereich des gr̈oßeren Biegemomentes, also in Auflagernähe, weicht zun̈achst die
untere Stegkante aus, wodurch der Querschnitt sich um den Schubmittelpunkt im
Schnittpunkt von Flansch und Steg verdreht, siehe auch Bild 2.2.

Im zweiten Fall (Last in negative z-Richtung) ist der Flansch gedrückt und am
freien Stegrand wirkt die größte Biegezugspannung am Auflager. Auch in diesem
Fall weicht der gezogene Querschnittsbereich (untere Stegkante) stärker als der
gedr̈uckte (Flansch) vom Grundzustand aus. Die relativen Verformungen treten
ähnlich dem ersten Fall auf. Die größte Verdrehung der Trägerquerschnitte tritt et-
was vor dem freien Kragträgerende auf. Der Querschnitt am freien Kragträgerende
ist etwas zur̈uckgedreht, was der stabilisierenden Wirkung der Lasteinleitung ent-
spricht. Die Lasteinleitung liegt etwasüber dem Schubmittelpunkt. Die nach oben
gerichtete Last erzeugt dann ein rückdrehendes Torsionsmoment.

Die Untersuchung des Einflusses von Eigenspannungen imT-Querschnitt auf das
Tragverhalten des Kragträgers in /Salzgeber 2000/ ergab, dass Eigenspannungen
gem̈aß /Beuth-Kommentare 1993/ bei Biegedruckspannung am freien unteren Ste-
grand die Tragf̈ahigkeit erḧohen, also g̈unstig wirken.

2.1.8 Resumeé

Die in diesem Abschnitt dargestellten Forschungsergebnisse behandelnüber-
wiegend die Stabiliẗat von einfachsymmetrischenI-Kragtr̈agern gegen Biege-
drillknicken mit der Voraussetzung der Beibehaltung der Querschnittsform. Eine
Ausnahme bildet die Arbeit von /Fischer 1967a/ und die im Abschnitt 2.1.6
zitierten Forschungen, wo die Querschnittsverzerrung berücksichtigt ist.
Traglasten werden nur von /Salzgeber 2000/ numerisch ermittelt und angegeben.
Eine Anwendung f̈ur den vereinfachten Tragsicherheitsnachweis ist nicht
verfügbar.
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Stand der Forschung

2.2 Stegbeulen des T-Querschnittes

Das Stegbeulen beeinflusst das Gesamtstabilitätsversagen vonT-Kragtr̈agern. In
diesem Abschnitt werden diese Form des Stabilitätsverlustes und die M̈oglichkei-
ten des Tragf̈ahigkeitsnachweises erörtert.

Das Pḧanomen des Stegbeulens der dreiseitig gelagerten Platte - des Stegs - tritt
schon auf, wenn diese am Längsrand kontinuierlich gelenkig gelagert ist. Dabei
verzerrt sich der Querschnitt nicht, er bleibt eben. Spannt sich der Steg nun in
einen Flansch teilweise ein, so verzerrt sich der Querschnitt zunehmend, je höher
der Einspanngrad ist.

Die Ermittlung der Verweigungslast und auch der Tragfähigkeit ist mit bereits ab-
geschlossenen Forschungen möglich, die hier f̈ur denT-Querschnitt aufbereitet
dargestellt werden.

2.2.1 Beulstabilität der dreiseitig gelagerten, am Längsrand
eingespannten Platte unter
Normalspannungsbeanspruchung mit linear
veränderlicher Verteilung

Bild 2.13: Querschnitts-
verzerrung

Betrachtet man den Steg als eine normalspannungs-
belastete dreiseitig gelagerte Platte mit eingespanntem
Längsrand, so tritt der Stabilitätsverlust in Form ei-
ner Querschnittsverzerrung auf (Bild 2.13). Diese Form
des Plattenbeulens kann gut von der querschnittstreuen
Instabiliẗat getrennt betrachtet werden.

An dieser Stelle wird nur die Stabilität des speziel-
len Falles der dreiseitig gelagerten Platte mit größter
Druckspannung am freien Rand betrachtet. Die Zusam-
menf̈uhrung mit der querschnittstreuen Instabilität ge-
schieht bei der Ermittlung der realen Traglast an ande-
rer Stelle.
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Beim Plattenbeulen wird die ideale VerzweigungsspannungσPi als Druckspan-
nung positiv ermittelt. Hierzu bedient man sich einerseits des Plattenbeulwer-
tes kσPi und andererseits derEulerschen Bezugsspannungσe , die als Eu-
lersche Knickspannung eines Plattenstreifens mit einer Breite von 1cmund einer
Knicklängehw0, der Beulfeldbreite, gedeutet werden kann.

σPi = kσPi ·σe = kσPi ·
π2 E

12(1−µ2)

(
tw

hw0

)2

= kσPi ·18980

(
tw

hw0

)2 [
kN
cm2

]
(2.38)

Mit dem BeulwertkσPi gehen in die Bestimmungsgleichung 2.38 der idealen Plat-
tenbeulspannungσPi die Einflüsse der Beanspruchungsart und der Beulfeldgeome-
trie ein. Die Beanspruchungsart einer normalspannungsbeanspruchten Platte wird
durch das Randspannungsverhältnis ψ beschrieben. Hier wird zusätzlich voraus-
gesetzt, dass die größte Druckspannung am unteren freien Rand der dreiseitig ge-
lagerten Platte wirkt.

ψ =
min σ

σPi
(2.39)

Bild 2.14: Randspannungen und einige besondere ideal-kritische Spannungszustände

Die Beulfeldgeometrie wird durch das Seitenverhältnis α von Beulfeldl̈ange zu
Beulfeldbreite (hier die maximale Steghöhehw0) beschrieben.

α =
`

hw0
(2.40)
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Je nach Seitenverhältnis α bilden sich bei Instabiliẗat eine oder mehrere Beulen
aus. Die Ausbeulung erfolgt stets in Form von Sinushalbwellen in Plattenlängs-
richtung. Bild 2.15 zeigt die idealen Beulformen für ein nichtgevoutetes und ein
gevoutetes Blech. Man erkennt deutlich, dass bei dem Blech mit konstanter Höhe
hw sich eine Reihung von Beulen einstellt, während beim gevouteten Blech die
Beulverformung im ḧoheren und damit schlankeren Blechbereich auftritt und in
Richtung der geringeren Steghöhe abklingt.

Trägt man den BeulwertkσPi für ein Beulfeld konstanter Beulfeldhöhe über
dem Seitenverḧaltnis α auf (wie in Bild 2.16 geschehen), erkennt man einen
Girlandenkurven-̈ahnlichen Verlauf. Die jeweiligen Hochpunkte der Girlanden
markieren dabei die Ausbildung einer weiteren Beule.

Weil bei gr̈oßeren Seitenverhältnissenα der Beulwert f̈ur unterschiedliche Rand-
spannungsverḧaltnisseψ immer gegen einen Wert strebt, entsprechend den Tief-
punkten der Girlandenkurve, wird vereinfacht für die Bestimmung der idealen
BeulspannungσPi auf diesen asymptotischen minimalen BeulwertkσPi = min kσPi

zurückgegriffen.

In Bild 2.17 sind die Beulwertëuber dem Seitenverhältnisα = `
hw0

für eine drei-
seitig gelagerte Platte mit eingespanntem Längsrand und veränderlicher Ḧohe ge-
zeigt. Die Verl̈aufe der Beulwerte in diesem gevouteten Fall sind deutlich weniger
girlandenartig als im Fall eines Blechs mit konstanter Höhe (Bild 2.16). Dies kann
mit der sich ausbildenden Beulform in diesem gevouteten Fall erklärt werden. Die
Anzahl der Beulen ḧangt, wie beim nicht-gevouteten Blech, von der Länge, beim
gevouteten Blech jedoch vielmehr von der Steigung des freien Längsrandes ab. So
bilden sich die ersten beiden Beulen schon bei einem Seitenverhältnis vonα = 2
aus. Eine dritte Beule tritt aber erst bei einem Seitenverhältnis von ungef̈ahrα = 12
in Erscheinung. Im theoretischen Falle der unendlich langen gevouteten dreiseitig
gelagerten, am L̈angsrand eingespannten Platte (α = ∞), wäre die Steigung des
freien Randes sehr gering und es würde sich das gleiche Beulmuster wie bei ei-
ner Platte mit konstanter Ḧohe einstellen. Die minimalen BeulwertekσPi wären im
gevouteten und nicht-gevouteten Fall gleich.

Die minimalen Beulwerte in Abḧangigkeit des Randspannungsverhältnissesψ im
Falle der nicht-gevouteten und gevouteten dreiseitig gelagerten Platte für unter-
schiedliche Seitenverhältnisse bisα = 12 sind in Bild 2.18 gemeinsam gezeigt.
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1te-EIGENFORM             

psi= 0                    

Randlagerung:   

Querrand 1 gelenkig 

Querrand 2 gelenkig 

Laengsrand 1 frei   

Laengsrand 2 eingespannt

s_pi=1.964 kN/cm^2        

s_euler=1.215 kN/cm^2     

k_s=1.617                 

alpha=6                   

psi=0                     

Einpanngrad L-rand1 0           

Einpanngrad L-rand2 99999  
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psi= 0                    

Randlagerung:   

Querrand 1 gelenkig 

Querrand 2 gelenkig 

Laengsrand 1 frei   

Laengsrand 2 eingespannt

s_pi=2.16 kN/cm^2         

s_euler=1.215 kN/cm^2     

k_s=1.779                 

alpha=6                   

psi=0                     

Einpanngrad L-rand1 0           

Einpanngrad L-rand2 99999  
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Bild 2.15: Ideale Beulformen von normalspannungsbeanspruchten, am Längsrand einge-
spannten dreiseitigen Platten mit konstanter und veränderlicher Beulfeldbreite.
Randspannungsverhältnis :ψ = 0
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Bild 2.16: BeulwertekσPi über dem Seitenverhältnis α für die dreiseitig gelagerte, am
Längsrand eingespannte Platte konstanter Höhe mit gr̈oßter Druckspannung am
freien Rand f̈ur verschiedene Randspannungsverhältnisse .

Für einige markante Randspannungsverhältnisse wurden die minimalen Beulwerte
den ANSYS-FE-Berechnungen entnommen und sind in Tabelle 2.5 aufgelistet.
Diese minimalen Beulwerte sind als Kreise in beide Grafen in Bild 2.18 mit ein-
gefügt.

Es wird festgestellt, dass für Platten ver̈anderlicher Ḧohe die Beulwerte ge-
ringfügig ḧoher sind. Mit zunehmendem Seitenverhältnisα und damit abnehmen-
der Steigung des freien Randes gleichen sich die Beulwerte beider Fälle an. Auf
der sicheren Seite liegend und ohne große Einbußen kann also auch für gevou-
tete dreiseitig gelenkig gelagerte Platten der minimale BeulwertkσPi für Platten
konstanter Ḧohe herangezogen werden. Mit der angegebenen Interpolationsglei-
chung 2.41 f̈ur Beulwerte von Platten konstanter Höhe k̈onnen Zwischenwerte in
Abhängigkeit des Randspannungsverhältnissesψ auch f̈ur Platten ver̈anderlicher
Höhe angen̈ahert werden.
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Bild 2.17: BeulwertekσPi über dem Seitenverhältnis α = `
hw0

für die dreiseitig gelagerte,
am Längsrand eingespannte Platte veränderlicherHöhe (kv = 0.5) mit größter
Druckspannung am freien Rand für verschiedene Randspannungsverhältnisse.
Die größte Druckspannung ist an beiden Querrändern gleich.

Ideale PlattenbeulwertekσPi −FE−ModellA

ψ −1,00 −0,75 −0,50 −0,25 0 0,25 0,50 0,75 1,00

kv = 1,00 2,09 1,95 1,82 1,71 1,60 1,51 1,42 1,35 1,29

kv = 0,75 2,19 2,04 1,90 1,78 1,68 1,58 1,50 1,42 1,35

kv = 0,50 2,24 2,09 1,95 1,83 1,72 1,62 1,54 1,45 1,38

Tabelle 2.5: PlattenbeulwertekσPi für die dreiseitig gelagerte, am Längsrand eingespann-
ten Platte konstanter und veränderlicher Ḧohe mit gr̈oßter Druckspannung am
freien Rand. Die Werte sind mit dem FE-Modell A bestimmt.
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Bild 2.18: BeulwertekσPi über dem Randspannungsverhältnis ψ für nicht-gevoutete und
gevoutete dreiseitig gelagerte Platten mit Einspannung am Längsrand f̈ur einige
Seitenverḧaltnisseα.

k̃σPi = 1,60−0,40 ψ+0,09 ψ2 (2.41)

Diskussion des FE-Modells A und Vergleich mit dem alternativen
FE-Modell B

Die Untersuchungen zur Beulstabilität der dreiseitig gelagerten Platte konstanter
und ver̈anderlicher Ḧohe wurden mit dem FE-Modell A geführt.

Bild 2.19 zeigt die Lagerungsbedingung der Platte und das Kräftesystem bezogen
auf die geneigte Schwereachse für das FE-Modell A und das FE-Modell B, bei
dem die Lagerung und Lastaufbringung zu Modell A verändert ist.

Bei demModell-A wird für Platten ver̈anderlicher Ḧohe und damit unterschied-
lich hohen Querr̈andern vorausgesetzt, dass die idealen BeulspannungenσPi und
die Randspannungsverhältnisse an beiden Querrändern gleich sind. Dies bedingt
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wegen der unterschiedlichen Höhe der Querr̈ander, dass die resultierende Normal-
druckkraft an beiden Querrändern unterschiedlich ist. Die vorhandene Differenz
der Druckkraft wird durch ein Lager am gehaltenen Längsrand abgetragen.

Weil die Schwerlinie der Platte bei veränderlicher Plattenḧohe geneigt ist und da-
durch die resultierenden Normalkräfte an den Querrändern versetzt sind, entsteht
zus̈atzlich ein Versatzmoment, das in den Vertikallagern an beiden Querrändern
Reaktionskr̈afte erzeugt.

Die an dem FE-Modell A aufgebrachten Spannungen sind nicht im Gleichgewicht.
Es verbleiben Reaktionskräfte in den Lagern

Bild 2.19: Unterschiedliche FE-Modelle zur Untersuchung der Beulstabilität von Platten
ver̈anderlicher Ḧohe und deren Systeme.

DasFE-Modell B stellt eine andere M̈oglichkeit der Modellierung, insbesondere
der Definition der Lagerung, die der dreiseitig, am Längsrand drehstarr gelagerten
Platte ver̈anderlicher Ḧohe entspricht dar. Der Unterschied zu FE-Modell A be-
steht in der ver̈anderten Scheibenlagerung der Platte. Das Längslager befindet sich
beim FE-Modell B am kleineren niederen Querrand. Jeder einzelne Knoten dieses
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Querrandes ist in Plattenlängsrichtung gelagert. Dadurch können auch Biegemo-
mente am kleineren Querrand abgetragen werden, wie in Bild 2.19 gezeigt.
Die definierten Randspannungen werden nur auf dem größeren Querrand mit Kno-
tenlasten aufgebracht. Die Reaktionskräfte am kleineren Querrand und den Verti-
kallagern stehen mit diesen im Gleichgewicht.

Dem definierten Randspannungsverhältnisψ = 1 am ḧoheren Querrand steht also
die Normalkraft aus der Reaktion am niederen Querrand gegenüber. F̈ur diese
Kraftrichtung herrscht Gleichgewicht. Das infolge der Neigung der Systemlinie
(Schwerlinie) entstehende Versatzmoment wird einerseits durch das Reaktionsmo-
ment am kleineren Querrand und die Vertikallager beider Querränder aufgenom-
men. Beim FE-Modell B sind also die Normalkräfte an beiden Querrändern im
Gleichgewicht, jedoch sind die maximalen Druckspannungen (σPi) und die Rand-
spannungsverḧaltnisse (ψ) der unterschiedlich hohen Querränder verschieden.

Die mit dem FE-Modell B ermittelten idealen Beulwerte sind in Bild 2.20 gezeigt.
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Bild 2.20: BeulwertekσPi über dem Randspannungsverhältnis ψ, nach dem FE-Modell B
ermittelt. Die Kreise markieren die Beulwerte nach der Näherungsgleichung
2.41.

Das FE-Modell B ist gegen̈uber dem FE-Modell A wegen der einseitigen
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Biegemomenten-Einspannung erheblich steifer und die idealen Beulspannungen
sind dadurch ḧoher. Je ḧoher der eingespannte kleinere Querrand ist, desto größer
ist die Einspannwirkung und desto höher sind die zugeḧorigen idealen Beulwerte.
Ohne Voute, mit dem Randspannungsverhältnisψ = 1 stimmen die nach den FE-
Modellen A und B ermittelten Beulwertëuberein. Die Einspannung wird nicht
angesprochen. Die Modelle verhalten sich gleich.

Der Vergleich der idealen Beulwerte nach den unterschiedlichen FE-Modellen
zeigt, dass die Ergebnisse unter Verwendung des FE-Modells A immer auf der
ung̈unstigeren Seite liegen. Daher wird auch dieses Modell zur näheren Untersu-
chung der Plattenbeulwerte verwendet.

Warum die idealen Beulwerte gevouteter Bleche nicht kleiner sind als
für Bleche konstanter Höhe

Die beiden Extremf̈alle der Randspannungsverhältnisse ,ψ = 1 undψ = −1 sind
in Bild 2.21 gezeigt.

Bild 2.21: Extremf̈alle der Randspannungsverhältnisse dreiseitig gelagerter Platte mit dreh-
starr gelagertem L̈angsrand. Die Spannungsresultierenden sind im Gleichge-
wicht, wenn Abtriebskr̈afte vernachl̈assigt sind.

Definiert man die Randspannungenσ1 am niederen Querrand so, dass, wenn Ab-
triebskr̈afte vernachl̈assigt werden, die aus den Spannungsverläufen resultieren-
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den Schnittgr̈oßen im Gleichgewicht sind, so gelten für die in Bild 2.21 gezeigten
Fälle a) und b) die folgenden Verhältnisse der maximalen Druckspannungen beider
Querr̈ander:

a) Reiner Druck: ψ = 1,0 ;
σ1

σ2
=

1
kv

b) Reine Biegung: ψ =−1,0 ;
σ1

σ2
=

1
k2

v

(2.42)

mit: kv =
h1

h2

Um nun die aus den Spannungen resultierende kleinste maßgebende Beanspru-
chung (Normalkraft/Biegemoment) zu bestimmen, könnte man die Beulspannun-
gen von Platten konstanter Höhe mit den Ḧohen der Querränder untersuchen. Die
Beulspannungen errechnen sich zu:

σPi1 = kσ ·18980·
( t

kv ·h2

)2

σPi2 = kσ ·18980·
( t

h2

)2

Weil nun die Randspannungsverhältnisse an beiden Querrändern gleich sind, sind
auch die Beulwertekσ in den Bestimmungsgleichungen der idealen Beulspannun-
gen gleich.

Der Vergleich der resultierenden kritischen Beanspruchungen an beiden
Querr̈andern im Fall a) bei reinem Druck liefert:

Ncr,1

Ncr,2
=

σPi1 ·h1 · t
σPi2 ·h2 · t

=
1
kv

> 1 (2.43)

62



2.2 Stegbeulen desT-Querschnittes

Dies zeigt, dass die kritische Normalkraft am größeren Querrand und damit die
dort wirkende Beulspannung maßgebend ist.

Der Vergleich im Fall b) der reinen Biegung zeigt, dass die kritischen Biegemo-
mente unabḧangig von der Voute und damit von der Höhe sind:

Mcr,1

Mcr,2
=

σPi1 ·h2
1 · t

σPi2 ·h2
2 · t

= 1 (2.44)

Im Fall des Biegemomentes kann also der größere wie der kleinere Querrand zur
Ermittlung der kritischen Beanspruchung genutzt werden.

Diese ersten Hinweise beruhen allerdings auf der Annahme, dass die Voute kei-
nen Einfluss auf die gleich angenommenen Beulwerte am höheren und niederen
Querrand haben. Um einen realitätsnahen Vergleich von Platten konstanter und
ver̈anderlicher Ḧohe zu erhalten werden nun solche Platten direkt verglichen. Für
die gevoutete Platte wird ein Ersatzsystem mit einer Platte konstanter Höhe mit
der Höhe in Plattenmitte gebildet. Anschließend werden die idealen Beulspannun-
gen des Ersatzsystems mit der Platte konstanter Höhe verglichen. Die Definitionen
hierzu sind in Bild 2.22 angegeben.

Für den Fall des reinen Drucks gilt folgendes:

Die Druckspannung am Ersatzsystem lautet in Abhängigkeit der Druckspannung
der gevouteten Platte am größeren Querrand:

σErsatz
2 = σVoute

2 · 1
1
2(1+kv)

(2.45)

Mit der idealen Beulspannung des Ersatzsystems wird auf die ideale Beulspannung
des gevouteten Blechs am größeren Querrand zurückgerechnet:

σErsatz
Pi,2 = kσ ·18980·

( t

h2 · 1
2(1+kv)

)2
(2.46)

σVoute
Pi,2 = σErsatz

Pi,2 · 1
2
(1+kv) (2.47)

In den Bestimmungsgleichungen für die Beulspannung am Blech konstanter Höhe
und am Ersatzsystem sind wegen dem gleichen Randspannungsverhältnis auch die
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Bild 2.22: Definition eines Ersatzsystems für ein gevoutetes Blech bei reinem Druck und
reiner Biegung.

Beulwerte gleich. Der Verḧaltniswert der idealen Beulspannungen des gevouteten
Blechs und des Blechs konstanter Höhe zeigt wiederum, dass beim gevouteten
Blech die ideale Beulspannung höher ist. Die nachfolgende Tabelle belegt diese
Aussage.

f =
σVoute

Pi,2

σkonst.
Pi,2

=
1
2(1+kv)

[1
2(1+kv)]2

=
2

1+kv
(2.48)

kv 0,25 0,50 0,75 0,9 1,0

f 1,60 1,33 1,14 1,053 1,0
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2.2 Stegbeulen desT-Querschnittes

Für den Fall des reinen Biegemomentes gilt folgendes:

Die größte Druckspannung am Ersatzsystem lautet in Abhängigkeit der Druck-
spannung der gevouteten Platte am größeren Querrand:

σErsatz
2 = σVoute

2 · 1(
1+kv

2

)2 (2.49)

Nun wird wiederum mit der idealen Beulspannung der Verzweigungslast am Er-
satzsystem auf die ideale Beulspannung des gevouteten Blechs am größeren Quer-
rand zur̈uckgerechnet:

σErsatz
Pi,2 = kσ ·18980·

[ t

h2 · 1
2(1+kv)

]2
(2.50)

σVoute
Pi,2 = σErsatz

Pi,2 ·
[1

2
(1+kv)

]2
(2.51)

Der Verḧaltniswert der idealen Beulspannungen des gevouteten Blechs und des
Blechs konstanter Ḧohe besẗatigt die oben gemachte Aussage, dass nämlich die
ideale Beulspannung eines gevouteten Blechs gleich der des Blechs konstanter
Höhe ist.

f =
σVoute

Pi,2

σkonst.
Pi,2

=
[1
2(1+kv)]2

[1
2(1+kv)]2

= 1 (2.52)

Die Beulspannung eines Ersatzsystems mit der Höhe h∗ ist also in beiden Be-
lastungsf̈allen niemals ḧoher, allenfalls gleich, als die Beulspannung eines Blechs
mit konstanter Ḧoheh2, der Ḧohe des gr̈oßeren Querrandes des gevouteten Blechs.

Daher gelten die Beulwerte von dreiseitig gelagerten Platten konstanter Höhemit
drehstarrer Lagerung am Längsrand und größtem Druck am freien L̈angsrand auch
für solche Platten mit veränderlicherHöhe. Mit der N̈aherungsgleichung 2.41
können die Beulwerte bestimmt werden.
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2.2.2 Grenzfall für die elastische Tragfähigkeit

Der Stabiliẗatsverlust infolge Beulen kann generell ausgeschlossen werden, wenn
die Blechschlankheithw

tw
gewisse Grenzwertegrenz(hw

tw
) nicht überschreitet.

Ist das Blech bez̈uglich der Proportionen so stark gedrungen, dass ein realistisches
Ausbeulen nur mit ḧoheren Spannungen als der Fließgrenze des Materialsfy ein-
hergehen m̈usste, sind die Grenzwertegrenz(hw

tw
) für den Ausschluss des Beulens

bei elastischer Tragfähigkeit eingehalten. Dann ist nach /Eurocode 3-1-1 2003/ der
Querschnitt der Querschnittsklasse 3 zuzuordnen oder nach /DIN 18800 1990/ der
Nachweis gem̈aß dem Verfahren elastisch-elastisch zu führen.

Die Grenzwertegrenz(hw
tw

) können aus den Traglastabminderungsbeziehungen, die
hier noch nicht behandelt wurden, zurückgerechnet werden. Reale Beulerschei-
nungen sind im elastischen Grenzzustand nämlich auszuschließen, solange keine
Abminderung der Tragfähigkeit infolge Plattenbeulen nötig ist, also

κp(λ̄p) = 1.0 (2.53)

ist.

Größen die sich auf das Plattenbeulen beziehen erhalten den Indexp für die engli-
sche Bezeichnung ‘plate’ , im Deutschen ‘Blech, Platte’ .

Geht man nach der Vorschrift /Eurocode 3-1.5 2002/ vor, und legt die dort angege-
bene Traglastabminderungsbeziehung für einseitig gesẗutzte Bauteile zu Grunde,
kann die Bestimmungsgleichung der Grenzwerte für die Stegschlankheit beim ela-
stischen Beulen wie folgt angegeben werden:

κp,EC3(λ̄p) =
λ̄p−0,188

λ̄2
p

; grenz

(
hw

tw

)
= 21,29 ε

√
kσPi (2.54)

mit der Ber̈ucksichtigung des Materials

ε =

√
23,5
fy,k

mit fy,k in [kN/cm2] (2.55)
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2.2 Stegbeulen desT-Querschnittes

Bild 2.23 zeigt, dass die Traglastkurve nach /Eurocode 3-1.5 2002/ähnlich der be-
kannten Traglastkurve für Plattenbeulprobleme nachWinter ist, die Abminderung
jedoch erst bei einem höheren Plattenschlankheitsgrad beginnt. Der Bereich des
Plattenschlankheitsgrades für den keine Abminderung der Traglast infolge Plat-
tenbeulens n̈otig ist (Plateau), ist gem̈aß Gleichung 2.56 definiert.

κEC3 = 1,0 für λ̄p ≤ 0,749. (2.56)

Mit dem Grenzwert des Plattenschlankheitsgradesλ̄p = 0,749 kann dann der
Grenzwert der Geometrieverhältnissegrenz(hw

tw
), wie in Gleichung 2.54 angege-

ben, ermittelt werden.

Die Traglastabminderungskurve nachWinterführt zu dem folgenden angegebenen
Grenzwertgrenz(hw

tw
) bei der die Stabiliẗat gegen Beulerscheinungen der dreiseitig

gelagerten am L̈angsrand eingespannten Platte noch gegeben ist:

κp,Winter(λ̄p) =
1

λ̄p
− 0,22

λ̄2
p

; grenz

(
hw

tw

)
= 19,13 ε

√
kσPi (2.57)

Eine Abminderung ist nichterforderlich wenn

κp,Winter = 1.0 für λ̄p ≤ 0,673. (2.58)

Dies ergibt beulgedrungenere Plattenquerschnitte als nach /Eurocode 3-1.5 2002/.
Ein durch Normalspannungen belastetes dreiseitig gelagertes, am Längsrand ein-
gespanntes Blech kann nach Eurocode 3 Teil 1.5 um 15% höher sein als nach der
Winter-Kurve. DieWinterkurve führt daher zu kleineren Grenzwertengrenz(hw

tw
)

als der Eurocode 3 Teil 1.5.

In /Brune - CIMS 2000/ und /Rusch 2000/ wird das Beultragverhalten der dreisei-
tig gelagerten Platte eingehend untersucht und festgestellt, dass wenn man die Ge-
brauchstauglichkeit vernachlässigen kann, die Traglasten der dreiseitig gelagerten
Platte nocḧuber der Traglastabminderungsbeziehung nachWinter liegen. Es wird
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Bild 2.23: Ideale (Euler, Ḱarmán) und aktuelle Traglastabminderungsbeziehungen mit
Kennzeichnung des Begins der Abminderung (Plateau).

daher eine erweiterte Bestimmungsgleichung des Abminderungskoeffizienten auf
Grundlage derWinterkurve vorgeschlagen.

κp,Brune(λ̄p) =


κp,Winter+0,025(3−ψ) λ̄p 0≤ ψ≤ 1

κp,Winter+0,05 λ̄p ψ = 1

κp,Winter+0,075λ̄p ψ≤ 0

(2.59)

Für das Randspannungsverhältnis ψ = 1 berechnet sich dann aus Gl.2.59 der
grenz(hw

tw
)-Wert wie folgt.

κp(λ̄p) =
1

λ̄p
− 0,22

λ̄2
P

+0,05 λ̄p ; grenz

(
hw

tw

)
= 20,55 ε

√
kσPi (2.60)
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2.2 Stegbeulen desT-Querschnittes

das Plateau für keine Abminderung

κp,Brune= 1,0 für λ̄p ≤ 0,723. (2.61)

Der Vorschlag vonBrune/Rusch/Lindnereiner modifizierten Traglastabminde-
rungskurve f̈ur dreiseitig gelagerte Bleche führt zu grenz(hw

tw
)-Werten, die zwi-

schen denen nach derWinter-Kurve und nach /Eurocode 3-1.5 2002/ liegen.

2.2.3 Grenzfall für die plastische Tragfähigkeit

Die Plastischen Tragreserven können in vollem Umfang ausgeschöpft werden,
wenn die in Abḧangigkeit der zugelassenen Grenzdehnungen in Tabelle 3.2 an-
gegebenen Grenzwertegrenz hw

tw
nach /Brune 2000b/ eingehalten sind, wobei die

Tragf̈ahigkeit durch das teilplastische Biegemoment bei der angesetzten Dehnung,
z.B. ε = 2 εy, begrenzt ist.

2.2.4 Betrachtung als dreiseitig gelagerte Platte mit
teileingespanntem Längsrand

Die Stabiliẗat des Kragtr̈agers mitT-Querschnitt kann in einigen Fällen auch
als Stabiliẗat der dreiseitig gelagerten am Längsrand teileingespannten (drehsteif)
Platte aufgefasst werden. Geht man von einer kontinuierlichen seitlichen Lagerung
des Flansches aus (Lagerungsarten 2.2 & 2.3) trifft diese Annahme zu. Der Steg
wird durch den Flansch drehsteif gelagert, eben teileingespannt. Die Stabilität des
Systems kann dann durch die Berechnung der idealen Beulspannung am unteren
Stegrand komplett betrachtet und bewertet werden.

Nach /Brune 2000a/ kann für die durch den Flansch drehsteif gelagerte dreiseitige
Platte der Beulwert wie folgt berechnet werden.

1. Bettungszahl:

c̃ϕ =
cϕ,w

cϕ, f
=

1
4

bf · t3
w

hw · t3
f

(2.62)
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Bild 2.24: Betrachtung des seitlich gelagertenT-Kragtr̈agers als am L̈angsrand kontinuier-
lich teileingespannter dreiseitig gelagerter Platte.

2. Einspannfaktor:

fe =
1√

1+9c̃
(2.63)

3. Beulwert unter Ber̈ucksichtigung der Teileinspannung:

kσ,teileing. = kσ,gel. + fe · (kσ,eing.−kgel.) (2.64)

Mit den Beulwerten bei gelenkigem(kσ,gel. und eingespanntem(kσ,eing.)
Längsrand:

kσ,gel. = 0,57−0,21ψ+0,07ψ2

kσ,eing. = 1,64−0,43ψ+0,07ψ2

Dabei ist der Betrag der maximal wirkenden Spannung auf die Fließspannungfy
begrenzt.

Mit dem Beulwert der am L̈angsrand teileingespannten dreiseitig gelagerten Platte
errechnet sich die ideale Plattenbeulspannung, wobei die Länge der Platte, also des
Trägers, keinen Einfluß hat.

Die ideale Verzweigungslast des Kragträgers mitT-Profil bei seitlicher Lagerung
kann leicht aus dieser idealen Plattenbeulspannung errechnet werden. Damit wäre
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auch die Stabiliẗat, die sich bei dieser Betrachtungsweise auf die Beulstabilität
beschr̈ankt, vollsẗandig bewertet. Dies bedeutet weiter, dass ein Gesamtstabilitäts-
problem nur bei zus̈atzlich seitlichem Ausweichen entstünde.

2.2.5 Der T-Querschnitt in der Methode der wirksamen
Breiten

Mit der Methode der wirksamen Breiten soll der Einfluss der querschnittsverzer-
renden Instabiliẗat des Stegs auf die Querschnittstragfähigkeit festgestellt werden.
Für den hier betrachteten Querschnitt gelten die folgenden Einschränkungen:

• Es wird nur der Fall mit der größten Druckspannung, und damit der größten
negativen Dehnung, am freien unteren Rand betrachtet.

• Da die wirksame Spannung unbekannt ist, wird die Fließspannung als ma-
ximale Spannung vorausgesetzt.

• Es wird nur reine Biegung um die starke Achse betrachtet.

Zunächst muss der betrachtete Steg in die richtige Kategorie der Querschnittsklas-
sen eingeordnet werden. Dies geschiehtüber die Grenzwerte der Stegabmessun-
gen hw

tw
gem̈aß Abschnitt 2.2 Gleichung 2.60 für die Einordnung eines Klasse 4

Querschnittes, der vor Erreichen des elastischen Grenzbiegemomentes beult. Ist
der Steg gedrungener als der berechnete Grenzwert besteht dennoch Beulgefahr
im teilplastischen Zustand (plastisches Beulen). Sind die Grenzwerte nach Tabelle
3.2 eingehalten, versagt der Träger ohne Ausbeulen.

Der Beulwertkσ wird gem̈aß Abschnitt 2.2 Gleichung 2.41 bestimmt, wenn der
Steg sich drehstarr in den Flansch einspannt. Dies ist der Fall bei den Lagerungs-
arten 3.2 und 3.3 und beim Nachweis mit Einzelschlankheiten.

Bei kontinuierlicher seitlicher Lagerung (2.2 und 2.3) zeigt sich, dass der Nach-
weis allein mit der Methode der wirksamen Breiten geführt werden kann, wenn
der Beulwert unter Berücksichtigung der Teileinspannung am gehaltenen Längs-
rand gem̈aß Abschnitt 2.2.4 ermittelt ist.
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Der wirksame (effektive)T-Querschnitt besteht aus den nachBruneangegebenen
wirksamen Breiten f̈ur dreiseitig gelagerte Platten. Die wirksamen Breiten sind im
elastischen und plastischen Zustand leicht unterschiedlich zu bestimmen.

Bild 2.25 zeigt den wirksamen Querschnitt und die zugehörigen angenommenen
elastischen und plastischen Spannungsverläufe sowie den Dehnungsverlauf. Es
zeigt sich, dass auch am freien Rand ein wirksamer Querschnitt vorausgesetzt
wird. Die Berechnung der wirksamen Breiten ist für elastisches und plastisches
Beulen angegeben.

Beim plastischen Beulen verändert sich der bezogene Schlankheitsgrad in
Abhängigkeit der maximalen Randdehnung in Bezug zur Fließdehnung wie folgt:

λ̄p,pl =
√

ε
εy
· λ̄p (2.65)

mit
maxε = 4 εy ; λ̄p,pl = 2· λ̄p

Für den Abminderungswertρ wird die modifizierte Winter-Kurve (Abschnitt 2.2
Gleichung 2.59) verwendet.

ρ =
1

λ̄
− 0,22

λ̄2
+0,075λ̄

Das Randdehnungsverhältnisψε kann im elastische Spannungszustand leicht mit
der Lage des Schwerpunktes, und im plastischen Spannungszustand mit der Lage
der Fl̈achenhalbierenden bestimmt werden.

ψ(0)
ε,el =

zf + 1
2 tw

zw + 1
2 tw

,ψ(0)
ε,pl =

zFh

zFh−hw

Ausgehend vom Randdehnungsverhältnisψε,el bei Biegungebeanspruchung , wer-
den Beulwertkσ, kritische Beulspannungσcr, bezogener Plattenschlankheitsgrad
λ̄ρ berechnet.
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Klasse 4
Elastisches Beulen

maxε = εy

he f f

hw
=

ρ−ψε
1−ψε

he2

hw
=

0,226

λ̄2
ρ

he f f = he1 +he2

∆ h = hw−he f f

Klasse 3
Plastisches Beulen

maxε = 4 εy

he f f

hw
=

ρ−ψε
1−ψε

he2

hw
=

0,226

λ̄2(1− fpl)
ρ,pl

(1+ fpl)

zFh =
1
tw

(1
2

Ae f f −Af
)

λ̄ρ,pl = 2λ̄ρ

fpl = 0 für ψε ≥ |0,25|

fpl = 1
2(1−16 ψε) für ψε ≤ |0,25|

Bild 2.25: WirksamerT-Querschnitt und Angaben der Wirksamen Breiten für elastisches
und plastisches Beulen nach /Brune 1998/ mit dem Randdehnungsverhältnis 0≥
ψε ≥−1,0 .
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Die effektiven Querschnittswerte werden mit den elstischen btw. plastischen Rand-
dehnungsverḧaltnis iterativ ermittelt. Sie erhalten den Indexe f f und als Super-
skript die Anzahl der Iteration, z.B(1). Die maßgeblichen Werte berechnen sich
wie folgt:

effektive Stegfl̈ache : Aw,e f f = he f f · tw
nicht-wirksame Fl̈ache : ∆ A = ∆ hw · tw

effektive Fl̈ache : Ae f f = A−∆ A

Koordinate : z∆ A = zw + 1
2hw−he2− 1

2∆ h

Schwerpunktverschiebung : ∆ zS =
z∆ A ·∆ A

Ae f f

neues Randdehnungsverhältnis : ψ(1)
ε,el =

zf + 1
2 tw +∆ zS

zw + 1
2 tw +∆ zS

,

ψ(1)
ε,pl =

zFh +∆ zS

zFh−hw +∆ zS

effektives Tr̈agheitsmoment : I (1)
y,e f f = Iy−z2

∆ A ·∆ A− 1
12∆ ·h2

w · tw−∆ z2
S·Ae f f

effektives pl. Widerstandsmoment :Wpl,e f f = (zFh + 1
2t f ) ·Af +( 1

2zFh)2 · tw+

+( 1
2(he1−zFh))2 · tw

+(hw− 1
2(zFh +he2))he2tw

Mit dem neu ermittelten Randspannungsverhältnis kann die Iteration der Quer-
schnittswertbestimmung neu begonnen werden. Die Iterationen werden so oft wie-
derholt, wie sich ein signifikanter Unterschied in den Werten darstellt. In den Ve-
rifikationen waren drei Iterationen ausreichend.

Die Abminderung der Querschnittstragfähigkeit wird über die Widerstandsmo-
mente definiert.

QW =
W(i)

y,e f f

Wpl
(2.66)

Für die Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes sind in Abschnitt 3.2.3
Gleichungen angegeben.
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Die Abminderung der Querschnitts-Steifigkeit infolge Beulens auf das Biegedrill-
knicken wird hier n̈aherungsweisëuber die Tr̈agheitsmomente definiert.

QI =
I (i)
y,e f f

I (0)
y

(2.67)

Das Grenzbiegemoment infolge BeulensMu,p allein, bestimmt sich ebenfalls auf
Grundlage der effektiven Biegesteifigkeit zu

Mu,p = Wel,e f f · fy =
I (i)
y,e f f

zw + 1
2 t f +∆ z(i)

S

· fy . (2.68)

Im plastischen Zustand geht in die Bestimmung des Grenzbiegemomentes das ef-
fektive plastische Widerstandsmoment ein.

Mu,p = Wpl,e f f · fy (2.69)

Damit kann mit der Methode der wirksamen Breiten die infolge Stegbeulens ab-
geminderte Tragf̈ahigkeit oder Steifigkeit angegeben werden.

2.3 Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe von
Einzelschlankheiten

Der Nachweis der Gesamtstabilität mit den Einzelschlankheiten wird in den Nor-
men vorgeschlagen. Daher wird ein kurzer Einblick in die Ermittlung der Bean-
spruchbarkeit von durch Biegedrillknicken und Stegbeulen instabilitätsgef̈ahrde-
ten Tr̈agern nach den beiden im Stahlbau wichtigsten Vorschriften gegeben. Dabei
sind die Bezeichnungen denen dieser Arbeit angepasst.
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2.3.1 Eurocode 3

In der Norm /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ wird für Biegedrillknickprobleme ein
Vorgehen, das alsQ-Faktor Methodebekannt ist, zur Traglastermittlung vorge-
schlagen. Mit dieser Methode ist die Ermittlung der Traglast unter Berücksichti-
gung des Stegbeulens (lokale Instabilität) möglich.

Bei derQ-Faktor Methodewird wie folgt vorgegangen:
Zunächst wird der Stegbeuleinfluss, hier der querschnittsverzerrende Anteil der In-
stabiliẗat, gesondert nach der Methode der wirksamen Breiten betrachtet. Besteht
die Gefahr des Stegbeulens wird derQ-Faktor, der die Querschnittstragfähigkeit
unter Ber̈ucksichtigung des Beulens angibt, bestimmt. Hier sei angemerkt, dass
bei Querschnitten der Klasse 3 gemäß Eurocode, die zwar die elastische Grenz-
tragf̈ahigkeit erreichen, jedoch wegen Beulgefährdung im teilplastischen Zustand
nicht die plastische Grenztragfähigkeit erreichen, die Querschnittstragfähigkeit auf
die elastische GrenztragfähigkeitMel reduziert ist.

Die Querschnittsverzerrung bei Instabilität desT-Querschnitts, dem Stegbeulen,
entspricht dem Ausbeulen der dreiseitig gelagerten am Längsrand eingespannten
Platte. Das Tragverhalten von dreiseitig gelagerten Platten wurde von /Brune 1998,
Konowalczyk 1992, Priebe 1994, Rusch 2000/ u.A. untersucht. Die Reduktion
des Querschnittes auf den mit den wirksamen Breiten gebildeten noch effektiven
Querschnitt stehen ohne Zweifel zur Verfügung. Alle Querschnittswerte die am
effektiven Querschnitt berechnet werden erhalten den Indexe f f. Nach /Eurocode
3-1-1 1993 & 2003/ wird der Q-Faktor wie folgt definiert:

Q =
We f f

Wpl
0≤Q≤ 1 (2.70)

Für die Einteilung der Querschnitte gemäß ihrer Grenztragfähigkeit in Klassen gilt
für die Querschnittstragfähigkeit im Einzelnen:
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2.3 Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Q = 1 für Querschnitte der Klassen 1 & 2

Q =
Wel

Wpl
für Querschnitte der Klasse 3

Q =
We f f

Wpl
für Querschnitte der Klasse 4

Mit der Abminderung der Querschnittstragfähigkeit, ausgedrückt durch denQ-
Faktor, wird der bezogene Schlankheitsgrad für das globale Instabilitätsversagen
gebildet, hier Biegedrillknicken, und der Traglastabminderungswert bezogen auf
die abgeminderte Querschnittstragfähigkeit ermittelt.

λ̄lt ,Q =
√

Q· λ̄lt (2.71)

κlt ,Q = f (λ̄lt ,Q) (2.72)

Index lt kennzeichnet die Werte für Biegedrillknicken und steht für die englische
Bezeichnunglateral torsional, was sich in deutsch als

’
seitlich verdrehend‘̈uber-

setzt und die Verformung im Instabilitätsfall beschreibt.

Der Abminderungswertκlt ,Q ist abḧangig vom bezogenen Schlankheitsgrad und
wird über eine der europäischen Knicklinien definiert. Diese sind in der Formulie-
rung nachPerry & Robertsongehalten, wobei allerdings die Wertēλ0 und β bei
Walztr̈ager-Querschnitten und gleichartigen geschweißten Querschnitten (beson-
derer Fall) ver̈andert werden kann.

κlt ,Q =
1

Φ+
√

Φ2−β λ2
lt ,Q


≤ 1,0

≤ 1

λ̄2
lt ,Q

(2.73)
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Für den BeiwertΦ gilt:

Φ = 0,5(1+α0(λ̄lt ,Q− λ̄0)+βλ̄2
lt ,Q) (2.74)

mit:
Fallunterscheidung λ̄0 β

Knickfälle, allgemeines Biegedrillknicken0,2 1,0

Biegedrillknicken von Walzprofilen 0,4 0,75

In der neueren Fassung von /Eurocode 3-1-1 2003/ werden die Imperfektions-
beiwerteα0 gem̈aß der Zuordnung der Querschnittsart analog dem Biegeknicken
empfohlen.

Knicklinie a b c d

Imperfektionsbeiwertα0 0,21 0,34 0,49 0,76

Für den Kragtr̈ager mit geschweißtemT-Profil soll der ung̈unstigste Imperfekti-
onsparameter der Knicklinied angewendet werden.

Es stellt sich die Frage, ob die für das Knicken normalkraftbelasteter Stäbe abge-
leiteten Imperfektionsbeiwerte auch vereinfacht für das Biegedrillknicken biege-
belasteter Tr̈ager sinnvoll sind. Insbesondere ist das Tragverhalten von durch Bie-
gedrillknicken instabiliẗatsgef̈ahrdeten Kragtr̈agern mitT-Querschnitt bis auf die
oben genannten Forschungen noch nicht behandelt. Des Weiteren mussüberpr̈uft
werden inwieweit das Plateau der Knicklinien auch für das Biegedrillknicken gilt.

Daher werden, wie oben schon dargelegt, im /Eurocode 3-1-1 2003/ die Knick-
linien für das Biegedrillknicken gewalzter oder gleichartig geschweißter Quer-
schnitte modifiziert, sodass eine Abminderung in den Fällen mit einem bezogenen
Schlankheitsgrad̄λpl < 0,4 nicht n̈otig ist. Allerdings muss in diesen Fällen, f̈ur
die auch der Beiwertβ ver̈andert ist, der Abminderungswert mit der Eulerhyper-
bel selbst begrenzt werden, um zu verhindern, dass sichüberkritische Traglasten
berechnen. Die Traglastabminderungskurven sind in Bild 2.27 dargestellt.
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2.3 Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Die Beanspruchbarkeit bei gleichzeitiger Berücksichtigung von Biegedrillknicken
und Stegbeulen soll nach /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ wie folgt berechnet wer-
den:

Mci,R = κci ·Mpl = κlt ,Q ·Q·Mpl (2.75)

Der Index desci steht f̈ur die internationale Bezeichnung der Gesamtinstabilität
coupled instability.

Diskussion der Q-Faktor-Methode

Die Anwendung der Q-Faktor Methode bei Biegedrillknickproblemen im /Euro-
code 3-1-1 1993 & 2003/ ist von Vorteil, da auch die Beulstabilität bei der Ermitt-
lung der Traglast Berücksichtigung findet.

Die Grenzf̈alle, lokales Beulens bei Trägern mit kleinem bezogenem globalem
Schlankheitsgrad einerseits und Biegedrillknicken bei hohem globalem Schlank-
heitsgrad andererseits, werden erfüllt. Bei Trägern mit hohem globalem Schlank-
heitsgrad deren Abminderung näherungsweise durch die Eulerhyperbel beschrie-
ben wird, f̈allt der Einfluss der Querschnittsabminderung und damit des Beulens
automatisch weg.

λ̄lt ,Q =
√

Q· λ̄lt (2.76)

κlt ,Q =
1

λ̄2
lt ,Q

=
1

Q· λ̄2
lt ,Q

(2.77)

κci = Q·κlt ,Q =
1

λ̄2
lt

(2.78)

FolgendeÜberlegungen zeigen jedoch, dass mit dieser Methode sehr konservative
Ergebnisse im mittelschlanken Bereich erzielt werden können.

Der Q-Faktor wird mit der Annahme ermittelt, dass die infolge lokalen Beulens
abgeminderte Querschnittstragfähigkeit erreicht ist. Als Beanspruchung wird also
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Stand der Forschung

das durch Beulen abgeminderte GrenzbiegemomentMu,li vorausgesetzt. Der Index
li kürzt die Bezeichnunglocal instabilityfür die lokal auftretende Instabilität ab.

M = Mu,li ;
We f f

Wpl
= Q

Geht man von einem beulgefährdeten Tr̈ager aus, der schon weit unter der Bean-
spruchungMu,li durch Biegedrillknicken versagt,

Mu,lt << Mu,li

hat die Abminderung des globalen Schlankheitsgrads wenig Auswirkung auf den
Abminderungswertκlt ,Q. √

Q· λ̄lt = λ̄lt ,Q ; κlt ,Q ≈ κlt

Bei dem nun folgenden Schritt um die Abminderungκci der gekoppelten Stabi-
lit ätspḧanemene zu ermitteln, wird die nicht eintretende Abminderung der Quer-
schnittstragf̈ahigkeit jedoch voll ber̈ucksichtigt.

κci,Q = Q·κlt ,Q ≈Q·κlt < κlt ,Q

Der Tr̈ager wird in seiner Tragfähigkeit wegen der nicht auftretenden, jedoch
ber̈ucksichtigten Beultragfähigkeit zu stark abgemindert und damit die Tragfähig-
keit unterscḧatzt.

Auf der anderen Seite beinhaltet die Q-Faktor Methode durch die Berücksichti-
gung des Einflusses der lokalen Beulstabilität allein auf die Querschnittstragfähig-
keit auch Unsicherheiten wie folgendeÜberlegungen zeigen.

Abgemindert wird allein die Querschnittstragfähigkeit und damit der globale
Schlankheitsgrad̄λlt .

λ̄lt ,Q =
√

Q· λ̄lt =

√
We f f ·Wpl fy
Wpl ·Mcr,lt

=

√
Mpl,e f f

Mcr,lt
(2.79)

Die idealen Verzweigungslasten werden, weil oft sehr aufwendig und auch gar
nicht möglich, nicht mit den Steifigkeiten des infolge Beulens noch effektiven
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Bild 2.26: Zwei Beispiele der Abminderung des bezogenen Schlankheitsgradesλ̄ auf λ̄Q
und die Auswirkungen auf den Abminderungswertκ bei Anwendung der Knick-
spannungslinie d für Biegedrillknicken nach /Eurocode 3-1-1 2003/.

Querschnittes, sondern am vollen Brutto-Querschnitt berechnet. Bezüglich des
Einflusses der lokalen Beulstabilität auf die globale Biegedrillknickstabilität wird
der Schlankheitsgrad nicht verändert. Letzteres kann Unsicherheiten mit sich brin-
gen, da der so abgeminderte Schlankheitsgrad zu höheren Abminderungsbeiwerten
κlt ,Q > κlt führt. Die Ber̈ucksichtigung der effektiven Steifigkeiten in der Verzwei-
gungslastermittlung führt hingegen zu geringeren Verzweigungsbiegemomenten
M∗

cr und damit zu einer Erḧohung des Schlankheitsgrades vonλ̄Q auf λ̄∗Q womit
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kleinere Abminderungswerteκ∗lt ,Q erzielt werden.

λ̄lt ,Q < λ̄∗lt ,Q < λ̄lt

κlt ,Q > κ∗lt ,Q > κlt

Die Einflüsse des Beulens wirken sich gegensätzlich auf den Schlankheitsgrad aus.
In Bild 2.26 sind f̈ur zwei F̈alle, a) und b), die Abminderungen mit der Q-Faktor
Methode dargestellt. Es wird in beiden Fällen der gleiche Q-Faktor für die Ab-
minderung des GrenzbiegemomentesMpl und des Schlankheitsgrads vonλ̄ auf λ̄Q

angewendet.

Q·Mpl = 0,5627Mpl ;
√

Q· λ̄ = λ̄Q = 0,75 λ̄

Unter der Voraussetzung, dass die volle Beultragfähigkeit genutzt wird, und die
verminderte Querschnittsfläche zu geringeren Steifigkeiten führt, sind auch die
Verzweigungslasten vermindert. Hier wird nun untersucht wie sich durchaus vor-
stellbare infolge des Steifigkeitsverlustes abgeminderte Verzweigungsbiegemo-
menteM∗

cr auf die Schlankheit̄λ∗Q und die Traglastabminderungswerte auswirken.

λ̄∗Q = λ̄Q ·

√
Mcr

M∗
cr

Tabelle 2.6 zeigt f̈ur eine 10 und 20 %ige Abminderung der Verzweigungsbiege-
momente Abweichungen auf der unsicheren Seite des Traglastabminderungswer-
tes um bis zu 16 %.

/Brune 2000a/ und /Rusch 2000/ stellen unsichere Beispiele der Q-Faktor Methode
beim Problem des beulgefährdeten Knickstabs fest. Rusch schlägt für einige Quer-
schnittsarten die Verminderung der zulässigen Stabvorkrümmung vor. Brune geht
den Weg die Steifigkeiten bei der Schlankheitsberechnung mit zu Berücksichtigen.

Die Vorgehensweise der Q-Faktor Methode, nämlich zun̈achst den Einfluss der
Beultragf̈ahigkeit vereinfacht zu nutzen um damit die globale Stabilität zu beein-
flussen, ist von Vorteil und wird später auch f̈ur das vorliegende Problem ange-
wendet.
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2.3 Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Fall λ̄∗Q κ∗Q λ̄∗Ci Abweichung

a) 1,5 0,277 0,156 0%
M∗

cr = 1,0·Mcr
b) 0,75 0,611 0,343 0%

a) 1,6 0,251 0,141 −9,4%
M∗

cr = 0,9·Mcr
b) 0,8 0,580 0,327 −4,7%

a) 1,68 0,233 0,131 −16,0%
M∗

cr = 0,8·Mcr
b) 0,84 0,556 0,313 −8,7%

Tabelle 2.6:Einfluss abgeminderter Verzweigungsbiegemomente auf Traglastermittlung
nach der Q-Faktor-Methode.

2.3.2 DIN 18800

Die Norm /DIN 18800 1990/ macht in Teil 2 Abschnitt 7 Angaben zum Nach-
weis bei Gef̈ahrdung des Verlustes der Stabstabilität einerseits und der Platten-
/Beulstabiliẗat andererseits. Die Beulstabilität ist demnach gefährdet, wenn die
Grenzwerteb

t der Querschnittsteile nicht mehr eingehalten sind. Der Einfluß des
Beulens auf die Stabstabilität, hier das Biegedrillknicken, besteht darin, dass die
Stabsteifigkeit durch das Ausbeulen herabgesetzt wird und dass sich Spannungen
innerhalb des Querschnittes auf steifere oder weniger belastete Querschnittsberei-
che umlagern3.

Daher wird auch in der /DIN 18800 1990/ die Methode der wirksamen Breiten zur
Reduktion des Querschnittes vorgeschlagen. DasT-Profil wird hierbei jedoch als
nicht zul̈assiges Profil erkannt. Neuere Forschungen einschließlich der Vorliegen-
den lassen die Behandlung des T-Profils mit der Methode der wirksamen Breiten
nun zu.

Das Vorgehen zur Ermittlung der BeanspruchbarkeitMci,R mit gleichzeitiger
Berücksichtigung von Biegedrillknicken und Beulen nach /DIN 18800 1990/ Teil

3/DIN 18800 1990/ Teil 2 Element (701) Anmerkung 2
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2 Abschnitt 7.6.3.2 isẗahnlich dem Vorgehen nach /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/.
Der bezogene Schlankheitsgradλ̄lt ,Q wird jedoch auf Grundlage eines infolge Beu-
lens reduzierten ideal-kritischen Biegemomentes bestimmt. Damit geht der infolge
lokaler Instabiliẗat eintretende Steifigkeitsverlust in diëAnderung des Schlank-
heitsgrads mit ein.

redMcr,lt = Mcr,lt

√√√√ 1

1+
(Mcr,lt

Mcr,li

)2 (2.80)

mit Mcr,li = kσ ·σe ·Wel ideales Biegemoment für das
Plattenbeulen

λ̄lt ,Q =

√
Mpl,e f f

redMcr,lt
=
√

Q·

√
Mpl

redMcr,lt
(2.81)

mit Q = Me f f
Mpl

= We f f
Wpl

Querschnittsabminderung

Ein weiterer Unterschied zum /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ ist, dass der auf den
reduzierten effektiven Querschnitt bezogene Abminderungswertκlt ,Q mit der nach
Unger angegebenen Abminderungsbeziehung bestimmt wird. Die Form dieser
Abminderungsbeziehung (Gl.2.82) geht auf eineMerchant-Rankine-Formulierung
zurück.

1
Mn

lt ,Q
=

1
Mn

pl
+

1
redMn

cr,lt
; κlt ,Q =

(
1

1+ λ̄2n
lt ,Q

) 1
n

(2.82)

mit κlt ,Q = Mlt ,Q
Mpl

κlt ,Q = 1 für λ̄lt ,Q ≤ 0,4

(2.83)

Der Tr̈agerbeiwertn wird in /DIN 18800 1990/ Teil 2 Tabelle 9 angegeben und
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2.3 Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

betr̈agt für geschweißte Querschnitten = 2,0. Der gr̈oßte Tr̈agerbeiwert f̈ur Walz-
profile wird mit maxn = 2,5 angegeben.

Die Merchant-RankineFormulierung hat den Vorteil, dass für große Verzwei-
gungsmomente die Beanspruchbarkeit gegen das plastische Grenzbiegemoment
läuft und im umgekehrten Falle, also kleinen ideal-kritischen Verzweigungsmo-
menten sich eben diese als Beanspruchbarkeit ergeben.

redMcr,lt >> Mpl
=⇒

Mu →Mpl

redMcr,lt << Mpl Mu → redMcr,lt

Für den Nachweis nach DIN 18800 ist als Beanspruchbarkeit das effektive plasti-
sche GrenzmomentMpl,e f f anzuwenden. Dies bedeutet in der Formulierung eines
Gesamtabminderungswertes die Multiplikation des Q-Faktors mit dem Abminde-
rungswertκlt ,Q.

κci = κlt ,Q ·Q
Mci,R = κlt ,Q ·Mpl,e f f = κci ·Mpl

Zum Nachweis gem̈aß /DIN 18800 1990/ ist folgendes anzumerken:

• Obwohl bei der geẅahlten Formulierung der Traglastabminderung eigent-
lich keine Beschr̈ankung ben̈otigt wird, wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dass in Fällen mit geringeren bezogenen Schlankheitsgraden als
0,4 keine Abminderung des Grenzbiegemomentes nötig erscheint. Die da-
mit eingef̈uhrte Unstetigkeit der Traglastabminderungskurve an der Stelle
λ̄lt = 0,4 ist umso gr̈oßer je geringer der Trägerbeiwertn ist.

• Der Einfluss der Beultragfähigkeit wird einerseits in der Bestimmung des
reduzierten Verzweigungsmomentes und andererseits mit derQ− Faktor
Methode durch die Reduktion des Querschnittes berücksichtigt.

• Wie in /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ wird in dem letzten Schritt zur Be-
stimmung der Beanspruchbarkeit ebenfalls die Multiplikationsmethode an-
gewendet.
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Zum Vergleich sind in Bild 2.27 einige hier angesprochene Abminderungskurven
der behandelten Normen̈uber dem bezogenen Schlankheitsgrad dargestellt.
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Bild 2.27: Vergleich von Knickspannungslinien für das Biegedrillknicken nach den Nor-
men /DIN 18800 1990, Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/

Der Vergleich der g̈unstigsten Knicklinie nach /DIN 18800 1990/ für n = 2.5
mit der g̈unstigsten Knicklinie nach /Eurocode 3-1-1 2003/ (Plateau bis 0,4 und
α0 = 0,21) zeigt trotz der unterschiedlichen Formulierungen eine deutlich bessere
Übereinstimmung, als wenn man die Knicklinie für den allgemeinen Fall des Bie-
gedrillknickens (Plateau bis 0,2 undα0 = 0,21) für den Vergleich heranzieht.

Für den hier vorliegenden Fall geschweißterT-Träger verlaufen die Knicklinien
jedoch recht unterschiedlich. Dies sind die Kurven mit dem Imperfektionsbeiwert
α0 = 0,76 der Knicklinie d, beziehungsweise mit dem Trägerbeiwertn= 2,0, wenn
es sich um Tr̈ager konstanter Ḧohe handelt.
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Smida 2000/

Klarheit über die Zusammenhänge beim realiẗatsnahen Nachweis vonT-
Kragtr̈agern soll durch die folgenden eigenen Untersuchungen geschafft werden.

2.4 Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe der
Systemschlankheit nach /Fischer, Smida
2000/

Ausgehend von der Diplomarbeit von /Winterstetter 1996/ und der darauf folgen-
den Ver̈offentlichung /Fischer, Brune, Winterstetter 1997/, wurden im Rahmen
eines Forschungsprojektes mit dem Titel

”
Dimensionierung und Nachweis von

instabilitätsgef̈ahrdeten gevouteten Kragträgern mitT-förmigem Querschnitt“4

am Lehrstuhl f̈ur Stahlbau der Universität Dortmund Berechnungshilfen für den
Stabiliẗatsnachweis nach dem Verfahren mit Systemschlankheit erarbeitet und im
zugeḧorigen Forschungsbericht /Fischer, Smida 2000/ veröffentlicht.

2.4.1 Vorgehen

1. Ideale Verzweigungsspannung des Systems:
Mit dem vertafelten Gesamt(in)stabilitätswertkgeswird die ideale Verzwei-
gungsspannungσcr am unteren Rand des Einspannquerschnittes bestimmt.
Hierzu wird dieEulerscheBezugsspannungσe herangezogen (Gleichung
2.84).

2. Bezogener Schlankheitsgrad:
Mit der ideal-kritischen System-Verzweigungsspannungσcr und der
Streckgrenzen-Spannung des Baustahlsfy wird der elastisch bezogene
Systemschlankheitsgrad̄λel berechnet:

λ̄el =
√

fy
σcr

(2.85)

4Gefördert aus Mitteln des BMWïuber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen

”
Otto von Guericke“ e.V. (AiF-Nr.11449 N/1).
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σcr = kges·σe = kges·
π2 ·E

12(1−µ2)
·
(

tw
hw0

)2

(2.84)

Bild 2.28: Ort, auf den sich der Gesamtbeulwertkgesund die ideal-kritische Spannungσcr

nach /Fischer, Smida 2000/ bezieht.

Die elastisch bezogenen Systemschlankheitsgrade werden gemäß Tabelle
2.8 angegeben und als Eingangswert für die weitere Traglastermittlung de-
finiert.

Grunds̈atzlich kann der bezogene Systemschlankheitsgradλ̄ auch mit der
plastischen Grenztragfähigkeit gebildet werden. Es wird dann in den elasti-
schen oder plastischen bezogenen Schlankheitsgrad unterschieden. Bei Bie-
gebeanspruchung ist der elastische Schlankheitsgrad immer kleiner als der
plastische.

λ̄el =
√

fy
σcr

=
√

Mel

Mcr
; < λ̄pl =

√
Mpl

Mcr
(2.86)

3. Traglastabminderungswert:
Mit einer über Traglastversuche abgesicherte, auf den elastischen System-
schlankheitsgrad̄λel bezogene Traglastabminderungskurve wird der Abmin-
derungswertκel in Bezug auf die elastische Grenztragfähigkeit bzw. der
Streckgrenze des Materials ermittelt (Gleichung 2.87).

4. Grenzbeulspannung Tragf̈ahigkeit:
Die GrenzbeulspannungσR,ci ist die Spannung, die im Grenzfall der Ge-
samtstabiliẗat aufgenommen wird. Die Grenzbeulspannung wird mit dem
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κel =
fy

σR,ci
= f (λ̄el) (2.87)

Bild 2.29: Elastische Traglastabminderungskurve

auf die Streckgrenze bezogenen Abminderungswert ermittelt.

σR,ci = κel · fy (2.88)

Hieraus leitet sich direkt die abgeminderte Tragfähigkeit ab. Die abge-
minderte Tragf̈ahigkeit ermittelt sich aber auch aus der elastischen Grenz-
tragf̈ahigkeit, z.B. das abgeminderte Tragbiegemoment:

MR,ci = κel ·Mel (2.89)

Wird nun der Abminderungswertκpl über der plastischen bezogenen
Schlankheit̄λpl ermittelt, so wird die plastische Grenztragfähigkeit abge-
mindert.

κpl = f (λ̄pl) (2.90)

MR,ci = κpl ·Mpl (2.91)

In Gleichung 2.90 ist als plastische Grenztragfähigkeit das theoretische voll-
plastische BiegemomentMpl , das unter der Annahme des voll plastizieren
Querschnitts ermittelt wird, einzusetzten. Abschnitt 3.2 macht Aussagen zur
Bestimmung und Anwendbarkeit des vollplastischen Biegemomentes.
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5. Nachweis:
Unter Ber̈ucksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte kann entweder der ela-
stische Nachweis auf Grundlage der Grenzbeulspannung oder der auf
Grundlage der abgeminderten Tragfähigkeit gef̈uhrt werden.

σd

σR,ci
≤ 1,0 (2.92)

Md

MR,ci,d
≤ 1,0 (2.93)

2.4.2 Gesamt(in)stabilitätswerte kges für den querbelasteten
Kragträger mit unterschiedlichen Lagerungsarten

Die Gesamt(in)stabiliẗatswerte wurden mit einem FE-Schalenmodell mit dem FE-
Programm ANSYS f̈ur 4 Lastf̈alle und eine Vielzahl von Querschnittsabmessun-
gen, dieüber die bezogenen Abmessungen definiert sind, berechnet.

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4

kh 1.0. . .7.0 mit Schrittweite∆ = 0.5

kv 0.1/0.25/0.5/0.75/1.0 0.5/0.63/0.75/0.87/1.0

kb 0.0/0.25/0.5/0.75/1.0

kw 20/40/60/80

kf 0.5/0.75/1.0/1.5/2.0

Tabelle 2.7:Parameterbereich der bezogenen Abmessungen und Lastfälle für deren Kom-
binationen Gesamt(in)stabilitätswertekgeserrechnet wurden

Die Berechnungen wurden für alle Lagerungsarten gemäß Bild 2.30 durchgeführt.
Die Lagerungsarten sollen hier kurz erläutert sein.
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Bild 2.30: Lagerungen vonT-Kragtr̈agern /Fischer, Smida 2000/

Lagerung 1.1 Der Kragtr̈ager ist nur an der Einspannstelle gelagert.
Dies ist der Fall des klassischen Freiträgers.

Lagerung 1.2 Der Kragtr̈ager ist an seinem freien Ende in Höhe
des Flansches seitlich gehalten. Das Verdrehen um den
Schnittpunkt von Flansch und Steg (Nähe des Schubmit-
telpunktes) des Endquerschnittes ist allerdings möglich.
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Lagerung 1.3 Der Kragtr̈ager ist an seinem freien Ende gabelgelagert,
also gegen seitliches Ausweichen und Verdrehen gehal-
ten.

Lagerung 2.2 Der Kragtr̈ager ist in Ḧohe des Flansches kontinuierlich
über die L̈ange seitlich gehalten.

Lagerung 2.3 Der Kragtr̈ager ist in Ḧohe des Flansches kontinuier-
lich über die L̈ange seitlich gehalten und am freien Ende
zus̈atzlich gabelgelagert.

Lagerung 3.2 Der Flansch des Kragträgers istüber die L̈ange gegen
seitliches Ausweichen und Verdrillen gehalten (Einspan-
nung des Flansches).

Lagerung 3.3 Der Flansch des Kragträgers istüber die L̈ange gegen
seitliches Ausweichen und Verdrillen gehalten (Ein-
spannung des Flansches) und der Endquerschnitt ist
gabelgelagert, also kann sich der Endquerschnitt nicht
verzerren.

Bei Trägern mit Lagerung nach Art 3.2 & 3.3 verzerrt sich im Instabilitätsfall der
Querschnitt. Der Steg beult aus. Biegedrillknicken ist bei den Lagerungen 3.2 &
3.3 ausgeschlossen.

Die erzeugte Datenbasis von 152880kges-Werten wurde noch grafisch in Kurven-
tafeln umgesetzt.

Es sei hier vermerkt, dass in der auf das Forschungsvorhaben folgenden Zeit die
Datenbasis noch erweitert wurde. Es sind inzwischen auchkges-Werte f̈ur bezogene
Trägerl̈angen biskh = 18 verf̈ugbar. Die Daten und deren grafische Aufbereitung
sind in Anhang A dieser Arbeit beigefügt.
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Bild 2.31: Gesamt(in)stabiliẗatswertekges über der bezogenen Kragträgerl̈angekh für die
angegebenen bezogenen Querschnittsabmessungen und Lagerungsart unter Ein-
zellast.

Aus den in Bild 2.31 gezeigten Gesamt(in)stabilitätswertkurven k̈onnen bez̈uglich
deskgesWertes folgende Schlüsse gezogen werden:

• Die Voute hat bei dieser Lagerung einen geringen Einfluss auf die Verzwei-
gungslast.

• Die Belastungsart beeinflusst die Verzweigungslast ganz erheblich.

• Mit zunehmender bezogener Kragträgerl̈ange bei gleichbleibender
Höhe am Auflagerquerschnitt (Kragträgerschlankheit) nimmt der Ge-
samt(in)stabiliẗatswert ab. Je geringer die Querkraft ist, desto weniger
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gekr̈ummt erfolgt dieser Abfall in Abḧangigkeit der Kragtr̈agerschlank-
heit kh. Bei konstantem Biegemomentenverlauf (Lastfall 4) verlaufen die
Gesamt(in)stabiliẗatswertkurven linear.

Bei Lastfall 3 hat die Voute einen sehr hohen Einfluss auf die Stabilität, da die am
Kragtr̈agerende zentrisch angreifende Normalkraft N am höheren Auflagerquer-
schnitt nicht mehr zentrisch wirkt und sogar an der freien unteren Stegkante am
Auflager Zugspannungen resultieren können (Bild 2.32).

Bild 2.32: Versatz e der Normalkraft bei einem am freien Kragarmende zentrisch normal
belasteten (LF 3) gevoutetenT-Kragtr̈ager und die zugehörigen Schnittgr̈oßen.

Bild 2.33 zeigt die Verl̈aufe der Gesamt(in)stabilitätswertekges über der bezoge-
nen Kragtr̈agerl̈angekh = l/hw für drei Grenzf̈alle der betrachteten Lagerungs-
arten und Lastf̈alle. Es wird ein Kragtr̈ager ohne Flansch, ein stehendes Blech,
unter Biegebelastung mit Lagerungsarten 3.3 und 2.3 sowie unter einer am freien
Kragtr̈agerende angreifenden Einzellast mit Lagerungsart 1.1 betrachtet.

Bei Einspannung und seitlicher Lagerung des Längsrandes entsprechen die In-
stabiliẗatsarten dem Beulen der dreiseitig gelagerten Platte. Bei reiner Biegemo-
mentenbeanspruchung ist das Randspannungsverhältnis ψ = −1. Die Beulwerte
konvergieren mit zunehmendem Seitenverhältnis, entsprechend dem Wertkh, nach
den bekannten Beulwerten der dreiseitig gelagerten Platte. Für den Fall des ein-
gespannten L̈angsrandes (Lagerungsart 3.3) nachkges= 2,20, und f̈ur den Fall der
gelenkigen L̈angsrandlagerung (Lagerungsart 2.3) nachkges= 0,85.

Die untere Kurve zeigt den schon bekannten Fall des klassischen Freiträgers nach
PrandtloderTimoshenko. Auch in diesem Fall ist diëUbereinstimmung der Beul-
werte festzustellen. Hierzu muss zunächst die ideale kritische Last bestimmt wer-
den.
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Bild 2.33: Grenzf̈alle der ermittelten Gesamt(in)stabilitätswerte.

Die ideale kritische Last folgt aus der nun bekannten kritischen Spannungσcr. Ta-
belle 2.8 zeigt die Rechenformeln für alle betrachteten Lastfälle. Die ideale kriti-
sche Last bezieht sich auf den Querschnitt des Lastangriffs. Die Grenzlast nach der
Elastiziẗatstheorie bezieht sich auf den maßgebenden Querschnitt des Kragträgers.

Für einen Kragtr̈ager mit konstanter Steghöhe, dessen Querschnittsabmessun-
gen den bezogenen Abmessungen in Bild 2.33 entsprechen, mit einer gewählten
Kragtr̈agerschlankheit vonkh = 6, entnehmen wir im Fall f̈ur den Freitr̈ager (La-
gerungsart 1.1) mit Einzellast am Kragträgerende einen Gesamt(in)stabilitätswert
kges= 0.5.

Bei einer festgelegten Querschnittshöhe von 40cm ergeben sich die folgenden
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Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4

Kritische Spannung σcr = kges·σe

Ideale kritische Last Fcr =
σcr ·W

l
qcr =

σcr ·W
1
2 l2

Ncr =
σcr

1
A −

e
W

Mcr = σcr ·W

elastische Grenzlast Fel =
fy ·W

l
qel =

fy ·W
1
2 l2

Nel = fy ·Al Mel = fy ·Wl

bez. Schlankheitsgrad̄λel

√
Fel

Fcr

√
qel

qcr

√
Nel

Ncr

√
Mel

Mcr

Tabelle 2.8:Herleitung der idealen kritischen Last, der elastischen Grenzlast sowie dem
bezogenen Schlankheitsgrad mit Hilfe der vertafelten Beulwertekges für die
vier untersuchten Lastfälle. Werte mit Indexl sind auf das Kragträgerende
bezogen.

Werte:

hw = 40cm Wyu = 267cm3

kh = 6 ; ` = 240cm Iz = 3,33cm4

kges= 0,5 It = 13,33cm4

kw = 40; tw = 1,0 cm It = 13,33cm4

Unter Verwendung des Gesamt(in)stabilitätswerts berechnet sich die ideale Ver-
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zweigungslast zu:

σcr = kges·
π2 E

12(1−µ2)

(
tw
hw

)2

= 0,5·18980·
(

1
40

)2

= 5,931
kN
cm2

Fcr =
σcr ·Wuy

`
=

5,931·267
240

= 6,60kN

Die Prandtlsche L̈osung f̈ur die Verzweigungslast ist

Fcr,Prandtl = 4,013

√
EIz GIt
`2 = 6,05kN

Mit dem Verfahren nachTimoshenkoergibt sich der Vorwertklt = 4,01 und damit
die gleiche L̈osung wie nachPrandtl.

Die Differenz der Kr̈afte Fcr und Fcr,Prandtl von ≈ 9 % für ein und denselben
Kragtr̈ager ist bei den unterschiedlichen Theorien auf denen die Herleitungen der
Bestimmungsgleichungen basieren zu vermuten. So sind im ersten Fall die Ge-
samt(in)stabiliẗatswertekges mit FEM unter Verwendung von Schalenelementen
abgeleitet, ẅahrend diePrandtlsche L̈osung auf der Stabtheorie basiert.

2.4.3 Traglastversuche

Zur Erforschung des Tragverhaltens und zur Angabe einer gesicherten schlank-
heitsbezogenen Abminderungskurve führten /Fischer, Smida 2000/ acht Traglast-
versuche an gevoutetenT-Kragtr̈agern am Institut f̈ur Bauforschung der Univer-
sität Dortmund durch.

Die Lagerung der Versuchsträger entsprach der Lagerungsart 1.2 gemäß Bild 2.30.
Die seitliche Halterung des Kragträgerendes wurde mit einem am Endquerschnitt
im Schnittpunkt von Flansch und Steg eingeschweißten Rundstahl, der in ein ver-
tikal geschlitztes, am Belastungsbock befestigten U-Profil, eingriff realisiert. Das
freie Kragtr̈agerende wurde so vertikal verschieblich bei seitlicher Halterung mit
der Möglichkeit der uneingeschränkten Verdrillung gehalten.
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Am freien Kragtr̈agerende wurde den Trägern eine weggeregelte vertikale Ver-
formung von oben nach unten (EinzellastF) aufgepr̈agt. Die Lasteinleitung er-
folgte mit einem Dorn, der am unteren Endeüber einen Kugelkopf in eine Pfanne
drückte. Die Lasteinleitung war so auch am verdrillten Endquerschnitt möglich.
Die Verdrehung des Endquerschnittes wurde nicht behindert. Hydraulikzylinder,
Kraftmessdose und Lasteinleitungsdorn waren gelenkig am Belastungsbock be-
festigt, so dass es sich bei der Lasteinleitung um eine Pendelgelenkstange zwi-
schen Tr̈ager und oberen Festhaltepunkt am Belastungsbock handelte und so keine
Querkr̈afte auf den Versuchsträger wirken konnten.

Bild 2.34: Versuchsaufbau für T-Kragtr̈ager nach /Fischer, Smida 2000/

Bild 2.34 zeigt den Versuchsaufbau ohne den Belastungsbock. Bild 2.35 zeigt die
Geometrien der Versuchsträger.

Die Blechdicken und die Geometrien der Versuchsträger waren so geẅahlt,
dass die Stabiliẗats-Versagensarten Stegbeulen und Biegedrillknicken bei einigen
Trägern allein auftraten und bei anderen Trägern das Versagen durch den Verlust
der Gesamtstabilität, also gemeinsames lokales Stegbeulen und globales Biege-
drillknicken, gepr̈agt war. Ein Beispiel dieses Gesamtinstabilitätsverhaltens konnte
am Tr̈ager 24003 gut beobachtet werden.

Die Bilder 2.36, 2.37 zeigen die ẅahrend des Versuchs aufgetretenen großen
Biegedrillknick-Verformungen der Träger 24003 und 32001. Neben der Lastein-
leitung und der seitlichen F̈uhrung des Kragträgerendes ist auch die Messeinrich-
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Bild 2.35: Versuchstr̈ager-Geometrien
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Bild 2.36: Versuchstr̈ager 24003 im Nachtraglastbereich

Bild 2.37: Versuchstr̈ager 32003 im Nachtraglastbereich
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tung für die Querschnittsverzerrung in der Nähe des Auflagers zu erkennen.

Die Stegverformungen wurden jeweils an drei Querschnitten relativ zum Flansch
gemessen. Es wurde festgestellt, dass im Nachtraglastbereich der dem Auflager am
nächsten betrachtete Querschnitt sich immer verzerrte. Die Querschnittsverzerrung
klang bei den Tr̈agern, die durch Biegedrillknicken versagten jedoch mit weiterer
Entfernung vom Auflager ab, wogegen bei den Trägern, die durch Stegbeulen ver-
sagten, die gr̈oßte Verzerrung des Stegs nicht am Auflager auftrat, sondern weiter
davon entfernt.

Von Interesse ẅahrend des Versuchs war die Beobachtung welches Versagen,
Stegbeulen oder Biegedrillknicken, zuerst auftrat und so die Instabilität einleitete.
Weitere Einzelheiten, wie die Last-Verformungs-Diagramme, können dem For-
schungsbericht /Fischer, Smida 2000/ entnommen werden.

In den Tabellen 2.9,2.10 sind einige Ergebnisse der Versuchsreihe zusammenge-
fasst. Die angegebenen Material-Streckgrenzen der verwendeten Baustähle sind
aus gesonderten Zugversuchen an Zugproben gemäß DIN 50125 gewonnen wor-
den.

Für alle Versuchstr̈ager erfolgten geometrisch-physikalisch nichtlineare numeri-
sche Berechnungen mit demANSYS-FE-Modell. Die Verzweigungslasten wurden
einerseits unter der Voraussetzung der Querschnittstreue und andererseits mit dem
sich frei verzerrenden Querschnitt numerisch berechnet. Der Unterschied zwi-
schen den Verzweigungslasten macht den jeweiligen Einfluss der freien Stegver-
formung deutlich. In Tabelle 2.9 sind hierzu die auf die unterschiedlichen Ver-
zweigungslasten bezogenen elastischen und plastischen Schlankheitsgradeλ̄ an-
gegeben.

Neben den durch Versuche ermittelten Traglasten sind die jeweiligen numerisch
berechneten Traglasten in Tabelle 2.10 angegeben. Bei den numerischen Berech-
nungen wurden neben den aus den Zugversuchen ermittelten Werkstoffkennwerten
auch die am Versuchsträger gemessenen geometrischen (geringen) Imperfektio-
nen ber̈ucksichtigt. Bei einigen Versuchen wurden, wegen der geringen geometri-
schen Imperfektionen und der daraus nicht ablesbaren Form, Berechnungen mit
unterschiedlich skalierten Eigenformen als Vorverformung, durchgeführt. Die er-
ste Eigenform als Vorverformungsfigur erwies sich bei Trägern mit geringen Im-
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Versuchstr̈ager- 06001 06002 12001 24001 24002 24003 2400IPE 32001

bezeichnung

Abmessungen inmm

Länge l 600 600 1200 2400 2400 2400 2400 3200

Flanschbreite b 150 150 150 150 150 180 190 150

Stegḧohe hw0 400 400 400 400 400 400 400 400

hwl 300 150 150 150 150 150 150 150

Stegdicke1) tw 6.2 5.9 12.35 12.4 8.14 8.23 9.64 12.08

Flanschdicke1) t f 15.14 15.18 8.36 8.3 15.07 12.3 13.7 8.08

Material-StreckgrenzenReL in kN/cm2

Steg 39,36 39,36 39,80 39,80 39,36 35,77 38,87 38,8

Flansch 38,80 38,80 39,36 39,36 38,80 33,162) 36,48 39,36

Grenzbiegemom., kritisches Biegemom. (kNm) und bez. Schlankheit am Kragträgerauflager

Mel 106,15 106,15 168,37 168,37 124,60 123,92 160,84 175,94

Mpl 193,41 193,41 270,92 270,92 270,20 222,90 215,04 245,34

Mcr 49,91 46,59 105,13 81,20 46,02 52,69 93,22 67,80

λ̄el 1,461 1,512 1,266 1,440 1,645 1,534 1,314 1,611

λ̄el,lt 1,071 1,018 1,242 1,430 1,584 1,438 1,277 1,603

λ̄pl 1,969 2,037 1,605 1,830 2,423 2,057 1,519 2,257

λ̄pl,lt 1,443 1,372 1,575 1,820 2,332 1,929 1,223 2,246

1)Angegeben sind die gemessenen und gemittelten Blechdicken.
2)Bei diesem Material war keine ausgeprägte Streckgrenze festzustellen. Als elastische Grenz-

spannung wurde die Spannung bei einer Dehnung von 0.2 % festgelegt.

Tabelle 2.9: Abmessungen, Material-Streckgrenzen, Grenzschnittgrößen und Verzwei-
gungslasten nach demANSYS-FE-Modell der Versuchsträger
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Versuchstr̈ager- 06001 06002 12001 24001 24002 24003 2400IPE 32001

bezeichnung

Grenzlasten F inkN

Fel 176,92 176,92 140,31 70,15 51,92 51,63 67,02 54,98

Fpl 322,35 322,35 225,77 112,88 112,58 92,87 89,60 107,92

Fcr 83,18 77,65 87,60 33,83 19,18 21,95 38,84 21,19

Fu,FEM 103,56 86,59 87,85 37,63 27,55 31,29 48,52 24,74

Fu,EXP 93,25 80,04 88,92 37,00 31,18 31,95 50,70 25,00

Abminderungsfaktorenκ

κel,FEM 0,585 0,489 0,626 0,536 0,531 0,606 0,724 0,450

κel,EXP 0,527 0,452 0,634 0,533 0,601 0,619 0,757 0,455

κpl,FEM 0,321 0,269 0,389 0,333 0,245 0,337 0,542 0,229

κpl,EXP 0,289 0,248 0,394 0,331 0,277 0,344 0,566 0,232

Versagen hauptsächlich durch lokale oder globale Instabilität oder Gesamt(in)stabilität

Lokal Lokal Global Global Lokal Gesamt Gesamt Global

Tabelle 2.10: Traglasten im Vergleich mit den Berechnungen mit demANSYS-FE-Modell
und eine Einordnung des Stabilitätsfalles

perfektionen als zutreffende Annahme, wobei die Skalierung der Eigenform der
tats̈achlich gemessenen Ausmitte entsprach. Diese war sehr gering.

In der untersten Zeile von Tabelle 2.10 ist eine Zuordnung in die Stabilitätsf̈alle -
lokale, globale Instabiliẗat oder Gesamtinstabilität - angegeben. Die lokale Insta-
bilit ät zeichnet sich durch querschnittsverzerrendes Stegbeulen aus, während die
globale Stabiliẗat durch Biegedrillknicken gefährdet ist.

2.4.4 Traglastabminderungskurve

Mit den Ergebnissen der Traglastversuche wurde die allgemeingültige Traglastab-
minderungskurve f̈ur den Nachweis mit Systemschlankheit festgelegt.

Bild 2.38 zeigt die Traglastabminderungswerte aus den Versuchen und deren nu-
merischer Gegenrechnung bezogen auf die elastische Grenztragfähigkeitκel (Bild
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Bild 2.38: Elastische und plastische Traglastabminderungswerte aus Versuch und numeri-
scher Berechnung mit demANSYS-FE-Modell im Vergleich mit Abminderungs-
kurven nach den Vorschriften /DIN 18800 1990, Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/

über dem elastischen Schlankheitsgradλ̄el =
√

fy
σcr

und plastischen Schlank-

heitsgrad̄λpl =
√

Mpl

Mcr
.
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2.38-oben) und plastische Grenztragfähigkeitκpl (Bild 2.38-unten). Der bezogene
Schlankheitsgrad muss dann entsprechend elastisch (λ̄el) oder plastisch (̄λpl) for-
muliert sein.

Der Einfluss des jeweiligen Stabilitätsfalles auf die Traglast ist gut in den Darstel-
lungen von Bild 2.38 zu beobachten.

Ohne die Betrachtung der Traglasten der kurzen Träger, 6001 und 6002, de-
ren Tr̈agerabmessungen es eigentlich nicht zulassen als Träger bezeichnet zu wer-
den, sondern Konsolen sind und auch mit deutlichem Schubbeuleinfluss lokal in-
folge Stegbeulens versagen, kann folgendes aus der Darstellung der Versuchstrag-
lastenüber den bezogenen Schlankheitsgraden (Bild 2.38) festgestellt werden: Die
Tragf̈ahigkeit von Tr̈agern, deren Versagen durch lokales Stegbeulen und Gesam-
tinstabiliẗat gepr̈agt ist (Tr̈ager 2400IPE, 24002, 24003), ist überkritisch und
bildet sich deutlicḧuber der Eulerhyperbel ab. Die Tragfähigkeit von den unter-
suchten global versagenden Trägern (12001, 24001, 32001) überschreitet kaum
die ideale kritische Verzweigungslast und stellt sich mit der Eulerhyperbel dar.

In dem Forschungsbericht wird die Traglastermittlung mit Systemschlankheit
mit der Abminderungskurve für Biegedrillknickenüber der elastisch bezogenen
Schlankheit vorgeschlagen.

κel(λ̄el) =

(
1

1+
(

1
λ̄el

)2n

) 1
n

n = 2,5 (2.94)

Damit ist die Tragf̈ahigkeit auf die elastische Grenztragfähigkeit begrenzt.
Diese Einschr̈ankung war sinnvoll, da die plastische Grenztragfähigkeit desT-
Querschnittes im Vergleich zum stahlbautypischenI-Querschnitt hohe Tragre-
serven bietet und noch geklärt werden musste inwieweit diese hohen plastischen
Tragreserven̈uberhaupt genutzt werden können.

In Abschnitt 3.2 wird in dieser Arbeit auf die plastische Tragreserve eingegangen
und Grenzen der Nutzbarkeit festgelegt. Damit kann die Traglastermittlung auch
mit dem plastischen bezogenen Schlankheitsgradλ̄pl erfolgen.

Um die Vergleichbarkeit mit der Traglastermittlung nach der Methode mit Einzel-
schlankheiten zu geẅahrleisten, wird in dieser Arbeit bei Anwendung der Tragla-
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stermittlung nach der Methode mit Systemschlankheit der plastische Traglastab-
minderungswerẗuber dem plastisch bezogenen Schlankheitsgrad ermittelt. Hierbei
wird dann auch die Traglastkurve für Biegedrillknicken nach /DIN 18800 1990/
verwendet.

κpl(λ̄pl) =

(
1

1+
(

1
λ̄pl

)2n

) 1
n

n = 2,5 (2.95)

2.5 Zusammenfassung und Diskussion

Der umfassendëUberblick zum Stand der Forschung zeigt folgendes:

• Viele Forschungsarbeiten, die sich mit dem Biegedrillknickproblem des
Kragtr̈agers auseinandersetzen behandeln nur den Träger nach Lagerungsart
1.1 (Bild 2.30), also den klassischen Freiträger.

• Die Forschungen beschränken sich weitgehend auf die Ermittlung der Ver-
zweigungslast. Traglastuntersuchungen sind bis auf /Fischer, Smida 2000/
nicht erfolgt.

• Die Stabiliẗat gegen Stegbeulen kann mit bereits abgeschlossenen Forschun-
gen betrachtet werden. Die Tragfähigkeit im Fall des Stegbeulens wird mit
der Methode der wirksamen Breiten ermittelt. Es ergibt sich eine abgemin-
derte Querschnittstragfähigkeit.

• Die Normen schlagen die Ermittlung der Tragfähigkeit bei Gef̈ahrdung
der Stabiliẗat mit Hilfe von Einzelschlankheiten vor. Hierfür muss bei
der Tragf̈ahigkeitsermittlung f̈ur den Fall des Stegbeulens und Biegedrill-
knickens verf̈ugbar sein. Ẅahrend f̈ur das Stegbeulen Lösungen bereitste-
hen ist das Biegedrillknicken vonT-Kragtr̈agern nach dem Stand der For-
schung nicht m̈oglich zu ber̈ucksichtigen. Schon das Verzweigungsproblem
kann nicht vereinfacht gelöst werden. Das reale Tragverhalten ist bis auf die
Untersuchungen von /Fischer, Smida 2000/ nicht untersucht.
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Mit der Forschung von /Fischer, Smida 2000/ und den Erläuterungen zu dieser
Arbeit wird folgendes festgestellt:

• Wenn die Stabiliẗat vonT-Kragtr̈agern teilweise durch Stegbeulen gefährdet
ist, dann ist das Tragverhaltenüberkritisch. Es konnte bisher jedoch keine
quantitative Aussage hierzu gemacht werden.

• Bei vorwiegend globaler Instabilitätsgefahr ist das Tragverhaltenähnlich der
Stabstabiliẗaten einzuordnen. Jedoch sind die bezogenen Schlankheitsgrade
der untersuchten Träger hoch, weshalb hier keine explizite Aussageüber
mittelschlanke oder gedrungene Träger gemacht werden konnte.

• Im Forschungsbericht /Fischer, Smida 2000/ wurde auf der sicheren Seite für
die Abminderungsbeziehung eineMerchant-RankineAbminderung, jedoch
über dem elastischen bezogenen Schlankheitsgradλ̄el vorgeschlagen.

• In dieser Arbeit wird festgestellt, dass die sichere Traglastabminderung auch
bez̈uglich der plastischen Grenztragfähigkeit erfolgen kann. Die auf der si-
chern Seite angewendete Abminderungsbeziehung ist die Biegedrillknick-
kurve nach /DIN 18800 1990/, also die oben genanntenMerchant-Rankine
Formulierung, jedoch, wie im Fall des Biegedrillknickensüblich, über dem
plastischen bezogenen Schlankheitsgradλ̄pl .

• Kurze Tr̈ager (Konsoltr̈ager), die vorwiegend̈uber Schubspannungen die
Last abtragen, versagen infolge Schubbeulen. Die Hauptspannungen an der
unteren freien Stegkante wirken parallel zu dieser Stegkante, wenn wie bei
Träger 6002 die Voute sehr stark ist.

Die gekoppelten Versagensarten im Grenzzustand der Gesamtstabilität - globa-
les querschnittstreues und lokales querschnittsverzerrendes Versagen - verhalten
sich bez̈uglich der realen Tragfähigkeit unterschiedlich. Der Schritt von der idea-
len Stabiliẗat zum realen Tragverhalten muss, bei wirtschaftlicher Bemessung,
getrennt nach Stabilitätsversagen erfolgen. Daher müssen die idealen Stabilitäts-
Versagensarten getrennt untersucht werden, um die Tragfähigkeit mit Hilfe von
Einzelschlankheiten zu ermitteln.
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Im Abschnitt 5 werden die hier genannten Punkte mit numerischen Berechnungen
untersucht. In Abschnitt 6 werden Vorschläge f̈ur Bemessungsverfahren gemacht.
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3 Querschnittstragfähigkeit

Die Querschnittstragfähigkeit ist die Tragf̈ahigkeit, wenn keine Instabi-
lit ätseinfl̈usse betrachtet werden. Allein Querschnittsform und die Streckgrenze
des Stahls begrenzen die Querschnittstragfähigkeit.

Bei der elastischen Bemessung wird der elastische Grenzspannungszustand defi-
niert, aus dem sich die elastischen Querschnittstragfähigkeiten ergeben.

Bei der plastischen Querschnittstragfähigkeit wird der theoretische,über den Quer-
schnitt im Fall der plastischen Grenzmomentes unstetigen, vollplastischen Span-
nungszustand vorausgesetzt.

Dieser Abschnitt behandelt die Bemessung desT-Kragtr̈agers nach den Verfah-
ren elastisch-elastisch und elastisch-plastisch, und macht Vorschläge zu einigen
Problemen bei der Bemessung mit der plastischen Querschnittstragfähigkeit.

3.1 Elastische Bemessung

3.1.1 Bemessungswerte

Bemessungswerte sind diejenigen Werte der Einwirkungsgrößen und Wider-
standsgr̈oßen, die f̈ur die Nachweise anzunehmen sind. Diese Größen werden mit
dem Indexd gekennzeichnet.

Die BeanspruchungenSd sind die von den Bemessungswerten der Einwirkungen
Fd verursachten Zustandsgrößen. Die Bemessungswerte der Einwirkungen sind
die mit den Sicherheitsbeiwertenγ f sowieψ für Einwirkungskombinationen mul-
tiplizierten EinwirkungenF .
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Die BeanspruchbarkeitenRd werden aus den Widerständen errechnet.

In den zur Zeit eingef̈uhrten und angewendeten Vorschriften zur Bemessung von
Stahlbauten, /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ und /DIN 18800 1990/, wird ein mit
der charakteristischen Materialfließgrenzefy,k ermittelter Widerstand als charak-
teristisch bezeichnet und erhält für geẅohnlich den Indexk. Durch Dividieren
der charakteristischen WiderstandgrößeSk durch den TeilsicherheitsbeiwertγM er-
rechnet sich der Bemessungswert der WiderstandsgrößeRd.

Rd = Rel,k/γM Widerstandsgr̈oße

σRd = fy,d = fy,k/γM Grenzspannung

Nach den Teilsicherheitskonzepten der gültigen Stahlbaunormung wird der Wider-
standsseite der MaterialsicherheitsbeiwertγM angewendet.

γM = 1,1 (3.1)

Da im Folgenden immer von Bemessungswerten auszugehen ist, wird auf den In-
dexd verzichtet.

3.1.2 Elastische Beanspruchungen

BiegemomentMy und zentrische NormalkraftN bewirken imT-Querschnitt Nor-
malspannungenσ. Bild 3.1 zeigt den Verlauf der Normalspannungenüber die
Höhe des Querschnittes.

σx(z) = σM(z)+σN =
My

Iy
·z+

N
A

(3.2)

Mit dem Verḧaltnis der Randspannungenψ kann der linear veränderliche Span-
nungszustand des Stegs beschrieben werden. Gewöhnlich wird, unter Beachtung
der Vorzeichen, die minimale Spannung zu der maximalen Spannung in inverse
Beziehung gesetzt, sofern die minimale Spannung eine Druckspannung, also ne-
gativ ist. Vereinfachend wird hier unter Vernachlässigung der halben Flanschdicke
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3.1 Elastische Bemessung

Bild 3.1: Elastische Normalspannungsverläufe infolge negativem BiegemomentM und
NormaldruckkraftN.

die Querschnittsteilachse des Flansches als Bezugsachse der oberen Randspan-
nung geẅahlt. Unter der Annahme der minimalen Spannung (maximale Druck-
spannung) an der freien unteren Stegkante, errechnet sich das Randspannungs-
verḧaltnisψ zu

ψ =
σo

σu
; σo = ψ ·σu . (3.3)

Mit Kenntnis der Lage der elastischen Spannungsnulllinie folgt für das Randspan-
nungsverḧaltnis bei reiner negativer Momentenbeanspruchung mit der größten
Druckspannung am freien unteren Stegrand :

ψ =
zo

zu
≤ 1,0 mit zu < 0 (3.4)

Die QuerkraftVz bewirkt über denT-Querschnitt eine veränderliche Schubfluss-
T(z) und Schubspannungsverteilungτ(z). Für die Ermittlung wird das Flächen-
moment 1. Grades (Statisches Moment)Sz bestimmt.

Sz =
∫

A
z dA (3.5)

Schubfluss : T(z) =
Vz ·Sz

Iy
(3.6)

Schubspannung im Steg : τ = τxz(z) =
T
tw

(3.7)
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Bild 3.2: Ermittlung des statischen MomentesSz

Kombinierte Beanspruchungen

Sind die Beanspruchungen Biegemoment, Normalkraft und Querkraft kombi-
niert, wirken auf den Querschnitt die zugehörigen Normal- und Schubspannungen
gem̈aß Abschnitt 3.1.2 ein.

Bei kombinierten Einwirkungen (Normal- und Schubspannungen) kann dievon
Mises- VergleichsspannungσV , abgeleitet aus der Gestaltänderungshypothese, er-
rechnet werden.

σV =
√

σ2 +3 τ2 =
√

(σM +σN)2 +3 τ2 (3.8)

3.1.3 Ort des elastisch höchst belasteten Querschnitts bei
linear veränderlicher Steghöhe

Bei ver̈anderlicher Stegḧohe gem̈aß Gleichung 1.3 sind auch die Querschnittswerte
über die Tr̈agerl̈ange ver̈anderlich.
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3.1 Elastische Bemessung

Im Einzelnen gelten dann die folgenden Definitionen:

mit der Stegḧohe: hw(ξ) = hw0−ξ(hw0−hwl) mit ξ =
x
l

folgt:

Flanschfl̈ache : Af (ξ) = bf · t f = const.

Stegfl̈ache : Aw(ξ) = hw(ξ) · tw
Querschnittsfl̈ache : A(ξ) = Af +Aw(ξ)

Koordinate des Flansches : zf (ξ) =
1
2(t f +hw(ξ)] ·Aw(ξ)

A(ξ)

Koordinate des Stegs : zw(ξ) =
1
2(t f +hw(ξ)] ·Af

A(ξ)

Dasüber die Kragtr̈agerl̈ange ver̈anderliche Fl̈achenmoment 2ten Grades um die
y-y Achse des Querschnittes berechnet sich zu:

Iy(ξ) = 1
12[tw h3

w(ξ)+bf t3
f ]

+Af · [1
2(t f +hw(ξ))]2 (3.9)

−A(ξ) ·z2
w(ξ)

Mit dem bekannten SchnittgrößenverlaufM(ξ) über die Tr̈agerl̈ange, folgt un-
ter Verwendung der obigen Gleichungen der Verlauf der Biegenormalspannung
σx,u(ξ) an der unteren Stegkante.

σx,u(ξ) =
M(ξ)
Iy(ξ)

· [zw(ξ)+ 1
2hw(ξ)] (3.10)
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Der Spannungsnachweis muss an den Stellen der maximalen Biegenormalspan-
nung gef̈uhrt werden. F̈ur diese Stellen gilt:

d
d(ξ)

σx,u = 0 (3.11)

In welchem Querschnitt bei gevouteten Kragträgern mitT-förmigem Querschnitt,
die maximalen Spannungen an der unteren Stegkante wirken, ist hier untersucht
worden. Im Folgenden werden die Erkenntnisse erläutert. Schubspannungen sind
am unteren freien Stegrand nicht vorhanden.

Ort der maximalen Spannung infolge einer vertikalen Einzellast am
Kragträgerende

Parameterstudien zum Biegenormalspannungsverlauf am unteren freien Ste-
grand über die Kragtr̈agerl̈ange haben gezeigt, dass unter einer Einzellast am
Kragtr̈agerende (Lastfall 1) bei einer Voute im Bereich von

1,0≥ kv ≥ 0,4 kv = hwl
hw0

, (3.12)

die maximale Spannung am Kragträgerauflager auftritt. Bei stärker gevoute-
ten Kragtr̈agern (kv < 0.4), also mit der Querschnittshöhe am Kragtr̈agerende
hwl < 0,4 hw0, befindet sich das Maximum der Stegrand-Spannung nicht mehr am
Kragtr̈agerauflager.

Wenn die Stegḧohe am Kragtr̈agerende sehr klein oder gar Null ist, treten die
maximalem Biegenormalspannungen in unmittelbarer Nähe des Kragträgerendes
auf (Bild 3.3 oberste Kurve).

Bild 3.3 zeigt den Einfluss der Steg-Voutung auf den Biegenormalspannungs-
verlauf am unteren Stegrand für einen typischen Kragträger-Querschnitt . Die
ver̈anderliche Biegenormalspannung am unteren Stegrandσx,u(ξ) ist hier auf die
am Auflager wirkende Biegenormalspannungσx,u(0) bezogen. Durch diese Dar-
stellungsart der Spannungsverläufe hat die bezogene Höhe kh keinen Einfluss
mehr. Hier nicht dargestellte Untersuchungen zeigten, dass die Spannungsverläufe
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Bild 3.3: Bezogene Spannung am unteren Stegrand für Lastfall 1 (Einzellast am Kragträge-
rende), aufgetragen̈uber der bezogenen Kragträgerl̈ange f̈ur unterschiedliche be-
zogene Voutungenkv.

zwar je nach Querschnittsausbildung (bezogene Abmessungen:kb,kw,kf ) gering
variieren, die Ḧohe der Voute (bezogener Wertkv) jedoch den maßgeblichen Ein-
fluss auf den Spannungsverlaufüber die Kragtr̈agerl̈ange und den Ort des höchst
ausgenutzten Querschnittes hat.

Ist die bezogene Voutekv kleiner als in dem in Gl. 3.12 angegebenen Bereich,
muss die Lage des Spannungsmaximums nach Gl. 3.11überpr̈uft werden.

Ort der maximalen Spannung infolge einer Gleichstreckenlast

Bei Belastung durch eine Gleichstreckenlast zwischen Kragträgerauflager und -
ende (Lastfall 2), treten im Auflagerquerschnitt am unteren Stegrand die maxima-
lem Biegenormalspannungen auf. Die Parameterstudien bestätigen dies (Bild 3.4)
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Bezogene untere Randspannung über der Kragträgerlänge
Lastfall: Gleichstreckenlast
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Bild 3.4: Bezogene Spannung am unteren Stegrand für Lastfall 2 (Gleichstreckenlast), auf-
getragen̈uber der bezogenen Kragträgerl̈ange f̈ur unterschiedliche bezogene Vou-
tungenkv.

Bei diesem Lastfall muss der Spannungsnachweis immer am Kragträgerauflager
geführt werden.

3.1.4 Elastische Querschnittstragfähigkeit, elastische
Beanspruchbarkeit

Für die elastische Grenznormalspannung wird der Wert der Materialfließgrenze
(Streckgrenze)

σR = fy (3.13)
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herangezogen. Die Grenzschubspannung folgt aus der Vergleichsspannungsbezie-
hung nachvon Miseszu

τR = fy/
√

3 (3.14)

Aus den Beanspruchbarkeiten können Grenzschnittgrößen berechnet werden,
wenn die Beanspruchungen nicht maßgeblich kombiniert wirken.

Elastisches Grenzbiegemoment

Als elastisches GrenzbiegemomentMel wird das maximal aufnehmbare Biegemo-
ment bezeichnet, wenn keine Gefährdung durch Instabilität besteht und der Grenz-
zustand der Tragfähigkeit durch den Beginn des Materialfließens definiert ist. Das
elastische Grenzmoment wird beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch gemäß
/DIN 18800 1990/,sowie bei Einordnung in die Querschnittsklasse 3 nach /Euro-
code 3-1-1 1993 & 2003/ für den Tragsicherheitsnachweis herangezogen.

Unter der Annahme, dass keine Normalkraft auf den Querschnitt wirkt, ist das
elastische GrenzbiegemomentMel erreicht, wenn die BiegenormalspannungσM

an der unteren Stegkante den Wert der GrenzspannungσR betr̈agt.

Mel,R =
∫

A
z σM dA= σR ·

Iy
zu

(3.15)

Elastische Grenznormalkraft

Unter den vorherigen Annahmen und alleiniger Wirkung von Normalkraft, kann
die elastische Grenznormalkraft errechnet werden

Nel,R =
∫

A
σN dA= σR ·A (3.16)
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Elastische Grenzquerkraft

Unter der Annahme, dass eine Querkraft allein auftreten würde, folgt mit der
GrenzschubspannungτR und Anwendung von Gleichung 3.7

τR = σR/
√

3 (3.17)

Qel,R =
∫

Aw

τ dAw (3.18)

=
Iy · tw

Sz(z=0)
τ(z=0) (3.19)

=
Iy · tw

Af zs+ 1
2 z2

s tw
· τR (3.20)

3.1.5 Elastische Spannungsnachweise

Der elastische Spannungsnachweis ist erfüllt, wenn an allen Stellen des Quer-
schnittes die Betr̈age der Spannungenσ, τ die zugeḧorigen Grenzspannungen
σR, τR nicht überschreiten.

σ/σR≤ 1,0 Normalspannungsnachweis (3.21)

τ/τR≤ 1,0 Schubspannungsnachweis (3.22)

Wirken an einer Stelle Normal- und Schubspannungen gleichzeitig und ist die fol-
gende Bedingung an dieser Stelle erfüllt,

σ/σR > 0,5 und τ/τR > 0,5 (3.23)

so ist der Spannungsnachweis mit der Vergleichsspannung nachvon Miseszu
führen.

σV =
√

σ2 +3 τ2

σV/σR≤ 1,0 Vergleichsspannungsnachweis (3.24)
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Bild 3.5: Idealisiertes Bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung von Baustahl

3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

Die vollplastische Biegemomententragfähigkeit desT-Querschnittes ist immer um
mindestens 50% ḧoher als die elastische Biegemomententragfähigkeit. Im Folgen-
den werden zum einen die plastischen Interaktionsbedingungen in Anlehnung an
/Rubin 1978/ f̈ur denT-Querschnitt hergeleitet, zum anderen wird untersucht in-
wieweit dieüberaus hohen plastischen Reserven vertretbar für den Tragf̈ahigkeits-
nachweis genutzt werden können.

3.2.1 Theoretisch vollplastisches Biegemoment

Unter den allgemein̈ublichen Annahmen,ist der plastische Grenzzustand erreicht,
wenn im gesamten Querschnitt die Fließspannungfy wirkt.

Annahmen:

1. Linear elastisches - ideal plastisches Werkstoffverhalten (Bild 3.5)

2. Vergleichsspannung von Normal- und Schubspannungen nach der Ge-
stalẗanderungshypothese (von Mises-Spannung)√

σ2 +3 τ2 = σv = fy (3.25)
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3. Der verformte Querschnitt bleibt eben.

4. Die Dehnungen sind̈uber die Querschnittshöhe linear ver̈anderlich.

5. Das Gleichgewicht von Belastung und wirkenden Spannungen muss erfüllt
sein.

Der Spannungszustand des voll durchplastizierten Querschnittes führt nach In-
tegration der Spannungen̈uber den Querschnitt zu den plastischen Grenz-
schnittgr̈oßen, die den plastischen Beanspruchbarkeiten einer bestimmten Kom-
bination von Normalkraft, Querkraft und Biegemoment entsprechen. Es müssen
also bestimmte, je nach Querschnittsart bei kombiniert wirkenden Schnittgrößen
unterschiedliche Interaktionsbedingungen für die Herleitung der Beanspruchbar-
keit verfügbar sein.

3.2.2 Interaktion mit Querkraft

In Anlehnung an die Arbeit von /Rubin 1978/ sollen hier die Interaktionsbedin-
gungen f̈ur denT-Querschnitt abgeleitet werden.

Rubin hat in /Rubin 1978/ hat unter Einhaltung sowie Grenzbetrachtung der Fließ-
bedingung und Gleichgewichtsbedingung gezeigt, dass für querkraftparallele Teile
eines Querschnitts eine konstante Schubspannungsverteilung angenommen wer-
den darf, und dass die senkrecht dazu stehenden Querschnittsteile so behandelt
werden k̈onnen, als ob dort keine Schubspannung vorhanden wäre.

Unter der Annahme, dass die QuerkraftVz allein im Steg und in Verl̈angerung des
Steges in den Flansch hinein wirkt, wirdVpl als diejenige Querkraft definiert, die
in dieser Schubfl̈ache die GrenzschubspannungτR = fy/

√
3 hervorruft.

Vpl = τR · (Aw + tw · t f ) (3.26)

Für die vorhandene Schubspannungτ infolge der QuerkraftV = Vz kann geschrie-
ben werden:

τ =
V
Vpl

τR mit
V
Vpl

≤ 1 (3.27)
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3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

Bild 3.6: Schubspannungen bei QuerkrafteinwirkungVz und zugeḧorige Schubfl̈ache, so-
wie infolge Interaktionsvorschrift abgeminderter Querschnitt.

Unter Beachtung der Fließbedingung Gl.3.25 beträgt dann die nocḧubertragbare
Normalspannung im Steg

σ =

√
1−
(

V
Vpl

)2

fy = η · fy (3.28)

mit der Abk̈urzung

η =

√
1−
(

V
Vpl

)2

. (3.29)

Gleichbedeutend mit der Abminderung der Fließspannung im Steg ist die Abmin-
derung der Stegblechdicke und damit der Stegfläche mit dem Faktorη unter Bei-
behaltung der Fließspannungfy.

tw,red = η tw (3.30)

Aw,red = η Aw (3.31)

In den zur Zeit g̈ultigen Stahlbaunormen wird bei doppeltsymmetrischenI-förmi-
gen Querschnitten eine Interaktion mit der QuerkraftV erst ab einem Verḧaltnis
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von Vpl/V > 3 vorgeschrieben. Diese Abgrenzung ist auch auch beiT-förmigen
Querschnitten auf der sicheren Seite zutreffend.

η = 1,0 für
V
Vpl

<
1
3

(3.32)

Der Vorteil der Reduzierung der Stegdicke infolge Querkraft (Bild 3.6) liegt darin,
dass bei der Ermittlung der plastischen Beanspruchbarkeit unter Biegemoment und
Normalkraft mit dem reduzierten Querschnitt fortgefahren werden kann. Die Quer-
kraft hat dann keinen weiteren Einfluss auf die Interaktionsbeziehungen.

3.2.3 Interaktionsbeziehungen bei gleichzeitig wirkender
Normalkraft und Biegemoment

Zur Herleitung der Interaktionsbeziehungen müssen Fallunterscheidungen
bez̈uglich der Lage der Spannungsnulllinie und dem Spannungszustand des
Flansches infolge Biegung gemacht werden.

1. Je nach Vorzeichen des wirkenden Biegemomentes liegt der Flansch entwe-
der auf der Momentendruckseiteoder auf der Momentenzugseite

2. Die Spannungsnulllinie kann entweder in den Steg oder in den Flansch fal-
len.

Somit sind vier F̈alle zu unterscheiden. Tabelle 3.1 zeigt die gewählten Bezeich-
nungen der vier F̈alle bei der Ermittlung des vollplastischen Biegemomentes.

Alle Querschnittswerte, die infolge Querkraft reduziert werden, erhalten den Index
red. Alle Querschnittswiderstände, die unter Beachtung des infolge der wirkenden
QuerkraftV bestimmt werden, erhalten den IndexV.

• Reduzierte Querschnittsfläche:

Ared = Af +Aw,red (3.33)
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3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

Richtung des Lage der Spannungsnulllinie

Biegemomentes im Steg im Flansch

M > 0 Ia IIa

M < 0 Ib IIb

Tabelle 3.1:Bezeichnung der Fallunterscheidungen bei der Ermittlung des vollplastischen
Biegemomentes

• Flächenanteile:

δ f =
Af

Ared
, δw =

Aw,red

Ared
(3.34)

• Vollplastische Normalkraft:

Npl,V = Ared · fy (3.35)

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, das plastische Grenzbiegemoment
Mpl,V,N zu bestimmen, wenn gleichzeitig noch Normalkraft und Querkraft wirken.
Die Schnittgr̈oßenMpl,V,N undN erḧalt man aus Integration der je nach Fall unter-
schiedlichen plastischen Normalspannungszustände am reduzierten Querschnitt.

N =
∫

Ared

σ dAred (3.36)

Mpl,V,N =
∫

Ared

σ z dAred (3.37)

In den Integrationsformeln bedeutetz die z-Koordinate einer Faser in Bezug zum
Schwerpunkt. Die Wirkungslinie der Normalkraft führt durch den Schwerpunkt.

Die Lage des Schwerpunktes kann wegen der Flächenreduktion infolge Querkraft
ver̈andert sein. Der Abstand von Schwerpunkt zu Flansch beträgt dann

e= δw
1
2(hw + t f ) = |zf ,V | . (3.38)

Eine im SchwerpunktSwirkende positive Normalkraft erzeugt mit dem positiven
Versatz−zf −e(Bild 3.6) ein positives Moment auf der Einwirkungsseite, welches
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gleichbedeutend auf der Widerstandsseite negativ zu beachten ist.

∆MN = N · (−zf −e) (3.39)

In den folgenden Abschnitten wird das plastische Grenzbiegemoment zusammen
mit dem Versatzmoment angegeben.

3.2.4 Fall I : Positives Biegemoment M > 0

Fall Ia: Spannungsnulllinie im Steg

Die wirkende Normalkraft errechnet sich zu:

N = − fy Ared +2 fy ·ξw ·Aw,red (3.40)

= Npl,V(2ξw δw−1)

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

ξw =
(

N
Npl,V

+1

)
1

2δw
(3.41)

Für die Lage der Spannungsnulllinie im Steg lautet die Bedingung:

0≤ ξw ≤ 1

und damit

−1≤ N
Npl,V

≤ 2δw−1 (3.42)

Das plastische Grenzbiegemoment erhält man unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild dieses Falles.

Mpl,V,N +∆MN = (hw + 1
2t f −e− 1

2ξw hw) ξw Aw,red ·2 fy

= 2 Npl,V ξw δw(h−e− 1
2ξw hw) (3.43)

≥ 0

mit
h = hw + 1

2t f
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3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

Bild 3.7: Plastische Spannungsverläufe bei Interaktion von positivem plastischem Grenz-
biegemoment und beliebiger Normalkraft (Fall I)

Fall Ib: Spannungsnulllinie im Flansch

Die wirkende Normalkraft in diesem Fall errechnet sich zu:

N = fy Ared−2 fy ·ξ f ·Af (3.44)

= Npl,V(1−2ξ f δ f )

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

ξ f =
(

1− N
Npl,V

)
1

2δ f
(3.45)

Für die Lage der Spannungsnulllinie im Flansch lautet die Bedingung:

0≤ ξ f ≤ 1

und damit

1−2δ f ≤
N

Npl,V
≤ 1 (3.46)

Das plastische Grenzbiegemoment erhält man unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild des Falles Ib.

Mpl,V,N +∆MN = (−e− 1
2t f + 1

2ξ f t f ) ξ f Af ·2(− fy)
= Npl,V ξ f δ f (2e+ t f (1−ξ f )) (3.47)

≥ 0
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3.2.5 Fall II : Negatives Biegemoment M < 0

Fall IIa: Spannungsnulllinie im Steg

Die wirkende Normalkraft errechnet sich zu:

N = fy Ared−2 fy ·ξw ·Aw,red (3.48)

= Npl,V(1−2ξw δw)

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

ξw =
(

1− N
Npl,V

)
1

2δw
(3.49)

Für die Lage der Spannungsnulllinie im Steg lautet die Bedingung:

0≤ ξw ≤ 1

und damit

1−2δw ≤
N

Npl,V
≤ 1 (3.50)

Das plastische Grenzbiegemoment erhält man unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild dieses Falles.

Mpl,V,N +∆MN = (hw + 1
2t f −e− 1

2ξw hw) ξw Aw,red ·2(− fy)

= 2 Npl,V ξw δw(1
2ξw hw +e−h) (3.51)

≤ 0

Fall IIb: Spannungsnulllinie im Flansch

Die wirkende Normalkraft in diesem Fall errechnet sich zu:

N = − fy Ared +2 fy ·ξ f ·Af (3.52)

= Npl,V(2ξ f δ f −1)
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Bild 3.8: Plastische Spannungsverläufe bei Interaktion von negativem plastischem Biege-
moment und beliebiger Normalkraft (Fall II)

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

ξ f =
(

N
Npl,V

+1

)
1

2δ f
(3.53)

Für die Lage der Spannungsnulllinie im Flansch lautet die Bedingung:

0≤ ξ f ≤ 1

und damit

−1≤ N
Npl,V

≤ 2δ f −1 (3.54)

Das plastische Grenzbiegemoment erhält man unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild des Falles IIb.

Mpl,V,N +∆MN = (−e− 1
2t f + 1

2ξ f t f ) ξ f Af ·2 fy
= Npl,V ξ f δ f (t f (ξ f −1)−2e) (3.55)

≤ 0
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Bild 3.9: Eingrenzungen der kombinierten Belastungen nach den plastischen Interaktions-
bedingungen f̈ur einenT-Querschnitt

3.2.6 Darstellung und Diskussion der plastischen
Interaktionsbedingung beim T-Querschnitt

Mit den hergeleiteten Interaktionsbedingungen kann das nutzbare Biegemoment
(plastische Grenzmoment)über der wirkenden Normalkraft für einen bestimmten
Querschnitt mit bekannter Querkraftausnutzung dargestellt werden. Abbildung 3.9
zeigt für einen Querschnitt diese Interaktionsdarstellung unter drei unterschiedlich
starken Querkraftausnutzungen. Hierzu sei Folgendes bemerkt:

1. Das Maximum/Minimum des nutzbaren Biegemomentes wird nur mit Un-
tersẗutzung durch eine Normalkraft erreicht, wobei entscheidend ist, ob eine
Druck- oder Zugkraft wirkt. Das maximale positive Moment kann nur mit
einer gewissen Druckkraft genutzt werden, da hiermit die Spannungsnullli-
nie sich zum gezogenen Rand hin, also in Richtung des freien Stegrandes,
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Bild 3.10: Einhüllende Fl̈ache der plastischen Interaktionsbedingungen bei kombinierten
Belastungen f̈ur einenT-Querschnitt

versetzt, und so der Querschnitt eine gleichmäßigere Ausnutzung erfährt.
Wirkt in dem Querschnitt eine Zugkraft, so versetzt sich die Spannungs-
nulllinie in Richtung der Druckzone, was bei positivem Moment eine un-
gleichm̈aßigere und bei negativem Moment gleichmäßigere Ausnutzung zur
Folge hat. Das negative minimale Biegemoment kann nur mit einer gewis-
sen Zugkraft genutzt werden. Die Interaktionskurven zeigen in dem Be-
reich mit g̈unstiger Normalkraft einen bauchig ausgerundeten Verlauf und in
dem Bereich mit ung̈unstig wirkender Normalkraft einen annähernd linearen
Verlauf. Vergleicht man die Linie der elastischen Interaktion mit der Linie
der plastischen Interaktion ohne Querkrafteinfluss, so wird deutlich, dass
die gr̈oßere plastische Reserve der Tragfähigkeit gegen̈uber der elastischen
Tragf̈ahigkeit im Bereich der ung̈unstig wirkenden Normalkraft (annähernd
linearer Kurvenverlauf) vorhanden ist.

2. Bei Einwirkung einer QuerkraftVz wird die Stegdicke abgemindert (siehe
3.2.2. Dies f̈uhrt zu einem Versatz der Schwerelinie und in Zusammenhang
mit einer zentrisch im ursprünglichen Schwerpunkt angreifenden Normal-
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kraft zu einem Versatzmoment∆M. Dieser Zusammenhang wird mit den
dargestellten Interaktionskurven deutlich, indem hier erkennbar die plasti-
sche Normalkraft des abgeminderten Querschnittes nur in Interaktion mit
einem Moment genutzt werden kann. Wirkt im infolge Querkraft abgemin-
dertenT-Querschnitt die plastische NormalkraftNpl , muss gleichzeitig auch
ein MomentM wirken, welches mit dem Versatzmoment∆M im Gleichge-
wicht ist, sodass im Querschnitt keine Biegenormalspannungen wirken.

Die plastischen Interaktionsbedingungen der Schnittgrößen Moment, Querkraft
und Normalkraft sind in der räumlichen Abbildung 3.10̈uber einen kontinuierli-
chen Bereich f̈ur einen bestimmten Querschnitt dargestellt. Diese Art der Darstel-
lung ist zwar nicht geeignet um die Interaktionsgrenzen abzulesen, dennoch kann
das charakteristische Verhalten bei Interaktion beobachtet werden. Mit zunehmen-
der Querkraftausnutzung schnürt sich der Bereich des nutzbaren Biegemomentes
nichtlinear ein, bis theoretisch - hier nicht dargestellt - bei voller plastischer Quer-
kraftausnutzung kein Moment mehr abgetragen werden kann. Die nutzbaren Inter-
aktionsfl̈achen von Biegemoment und Normalkraft ‘verkippen’ mit Zunahme der
Querkraftausnutzung und machen damit, wie auch schon unter Punkt 2. erläutert,
den Einfluss des Versatzmomentes deutlich.

3.2.7 Plastische Tragfähigkeitsreserve des T-Querschnittes

Die Reserve an Tragfähigkeit, die der plastische Grenzzustand eines Querschnit-
tes gegen̈uber dem elastischen Grenzzustand noch bietet, kann mit den Quotienten
der jeweiligen Tragf̈ahigkeiten ausgedrückt werden. Geẅohnlich wird hierzu die
Momententragf̈ahigkeit ohne Einfluss einer Normalkraft betrachtet. Der plastische
Momentenbeiwertαpl (auch Formbeiwert genannt) gibt das Verhältnis von plasti-
schem zu elastischem Grenzbiegemoment an.

αpl =
Mpl

Mel
(3.56)

Der plastische Momentenbeiwertαpl beschreibt die Reserve an Tragfähigkeit, die
ein auf Biegung belasteter Querschnitt noch bietet, wenn der Grenzzustand der ela-
stischen Querschnittstragfähigkeit erreicht ist (elastischer Grenzzustand), aber bis

130



3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

zum vollsẗandigen Durchplastizieren des Querschnittes (plastischer Grenzzustand)
weiter belastet werden darf. Der plastische Widerstand (plastischer Grenzzustand)
eines Querschnittes kann nur dann genutzt werden, wenn keine Gefährdung der lo-
kalen Stabiliẗat (Plattenbeulen/Querschnittsverzerrung) bei geringeren Beanspru-
chungen als der plastischen Beanspruchbarkeit besteht.

Die lokale Stabiliẗat gegen Plattenbeulen gedrückter Querschnittsteile wird einer-
seits von der Plattengeometrie- schlanker oder gedrungener Querschnitt - und an-
dererseits von der Plattenrandlagerung - frei, gelenkig oder eingespannt - beein-
flusst.

Es ist also erforderlich, dass der Querschnitt unter plastischen Druckspannungen
in jeder Faser voll mitwirkt und so die plastische Grenztragfähigkeit erreicht. F̈ur
die einzelnen Querschnittsteile sind in Abhängigkeit der Beanspruchung und La-
gerung Grenzwerteb/t - Plattenbreiteb zu Plattendicket - vorhanden, bei deren
Einhaltung die plastische Grenztragfähigkeit als plastische Beanspruchbarkeit ge-
nutzt werden kann.

In den Vorschriften /DIN 18800 1990/ und /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ sind die
Grenzwerteb/t angegeben, wobei mit Einhalten dieser Werte entweder das Be-
messungsverfahren Elastisch-Plastisch (DIN 18800) zulässig ist, oder der Quer-
schnitt der Klasse 2 der Querschnittseinteilung nach EC3 entspricht. In beiden
Fällen sind die Querschnitte dann mit der plastischen Beanspruchbarkeit nutzbar.

Brunehat in neuerer Zeit die Grenzwerteb/t unter Beachtung des Dehnungszu-
standes gedrückter Bleche untersucht und schlägt in /Brune 2000b/ neue Werte
vor. Tabelle 3.2 zeigt auszugsweise die Werte für die dreiseitig gelagerte Platte
in Abhängigkeit des Dehnungsverlaufsüber dem Querschnitt für maximale Rand-
dehnungenε von 2εy und 4εy (Bild 3.11), wobeiεy der Dehnung bei Erreichen der
Streckgrenze entspricht, also der maximalen elastischen Dehnung.

DerT-Querschnitt setzt sich aus dreiseitig gelagerten Platten zusammen. Ein Ver-
gleich der Grenzwerteb/t für dreiseitig gelagerte Platten nach Vorgabe der Nor-
men und nachBrunezeigt gerade im Bereich von Beanspruchungen mit wech-
selndem Vorzeichen (ψε ≤ 0) signifikante Unterschiede, die auch schon in /Brune
2000b/ diskutiert wurden.

Für die Untersuchungen zur plastischen Tragfähigkeitsreserve sind daher zwei
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Druck am freien Rand:

Druck am gelagerten Rand:

Tabelle 3.2: Grenzwerte b/t von dreiseitig gelagerten Platten unter linear veränderli-
chem Dehnungszustand infolge Druck- und Biegebeanspruchung nach /Brune
2000b/.

132



3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

Bild 3.11: Dehnungs-Grenzzustände nachBrunefür T-Querschnitte

Querschnittsserien A und B definiert. Die Querschnittsteile Flansch und Steg der
Querschnittsserie A sind so gewählt, dass die Grenzwerteb/t für negative Momen-
tenbelastung gerade noch gemäß Vorgabe der Normen DIN 18800 und Eurocode 3,
erfüllt sind. Die Querschnitte der Querschnittsserie B erfüllen auch die Grenzwerte
b/t nachBrunemit ε = 4εy (plastische Dehnung) und fallen dementsprechend ge-
drungener aus.

In Tabelle 3.3 sind f̈ur beide Querschnittsserien A & B in Abhängigkeit der
Flächenaufteilung von Flansch zu Steg (Flächenwertδ f ) die vorhanden Werte
hw/tw des Stegs und die Grenzwerteb/t für größte Druckbeanspruchung am freien
Rand nach Vorgabe der Normen und nachBrunezusammengefasst. Es wird hier
als Material ein Stahl S235 vorausgesetzt.

Es sei hier der Hinweis vonBrunewiederholt, dass die Vorgaben der Normen in
diesem Fall auf der unsicheren Seite liegen, Beulerscheinungen also nicht auszu-
schließen sind, und daher kritisch zu beurteilen sind.

Dennoch werden die Vorgaben der Normen erfüllende Querschnitte, wie die Serie
A, ausgef̈uhrt. Daher wird hier die plastische Tragfähigkeitsreserve auch für solche
Querschnitte untersucht.

Die Darstellung in Bild 3.12 zeigt für die beiden Querschnittsreserven A & B
und zwei weitere Querschnittsserien exemplarisch die plastische Tragfähigkeits-
reserve vonT-Querschnitten, wenn keine Normalkraft und keine Querkraft im
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Querschnitt wirken.Über der sich ver̈andernden Flächenaufteilung von Flansch
und Steg (Fl̈achenwertδ f ) ist der plastische Momentenbeiwertαpl aufgetragen.
Ausgehend von dem reinen Stegquerschnitt mit bekanntemαpl = 1,5 für den
Vollquerschnitt steigt, bei zunehmend ausgeglichenerem Flächenverḧaltnis von
Flansch zu Steg, der plastische Momentenbeiwert auf 1.8 an, wobei sich hier ein
Plateau in der Kurve abzeichnet.T-Querschnitte mit ausgeglichenerem Flächen-
verḧaltnis, entsprechend einem Flächenwert vonδ f = 0,4· · ·0,6, weisen einen pla-
stischen Momentenbeiwert von 1,8 auf. Sind mehr als2

3 der Gesamtfl̈ache dem
Flansch zugeordnet steigt der plastische Momentenbeiwert zunehmend an und er-
reicht bei einem Fl̈achenwert von ungefähr 0,9 das Maximum. Die maximale pla-
stische Tragreserve beträgt bis zum dreifachen der elastischen Tragfähigkeit bei
T-Querschnitten mit ausgeprägtem Flanschfl̈achenanteil. Mit weiter ansteigendem
Flanschfl̈achenanteil tendiert der plastische Biegemomentenbeiwertαpl wieder ge-
gen den Wert des prismatischen Vollquerschnittes von 1.5.

Hieraus ist erkenntlich, dass derT-Querschnitt je nach Ausbildung des Quer-
schnitts - hier durch den Parameterδ f für vier Querschnittsserien beschrieben -
weit über die elastische Tragfähigkeitsgrenze belastet werden darf, wenn zur Be-
messung das vollplastische Biegemoment (plastische Grenzmoment) herangezo-
gen wird. Schlankere Querschnitte (A) erreichen höhere Tragf̈ahigkeitsreserven
als gedrungene Querschnitte (B).

Die Verformung im Traglastzustand setzt sich dann aus einem größerem Anteil
plastischer, irreversibler Verformung und einem kleinerem Anteil elastischer, re-
versibler Verformung zusammen. Zu große Verformungen schränken zum einen
die Gebrauchstauglichkeit und zum anderen die Möglichkeit der statischen Be-
rechnung ein, die u.a. auf der Annahme kleiner Verformungen und Verzerrun-
gen beruht. Die vollplastische Tragfähigkeit kann wegen dieser Einschränkung
nicht immer genutzt werden. Deshalb gilt für bestimmten Konstruktionsarten eine
Beschr̈ankung f̈ur αpl [/Beuth-Kommentare 1993, DIN 18800 1990/]. Für Ein-
feldträger, auch mit veränderlichem Querschnitt gilt gemäß /DIN 18800 1990/
Element 755 und laut den erläuternden Beuth-Kommentaren zur Norm [/Beuth-
Kommentare 1993/], wegen desüberschaubaren Anwendungsbereichs für die sta-
tische Berechnung nach Theorie I. Ordnung, keine Beschränkung des plastischen
Grenzmomentes.
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Der Tragsicherheitsnachweis nach dem Verfahren elastisch-plastisch kann dem-
nach mit dem plastischen Grenzmoment geführt werden, wobei die Verformungen
unber̈ucksichtigt bleiben. Die Verformungen müssen aber im Hinblick auf die Ge-
brauchstauglichkeit und damit den baupraktischen Nutzen eingeschränkt sein.

Um den Gebrauchstauglichkeitsnachweis unter Ausnutzung plastischer Tragreser-
ven zu f̈uhren, werden die plastischen Verformungen begrenzt. Dies ist gleichbe-
deutend mit der Begrenzung der plastischen Dehnung.

Die Begrenzung der plastischen Randdehnung bei biegebelasteten Querschnitten
mit linear-ver̈anderlichem Dehnungsverlauf hat zur Folge, dass im Querschnitt ne-
ben den plastizierten Randbereichen ein elastischer Bereich vorhanden ist.

Bild 3.13: Spannungen̈uber den biegebeanspruchtenT-Querschnitt bei verschiedenen
Größenordnungen der unteren maximalen Randdehnungεu

Brune begrenzt f̈ur Untersuchungen biegebeanspruchter Querschnitte im plasti-
schen Zustand /Brune 2000b/ die maximalen Randdehnungen auf die vierfache
Dehnung des elastischen Grenzzustandes (Fließdehnung) 4εy und bezeichnet diese
Dehnung als plastische Dehnung. Unter dieser Annahme wurden Grenzwerteb/t
für volles Mittragen von Querschnittsteilen bei Ausnutzung plastischer Quer-
schnittsreserven (Tabelle 3.2) hergeleitet.

Mit Bild 3.14 wird deutlich wie sich die plastische Tragfähigkeit mit Zunahme
der Randdehnung entwickelt.I und H - Profile erreichen mit der Randdehnung
εu/εy = 4 bereits 98% des plastischen Grenzmomentes. Bei doppeltsymmetrischen
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3.2 Plastische Querschnittstragfähigkeit

Querschnittsserie A tw = 1,0 cm tf = 1,0 cm A= 20cm2

Querschnittsserie B tw = 2,0 cm tf = 1,75cm A= 35cm2

Querschnittsserie Grenzwerteb/t nach

A B DIN18800 / BRUNE

δ f hw/tw ψε α = ξw EC3 εu = 4εy εu = 2εy

0,00 20 8,75 −1,0 0,50 20,0 8,85 12,45

0,25 15 6,56 −0,5 0,67 15,0 7,99 11,46

0,50 10 4,38 0,0 1,00 10,0 7,25 10,19

0,75 5 2,19 0,5 1,00 10,0 6,65 9,38

0,90 2 0,88 0,8 1,00 10,0 6,42 9,02

1,00 − − − − − − −

Tabelle 3.3:Vergleich der Wertehw/tw mit den Grenzwertenb/t nach Vorgabe der Normen
und nachBrunefür Querschnitte der Querschnittsserien A & B

Bild 3.14: Aufnehmbares (teilplastisches) Biegemoment von unterschiedlichen Stahlquer-
schnitten in Abḧangigkeit der bezogenen maximalen Dehnungε/εy nach /Brune
2000b/.
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Bild 3.15: Abscḧatzung der Dehnungen im Traglastzustand von unterschiedlichen Stahl-
querschnitten unter Biegebeanspruchung nach /Brune 2000b/.

Profilen kann daher auch mit der Begrenzung der plastischen Dehnungen immer
in guter N̈aherung das vollplastische Biegemoment (ε = ∞), zur Bemessung ange-
wendet werden.

Aus Bild 3.15 kann zun̈achst ein Hinweis entnommen werden, dass die Dehnun-
gen im teilplastischen Grenzzustand beiT-Querschnitten bislang nur abgeschätzt
wurden.

Für den einfachsymmetrischenT-Querschnitt soll im Folgenden die teilplasti-
sche Tragf̈ahigkeit mit der Fragestellung untersucht werden, ob die hohe plasti-
sche Tragf̈ahigkeitsreserve desT-Querschnittes mit der Begrenzung der maxima-
len Dehnung auf 4εy überhaupt genutzt werden kann.

3.3 Teilplastische Querschnittstragfähigkeit

Für die Ermittlung der teilplastischen Tragfähigkeit gelten die Annahmen, wie sie
unter 3.2.1 f̈ur die Ermittlung des theoretisch vollplastischen Biegemomentes for-
muliert wurden.

Eine zus̈atzliche Annahme f̈ur die teilplastische Querschnittstragfähigkeit ist :

5. Der Spannungsverlaufüber dem Querschnitt ist stetig.

Im plastischen Grenzzustand ist der Spannungszustand des Querschnitts in der
Spannungsnulllinie unstetig und springt von der maximalen Zugspannung (σ = fy)
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3.3 Teilplastische Querschnittstragfähigkeit

auf die maximale Druckspannung (σ = − fy) über. DieserÜbergang wird im
teilplastischen Zustand̈uber dem verbleibendem elastisch beanspruchtem Quer-
schnittsteil erzielt.

Die Aufgabe bei der Ermittlung der teilplastischen Tragfähigkeit besteht darin,
denüber den Querschnitt linearen Dehnungszustand zu finden, dessen zugehöriges
nichtlineares teilplastisches Spannungsbild im Gleichgewicht mit einer gesuchten
Schnittgr̈oße und gleichzeitig den gegebenen anderen Schnittgrößen ist.

Bild 3.16: Iteratives Vorgehen zur Ermittlung des teilplastischen Spannungs-Dehnungs-
Zustandes

Bild 3.16 zeigt anschaulich das iterative Vorgehen zur Ermittlung der teilplasti-
schen Tragf̈ahigkeit.

Bei Wirkung der maßgeblichen QuerkraftV > 1
3 ·Vpl wird mit dem gem̈aß Ab-

schnitt 3.2.2 reduzierten Querschnitt die teilplastische Tragfähigkeit ermittelt.

Mit dem in Bild 3.16 gezeigten Iterationspfad wird hier für eine bestimmte Rand-
dehnungεu am unterem freien Stegrand desT-Querschnitts der Dehnungsverlauf
solange iterativ gëandert, bis die zugehörigen Normalspannungen mit der vorgege-
benen Normalkraft im Gleichgewicht sind. Das gesuchte teilplastische Biegemo-
ment wird dann aus dem elasto-plastischen Normalspannungsverlauf integriert.
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Bei gegebenem Biegemoment und einer vorgegebenen Randdehnung kann die zu-
geḧorige Normalkraft sinngem̈aßüber das Gleichgewicht ermittelt werden.
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Bild 3.17: Auf elastisches GrenzmomentMel bezogenes teilplastischesMt pl Biegemoment
über der auf die Fließdehnungεy bezogenen Dehnung der unteren Randfaserεu

vonT-Querschnitten.

Die Bilder 3.17 und 3.18 zeigen jeweils das teilplastische Biegemoment bezo-
gen auf das elastische und plastische Grenzbiegemomentüber der auf die Fließ-
dehnungεy bezogene untere Randdehnungεu im Bereich plastischer Dehnungen
(εu/εy ≥ 1,0). In diesem Dehnungs-Bereich sind die Querschnitte der schlanken
Querschnittsserie A untersucht, weil diese nach Vorgabe der Normen gerade noch
als voll mitwirkend gelten.

Mit der hier getroffenen Voraussetzung für die Normalkraft (N = 0), ist die ab-
solute Randdehnungεu der unteren Faser desT-Querschnitts immer das absolute
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3.3 Teilplastische Querschnittstragfähigkeit

hw/tw/bf /t f δ f Mel Mpl Mt pl [kNcm]

[cm] [/] [kNcm] [kNcm] εu/εy = 2.0 εu/εy = 4.0

20/1/0/0 0,00 1455 2182 2000 2136

15/1/5/1 0,25 1198 1964 1782 2136

10/1/10/1 0,50 663 1200 973 1178

10/1/5/2 0,50 783 1410 1157 1332

5/2/10/1 0,50 392 705 579 666

5/1/15/1 0,75 209 400 299 338

2/1/18/1 0,90 62 175 95 128

0/0/20/1 0,00 73 109 100 107

Tabelle 3.4:Absolute Werte des elastischen, plastischen und teilplastischen Biegemomen-
tes bei 2 und 4facher Fließdehnung der unteren Randfaser für Querschnitte der
Querschnittsserie A.

Dehnungsmaximum̈uber dem Querschnitt und die Werte und Diagramme gelten
gleichermaßen für positive und negative Biegemomenteneinwirkung.

Auf den Einfluss einer von Null verschiedenen Normalkraft auf das vollplastische
Biegemoment wurde schon eingegangen (siehe 3.2.1). Hier wird das Ziel verfolgt,
eine Aussagëuber die Anwendbarkeit des plastischen Grenzbiegemomentes zu
formulieren.

In Bild 3.17 ist erkennbar, dass für die unterschiedlich ausgebildetenT-
Querschnitte der Querschnittsserie A, gleicher Querschnittsfläche mit gleichen
Randdehnungen größer als die Fließdehnung, sich unterschiedliche teilplastische
BiegemomenteMt pl ergeben.

Das teilplastische Biegemoment nimmt mit Steigerung der unteren Randdehnung
εu zu, wobei bei Querschnitten gleicher Anteileδ f der Flanschfl̈ache zur Ge-
samtfl̈ache, die Zuẅachse auf ann̈ahernd gleichen Pfaden erfolgt. Dies ist anschau-
lich durch die dreiT-Querschnitte mitδ f = 0,5 gezeigt.

Betrachtet man den Verlauf des teilplastischen BiegemomentesMt pl über der be-
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zogenen Randdehnungεu/εy, so f̈allt auf, dass je ḧoher der Flanschfl̈achenanteil
δ f eines Querschnittes ist, desto weniger deutet sich die asymptotische Annähe-
rung an das plastische GrenzmomentMpl an. Bei gleicher bezogener Randdehnung
(z.B.εu/εy=4) verlaufen die Kurven f̈ur Querschnitte mit ḧoherem Flanschfl̈achen-
anteil δ f steiler als f̈ur Querschnitte mit niedrigerem Flanschflächenanteil (Aus-
nahme f̈ur δ f = 1,0). Dies bedeutet, dass das plastische Grenzbiegemoment erst
bei ḧoheren Randdehnungen gut angenähert wird. Dieser Zusammenhang ist in
Bild 3.18 und zugeḧoriger Tabelle 3.5 dargestellt.
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Bild 3.18: Auf plastisches GrenzmomentMpl bezogenes teilplastischesMt pl Biegemoment
über der auf die Fließdehnungεy bezogenen Dehnung der unteren Randfaserεu

vonT-Querschnitten.

Während der Rechteck-Vollquerschnitt (δ f = 0,0) mit der Randdehnung von 4εy,
ein teilplastisches Biegemoment von 98% des plastischen Grenzbiegemomentes
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3.3 Teilplastische Querschnittstragfähigkeit

hw/tw/bf /t f δ f Mt pl/Mel bei εu/εy = Mt pl/Mpl bei εu/εy =

[cm] [/] 2,0 4,0 ∞ 2,0 4,0

20/1/0/0 0,00 1,38 1,47 1,50 0,92 0,98

15/1/5/1 0,25 1,49 1,60 1,64 0,91 0,98

10/1/10/1 0,50 1,47 1,69 1,81 0,81 0,93

10/1/5/2 0,50 1,48 1,70 1,80 0,82 0,94

5/2/10/1 0,50 1,48 1,70 1,80 0,82 0,94

5/1/15/1 0,75 1,43 1,62 1,91 0,75 0,85

2/1/18/1 0,90 1,53 2,06 2,82 0,54 0,73

0/0/20/1 0,00 1,37 1,47 1,50 0,92 0,98

Tabelle 3.5:Auf elastisches und plastisches Grenzbiegemoment bezogenes teilplastisches
Biegemoment bei 2 und 4 facher Fließdehnung in der unteren Randfaserεu

erreicht, ist einT-Querschnitt mit 75% Flanschflächenanteil mit gleicher Rand-
dehnung nur zu 85% des plastischen Grenzbiegemomentes ausgenutzt.

In Tabelle 3.4 sind die elastischen und plastischen Grenzbiegemomente und die
teilplastischen Biegemomente für zwei Randdehnungen, 2εy und 4εy, in absoluten
Werten auf Grundlage einer Materialstreckgrenze von 23,5 kN/cm2 angeschrie-
ben.

Der Vergleich in Tabelle 3.4 zwischen den einzelnen Querschnitten zeigt, wie stark
die teilplastische Biegemomente mit Zunahme des Flanschflächenanteilesδ f ab-
fallen. Als Besonderheit fällt der Querschnitt 2/1/18/1 , δ f = 0,9 auf, der eine
geringere elastische Grenztragfähigkeit als der Querschnitt 0/0/20/1 , δ f = 1,0
hat, ẅahrend der Vergleich der plastischen Grenztragfähigkeiten das relative Ge-
genteil zeigt.

Die teilplastischen Biegemomente von Querschnitten mit mehr als 75%
Flanschfl̈achenanteil (δ f > 0,75) weisen bei Beschränkung der maximalen
Dehnung auf 4εy nur bis zu 85% des theoretisch vollplastischen Biegemomentes
auf. Wegen der starken Abminderung bezüglich des vollplastischen ZUstandes
sind diese Querschnitte mitδ f > 0,75 für Beanspruchung durch Biegemomente
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ungeeignet.

Die Grenze der noch sinnvollen Nutzbarkeit vonT-Querschnitten in Abḧangigkeit
des Flanschfl̈achenanteiles liegt somit zwischenδ f = 0,5 und 0,75. Die genauere
Abgrenzung kann mit den Bildern 3.19 und 3.20 gefunden werden. Der Verlauf
des teilplastischen Biegemomentes wird bezogen zum Einen auf das elastische
und zum Anderen auf das plastische Grenzmomentüber der auf die Fließdehnung
bezogenen unteren Randdehnungξε = εu/εy dargestellt.
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Bild 3.19: Auf elastischesGrenzmomentMpl bezogenes teilplastischesMt pl Biegemo-
mentüber dem Fl̈achenwertδ f = Af /A bei unterschiedlichen plastischen Deh-
nungszusẗanden beschrieben mit dem Kurvenparameterξε = maxε/εy für Quer-
schnitte der Querschnittsserie A
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3.3 Teilplastische Querschnittstragfähigkeit

Aus Bild 3.19 ist ersichtlich, dass je höher die bezogene Randdehnungξε = εu/εy

ist, desto mehr n̈ahert sich das bezogene teilplastische BiegemomentMt pl/Mel in
Betrag und Verlauf den in Bild 3.12 gezeigten Verläufen, wo das vollplastische auf
das elastische Grenzbiegemoment (αpl) bezogen dargestellt ist, an.

Deutlich erkennbar ist auch der Tragfähigkeitsgewinn infolge der Dehnungsstei-
gerung von der elastischen Grenztragfähigkeit mit zugeḧorig ξε = 1,0 bis zur teil-
plastischen Tragfähigkeit mit der zugeḧorigen bezogenen unteren Randdehnung
ξε = 2,0.

Bei weiterer Steigerung der bezogenen Randdehnungüberξε = 3,0 erḧoht sich die
plastische Tragf̈ahigkeit nur bei Querschnitten mit ausgeprägtem Flanschfl̈achen-
anteilδ f ≥ 0,5, und besonders beiδ f ≥ 0,8.

Hier sei bemerkt, dass eine Verringerung des Flanschflächenanteilesδ f zu Gun-
sten der Stegfl̈ache mehr Beanspruchbarkeit verspricht, als den Querschnitt mit
der ḧoheren Dehnungsbeanspruchung zu nutzen.

Auch in Bild 3.20 ist der Zuwachs der Tragfähigkeit bei Steigerung der bezogenen
Randdehnungξε vom elastischem Zustand zum teilplastischen Zustand mit 2ξε
deutlich erkennbar.

Setzt man einmal voraus, dass der duktile Baustahl durch Verfestigung und in-
folge Dehnungsumlagerungenüber dem Querschnitt sich nicht streng gemäß den
Annahmen unter Abschnitt 3.2.1 verhält, sondern bei Dehnungssteigerung auch
im plastischen Zustand einen geringen Steifigkeitszuwachs aufweist, und somit
bei gr̈oßeren Dehnungen noch an Widerstand gewinnt, fällt das tats̈achliche teil-
plastische BiegemomentMt pl höher als das nach den Annahmen ermittelte aus.
Aus diesem Grund kann das plastische GrenzmomentMpl als Beanspruchbarkeit
genutzt werden, wenn das unter diesen Annahmen ermittelte teilplastische Biege-
momentMt pl mindestens 95% vonMpl betr̈agt.

Mpl,R = Mpl für Mt pl ≥ 0,95·Mpl (3.57)

Legt man f̈ur das teilplastische Biegemoment den zulässigen Dehnungszustand für
4 εy fest, ergibt sich aus Bild 3.20 eine klare Abgrenzung der Nutzbarkeit des pla-
stischen Grenzmomentes für T-Querschnitte beiδ f = 0,45. T-Querschnitte mit
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Bild 3.20: Auf plastischesGrenzmomentMpl bezogenes teilplastischesMt pl Biegemo-
mentüber dem Fl̈achenwertδ f = Af /A bei unterschiedlichen plastischen Deh-
nungszusẗanden beschrieben mit dem Kurvenparameterξε = maxε/εy für Quer-
schnitte der Querschnittsserie A
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höherem Flanschfl̈achenanteil sollten demnach nicht mit dem plastischen Grenz-
moment, sondern mit dem geringeren teilplastischen Biegemoment bemessen wer-
den, sofern diese Querschnitte den baupraktischen Belangen genügen.

Mpl,R =

Mpl für δ f ≤ 0,45

Mt pl für δ f > 0,45
(3.58)

Um zu zeigen, dass diese Aussagen auch für andere Querschnittsausbildungen
Gültigkeit haben, wurde in Bild 3.21 die teilplastische Tragfähigkeit der gedrunge-
neren Querschnitte der Querschnittsserie B den Tragfähigkeiten der Querschnitts-
serie A gemeinsam̈uber dem Flanschfl̈achenanteilδ f dargestellt. Es zeigt sich,
dass die teilplastische Tragfähigkeit der Querschnittsserie B im Bereich 0≤ δ f ≤
0,45 geringf̈ugig ḧoher ist, als die teilplastische Tragfähigkeit der Querschnittsse-
rie A.
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3.4 Eine stofflich nichtlineare Berechnung nach der Methode der finiten Elemente
(GMNA)

3.4 Eine stofflich nichtlineare Berechnung nach
der Methode der finiten Elemente (GMNA)

In diesem Abschnitt wird die G̈ute der vorangegangenen theoretischen Untersu-
chungen zur teilplastischen Tragfähigkeit, die auf Grundlage der Balkentheorie
nach Bernoulli (z.B. Ebenbleiben der Querschnitte) gewonnen wurden, mit einer
FE-Berechnung mit Schalenelementen unter Berücksichtigung des nichtlinearen
Materialverhaltens verglichen. Dies dient auch zur Prüfung der dort gemachten
Aussagen bez̈uglich des teilplastischen Tragverhaltens.
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Bild 3.22: Finite Elemente Netz eines nach Lagerungsart 2.2 gelagerten Kragträgers mit
Einzellast am Kragtr̈agerende

Eine heutzutage m̈ogliche, geometrisch nichtlineare statische Analyse der per-
fekten Struktur (ohne geometrische Imperfektionen!) unter Berücksichtigung des
nichtlinearen Materialverhaltens -GMNA - mit FE-Schalenelementen liefert Er-
kenntnisseüber den Dehnungs- und Verformungszustand bei unterschiedlichen
maximalen Dehnungen im Querschnitt. Die Querschnitte bleiben bei einer GMNA
mit Schalenelementen im Gegensatz zu der Annahme nach der Bernoullitheorie
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hw/tw/bf /t f δ f Mt pl,FE/Mel Mt pl,FE/Mpl

[cm] [/] ξε = 1,0 ξε = 2,0 ξε = 4,0 ξε = 2,0 ξε = 4,0

20/1/0/0 0,00 1,16 1,44 1,53 0,96 1,02

15/1/5/1 0,25 1,12 1,59 1,72 0,97 1,05

10/1/10/1 0,50 1,08 1,52 1,76 0,84 0,97

5/1/15/1 0,75 1,04 1,43 1,61 0,75 0,84

Tabelle 3.6:Bezogene Werte der teilplastischen Biegemomente nach FEM.

und gem̈aß Abschnitt 3.2.1 nicht eben. Folglich entwickelt sich auch der Deh-
nungsverlauf̈uber den Querschnitt nichtlinear und damit wirklichkeitsnah.

Beispielhaft werden vier Querschnitte der Querschnittsserie A (δ f =
0,0/0,25/0,50/0,75) mit dem FE-Programm Ansys 5.7, unter Nutzung der nicht-
linearen Berechnung, untersucht. Der wie Lagerungsart 2.2 gelagerte Kragträger
unter Lastfall 1 wird mit Schalenelementen Shell 181 geometrisch ideal mo-
delliert (siehe Bild 3.22) und ohne Ansatz jeglicher Vorverformung berechnet.
Die Nichtlineariẗat der Berechnung reduziert sich dann auf das ideal elastisch -
ideal plastische bilineare Materialverhalten von Stahl mit der hier festgelegten
Fließspannungfy = 235MPa.

Bild 3.23 zeigt in Verbindung mit Tabelle 3.6 die teilplastischen Biegemomente
nach der GMNA bezogen auf das elastische und plastische Grenzmomentüber
den durch die bezogene maximale Dehnung beschriebenen Dehnungszustand.

Das bezogene Biegemoment wird hier zusätzlich zum teilplastischen Dehnungs-
bereich (ξε = 1. . .5) auch im rein elastischen (ξε = 0. . .1 ) Bereich dargestellt,
weil bereits im elastischen Spannungszustand Unterschiede zwischen der FE-
Berechnung mit Schalenelementen und der Berechnung nach Balkentheorie zu
beobachten sind.

Nach der FE-Berechnung wird bereits im rein elastischen Dehnungszustand ein
höheres Biegemoment abgetragen, als dies nach der Balkentheorie unter der An-
nahme des Eben bleiben der Querschnitte möglich ist. Dieses Verhalten ist in der
oberen Darstellung von Bild 3.23 umso stärker ausgeprägt zu beobachten, je höher

150



3.4 Eine stofflich nichtlineare Berechnung nach der Methode der finiten Elemente
(GMNA)
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Bild 3.23: Auf daselastischeund plastischeGrenzbiegemoment bezogene teilplastische
Biegemomenẗuber der bezogenen maximalen Dehnung für unterschiedlicheT-
Querschnitte nach der FE-Methode mit Schalenelementen. 151



Querschnittstragfähigkeit

der Steg ausgebildet ist, der wie eine Scheibe trägt.

Bei dem reinen Schwertquerschnitt, also der ´T´-Träger ohne Flansch (δ f = 0,0),
ist die Scheibentragwirkung am höchsten und es wird ein Biegemoment mit 16%
über dem elastischen Grenzmoment nach Balkentheorie mit elastischen Dehnun-
gen abgetragen. Die elastischen Spannungen sind ebenso wie die Dehnungen
nichtlinearüber den Stegquerschnitt verteilt, siehe Bild 3.24.

Bild 3.24: Qualitative Spannungs- und Dehnungsverläufe nach der Balken- und Scheiben-
theorie ohne Störung geometrischer Randbedingungen (Einspannung am Aufla-
ger)

NachÜberschreiten der elastischen Grenzdehnung (ξε = 1,0) zeigt sich f̈ur alle
Träger im teilplastischen Bereich eine nichtlineare Tragfähigkeitssteigerung.

Je kleiner der Flanschflächenanteilδ f der Querschnitte ist, desto geringer sind die
auftretenden plastischen Dehnungen, bei denen das vollplastische Grenzbiegemo-
mentMpl erreicht wird.

Querschnitte mit geringem Flanschflächenanteilδ f ≤ 0.25 überschreiten das voll-
plastische Grenzbiegemoment sogar geringfügig, wie aus Bild 3.23 ersichtlich
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3.4 Eine stofflich nichtlineare Berechnung nach der Methode der finiten Elemente
(GMNA)

hw/tw/bf /t f δ f elastisch plastisch

[cm] [/] ξε = 2,0 ξε = 4,0 ξε = 2,0 ξε = 4,0

20/1/0/0 0,00 0,958 0,961 0,958 0,961

15/1/5/1 0,25 0,937 0,930 0,938 0,930

10/1/10/1 0,50 0,967 0,960 0,964 0,960

5/1/15/1 0,75 1,000 1,010 1,000 1,010

Tabelle 3.7: Vergleich der teilplastischen Biegemomente nach Balkentheorie (Tabelle 3.5)
/ nach FE-Berechnung (Tabelle 3.6).

wird. Dieses Tragverhalten begründet sich in der Randeinspannung des Kragträge-
rauflagers, wo die geometrische Randbedingung des ebenen Querschnittes vorge-
geben ist. Dadurch ist der Dehnungszustand in der Nähe des Auflagers gewissen
Zwängungen unterworfen, die in Zusammenhang mit der Scheibentragfähigkeit,
die hier beobachtete Steigerung des Widerstands zur Folge haben.

In Tabelle 3.7 sind die Sicherheiten mit denen eine Berechnung nach der
Balkentheorie gegenüber der realiẗatsnaheren FE-Berechnung erfolgt, ablesbar.
Kragtr̈ager mitT-Querschnitt k̈onnen demnach sicher nach der Balkentheorie teil-
plastisch berechnet werden. Die Balkentheorie liegt umso mehr auf der sicheren
Seite, je geringer der Flanschflächenanteilδ f ist.

So kann in Zusammenhang mit der Darstellung in Bild 3.21 die Abgrenzung des
Tragsicherheitsnachweises gegen das plastische GrenzmomentMpl , für Kragtr̈ager
mit T-Querschnitt mit Flanschfl̈achenanteilδ f = 0,45 und weniger, bestätigt wer-
den.

Zur Beobachtung des Einflusses der Scheibentragfähigkeit des Stegs vonT-
Querschnitten und der Ausbildung der Fließzonen werden die Ergebnisse der FE-
Berechnung eines Kragträgers mitT-Querschnitt (δ f = 0,25) genauer diskutiert.

Bild 3.25 zeigt die Ausbildung der plastischen Zonenüber die Ḧohe und L̈ange
des Steges bei den maximalen Dehnungenξε = εu/εy = 1,0/2,0/3,0/4,0. Die ma-
ximalen Dehnungen treten in allen Fällen am freien unteren Stegrand in der Nähe
des Auflagers auf.
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3.4 Eine stofflich nichtlineare Berechnung nach der Methode der finiten Elemente
(GMNA)

Als Versagensstelle wird hier der vom Auflager am weitesten entfernte Quer-
schnitt, in dem das vollplastische Biegemoment wirkt, definiert. In dem Bereich
vom Auflager bis zu dieser Stelle gilt der Träger als voll durchplastiziert.

Mit zunehmender Plastizierung am Kragträgerauflager, aber erst bei Erreichen des
plastischen Grenzbiegemomentes am Auflager, entfernt sich die Versagensstelle
und der Querschnitt mit dem größten plastischen Anteil (Pfad 01) von der Ein-
spannstelle weg. Dies ist notwendig, um zum einen bei der Ausbildung des pla-
stischen Fließgelenkes an der Einspannstelle die nötigen kinematischen Wege, die
sich aus dem Integral der Dehnungenüber die Tr̈agerl̈ange ergeben, zu ermögli-
chen und zum anderen der geometrischen Randbedingung durch das Kragträge-
rauflager gerecht zu werden. Geometrisch muss hier der Querschnitt eben blei-
ben. Jedoch ist der Querschnitt nach der Scheibentheorie verzerrt/uneben. Es bil-
det sich von der Einspannstelle bis zur Versagensstelle in Trägerl̈angsrichtung eine
gleichm̈aßige sich kaum̈andernde Fließzone aus. Die Versagensstelle des Trägers
rückt erkennbar von der Einspannstelle ab. Hieraus kann gegenüber der Annahmen
für die Berechnung nach der Balkentheorie (Versagensstelle an der Einspannstelle)
ein steiferes und tragfähigeres Verhalten angenommen werden.

In Bild 3.26 sind die Dehnungen und Spannungen im Abstand vonh/2 vom
Kragtr̈agerauflager̈uber der Stegḧohe dargestellt. Die nichtlineare Dehnungsver-
teilung ist deutlich in der oberen Darstellung erkennbar. Das Scheibentragwerk
‘Steg‘ ist bei diesem Querschnitt also vorhanden und verleiht dem Gesamttrag-
werk ‘Kragtr̈ager‘ eine ḧohere Traglast bei gleicher Randdehnung gegenüber der
Balkentheorie.

Mit der unteren Darstellung des Bildes 3.26 wird der teilplastische Zustand bei den
verschiedenen Randdehnungszuständen bestätigt. Der Knick im Spannungsverlauf
lässt die Einteilung des Querschnittes in plastische und elastische Bereiche beson-
ders bei den ḧoheren Dehnungsintensitäten gut erkennen. In dem verbleibendem
elastischen Bereich verläuft wegen der Schubverzerrung bei Scheibentragwirkung
der Normalspannungsverlauf nichtlinear.
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3.5 Zusammenfassung

3.5 Zusammenfassung

Für die elastische Bemessung werden Vorschläge f̈ur den gevoutetenT-Kragtr̈ager
gemacht.

Bei kombinierter BeanspruchungM,N,V muss die plastische Querschnitts-
tragf̈ahigkeit desT-Querschnitts mit einer Interaktion ermittelt werden. Die pla-
stischen Interaktionsbedingungen, wie sie für denT-Querschnitt gelten sind in
diesem Abschnitt der aufbereitet und dargestellt.

Dabei ist neben der Lage der Spannungsnulllinie auch die Richtung des einwir-
kenden Biegemomentes zu beachten. Für die vier unterschiedlichen Fälle werden
Bestimmungsgleichungen des reduzierten plastischen Grenzbiegemomentes ange-
geben.

Die Untersuchung der Anwendungsgrenzen für das vollplastische Biegemoment
zeigt, dass die hohe plastische Tragfähigkeitsreserve beiT-Querschnitten je nach
Aufteilung der Querschnittsfl̈achen in Flansch und Steg unterschiedlich ausfällt.

Zunächst wird festgestellt, dass die Querschnittsgeometrie Einfluss auf die Deh-
nungsverteilung hat.

δ f ; f (ε)

Die Anwendungsgrenze des plastischen Biegemomentes wird hier mit der Be-
schr̈ankung der auftretenden plastischen Dehnungmax ε definiert. Bei einge-
schr̈ankter Randdehnung ergibt sich ein teilplastischer Normalspannungszustand
über dem Querschnitt, der dem teilplastischen Biegemoment entspricht.

maxε = 4 εy ; Mt pl < Mpl

Weil das teilplastische Grenzbiegemoment mit bestimmter Randdehnung nur ite-
rativ berechnet werden kann und damit gegenüber der Bestimmung des vollplasti-
schen Biegemomentes ein weit höherer Aufwand betrieben werden müsste, ist es
sinnvoll eine Abgrenzung zur Anwendung des vollplastischen Grenzbiegemomen-
tes anzugeben. Mit der für Stahl zul̈assigen Vereinfachung
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Querschnittstragfähigkeit

Mpl,R = Mpl für Mt pl ≥ 0,95·Mpl

und der Begrenzung der Dehnungen auf die vierfache Fließdehnung (siehe oben),
wird festgestellt, dass eine Abgrenzung bezüglich der Fl̈achenaufteilung von
Flansch zur Gesamtquerschnittsfläche angegeben werden kann.

Mpl,R =

Mpl für δ f ≤ 0,45

Mt pl für δ f > 0,45

T-Querschnitte deren Flanschfläche weniger als 45% der Gesamtquer-
schnittsfl̈ache betr̈agt, k̈onnen uneingeschränkt mit dem vollplastischen Biegemo-
ment bemessen werden, während f̈ur T-Querschnitte mit ḧoheren Flanschfl̈achen-
anteil das teilplastische Biegemoment die Grenze der Beanspruchbarkeit darstellt.
T-Querschnitte mit ḧoherem Flanschfl̈achenanteil als 45% sind schon wegen
der elastisch ung̈unstigen Ausnutzung bautechnisch unpraktisch. Daher werden
solche Querschnitte, die mit nicht gerechtfertigtem erhöhtem Aufwand gegen
das teilplastische Grenzbiegemoment nachgewiesen werden müssen, im Weiteren
nicht betrachtet.

Die folgenden Untersuchungen, Erkenntnisse und Bemessungsmethoden wer-
den für baupraktische T-Querschnitte deren Flanschfl̈ache ḧochstens 45%
der Gesamtfl̈ache betr̈agt, formuliert. Querschnitte mit dieser Voraussetzung
können mit dem vollplastischen Biegemoment als plastische Querschnitts-
tragf ähigkeit bemessen werden

Eine FE-Untersuchung mit Schalenelementen des teilplastischen Spannungs-
Dehnungszustandes bekräftigt die gemachten Aussagen und deutet bei hohen Ste-
gen die Abweichung von der Annahme der Balkentheorie, dem Ebenbleiben der
Querschnitte, an.
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4 Verzweigungslast unter
Voraussetzung der
Querschnittstreue

Für geometrisch und stofflich ideale Tragstrukturen existieren bei höheren Lasten
als der idealen Verzweigungslast mehrereVerformungslagen in denen Gleichge-
wicht herrscht. Gesucht ist die Verformungslage im Grenzzustand der Stabilität.

Im Grundzustand der idealen Tragstruktur treten Verformungen nur in der Bela-
stungsebene auf. Unter kleineren Lasten als der idealen Verzweigungslast reagiert
die ideale Tragstruktur mit Verformungen im Grundzustand und ist stabil (Bild
4.1).

Unter der idealen Verzweigungslast existiert neben dem Grundzustand auch
eine ausgelenkte Gleichgewichtslage. In der ausgelenkten Lage entstehen Ab-
triebskr̈afte, die wiederum zur Vergrößerung der Auslenkung führen, also desta-
bilisierend wirken. Die ideale Tragstruktur verhält sich indifferent.

Für die Bemessung instabilitätsgef̈ahrdeter Tragwerke kann die Verzweigungslast
nicht direkt herangezogen werden. Die reale Tragfähigkeit ist durch Imperfektio-
nen der Tragstruktur und der Lasteinleitung reduziert. Jedoch gilt die Verzwei-
gungslast als Eingangswert um das reale, durch Instabilität und Imperfektionen
beeinflusste Tragverhaltenüber den Schlankheitsgrad̄λ abzuscḧatzen. In direkter
Folge kann mit einer zugehörigen Traglastabminderungsbeziehung der Tragsicher-
heitsnachweis mit der abgeminderten Tragfähigkeit gef̈uhrt werden.

Wenn im Folgenden von Stabilität gesprochen wird, so ist damit immer die Stabi-
lit ät der idealen Struktur gemeint.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Bild 4.1: Mögliche Gleichgewichtslagen bei indifferenten Gleichgewicht vonT-
Kragtr̈agern.

Die Berechnung der Verzweigungslast unter der Voraussetzung der
Querschnittstreue(Stabstabiliẗat, Biegedrillknicken) wird in diesem Kapitel
mit drei Näherungsverfahren behandelt.

1. In Abschnitt 4.3 wird ein FE-Modell mit Schalenelementen mit dem FE-
ProgrammANSYSbetrachtet. Die Querschnittstreue wird durch gezielte
Kopplungen erreicht. Mit den sortierten idealen Verzweigungslasten lassen
sich für einige Lagerungen und Lastfälle empirische N̈aherungsl̈osungen
formulieren.

2. In Abschnitt 4.4 wird die querschnittstreue Stabstabilität mit der Variation
der potentiellen Energie nach derRayleigh/Ritzschen Methode untersucht.
Die Folgerungen aus diesem Abschnitt führen zur Anwendung der FEM.

3. Abschnitt 4.5 beinhaltet die Herleitung und Anwendung eines finiten Sta-
belementes. Unter Anwendung der FEM wird für das vorliegende Problem
ein finites Stabelement abgeleitet. Mit diesem Stabelement sind für alle La-
gerungen bei denen die Stabstabilität gef̈ahrdet sein kann und verschiedenen
Lastf̈allen Verzweigungslasten ermittelbar.
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4.1 Methoden zur Berechnung der idealen Verzweigungslasten

Die Betrachtung der Querschnittsverzerrungbeim vorliegenden Gesamtstabilitäts-
problem des Kragträgers mitT-Profil erfolgte bereits mit Untersuchungen zur Plat-
tenstabiliẗat des Stegs in Abschnitt 2.2.

Alternativ kann bei kontinuierlich seitlich gelagertenT-Kragtr̈agern die Stabiliẗat
mit der Betrachtung des in den Flansch teileingespannten Stegs bewertet werden.
In Abschnitt 2.2.4 wird die Herangehensweise an das Gesamtstabilitätsproblem
derT-Kragtr̈ager kurz erl̈autert.

4.1 Methoden zur Berechnung der idealen
Verzweigungslasten

Im Folgenden soll ein̈Uberblick über die Methoden zur Berechnung idealer Ver-
zweigungslasten des Kragträgers gegeben werden.

4.1.1 Gleichgewichtsmethode

Mit dem Aufstellen der Gleichgewichtsbeziehungen am ausgelenkten differen-
tiellen Balkenelement unter Berücksichtigung des komplexen Biege- und Ver-
drillvorganges leiten sich die elastostatischen Grundbeziehungen als System von
gekoppelten Differentialgleichungen ab, welches unter der Voraussetzung linea-
relastischen Materials, die elastischen Verformungen (Biegungen und Drillung)
beschreibt. Nach /Roik, Carl, Lindner 1972/ (Bild 4.2) lautet das Differential-
gleichungssystem des allgemeinen Biegetorsionsstabes mit den hier benutzten
Bezeichnungen für die Verschiebungen des SchubmittelpunktesuyM = ηM und
uzM = ζM:

GItϑ′′ −EIw ϑIV +{ϑ′(Nxi2M −MzrMy +MyrMz+MwrMw)}′−
−Myu′′yM−Mzu′′zM +Nx(zMu′′yM)−yMu′′zM)− pzzpϑ−
−pyyM

p +ma = 0,

EIyuIV
zM +(Mzϑ)′′− [Nx(u′zM−yMϑ′)]′− pz = 0

EIzuIV
yM +(Myϑ)′′− [Nx(u′yM +zMϑ′)]′− py = 0

(4.1)
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Bild 4.2: Koordinatensystem und Belastung eines allgemeinen Stabelements und Quer-
schnitt in unverformter und verformter Lage nach Roik/Carl/Lindner /Roik, Carl,
Lindner 1972/.

Zur Lösung des linearen Stabilitätsproblems desT-Kragtr̈agers verbleiben aus den
Gleichungen 4.1, f̈ur die in Bild 4.3 dargestellten Verformungen, die folgenden
Bewegungs-Differentialgleichungen:

GItϑ′′−EIwϑIV − (MyrMzϑ′)′−Myu
′′
yM = 0 (4.2)

EIzu
IV
yM +(Myϑ)′′ = 0 (4.3)

Die mathematische L̈osung des Eigenwertproblems des gekoppelten Differenti-
algleichungssystems (Gleichungen (4.2)(4.3)) führt zur L̈osung des Stabilitätspro-
blems, wobei der kleinste positive Eigenwert der gesuchten idealen Verzweigungs-
last entspricht.

Über die Differentialgleichungen ergibt sich für freies Kippen aus den Gleichun-
gen (4.2) (4.3) ein Zusammenhang zwischen seitlicher VerformunguyM und der
Verdrehungϑ, womit bei einigen Herleitungen nur die Verdrehung betrachtet wird.
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4.1 Methoden zur Berechnung der idealen Verzweigungslasten

Bild 4.3: Koordinatensystem und Belastung des hier betrachten Kragträgers mitT-förmi-
gem Querschnitt in unverformter und verformter Lage mit Angabe der auf den
Schubmittelpunkt bezogenen Verformungen.

Aus (4.3) folgt f̈ur die seitliche Verformung des Schubmittelpunktes

u′′yM =−
Myϑ
EIz

+C1x+C2︸ ︷︷ ︸
0

. (4.4)

Durch Einsetzen in (4.2) erhält man

GItϑ′′−EIwϑIV − (MyrMzϑ′)′+
M2

y

EIz
ϑ = 0. (4.5)

Die nichttriviale L̈osung dieser DifferentialgleichungIV ten Grades entspricht der
Lösung des Stabilitätsproblems desT-Kragtr̈agers bei freier Kippung. Allerdings
sei hier schon vermerkt, dass nur in wenigen Fällen die geschlossene Lösung
zug̈anglich ist und daher N̈aherungsverfahren bevorzugt verwendet werden.

4.1.2 Energiemethode

Das Potential des Biege-Torsionsproblems von Stäben mit offenem einfachsym-
metrischem Profil unter Querbelastung in Richtung der Symmetrieachse mit Last-
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

angriff auf der Symmetrieachse lautet z.B nach /Roik, Carl, Lindner 1972/ mit den
hier verwendeten Bezeichnungen der Verformungen nach Bild 4.3

Π = Π(i) +Π(a) =
∫

F(x,u′′yM,uzM,u′′zM,ϑ,ϑ′,ϑ′′)dz

=
1
2

l∫
x=0

{
EIzu

′′2
yM +EIyu

′′2
zM +EIwϑ′′2 +GItϑ′2 +My(2u′′yMϑ+ rMzϑ′2)

}
dx

−
l∫

x=0

{
pz(uzM−

1
2

zM
p ϑ2}dx−∑

i
Pzi(uzM−

1
2

zM
p ϑ2). (4.6)

Nach dem”Prinzip vom stationären Wert der potentiellen Energie“ muss im
Gleichgewichtsfall die erste Variationδ der gesamten potentiellen EnergieδΠ des
Systems zu Null werden, damit der Wert der gesamten potentiellen Energie des
Systems station̈ar ist (Zitat /Fischer 1966/).

Π = const.; δΠ = 0 (4.7)

Unter der idealen Verzweigungslast im Stabilitätsfall sind mehrere Gleichge-
wichtslagen m̈oglich, in denen der Wert der potentiellen Energie stationär ist. In
diesen indifferenten Gleichgewichtszuständen muss dann der Wert der ersten Va-
riation der gesamten potentiellen Energie jeweils Null sein. Existiert unter gleicher
Last neben dem sich im Gleichgewicht befindlichen Grundzustand mitδΠ0 = 0
noch ein ebensolcher Nachbarzustand mitδΠI = 0, so sind diese Gleichgewichts-
zusẗande indifferent und die zugehörige Last ist die ideale Verzweigungslast.
Mit der speziellen Variation̄δ des Grundzustandes geht dieser unter Berücksichti-
gung der Glieder bis zweiter Ordnung in den Nachbarzustandüber.

ΠI = Π0 + ∆̄Π0 = Π0 + δ̄Π0 +
1
2!

δ̄2Π0 (4.8)

Da der Grundzustand im Gleichgewicht ist, gilt

δ̄Π0 = 0 ; ΠI = Π0 +
1
2!

δ̄2Π0 (4.9)
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Aus der Bedingung, dass der Nachbarzustand ebenfalls ein Gleichgewichtszustand
ist folgt:

δΠ̄0 = δ(Π0 + 1
2 δ̄2Π0) = 0

; δΠ0 +δ(1
2 δ̄2Π0) = 0 (4.10)

Hieraus erḧalt man mitδΠ0 = 0 und der speziellen zweiten Variation̄δ2 der po-
tentiellen Energie des GrundzustandesΠ0 das hinreichende und notwendige Kri-
terium für indifferentes Gleichgewicht:

δ(1
2 δ̄2Π0) = 0 oder δ(δ2Π0) = 0 (4.11)

Die notwendige Bedingung lautet

δ2Π0 = 0 (4.12)

und sagt aus, dass zur Verschiebung des Systems in mindestens eine spezielle
Nachbarlage keine Energie aufzuwenden ist.

Geht man nach demRaleigh/Ritzschen N̈aherungsverfahrenvor und setzt an-
stelle der unbekannten idealen Eigenform, also der ‘Knickfigur’ des Systems, eine
Näherung

ϑ(x) = C1 ·u1 +C2 ·u2 . . .Cn ·un (4.13)

mit den KoeffizientenC1,C2, . . . ,Cn der geometrisch zulässigen n Ansatz-
Funktionenu1,u2, . . . ,un zur Potentialbestimmung an, so wird für diese N̈aherung
δ̄2Π0 > 0. Der Sollwert f̈ur indifferentes Gleichgewichtδ2Π0 = 0 stellt für die
Näherung ein Minimum dar. Wendet man die Bedingung dafür δ(δ̄2Π0) auf den
Näherungsansatz

∂(δ̄2Π)
∂C1

= 0;
∂(δ̄2Π)

∂C2
= 0; · · · ∂(δ̄2Π)

∂Cn
= 0 (4.14)

an, ergibt sich f̈ur die Koeffizienten ein homogenes Gleichungssystem. Teilt man
das Gleichungssystem in systemabhängige Anteile und lastabhängige Anteile auf
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und skaliert den lastabhängigen Anteil mit einem unbekannten Faktorλ, ergibt sich
das Gleichungssystem in der bevorzugen Schreibweise zur Eigenwertermittlung.

(A−λB)u = 0 (4.15)

Die gesuchte nichttriviale L̈osung dieses Gleichungssystemes fordert das Ver-
schwinden der Koeffizientendeterminante. Aus dem charakteristischem Polynom
n-ten Grades ergeben sich schließlichn Eigenwerte, deren betragsmäßig kleinster
näherungsweise der gesuchten Verzweigungslast entspricht. Bei größeren Glei-
chungssystemen dienen zur Ermittlung des kleinsten Eigenwertes Iterationsverfah-
ren, wie z.B. die inverse Vektoriteration nachR.v.Mises, (siehe hierzu z.B. /Lau-
mann 2003/).

Die Güte der so ermittelten Stabilitätsgrenze ḧangt von der G̈ute der N̈aherung
des Verformungsansatzes ab. Die mit dem Verformungsansatz ermittelte Verzwei-
gungslast wird immer ḧoher als die theoretisch exakte ausfallen. Es handelt sich
also um eine auf der unsicheren Seite liegenden Näherung, deren Fehler umso ge-
ringer ist, je genauer der Verformungsansatz ist.

1 Die vonBubinowbegr̈undete und vonGalerkinweiterentwickelte Variante ener-
getischer N̈aherungsverfahren, das”Galerkin-Verfahren“ , nimmt, bei scḧarferen
Forderungen hinsichtlich der Ansatzfunktionen, direkt Bezug auf die bekannten
Differentialgleichungen des Problems. Die Ansatzfunktionen müssen bei Anwen-
dung dieses Verfahrens neben den geometrischen auch die dynamischen Randbe-
dingungen erf̈ullen. Mit den Ansatzfunktionen (gem̈aß Gl.(4.13))

ϑ(x) =
n

∑
i

Cϑ,i ϑi (4.16)

uyM(x) =
n

∑
i

Cu,i uyMi (4.17)

und den das Problem beschreibenden Differentialgleichungen Gleichung 4.2
Dϑ[ϑ,uyM] und Gleichung 4.3DuyM [ϑ,uyM] werden dieGalerkinschen Gleichun-

1nach /Steup 1990/
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gen aus den Produktintegralen

l∫
0

Dϑ[ϑ,uyM] ·ϑi = 0 (4.18)

l∫
0

Du[ϑ,uyM] ·uyMi = 0 (4.19)

abgeleitet. Die seitlichen VerformungenuyM beziehen sich auf den Schubmittel-
punkt und erhalten daher den IndexM.
Die nichttriviale L̈osung des abgeleiteten homogenen Gleichungssystems führt
wiederum n̈aherungsweise von oben zur Stabilitätsgrenze.

Anstatt der beiden Bewegungs-Differentialgleichungen bezüglich des Drillens
Dϑ und der Verschiebung des SchubmittelpunktesDuyM kann dasGalerkin-
Verfahren auch auf die kombinierte Gleichung (4.5) mit nur einer einzigen Ver-
formungsgr̈oße, der Verdrehungϑ angewendet werden. Dann müsste nur f̈ur die
Verdrehungϑ ein Ansatz gemacht werden, der allerdings einer höheren G̈ute ent-
sprechen sollte.

Können die dynamischen Randbedingungen mit den Ansatzfunktionen nicht
erfüllt werden, so sind , wieLeipholzgezeigt hat, Randkorrekturen gemäß

l∫
0

D[ϑ]ϑi +
[

ϑi
∂F
∂ϑ′

]l

0
−
[

ϑi
d
dx

(
∂F
∂ϑ′

)]l

0
+
[

ϑ′i
∂F
∂ϑ′′

]l

0
= 0 (4.20)

erforderlich.

4.1.3 FE-Methode

In der finiten Elemente Methode betrachtet man die Struktur in zusammenhängen-
den Teilbereichen, eben den finiten Elementen. Für jedes einzelne (finite) Element
kann mit einem relativ einfachen Ansatz der Verformungenüber den Element-
bereich die potentielle Energie ermittelt werden. Die FE-Methode ist, wie das
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Ritzsche Verfahren, eine Energiemethode, wobei der eingliedrige Verformungs-
ansatz auf Teilbereiche der Struktur angewendet wird.

An den Stoßstellen, den Knoten der finiten Elemente müssen die Kontinuiẗat der
Verformungen erf̈ullt sein. Daher ist der Verformungsansatzüber die Elemente so
zu wählen, dass die in der herangezogenen Potentialgleichung auftretenden Ablei-
tungen mindestens linear veränderlich sind und so die Ableitungen an den Knoten
den stetigen̈Ubergang (Kontinuiẗat) erf̈ullen.

Aus den Anteilen der potentiellen Energien der einzelnen Elemente ergibt sich
dann das Gesamtpotential zu:

Π =
1
2

(
∑

Elemente

uT ·Ke ·u
)
−u·F (4.21)

mit Ke : Elementsteifigkeitsmatrix
u : Knotenverformungsvektor
F : Knotenkraftvektor

Aus der Forderung des Minimums der potentiellen Energie für statisches Gleich-
gewicht ergibt sich die SteifigkeitsmatrixKges für die gesamte Struktur.

δΠ =
∂π
∂u

= 0 =
(
∑Ke ·u

)
− F (4.22)

Kges·u = F (4.23)

Aus der L̈osung des Gleichungssystems ergeben sich die unbekannten Verformun-
genu und daraus aus der Rückrechnung die Schnittgrößen des Systems.

Die notwendige Bedingung für indifferentes Gleichgewicht ist

δ2Π = 0 . (4.24)

Deshalb entspricht die nichttriviale Lösung des homogenen Gleichungssystems
4.23 der idealen Verzweigungslast der instabilitätsgef̈ahrdeten Struktur.
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Hierzu wird die Elementsteifigkeitsmatrix in system- und lastabhängige Teile auf-
gespalten und den lastabhängigen Anteilen wiederum der Faktorλ vorangestellt.

(
Ksys+λKgeo

)
u = 0 (4.25)

mit Ksys : Systemabḧangige Elementsteifigkeitsmatrix
Kgeo : geometrische oder lastabhängige Elementsteifigkeitsmatrix

Das Gleichungssystem wird mit einer gewählten Einheitslast aufgestellt. Der
kleinste Eigenwertλ der Gleichung 4.25 entspricht dem auf die Einheitslast be-
zogenen Laststeigerungsfaktor zur idealen Verzweigungslast.

Der Vorteil der finiten Elemente Methode liegt in der Kompensation eines unge-
nauen, jedoch einfachen, die Ableitungen der Verformungen in der Potentialglei-
chung erf̈ullenden Ansatzes durch mehrere Elemente. Die standardisierte Vorge-
hensweise ist von Vorteil für die Programmierung.

Die Güte der Berechnungsergebnisse richtet sich zum einen nach der gewählten
Anzahl der Elemente und zum anderen danach, welche system- und lastabhängi-
gen Anteile in der Elementsteifigkeitsmatrix erfasst sind. Die Komplexität eines
kompletten nichtlinearen Stabelementes nach der nichtlinearen Biegetorsionstheo-
rie (BT II) zeigt /Salzgeber 2000/.

Stabelemente unterscheiden sich in der Elementformulierung, d.h. im Aufbau der
Elementsteifigkeitsmatrix. Ein Fachwerkstab bedarf nicht der Biegeanteile. Ein
Stab mit doppeltsymmetrischem Querschnitt bedarf nicht gewisser Querschnitts-
werte der allgemeinen Biegetorsionstheorie.

Für Stabelemente mit Berücksichtigung von Biegeanteilen genügt für den Ver-
schiebungsfreiheitsgrad ein kubischerHermitescher Polynomansatz̈uber die Ele-
mentl̈ange. Bild 4.4 zeigt diese Verformungsansätze.

Die Eigenwertuntersuchung mit der FE-Methode der idealen Struktur unter der
Annahme idealelastischem Materialverhaltens wird als Lineare Analyse (LA) be-
zeichnet.
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Bild 4.4: Hermitesche Ansatzfunktionen der Verformungen für das biegesteife finite Sta-
belement.

Bild 4.5 zeigt das Verḧaltnis der idealen Knicklasten der lineare Analysen
(LA) nach der FE-MethodeNcr,FE und der L̈osung der Differentialgleichung
Ncr,Analytisch= π2 EI

s2
k

für die vier Eulerf̈alle bei unterschiedlicher Zahl der Elemente.

Die ideale Verzweigungslast für einen Knickstab nach Eulerfall 1 wird mit der FE-
Methode bereits mit einem Element mit nur 0,75% Abweichung zur analytischen
Lösung ermittelt. In diesem Fall wird die gute Näherung der idealen Verzwei-
gungslast erhalten, weil der verwendete Verformungsansatzüber ein Element der
tats̈achlichen sinusf̈ormigen Knickfigur sehr̈ahnlichen ist.

Für die Eulerf̈alle 2 und 3 ist eine gute N̈aherung der idealen Knicklast mit mehr
als 2 Elementen m̈oglich. Eulerfall 4 l̈asst sich mit einem einzigen Element nicht
ann̈ahern. Das Modell muss mindestens aus 2 Elementen bestehen umüberhaupt
eine N̈aherung der Knicklast zu erhalten.

In dieser Arbeit wird immer wieder auf die FE-Berechnung mit dem nichtlinearen
FE-Programm ANSYS2 mit Schalenelementen des Typs Shell 43 zurückgegrif-

2ANSYS ist ein Produkt der ANSYS Inc. Southpointe 275 Technology Drive Canonsburg, PA 15317
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Bild 4.5: Untersuchung der G̈ute der idealen Verzweigungslast nach der FE-Methode in
Abhängigkeit der Elementzahl am Beispiel des Knickstabes für die vier Eulerf̈alle

fen. Durch die Modellierung mit Schalenelementen sind Querschnittsverzerrung
zus̈atzlich zu den globalen Stabverformungen, also die Betrachtung des Gesamt-
stabiliẗatsverhaltens m̈oglich. Die Spezifikationen dieses Elements können dem
/Ansys-Manual/ entnommen werden. Zusätzlich bietet ANSYS eine gute Visuali-
sierung der Eigenformen und Verformungsfiguren. Bild 2.2 zeigt die Eigenformen
von freienT-Kragtr̈agern mit Einzellast am freien Ende nachPrandtl und nach
den FE-Schalenmodellen ohne und mit Flansch.

http://www.ansys.com

171



Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Ausführliche Informationen zur Methode der finiten Elemente können /Bathe
2002, Gross/Hauger/Schnell 1995, Mueller, Rehfeld, Katheder 1995, Zienkie-
wicz 1975/ entnommen werden.

4.2 Querschnittswerte für den
Biegedrillknicknachweis

Dem Verdrehen und seitlichen Ausweichen beim Biegedrillknicken wirken Sei-
tensteifigkeit und Torsionssteifigkeit stabilisierend entgegen. Wegen der ohnehin
geringen Torsionssteifigkeit desT-Querschnittes ist die Genauigkeit bei der Be-
stimmung dieser Steifigkeit von Bedeutung in Bezug auf den Stabilitätsnachweis
des Kragtr̈agers.

Es werden daher folgende Querschnittswerte bestimmt:

Iz : Flächenmoment 2.Grades um die schwache Quer-
schnittsachse.

It : Torsionsfl̈achenmoment 2.Grades (St. Venantscher Tor-
sionswiderstand.

zM : Lage des Schubmittelpunktes im Schwerachsenkoordi-
natensystem.

Iw : Wölbflächenmoment 2.Grades (Wölbwiderstand).

rMz : Auf den Schubmittelpunkt bezogene Querschnitts-
strecke.

DasFlächenmoment 2.Gradesum die schwache Querschnittsteilachse für den
T-Querschnitt ist:

Iz = Iz, f + Iz,w (4.26)

mit:

Iz, f = 1
12b3

f t f

Iz,w = 1
12t3

whw ≈ 0
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Die Bestimmungsgleichung desTorsionsflächenmomentes 2.Gradeseines aus
Rechteckelementen zusammengesetzten Querschnitts lautet allgemein

It =
1
3 ∑b t3, (4.27)

wobeib die Höhe undt die Dicke des rechteckigen Querschnittselementes sind.

Für Stahlbautypische Querschnitte (walzträger̈ahnlich) wurde diese Berechnungs-
form bereits durch /F̈oppl 1921/ besẗatigt und f̈ur Abweichungen von den Ergeb-
nissen der Berechnungsform nach Gleichung 4.27, Korrekturfaktorenη bestimmt,
womit die bei Walztr̈agern typischen Ausrundungen zwischen Flansch und Steg
ber̈ucksichtigt werden k̈onnen.

Für das Torsionsfl̈achenmoment 2.Grades desT-Profils lautet die Bestimmungs-
gleichung:

It = η
1
3 ∑b t3 = η

1
3
[hw t3

w +bf t3
f ], (4.28)

mit:
η = 1,12 für T-Profil aus Walztr̈ager mit Ausrundungen

η = 1,00 geschweißtesT-Profil

Bild 4.6: Korrekturfaktoren f̈ur T-Querschnitte zur Berechnung des Torsionsflächenmo-
mentes 2.Grades
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4.2.1 Lage des Schubmittelpunktes

Querschnittswerte von Stahlquerschnitten werden allgemeinüblich unter Verzicht
der Auswertung der Querschnittsintegraleüber die Blechdicken ermittelt. Der
Querschnitt wird gedanklich auf die Profilmittellinien (Systemlinien) reduziert,
was f̈ur dünnwandige Querschnitte zulässig ist. Der Schubmittelpunkt des als
dünnwandig betrachtetenT-Querschnittes liegt im Schnittpunkt der Profilmittelli-
nien von Flansch und Steg.

T-Querschnitte k̈onnen allerdings relativ gedrungen (dickwandig) (Einhaltung der
Grenzwerteb/t nachBrunefür die Querschnittsklasse 2 nach EC3) oder mit gerin-
gem Flanschfl̈achenanteil (δ f ) ausfallen. Bei genauerem Ansatz unter Berücksich-
tigung der Blechdicken, derdickwandigen Betrachtungsweise, liegt der Schubmit-
telpunkt nicht im Schnittpunkt der Querschnitts-Systemlinien.

Die genaue Lage des SchubmittelpunkteszM des einfachsymmetrischenT-
Querschnittes läßt sich aus der Gleichgewichtsbetrachtung der Resultierenden der
Schubfl̈usse von FlanschTf und StegTw mit der zum Flansch parallelen Querkraft
Vy gewinnen, siehe Bild 4.7.

Für die Resultierenden der Schubflüsse gilt:

Tf = −
Vy

Iz

∫ bf

0
Sz ds=−

Vy

Iz

t f b3
f

12
=−

Vy

Iz
Iz, f (4.29)

Tw = −
Vy

Iz

∫ tw

0
Sz ds=−

Vy

Iz

hwt3
w

12
=−

Vy

Iz
Iz,w (4.30)

Ein Torsionsbiegemoment entsteht nur, wenn die Wirkungslinie der QuerkraftVy

nicht durch den SchubmittelpunktM des Querschnittes führt. Aus dem Biegemo-
mentengleichgewicht um den Schubmittelpunkt können die Hebelarme, also die
Lage des Schubmittelpunktes bestimmt werden.
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Bild 4.7: Bezogene Lage des Schubmittelpunktes, sowie die Lage des Schubmittelpunk-
tes beimT-Querschnitt bei dickwandiger Betrachtungsweise, sowie Schubflüsse
von Flansch und Steg infolge einer QuerkraftVy und die Ver̈anderung der Lage
des SchubmittelpunktesM bei Querschnitten der Querschnittsserie C mit unter-
schiedlichen Flanschflächenanteilen
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z̃M = −
1
2(hw + t f ) ·Tw

Tf +Tw
=−

1
2(hw + t f ) · Iz,w

Iz
(4.31)

zM = zf − z̃M (4.32)

zM =
1
2
(hw + t f )

[
Iz,w
Iz
− Aw

A

]
(4.33)

Querschnittsserie A B C D

tw/t f /A 1,0/1,0/20 2,0/1,75/35 1,0/1,0/10 1,0/1,0/12

δ f = 0,1 0,111 0,000 0,000 0,042

0,2 0,750 0,375 0,375 0,488

zM/zf 0,3 0,913 0,706 0,706 0,782

0,4 0,962 0,857 0,857 0,898

0,5 0,980 0,923 0,923 0,946

Tabelle 4.1:Werte der auf die Flanschachse bezogenen Lage des Schubmittelpunktes
zM/zf unterschiedlicher Querschnitte von 4 Querschnittsreihen

Bild 4.7 gibt einenÜberblick über die Lage des Schubmittelpunktes bei einem
T-Querschnitt mit und ohne Flansch. In Zusammenhang mit der Darstellung der
Querschnittsserie C wird deutlich, dass die Lage des SchubmittelpunktesM nicht
vereinfachend im Schnittpunkt der Profilmittellinien angenommen werden sollte.
So liegt bei dem Rechteckquerschnittδ f = 0,0. . .0,1 der Schubmittelpunkt im
Schwerpunkt des Querschnittes. Bei Querschnitten mit Flansch (δ f > 0,1) liegt der
Schubmittelpunkt zwischen dem SchwerpunktS und dem Schnittpunkt der Pro-
filmittellinien. Mit zunehmenden Flanschanteil nähert sich der Schubmittelpunkt
dem Schnittpunkt der Profilmittellinien an. Beim ausgeprägtenT-Querschnitt der
Serie C mit 50% Flanschflächenanteil liegt der Schubmittelpunkt annähernd im
Schnittpunkt der Achsen von Flansch und Steg.

Die Annäherung ist je nach Querschnittsausbildung (schlanke oder gedrungene
Bleche) unterschiedlich. Mit der Kurvendarstellung der bezogenen Lage des
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Schubmittelpunktes̈uber dem Fl̈achenanteilδ f ist ersichtlich, dass bei gleichem
Flanschfl̈achenanteil der Schubmittelpunkt bei ’schlanken’ dünnwandigen Quer-
schnitten n̈aher am Schnittpunkt der Achsen von Flansch und Steg liegt als bei
’gedrungenen’ dickwandigen Querschnitten.

Dennoch ist die Ausbildung von Querschnitten mitδ f = 0,2 sinnvoll, da, je gerin-
ger der Flanschfl̈achenanteil ist, desto höher ist die Biegesteifigkeit um die starke
Achse und damit die Tragfähigkeit.T-Querschnitte sind umso wirtschaftlicher je
geringer der Flanschflächenanteil ist.
Der Schubmittelpunkt liegt dann bei einem aus dem Stegblech 160mmx 10 und
dem Flanschblech 40mmx 10 gebildeten ’schlanken’ Querschnitt 17mmunter-
halb des Schnittpunktes der Profilmittellinien von Flansch und Steg.

In Tabelle 4.1 sind die bezogenen Werte der Lage des Schubmittelpunktes für ei-
nige Querschnitte der Querschnitte der Querschnittsserien A,B,C und D aufge-
schrieben. Die Lage des Schubmittelpunktes der Querschnittsserie B und C sind
identisch.

Die Lage des Schubmittelpunktes hat Einfluss auf die Berechnung des
WölbflächenmomentesIw und der QuerschnittsstreckerMz. Beide Querschnitts-
werte beeinflussen wiederum die Steifigkeit und die geometrische (nichtlineare)
Steifigkeit des biegebelasteten Kragträgers im Stabiliẗatsfalle. Die zu ermittelnde
Verzweigungslast im Stabilitätsfall ḧangt dann im Grunde von der Lage des
Schubmittelpunktes ab, weswegen die genaue Lage bekannt sein sollte.

4.2.2 Das Wölbflächenmoment

Gewöhnlich werden die Querschnitte im Stahlbau dünnwandig betrachtet. In die
Berechnung einiger Querschnittswerte wird nichtüber die Querschnittsteildicke
integriert. Dieses Vorgehen ist bei dünnwandigen Querschnitte auch zulässig. Man
spricht auch von der d̈unnwandigen Betrachtungsweise.

Für denT-Querschnitt bedeutet die dünnwandige Betrachtungsweise, dass der
Schubmittelpunkt im Schnittpunkt der Mittellinien von Flansch und Steg liegt und
weiter, dass das ẄolbflächenmomentIw = 0, also keine Ẅolbsteifigkeit vorhanden
ist.
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Bild 4.8: Einheitsverẅolbungsfl̈achen wM des als dickwandig betrachtetenT-
Querschnittes, gewonnen aus derÜberlagerung einzelner Anteile

Bei Ber̈ucksichtigung der Querschnittsteildicke, liegt, wie schon dargelegt, der
Schubmittelpunkt nicht immer im Schnittpunkt der Mittellinien von Flansch und
Steg. Damit ist auch eine geringe Wölbsteifigkeit vorhanden.

Für die Stabiliẗat von Kragtr̈agern mitT-Querschnitt gegen Biegedrillknicken ist
der Beitrag der Ẅolbsteifigkeit bei einigen Querschnittsausbildungen von Bedeu-
tung, weil die Saint Venantsche Torsionssteifigkeit sehr gering ist. Eine geringe
Wölbsteifigkeit stabilisiert den Träger zus̈atzlich. Um die Stabiliẗat der Tr̈ager zu
Bewerten und den Nachweis zu führen sollte aus diesem Grund sollte die Wölbst-
eifigkeit nicht vernachl̈assigt werden. Voraussetzung für die Wirksamkeit der ge-
ringen Wölbsteifigkeit ist ein ẅolbstarres Einspannlager.

Das Wölbflächenmoment wird hier in 2 Anteile gespalten, die einfach zu berech-
nen sind. Dies ist zum Ersten der Anteil, wenn das Wölbflächenmoment des dick-
wandig betrachtetenT-Querschnittes auf den Schnittpunkt der Profilmittellinien
von Flansch und Steg bezogen wird (Iw,D) und zum Zweiten das auf den Schub-
mittelpunkt bezogene Ẅolbflächenmoment (Iw,M) des d̈unnwandig betrachteten
T-Querschnittes. Das auf den Schubmittelpunkt bezogene Wölbflächenmoment
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des dickwandig betrachteten Querschnittes (Iw,M,ges) erḧalt man durch die hier
zulässige Superposition der beiden Anteile, Bild 4.8. Die Zulässigkeit der Auf-
spaltung des Ẅolbflächenmomentes kann durchÜberlegungen in Bezug auf die
Einheitsverẅolbungen der beiden Anteile am dickwandig betrachteten Querschnitt
nachvollzogen werden.

Die Bestimmungsgleichung für das Ẅolbflächenmoment des dickwandig betrach-
tetenT-Querschnittes lautet:

Iw,M,ges =
∫

A
w2 dA (4.34)

= Iw,D + Iw,M (4.35)

=
1

144
b3

f t
3
f +

1
36

(
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t f

2

)3
t3
w−

1
192

t3
f t

3
w︸ ︷︷ ︸

∼=0

−z̃2
MIz (4.36)

Bild 4.9 zeigt die Entwicklung des Ẅolbflächenmomentesüber dem
Flanschfl̈achenanteil.T-Querschnitte mit Flanschflächenanteil vonδ f

∼= 0,2
weisen das gr̈oßte Ẅolbflächenmoment auf. Die ’schlanken’ dünnwandigen
Querschnitte der Serie A sind offenbar um ein Vielfaches wölbsteifer als die
’gedrungenen’ Querschnitte der Serien B,C und D. Dies ist beachtlich weil gerade
die ’schlanken’ Querschnitte das geringere Torsionsflächenmoment aufweisen und
somit sẗarker durch die Ẅolbsteifigkeit stabilisiert werden können.

4.2.3 Die auf den Schubmittelpunkt bezogene
Querschnittsstrecke

Bei der Querschnittsstrecke handelt es sich um ein Querschnittsintegral, dass zur
Bestimmung der geometrischen Steifigkeit im Stabilitätsfall n̈otig ist. F̈ur denT-
Querschnitt lautet die Bestimmungsgleichung wie folgt:
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Bild 4.9: WölbflächenmomenteIw der Querschnitte der Serien A,B,C,D̈uber dem
Flanschfl̈achenanteilδ f .

rMz =
1
Iy

∫
A

z(y2 +z2) dA−2zM (4.37)

=
1
Iy

{
Af z3

f + Iz, f ·zf +
1
4

tw[|zf | z3
f + |(hw +zf )| (hw +zf )3]

}
−2zM

mit der Koordinate des Flansches :

zf =−
1
2(hw + t f ) ·Aw

A

Der WertrMz ist positiv, wenn am positiven Rand (Lage) infolge der Belastungs-
richtung negative Spannungen wirken. Im Fall desT-Kragtr̈agers ist die positive
Randfaser, also der untere Stegrand, gedrückt und somit der WertrMz positiv.
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Bild 4.10: Querschnittsintegrale des allgemeinenT-Querschnittes zur Ermittelung der
Querschnittsstrecke

4.3 Das ANSYS-Schalenmodell

Alle hier neu entwickelten Methoden zur Verzweigungslastberechnung, sowie
auch die numereischen Traglastberechnungen in Abschnitt 5, wurden anhand
geometrisch und/oder physikalisch nichtlinearer FE-Berechnungen mit dem Pro-
grammANSYSunterschiedlicher Versionen̈uberpr̈uft. Alle mit diesem Programm
berechneten Werte erhalten den IndexANSYS.
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4.3.1 FE-Modell

FEM Programm ANSYS

Das kommerziell-wissenschaftliche FE-ProgrammANSYSbietet die M̈oglichkeit
für struktur-elastische Problemstellungen ideal-kritische Verzweigungslasten (LA)
mit einer Eigenwertanalyse zu berechnen. Mit der möglichen Definition eines bi-
linearen linear elastischem - ideal plastischem Materialgesetz und dem Ansatz
von beliebigen Vorverformungen können auch nichtlineare Strukturanalysen (GM-
NIA) durchgef̈uhrt werden.

APDL-Macros

Für die Eingabe bietet sich die imANSYS-Programm mit enthaltene Programmier-
sprache APDL an. Mit den APDL-Macros können Befehlsfolgen definiert und dem
Programm als Eingabëubergeben werden.

Elementtyp

Das Schalenmodell wird aus Elementen des Typs Shell 43 oder Shell 181 aufge-
baut.

Beide Elementtypen besitzen an den vier Knoten jeweils 6 Freiheitgrade. Der Ele-
menttyp Shell 181 bietet bei nichtlinearen Analysen eine bessere Konvergenz als
der Elementtyp Shell 43 und wird deshalb auch im /Ansys-Manual/ für solche Be-
rechnungen vorgeschlagen.

Umsetzung der Werkstoffeigenschaften

Bei den Eigenwertanalysen (LA) wird ein linear elastisches Werkstoffverhalten
unterstellt.

Dennoch wird das vereinfachte bilineare Materialgesetz des Werkstoff Stahls
für eine Temperatur definiert. Eine mögliche Verfestigung nach Erreichen der
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4.3 DasANSYS-Schalenmodell

Bild 4.11: Schalenelement Typ Shell 181 aus dem FE-Programm Ansys, aus /Ansys-
Manual/

Fließgrenze gem̈aß /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ wäre zwar m̈oglich, wird aber
hier nicht angesetzt. Bei den physikalisch nichtlinearen Analysen (GMNIA) wird
das linear elastisch - ideal plastische Materialverhalten berücksichtigt (3.5).

Aufbau des Schalenmodells - Netzgenerierung

Das Finite Elemente Modell wird direkt generiert. Es wird keine automatische Ver-
netzung verwendet. Der Vorteil ist, dass die Lage und Nummerierung aller Knoten
und Elemente so eindeutig bleibt, und die Elementverteilung geordnet ist. Ele-
mente mit nur drei Knoten werden nicht verwendet. Das Verhältnis der Element-
seitenl̈angena undb von

a = b∗
√

kh

wird angestrebt. Das Seitenverhältnis wird ẅahrend der automatisierten Modellie-
rung kontrolliert, so dass keine zu unausgeglichene Seitenverhältnisse entstehen.
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Es werden mindestens 8 Elementeüber die Stegḧohe und 4̈uber die Flanschbreite
generiert. Die Elementlänge ergibt sich aus dem oben genannten Seitenverhältnis.
Folglich ist die Elementeanzahl von Träger zu Tr̈ager unterschiedlich.

Eigenwertbestimmung

Nach dem Prinzip des Minimums des Potentials der virtuellen Energie und deren
2ten Variation wird der Eigenwert zu der Eigenform mit der niedrigsten Verfor-
mungsenergie bestimmt. Der mit der SUBSPACE-Methode ermittelte Eigenwert
bezieht sich auf die vorangegangene statische Berechnung mit einer Einheitslast.
Die Skalierung dieser Einzellast mit dem Eigenwert liefert die ideale Verzwei-
gungslast. Die zugehörige Eigenform wird bestimmt und ist die

”
Knickfigur “.

Querschnittstreue

Durch die Kopplung des Verdrehfreiheitsgrades um die Trägerl̈angsachse aller in
einem Querschnitt liegenden Knoten kann der Querschnitt sich nicht mehr ver-
zerren. Es wird also die Querschnittstreue erzwungen. Verzweigungslasten, die
mit dieser Kopplungsbedingung bestimmt werden, sind immer höher, als wenn
der Querschnitt sich verzerren kann. Ein Vergleich der Verweigungslasten mit und
ohne Querschnittsverzerrung kann erfolgen und untersucht werden.

Einen Vergleich der Versagenformen zeigt Bild 4.12, wo das finite Schalenmodell
und die Verdrehungen um die Längsachse einmal mit und ohne Querschnittsver-
zerrung dargestellt ist.

4.3.2 Vereinfachte Ermittlung der idealen Verzweigungslast
unter Voraussetzung der Querschnittstreue für einige
Fälle

Die Untersuchungen mit demANSYS-Schalenmodell bez̈uglich des idealen
Biegedrillknick-Versagens (Voraussetzung der Querschnittstreue) zeigten die
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1te-EIGENFORM                          

Lastfall 1                             

Lagerungsart: 1.3                      

Stegquerrand eingespannt

Steg-Flansch : eingespannt  

Laenge  : 200 cm                       

Breite  : 10 cm                        

h_w0    : 40 cm                        

h_wl    : 40 cm                        

t_f     : .8 cm                        

t_w     : .8 cm                        

Masse   : 64 kg                        

Voute   : k_v=1                        

Steg    : k_h=5 k_w=50                 

Flansch : k_b=.25 k_f=1                

M_el  = 66.531 kNm                     

M_pl  = 108.852 kNm                    

sigma_e   = 7.592 kN/cm^2              

Gesamt(in)stabilitaet:  

M_crges = 41.25 kNm                    

Fz_cr  = 20.625 kN                     

k_sigma   = 1.919                      

sigma_cr  = 14.57 kN/cm^2              

lambda_el   = 1.27                     

lambda_pl   = 1.625                    

Biegedrillknicken:  

M_crbdk = 42.455 kNm                   

Fz_crbdk  = 21.227 kN                  

k_LT = 0,      d_sym = %NINT(fix*d_sym0

lambda_el = 1.252                      

lambda_pl = 1.601                      

Stegbeulen, gel.Laengsrand: 

M_crgel = 0 kNm                        

lambda_el = 0                          

lambda_pl = 0                          
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Bild 4.12: Ausgabe einer Verzweigungslaststudie mit dem FE-Schalenmodell. Die Verdre-
hung um die L̈angsachse wird durch die unterschiedlichen Schattierungen dar-
gestellt.
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Möglichkeit auf, einige vereinfachte Näherungen f̈ur bestimmte F̈alle von Lage-
rung und Lastf̈allen für die ideale Biegedrillknicklast anzugeben.

Im Folgenden wird eine Darstellung von Biegedrillknickbeiwertenklt über dem
Grad der Einfachsymmetrieδsym derart geẅahlt, dass die Ermittlung von idea-
len Verzweigungslasten für baupraktische Anwendungen mit einem einzigen Dia-
gramm je Lastfall und Lagerungsart möglich ist. Dabei soll die Formulierung für
klt ver̈andert werden.

Die Untersuchungen erfolgen mit demANSYS-Schalenmodell, wobei die Rotati-
onsfreiheitsgrade um die Trägerl̈angsachse der Knoten eines Querschnittes gekop-
pelt sind und so die Querschnittsverzerrung und damit der Einfluss des Stegbeu-
lens ausgeschlossen ist. Es wird also nur das Biegedrillknickproblem betrachtet
(Lateral-Torsional-Buckling).

Zunächst soll eine Studie mit nur zwölf Kragträgern betrachtet werden. Die Ab-
messungen der vier Querschnitte können Tabelle 4.2 entnommen werden. Bei der
Betrachtung von drei L̈angen ergeben sich die zwölf Kragträger.

Querschnitt hw tw bf t f δ f

QS 1 20 2,0 0,0 0,0 0,0

QS 2 20 1,6 5,0 1,6 0,2

QS 3 20 1,8 4,0 1,0 0,1

QS 4 20 1,4 10,0 1,2 0,3

cm cm cm cm /

Längeǹ = 100 200 300 cm

Tabelle 4.2:Abmessungen der zẅolf Träger f̈ur die erste Studie.

Ziel der gesuchten Darstellung ist zunächst, die Beiwerteklt über

δsym=
rMz

`

√
EIz
GIt

(4.38)
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aufzutragen.

Tabelle 4.3 zeigt die benötigten, von der L̈angè unabḧangigen Querschnittswerte.
Zus̈atzlich ist noch das vollplastische BiegemomentMpl angegeben.

Querschnitt Iz It Iw zf zM rMz Mpl

QS 1 13,33 53,33 444 0 0 0 48,00

QS 2 23,49 34,13 796 −8,64 −5,50 11,67 56,74

QS 3 15,05 40,12 704 −9,45 −2,67 5,15 52,25

QS 4 104,57 24,12 656 −7,42 −6,96 15,97 57,96

cm4 cm4 cm6 cm cm cm kNcm

Tabelle 4.3:Querschnittswerte zur Stabilitätsuntersuchung der zwölf Träger

Ausgehend von derTimoshenko-Formulierung f̈ur die Beiwerteklt01 wird dieser
Wert um einen zus̈atzlichen Term, mit dem die Ẅolbsteifigkeit eingeht, erweitert
(klt05,klt06,klt07). Dabei wird der Vorwert des zusätzlichen Ẅolbsteifigkeitsterms
in den Wertenklt05,klt06,klt07 variiert. Die Idee der Erweiterung des Beiwertes
klt um den Ẅolbsteifigkeitsterm kam aus der Beobachtung der von /Hildenbrand
1970/ formulierten N̈aherungsgleichungen.

klt01 = Mcr · ` (EIz ·GIT)−0,5

klt05 = Mcr · `
{(

2,25 π2 EIw
`2 +GIT

)
EIz

}−0,5

klt06 = Mcr · `
{(

4,5 π2 EIw
`2 +GIT

)
EIz

}−0,5

klt07 = Mcr · `
{(

7,75 π2 EIw
`2 +GIT

)
EIz

}−0,5

Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der Verzweigungslastberechnung mit demANSYS-
Schalenmodell f̈ur die zẅolf Träger. Neben dem Einfachsymmetrieparameterδsym
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sind das ideal-kritische BiegemomentMcr und die vier in der Wertigkeit der Ẅolb-
steifigkeit unterschiedlichen Biegedrillknickbeiwerteklt01,klt05,klt06,klt07 für alle
zwölf Träger aufgeschrieben.

Länge Querschnitt δsym Mcr klt01 klt05 klt06 klt07

QS 1 0,000 146,53 4,219 4,121 4,030 3,944

QS 2 0,156 136,49 3,701 3,474 3,285 3,124
` = 100cm

QS 3 0,0508 135,86 4,240 4,041 3,867 3,714

QS 4 0,537 151,45 2,319 2,155 2,022 1,911

QS 1 0,000 73,97 4,260 4,234 4,209 4,185

QS 2 0,078 71,79 3,893 3,829 3,769 3,712
` = 200cm

QS 3 0,025 69,01 4,307 4,254 4,202 4,153

QS 4 0,268 95,44 2,922 2,866 2,814 2,764

QS 1 0,000 49,56 4,281 4,270 4,259 4,247

QS 2 0,052 49,00 3,986 3,956 3,927 3,900
` = 300cm

QS 3 0,017 46,35 4,339 4,315 4,291 4,268

QS 4 0,179 70,79 3,252 3,224 3,196 3,170

/ kNm / / / /

Tabelle 4.4:Ideal-kritisches BiegemomentMcr für die 12 untersuchten Kragträger unter
Lastfall 1 und Lagerungsart 1.1 und die unterschiedlichen Biegedrillknickbei-
werteklt01,klt05,klt06,klt07.

Bild 4.13 zeigt die Biegedrillknickbeiwerte der unterschiedlichen Formulierungen
klt01,klt05,klt06,klt07 über dem Grad der Einfachsymmetrieδsym. Aus dieser Darstel-
lung ist die am meist geeignetste Formulierung erkennbar. Mitklt06 überδsymkann
eine kontinuierlich verlaufende Beziehung festgestellt werden. Zum Vergleich be-
trachte man die Darstellung für klt01, die ohne Ẅolbsteifigkeit formuliert ist. Hier
springen die Betr̈age der Beiwerteklt01 bei ähnlichemδsym für unterschiedliche
Querschnitte.
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Bild 4.13: Darstellung der Biegedrillknickbeiwerteklt01,klt05,klt06,klt07 über dem Grad der
Einfachsymmetrieδsym für 12 Kragtr̈ager unter Lastfall 1 und Lagerung 1.1.
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Es wird die Formulierung des Biegedrillknickbeiwertes festgelegt.

klt = klt06 = Mcr · `
{(

4,5 π2 EIw
`2 +GIT

)
EIz

}−0,5

(4.39)

Im nächsten Schritt werden mit der festgelegten Formulierung des Biegedrillknick-
beiwertesklt = klt06 über dem Grad der Einfachsymmetrieδsymdie Darstellungen
für weitere Lagerungen und Lastfälle für 60 Kragtr̈ager erzeugt. Die Querschnitts-
abmessungen und Querschnittswerte, sowie die FE-Berechnungsergebnisse und
daraus abgeleiteten Beiwerteklt für die 60 Kragtr̈ager k̈onnen Anhang B entnom-
men werden.

Bild 4.14 zeigt die Beiwerteklt06 über dem Grad der Einfachsymmetrieδsymfür die
zwei Lastf̈alle 1) Einzellast und 2) Gleichstreckenlast und die drei Lagerungsarten
1.1, 1.2 und 1.3 gem̈aß Bild 2.30.

Zus̈atzlich ist in jede Lastfall-Lagerung Kombination eine Näherungsfunktion der
Form

k̃lt (δsym) = aδsym·b+c (4.40)

eingef̈ugt. Die zugeḧorigen Konstantena,b,c der N̈aherungsfunktioñklt (δsym) sind
in den Legenden der einzelnen Lastfall-Lagerungs-Kombinationen in Bild 4.14 an-
gegeben. Die N̈aherungsfunktion liegt, bis auf wenige Ausnahmen, unterhalb der
klt06-Werte und damit auf der als sicher bezeichneten Seite. Werden also Beiwerte
k̃lt unter Verwendung der angegebenen Näherungsfunktion ermittelt und daraus
das ideal-kritische Moment̃Mcr berechnet, so ist dieses geringer, als wenn dieses
mit der FE-Methode berechnet wird. In den Ausnahmefällen ist die Abweichung,
wie sp̈ater gezeigt wird, in vertretbarem Maße auf der unsicheren Seite. Insbeson-
dere bei Querschnitten ohne Flansch, deren Grad der Einfachsymmetrieδsym= 0
ist, streuen die Werte in den unsicheren Bereich. Es sei hier schon angemerkt, dass
bei solchen Tr̈agern die Definition des Biegedrillknickbeiwertesklt01, also ohne
Wölbsteifigkeitsterm, bessere Ergebnisse liefert.

Alle angen̈aherten Werte erhalten als Kennzeichnung die Tilde .̃
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Bild 4.14: Biegedrillknickbeiwerteklt06 über dem Grad der Einfachsymmetrieδsym für 60
Kragtr̈ager unter den Lastfällen 1 und 2 f̈ur drei unterschiedliche Lagerungen.
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δsym= 0 : M̃cr =
k̃lt

`

√
GIt EIz (4.41)

δsym> 0 : M̃cr =
k̃lt

`

√(
4,5π2 EIw

`2 +GIt

)
EIz (4.42)

Um die G̈ute der vorgeschlagenen Näherungsgleichungen zu bewerten wird die
Stichprobe, bestehend aus den 60 Trägern, statistisch untersucht.

Bezogener Fehler ∆klt ,i =
(klt ,i − k̃lt ,i)

k̃lt ,i
(4.43)

Arithm. Mittelwert ∆̄klt =
1
n

n

∑
i

∆klt ,i (4.44)

Varianz s2 =
1

n−1

i

∑
n

(∆klt ,i − ∆̄klt ,i)2 (4.45)

Standardabweichung s = +
√

s2 (4.46)

Variationskoeffizient V =
s

∆̄klt
(4.47)

Die Streuung der Biegedrillknickbeiwerte nimmt mitÄnderung der Lagerungen
von 1.1 nach 1.2 und 1.3 für beide Lastf̈alle zu. In Bild 4.14 sind die unterschiedli-
chen Streuungen für die einzelnen Lagerungen erkennbar. Wegen der Annäherung
der Beiwerte von der sicheren Seite her und der Voraussetzung, dass der Großteil
der Beiwerte noch oberhalb der Näherungskurve liegen, nimmt mit der Streuung
auch der bezogene Mittelwert der Fehler∆̄klt ,i der N̈aherungsgleichungen zu den
FE-Ergebnissen in der angegebenen Reihenfolge der Lagerungen zu. In Tabelle
4.5 sind die Mittelwerte der bezogenen Fehler, sowie Varianz und Streuung der
Fehler f̈ur die in Bild 4.14 dargestellten Fälle angegeben.

Die Näherungsergebnissek̃lt weichen im Mittel f̈ur Lastfall 1 und Lagerung 1.1
(freies Kragende) um 7,2% ab, wobei die Standardabweichungs= 10% betr̈agt.
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Lastfall
1) 2)

Lagerung 1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 1.3

Mittelwert ∆̄klt ,i 0,072 0,097 0,164 0,106 0,236 0,353

Varianz s2 0,010 0,027 0,063 0,017 0,104 0,195

Standardabw. s 0,100 0,165 0,251 0,131 0,323 0,442

Variationsko. V 1,382 1,710 1,532 1,232 1,371 1,254

Tabelle 4.5:Statistische Werte des Fehlers der Biegedrillknickbeiwertek̃lt nach den N̈ahe-
rungen aus Bild 4.14 gegenüber den FE-Berechnungen für die Stichprobe von
60 Tr̈agern.

Für Kragtr̈ager unter Lastfall 2, gelagert nach Lagerungsart 1.3 (Kragende gabel-
gelagert) weichen die N̈aherungsergebnissek̃lt im Mittel um 35% ab. Die Stan-
dardabweichung beträgt in diesem Falls= 44%. In diesem Fall ist die N̈aherungs-
gleichung zwar sicher, aber in einzelnen Fällen auch sehr ungünstig.

Die genauere Untersuchung der Verteilung der bezogenen Fehler∆klt ,i zeigt, dass
die Fehler-Verteilungsdichte eher logarithmisch-normalverteilt ist (die grafische
Darstellung ist in Anhang B gezeigt).

Bezieht man den oberen und unteren Grenzwert auf die 5%-Fraktilwerte und
schließt so die Werte mit den größten Hebeln aus, ergeben sich die in Tabelle 4.6
gezeigten Ober- und Unterwerte. Dies ist gleichbedeutend mit dem Entfernen der
Träger mit den drei oberen und drei unteren Extremwerten des bezogenen Fehlers
aus der Stichprobe.

Der ung̈unstigste bezogene Fehler∆klt ergibt sich f̈ur Lastfall 2 und Lagerungsart
1.3 zu 1,38. Der g̈unstigste bezogene Fehler liegt bei−0,016 auf der unsicheren
Seite. Die angen̈aherten VerzweigungslasteñMcr streuen demnach im Bereich von
0,98Mcr bis 2,38Mcr.

Die reale Traglast wird mit einer Traglastabminderungsbeziehungüber dem bezo-
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Lastfall
1) 2)

Lagerung 1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 1.3

Oberwert 0,330 0,556 0,714 0,356 0,907 1,38

Unterwert −0,016 −0,007 −0,009 −0,005 −0,0001 −0,006

Tabelle 4.6:5%-Fraktilwerte der bezogenen Fehler∆klt aus der Stichprobe von 60 Trägern

genen Schlankheitsgrad̄λ, in die wiederum das ideale Verzweigungslastmoment
unter der Wurzel eingeht, bestimmt. Ein Fehler in der Verzweigungslastbestim-
mung beeinflusst also keinesfalls linear die Traglastbestimmung. Welchen Einfluss
der hier mit der N̈aherung f̈ur das ideale Verzweigungsbiegemoment gemachte
Fehler auf die Traglastermittlung hat, soll erläutert werden.

Die Wurzel des Quotienten von
vollplastischer Grenzlast zu ideal-
kritischer Verzweigungslast ist der
bezogene plastische Schlankheitsgrad:

λ̄pl =
√

Mpl

Mcr
=

√
Mpl

klt
√

. . .
(4.48)

Mit dem nach den N̈aherungsglei-
chungen bestimmten ideal-kritischen Biegemoment lautet der bezogene Schlank-
heitsgrad:

˜̄λpl =

√
Mpl

M̃cr
=

√
Mpl

k̃lt
√

. . .
(4.49)

Das Verḧaltnis von genauem bezogenen Schlankheitsgrad zu angenähertem bezo-
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genen Schlankheitsgrad liefert mit dem bezogenen Fehler∆klt ,i :

λ̄pl

˜̄λpl

=

√
klt

k̃lt
=
√

∆klt ,i +1 (4.50)

Der angen̈aherte bezogene Schlankheitsgrad˜̄λ kann dann mit dem richtigen bezo-
genen Schlankheitsgrad bestimmt werden:

˜̄λpl = λ̄pl
√

∆klt ,i +1 (4.51)

Mit der über dem bezogenem Schlankheitsgrad aufgetragenen Traglastabminde-
rungskurve kann der Abminderungswertκpl , der Quotient von vollplastischer
GrenzlastMpl zu nutzbarer TraglastMu, ermittelt werden. Hier wird exemplarisch
einmal die Traglastabminderungsbeziehung für Biegedrillknicken gem̈aß /DIN
18800 1990/ geẅahlt. Dies ist:

κpl =
Mu

Mpl
=
(

1

(1+ λ̄pl)2n

) 1
n

mit n = 2,5 (4.52)

Mit dem angen̈aherten bezogenen Schlankheitsgrad˜̄λpl berechnet sich dann unter
Verwendung der vorigen Gleichung der angenäherte Traglastabminderungswert
κ̃pl .

Bezieht man den richtigen Traglastabminderungswertκpl auf den angen̈aherten
κ̃pl in dem der Quotient gebildet wird, so zeigt sich nun die Auswirkung auf die
Tragf̈ahigkeit infolge des bezogenen Fehlers∆klt bei angen̈aherter Bestimmung
des Biegedrillknickbeiwertes̃klt .

In Bild 4.15 sindüber dem bezogenen Schlankheitsgradλ̄ die Verl̈aufe des be-
schriebenen Quotienten der Traglastabminderungswerte

κpl
κ̃pl

gezeigt. Es sind hier

der maximale und minimale Wert nach Bereinigung der Stichprobe durch die 5%-
Fraktilwerte des bezogenen Fehlers∆klt ,i und der gr̈oßte Mittelwertk̄lt untersucht.
Die dargestellten Verläufe von Ober- und Unterwert sind also die Grenzen der
Fehler der Traglast, wenn mit den Näherungen gerechnet wird. Die Gesamtheit
der Fehler verteilt sich, wie in Bild 4.15 angedeutet, logarithmisch-normalverteilt.
Der Mittelwert liegt nicht im arithmetischem Mittel von Ober- und Unterwert.
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Bild 4.15: Untersuchung des bezogenen Fehlers∆klt und dessen Auswirkung auf die Trag-
last durch den Vergleich der Traglastabminderungsfaktorenκpl = Mu/Mpl be-
rechnet mit dem richtigem Schlankheitsgradλ̄ undκ̃pl = Mu/Mpl berechnet mit

dem angen̈aherten bezogenen Schlankheitsgrad˜̄λ.

Aus Bild 4.15 ist ersichtlich, dass ein Fehler in der Ermittlung der idealen Verzwei-
gungslast bei der Traglastermittlung erst bei einem Schlankheitsgrad vonλ̄ ≈ 2,0
in gleichem Maße Einfluss hat.

Der Fehler in der Traglast auf der unsicheren Seite beträgt weniger als 2% für ei-
nige wenige Tr̈agerkonstellationen. Diese Unsicherheit gilt für Träger mit kleiner
QuerschnittsstreckerMz, also vor allem f̈ur die flanschlosen Querschnitte, für die
ja die Vernachl̈assigung der Ẅolbsteifigkeit in der Herleitung des ideal-kritischen
Biegemomentes vorgeschlagen wird (Gleichung 4.41), aber in der Stichprobe ent-
halten sind.

Der maximale Fehler von 138% wirkt sich, wie schon gesagt, erst bei hohen
Schlankheiten̄λ > 2,0 aus. Solche ung̈unstigen und damit unwirtschaftlichen
Werte treten aber nur bei Lagerungsart 1.3 auf. Bei den weiteren Lagerungsarten ist
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4.4 Anwendung desRayleigh/Ritzschen Verfahrens

der Fehler weit geringer. Konstruktionen mit solch hohem Schlankheitsgrad sind
wegen der ohnehin schon geringen zulässigen Ausn̈utzung von nurκ = 0,3 kei-
neswegs baupraktisch sinnvoll und sollten daher vermieden werden. Des Weiteren
ist der Oberwert bei logarithmisch-normalverteiltem Fehler als Ausnahmefehler
zu bezeichnen.

Betrachtet man den ungünstigsten Mittelwert des Fehlers̄klt so kann bei einer sinn-
vollen Konstruktion mit einem Schlankheitsgrad vonλ̄≈ 1,0 mit der Abweichung
von 20% auf der sicheren Seite ausgegangen werden, was als vertretbar angesehen
wird.

4.4 Anwendung des Rayleigh/Ritzschen
Verfahrens

4.4.1 Allgemeines

Die Energiemethode nachRayleigh/Ritzbietet die M̈oglichkeit der n̈aherungs-
weisen Ermittlung von idealen Verzweigungslasten von Kragträgern mit T-
Querschnitt. Hier wird der Vorrausgesetzt, dass die Querschnitte sich nicht ver-
zerren.

Ziel ist die Ableitung des bestimmenden Gleichungssystems, dessen kleinster Ei-
genwert der N̈aherungsl̈osung entspricht und die symmetrische Steifigkeitsmatrix
mit linearen und geometrisch nichtlinearen Anteilen angibt. Es soll festgestellt
werden, inwieweit das Verfahren mit den gewählten Ansatzfunktionen relativ ein-
fachen Grades noch sinnvoll undüberschaubar anwendbar ist.

Betrachtet wird der querbelastete Kragträger f̈ur die Lastf̈alle:

LF 1 ; Einzellast

LF 2 ; Gleichstreckenlast

LF 4 ; Äußeres Biegemoment
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Das vereinfachte Potential der inneren Energie für diese Lastf̈alle lautet:

Πi =
1
2

∫ `

x=0
{EIzu

′′2
y +GItϑ′2 +EIwϑ′′2︸ ︷︷ ︸

linearer Anteil

+ My(2u′′yϑ+ rMzϑ′2)︸ ︷︷ ︸
geom. nichtlinearer Anteil

}dx (4.53)

Durch den Bezug der L̈angskoordinatex auf die Kragtr̈agerl̈ange

ξ =
x
`

[0· · ·1] ,

kann das Integral des inneren Potentials in den vereinfachten Grenzen unter Beach-
tung der n̈otigen Substitutionen für die Integration und Differentiation angegeben
werden.

Πi =
1
2

∫ 1

ξ=0
{EIz

`4 u..
y

2 +
GIt
`2 ϑ.2 +My(

2
`2 u..

y ϑ+
rMz

`2 ϑ.2)} ` dξ (4.54)

Substitutionen:

ξ = x
` ;

dξ
dx = 1

` ; dx= ` ·dξ
u. = du

dξ ; u′ = du
dx = du

dξ ·
dξ
dx = 1

` u.

u.. = d2u
dξ2 ; u′′ = d2u

dx2 = d2u
dξ2 ·

(
dξ
dx

)2
= 1

`2 u..

Bei den betrachteten unterschiedlichen Lastfällen ergeben sich verschiedene Bie-
gemomentenverläufeM(ξ). Der Biegemomentenverlauf geht in den geometrisch
nichtlinearen Anteil des inneren Potentials ein.

LF 1 : My(ξ) =−Pcr · ` (1−ξ) (4.55)

LF 2 : My(ξ) =−qcr ·
`

2
(1−ξ)2 (4.56)

LF 4 : My(ξ) = Mcr (4.57)

Für die Verteilung der Verformungen̈uber die gesamte Kragträgerl̈angeuy und
ϑ im Instabiliẗatsfall werden Ansatzfunktionen mitHermitschen Polynomen 3ten
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Grades, sogenannte H4 Polynome, gebildet. Die Verläufe der H4-Polynome sind
in Bild 4.4 gezeigt. Die allgemeinen Näherungen unter Verwendung der H4-
Polynome f̈ur seitliche Verschiebung ˜uy des Schubmittelpunktes und Verdrehung
des Querschnittes̃ϑ sind:

ũy(ξ) = CT
uy

H4(ξ) =


C1

C2

C3

C4


T 

H41(ξ)

H42(ξ)

H43(ξ)

H44(ξ)

 (4.58)

ϑ̃(ξ) = CT
ϑ H4(ξ) =


C5

C6

C7

C8


T 

H41(ξ)

H42(ξ)

H43(ξ)

H44(ξ)

 (4.59)

Die Ansatzfunktionen werden mit demANSYS-FE-Modell, soweit m̈oglich durch
Entfernen von einzelnen Anteilen, die durch Festhaltebedingungen begründet
sind, kalibriert. Entscheidend für ein gute N̈aherungsl̈osung nach demRay-
leigh/Ritzschen Verfahren ist die Affinität der Ansatzfunktion mit der tatsächlichen
Verformung im Instabiliẗatsfall.
Es sei hier schon gesagt, dass zwar mit Ansätzen ḧoheren Grades oder mit Rei-
henans̈atzen f̈ur die Verformungen die Affiniẗat genauer erfasst werden kann, aber
damit auch die Zahl der VariablenCn ansteigt, wodurch sich die Dimension des
zu lösenden Gleichungssystems erhöht. Um einfache Berechnungsmöglichkeiten
anzugeben, ist es jedoch nötig die Zahl der Variablen gering zu halten.

Mit dem Rayleigh/Ritzschen Verfahren werden hier zwölf Kragträger mit den in
Bild 4.16 gezeigten Querschnitten 1,2,3,4 und drei Längen untersucht.

Die Ableitungen der Koeffizientenmatrizen und die anschließende Eigenwertbe-
rechnung wurde hier mit der Mathematik-Software MAPLE 63 durchgef̈uhrt.

3Copyright (c) 1981-2000 by Waterloo Maple Inc.

199



Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Bild 4.16: Querschnitte QS 1-4 mit Lage von SchwerpunktSund SchubmittelpunktM. Die
zugeḧorigen Querschnittswerte sind in Tabelle 4.3 gezeigt.

4.4.2 Lastfall 1 - Lagerung 1.1

Die geometrischen Randbedingungen für den Kragtr̈ager nach Lagerungsart 1.1
sind.

uy(ξ = 0) = 0 u′y(0)= 0

ϑ(0) = 0 ϑ′(0)6= 0

uy(`) 6= 0 u′y(`) 6= 0

ϑ(`) 6= 0 ϑ′(`)= 0

Bild 4.17 zeigt die normierten Verformungen. Hieraus wird deutlich, dass zum
einen die Verdrillungϑ′ schon am Auflager von Null verschieden ist und zum an-
deren die Verdrillung am freien Kragträgerende komplett abgeklungen ist. Mit den
gemachten Beobachtungen der normierten Verformungen können die N̈aherungs-
ans̈atze wie folgt formuliert werden.
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Bild 4.17: Unterschiedlich skalierte Ansatzfunktionen (dicke Linien) im Vergleich mit den
normierten Verformungenuy,ϑ aus Berechnungen mit demANSYS-FE-Modell
für zwölf Kragträger unter Lastfall 1 und Lagerungsart 1-1.
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ũy(ξ) =

[
C2

C4

]T [
H42(ξ)

H44(ξ)

]
= C2(3ξ2−2ξ3)+C4(−ξ2 +ξ3) (4.60)

ϑ̃(ξ) =

[
C6

C7

]T [
H42(ξ)

H43(ξ)

]
= C6(3ξ2−2ξ3)+C7(ξ−2ξ2 +ξ3) (4.61)

Setzt man diese N̈aherungsansätze in das Potential der inneren Energie ein, leitet
jeweils nach den VariablenCi ab und setzt diese Ableitungen zu Null, ergibt sich
ein Gleichungssystem dessen symmetrische Koeffizientenmatrix sich wie folgt bil-
det.

KLF1,Lag1.1 =

12 EIz
l3 −6 EIz

l3
1
10 P − 1

10 P

−6 EIz
l3 4 EIz

l3 − 1
5 P 0

1
10 P − 1

5 P 12 EIw
l3 −3/5 PrMz+ 6

5
GIt
l − 1

10
GIt
l −6 EIw

l3

− 1
10 P 0 − 1

10
GIt
l −6 EIw

l3
2
15

GIt
l +4 EIw

l3 − 1
10 PrMz


(4.62)

Der kleinste Eigenwert für P des Gleichungssystems

KLF1,Lag1.1 C = 0 (4.63)

entspricht n̈aherungsweise der gesuchten kritischen LastPcr.

Für die zẅolf Kragträger sind die so genäherten kritischen Lasten bestimmt und
in Tabelle 4.7 mit den kritischen Lasten nach dem FE-Schalenmodell verglichen,
wobei dieser Vergleich mit der Biegemomentenschnittgröße gef̈uhrt wird.

Der Vergleich in Tabelle 4.7 zeigt, dass mit den gewählten Verformungsansätzen
sichere Ergebnisse erzielt werden. Für den Kragtr̈ager mit Querschnitt QS4 und
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Lastfall 1, Lagerung 1.1:

Länge Querschnitt M̃cr M̃cr,FE
M̃cr,FE−M̃cr

M̃cr,FE
·100

QS 1 153,74 146,53 −4,90

QS 2 125,36 136,49 +8,15
` = 100cm

QS 3 130,50 135,86 +3,95

QS 4 124,70 151,45 +17,66

QS 1 76,40 73,97 −3,29

QS 2 70,55 71,79 +1,73
` = 200cm

QS 3 67,42 69,01 +2,30

QS 4 89,35 95,44 +6,38

QS 1 50,88 49,56 −2,66

QS 2 49,15 49,00 −0,31
` = 300cm

QS 3 45,54 46,35 +1,75

QS 4 69,10 70,79 +2,39

kNm kNm %

Tabelle 4.7:Nach derRayleigh/Ritzschen N̈aherungsmethode berechnete kritische Biege-
momente der zẅolf Kragträger unter LF 1 und Lagerungsart 1.1 im Vergleich
mit den Ergebnissen der FE-Schalenmodell-Berechnung
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

der Länge` = 100 cm wird allerdings ein zu 17,7% auf der sicheren Seite liegen-
des ideales VerzweigungsbiegemomentM̃cr ermittelt. Diese sichere Abweichung
nimmt mit zunehmender Kragträgerl̈ange ab.

Mit dem Rayleigh/Ritzschen Verfahren k̈onnen in diesem Fall sichere, wenn auch
auf der sicheren Seite abweichende Ergebnisse für die ideale Verzweigungslast
gewonnen werden.

4.4.3 Lastfall 2 - Lagerung 1.1

Die Verteilung der Verformungen und die daraus abgeleiteten Ansatzpolynome
entsprechen denen wie unter Lastfall 1 - Lagerung 1.1 im vorigen Abschnitt.
Die symmetrische Koeffizientenmatrix für den Lastfall 2 und Lagerungsart 1.1
lautet dann:

KLF2,Lag1.1 =

12 EIz
l3 −6 EIz

l3 − 1
70 q − 3

70 q

−6 EIz
l3 4 EIz

l3 − 11
420 q 1

210 q

− 1
70 q − 11

420 q 12 EIw
l3 − 6

35 qrMz+ 6
5

GIt
l − 1

10
GIt
l −6 EIw

l3 − 1
70 qrMz

− 3
70 q 1

210 q − 1
10

GIt
l −6 EIw

l3 − 1
70 qrMz

2
15

GIt
l − 3

70 qrMz+4 EIw
l3


(4.64)

Der kleinste Eigenwertq des Gleichungssystems

KLF2,Lag1.1 C = 0 (4.65)

entspricht n̈aherungsweise der gesuchten kritischen Lastqcr.

Die ideal-kritischen Biegemomente nach dem Näherungsverfahren sind mit den
Lösungen nach demANSYS-FE-Modell in Tabelle 4.8 verglichen.
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4.4 Anwendung desRayleigh/Ritzschen Verfahrens

Lastfall 2, Lagerung 1.1:

Länge Querschnitt M̃cr M̃cr,FE
M̃cr,FE−M̃cr

M̃cr,FE
·100

QS 1 246,7 213,01 −15,8

QS 2 186,9 204,4 +8,6
` = 100cm

QS 3 201,9 203,19 +0,6

QS 4 161,2 211,62 +23,8

QS 1 122,12 108,72 −12,0

QS 2 108,08 107,62 +/−0
` = 200cm

QS 3 105,61 103,70 −1,8

QS 4 122,52 132,30 +7,0

QS 1 81,26 73,08 −11,2

QS 2 76,23 73,71 −3,4
` = 300cm

QS 3 71,73 69,80 −2,8

QS 4 96,0 99,59 +1,0

kNm kNm %

Tabelle 4.8:Nach derRayleigh/Ritzschen N̈aherungsmethode berechnete kritische Biege-
momente der zẅolf Kragträger unter LF 2 und Lagerungsart 1.1 im Vergleich
mit den Ergebnissen der FE-Schalenmodell-Berechnung
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Tabelle 4.8 zeigt, dass die mit derRayleigh/Ritzschen Methode und den in diesem
Fall verwendeten Ans̈atze Verzweigungslasten gewonnen werden, die bis zu 24%
auf der unsicheren Seite liegen, und damit unzulässig sind.

Die Erweiterung des Ansatzes für die Verdrehungenϑ im Instabiliẗatsfall
um den Verdrillfreiheitsgrad am freien Kragträgerende f̈uhrt zwar zu einer 5-
dimensionalen Koeffizientenmatrix, allerdings nicht zu einer Verbesserung der Er-
gebnisse. Dies zeigt, dass der Näherungsansatz der seitlichen Verschiebung nicht
ausreichend affin zu der Verformung im Instabilitätsfall ist. Genauere Ergebnisse
werden mit Polynomansätzen noch ḧoheren Grades erzielt, wodurch die Dimen-
sion der Koeffizientenmatrix ansteigt und die Eigenwertbestimmung mit höherem
Aufwand behaftet ist.

4.4.4 Lastfall 4 - Lagerung 1.1

Betrachtet man die Verläufe der normierten Verformungenuy,ϑ der Instabiliẗat in-
folge Lastfall 4 (̈außeres Biegemoment) am freien Kragträger (Lagerungsart 1.1),
so erkennt man den Unterschied zu den Verformungen bei den Lastfällen 1 & 2
darin, dass die Verdrillungϑ′ vom Auflager bis zum freien Kragträgerende von
Null verschieden ist, und die Verdrehung in entgegengesetzter Richtung erfolgt.
Der freie untere Stegrand ist durch die hier vorhandene Drehrichtung immer wei-
ter von der Ursprungslage entfernt als der obenliegende Flansch.

Der mit denHermitschen Interpolationspolynomen gebildete Näherungsansatz er-
weitert sich wegen der durchweg vorhandenen Verdrillung zu:

ũy(ξ) =

[
C2

C4

]T [
H42(ξ)

H44(ξ)

]
= C2(3ξ2−2ξ3)+C4(−ξ2 +ξ3) (4.66)

ϑ̃(ξ) =

C6

C7

C8


T H42(ξ)

H43(ξ)

H44(ξ)

= C6(3ξ2−2ξ3)+C7(ξ−2ξ2 +ξ3)+C8(−ξ2 +ξ3)

(4.67)
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4.4 Anwendung desRayleigh/Ritzschen Verfahrens

Die abgeleitete KoeffizientenmatrixKLF4,Lag1.1 ist in Tabelle 4.9 gezeigt.
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Bild 4.18: Ansatzfunktionen (dicke Linien) und normierte Verformungenuy,ϑ ausANSYS-
FE-Berechnungen für zwölf Kragträger unter Lastfall 4 und Lagerungsart 1-1.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Lastfall 4, Lagerung 1.1:

Länge Querschnitt M̃cr M̃cr,FE
M̃cr,FE−M̃cr

M̃cr,FE
·100

QS 1 54,97 54,82 −2,0

QS 2 51,90 51,59 −0,6
` = 100cm

QS 3 48,87 50,38 3,0

QS 4 69,04 68,72 −0,5

QS 1 27,43 27,64 −0,8

QS 2 27,43 27,38 −0,2
` = 200cm

QS 3 24,83 25,81 +4,0

QS 4 41,92 41,76 −0,4

QS 1 18,28 18,60 +1,7

QS 2 18,65 18,70 +0,3
` = 300cm

QS 3 16,65 17,44 +4,5

QS 4 29,90 29,87 −0,1

kNm kNm %

Tabelle 4.10:Nach derRayleigh/Ritzschen N̈aherungsmethode berechnete kritische Biege-
momente der zẅolf Kragträger unter LF 4 und Lagerungsart 1.1 im Vergleich
mit den Ergebnissen derANSYS-FE-Berechnung

In Tabelle 4.10 sind die mit der hier geschilderten Methode genäherten ideal-
kritischen Biegemomente mit den Ergebnissen der FE-ANSYS-Berechnungen am
Schalenmodell verglichen.

Der Vergleich zeigt eine gutëUbereinstimmung der ideal-kritischen Biegemo-
menteM̃cr undMcr,FE.

Die Rayleigh/Ritzsche Methode in Verbindung mitHermitschen Interpolationspo-
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4.5 Herleitung eines speziellen Stabelementes für die Anwendung der finiten
Elemente Methode

lynomen als N̈aherungsansatz der Verformungen liefert gute Ergebnisse für die
ideal-kritischen Biegemomente bei einem am freien Kragträgerende angreifenden
negativen Biegemomentes und der Lagerung 1.1.

4.4.5 Weitere Lagerungsarten

Für andere Lagerungsarten als 1.1, wie z.B der Kragträger mit seitlicher Lagerung
des freien Kragtr̈agerendes 1.2, können mit den hier verwendeten Näherungs-
ans̈atzen nach derRayleigh/Ritzschen Methode keine eindeutigen und verwendba-
ren Verzweigungslasten ermittelt werden. Die sich im Instabilitätsfall einstellende
Verformungsfigur kann mit den relativ einfachenHermitschen Interpolationspoly-
nomen 3ten Grades (H4) nicht ausreichend genau approximiert werden.

Um auch f̈ur Kragtr̈ager mit diesen Lagerungsarten Verzweigungslasten bestim-
men zu k̈onnen, muss entweder der Näherungsansatz die Verformungen besser
beschreiben, was mit Reihenansätzen und mehr Variablen m̈oglich ist, oder das
betrachtete Kontinuum in zusammenhängenden Teilen betrachtet werden. Letzte-
res bedeutet nichts anderes als die Methode vonRayleigh/Ritzauf die Methode der
finiten Elemente zu erweitern.

4.5 Herleitung eines speziellen Stabelementes für
die Anwendung der finiten Elemente
Methode

Mit der Methode der finiten Elemente kann die Stabilität des idealen perfekten
Stabes untersucht werden, sofern die kinematischen Beziehungen (Potential der
inneren Energie) vollständig abgeleitet sind. In der FEM wird das Potential der in-
neren Energie einer elastischen Struktur bereichsweise untersucht. Das prinzipielle
Vorgehen bei der FEM ist in Abschnitt 4.1.3 einleitend erläutert.

Im Folgenden wird ein Finites Stabelement hergeleitet und in das Mathematikpro-
grammMaple 6implementiert.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

4.5.1 Herleitung der Elementsteifigkeitsmatrix k des
Finiten Elementes

Ausgehend von dem, auf den Fall des querbelasteten Stabes mit einfachsymme-
trischem, bei Stabiliẗatsverlust querschnittstreuen Querschnitt, reduzierten inneren
Potentials,

Πi =
1
2

∫ a

x=0
{EIzu

′′2
y +EIwϑ′′2 +GItϑ′2 +My(2u′′yϑ+ rMzϑ′2)}dx (4.69)

und dessen erster Variation,

δΠi =
∫ a

x=0
{EIzu

′′
yδu′′y +EIwϑ′′δϑ′′+GItϑ′δϑ′

+Myu
′′
yδϑ+Myδu′′yϑ+MyrMzϑ′δϑ′)}dx , (4.70)

wird die Elementsteifigkeitsmatrixk über den Teilbereich mit der Längea, des
Finiten Elements, bestimmt.

δΠi = uFreiheitsgrade

∫ a

x=0
BEBT dx︸ ︷︷ ︸

kElement

(4.71)

In Matrix E sind die Elastiziẗatsbeziehungen und in der MatrixB die zugeḧorigen
Ableitungen der Ansatzfunktionen zusammengefasst.

Wegen des Auftretens von 2ten Ableitungen der Verformungen im Integralaus-
druck liegt eine sogenannteC1-Kontinuität vor und bedeutet für die zu ẅahlende
Ansatzfunktionen, dass diese mindestens vom Grad 3 sein müssen, damit deren
2te Ableitungen in den̈Ubergangsstellen (Knoten) stetig sind.
Um die Integrationüber die Elementlänge numerisch zu vereinfachen (Gauß-
oder Newton-Cotes-Integration) wird die Elementkoordinateξ für den Bereich
[−1. . .1] festgelegt. Es entsteht ein Element mit der Integrationslänge 2.
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4.5 Herleitung eines speziellen Stabelementes für die Anwendung der finiten
Elemente Methode

Folgende Substitutionen m̈ussen gemacht werden:

x = (ξ+1)a
2 ; dx

dξ = a
2 ; dx= a

2 ·dξ

Mit den Vereinbarungenu′ = du
dx und u. = du

dξ , ergeben sich f̈ur die Ableitungen
einer Funktionu(x) unter Ber̈ucksichtigung der Kettenregel:

u′(x) = du
dx = du

dξ ·
dξ
dx = 2

au.
; u. = a

2u′

u′′(x) = d2u
dx2 = d2u

dξ2 ·
(

dξ
dx

)2
= 4

a2 u..
; u.. = a2

4 u′′

Bild 4.19: Länge und Freiheitsgrade des hier abgeleiteten isoparametrischen finiten Sta-
belementes

Das Finite Element, f̈ur das hier die Elementsteifigkeitsmatrix bestimmt werden
soll, hat an jedem Knoten 4, insgesamt also 8 Freiheitsgrade, bedingt dadurch,
dass an jedem Knoten die seitliche Verschiebunguy und die Verdrehung um die
Längsachseϑ, sowie deren Ableitungenu′y undϑ′ betrachtet werden m̈ussen, (Bild
4.19).

Der Verschiebungsvektor für die Freiheitsgradeu wird wie folgt definiert.

u = {uyi,u
′
yi,ϑi ,ϑ′i ,uy j,u

′
y j,ϑ j ,ϑ′j}T (4.72)

Im Folgenden werden die Ansatzfunktionen derÜbersichtlichkeit wegen, für nur
eine Verformungu und deren Ableitungu′ mit jeweils zwei Freiheitsgradenu,u′

je Knoten i und j, also insgesamt vier am Element hergeleitet. Der zugehörige
Verschiebungsvektor hierfür lautet:
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

u4 = {ui ,u
′
i ,u j ,u

′
j}T (4.73)

Ausgehend von einem Ansatzpolynom dritten Grades für u(ξ) werden die Ansatz-
koeffizientenCi durch die Freiheitsgrade des Elementes ersetzt.

u(ξ) = C1 +C2ξ+C3ξ2 +C4ξ3 =


1

ξ
ξ2

ξ3


T 

C1

C2

C3

C4

 (4.74)

u(ξ) = = φ̂ · C (4.75)

ui = u(ξ =−1) = C1−C2 +C3−C4

u.
i = u.(ξ =−1)= C2−2C3 +3C4 =

a
2

u′(ξ =−1)

u j = u(ξ = 1) = C1 +C2 +C3 +C4

u.
j = u.(ξ = 1) = C2 +2C3 +3C4 =

a
2

u′(ξ = 1)

In Matrixschreibweise:

φ̂∗ ·C = u4

C = φ̂∗
−1 ·u4

Nach Einsetzen in Gleichung 4.75 erhält man:
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Elemente Methode

u(ξ) = φ̂ · φ̂∗−1 ·u4

u(ξ) = B(ξ) ·u4 (4.76)

u(xi) =
1
4


1
a
2

1
a
2


diag

2 −3 0 1

1 −1 −1 1

2 3 0 −1

1 −1 1 1




1

ξ
ξ2

ξ3




ui

u′i
u j

u′j


u′(ξ) = B′(ξ) ·u4 (4.77)

u′(xi) =
1
2a


1
a
2

1
a
2


diag

−3 0 3

−1 −2 3

3 0 −3

−1 2 3


 1

ξ
ξ2




ui

u′i
u j

u′j


u′′(ξ) = B′′(ξ) ·u4 (4.78)

u′′(xi) =
1
a2


1
a
2

1
a
2


diag

0 6

−2 6

0 −6

2 6


[

1

ξ

]
ui

u′i
u j

u′j



Für das betrachtete Finite Element mit dem Verschiebungsvektoru gem̈aß Gl.4.72
sind die AnsatzfunktionsmatrizenB sinngem̈aß auf acht Zeilen zu erweitern, wo-
bei hier derÜberschaubarkeit wegen, eine MatrixBuy für die seitlichen Verschie-
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

bung und eine weitereBϑ für die Verdrehung gebildet wird.

Buy =



2 −3 0 1
a
2 −a

2 −a
2

a
2

0 0 0 0

0 0 0 0

2 3 0 −1
a
2 −a

2 −a
2

a
2

0 0 0 0

0 0 0 0




1

ξ
ξ2

ξ3

 ; Bϑ =
1
4



0 0 0 0

0 0 0 0

2 −3 0 1
a
2 −a

2 −a
2

a
2

0 0 0 0

0 0 0 0

2 −3 0 1
a
2 −a

2 −a
2

a
2




1

ξ
ξ2

ξ3



Die linearen Anteile in der Elementsteifigkeitsmatrix, das sind diejenigen, die nicht
von der Belastung abhängig sind, ergeben sich durch partielle Anwendung des
inneren Potentials, Gleichung 4.70 und 4.71.

k lin ·u= u
∫ 1

−1
{EIz

1
a4 B′′uy

B′′Tuy
+EIw

1
a4 B′′ϑ B′′Tϑ +GIt

1
4a2 B′ϑ B′Tϑ }

a
2

dξ (4.79)

Die Matrix k lin ist in Tabelle 4.11 gezeigt.

Die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix wird mit den lastabhängigen Arbei-
ten/Steifigkeiten des inneren Potentials erstellt.
Dabei kann der veränderliche BiegemomentenverlaufMy(ξ) generell mit der nu-
merischen Integration gem̈aß Gauß oder Newton-Cotes berücksichtigt werden.
Hier soll vereinfachend ein linear veränderlicher Biegemomentenverlaufüber die
Elementl̈angea vorausgesetzt werden.

My(ξ) =
(

My j−Myi

a

)
(ξ+1)

a
2

+Myi (4.81)

=
1
2
(My j−Myi)(ξ+1)+Myi
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k8×8
lin = 

12 EIz
a3 6 EIz

a2 0 0

6 EIz
a2 4 EIz

a 0 0

0 0 12EIw
a3 + 6

5
GIt
a 6 EIw

a2 + 1
10 GIt

0 0 6EIw
a2 + 1

10 GIt 4 EIw
a + 2

15 GIt a

−12 EIz
a3 −6 EIz

a2 0 0

6 EIz
a2 2 EIz

a 0 0

0 0 −12 EIw
a3 − 6

5
GIt
a −6 EIw

a2 − 1
10 GIt

0 0 6EIw
a2 + 1

10 GIt 2 EIw
a − 1

30 GIt a

. . .



. . .

−12 EIz
a3 6 EIz

a2 0 0

−6 EIz
a2 2 EIz

a 0 0

0 0 −12 EIw
a3 − 6

5
GIt
a 6 EIw

a2 + 1
10 GIt

0 0 −6 EIw
a2 − 1

10 GIt 2 EIw
a − 1

30 GIt a

12 EIz
a3 −6 EIz

a2 0 0

−6 EIz
a2 4 EIz

a 0 0

0 0 12EIw
a3 + 6

5
GIt
a −6 EIw

a2 − 1
10 GIt

0 0 −6 EIw
a2 − 1

10 GIt 4 EIw
a + 2

15 GIt a


(4.80)

Tabelle 4.11:Lineare Elementsteifigkeitsmatrix

217



Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix kann dann wie folgt abgeleitet wer-
den.

kgeo·u= u
∫ 1

−1
{My(ξ)

1
4a2 B′′ϑ BT

uy
+My(ξ)

1
4a2 B′′uy

BT
ϑ +My(ξ) rMz

1
4a2 B′ϑ BT

ϑ}
a
2

dξ

(4.82)

Die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix ist in Tabelle 4.12 gezeigt.

Die vollsẗandige Elementmatrix wird aus linearer und geometrischer Elementma-
trix gebildet:

k = k lin +kgeo (4.84)

Für die Untersuchung des Eigenwertproblems zur Ermittlung der idealen Verzwei-
gungslasten ist es jedoch günstiger die Anteile getrennt zu belassen, um das gene-
ralisierte Eigenwertproblem auszuwerten.

4.5.2 Gesamtsteifigkeitsmatrix K

Setzt man die Finiten Elemente an ihren Knotenpunkten (Übergangsstellen) zu
einem Finite Elemente Modell zusammen, bildet sich in derÜberlagerung der ein-
zelnen Elementsteifigkeitsmatrizenk in den gemeinsamen Freiheitsgraden die Ge-
samtsteifigkeitsmatrixK .

Im Fall des hier mitn Elementen modellierten Stabs undn+ 1 Knoten ist die
Gesamtsteifigkeitsmatrix von der Dimension

(n+1) ·dim u= (n+1) ·8,

bei acht Freiheitsgraden je Knoten.

Die Lagerungsbedingungen des Stabs werden in das Finite Elemente Modell derart
übertragen, dass der betreffende Freiheitsgradui als unverschieblich gilt, also den
Wert null annimmt. In einem solchen Fall kann der Freiheitsgrad aus dem Glei-
chungssystem entfernt und die entsprechend zugehörige Spaltei ersatzlos gestri-
chen werden. Das Gleichungssystem wäre nunüberbestimmt, weshalb eine Zeile
entfernt werden kann. Wird die Zeilei entfernt, bleibt die Gesamtsteifigkeitsmatrix
K symmetrisch.
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k8×8
geo =

0 0 − 1
10

My j+11Myi

a − 1
10 Myi

0 0 − 1
5 My j− 9

10 Myi − 1
30 a

(
3Myi +My j

)
− 1

10
My j+11Myi

a − 1
5 My j− 9

10 Myi
3
5

rMz(My j+Myi)
a

1
10rMzMy j

− 1
10 Myi − 1

30 a
(
3Myi +M yj

) 1
10 rMzMy j

1
30 rMza

(
3Myi +My j

)
0 0 1

10
My j+11Myi

a
1
10 Myi

0 0 1
10 My j− 1

5 Myi
1
30 My j a

1
10

11My j+Myi

a
1
5 My j− 1

10 Myi − 3
5

rMz(My j+Myi)
a − 1

10 rMzMy j

− 1
10 My j

1
30 Myi a 1

10 rMzMyi − 1
60 rMza

(
My j +Myi

)

. . .




. . .

0 0 1
10

11My j+Myi

a − 1
10 My j

0 0 1
5 My j− 1

10 Myi
1
30 Myi a

1
10

My j+11Myi

a
1
10 My j− 1

5 Myi − 3
5

rMz(My j+Myi)
a

1
10 rMzMyi

1
10 Myi

1
30 My j a − 1

10 rMzMy j − 1
60 rMza

(
My j +Myi

)
0 0 − 1

10
11My j+Myi

a
1
10 My j

0 0 9
10 My j + 1

5 Myi − 1
30 a

(
3My j +Myi

)
− 1

10
11My j+Myi

a
9
10 My j + 1

5 Myi
3
5

rMz(My j+Myi)
a − 1

10 rMzMyi

1
10 Myi − 1

30 a
(
3My j +Myi

)
− 1

10 rMzMyi
1
30 rMza

(
3My j +Myi

)


(4.83)

Tabelle 4.12:Geometrische Elementsteifigkeitsmatrix (Lastabhängige Anteile)
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Zur Ermittelung der idealen Verzweigungslast, wird das homogene Gleichungssy-
stem bez̈uglich des betragsm̈aßig kleinsten Eigenwertes untersucht. Es ist günstig
das generalisierte Eigenwertproblem zu betrachten.

K lin +λ Kgeo= 0 (4.85)

4.5.3 Implementierung des Finiten Elements und
Eigenwertbestimmung

Das MathematikprogrammMaple 6bietet die M̈oglichkeit der notwendigen Ma-
trizenmanipulationen zum Aufbau des Finiten Elemente Modells aus den Finiten
Elementen. Der Aufbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix kann in einer programmier-
baren Umgebung geschehen. Eine gute Darstellung der Matrizen bietet gute Kon-
trollmöglichkeiten. Des Weiteren sind inMaple 6die notwendigen Algorithmen
zur Eigenwertbestimmung mit enthalten. Der betragsmäßig kleinste Eigenwert
entspricht dem Laststeigerungsfaktor der idealen Verzweigungslast (Knicklast).

Das programmierte Finite Elemente Modell ist variabel gestaltet. Die Abmessun-
gen`,hw, tw,bf , t f des Kragtr̈agers und die notwendigen Materialparameter Ela-
stizitäts- und Schubmodul, sowie der Anzahln der finiten Elemente aus denen
das Modell gebildet wird, sind Eingabeparameter. Eine weitere Wahlmöglichkeit
besteht f̈ur die Art der Belastung. Es sind die Lastfälle Einzellast, Gleichstrecken-
last und Biegemoment am Kragende wie in Abschnitt 2.4.2 definiert möglich. Auf
der im Anhang A enthaltenen CDROM ist das Script der Implementierung in das
MathematikprogrammMAPLEmit enthalten.

In Übereinstimmung mit Tabelle 2.30 werden die Verzweigungslasten für die La-
gerungsarten 1.1 / 1.2 / 1.3 / 2.2 und 2.3, bei denen die Verformung bei Instabilität
ohne Querschnittsverzerrung möglich ist, berechnet.

Die Lagerungsbedingungen werden durch Entfernen der den gesperrten Freiheits-
graden zugeḧorigen Zeilen und Spalten berücksichtigt.

Bei Lagerungsart 1.2 ist die seitliche Verschiebung am Kragträgerende im Schnitt-
punkt von Flansch und Steg behindert. Als Folge verdreht sich der Querschnitt hier
um diesen Punkt. Es handelt sich also um eine diskrete gebundene Drehachse. Der
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Freiheitsgrad ‘seitliche Verschiebung des Schubmittelpunktesuy’ kann in linearer
Abhängigkeit der Verdrehung betrachtet werden. Die Freiheitsgrade sind, wie in
Bild 4.20 gezeigt, gekoppelt

Bild 4.20: Kopplungsbeziehung bei gebundener Drehachse

Die Kopplungsbeziehung wird in der Gesamtsteifigkeitsmatrix wie folgt berück-
sichtigt: Weil in den Verschiebungsvektor zwei Freiheitsgrade gekoppelt sind,
können die beiden zugehörigen Spalten in der Gesamtsteifigkeitsmatrix zusam-
mengefasst werden. Die Abhängigkeit des gekoppelten Freiheitsgrades wird dabei
ber̈ucksichtigt. Zus̈atzlich kann dann die Zeile des gekoppelten Freiheitsgrades
entfernt werden, sodass die Gesamtsteifigkeitsmatrix wieder symmetrisch ist, und
das Gleichungssystem eindeutig lösbar ist.

Bei den Lagerungsbedingungen 2.2 und 2.3 kann diese Kopplungüber alle Kno-
tenpunkte erfolgen.

Es zeigte sich aber, dass wenn die Querschnittsstrecke und der Wölbwiderstand in
Bezug auf den Drehpunkt bestimmt werden, und das gewöhnliche Vorgehen zur
Berücksichtigung von Lagerungsbedingungen - Streichen von Spalten und Zeilen
- zur Anwendung kommt, bessere und vor allem deutbare Ergebnisse resultieren.
Daraus l̈asst schließen, dass bei gebundener Drehachse zum einen nicht nur die
Freiheitsgrade gekoppelt sind, sondern auch die Querschnittswerte, die sich auf
den Drehpunkt beziehen, eben die Querschnittsstrecke und der Wölbwiderstand,
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erheblichen Einfluss auf die ideale Verzweigungslastüben und damit verändert
sind.

4.5.4 Konvergenz und Güte des finiten Elementes

Um die G̈ute des abgeleiteten finiten Elementes und zur Studie der Konvergenz
wurden die Verzweigungslasten für acht Tr̈ager (4 Querschnitte in 2 Längen, Ta-
belle 4.13, Bild 4.21) mit 2/4/8 und 12 Elementen berechnet und zum Vergleich
mit dem querschnittstreuen FE-ANSYS-Schalenmodell die Verzweigungslasten be-
rechnet.

Querschnitt hw tw bf t f zf zM Iy Iz It rMz

QS5 40 1,0 20 1,6 −11,6 −11,5 13032 1070 40,6 31,9

QS6 40 1,6 20 1,6 −13,9 −13,6 17770 1080 81,9 32,6

QS7 40 1,6 10 1,6 −16,6 −14,7 14074 147 68,3 31,5

QS8 40 1,6 0 0 −20,0 0 8533 13,7 54,6 0

cm cm cm cm cm cm cm4 cm4 cm4 cm

Längeǹ = 200 400 cm

Tabelle 4.13:Abmessungen und Querschnittswerte der mit dem FE-Stabelemente-Modell
untersuchten Kragträger

Bild 4.22 zeigt den Vergleich der FE-Berechnungen unter Verwendung des herge-
leiteten Stabelements mit den Ergebnissen unter Verwendung des Schalenmodells
mit ANSYS. Es werden die Verzweigungslasten für alle Lagerungsarten, Quer-
schnitte gem̈aß Bild 4.21, L̈angen und Lastfälle betrachtet.

Auf eine Darstellung mit Differenzierung bezüglich der einzelnen Lagerungsar-
ten, Querschnitte und Längen wird zur Beurteilung der G̈ute des Stabelementes
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Bild 4.21: Querschnitte mit denen eine Verzweigungslast-Berechnung mit dem Finite
Stabelement-Modell erfolgt.
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Bild 4.22: Vergleich der Verzweigungslasten, berechnet nach FEM mit dem Stabmodell und
dem Schalenmodell
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verzichtet, da diëUbereinstimmung der Ergebnisse sich pauschal nur bezüglich
des Lastfalles unterscheidet. Mit Bild 4.22 wird deutlich, dass unter den Lastfällen
1) Einzellast und 2) Gleichstreckenlast die Verzweigungslasten mit dem FEM-
Stabmodell in guter̈Ubereinstimmung mit dem Schalenmodell sind. Beim Lastfall
4, dem am Kragende angreifenden Biegemoment, konnte in einigen Fällen selbst
mit 12 Elementen beim Stabmodell (schwarze Punkte) zwar keineÜbereinstim-
mung mit dem Schalenmodell erzielt werden, jedoch sind die Verzweigungsla-
stenFcr,FEM−Stab mit dem Stabmodell stets geringer als nach dem Schalenmodell
Fcr,FEM−Schale. Die Abweichungen treten nur bei den Lagerungsarten 1.2 und 2.2
und zwar bei allen Querschnitten auf, was darauf schließen lässt, dass die Kopp-
lungsbeziehung am Kragarmende bei diesem Lastfall Einfluss auf die Konvergenz
der Ergebnissëubt.

In denüberwiegenden F̈allen liefert das Stabelement schon mit 4 Elementen gute
Ergebnisse. Die Ermittlung von Verzweigungslasten mit dieser Methode ist daher
mit ertr̈aglichem Aufwand f̈ur die Instabiliẗat unter Voraussetzung der Querschnitt-
streue m̈oglich und auch zu empfehlen. Diese Methode kann leicht in die schon be-
kannten und verf̈ugbaren Stabwerksprogramme integriert werden. Stabwerkspro-
gramme, die schon die Ermittlung von idealen Biegedrillknicklasten von Stäben
ermöglichen, k̈onnen um die f̈ur denT-Kragtr̈ager spezifischen Querschnittswerte
erg̈anzt werden.

In der Arbeit von /Scheld 2003/ wird auch der Einfluss der Wölbsteifigkeit unter-
sucht. Weil derT-Querschnitt nur̈uber eine geringede Saint Venantsche Torsi-
onssteifigkeit verf̈ugt, wurde vermutet, dass auch die geringe Wölbsteifigkeit des
T-Querschnitts zur Stabilisierung herangezogen werden muss.

Es wurde festgestellt, dass je nach Querschnittsausbildung die Verzweigungslasten
ohne Ansatz der Ẅolbsteifigkeit bis zu 50 % geringer ausfallen als wenn diese in
Ansatz gebracht wird. Dies zeigt, dass die Wölbsteifigkeit desT-Querschnittes
ganz erheblich die Stabilität gegen Biegedrillknicken gewährleistet und darauf
nicht leichtfertig verzichtet werden sollte, vorausgesetzt das Einspannlager lässt
keine Verẅolbung zu.
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4.6 Zusammenfassung

Auf eine Einf̈uhrung der Methoden zur Ermittlung von Verzweigungslasten folgt
die Bestimmung von Querschnittswerten, die gewöhnlich nicht ermittelt werden,
aber f̈ur die Untersuchung der Stabilität des Kragtr̈agers mitT-Querschnitt wichtig
sind.

Mit dem FE-ProgrammANSYSund einem aus Schalenelementen aufgebautem
FE-Modell ist die Berechnung der idealen Verzweigungslasten vonT-Kragtr̈agern
allgemein m̈oglich. Aus den Ergebnissen der Berechnungen einer Auswahl von
T-Kragtr̈agern kann f̈ur Spezialf̈alle kann ein herausgefilterte Näherungsl̈osung
angegeben werden.

Die Berechnung der Verzweigungslast nach demRayleigh/Ritzschem Verfahren
liefert für die Lagerungsart 1.1 und Lastfälle 1 und 2 akzeptable Ergebnisse, wo-
bei aber der Eigenwert eins 4x4 Gleichungssystems bestimmt werden muss. Die
Verbesserung der N̈aherungsl̈osungen und Erweiterung auf andere Lagerungsarten
ist theoretisch mit der Erḧohung des Grades der Ansatzfunktionen möglich, aber
wegen des zu lösenden Gleichungssystems unpraktisch.

Die allgemeine Berechnung der idealen Verzweigungslast vonT-Kragtr̈agern un-
ter Voraussetzung der Querschnittstreue kann mit einem hier abgeleitetem FE-
Stabelement und einem Mathematikprogramm in guter Näherung erfolgen. Das
Stabelement ist um die speziellen Eigenschaften desT-Querschnittes erweitert.
Es wurde gezeigt, dass 12 Stabelemente ausreichen um die Verzweigungslast in
Übereinstimmung mit demANSYS-Schalenelementmodell zu bestimmen.
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5 Numerische
Traglastuntersuchungen

Die Traglast eines Bauteiles stellt dessen maximale Beanspruchbarkeit dar, so-
fern die Gebrauchstauglichkeit keine Rolle spielt. Die Traglast eines Bauteiles aus
Stahl wird einerseits durch die Materialtragfähigkeit und andererseits durch die
Strukturtragf̈ahigkeit bestimmt (Bild 1.6).

Mit der Fließgrenzefy des Materials k̈onnen elastische und plastische Beanspruch-
barkeiten definiert werden. Auf die allein materialbezogenen Beanspruchbarkeit
wurde schon in Abschnitt 3 eingehend eingegangen.

Die folgenden Traglastuntersuchungen erfolgen nur für T- Querschnitte, deren
plastische Querschnittstragfähigkeit mit dem vollplastischen Biegemoment Mpl be-
rechnet werden darf. Die in Abschnitt 3.2 gemachten Abgrenzung sind eingehal-
ten. Die G̈ultigkeit der hier gemachten Aussagen beschränkt sich demnach auf
baupraktisch sinnvolleT-Querschnitte mit der gr̈oßten Druckspannung am freiem
unteren Stegrand.

δ f =
Af

A
≤ 0,45

Die Stabiliẗat unter Ber̈ucksichtigung von strukturellen und geometrischen Imper-
fektionen stellt die Grenze der Strukturtragfähigkeit dar und wird an dieser Stelle
behandelt.

Die Traglast wird meist auf Grundlage der Verzweigungslast ermittelt, so dass die
Kenntnis dieser, gegenüber der Traglast, noch berechenbaren Größe von̈außerster
Wichtigkeit ist.
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5.1 Vorgehensweise

Grunds̈atzlich kann die vereinfachte Ermittlung der Traglast auf Grundlage der
Verzweigungslast mit den zwei VorgehensweisenNachweis mit Systemschlank-
heit undNachweis mit Einzelschlankheitenerfolgen.

Weiter ist es m̈oglich die Traglast immer direkt mit einer geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearen Berechnung mit der FEM zu bestimmen; jedoch müssen
dann gesicherte Annahmen bezüglich der Imperfektionen, des Materials und der
Berechnungsart getroffen werden. Eine Berechnung nach Theorie zweiter Ord-
nung ohne Ber̈ucksichtigung von nichtlinearen Materialeigenschaften, mit einem
Stabelement, dass keine Plattenverformungen berücksichtigen kann und mit un-
gesicherten Imperfektionsannahmen, liefert keine aussagefähigen, meist falsche
Ergebnisse.

Ziel dieses Abschnittes ist es, zum einen das Tragverhalten derT-Kragtr̈ager unter
Beachtung der ung̈unstigst wirkenden strukturellen Imperfektion zu untersuchen
und andererseits, speziell für denT-Kragtr̈ager, in Anlehnung an die Normung die
nötigen Berechnungshilfen aufzuarbeiten.

Um den Nachweis auch mit Einzelschlankheiten führen zu k̈onnen, werden die
Bemessungsverfahren der Normen untersucht. Alternative Vorschläge zur Bemes-
sung der T-Kragtr̈ager werden gemacht und den Vorgehen der Normen gegenüber-
gestellt.

5.1 Vorgehensweise

Ziel der geometrisch und physikalisch nichtlinearen numerischen Analysen mit
demANSYS- FE - Modell ist die Bestimmung der für das Tragverhalten vonT-
Kragtr̈agern zutreffenden Traglastabminderungsbeziehungüber den gesamten Be-
reich des bezogenen plastischen Schlankheitsgradesλ̄pl .

Die physikalisch (stoffliche) Nichtlinearität wird durch die Annahme des bili-
nearen linear-elastischen ideal-plastischen Materialverhaltens ohne Verfestigung
ber̈ucksichtigt.
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Numerische Traglastuntersuchungen

Der geometrischen Nichtlinearität wird zum einen durch die Modellierung mit
Schalenelementen, die Effekte der Theorie zweiter Ordnung berücksichtigen, und
zum anderen durch eine geeignete geometrische Imperfektion, also einer Vorver-
formung, entsprochen.

Strukturelle Imperfektionen in der Form von Eigenspannungen werden wegen des
von /Salzgeber 2000/ festgestellten günstigen Einflusses auf die Tragfähigkeit von
T-Kragtr̈agern nicht ber̈ucksichtigt.

Zunächst sollen unterschiedliche geometrische Imperfektionen gemäß der Nor-
mung und deren Kombinationen an einer Reihe von unterschiedlichen Kragträgern
verschiedener bezogener Schlankheitsgrade angesetzt werden, und jeweils die
Traglast numerisch bestimmt werden. Ziel ist es, die ungünstigste Kombination
der geometrischen Imperfektion beim Biegedrillknicken für alle Lagerungsarten
und betrachteten Lastfälle zu definieren.

In einem n̈achsten Schritt werden für eine angemessene Anzahl von Kragträgern,
deren bezogene Schlankheitsgrade den wichtigsten Bereich - gedrungen, mittel-
schlank bis schlank - abdecken, die Traglasten bestimmt, so dass eine Aussage
bez̈uglich einer Traglastabminderungsbeziehung ausreichend sicher und hinrei-
chend wirtschaftlich getroffen werden kann.

GedrungeneTräger sind solche, die nicht instabilitätsgef̈ahrdet sind, also die pla-
stische Grenztragfähigkeit erreichen.Mittelschlanksind Tr̈ager deren Tragverhal-
ten unterkritisch ist; die Traglast also weit geringer als die kritische Last ist. Als
schlankwerden Tr̈ager bezeichnet wenn deren Traglast annähernd mit der kriti-
schen Lasẗubereinstimmt oder sogar, wie in den Beulfällen,überkritisch ist.

5.2 Ansatz geometrischer Imperfektionen

Als geometrische Imperfektionen werden hier einerseits Translationen der Quer-
schnitte in Richtung der starken Achse (senkrecht zum Steg) und andererseits Ver-
drehungen der Querschnitte um die Längsachse betrachtet.
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5.2 Ansatz geometrischer Imperfektionen

5.2.1 Vorkrümmungen

Die Vorschriften /DIN 18800 1990/ und /Eurocode 3-1-1 2003/ legen
Vorkrümmungen als geometrische Ersatzimperfektion von Stäben fest. Als
Vorkrümmung ist die Kr̈ummung der Tr̈agerl̈angsachse um die vertikale (z-
Achse) gemeint. In den Kommentaren /Beuth-Kommentare 1993/ zur /DIN 18800
1990/ wird weiter betont, dass die Form einer Sinushalbwelle der Vorkrümmung
auch f̈ur Sẗabe anzuwenden ẅare, wenn es sich nicht um einen beidseitig gelen-
kig gelagerten Stab handele. Dies ist gerade für das System des Kragträgers zu
überpr̈ufen.

Für durch Knicken instabiliẗatsgef̈ahrdeter Sẗabe, sind in Abḧangigkeit der Sta-
bart - dies ist die Zuordnung einer Knicklinie - bei plastischer Bemessung die
Vorkrümmung in Form der Sinushalbwelle mit den folgend angegebenen maxima-
len Ausmitten anzusetzen:

Knicklinie / Stich der Vorkr̈ummunguy0

Stabart /DIN 18800 1990/ /Eurocode 3-1-1 2003/

a `/300 `/250

b `/250 `/200

c `/200 `/150

d `/150 `/100

Für denT-Querschnitt gilt die Knicklinie c. Bei dem durch Biegedrillknicken in-
stabiliẗatsgef̈ahrdeten Stab, darf gemäß der beiden Vorschriften der angegebene
Stich der Vorkr̈ummung halbiert werden. Wird, wie beim Kragträger sinnvoll, nur
eine Sinusviertelwellëuber die Kragtr̈agerl̈ange als Vorkr̈ummung angesetzt, so
ist die maximale Ausmitte am Kragträgerende bez̈uglich der Kragtr̈agerl̈ange wie-
derum zu verdoppeln, damit die Vorkrümmung gleich bleibt

In Bild 5.1 sind die untersuchten Ersatzimperfektionen dargestellt. Die Formen 20
/ 30 / 40 sind die abgeleiteten Vorkrümmungen. Nach den Vorschriften beträgt die
maximale Ausmitteuy0:
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Bild 5.1: Untersuchte geometrische Ersatzimperfektionen
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Form /DIN 18800 1990/ /Eurocode 3-1-1 2003/

10 uy0,(10) = `/200 `/150

20 uy0,(20) = `/200 `/150

30 uy0,(30) = `/400 `/300

Der Stich der Vorkr̈ummungen ist nach /Eurocode 3-1-1 2003/ größer als nach
/DIN 18800 1990/. Jedoch sind die Angaben des Stichs noch in einem nationa-
len Anhang des /Eurocode 3-1-1 2003/ festzulegen. Da dieser zur Zeit noch nicht
vorliegt wird von den Vorgaben nach der /DIN 18800 1990/ ausgegangen.

Für durch Normalkraft belastete Stäbe ist zus̈atzlich in bestimmten F̈allen eine
Vorverdrehung des Stabes um einen Winkel vonϕ0 = `/200 anzusetzen. Dies sind
in Bild 5.1 die Formen 40 und 50. Beim Biegedrillknicken des durch Biegung be-
anspruchten Stabes ergeben sich hieraus keine Abtriebskräfte, weswegen eine Vor-
verdrehung nicht berücksichtigt wird. Die Form 40 allein ergäbe so keine Imper-
fektion die destabilisierende Kräfte mit sich f̈uhre. Der Tr̈ager erreicht theoretisch-
numerisch in jedem Fall seine plastische Grenzlast.

5.2.2 Vordrillungen

Aus den unvermeidbaren Herstellungsungenauigkeiten, wie sie in /DIN 18800
1990/ Teil 3 angegeben sind, können Vordrillungen, also die Vorverdrehung der
Querschnitte, abgeleitet werden. Bild 5.2 zeigt die Zeile 1 Spalten 3 und 4 der
Tabelle 2 worin eine Aussage zu den Höchstwertenf der unvermeidbaren Herstel-
lungsungenauigkeiten bezüglich eines allgemeinen unversteiften Beulfeldes ge-
macht wird.

Unter der Annahme, dass diese Herstellungsungenauigkeit auch für dreiseitig ge-
lagerte Bleche gilt, ist der Ḧochstwert an den freien Rand zu verlagern. Das drei-
seitig gelagerte Blech hätte dann die Ḧohe1

2 b. Auf denT-Kragtr̈ager angewendet,
können dann die Vordrillungen der Querschnitte, wie sie in Bild 5.1 gezeigt sind,
abgeleitet werden. Die Vordrillungen werden für zwei Drehrichtungen definiert,
weil sich inÜberlagerung mit einer Vorkrümmung zwei unterschiedliche Vorver-
formungen ergeben.
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Bild 5.2: Höchstwertef der unvermeidbaren Herstellungsungenauigkeiten für ein allge-
meines ebenes Beulfeld nach /DIN 18800 1990/ Teil 3 Tabelle 2 (Auszug). Das
Maß f ist senkrecht zur Plattenebene gerichtet.

Querschnittsverzerrende Imperfektionen werden hier nicht angesetzt, da die
ung̈unstigste Imperfektion für das Biegedrillknicken, also für die querschnittstreue
Instabiliẗat, gesucht ist. Die Methoden zur Ermittlung der Traglast von dreiseitig
gelagerten Platten sind gut erforscht und werden als ausreichend sicher vorausge-
setzt.

5.2.3 Eigenform

Oft wird auch die erste Eigenform skaliert als geometrische Imperfektion für nicht-
lineare FE-Berechnungen gewählt. Dabei kann aber nicht vorausgesetzt werden,
dass zum einen der Querschnitt verzerrungsfrei ist und damit eigentlich schon das
Beultragverhalten untersucht wird. Zum anderen ist die Skalierung nur in einer
sehr un̈ubersichtlichen Weise m̈oglich, da ja f̈ur unterschiedliche Träger die gr̈oßte
Ausmitte an unterschiedlichen Stellen zu vermuten ist. Die Vergleichbarkeit von
unterschiedlichen Trägern, Lastf̈allen und Randbedingungen ist dann nicht mehr
gegeben. In einigen Fällen sind die ersten Eigenformen sogar mehrwellig. Herstel-
lungsbedingte Vorverformungen sind höchst unwahrscheinlich exakt mehrwellig.
Die Annahme einer mehrwelligen Vorverformung, durch Skalierung einer mehr-
welligen Eigenform ist also nicht wirklichkeitsnah und sollte daher nicht angesetzt
werden.
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5.2.4 Überlagerung der geometrischen
Ersatzimperfektionen

Die in Bild 5.1 gezeigten Vorkr̈ummungen und Vordrillungen bilden in ihrer reinen
undüberlagerten Form die untersuchten Vorverformungen.

Bezeichnung der Vorverformungen

Vorkrümmung Vordrillung Überlagerungen

10 01 02 11 12 13 14 15 16

20 03 04 21 22 23 24 25 26

30 05 06 31 32 33 34 35 36

Die 27 unterschiedlichen Vorverformungen wurden auf Träger mit zwei unter-
schiedlichen Querschnitten, Längen und Vouten aufgebracht und für zwei Lastf̈alle
und fünf Lagerungsarten die Traglast mit einer geometrisch-physikalisch nichtli-
nearen FE-Berechnung bestimmt. Die Imperfektion, mit der die geringste Traglast
bestimmt wird, ist als die Ung̈unstigste zu werten.

Bild 5.4 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnungen. Für jede Tr̈ager-
konfiguration wurden jeweils unter dem Ansatz aller Vorverformungen die Tragla-
sten berechnet und die Traglastabminderungswerte bestimmt. Der minimale Trag-
lastabminderungswert (minκpl) bez̈uglich einer Vorverformung wurde herausge-
sucht und alle weiteren Traglastabminderungswerte, die sich bei allen anderen Vor-
verformungen ergeben, hierauf bezogen undüber der Bezeichnung der angewen-
deten Vorverformung in Bild 5.4 dargestellt. Liegt ein dargestellter Punkt auf der
Grenze 1, so wurde mit der angegebenen Vorverformung der minimale Traglastab-
minderungswert f̈ur eine Tr̈agerkonfiguration bestimmt.

Mit Bild 5.4 wird folgendes bez̈uglich der unterschiedlichen Imperfektionsannah-
men festgestellt:

• Die Bandbreite der Abminderungswerte bei unterschiedlichen Vorverfor-
mungen betr̈agt über 35%. Dies zeigt, dass geometrische Imperfektionen

233



Numerische Traglastuntersuchungen

Bild 5.3: T-Querschnitte und Angaben zu den Trägern, f̈ur die mit unterschiedlichen geo-
metrischen Imperfektionen die Traglasten numerisch mit demANSYS-FE-Modell
ermittelt wurden

großen Einfluss auf die Traglastberechnung ausüben. Es ist daher unbedingt
nötig die ung̈unstigste Vorverformung anzusetzen.

• Für drei unterschiedliche Vorverformungen wird bei den hier betrachteten
Trägerkonfigurationen mindestens einmal die geringste Traglast bestimmt.

• Bei der Vorverformung mit der Bezeichnung 36 wird von 25 unterschiedli-
chen Tr̈agerkonfigurationen in 23 Fällen die geringste Traglast ermittelt.

Folgende Tabelle zeigt den Vergleich der mindestens einmal bei der Untersuchung
von Vorverformungen auftretenden kleinsten Traglastabminderungswerte:

Vorverformung Oberwert Unterwert Mittelwert mittlere Abweichung

12 1,203 1,0 1,125 0,044

15 1,069 1,0 1,035 0,017

36 1,043 1,0 1,003 0,005
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Bild 5.4: Auf den minimalem Traglastabminderungswert bezogener Abminderungswert
κpl der numerischen Traglastberechnungen unter Ansatz unterschiedlicher
Vorverformungen und experimentell ermittelten Traglasten bezogen auf FE-
Berechnungen unter Ansatz der Imperfektion 36.
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Aus den Ergebnissen zur Studie zum Einfluss unterschiedlicher Vorverformungen
ist die Vorverformung 36, die sich aus einerüber die Tr̈agerl̈ange sinushalbwel-
ligen Translation der Querschnitte mit dem Maximum in Trägermitte voǹ /400
und einer sinushalbwellig verteilten Vordrillung der Querschnitte zusammensetzt,
als die maßgebliche, ungünstigste und damit im Weiteren als die bei nichtlinearen
numerischen Traglastberechnungen anzusetzende Vorverformung definiert.

Die Vorverformung 36 ist die ung̈unstigste Kombination von Vordrillung und
Vorkrümmung, weil der gedrückte untere Rand in diesem Fall von der geraden
Verbindungslinie zwischen freiem Trägerende und Einspannlager am weitesten in
seitlich-horizontaler Richtung entfernt ist und so die größte destabilisierende Wir-
kung von allen betrachteten Vorverformungen erzielt wird.

Um die als ung̈unstigst festgestellte Imperfektion realitätsnah, quantitativ zu beur-
teilen, sind in Bild 5.4 die Versuchstraglasten bezogen auf FE-Berechnungen unter
Ansatz der Imperfektion 36 mit gezeigt. Bei diesen Gegenrechnungen der Versuch-
str̈ager wurden die Blechdicken mit den Nennstärken modelliert. Es wurden die
realen Streckgrenzen der Zugproben aus den Versuchsträgern (siehe Tabelle2.9)
vorausgesetzt. Der Lasteinleitungspunkt wurde vereinfacht direkt im Schnittpunkt
von Flansch und Steg und nicht wie bei der Versuchsdurchführung und genauen
Gegenrechnung ca. 2cm darüber angesetzt. Der gehaltene Stegquerrand konnte
sich durch die drehstarre Lagerungen nicht verdrehen.

Die Traglasten der Versuchsergebnisse und der FE-Berechnungen unter Ansatz
der als ung̈unstigst festgestellten Imperfektion sowie deren Verhältnis zueinander
zeigt Tabelle 5.1.

Die numerisch ermittelte Traglast des Trägers mit 2400IPE mit einem Walzprofil
ohne unteren Flansch weicht von der Versuchstraglast ab, weil in der Berechnung
der Querschnitt ohne Walz-Ausrundungen modelliert wurde.

Im Vergleich mit den Versuchen zeigt sich, dass die als ungünstigst festgestellte
Imperfektion 36 nicht f̈ur die konsolartigen Versuchsträger 06001 und 06002
vorausgesetzt werden darf. Allerdings ermitteln sich mit der genauen Gegenrech-
nung unter Ber̈ucksichtigung der wahren Geometrie, Imperfektion und Fließgren-
zen der Versuchsträger die FE-TraglastenFu,FE ebenfalls ḧoher als die im Versuch
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X

Y

Z

Sinushalbwelle
mit Stich 
max u   =l/400

y,0

Vorkrümmung:

Vordrillung:

Sinushalbwellige 
Verteilung

Vorverformung 36 :

Freies
Kragende

Bild 5.5: Die maßgeblich ung̈unstigste Vorverformung 36. Hier 40facḧuberḧoht darge-
stellt.
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Versuch FE-Berechnung mit Imp.36 Vergleich

Versuchstr̈ager Fu,exp Fu,FE λ̄pl Fu,FE imp36 λ̄pl,imp 36
Fu,exp

Fu,FE imp36

06001 93,25 103,56 1,969 100,03 1,863 0,932

06002 80,04 86,59 2,037 87,75 1,883 0,912

12001 88,92 87,85 1,605 86,661 1,480 1,027

24001 37,00 37,63 1,440 35,776 1,713 1,034

24002 31,18 31,18 2,423 26,623 2,073 1,171

24003 31,95 31,29 2,057 30,075 2,073 1,062

2400IPE 50,70 48,52 1,519 37,05 1,828 1,368

32001 25,00 24,74 2,257 24,416 1,811 1,024

kN kN / kN / /

Tabelle 5.1: Experimentell ermittelte Traglasten im Vergleich mit FE-Rechnungen unter
der Annahme der ungünstigsten Imperfektion 36.

festgestelltenFu,exp . Dies liegt an der Annahme der vollen Einspannung des Steg-
querrandes in das Auflager, die sich im FE-Modell stärker auszuwirken scheint,
als unter den Versuchsbedingungen.

Es wird festgestellt, dass die Imperfektion 36 auch durch die Versuchsergebnisse
mit Ausnahme der konsolartigen Träger als anwendbar bestätigt wird. Alle wei-
ter gemachten Aussagen auf Grundlage dieser Imperfektion gelten daher nicht für
Konsoltr̈ager, sondern nur für Träger deren Verḧaltnis von L̈ange zu Ḧohe minde-
stens drei betr̈agt (Versuchstr̈ager 12001).
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5.3 Numerische Traglastberechnungen und
Vorschlag einer
Traglastabminderungsbeziehung

Die Traglastanalysen werden für Kragtr̈ager unterschiedlicher Länge mit den in
Anhang B angegebenen Querschnitten für drei Lastf̈alle und f̈unf Lagerungsarten
mit demANSYS-Schalenmodell geführt. Bei den in die Untersuchung einbezoge-
nen gevouteten Trägern liegt die ḧochstbeanspruchte Stelle stets am Einspannquer-
schnitt.

Das plastische Grenzbiegemoment der betrachteten Träger muss nicht gem̈aß Ab-
schnitt 3.2 abgemindert werden. Der plastische Grenzzustand ist vollplastisch. Es
gilt f ür alle untersuchten Träger:

δ f < 0,45

Es wird das bilineare elastisch plastische Materialverhalten gemäß Bild 3.5 an-
gesetzt. Als geometrische Ersatzimperfektion wird die im vorigen Abschnitt als
ung̈unstigst festgestellte Imperfektion 36 vorausgesetzt.

Ziel ist es, den maßgeblichen Schlankheitsbereich für alle betrachteten Lagerungs-
arten abzudecken.

5.3.1 Lastfall 1 - Einzellast

Bild 5.6 zeigt f̈ur den Lastfall ‘Einzellast’ die numerisch bestimmten plastischen
Traglastabminderungswerteκpl über dem bezogenen plastischen Schlankheits-
grad λ̄pl . Der bezogene plastische Schlankheitsgrad wird hier auf Grundlage der
idealen kritischen Verzweigungslast der Gesamtstabilität Mcr,ci desANSYS-FE-

239



Numerische Traglastuntersuchungen

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.5  1  1.5  2  2.5

0.673

Lastfall 1:

Euler- 
Hyperbel

QS 1, Lag.1.1

M M
p

l

u
  
=

 
 =

 
F M

p
l

u
l

A
b

m
in

d
e

ru
n

g
s
fa

k
to

r 
κ

p
l

  = 
M

Mcr, Ansys

pl
Bezogener Schlankheitsgrad λ

¯
  pl

Vorschlag einer  
Abminderungskurve

EulerHyperbel
WinterKurve

MerchantRankine n=2.5
MerchantRankine n=2.0

prEN199311:2003 αLT=0,76
prEN199311:2003 αLT=0,49

KSL c
KSL d

PerryRobertson α=0,49 λ0=0,673 
Lf1Lag1.1
Lf1Lag1.2
Lf1Lag1.3
Lf1Lag2.2
Lf1Lag2.3

Versuche

Plastizierungen über den

Einspannquerschnitt hinaus

M   =   Mplu

Bild 5.6: Experimentell ermittelte und numerisch berechnete Traglasten für den Lastfall 1
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Modells bestimmt.

κpl =
Mu

Mpl
(5.1)

λ̄pl =

√
Mpl

Mcr,Ansys
(5.2)

Mcr,Ansys = Mcr,ci (5.3)

Unter den betrachten Trägerkonfigurationen sind auch solche, bei denen Stegbeu-
len nicht ausgeschlossen ist und auch auftritt. Daher wird in Bild 5.6 auchüber-
kritisches Tragverhalten beobachtet. Bei Trägern mit seitlich gehaltenem Flansch
(Lagerungsarten 2.2 & 2.3) kann der bezogene Schlankheitsgrad mehrüber die
Stegḧohe als die Tr̈agerl̈ange ver̈andert werden, was ein eindeutiger Hinweis auf
Beultragverhalten ist.

In Bild 5.7 sind die Abminderungswerte etwas differenzierter dargestellt. Die Ab-
minderungswerte sind getrennt nach der freien (1.x) und unverschieblich gelenki-
gen (2.x) Lagerung des Flansches dargestellt. Im letzteren Fall ist die Stabilität des
Kragtr̈agers allein durch die Beulstabilität des Steges definiert.

Des Weiteren wird durch den Bezug der Abminderung auf die elastische (κel) und
plastische (κpl) deutlich, dass die elastische Abminderung die Traglast zu stark be-
grenzen ẅurde. Die numerisch ermittelten Tragfähigkeiten liegen zum Teil deut-
lich über der elastischen Grenztragfähigkeit, d.h.κel > 1.0.

Daher ist es sinnvoll die Tragfähigkeit in Bezug auf die plastische Querschnitt-
stragf̈ahigkeit anzugeben. Die Abminderung der Tragfähigkeit vonT-Kragtr̈ager
mit Druck am freien Rand erfolgt mit dem plastischen Abminderungsfaktor (κpl).

Mit Bild 5.6 kann ann̈ahernd der Grenzwert des bezogenen Schlankheitsgrades
λ̄0 angegeben werden, bis zu dem für alle Lagerungsarten kein Stabilitätsversa-
gen eintritt, bzw. die Tragfähigkeit durch die plastische Querschnittstragfähigkeit
begrenzt wird. Alle Tr̈ager mit kleinerem bezogenen Schlankheitsgrad alsλ̄0 ver-
sagen erst mit Erreichen der vollplastischen GrenztragfähigkeitMpl .

Der Grenzwert̄λ0 des bezogenen Schlankheitsgrades beträgt:
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Bild 5.7: Elastische und plastische Traglastabminderungsfaktoren für den Lastfall 1 ge-
trennt nach Lagerung des Flansches dargestellt.
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κpl = 1,0 für λ̄pl ≤ λ̄0 = 0,673 (5.4)

Es wird der bekannte Grenzwert nach derWinterkurve vorgeschlagen. Der
Grenzwert nach der Abminderungskurve der dreiseitig gelagerten Platte nach
Brune/Rusch/Lindner(0,723) liegt f̈ur einige Tr̈ager auf der unsicheren Seite. Mit
der angesetzten Imperfektion 36 ist der Stich der vorausgesetzten Vordrillung dop-
pelt so groß, wie er f̈ur die Untersuchungen der dreiseitig gehaltenen Platte an-
gesetzt wurde. Mit der ungünstigeren Imperfektion werden geringere Traglasten
erzielt. Die Annahme des größeren Stichs der Vordrillung beiT-Kragtr̈agern ist
durch die Betrachtung der Imperfektionen im Vergleich mit den Versuchsergeb-
nissen jedoch n̈otig.

Durch die Begrenzung des Plateaus des Abminderungswertes (κpl = 1.0) mit dem
Grenzwert̄λ0 = 0,673 ist das Tragverhalten von gedrungenenT-Kragtr̈agern eher
dem der dreiseitig gelagerten Platte als den bekannten Biegedrillknickproblemen
einzuordnen, deren Traglastkurve dadurch gekennzeichnet ist, dass das Plateau
durch eine geringere Schlankheit begrenzt ist.

Dies kann dadurch erklärt werden, dass das Biegedrillknicken meist für den stahl-
bautypischenI-Trägeres untersucht ist. Bei solchen Trägern entspricht das Biege-
drillknicken einem Knicken des gedrückten Flansches. Es ist dann eher ein Knick-
problem. Bei der Knickstabilität ist dass Plateau der Abminderungswerteκpl = 1,0
bei der bezogenen Schlankheitλ̄0 = 0,2 begrenzt.

Das Biegedrillknickproblem desT-Kragtr̈agers mit Druckpannung am freien Rand
ist eher dem Plattenbeulen der dreiseitig gelagerten Platte zuzuordnen, da sich der
freie untere Stegrand nur durch die Plattensteifigkeit stabilisiert. Das Tragverhalten
muss dann auch dem der Plattensteifigkeit sein, was die in den Bildern 5.6 und 5.7
dargestellten Ergebnisse zeigen.

An einem Beispiel kann dieses Tragverhalten deutlich gemacht werden:
Der in Bild 5.6 gekennzeichnete Träger QS1 1.1 mit der L̈ange` = 100cm trägt
des vollplastische Biegemoment stabil ab. Der Querschnitt wird allein aus einem
(Steg)-Blech 200x20 mm gebildet. Mit einer Schlankheitλ̄pl = 0,566 wird ein
Abminderungswertκpl = 1,046> 1,0 ermittelt. Der Tr̈ager versagt global durch
Biegedrillknicken.
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Es besteht nun Erklärungsbedarf, warum ein Stahlträger mit einer solch ho-
hen Schlankheit nicht instabilitätsgef̈ahrdet ist. Bekannt ist, dass querbelastete
Stahltr̈ager mitI-Querschnitt ab einem plastisch bezogenen Schlankheitsgrad von
λ̄pl > 0,4 durch Biegedrillknicken stabilitätsgef̈ahrdet sind. Die bekannte Grenze
gilt f ür Träger mitI-ähnlichem Querschnitt und einem gedrückten Flansch, der im
Fall des Biegedrillknickens seitlich um seine starke Achse ausknickt. Das Biege-
drillknicken ist, wie schon oben gesagt, beiI-Querschnitten ein Ausknicken des
gedr̈uckten Flansches, also ein Knickproblem.

Ein Querschnitt, der allein aus einem stehenden Blech besteht, besitzt kein Quer-
schnittsteil das im Biegdrillknickfall um seine starke Achse knicken würde. Daher
versagt dieser Ein-Blech-Querschnittähnlich einer Platte unter Biegemomenten-
beanspruchung und es gelten auch die Grenzwerteλ̄0 wie im Plattenbeulfall, was
durch die Ergebnisse in Bild 5.6 und Anhang C beweisen.

Die T-Kragtr̈ager mit Druck am freien Stegrand verhalten sich wie der be-
schriebene 1Blech Querschnitt. DerT-Kragtr̈ager mit Druckspannung am freien
Stegrand weist ein Tragverhaltenähnlich der dreiseitig gelagerten Platte auf!

Numerisch werden für Träger mit geringeren Schlankheiten alsλ̄0 Traglasten er-
mittelt, die sogar ḧoher sind als die plastische Tragfähigkeit. Die genauen nume-
rischen Werte sind in Anhang C zusammengefasst. In Bild 5.6 ist bewusst von
Abminderungswertenκpl > 1 Abstand genommen, da in keinem Querschnitt des
T-Kragtr̈agers Biegemomente wirken können die gr̈oßer als das plastische Biege-
moment sind.

Diese numerisch ermittelten Traglasten, bei denen Biegemomente die größer als
Mpl sich darstellen, lassen sich dadurch erklären, dass im numerischen Modell
bei der Ausbildung des plastischen Gelenkes am Einspannquerschnitt die Versa-
gensstelle sich etwas vom Auflager entfernt. Es tritt eine Systemänderung auf, die
dazu f̈uhrt, dass das Produkt ausäußerer KraftF am Kragende und Trägerl̈ange`
nicht der vorhandenen Schnittgröße am Einspannquerschnitt entspricht. Dort wirkt
tats̈achlich, mit den Ausf̈uhrungen zur teilplastischen Tragfähigkeit in Abschnitt
3.4 nachvollziehbar, kein höheres Moment als das plastische Grenzbiegemoment.
Daher ist das Tragbiegemoment Mu auf das vollplastische Grenzbiegemoment be-

244
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Traglastabminderungsbeziehung

schr̈ankt, wie in Bild 5.6 geschehen.

Mu ≤Mpl (5.5)

Wie Bild 3.25 zeigt, entfernt sich der Versagensquerschnitt erst vom Einspann-
querschnitt, wenn das plastische Biegemoment erreicht ist. Dies geschieht, wie das
Beispiel in Bild 3.25 zeigt, nachdem die zweifache plastische Dehnungüberschrit-
ten ist. F̈ur die in Bild 5.6 unterhalbκpl = 1.0 bzw. rechts von̄λ0 aufgetragenen
Traglastabminderungswerte bedeutet dies, dass die BeanspruchbarkeitMu mit der
vollen Kragarml̈ange berechnet werden muss.

Durch den Vorgang des Plastizierens am Einspannquerschnitt,ändert sich das sta-
tische System derart, dass die elastische Kragarmlänge etwas abnimmt. Da aber
die Schnittgr̈oßenermittlung sich ausschließlich auf die elastisch reagierenden Be-
reiche beschränkt, wird irrẗumlich ein zu großes Biegemoment zurückgerechnet.

Für die sichere Abminderung der Traglast bei Trägern mit ḧoherem Schlankheits-
grad als der Grenzschlankheitsgrad (λ̄pl > λ̄0 = 0,673) wird eine Abminde-
rungskurveähnlich der Knickspannungslinien in der Formulierung nach Perry-
Robertson (Gleichung 2.73) vorgeschlagen:

κpl =
1

Φ+
√

Φ2− λ̄2
pl

für λ̄pl > 0,673 (5.6)

Für den BeiwertΦ gilt:

Φ = 0,5(1+α0(λ̄pl − λ̄0)+ λ̄2
pl)

mit:

Imperfektionsbeiwert : α0 = 0,49

Grenzschlankheit : λ̄0 = 0,673

In Tabelle 5.2 ist der hier gemachte vereinfachte Vorschlag zur Abminderung für
den von Beginn des Abminderungsbereiches bis zu einer Abminderung auf ca.
10% ausgewertet.
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λ̄ κ λ̄ κ λ̄ κ λ̄ κ

0,65 1,0000 1,25 0,4758 1,85 0,2392 2,45 0,1425

0,70 0,9753 1,30 0,4456 1,90 0,2279 2,50 0,1372

0,75 0,9269 1,35 0,4180 1,95 0,2173 2,55 0,1322

0,80 0,8759 1,40 0,3927 2,00 0,2075 2,60 0,1275

0,85 0,8236 1,45 0,3695 2,05 0,1983 2,65 0,1230

0,90 0,7713 1,50 0,3482 2,10 0,1896 2,70 0,1188

0,95 0,7204 1,55 0,3287 2,15 0,1816 2,75 0,1148

1,00 0,6719 1,60 0,3107 2,20 0,1740 2,80 0,1110

1,05 0,6263 1,65 0,2941 2,25 0,1669 2,85 0,1073

1,10 0,5838 1,70 0,2787 2,30 0,1603 2,90 0,1039

1,15 0,5447 1,75 0,2645 2,35 0,1540 2,95 0,1006

1,20 0,5087 1,80 0,2514 2,40 0,1481 3,00 0,0974

Tabelle 5.2:Abminderungswerte nach der vorgeschlagenen vereinfachten Abminderungs-
beziehung Gleichung 5.6

5.3.2 Lastfall 2 - Gleichstreckenlast

Bild 5.8 zeigt die Traglastabminderungswerte für Kragtr̈ager unter ‘Gleich-
streckenlast’ .

Der Übergang zur Abminderung infolge Instabilitätseinfluss kann unter dem Last-
fall Gleichstreckenlast beīλ0 = 0,673 beobachtet und angegeben werden. Die ver-
einfachte Traglastabminderung kann wie beim Lastfall Einzellast mit der Perry-
Robertson-Formel nach Gleichung 5.6 ausreichend sicher und hinreichend wirt-
schaftlich erfolgen.

Auch bei diesem Lastfall werden höhere Grenzlasten als das plastische Grenzmo-
ment numerisch ermittelt. In Bild 5.8 sind die Abminderungswerte bewusst auf
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den Maximalwert vonκpl = 1,0 begrenzt. Ḧohere Werte werden zwar numerisch
berechnet, treten in Realität aber so nicht auf. Es gilt Gleiches wie beim Lastfall
Einzellast. Der Einfluss der Systemänderung wirkt sich bei diesem Lastfall noch
sẗarker aus, weil in das Tragbiegemoment die Kraglänge zum Quadrat eingeht.
Infolge der System̈anderung reduziert sich eben diese Länge. F̈ur das Tragbiege-
moment gilt auch bei diesem Lastfall die Begrenzung aufMpl :

Mu ≤Mpl (5.7)

Die genauen Berechnungsergebnisse können Anhang C entnommen werden.

5.3.3 Lastfall 4 - Biegemoment

Bild 5.9 zeigt die numerisch ermittelten Traglastabminderungsfaktoren bezogen
auf die plastische Tragfähigkeit f̈ur den Lastfall ‘Biegemoment’ . Die Ergebnisse
der Berechnungen sind in Anhang C zusammengefasst.

Das plastische Grenzmoment kann bei diesem (theoretischen) Lastfall auch für ge-
drungene Tr̈ager durch die numerischen FE-Berechnungen nicht abgebildet wer-
den. Im Unterschied zu den oben betrachteten Lastfällen bildet sich kein̈ortlich
definiertes und begrenztes plastisches Fließgelenk aus. Wegen des gleichförmigen
Biegemomentenverlaufes müsste der Tr̈agerüber die gesamte L̈ange plastizieren.
Numerisch kann das plastische Biegemoment in diesem Fall nicht ermittelt wer-
den, weil ja die Annahme der unendlich großen Dehnungen die Grundlage für das
vollplastische Biegemoment darstellt und die Formulierung der Steifigkeitsmatrix
der Elemente auf der Annahme kleiner Verformungen, also auch Dehnungen, ba-
siert.

Bei den in Bild 5.9 schattiert hinterlegten Werten wurde die numerische Berech-
nungen wegen̈Uberschreitung der Verzerrungen eines Elementes abgebrochen,
bevor der Tr̈ager sein Tragmoment erreicht. Diese Lokalisierung beruht auf der
Belastung des FE-Modells am Endquerschnitt. Das Biegemoment wird mit Ein-
zellasten auf Knoten des Endquerschnittes amANSYS-FE-Schalenmodell aufge-
bracht.Überschreitet das aufgebrachte Biegemoment nun das elastische Grenz-
moment bedeutet dies, dass auf den Knoten am freien unteren Stegrand eine Last

248



5.3 Numerische Traglastberechnungen und Vorschlag einer
Traglastabminderungsbeziehung

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.5  1  1.5  2  2.5
¯

0.673

Lastfall 4:

Euler- 
Hyperbel

 0.67 Grenze der elastischen 
Tragfähigkeit für α   = 1,5pl

Lokales Versagen infolge 
ausgeprägter Plastizierungen 

M M
p
l

u
  

=
 

A
b

m
in

d
e
ru

n
g

s
fa

k
to

r 
κ

p
l

  = 
M

Mcr

pl
Bezogener Schlankheitsgrad λ

¯
  pl

Euler-Hyperbel
Winter-Kurve

Merchant-Rankine n=2.5
Merchant-Rankine n=2.0

prEN 1993-1.1:2003 αLT=0,76
prEN 1993-1.1:2003 αLT=0,49

KSL c
KSL d

Perry-Robertson α=0,76 λ0=0,724 
Perry-Robertson α=0,49 λ0=0,673 

Lf4 Lag 1.1
Lf4 Lag 1.2
Lf4 Lag 1.3
Lf4 Lag 2.2
Lf4 Lag 2.3

Vorschlag einer  
Abminderungskurve

Bild 5.9: Numerisch berechnete Traglasten für den Lastfall 4 (Biegemoment) im Vergleich
mit bekannten und einer vorgeschlagenen Traglastabminderungskurve.

249



Numerische Traglastuntersuchungen

eingepr̈agt wird, die die plastische Widerstandskraft des betrachteten Elementes
überschreitet. Wegen des linear-elastisch ideal-plastischen Materialgesetzes sind
nun die Dehnungen unendlich groß, was zur Singularität der Elementsteifigkeits-
matrix führt und die numerische Berechnung abgebrochen wird.

In Realiẗat ist bei geeigneter̈Ubertragung eines Biegemomentes auf den gedrun-
genen Tr̈ager der Lastabtrag bis zum plastischen Grenzbiegemoment vorstellbar.

In Bild 5.9 wird die Grenze der elastischen Tragfähigkeit f̈ur einen prismatischen
Querschnitt angegeben.T-Querschnitte beginnen mit Plastizierungen schon unter
der dargestellten Grenze, da der plastische Formbeiwertαpl > 1,5 ist.

Numerisch berechnete Traglastabminderungswerte, die unterhalb dieser Grenze
liegen, k̈onnen gut mit der Abminderungsbeziehung nach Perry-Robertson gemäß
Gleichung 5.6 abgebildet werden.

5.4 Zusammenfassung

Die numerischen Traglastuntersuchungen von biegebeanspruchtenT-Kragtr̈agern
mit Druck am freien Stegrand, unter Ansatz der ungünstigst wirkenden geome-
trischen Ersatzimperfektion und dem bilinearem linear elastischen ideal plasti-
schen Materialverhalten von Baustahl, lassen ein zuüblichen Stahlprofilen (I-
Querschnitt) abweichendes Tragverhalten bei Stabilitätsverlust erkennen.

GedrungeneT-Kragtr̈ager verhalten sich im Grenzzustand der Stabilität, sofern
dieser maßgebend wird, bedingt durch den gedrückten Steg̈ahnlich dem bekann-
ten Tragverhalten von dreiseitig gelagerten Platten mit Druck am freien Rand. Das
Stabiliẗatsproblem

’
Biegedrillknicken‘ vonT-Kragtr̈agern mit Druck am freien

Stegrand̈ahnelt im gedrungenen Schlankheitsbereich dem Plattenbeulen von drei-
seitig gelagerten Platten, wenn die Querschnittsverzerrung vernachlässigbar ist.

Die numerisch ermittelten Traglastabminderungswerteκpl für biegebeanspruchte
Kragtr̈ager mitT-förmigem Querschnitt und Druck am freien Rand werden sinn-
voll auf die vollplastische Querschnittstragfähigkeit bezogen und dementspre-
chendüber dem plastisch bezogenen Schlankheitsgradλ̄pl aufgetragen.
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5.4 Zusammenfassung

Eine sichere Traglastabminderungskurve wird vorgeschlagen. Diese gilt aus-
schließlich nur f̈ur biegebeanspruchte Kragträger mitT-förmigem Querschnitt und
Druck am freien Stegrand. Für andere Querschnittsformen oder umgekehrte Span-
nungsverḧaltnisse ist diese Abminderung nichtanwendbar.
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6 Bemessungsverfahren

Es existieren mehrere Bemessungsverfahren für den biegebeanspruchten
Kragtr̈ager mitT-förmigem Querschnitt und Druck am freien Stegrand. Im For-
schungsbericht /Fischer, Smida 2000/ wird das Verfahren mit Systemschlankheit
vorgeschlagen. Grundsätzlich besteht nach /Eurocode 3-1-1 2003/ die Möglichkeit
den Nachweis mit der Systemschlankheit zu führen. Der Nachweis kann auch
mit Einzelschlankheiten nach derQ-Faktor Methode erfolgen. Dieser Weg der
Nachweisf̈uhrung wird von beiden Normen /DIN 18800 1990/ und /Eurocode
3-1-1 2003/ vorgeschlagen.

Im Folgenden werden diese drei, schon im Abschnitt 2 angesprochenen, Verfah-
ren auf konkrete Beispiele angewendet. Zusätzlich soll auf die drei Verfahren die
vorgeschlagene Abminderungskurve angewendet und die sich einstellenden Un-
terschiede festgestellt werden.

Damit ergeben sich die in Tabelle 6.1 angegebenen sechs Bemessungsverfahren:

Verfahren angewendete Abminderungskurve Gleichung

1. EN 1993-1-1 Perry-Robertson α = 0,76 λ̄0 = 0,2 (2.73)

2. EN 1993-1-1 Perry-Robertson α = 0,49 λ̄0 = 0,673 (5.6)

3. DIN 18800 T2 A7 Merchant-Rankine n = 2,0 (2.82)

4. DIN 18800 T2 A7 Perry-Robertson α = 0,49 λ̄0 = 0,673 (5.6)

5. /Fischer, Smida 2000/ Merchant-Rankinen = 2,5 (elastisch) (2.94)

6. /Fischer, Smida 2000/ Perry-Robertson α = 0,49 λ̄0 = 0,673 (5.6)

Tabelle 6.1:Sechs Bemessungsverfahren für denT-Kragtr̈ager
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Betrachtet werden Träger konstanter Ḧohe in drei L̈angen mit zwei beulgefährde-
ten Querschnitten (QS 20, QS 21) unter dem Lastfall 1 (Einzellast am Kragträge-
rende und Flansch). Gevoutete Träger werden zun̈achst nicht untersucht. Mit den
Untersuchungen der Lagerungsarten (1.1 / 1.2 / 1.3 / 2.2 / 2.3), bei denen die Stab-
stabiliẗat gef̈ahrdet ist, ergeben sich insgesamt 36 Träger. Die untersuchten Träger
sind in Bild 6.1 gezeigt.

Der QuerschnittQS21 ist in Bezug auf die Beulstabilität relativ schlank und stellt
auch einen theoretischen, nicht unbedingt baupraktischen Querschnitt dar. Wenn
T-Träger aus ‘d̈unnen’ Stegblechen bestehen sollten, wäre sicherlich auch der
Flansch von einer̈ahnlichen Dicke. Dies ḧatte den Effekt, dass der Steg relativ
mehr Fl̈ache beansprucht und damit der Schwerpunkt tiefer läge, was wiederum
zu einem g̈unstigeren Beultragverhalten führt.

Bild 6.2 zeigt eine Ausgabe der nichtlinearen FE-Berechnungen unter der An-
nahme von Imperfektionen mit demANSYS-Schalenmodell f̈ur den nach Lage-
rungsart 1.1 gelagerten Träger der L̈ange` = 160cmmit QuerschnittQS20 und
dem Einspannlager an der rechten Seite. Es sind in Bild 6.2 oben die Traglastver-
formungen, unten die zugehörige Eigenform abgebildet und rechts einige Informa-
tionen bez̈uglich der Eingabe und Ergebnisse angeschrieben. Anhand der Schat-
tierung, die die unterschiedlichen Verdrehungen um die Trägerl̈angsachse kenn-
zeichnen, ist deutlich die gemischte Verformung infolge Beulens und Biegedrill-
knickens ablesbar. In der Eigenform ist die Beulverformung stärker ausgeprägt als
in der Traglastverformung. Dies zeigt, dass das Stegbeulen bei der Traglast einen
geringeren Einfluss auf das Tragverhalten hat, als die Eigenform verspricht. Dies
bedeutet auch, dass die unterschiedlichen Tragverhalten auf Grundlage der Ver-
zweigungsanalysen nur getrennt als Einzelschlankheiten und in unterschiedlicher
Wertigkeit auf das wirkliche Tragverhalten projezierbar sind.
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Bemessungsverfahren

QuerschnittQS20: Querschnittswerte:

fy = 24,0 kN
cm2

Mel = 43,80 kNm

Mpl = 79,45 kNm

Iy = 3887 cm4

σe = 13,50 kN
cm2

kσ = 1,805 −
QW = 0,4932 −
QI = 0,8967 −

Proportionen-
Trägerl̈angen:

QuerschnittQS21: Querschnittswerte:

fy = 24,0 kN
cm2

Mel = 76,89 kNm

Mpl = 137,47 kNm

Iy = 8885 cm4

σe = 7,59 kN
cm2

kσ = 1,815 −
QW = 0,3767 −
QI = 0,7214 −

Proportionen-
Trägerl̈angen:

Bild 6.1: Querschnitte, am Querschnitt konstante Werte und Trägerl̈angen, f̈ur deren Kom-
binationen der Bemessungsvorschlag beispielhaftüberpr̈uft wird.
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Bemessungsverfahren

Die mit demANSYS-FE-Programm berechneten Abminderungswerte sindüber
dem bezogenen Gesamtschlankheitsgrad in Bild 6.3 dargestellt.
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Bild 6.3: Abminderungswerte der betrachteten Träger mit Querschnitten QS20 und QS 21
für die Lastf̈alle 1.Einzellast und 2.Gleichstreckenlast und die vorgeschlagene Ab-
minderungskurve.

Die betrachteten Träger mit beulgef̈ahrdeten Querschnitten sind dem mittelschlan-
ken Bereich zugeordnet (0,8< λ̄lt < 1,8). Einige Tr̈ager mit Querschnitt 21 weisen
das f̈ur Ausbeulen typischëuberkritische Tragverhalten auf.

Die verschiedenen Bemessungsverfahren werden im Folgenden mit den Abmin-
derungswertenκpl,ANSYSaus diesenANSYS-FE-Berechnungen verglichen.

Während die Systemschlankheiten als Eingangswerte des Verfahrens nach /Fi-
scher, Smida 2000/ aus dem Forschungsbericht oder, wie hier erfolgt, numerisch
bestimmt werden, k̈onnen die Einzelschlankheiten für Biegedrillknicken und Beu-
len als Eingangswerte für dieübrigen Verfahren nach Abschnitt 2.2 und 4 berech-
net werden. Beim Nachweis mit Einzelschlankheiten wird der Abminderungsfak-
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6.1 Vergleich der vorhandenen Bemessungsverfahren

tor infolge Beulens f̈ur die QuerschnittstragfähigkeitQW oder SteifigkeitQI mit
der Methode der wirksamen Breiten berechnet.

Die idealen Verzweigungslasten für das Biegedrillknicken wurden mit dem FE-
Stabelement gem̈aß Abschnitt 4.5 berechnet. Die VerzweigungslastenFcr,lt und
BiegemomenteMcr,lt der betrachteten Träger sowie die abgeleiteten Schlankheiten
λ̄lt sind im Anhang D, Tabelle D.1 gefasst.

6.1 Vergleich der vorhandenen
Bemessungsverfahren

Die Vergleiche der bekannten Bemessungsverfahren werden anhand der konkreten
Träger mit den Querschnitten QS20& QS21 geführt.

Es wird Folgendes verglichen,

a) die G̈ute der Bemessungsverfahren untereinander,

b) der Einfluss der neuen Abminderungskurve bei Anwendung auf die einzelnen
Bemessungsverfahren

In den Bildern 6.4 und 6.5 wird das nach den genannten sechs Bemessungsverfah-
ren ermittelte TragbiegemomentMu,Ver f ahrenbezogen auf das mit demANSYSFE-
Modell ermittelte TragbiegemomentMu,ANSYSüber dem plastischen Schlankheits-
grad f̈ur Biegedrillknicken̄λpl,lt in Graphen dargestellt.

Bild 6.4 zeigt die Vergleiche der Bemessungsverfahren für den f̈ur den Lastfall 1
(Einzellast) und Bild 6.5 f̈ur den Lastfall 2 (Gleichlast).

Die Zahlenwerte sind in Tabellen D.2 und D.3 in Anhang D zusammengefasst.

Aus dem Vergleich der Bemessungsverfahren wird festgestellt:

1. Mit den untersuchten Bemessungsverfahren werden auf der sicheren Seite
liegende Traglasten erzielt.
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Bild 6.4: Vergleich der Bemessungsverfahren und Einfluss bei Anwendung der neuen Ab-
minderungskurve Gleichung 5.6 für den Lastfall 1.
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Bild 6.5: Vergleich der Bemessungsverfahren und Einfluss bei Anwendung der neuen Ab-
minderungskurve Gleichung 5.6 für den Lastfall 2.
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2. Mit den vorhandenen Bemessungsverfahren werden Ergebnisse unter-
schiedlicher G̈ute erzielt. Ẅahrend mit den Nachweisen mit Einzelschlank-
heiten nach /DIN 18800 1990/ und /Eurocode 3-1-1 1993/ sehr konservative
Ergebnisse erzielt werden, erfasst der Nachweis mit Systemschlankheit nach
/Fischer, Smida 2000/ die Tragfähigkeit g̈unstiger. Die g̈unstigsten Tragla-
sten mit den Nachweisen mit Einzelschlankheiten liegen bei ungefähr 77%
der Traglasten nach der FE-Berechnung. Das Verfahren mit Systemschlank-
heit erreicht eine G̈ute von ungef̈ahr 95% und ist nie schlechter als 70% im
Vergleich zu den FE-Traglasten.

3. Die Anwendung der neuen Abminderungskurve (Gl. 5.6) verbessert die
Güte des Verfahrens nach /Eurocode 3-1-1 1993/ mit Einzelschlankheiten
über den gesamten Schlankheitsbereich hinweg deutlich; während sich beim
Verfahren nach /DIN 18800 1990/ die neue Abminderungskurve ungünstig
auswirkt. Dies liegt daran, dass in dem betrachten Schlankheitsbereich die
neue Abminderungskurve unter der verwendeten Abminderungskurve für
Biegedrillknicken (Merchant-Rankine n=2) liegt, wie Bild 6.3 zeigt.

Für das Verfahren mit Systemschlankheit nach /Fischer, Smida 2000/ wirkt
sich die Anwendung der neuen Abminderungskurve, jeweils abhängig vom
Schlankheitsgrad, g̈unstig oder ung̈unstig auf die erzielten Traglasten aus.
Mit der neuen Abminderungskurve erhöhen sich bei Tr̈agern mit kleinem
Schlankheitsgrad die Traglasten, während bei Tr̈agern mit ḧoherem betrach-
ten Schlankheitsgrad die Traglasten etwas ungünstiger erfasst werden.

4. Das Verfahren mit Systemschlankheit nach /Fischer, Smida 2000/ liefert im
Vergleich zu den anderen Verfahren mit der dort angegebene Abminderungs-
kurve die g̈unstigsten Ergebnisse.

Von Nachteil beim Verfahren nach /Fischer, Smida 2000/ ist, dass die System-
schlankheit bekannt sein muss. Die Systemschlankheit kann zwar mit demANSYS-
FE-Modell berechnet werden, jedoch steht in der Praxis diese Möglichkeit nicht
zur Verfügung, so dass auf die im Forschungsbericht /Fischer, Smida 2000/ enthal-
tenen Werten zurückgegriffen werden muss. In diesem Falle ist die Systemschlank-
heit nicht von der Genauigkeit wie sie für diese Untersuchung zur Verfügung
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6.2 Entwicklung eines neuen Bemessungsverfahrens mit Einzelschlankheiten

stand. Ẅunschenswert ist es daher ein Verfahren mit den berechenbaren und da-
mit verfügbaren Einzelschlankheiten zu entwickeln, dessen Güte dem mit System-
schlankheit entspricht oder besser ist.

6.2 Entwicklung eines neuen
Bemessungsverfahrens mit
Einzelschlankheiten

Im Folgenden soll ein verbessertes Nachweisverfahren auf Grundlage der Verzwei-
gungslasten f̈ur das BiegedrillknickenMcr,lt einerseits und der idealen Beulspan-
nung der dreiseitig gelagerten Platte mit eingespanntem Längsrand andererseits
sowie der Kenntnis der vereinfachten Abminderungsbeziehung nach Gleichung
5.6 für die gesicherte Traglastermittlung entwickelt werden.

Einige der untersuchten Träger mit den Querschnitten QS20 & QS21 weisen das
für Ausbeulen typischëuberkritische Tragverhalten auf. Bild 6.3 zeigt dies. Der
Bemessungsvorschlag soll auch dieses, bei einigen der untersuchten Träger mit
mittlerer Schlankheit (1,0 < λ̄lt < 1,8) vorhandene Tragverhalten mit berücksich-
tigen.

Der Bemessungsvorschlag orientiert sich grundsätzlich am Nachweis mit Einzel-
schlankheiten der Normen. An bestimmten Stellen sind jedoch Abweichungen ein-
gefügt, die zu einer Verbesserung der Güte der Traglasten führt.

6.2.1 Prinzipielles Vorgehen und Untersuchungen

1. Zun̈achst wird die Querschnittssteifigkeit unter Berücksichtigung des Beu-
leinflusses bestimmt.
Nach wenigen Iterationen bei Anwendung der Methode der wirksamen Brei-
ten erḧalt man mit der reduzierten Steifigkeit des QuerschnittesIy,e f f den
hier verwendeten Q-Faktor bezüglich der Steifigkeiten.
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QI =
Iy,e f f

Iy
(6.1)

Es wird hier abweichend vom Vorgehen in den Normen als Q-Faktor die Ab-
minderung der Steifigkeiten gewählt, weil damit zum Teil die Querschnitts-
tragf̈ahigkeit und zum anderen eben die Steifigkeit des Querschnittes abge-
mindert ist. Mit dem WertQI wird der bezogene Schlankheitsgradλ̄lt nicht
so stark abgemindert, wie wenn der WertQW bez̈uglich der Widerstandsmo-
mente angewendet wird. Folglich sind die Abminderungswerte kleiner.

QI > QW

λ̄lt ,QI > λ̄lt ,QW

κlt ,QI < κlt ,QW .

2. Unter der Anwendung des FE-Stabelementes (Abschnitt 4.5) werden die
ideale Verzweigungslast und der bezogene Schlankheitsgrad für das quer-
schnittstreue Versagen ermittelt.

FE-Stabelement ⇒Mcr,lt ⇒ λ̄lt =
√

Mpl

Mcr
(6.2)

3. Der bezogene Schlankheitsgrad mit Einfluss der Steifigkeitsabminderung in-
folge Beulens wird mit dem Q-Faktor bestimmt.

λ̄lt ,Q = λ̄lt ,QI =
√

QI · λ̄lt (6.3)

4. Unter der Verwendung der vorgeschlagenen Abminderungskurve wird nun
der Abminderungswert bezogen auf die vollplastische Biegetragfähigkeit
bestimmt. Beim Vorgehen nach den Normen wird die infolge Beulen abge-
minderte Biegetragfähigkeit herangezogen. Die Beultragfähigkeit wird im
ersten Schritt mit der Fließspannung ermittelt. Es soll hier die volle Bie-
getragf̈ahigkeit als Bezugsgröße gelten, weil im ersten Schritt noch nicht
gekl̈art ist, ob die Fließspannungfy wegen Biegedrillknicken bei geringerer
Spannung̈uberhaupt erreicht wird.
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λ̄lt ,Q ; κlt ,Q =
Mu

Mpl
(6.4)

5. Die Interaktion der Tragverhalten Biegedrillknicken und Beulen geschieht
über eine Interaktionsbedingung als modifizierte Kreisgleichung.

κci =

(
1(

1
κlt ,Q

)n +
(

1
QI

)n

) 1
n

(6.5)

Der Vorteil dieser Interaktionsgleichung liegt darin, dass die Abminderung
infolge der gekoppelten unterschiedlichen Instabilitäten Biegedrillknicken
und Beulen erst bei annähernd gleichem Einfluss der einzelnen Instabilitäten
auf die Traglast berücksichtigt wird. Dies entspricht der Vorstellung, dass,
als Beispiel, eine hohe Beultragfähigkeit wenig Einfluss auf das Tragverhal-
ten eines bez̈uglich Biegedrillknickens schlanken Trägers hat. Die Instabi-
lit äten sind im Grenzfall auch nicht gekoppelt, was die Q-Faktor Methode
ber̈ucksichtigt und in Abschnitt 2.3.1 schon diskutiert wurde. Allerdings gilt
es den gegenseitigen Einfluss der Instabilitäten im mittelschlanken Bereich
besser zu erfassen.

Alternativ wird die Interaktionsbeziehung mit dem Abminderungsbeiwert
für Biegedrillknickenκlt , der ohne Ber̈ucksichtigung der lokalen Beulstabi-
lit ät auf den globalen Schlankheitsgrad ermittelt ist, untersucht.

κci =

(
1(

1
κlt

)n +
(

1
QI

)n

) 1
n

(6.6)

6. Das TragbiegemomentMu kann unter Ber̈ucksichtigung des Beulens und
des Biegedrillknickens ermittelt werden.

Mu = κci ·Mpl (6.7)

Der Tragsicherheitsnachweis für T-Kragtr̈ager ist mit dem Bemessungswert
der Beanspruchbarkeit, also unter Beachtung der Sicherheiten wie folgt zu
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führen.

MRd =
Mu

γM

MSd

MRd
≤ 1,0 (6.8)

6.2.2 Interaktion der Traglastabminderungen infolge
lokalem Beulen und globalem Biegedrillknicken

Die Interaktion der Traglastabminderung wird mit der modifizierten Kreisglei-
chung gem̈aß Gleichung 6.5 und alternativ auch mit Gleichung 6.6 untersucht.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2

κ
 c

i,
A

n
s
y
s
  

/ 
 κ

 L
T

,Q

κci,Ansys  / QI

Interaktion LTQ

QS20 Lastfall 1
QS21 Lastfall 1
QS20 Lastfall 2
QS21 Lastfall 2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2

κ
 c

i,
A

n
s
y
s
  

/ 
 κ

 L
T

κci,Ansys  / QI

Interaktion LT

n=1 

n=1,5 

n=2 

n=3 

n=5

n=1 

n=1,5 

n=2 

n=3 

n=5

Bild 6.6: Vergleich der Ergebnisse von FE-Berechnungen mit der Interaktion LTQ Gl.6.5
und Interaktion LT 6.6 von lokalem und globalem Stabilitätsversagen.

Bild 6.6 zeigt die mit demANSYS-FE-Schalenmodell berechneten Traglastabmin-
derungswerteκci,ANSYSjeweils bezogen auf den Abminderungswertκlt ,QI (Interak-
tion LTQ, links) undκlt (Interaktion LT, rechts), wie er in die Interaktionsformulie-
rung eingeht,̈uber dem auf denQI -Faktor bezogenen Traglastabminderungswert.
Zus̈atzlich sind die Verl̈aufe der Interaktionsformulierung selber für verschiedene
Werten in die Graphen eingefügt.
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Die FE-Berechnungen wurden für Träger mit den Querschitten QS20 und QS21
in den in Bild 6.1 angegebenen Längen unter Lastfall 1) Einzellast und 2) Gleich-
streckenlast geführt.

Mit Bild 6.1 folgen zwei Erkenntnisse:

1. Werden die Traglasten bezogen auf den Abminderungswertκlt betrachtet,
vermag die Interaktionsformulierung denüberwiegenden Teil nur sehr kon-
servativ zu erfassen, da die Werteüber dem Grenzwert der Interaktion 1,0
liegen (rechter Graph).

Die Interaktion unter Verwendung des Abminderungswertesκlt erfasst
den Einfluss der lokalen Stabilität auf das Gesamtstabilitätsverhalten zu
ung̈unstig. Daher wird im Folgenden die Interaktion mit dem Abminde-
rungswertκlt ,Q geführt.

2. Mit einem bestimmten Wertn in der Interaktionsgleichung können nur ei-
nige Traglasten annähernd genau bestimmt werden, da für andere Traglasten
ein anderer Wertn günstiger ẅare.

Die Kalibrierung der Interaktionsgleichung 6.5 erfolgt anhand der FE-
Traglastermittlung der betrachten Träger mit QS20 & QS21 für die Lastf̈alle
Einzellast (Lastfall 1) und Gleichlast (Lastfall 2). Es erwies sich vorteilhaft den
Beiwert n der Interaktionsgleichung abhängig von der Stabschlankheit̄λlt zu
formulieren. Die Lastf̈alle wurden hierzu getrennt betrachtet. Eine gute Näherung
ergab sich bei den wie folgt angegebenen BeiwertennLF 1 im Lastfall Einzellast
undnLF 2 im Lastfall Gleichlast.

Lastfall 1 - Einzellast : nLF 1 =
2,0√

λ̄lt

(6.9)

Lastfall 2 - Gleichlast : nLF 2 =
2,5√

λ̄lt

(6.10)

Die umgekehrte Proportionalität des Beiwertn zur Quadratwurzel des Stab-
schlankheitsgrads̄λlt erwies sich in den Vergleichen als gute Annahme. Mit Bild
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Bild 6.7: Auf den mit demANSYS-Schalenelement ermittelten Traglastabminderungswert
bezogene Abminderungswerte nach der Interaktionsbedingung und nach dem Ver-
fahren mit Systemschlankheit nach /Fischer, Smida 2000/über der Stabschlank-
heit.

6.7 kann die G̈ute der unter Anwendung der kalibrierten Interaktionsgleichung er-
mittelten Traglastabminderungswerte beobachtet werden.

Bild 6.7 zeigt, dass im Vergleich zu dem Verfahren mit Systemschlankheit nach
/Fischer, Smida 2000/ sich die Ermittlung des Abminderungswertes mit der In-
teraktionsgleichung 6.5 eindeutig als die günstigere und dabei sichere Methode
erweist, wenn die angegebenen BeiwertenLF 1 beim Lastfall Einzellast undnLF 2

beim Lastfall Gleichlast herangezogen werden.

In Tabelle 6.2 sind f̈ur die Tr̈agerkonfigurationQS20 160 (160cm langer Tr̈ager
mit QuerschnittQS 20) für die fünf Lagerungsarten die wichtigsten Ergebnisse
der einzelnen Berechnungs-Schritte angegeben. Die ideale kritische Last wird als
wichtiger Eingangsparameter mit dem FE-Stabelement nach Abschnitt 4.5 be-
stimmt.

Für Träger mit anderen L̈angen und Querschnitten (QS20/QS21) sind diese
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QS20 160 Lastfall 1

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,lt 36,78 41,62 52,08 45,21 53,83 kN

Mcr,lt 58,85 66,59 83,33 72,34 86,10 kNm

λ̄lt 1,162 1,092 0,976 1,048 0,960 −
κlt 0,536 0,590 0,694 0,628 0,710 −
Mu,lt 42,58 46,88 55,14 49,90 56,41 kNm

λ̄lt ,Q 1,108 1,034 0,925 0,992 0,909 −
κlt ,Q 0,584 0,640 0,746 0,679 0,761 −
κnLF 1

ci 0,477 0,513 0,576 0,537 0,584 −
Mn=nLF 1

u,ci 37,93 40,79 45,75 42,67 46,44 kNm

κANSYS 0,512 0,561 0,652 0,628 0,670

Mu,ANSYS 40,70 44,56 51,77 49,87 53,2 kNm
M

n=nLF 1
u,ci

Mu,ANSYS
0,93 0,92 0,88 0,86 0,87

Tabelle 6.2:Berechnungen nach dem Bemessungsvorschlag für Träger mit Querschnitt20
der Längè = 160 cm, nach Bild 6.1 f̈ur Lastfall Einzellast.

ausf̈uhrlichen Tabellen in Anhang D angegeben.

267



Bemessungsverfahren

6.2.3 Betrachtung einiger Grenzfälle

Um die Anwendbarkeit der vorgestellten Nachweise mit Einzelschlankheiten
gem̈aß Tabelle 6.1 und des entwickelten Interaktions-Verfahrens eingehender zu
bewerten sollen drei Grenzfälle betrachtet sein. Es werden Träger unter Lastfall 1
(Einzellast) mit Lagerungsarten 1.1 / 1.2 / 1.3 / 2.2 und 2.3 untersucht. Bei diesen
Lagerungen k̈onnen die Tr̈ager sowohl lokal durch Beulen als auch global durch
Biegedrillknicken versagen.

QuerschnittQS23: Querschnittswerte:

fy = 24,0 kN
cm2

Mel = 51,65 kNm

Mpl = 83,23 kNm

Iy = 5187 cm4

σe = 4,27 kN
cm2

kσ = 1,905 −
QW = 0,3147 −
QI = 0,5953 −

Proportionen-
Trägerl̈angen:

Bild 6.8: Beulgef̈ahrdeter QuerschnittQS23

Grenzfall I: Ein beulgefährdeter Träger versagt vorwiegend durch
Beulen

Der in Bild 6.8 gezeigte beulgefährdete Querschnitt versagt bei kurzer Trägerl̈ange
vorwiegend durch Stegbeulen. Es wird hier der Träger mit einer L̈ange voǹ =
120 cm betrachtet. Das Verhältnis von L̈ange zu Ḧohe ist sehr klein, entspricht
aber durchaus einem noch zu betrachtendem Grenzfall.
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6.2 Entwicklung eines neuen Bemessungsverfahrens mit Einzelschlankheiten

Die einzelnen Werte der Querschnittsabminderung des Querschnitts 23 infolge
Beulen sind im Bild 6.8 mit angegeben. Die Verzweigungslast und die weiteren
Werte zur Bewertung der globale Stabilität sind im oberen Teil der Tabelle 6.3
je nach Lagerung angegeben. Tabelle 6.3 zeigt im unteren Abschnitt die mit den
vorgestellten Nachweisverfahren mit Einzelschlankheiten ermittelten Tragbiege-
momente und die Tragbiegemomente die sich aus numerischen Berechnungen mit
demANSYS-FE-Modell ergeben. Der Indexneue Abm.besagt, dass auf die Verfahren
die neue Abminderungskurve gemäß Gleichung 5.6 angewendet wurde. Das neu
vorgestellte Nachweisverfahren wird in der Tabelle mit ‘Interaktion’ bezeichnet.

Aus Tabelle 6.3 ist ersichtlich, dass mit dem neu entwickelten Verfahren und
der Interaktion der schlankheitsbezogenen Abminderungswerte noch die günstig-
sten und dabei sicheren Tragbiegemomente erzielt werden. Die ermittelten Trag-
lasten sind dennoch sehr ungünstig. Allerdings ist dies bei den hohen bezogenen
Schlankheitsgraden nichtüberraschend, da z.B beim Interaktionsmodell der Bei-
wert n umgekehrt proportional zur Schlankheit ist. Mit hoher Schlankheit wird
auch die Interaktion ung̈unstiger.

Der laststeigernde Einfluss des Beulens auf das Tragverhalten wird auch beim In-
teraktionsmodell teilweise berücksichtigt.

Die Abweichung der Berechnung nach dem Interaktions-Modell ist im Lage-
rungsfall 2.2 jedoch sehr hoch. Alternativ kann man das Stabilitätsproblem dieses
Trägers als das Beulstabilitätsproblem der dreiseitig gelagerten Platte mit teilein-
gespanntem L̈angsrand gem̈aß Abschnitt 2.2.4 betrachten. Dann ermitteln sich mit
Anwendung der Methode der wirksamen Breiten die Tragbiegemomente wie folgt:

Mu,teilein.
Mu,ANSYS

Iteration Mu,teilein. Lag. 2.2 2.3

1 28,17 0,95 0,86

2 25,14 0,85 0,76

3 24,36 0,82 0,74

kNm - -
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QS23 120

Lagerung 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Globale Stabiliẗat

Fcr,lt 13,51 13,82 20,88 13,87 20,95 kN

Mcr,lt 16,21 16,58 25,06 16,64 25,14 kNm

λ̄lt 2,267 2,241 1,823 2,237 1,820 −
κlt 0,165 0,168 0,246 0,169 0,246 −
Mu,lt 13,72 14,01 20,46 14,05 20,52 kNm

Gesamtstabiliẗat - TragbiegemomenteMu,Ci

EN 1993-1-1 9,14 9,28 11,94 9,30 11,96 kNm

EN 1993-1-1neue Abm. 12,12 12,35 17,06 12,39 17,10 kNm

DIN 18800 T2 10,83 10,94 12,59 10,96 12,60 kNm

DIN 18800 T2neue Abm. 9,30 9,39 10,94 9,41 10,95 kNm

Interaktion 17,69 18,00 24,31 18,05 24,36 kNm

FE-ANSYS 23,63 25,63 31,79 29,59 32,89 kNm

Interaktion
FE-ANSYS 0,75 0,70 0,77 0,61 0,74 −

Tabelle 6.3:Tragbiegemomente nach den Verfahren mit Einzelschlankheiten und nach der
numerischen Berechnung für den Grenzfall-Tr̈ager QS 23 der L̈ange ` =
120cm
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Mit fortgeführter Iteration in der Methode der wirksamen Breiten nimmt das Trag-
biegemoment ab. Auf der sicheren Seite liegend sollte daher der Wert der dritten
Iteration f̈ur das Tragbiegemoment angesetzt werden. Dieses Tragbiegemoment
kann in den Lagerungsfällen 2.2 und 2.3 gut als untere Schranke angesetzt wer-
den.

Grenzfall II: Ein beulgefährdeter Träger versagt vorwiegend durch
Biegedrillknicken

Lange Kragtr̈ager versagen auch mit beulgefährdeten Querschnitten vorwiegend
durch Biegedrillknicken. Nun wird der QuerschnittQS23 als relativ langer Träger
untersucht (̀ = 320cm). In Bild 6.8 sind neben einer Darstellung der Proportion
auch die Werte zur Berechnung der Querschnittstragfähigkeit angegeben.

Die Tragbiegemomente nach den Verfahren mit Einzelschlankheiten und die Trag-
lasten nach den numerische FE-Berechnungen sind in Tabelle 6.4 gezeigt.

Die höchste Ann̈aherung an das mit demANSYS-FE-Modell numerisch berech-
nete Tragbiegemoment wird durch das neu entwickelte Interaktionsmodell er-
zielt. Das Tragbiegemoment wird im günstigsten Fall mit rund 70% des FE-
Tragbiegemomentes angenähert. Dies ist zwar nicht als ’ gute‘ N̈aherung zu
bezeichnen, dennoch erreichen die bekannten Nachweismethoden mit Einzel-
schlankheiten diese G̈ute der N̈aherung nicht.

In den Lagerungsfällen mit kontinuierlicher seitlicher Halterung des Trägers
(2.2/2.3) kann das Gesamtstabilitätsproblem des T-Kragträgers als das Stabi-
lit ätsproblem der dreiseitig gelagerten Platte mit drehelastisch teileingespanntem
Längsrand nach Abschnitt 2.2.4 betrachtet werden. Bei diesem Stabilitätsfall ist
der betrachtete Querschnitt, der sich nicht verzerrt, einordbar. In der Stabilitäts-
theorie zur dreiseitig gelagerten Platte sind die Biegetorsionsanteile, die unter
der Voraussetzung der Querschnittstreue zu beachten sind, mit enthalten, /Brune
2000a/. Wie schon im vorigen Abschnitt berechnet, beträgt das Tragbiegemo-
ment f̈ur den Querschnitt QS23:Mu,teilein. = 24,36kNm. Dieses Tragbiegemoment
kann als untere Schranke des Tragbiegemomentes für alle kontinuierlich seitlich
gesẗutzten Tr̈ager mit dem Querschnitt QS23 angesehen werden.
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QS23 320

Lagerung 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Globale Stabiliẗat

Fcr,lt 3,14 3,48 4,29 3,68 4,38 kN

Mcr,lt 10,05 11,14 13,73 11,78 14,02 kNm

λ̄lt 2,879 2,735 2,463 2,659 2,438 −
κlt 0,105 0,116 0,141 0,122 0,144 −
Mu,lt 8,77 9,66 11,75 10,27 11,98 kNm

Gesamtstabiliẗat - TragbiegemomenteMu,Ci

EN 1993-1-1 6,49 7,01 8,16 7,31 8,28 kNm

EN 1993-1-1neue Abm. 8,01 8,77 10,53 9,21 10,72 kNm

DIN 18800 T2 8,27 8,85 9,99 9,16 10,10 kNm

DIN 18800 T2neue Abm. 7,05 7,54 8,54 7,81 8,64 kNm

Interaktion 11,95 13,04 15,50 13,66 15,76 kNm

FE-ANSYS 15,84 19,3 22,57 23,19 25,81 kNm

Interaktion
FE-ANSYS 0,75 0,68 0,69 0,59 0,61 −

Tabelle 6.4:Tragbiegemomente nach den Verfahren mit Einzelschlankheiten und nach der
numerischen Berechnung für den Grenzfall-Tr̈ager QS 23 der L̈ange ` =
320cm
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Grenzfall III: Ein beulgedrungener Träger versagt vorwiegend durch
Biegedrillknicken

QuerschnittQS24: Querschnittswerte:

fy = 24,0 kN
cm2

Mel = 22,57 kNm

Mpl = 37,67 kNm

σe = 25,10 kN
cm2

kσ = 1,856 −
QW = 0,603 −
QI = 1,0 −

Proportionen-
Trägerl̈angen:

grenz
hw

tw
= 27,70

vorh
hw

tw
= 27,50

Bild 6.9: Beulgedrungener QuerschnittQS24

Der in Bild 6.9 gezeigte Querschnitt besteht aus einem gedrungenen Steg, dessen
b/t-Verḧaltnis unter dem Grenzverhältnisgrenz hw

tw
liegt und damit bis zum Errei-

chen der elastischen Grenztragfähigkeit nicht beulgef̈ahrdet ist.

Die Bemessung mit dem Vorschlag ergibt die in Tabelle 6.5 gezeigten Tragbiege-
momente.

Im Grenzfall bei dem nur Versagen unter Querschnittstreue auftritt, werden die
Tragbiegemomente auch sicher mit der alleinigen Betrachtung der globalen Stabi-
lit ät ermittelt. Daher wird festgestellt, dass wenn das Grenz-Abmessungsverhältnis
grenz hw

tw
eingehalten ist, die Bemessung mit dem TragbiegemomentMu,lt sicher

erfolgen kann.

Das Verfahren unter Anwendung der Interaktion der einzelnen schlankheitsbezo-
genen Abminderungswerte liefert durchgehend sichere, jedoch nicht immer die
günstigsten Tragbiegemomente.

Auch in diesem Fall kann für die Tr̈ager mit kontinuierlicher seitlicher Halterung
(Lagerungen 2.2/2.3) der Stabilitätsnachweis̈uber die Betrachtung des Stegs als
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QS24 240 LF1

Lagerung 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Globale Stabiliẗat

Fcr,lt 8,02 10,17 12,85 12,08 13,78 kN

Mcr,lt 19,25 24,41 30,84 28,99 33,07 kNcm

λ̄lt 1,399 1,242 1,105 1,140 1,067 −
κlt 0,393 0,481 0,580 0,552 0,611 −
Mu,lt 14,81 18,11 21,83 20,81 23,03 kNm

Gesamtstabiliẗat - TragbiegemomenteMu,Ci

EN 1993-1-1 9,66 11,03 12,38 12,02 12,77 kNm

EN 1993-1-1neue Abm. 13,52 16,03 18,51 18,87 19,21 kNm

DIN 18800 T2 13,92 15,55 16,88 16,55 17,22 kNm

DIN 18800 T2neue Abm. 12,63 14,59 16,39 15,93 16,88 kNm

Interaktion 13,26 15,86 18,62 17,88 19,46 kNm

FE-ANSYS 16,56 19,6 24,60 25,30 26,75 kNm

Interaktion
FE-ANSYS 0,80 0,81 0,76 0,71 0,73 kNm

Tabelle 6.5:Traglasten des Grenzfall-TrägersQS24 der L̈angè = 240cm
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dreiseitig gelagerte am Längsrand teileingespannte Platte geführt werden. Nach
der Beulwertermittlung gem̈aß Abschnitt 2.2.4 und der Methode der wirksamen
Breiten errechnet sich bei diesem Querschnitt das Tragbiegemoment zu :

Mu,teilein.
Mu,ANSYS

Iteration Mu,teilein. Lag. 2.2 2.3

1/2/3 22,39 0,88 0,84

kNm - -

Bei Einhaltung der Grenzwertegrenzhw
tw

ist die Iteration nicht n̈otig, da der Quer-
schnitt nicht abzumindern ist.

6.2.4 Traglast eines gevouteten Trägers

Bei gevouteten Kragträgern mitT-Querschnitt ist zu beachten, dass sich der ela-
stisch am ḧochsten beanspruchte Querschnitt je nach Lastfall und Stärke der Voute
nicht mehr an der Einspannstelle befindet.Für die Bestimmung des Ortes des maß-
geblichen Querschnittes kann nach Abschnitt 3.1.3 vorgegangen werden.

Ob der ḧochst beanspruchte Querschnitt mit geringerer Steghöhe als am Auflager
auch f̈ur die vereinfachte Traglastbestimmung nach den Nachweisverfahren mit
Einzelschlankheit ist, gilt es zu untersuchen.

Am Beispiel des Versuchsträgers 24003 aus der Versuchsreihe von /Fischer,
Smida 2000/ wird gezeigt, dass mit dem höchst beanspruchten Querschnitt als
Ersatzquerschnitt für den Tr̈ager der Stabiliẗatsnachweis geführt werden kann.

Der elastisch am ḧochsten beanspruchte Querschnitt liegt 60cmvom Einspannauf-
lager entfernt. Die Proportionen des maßgeblichen beulgefährdeten Querschnit-
tes und die Querschnittswerte sind in Bild 6.10 dargestellt. Auf Grundlage die-
ser Werte werden nun zunächst die Verzweigungslasten mit der Gesamtlänge des
Trägers ermittelt. Die Traglasten werden nach den Nachweisverfahren mit Ein-
zelschlankheiten für einen Kragtr̈ager mit konstantem Querschnitt bestimmt und
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VT24003 LF1−Ersatzquerschnitt

Lagerung 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Globale Stabiliẗat

Fcr,lt 27,42 28,78 33,70 29,35 33,97 kNm

Mcr,lt 65,81 69,07 80,88 70,44 81,53 kNm

λ̄lt 1,560 1,523 1,408 1,508 1,402 −
κlt 0,325 0,339 0,389 0,345 0,392 −
Mu,lt 52,04 54,32 62,34 55,26 62,77 kNm

Gesamtstabiliẗat - TragbiegemomenteMu,Ci

EN 1993-1-1 28,52 29,22 31,45 29,50 31,56 kNm

EN 1993-1-1neue Abm. 41,97 43,25 47,27 43,79 47,47 kNm

DIN 18800 T2 32,80 33,18 34,27 33,33 34,32 kNm

DIN 18800 T2neue Abm. 29,39 29,81 31,03 29,98 31,09 kNm

Interaktion 55,56 57,36 63,28 58,09 63,58 kNm

FE-ANSYS 71,13 72,23 78,85 81,74 80,65 kNm

Versuch 76,68 kNm

Interaktion
FE-ANSYS 0,78 0,79 0,80 0,71 0,78 kNm

Mit Werten des EinspannquerschnittsMu,Ci

Interaktion 60,75 62,28 70,20 62,99 70,47 kNm

Tabelle 6.6:Tragbiegemoment nach den Nachweisverfahren mit Einzelschlankheiten und
numerischen Berechnungen und einem Versuch des gevouteten Versuch-
str̈agers 24003
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fy = 24,0 kN
cm2

Mel = 88,18 kNm

Mpl = 160,24 kNm

σe = 11,20 kN
cm2

kσ = 1,760 −
QW = 0,351 −
QI = 0,697 −

grenzhw
tw

= 22,67−

vorh hw
tw

= 41,16−

Bild 6.10: Maßgebender (Ersatz-) Querschnitt des gevouteten Versuchsträgers 24003

den Traglasten nach demANSYS-FE-Modell in Tabelle 6.6 und dem Versuch ge-
gen̈uber gestellt.

Es zeigt sich, dass mit der Interaktion der Abminderungswerte bezüglich lokaler
und globaler Stabiliẗat der Nachweis am maßgeblichen Querschnitt erfolgen kann.
Der Nachweis kann in diesem Fall auch am Einspannquerschnitt geführt werden.
Jedoch ist zu beachten, dass wenn der Träger sẗarker gevoutet ausgeführt wird, der
Nachweis am Einspannquerschnitt höhere Traglasten verspricht als der Nachweis
mit dem Ersatzquerschnitt. In Tabelle 6.6 sind in der untersten Zeile die Tragbie-
gemomente auf Grundlage der Querschnittswerte an der Einspannstelle nach dem
Interaktions-Verfahren eingefügt.

Daher ist der Stabiliẗatsnachweis gevouteter Träger unbedingt mit dem höchstbe-
lastetem Querschnitt, dem Ersatzquerschnitt, zu führen.
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6.3 Zusammenfassung

Die bekannten Bemessungsverfahren auf Grundlage von Einzelschlankheiten
gem̈aß den Normen /DIN 18800 1990, Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ und das
Verfahren auf Grundlage der Systemschlankheit nach /Fischer, Smida 2000/ wer-
den den numerischen Traglastberechnungen gegenübergestellt. Zus̈atzlich wird die
Auswirkung bei Anwendung der neuen schlankheitsbezogenen Abminderungs-
kurve auf die Bemessungsverfahren untersucht.

Es wird erkannt, dass mit den Verfahren auf Grundlage von Einzelschlankhei-
ten die Tragf̈ahigkeit stark unterschätzt wird und folglich ung̈unstige Nachweise
geführt werden m̈ussten. Daher wird das Nachweisverfahren auf Grundlage von
Einzelschlankheiten speziell für den Fall der Kragtr̈ager mitT-Querschnitt weiter-
entwickelt. Das neuen Bemessungsverfahren beinhaltet eine Interaktion der Ab-
minderungswerte für lokales Beulen und globales Biegedrillknicken einerseits und
der in Abschnitt 5 speziell für den Kragtr̈ager mitT-Querschnitt formulierten
Traglastabminderungsbeziehung andererseits.

Anhand von ausgeẅahlten Tr̈agern, bei denen beide Stabilitätsf̈alle gegen Beulen
und Biegedrillknicken nachzuweisen sind, wird die Interaktion der schlankheits-
bezogenen Abminderungswerte in der Formulierung einer modifizierten Kreisglei-
chung vorgeschlagen und kalibriert.

Der Nachweis mit dem neu entwickelten Bemessungsverfahren ist für die betrach-
teten Tr̈ager sicher und g̈unstiger, als die schon bekannten Nachweismethoden.
Dies besẗatigt auch die Betrachtung einiger Grenzfälle.

Bei der Betrachtung der Grenzfälle wird festgestellt, dassT-Kragtr̈ager deren
seitliche Verschiebung am Flansch nicht möglich ist, als das Stabilitätsproblem
der dreiseitig gelagerten Platte mit drehelastisch teileingespanntem Längsrand be-
trachtet werden k̈onnen. Die Betrachtung als Beulproblem allein ist in den an-
wendbaren Lagerungsfällen 2.2 und 2.3 g̈unstiger als mit der Interaktionsmethode.
Die Berechnung der Beulwerte der teileingespannten Platte geht auf die Ableitung
der gegenseitigen Stützung von Platten in zusammengesetzten Querschnitten nach
/Brune 2000b/ zur̈uck.
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7 Zusammenfassung, Schluss und
Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Schluss

Die Tragf̈ahigkeit von biegebeanspruchten Kragträgern mitT-förmigem Quer-
schnitt und Druck am freiem Stegrand kann mit den in dieser Arbeit vorgestell-
ten Berechnungsmethoden zur plastischen Grenztragfähigkeit, zur Berechnung der
Verzweigungslast und zur Ermittlung der realitätsnahen Traglast bestimmt werden.
Der Stabiliẗatsnachweis vonT-Kragtr̈agern ist damit vereinfacht m̈oglich.

Die Bemessung von instabilitätsgef̈ahrdetenT-Kragtr̈agern nach den zur Zeit
gültigen Normen ist unter der Voraussetzung der Kenntnis der idealen Verzwei-
gungslast zwar prinzipiell m̈oglich, jedoch sehr ung̈unstig. Dies liegt daran,
dass die in den Normen enthaltenen Bemessungshilfen und Abminderungs-
kurven eher auf stahlbautypische doppeltsymmetrische Querschnitte ausgelegt
sind. Es war daher erforderlich für das einfachsymmetrischeT-Profil einen
Bemessungs-Vorschlag, einschließlich der Ermittlung der idealen Verzweigungs-
last des Kragtr̈agers mitT-Querschnitt, zu entwickeln.

Die Güte der hier f̈ur den T-Querschnitt angegebenen Näherungen, die auch
gleichzeitig f̈ur mehrere Lagerungsarten definiert wurden, entsprechen nicht der
Güte eines auf stahlbautypische doppeltsymmetrische Querschnitte optimierten
Nachweises der aktuellen Normung, da das Stabilitätsproblem von Kragträgern
mit T-Querschnitt f̈ur die baupraktische Bemessung weitergehende Vereinfachun-
gen verlangt.

Allerdings besteht nun mit der vorliegenden Arbeitüberhaupt die M̈oglichkeit die
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Tragf̈ahigkeit vonT-Kragtr̈agern gesichert und vereinfacht zu ermitteln.

Im Einzelnen wurde festgestellt:

1. Das vollplastische Grenzbiegemoment desT-Querschnitts beträgt minde-
stens das 1,5fache bis dreifache des elastischen Grenzbiegemomentes. Die
hohen plastischen Reserven sind für den Tragsicherheitsnachweis wegen der
zugeḧorigen großen Dehnungen nicht nutzbar. Daher wird in der vorliegen-
den Arbeit mit Berechnungen der Grenzlasten des teilplastizierten Quer-
schnitts unter Begrenzung der betragsmäßig gr̈oßten Randdehnung auf die
vierfache Fließdehnung gezeigt, dass bei einem Flächenanteil des Flansches
von weniger als 45% die volle plastische Tragfähigkeit genutzt werden kann.
Dies sind bis zu 80% mehr als die elastische Biegetragfähigkeit.

Daraus wird geschlossen, dass sich Bauteile mitT-Querschnitt wegen der
hohen plastischen Tragreservenäußerst duktil verhalten.

Zus̈atzlich werden die plastischen Interaktionsbeziehungen M-N-V desT-
Querschnitts bereitgestellt.

2. Die ideale Verzweigungslast für das querschnittstreue Biegedrillknicken ist
für denT-Querschnitt in Verbindung mit dem System des Kragträgers, wie
gezeigt wird, komplex und nicht vereinfacht zu bestimmen. Daher wird in
der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der idealen kritischen Last ein spe-
zielles finites Element für denT-Kragtr̈ager hergeleitet. Mit wenigen solcher
Stabelemente ist in guter Näherung die Verzweigungslast bestimmbar. Die
Genauigkeit des neuen Stabelements wird an Gegenrechnungen mit einem
aus Schalenelementen aufgebauten FE-Modellüberpr̈uft und festgestellt.

3. Für die Ermittlung der Tragf̈ahigkeit von biegebeanspruchten Kragträgern
mit T-förmigem Querschnitt und Druck am freien unteren Stegrand wird
eine spezielle, dem Problem entsprechende, schlankheitsabhängige Trag-
lastabminderungskurve definiert. Die neue Abminderungskurve beruht zum
einen auf einer Vielzahl von geometrisch-physikalisch nichtlinearen numeri-
schen FE-Berechnungen mit Schalenelementen unter Ansatz der an die Nor-
men angelehnten traglastmindernden Vorverformung. Zum anderen wurden
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7.1 Zusammenfassung und Schluss

die mit Versuchen festgestellten Traglasten anT-Kragtr̈agern ber̈ucksich-
tigt.

4. Das querschnittsverzerrende Instabilitätsversagen, das Stegbeulen, wird un-
ter Anwendung der Methode der wirksamen Breiten in der aktuellsten Form
für die dreiseitig gelagerte, am Längsrand eingespannten Platte behandelt.
Auf Grundlage der ermittelten Querschnittstragfähigkeit kann dann der stei-
figkeitsminderende Einfluss auf die Biegedrillknickschlankheit angegeben
werden.

5. In den Lagerungsfällen mit kontinuierlich seitlich gestützem Flansch redu-
ziert sich das Gesamtstabilitätsproblem desT-Kragtr̈agers auf das des drei-
seitig gelagerten, am Längsrand drehelastisch teileingespannten Stegblechs.
Die Verdrehsteifigkeit des Flansches stellt dabei die Teileinspannung her.
Mit den in /Brune 2000b/ angegebenen Verfahren kann der Beulwert des
durch den Flansch teileingespannten Stegs mit Druck am freien Rand be-
stimmt werden. Die Bestimmung der Traglast erfolgt mit der Methode der
wirksamen Breiten.

6. Die bekannten Methoden der Traglastermittlung mitEinzelschlankheiten-
Beulen und Biegedrillknicken - weisen nicht die Güte der Traglastermittlung
mit Systemschlankheit- Gesamtstabiliẗat - auf. Um auch den Nachweis mit
Einzelschlankheiten gut führen zu k̈onnen, wird ein Vorschlag entwickelt,
der auf der Interaktion der schlankheitsbezogenen Abminderungen der ein-
zelnen Stabiliẗatsf̈alle basiert. Der Vergleich des Vorschlages mit dem Ver-
fahren mit Systemschlankheit zeigt sogar eine Verbesserung des Nachweises
bei ausreichender Sicherheit.
Die Betrachtung ausgeprägter Grenzf̈alle vonT-Kragtr̈agern zeigt, dass der
Vorschlag eine Verbesserung der bekannten Methoden mit Einzelschlank-
heiten der Normen darstellt.
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Zusammenfassung, Schluss und Ausblick

7.2 Überblick über die Bemessungsverfahren mit
Stabilitätsnachweis

7.2.1 Nachweis mit Systemschlankheit

Nach Forschungsbericht /Fischer, Smida 2000/

1. Bezogene Abmessungen :kh, kb, kv, kw, kf nach Bild 1.13

2. Bestimmung des Gesamtbeulwerteskges aus den Kurventafeln; diese sind
auf der CDROM im Anhang A abgelegt. Die Kombinationen für die diese
Werte verf̈ugbar sind k̈onnen Tabelle 2.7 entnommen werden.

3. Bezugsspannung und kritische Gesamtbeulspannung:

σe = 18980·
( tw

hw

)2 [ kN
cm2

]
σcr = kges·σe

Die ideale Verzweigungslast der Gesamtstabilität kann mit Tabelle 2.8 be-
stimmt werden.

4. Systemschlankheit der Gesamtstabilität:

λ̄el,Sys=
√

fy
σcr

allgemein

λ̄el,Sys=
√

Mel

Mcr
nach Tab. 2.8

5. Abminderungswert und Tragbiegemoment:

κci,Sys = f (λ̄el,Sys) =
( 1

1+2 λ̄2n
el,Sys

) 1
n

mit n = 2,5

Mu,Ci = κci,Sys·Mel
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7.2Überblicküber die Bemessungsverfahren mit Stabilitätsnachweis

6. Nachweis:
Md

Mu,ci,d
≤ 1,0

7.2.2 Nachweis mit Einzelschlankheiten

1. Plastisches Grenzbiegemoment nach Abschnitt 3.2. Einhaltung des Grenz-
wertes f̈ur Nutzbarkeit des vollplastischen Biegemomentes!

δ f =
Af

Aw
≤ 0,45

2. Lokale Einzelschlankheit

Beulwert der dreiseitig gelagerten Platte mit eingespanntem Längsrand, Kri-
tische Beulspannung, Beulschlankheitsgrad:

k̃σPi = 1,60−0,40 ψ+0,09 ψ2

σcr = kges·σe = 18980·
( tw

hw

)2

λ̄li =
√

fy
σcr

3. Iterative Berechnung des wirksamen Querschnittes nach Abschnitt 2.2.5 und
Abminderung der Querschnittssteifigkeit:

ρ =
1

λ̄
− 0,22

λ̄2
+0,075λ̄→Methode der wirksamen Breiten

QI =
Iy,e f f

Iy

4. Abminderung des globalen Einzelschlankheitsgrads:

λ̄lt ,QI =
√

QI · λ̄lt
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Zusammenfassung, Schluss und Ausblick

5. Globale Einzelschlankheit

Ideale Verzweigungslast für Biegedrillknicken mit FE-Stabelement, Ab-
schnitt 4.5. Eine Implementierung ist inMAPLE 6mit bis zu 12 Elementen
erfolgt. Die Eingabe ist auf der CDROM im Anhang A niedergelegt.

FEM⇒Mcr,lt ⇒ λ̄lt =

√
Mpl

Mcr,lt

6. Abminderungswert mit abgemindertem globalem Einzelschlankheitsgrad:

κlt ,Q =
1

Φ+
√

Φ2− λ̄2
lt ,Q

für λ̄lt ,Q > 0,673

Für den BeiwertΦ gilt:

Φ = 0,5(1+α0(λ̄lt ,Q− λ̄0)+ λ̄2
lt ,Q)

mit:

Imperfektionsbeiwert : α0 = 0,49

Grenzschlankheit : λ̄0 = 0,673

7. Abminderungswert der Gesamtstabilität durch Interaktion:

κci =

(
1(

1
κlt ,Q

)n +
(

1
QI

)n

) 1
n

mit:

Lastfall 1 - Einzellast : n = nLF 1 =
2,0√

λ̄lt

Lastfall 2 - Gleichlast : n = nLF 2 =
2,5√

λ̄lt
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7.3 Ausblick

8. Tragbiegemoment:
Mu,ci = κci ·Mpl

9. Nachweis:
Md

Mu,ci,d
≤ 1,0

7.3 Ausblick

Da die Berechnung der idealen Verzweigungslast nicht vereinfacht möglich ist und
daher ein finites Stabelement herangezogen werden muss, ist es unbedingt nötig
dieses Element in ein weit verbreitetes, von Bauingenieuren allgemein akzeptiertes
FE-Programm zu implementieren. Nur so ist für den Praktiker die Ermittlung der
idealen Verzweigungslast bei Querschnittstreue und damit des globalen Schlank-
heitgrades m̈oglich. Das vorgestellte Verfahren mit Einzelschlankheiten zur Be-
messung von instabilitätsgef̈ahrdeten Kragtr̈agern mitT-Querschnitt stellt neben
dem Verfahren mit Systemschlankheit einen gangbaren Weg dar. Die Vorgehens-
weise orientiert sich an den bekannten Verfahren der Normen /DIN 18800 1990,
Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ und liefert auf der sicheren Seite liegende Ergeb-
nisse.

Betrachtet man das weitere Umfeld im Architektur-Stahlbau, so erkennt man, dass
viele Varianten dieserT-Träger existieren. Oft werden die Stege wegen der Steige-
rung der Transparenz mit Ausschnitten versehen die den Tragsicherheits-Nachweis
erschweren. In den Diplomarbeiten /Ebrahimpour 2003, Vaupel 2000/ wurde diese
Aufgabe behandelt.

Die Ausführung in Edelstahl Rostfrei (Werkstoffnummern 1.4301, 1.4307, 1.4571
u.a.) setzt ebenfalls architektonische Akzente. Die Nachweisführung von stabi-
lit ätsgef̈ahrdeten Tr̈agern aus Edelstahl Rostfrei kann mit /Allgemeine Bauauf-
sichtliche Zulassung Z-30.3-6 1999/ erfolgen. Die Berechnungen erfolgen mit dem
im Vergleich zum im Stahlbau geẅohnlich verwendeten Tangentenmodul geringen
und weit auf der sicheren Seite liegenden Sekantenmodul. Das Materialverhal-
ten von Edelstahl Rostfrei kann nicht durch ein bilineares linear-elastisches ideal-
plastisches Materialgesetz, wie für Baustahl, vereinfacht werden.
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Zusammenfassung, Schluss und Ausblick

In einer weiteren Diplomarbeit von /Bohl 2002/ wurde diesem Problem mit einer
Reihe von geometrisch und physikalisch nichtlinearen FE-Berechnungen nachge-
gangen. Das multilineare Materialverhalten von Edelstahl Rostfrei wurde dabei
ber̈ucksichtigt. Unterschiede im Tragverhalten zu normalem Baustahl sind zu ver-
muten und wurden festgestellt und quantifiziert. Die ideale Verzweigungslast eines
T-Kragtr̈agers aus Edelstahl Rostfrei ist in einem aussagekräftigen Beispiel ca. 5%
geringer als die Verzweigungslast eines Trägers aus normalem Baustahl. Die Trag-
lasten unterscheiden sich um ca 25% !

Am Lehrstuhl f̈ur Stahlbau der Universität Dortmund l̈auft derzeit ein Forschungs-
projekt, dass in Erweiterung der vorliegenden Arbeit zum Ziel hat, eine Vorgehens-
weise f̈ur die Bemessung vonT-Kragtr̈agern mit Stegausschnitten einerseits und
Ausführung in Edelstahl Rostfrei andererseits, zu entwickeln. Die Durchführung
von Traglastversuchen an solchenT-Kragtr̈agern ist in dem Forschungsvorhaben
vorgesehen.
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8 Notation

Das in dieser Arbeit verwendete System von Zeichen und Symbolen orientiert sich
an den f̈ur den Stahlbau g̈ultigen normativen Vorschriften /DIN 18800 1990, Eu-
rocode 3-1-1 1993 & 2003/. Die angewendeten Formelzeichen sind an den Stellen
im Text weitergehend erläutert und beschrieben.

Koordinaten, Verformungen, Punkte

Allgemein wird ein rechtsḧandiges Koordinatensystem verwendet.

x Stabl̈angsachse

y Querachse

z Vertikalachse

uy,uz Querschnittsverschiebungen

ϑ Querschnittsverdrehung um die Stablängsachse

w Wölbordinate

uy,0,ϑ0 Vorverformungen

S Schwerpunkt

M Schubmittelpunkt

zw,zf Koordinaten der Teilfl̈achenschwerpunkte bezogen auf
den Gesamtfl̈achenschwerpunkt

zM Koordinate des Schubmittelpunktes bezogen auf den
Schwerpunkt

e Exzentriziẗat, Ausmitte
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Notation

Querschnitts- und Systemgrößen

` Trägerl̈ange

h Querschnittsḧohe

hw Stegḧohe

tw Stegdicke

bf Flanschbreite

t f Flanschdicke

A Querschnittsfl̈ache

W Widerstandsmoment

Iy,Iz Flächenmomente zweiten Grades

It De Saint Venatsches Torsi-
onsfl̈achenmoment

Iw Wölbflächenmoment

rMz Querschnittsstrecke

λ̄ bezogener Schlankheitsgrad

κ Traglastabminderungswert

αpl = Mpl

Mel
Faktor

Q Q-Faktor, Abminderung der Quer-
schnittstragf̈ahigkeit

QW = We f f

Wpl
Abminderung der Querschnitts-
tragf̈ahigkeit

QI = Iy,e f f

Iy
Abminderung der Querschnittsstei-
figkeit
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Schnittgrößen und Spannungen

N Normalkraft

My Biegemoment um die y-Achse

Vy,Vz Querkraft in Quer- und Vertikalrichtung

σ Normalspannung

τ Schubspannung

ψ Spannungsverḧaltnis

σe Eulersche Bezugsspannung

ε Normaldehnung

S Einwirkung

R Widerstand

Physikalische Kenngrößen und Materialfestigkeiten

E Elastiziẗatsmodul = 21000kN/cm2

µ Querdehnzahl = 0,3

G = E
2(1+µ) Schubmodul ≈ 8100kN/cm2

fy Streckgrenze

εy Fließdehnung

γ Teilsicherheitsbeiwert
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Notation

Indizes

x,y,z Richtungen

f Flansch

w Steg

el,pl elastisch , plastisch

V,N Berücksichtigung von Querkraft, Normalkraft

p Platte

cr, crit ideal-kritisch

Sys Systembezogen

li Local Instability, Lokale Stabiliẗat

ci Coupled Instability, Gesamtstabilität

lt Lateral Torsional, Biegedrillknicken

R Beanspruchbarkeit,Widerstand

d Bemessungswert

k Charakteristischer Wert einer Größe

u Traglast(ultimate),unten

o oben

LF Lastfall

red infolge Querkrafteinwirkung reduziert

e f f infolge Beulens abgemindert effektiv

y englisch: yield -¿ deutsch : fließen
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Mathematische, Numerische Bezeichnungen

i, j ganzzahlige Laufvariable

Π Potential

k Elementsteifigkeitsmatrix

K Gesamtsteifigkeitsmatrix

Abkürzungen

DIN Deutsches Institut f̈ur Normung

EC Eurocode

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Methoden

LA Lineare Analyse

GMNA Geometrische Materielle Nichtlineare Analyse

GMNIA Geometrische Materielle Nichtlineare Imperfektions-
behaftete Analyse

grenz Grenzwert
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[Eurocode 3-1.5 2002] CEN Europäisches Komitee für Normung (Veranst.):Eu-
rocode 3:Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. Teil 1-5: Beulen von
Blechen aus zusammengesetzten Bauteilen. Europäische Vornorm prEN 1993-
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Querschnitt. In:Stahlbau70 (2001), Dez., Nr. 12, S. 927–938

[Föppl 1921] F̈OPPL, A.: Versuche über die Verdrehungssteifigkeit der
Walztr̈ager / Bayerische Akademie der Wissenschaften. 1921. – Sitzungsbericht

[Gross/Hauger/Schnell 1995] GROSS, HAUGER, SCHNELL, WRIGGERS: Tech-
nische Mechanik 4, Hydromechnik, Elemente der Höheren Mechanik, Numeri-
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anspruchter, einfach oder doppeltsymmetrischer, eingespannter oder gabelgela-
gerter Tr̈ager mit linear ver̈anderlicher Querschnittsḧohe, Universiẗat Stuttgart,
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A CD-ROM

Wegen der Gr̈oße der Datenbasis allerkges-Werte und weil deren grafische Auf-
arbeitung in sehr vielen Grafiken erfolgt, sind diese auf der beigelegten CD-Rom
abgelegt. Mit denkges-Werten kann die ideale Verzweigungslast der Gesamtstabi-
lit ät und die Systemschlankheit eines bestimmten T-Kragträgers bestimmt werden.

Mit der Implementierung des in Kapitel 4.5 entwickelten finiten Stabelementes in
das MathematikprogrammMAPLE1 ist die berechnung der idealen Verzweigungs-
last der querschnittstreuen Stabstabilität von T-Kragtr̈agern allgemein m̈oglich.
Die Einzelschlankheit kann mit dieser Verzweigungslast bestimmt werden.

Auf der CDROM sind folgende Verzeichnisse und Dateien zu finden:

daten: Hier sind f̈ur alle Lastf̈alle und Lagerungsarten die berechneten Ge-
samt(in)stabiliẗatswertekges mit deren Hilfe sich eine bezogene ideal kritische
Spannung errechnen lässt in Tabellen abgelegt.

plots: Alle in daten abgelegte Gesamt(in)stabilitätswertekges sind hier in Gra-
phenüber der bezogenen Längekh für unterschiedlich starke Voutenkv graphisch
dargestellt. Der Wertebereich der bezogenen Längekh erstreckt sich von 1-18.
Für jede sinnvolle Kombination der in Tabelle 1.13 angegebenen bezogenen
geometrischen Größen vonT-Kragtr̈agern mit jeder in Tabelle 2.30 angege-
benen Lagerungsart ist jeweils ein Graph erstellt. Die Plots sind einzeln als
Postscript Format sowie zusammengefasst als Postscript und Portable Document
Format(PDF) gespeichert.

1MAPLE ist ein eingetragenes Warenzeichen der Waterloo Maple Inc
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CD-ROM

TTraeger-Tafelsuche : Eine vereinfachte M̈oglichkeit der Tafelsuche in javas-
cript.

Forschungsbericht.pdf: Forschungsbericht /Fischer, Smida 2000/ und Porta-
ble Document Format

TTräger Verzweigungslasten mit Kopplung.mws Maple-Script der Imple-
mentierung des entwickelten Stabelementes. Es besteht die Möglichkeit mit bis zu
12 Elementen die ideale Verzweigungslast sich berechnen zu lassen.
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B Ergänzende Tabellen zur
Verzweigungslaststudie von 60
Trägern

B.1 Parameter und FE-Berechnungsergebnisse

Querschnitte und Querschnittswerte

QS-Nr. h_w b t_w t_f I_z0 I_t0 I_w z_M r_Mz
1 20. 0. 2.00 0.00 13.33 53.33 444.44 0.00000 0.00000
2 20. 5. 1.60 1.60 23.49 34.13 795.97 -5.50175 11.67180
3 20. 4. 1.80 1.00 15.05 40.21 704.11 -2.67011 5.14882
4 20. 10. 1.40 1.20 104.57 24.05 655.82 -6.95643 15.96569
5 20. 0. 1.00 0.00 1.67 6.67 55.56 0.00000 0.00000

6 20. 5. 0.80 0.80 9.19 4.27 112.61 -7.35396 15.76231
7 20. 4. 0.90 0.50 3.88 5.03 128.25 -6.01665 12.16013
8 20. 10. 0.70 0.60 50.57 3.01 80.52 -7.09357 16.44024
9 15. 5. 1.00 1.00 11.67 6.67 95.73 -5.14286 11.37792

10 10. 10. 1.00 1.00 84.17 6.67 38.85 -2.69554 7.30447

11 40. 0. 1.00 0.00 3.33 13.33 444.44 0.00000 0.00000
12 40. 5. 1.00 1.00 13.75 15.00 1506.55 -13.25253 27.00090
13 40. 10. 1.00 1.00 86.67 16.67 1798.34 -15.61154 33.61196
14 40. 15. 1.00 1.00 284.58 18.33 1852.31 -14.66897 33.46797
15 40. 20. 1.00 1.00 670.00 20.00 1893.86 -13.56468 32.68091

cm cm cm cm cm^4 cm^4 cm^6 cm cm
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Ergänzende Tabellen zur Verzweigungslaststudie von 60 Trägern
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Bild B.1: Verteilungen der bezogenen Fehler der Beiwertek̃LT06 nach den N̈aherungsglei-
chungen zu den BeiwertekLT06 berechnet nach der FE-Methode mit dem Scha-
lenmodell.
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C Ergänzende Tabellen zu den
Traglastberechnungen

Die folgenden Tabellen zeigen die Werte der idealen Verzweigungsmomente
(Mcr,LT ,Mcr,Ci) nach denANSYS-FE-Berechnungen, die bezogenen elastischen und
plastischen Schlankheitsgradeλ̄el, λ̄pl und die zugeḧorigen Abminderungswerte
bez̈uglich der elastischen und plastischen Grenzlast (κel, κpl) für alle betrachte-
ten Lagerungsarten (1.1, 1.2, 1.3, 2.2, 2.3) und Lastfälle. UnterQS ist die Quer-
schnittsnummer angegeben. In Kombination der unterschiedlichen Längen erge-
ben sich unterschiedliche Trägergeometrien.

C.1 Lastfall 1, Einzellast am Kragarmende

Tabelle C.1: Lastfall 1 Lagerung 1.1

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100, 1, 146,531 146,531 0,462 1,569 0,566 1,046

100, 2, 136,491 134,144 0,495 1,728 0,644 1,024

100, 3, 135,861 132,507 0,495 1,663 0,624 1,046

100, 4, 151,451 149,246 0,463 1,815 0,617 1,025

100, 5, 18,710 18,710 0,915 0,859 1,121 0,573

100, 6, 23,068 22,826 0,852 1,001 1,096 0,605

100, 7, 21,386 21,121 0,882 0,906 1,103 0,579

100, 8, 22,081 21,690 0,859 1,049 1,135 0,601

cm - kNm kNm - - - -
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Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 1 Lagerung 1.1 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100, 9, 36,546 36,103 0,583 1,625 0,765 0,942

100, 10, 69,901 66,710 0,317 2,101 0,440 1,090

200, 11, 18,834 18,834 1,824 0,272 2,234 0,181

200, 12, 31,737 31,290 1,541 0,376 1,931 0,240

200, 13, 52,632 52,102 1,263 0,585 1,617 0,357

200, 14, 65,380 64,164 1,180 0,707 1,544 0,413

200, 15, 75,257 72,947 1,135 0,782 1,512 0,441

300, 11, 12,599 12,599 2,230 0,192 2,731 0,128

300, 12, 21,971 21,640 1,853 0,273 2,321 0,174

300, 13, 40,977 40,672 1,429 0,472 1,831 0,288

300, 14, 54,359 53,620 1,291 0,616 1,689 0,359

300, 15, 64,510 62,973 1,222 0,710 1,628 0,400

200, 16, 49,325 48,766 1,004 0,822 1,308 0,484

250, 16, 43,208 42,814 1,071 0,743 1,396 0,438

300, 16, 38,604 38,318 1,133 0,680 1,476 0,401

350, 16, 34,940 34,726 1,190 0,627 1,550 0,369

120, 17, 99,113 98,185 0,762 1,169 0,984 0,702

150, 17, 85,889 85,191 0,818 1,079 1,056 0,648

180, 17, 76,339 75,791 0,868 1,001 1,119 0,601

210, 17, 68,978 68,536 0,912 0,934 1,177 0,561

120, 17, 166,188 165,199 0,644 1,381 0,823 0,846

150, 17, 141,196 140,397 0,699 1,288 0,892 0,790

180, 17, 123,364 122,690 0,747 1,203 0,955 0,738

210, 17, 109,848 109,270 0,792 1,127 1,012 0,690

400, 18,0 74,283 73,895 1,717 0,389 2,177 0,242

600, 18,0 58,447 58,236 1,934 0,306 2,453 0,190

400, 18,1 73,294 72,789 1,730 0,354 2,194 0,220

600, 18,1 57,911 57,727 1,943 0,283 2,463 0,176

400, 19,1 69,551 69,149 1,364 0,488 1,754 0,295

600, 19,1 55,115 55,028 1,529 0,399 1,967 0,241

400, 19,0 69,496 69,143 1,364 0,526 1,754 0,318

600, 19,0 54,738 54,574 1,535 0,424 1,975 0,257

cm - kNm kNm - - - -
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C.1 Lastfall 1, Einzellast am Kragarmende

Tabelle C.2: Lastfall 1 Lagerung 1.2

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 228,342 228,342 0,370 1,601 0,454 1,067

100 2 185,765 182,335 0,425 1,837 0,552 1,088

100 3 201,123 196,900 0,406 1,737 0,512 1,093

100 4 170,624 167,491 0,437 1,860 0,582 1,050

100 5 29,102 29,102 0,734 1,248 0,899 0,832

100 6 27,691 27,308 0,779 1,173 1,002 0,709

100 7 28,647 28,303 0,762 1,192 0,953 0,763

100 8 23,032 22,581 0,842 1,076 1,113 0,616

100 9 46,853 46,140 0,515 1,750 0,677 1,014

100 10 81,580 76,723 0,296 2,105 0,410 1,092

200 11 29,278 29,278 1,463 0,444 1,792 0,296

200 12 42,326 41,713 1,335 0,533 1,672 0,339

200 13 58,409 57,653 1,200 0,678 1,538 0,413

200 14 68,335 66,932 1,155 0,745 1,512 0,435

200 15 77,003 74,534 1,123 0,796 1,496 0,449

300 11 19,754 19,754 1,781 0,314 2,181 0,209

300 12 30,820 30,359 1,564 0,402 1,960 0,256

300 13 48,308 47,830 1,318 0,580 1,688 0,353

300 14 58,940 57,998 1,241 0,673 1,624 0,393

300 15 67,458 65,703 1,196 0,734 1,594 0,414

200 16 55,992 55,191 0,944 0,920 1,229 0,542

250 16 50,878 50,271 0,989 0,858 1,288 0,506

300 16 46,953 46,486 1,028 0,807 1,340 0,475

350 16 43,753 43,385 1,064 0,762 1,387 0,449

120 17 108,685 107,294 0,729 1,259 0,941 0,756

150 17 96,731 95,653 0,772 1,185 0,996 0,712

180 17 88,264 87,387 0,808 1,125 1,043 0,676

210 17 81,761 81,030 0,839 1,074 1,083 0,645

240 17 76,453 75,835 0,867 1,029 1,119 0,618

120 17 190,228 188,374 0,603 1,507 0,770 0,924

cm - kNm kNm - - - -
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Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 1 Lagerung 1.2 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

150 17 166,675 165,243 0,644 1,440 0,823 0,882

180 17 149,830 148,648 0,679 1,380 0,867 0,845

210 17 136,865 135,857 0,710 1,324 0,907 0,812

240 17 126,333 125,457 0,739 1,273 0,944 0,780

400 18 83,271 82,682 1,623 0,478 2,058 0,297

600 18 70,029 69,671 1,768 0,394 2,242 0,245

400 18 82,436 81,540 1,635 0,431 2,073 0,268

600 18 69,233 68,786 1,780 0,356 2,257 0,221

400 19 79,898 79,069 1,275 0,568 1,641 0,343

600 19 67,254 66,873 1,387 0,484 1,784 0,293

400 19 79,883 79,324 1,273 0,618 1,638 0,373

600 19 67,698 67,389 1,381 0,523 1,777 0,316

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.3: Lastfall 1 Lagerung 1.3

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 372,448 372,448 0,290 1,610 0,355 1,073

100 2 288,404 278,903 0,344 1,881 0,446 1,114

100 3 326,109 316,574 0,320 1,763 0,404 1,109

100 4 241,567 231,837 0,372 1,923 0,495 1,085

100 5 47,550 47,550 0,574 1,484 0,703 0,989

100 6 40,352 39,180 0,650 1,441 0,836 0,871

100 7 44,751 43,840 0,613 1,456 0,766 0,931

100 8 31,479 30,134 0,729 1,316 0,963 0,754

100 9 66,988 65,011 0,434 1,840 0,570 1,067

100 10 101,838 87,707 0,277 2,175 0,384 1,128

200 11 47,856 47,856 1,144 0,658 1,402 0,439

200 12 65,500 63,800 1,079 0,737 1,352 0,470

200 13 82,046 79,714 1,021 0,859 1,308 0,523

200 14 92,811 88,655 1,004 0,909 1,314 0,531

cm - kNm kNm - - - -
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C.1 Lastfall 1, Einzellast am Kragarmende

Lastfall 1 Lagerung 1.3 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

200 15 102,952 95,903 0,990 0,947 1,319 0,534

300 11 31,026 31,026 1,421 0,464 1,741 0,309

300 12 46,329 45,306 1,281 0,560 1,604 0,357

300 13 64,454 63,117 1,147 0,730 1,470 0,445

300 14 74,731 72,183 1,113 0,805 1,456 0,470

300 15 83,786 79,269 1,089 0,855 1,451 0,482

200 16 74,417 72,136 0,825 1,145 1,075 0,674

250 16 66,424 64,707 0,872 1,074 1,135 0,633

300 16 61,072 59,717 0,907 1,017 1,182 0,599

350 16 57,107 56,008 0,937 0,969 1,220 0,571

120 17 162,748 157,966 0,601 1,523 0,775 0,915

150 17 137,647 134,317 0,652 1,449 0,841 0,870

180 17 122,060 119,523 0,691 1,385 0,891 0,832

210 17 111,289 109,252 0,723 1,331 0,932 0,800

240 17 103,305 101,617 0,749 1,285 0,967 0,772

270 17 97,020 95,586 0,773 1,244 0,997 0,747

300 17 91,888 90,652 0,793 1,206 1,024 0,725

330 17 87,562 86,483 0,812 1,171 1,048 0,704

120 17 292,458 286,027 0,489 1,685 0,625 1,033

150 17 244,415 240,033 0,534 1,637 0,683 1,003

180 17 214,344 211,045 0,570 1,592 0,728 0,976

210 17 193,361 190,727 0,599 1,550 0,766 0,950

240 17 177,636 175,453 0,625 1,511 0,798 0,926

270 17 165,133 163,271 0,648 1,474 0,828 0,903

300 17 154,826 153,206 0,669 1,437 0,854 0,881

330 17 146,063 144,631 0,688 1,403 0,879 0,860

400 18 111,403 109,746 1,409 0,584 1,787 0,363

600 18 90,964 90,006 1,556 0,494 1,973 0,307

400 18 105,513 103,589 1,450 0,520 1,839 0,324

600 18 87,684 86,668 1,585 0,441 2,010 0,274

400 19 98,481 96,719 1,153 0,686 1,483 0,415

600 19 84,081 83,165 1,244 0,598 1,600 0,361

cm - kNm kNm - - - -
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Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 1 Lagerung 1.3 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

400 19 102,653 101,129 1,128 0,761 1,451 0,460

600 19 86,733 85,843 1,224 0,661 1,575 0,399

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.4: Lastfall 1 Lagerung 2.2

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 345,744 345,744 0,301 1,605 0,369 1,070

100 2 245,713 243,002 0,368 1,856 0,478 1,100

100 3 287,360 285,625 0,337 1,747 0,425 1,099

100 4 184,968 181,560 0,420 1,877 0,559 1,060

100 5 44,450 44,450 0,594 1,432 0,727 0,954

100 6 31,660 31,279 0,728 1,333 0,936 0,806

100 7 36,643 36,439 0,672 1,376 0,840 0,881

100 8 23,573 23,113 0,832 1,229 1,100 0,704

100 9 59,755 58,936 0,456 1,800 0,599 1,043

100 10 90,948 83,500 0,283 2,122 0,393 1,101

200 11 44,840 44,840 1,182 0,653 1,448 0,435

200 12 54,282 53,885 1,174 0,764 1,471 0,487

200 13 62,319 61,547 1,162 0,825 1,488 0,503

200 14 70,050 68,606 1,141 0,885 1,494 0,517

200 15 77,884 75,388 1,117 0,951 1,488 0,536

300 11 39,257 39,257 1,263 0,589 1,547 0,393

300 12 47,607 47,351 1,253 0,707 1,569 0,451

300 13 54,899 54,361 1,236 0,767 1,583 0,467

300 14 61,949 60,896 1,211 0,828 1,585 0,483

300 15 69,121 67,247 1,183 0,900 1,575 0,507

200 16 61,239 60,330 0,903 1,106 1,176 0,651

250 16 57,717 56,953 0,929 1,073 1,210 0,632

300 16 55,323 54,660 0,948 1,049 1,235 0,618

350 16 53,606 53,016 0,963 1,029 1,254 0,606

cm - kNm kNm - - - -
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C.1 Lastfall 1, Einzellast am Kragarmende

Lastfall 1 Lagerung 2.2 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

120 17 114,221 112,812 0,711 1,360 0,918 0,817

150 17 104,456 103,361 0,743 1,325 0,959 0,796

180 17 98,087 97,179 0,766 1,298 0,989 0,780

210 17 93,579 92,795 0,784 1,277 1,012 0,767

240 17 90,152 89,462 0,799 1,261 1,030 0,757

270 17 87,520 86,898 0,810 1,246 1,045 0,748

300 17 85,400 84,833 0,820 1,233 1,058 0,741

330 17 83,650 83,128 0,828 1,222 1,069 0,734

120 17 205,175 203,330 0,581 1,562 0,742 0,957

150 17 187,169 185,821 0,607 1,533 0,776 0,939

180 17 175,448 174,369 0,627 1,513 0,801 0,927

210 17 167,163 166,256 0,642 1,499 0,820 0,918

240 17 160,876 160,092 0,654 1,488 0,836 0,912

270 17 156,050 155,355 0,664 1,480 0,848 0,907

300 17 152,167 151,541 0,672 1,472 0,859 0,902

330 17 148,964 148,394 0,680 1,467 0,868 0,899

360 17 146,270 145,745 0,686 1,460 0,876 0,895

390 17 143,967 143,480 0,691 1,454 0,883 0,891

420 17 141,970 141,516 0,696 1,448 0,889 0,887

450 17 140,219 139,794 0,700 1,444 0,894 0,885

480 17 138,668 138,268 0,704 1,437 0,899 0,880

400 18 89,986 89,390 1,561 0,622 1,980 0,387

600 18 80,974 80,569 1,644 0,588 2,085 0,366

400 18 90,384 89,380 1,561 0,574 1,980 0,357

600 18 81,608 81,030 1,640 0,551 2,079 0,342

400 19 89,832 88,765 1,204 0,736 1,548 0,445

600 19 82,549 81,896 1,253 0,701 1,612 0,424

400 19 88,309 87,665 1,211 0,798 1,558 0,482

600 19 81,054 80,600 1,263 0,754 1,625 0,456

cm - kNm kNm - - - -
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Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Tabelle C.5: Lastfall 1 Lagerung 2.3

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 477,597 477,597 0,256 1,610 0,314 1,074

100 2 336,576 328,253 0,317 1,889 0,411 1,119

100 3 400,236 395,083 0,287 1,772 0,362 1,115

100 4 251,027 240,863 0,365 1,937 0,485 1,093

100 5 61,402 61,402 0,505 1,543 0,619 1,028

100 6 42,970 41,811 0,629 1,506 0,810 0,910

100 7 50,837 50,230 0,572 1,544 0,715 0,988

100 8 31,802 30,447 0,725 1,349 0,958 0,773

100 9 75,783 73,597 0,408 1,854 0,536 1,075

100 10 107,097 90,730 0,272 2,190 0,377 1,136

200 11 61,929 61,929 1,006 0,833 1,232 0,555

200 12 74,515 73,260 1,007 0,874 1,262 0,557

200 13 84,366 82,025 1,006 0,905 1,289 0,552

200 14 93,797 89,581 0,999 0,945 1,307 0,552

200 15 103,453 96,377 0,988 0,996 1,316 0,561

300 11 49,384 49,384 1,126 0,718 1,380 0,479

300 12 59,594 58,904 1,123 0,768 1,407 0,489

300 13 68,067 66,667 1,116 0,808 1,430 0,492

300 14 76,243 73,585 1,102 0,860 1,442 0,502

300 15 84,609 79,986 1,084 0,925 1,444 0,522

200 16 77,312 74,898 0,810 1,201 1,055 0,708

250 16 70,064 68,168 0,849 1,148 1,106 0,676

300 16 65,463 63,887 0,877 1,110 1,143 0,654

350 16 62,256 60,897 0,898 1,080 1,170 0,636

120 17 166,459 161,731 0,594 1,549 0,766 0,930

150 17 142,451 139,134 0,640 1,490 0,826 0,895

180 17 127,909 125,347 0,675 1,445 0,870 0,868

210 17 118,161 116,068 0,701 1,408 0,905 0,846

240 17 111,196 109,422 0,722 1,379 0,932 0,828

270 17 105,918 104,373 0,739 1,354 0,954 0,813

cm - kNm kNm - - - -

310



C.2 Lastfall 2, Gleichstreckenlast

Lastfall 1 Lagerung 2.3 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

300 17 101,795 100,422 0,754 1,332 0,973 0,800

330 17 98,481 97,243 0,766 1,313 0,988 0,789

360 17 95,755 94,625 0,776 1,297 1,002 0,779

400 17 92,789 91,775 0,788 1,277 1,017 0,767

120 17 302,808 296,756 0,481 1,702 0,614 1,043

150 17 257,942 253,867 0,520 1,667 0,664 1,022

180 17 230,848 227,797 0,548 1,639 0,701 1,005

210 17 212,731 210,296 0,571 1,617 0,729 0,991

240 17 199,808 197,784 0,589 1,601 0,752 0,981

400 18 115,011 113,373 1,386 0,648 1,758 0,403

600 18 96,570 95,582 1,510 0,599 1,914 0,373

400 18 110,099 108,120 1,419 0,591 1,800 0,368

600 18 94,496 93,381 1,527 0,559 1,937 0,348

400 19 104,118 102,147 1,122 0,763 1,443 0,461

600 19 92,348 91,153 1,188 0,719 1,528 0,434

400 19 106,929 105,329 1,105 0,834 1,421 0,504

600 19 93,292 92,255 1,181 0,773 1,519 0,467

cm - kNm kNm - - - -

C.2 Lastfall 2, Gleichstreckenlast

Tabelle C.6: Lastfall 2 Lagerung 1.1

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 213,006 213,006 0,384 1,664 0,470 1,109

100 2 204,405 201,368 0,404 1,893 0,525 1,121

100 3 203,186 199,230 0,404 1,797 0,509 1,131

100 4 211,618 207,444 0,393 1,952 0,523 1,102

100 5 27,282 27,282 0,758 1,207 0,928 0,805

100 6 33,059 32,664 0,712 1,320 0,916 0,798

cm - kNm kNm - - - -

311



Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 2 Lagerung 1.1 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 7 31,629 31,328 0,725 1,247 0,906 0,798

100 8 29,489 28,767 0,746 1,292 0,986 0,740

100 9 52,710 51,961 0,486 1,834 0,638 1,063

100 10 91,214 84,667 0,281 2,201 0,391 1,142

200 11 27,492 27,492 1,510 0,413 1,849 0,276

200 12 46,917 46,390 1,266 0,553 1,586 0,353

200 13 72,647 71,653 1,077 0,783 1,379 0,477

200 14 87,024 84,859 1,026 0,885 1,343 0,517

200 15 98,500 94,680 0,997 0,946 1,327 0,533

300 11 18,504 18,504 1,840 0,294 2,254 0,196

300 12 32,462 32,014 1,523 0,411 1,909 0,262

300 13 55,785 55,204 1,227 0,643 1,571 0,392

300 14 70,153 68,780 1,140 0,773 1,492 0,451

300 15 81,070 78,455 1,095 0,851 1,458 0,480

cm - kNm kNm - - - -

Lastfall 2 Lagerung 1.2

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 405,445 405,445 0,278 1,672 0,340 1,115

100 2 298,689 292,827 0,335 1,940 0,436 1,149

100 3 344,529 339,016 0,310 1,815 0,390 1,142

100 4 237,249 231,233 0,372 1,979 0,495 1,117

100 5 51,876 51,876 0,550 1,550 0,673 1,033

100 6 40,068 39,333 0,649 1,476 0,835 0,892

100 7 45,611 45,064 0,604 1,526 0,755 0,976

100 8 30,568 29,752 0,734 1,310 0,969 0,751

100 9 69,302 67,900 0,425 1,896 0,558 1,099

100 10 103,530 93,964 0,267 2,207 0,371 1,145

200 11 52,247 52,247 1,095 0,726 1,341 0,484

200 12 66,988 65,985 1,061 0,788 1,329 0,502

200 13 80,157 78,700 1,027 0,870 1,316 0,531

cm - kNm kNm - - - -

312



C.2 Lastfall 2, Gleichstreckenlast

Tabelle C.7: Lastfall 2 Lagerung 1.2 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

200 14 90,352 87,897 1,008 0,913 1,320 0,533

200 15 100,350 96,316 0,988 0,957 1,316 0,539

300 11 36,332 36,332 1,313 0,545 1,608 0,363

300 12 50,391 49,637 1,223 0,630 1,533 0,402

300 13 65,198 64,257 1,137 0,759 1,456 0,462

300 14 74,875 73,197 1,105 0,820 1,446 0,479

300 15 83,829 80,943 1,078 0,870 1,436 0,491

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.8: Lastfall 2 Lagerung 1.3

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 566,721 566,721 0,235 1,676 0,288 1,117

100 2 412,767 400,668 0,287 1,953 0,372 1,157

100 3 484,610 473,942 0,262 1,827 0,330 1,150

100 4 322,001 308,811 0,322 2,011 0,429 1,135

100 5 72,625 72,625 0,464 1,631 0,569 1,087

100 6 54,642 53,072 0,559 1,680 0,719 1,016

100 7 63,660 62,569 0,513 1,673 0,641 1,070

100 8 41,249 39,452 0,637 1,552 0,842 0,889

100 9 89,722 86,885 0,376 1,929 0,493 1,118

100 10 122,755 104,422 0,253 2,290 0,352 1,188

200 11 73,167 73,167 0,925 0,937 1,133 0,625

200 12 92,763 90,692 0,905 0,993 1,134 0,633

200 13 108,786 105,647 0,887 1,067 1,136 0,650

200 14 121,270 115,848 0,878 1,099 1,149 0,642

200 15 133,613 124,590 0,869 1,126 1,157 0,635

300 11 48,184 48,184 1,140 0,690 1,397 0,460

300 12 65,539 64,190 1,076 0,778 1,348 0,496

300 13 82,194 80,290 1,017 0,903 1,303 0,550

cm - kNm kNm - - - -

313



Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 2 Lagerung 1.3 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

300 14 93,311 89,868 0,997 0,958 1,305 0,559

300 15 103,758 97,843 0,980 0,999 1,306 0,563

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.9: Lastfall 2 Lagerung 2.2

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 456,076 456,076 0,262 1,673 0,321 1,115

100 2 322,856 317,503 0,322 1,952 0,418 1,156

100 3 380,808 376,688 0,294 1,824 0,370 1,148

100 4 241,766 235,699 0,369 1,994 0,491 1,126

100 5 58,640 58,640 0,517 1,581 0,633 1,054

100 6 41,371 40,647 0,638 1,539 0,821 0,930

100 7 48,460 47,969 0,586 1,570 0,732 1,005

100 8 30,698 29,887 0,732 1,415 0,967 0,811

100 9 74,776 73,383 0,409 1,909 0,537 1,107

100 10 107,126 96,840 0,263 2,225 0,365 1,154

200 11 59,150 59,150 1,029 0,817 1,261 0,545

200 12 71,378 70,518 1,026 0,919 1,286 0,585

200 13 81,315 79,861 1,020 0,972 1,306 0,593

200 14 90,838 88,376 1,005 1,025 1,316 0,598

200 15 100,494 96,496 0,987 1,083 1,315 0,610

300 11 48,857 48,857 1,133 0,717 1,387 0,478

300 12 59,021 58,528 1,127 0,829 1,412 0,528

300 13 67,618 66,687 1,116 0,885 1,430 0,539

300 14 75,912 74,209 1,097 0,942 1,436 0,550

300 15 84,359 81,457 1,074 1,006 1,431 0,567

cm - kNm kNm - - - -

314



C.3 Lastfall 4, Biegemoment am Kragarmende

Tabelle C.10: Lastfall 2 Lagerung 2.3

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 626,709 626,709 0,224 1,676 0,274 1,117

100 2 440,988 429,600 0,277 1,967 0,360 1,165

100 3 527,417 519,279 0,250 1,830 0,315 1,152

100 4 327,437 314,138 0,319 2,030 0,425 1,146

100 5 80,660 80,660 0,441 1,641 0,540 1,094

100 6 56,127 54,567 0,551 1,698 0,709 1,026

100 7 66,946 65,985 0,499 1,687 0,624 1,079

100 8 41,408 39,627 0,636 1,567 0,840 0,898

100 9 95,530 92,612 0,364 1,941 0,478 1,125

100 10 126,717 107,158 0,250 2,314 0,347 1,200

200 11 81,371 81,371 0,878 1,029 1,075 0,686

200 12 97,736 95,929 0,880 1,069 1,103 0,681

200 13 110,098 106,957 0,881 1,093 1,129 0,666

200 14 121,825 116,393 0,876 1,121 1,147 0,654

200 15 133,790 124,855 0,868 1,158 1,156 0,653

300 11 61,875 61,875 1,006 0,872 1,233 0,581

300 12 74,500 73,486 1,006 0,917 1,260 0,584

300 13 84,644 82,727 1,002 0,950 1,284 0,579

300 14 94,365 90,870 0,992 0,994 1,298 0,580

300 15 104,286 98,355 0,978 1,047 1,302 0,590

cm - kNm kNm - - - -

C.3 Lastfall 4, Biegemoment am Kragarmende

Tabelle C.11: Lastfall 4 Lagerung 1.1

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 54,823 54,823 0,756 1,147 0,926 0,765

100 2 51,594 50,141 0,810 1,106 1,053 0,655

cm - kNm kNm - - - -

315



Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 4 Lagerung 1.1 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 3 50,384 48,841 0,816 1,080 1,028 0,680

100 4 68,720 66,698 0,693 1,280 0,922 0,722

100 5 6,972 6,972 1,499 0,404 1,836 0,269

100 6 9,657 9,425 1,326 0,509 1,705 0,307

100 7 8,116 7,954 1,438 0,419 1,798 0,268

100 8 11,890 11,442 1,183 0,603 1,563 0,346

100 9 14,960 14,626 0,916 0,972 1,203 0,563

100 10 34,622 32,248 0,456 1,436 0,633 0,745

200 11 7,010 7,010 2,990 0,116 3,662 0,078

200 12 12,119 11,826 2,507 0,160 3,140 0,102

200 13 24,613 24,022 1,860 0,294 2,382 0,179

200 14 35,274 33,802 1,626 0,365 2,128 0,213

200 15 43,905 40,759 1,519 0,394 2,023 0,222

300 11 4,686 4,686 3,657 0,083 4,479 0,055

300 12 8,422 8,246 3,002 0,114 3,761 0,073

300 13 18,843 18,544 2,117 0,231 2,711 0,140

300 14 29,251 28,497 1,771 0,326 2,317 0,190

300 15 38,488 36,756 1,600 0,378 2,131 0,213

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.12: Lastfall 4 Lagerung 1.2

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 153,207 153,207 0,452 1,371 0,554 0,914

100 2 124,047 118,154 0,528 1,396 0,686 0,827

100 3 134,858 130,233 0,500 1,407 0,630 0,886

100 4 112,484 105,573 0,551 1,325 0,733 0,748

100 5 19,567 19,567 0,895 0,867 1,096 0,578

100 6 18,563 17,662 0,968 0,776 1,246 0,469

100 7 19,233 18,723 0,937 0,804 1,172 0,514

100 8 14,882 14,033 1,068 0,659 1,411 0,378

cm - kNm kNm - - - -
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C.3 Lastfall 4, Biegemoment am Kragarmende

Lastfall 4 Lagerung 1.2 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 9 32,058 30,557 0,633 1,302 0,832 0,755

100 10 59,250 47,259 0,377 1,440 0,523 0,747

200 11 19,692 19,692 1,784 0,286 2,185 0,191

200 12 28,548 27,479 1,644 0,334 2,060 0,213

200 14 44,565 41,714 1,463 0,411 1,915 0,240

200 15 50,286 45,354 1,440 0,414 1,918 0,233

300 11 13,285 13,285 2,172 0,205 2,660 0,136

300 12 20,941 20,313 1,913 0,259 2,396 0,165

300 13 34,264 33,037 1,586 0,369 2,031 0,225

300 14 42,893 40,163 1,491 0,403 1,952 0,236

300 15 49,421 44,606 1,452 0,416 1,934 0,235

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.13: Lastfall 4 Lagerung 1.3

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 159,596 159,596 0,443 1,389 0,543 0,926

100 2 126,914 123,197 0,517 1,454 0,672 0,861

100 3 139,828 135,678 0,489 1,446 0,617 0,910

100 4 117,603 113,856 0,530 1,426 0,706 0,805

100 5 20,355 20,355 0,877 0,896 1,074 0,597

100 6 19,136 18,715 0,941 0,832 1,210 0,503

100 7 19,908 19,547 0,917 0,837 1,147 0,536

100 8 16,147 15,600 1,013 0,734 1,339 0,420

100 9 32,024 31,313 0,626 1,349 0,822 0,782

100 10 57,221 50,773 0,363 1,566 0,505 0,813

200 11 20,480 20,480 1,749 0,300 2,142 0,200

200 12 29,309 28,635 1,611 0,351 2,018 0,223

200 13 40,917 40,108 1,439 0,435 1,843 0,265

200 14 48,002 46,383 1,388 0,459 1,816 0,268

200 15 53,958 50,842 1,360 0,471 1,812 0,265

cm - kNm kNm - - - -

317



Ergänzende Tabellen zu den Traglastberechnungen

Lastfall 4 Lagerung 1.3 (Fortsetzung)

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

300 11 13,466 13,466 2,157 0,208 2,642 0,139

300 12 21,017 20,604 1,899 0,264 2,379 0,168

300 13 34,245 33,828 1,567 0,387 2,007 0,236

300 14 42,826 41,950 1,459 0,434 1,910 0,254

300 15 49,488 47,600 1,406 0,457 1,872 0,258

cm - kNm kNm - - - -

Tabelle C.14: Lastfall 4 Lagerung 2.2

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 212,312 212,312 0,384 1,406 0,471 0,938

100 2 156,500 151,620 0,466 1,462 0,605 0,866

100 3 177,422 175,546 0,430 1,495 0,542 0,941

100 4 123,252 114,435 0,529 1,340 0,704 0,757

100 5 27,423 27,423 0,756 1,110 0,926 0,740

100 6 20,457 19,681 0,917 0,846 1,180 0,511

100 7 22,868 22,592 0,853 0,970 1,067 0,621

100 8 15,863 14,625 1,046 0,674 1,382 0,386

100 9 42,790 40,437 0,551 1,340 0,723 0,777

100 10 71,411 51,750 0,360 1,445 0,500 0,750

200 11 27,699 27,699 1,504 0,415 1,842 0,277

200 12 34,204 33,622 1,487 0,424 1,862 0,270

200 13 40,468 38,858 1,462 0,423 1,873 0,258

200 14 46,855 43,190 1,438 0,422 1,882 0,247

200 15 53,489 46,592 1,421 0,422 1,892 0,238

300 11 27,421 27,421 1,512 0,415 1,852 0,276

300 12 33,992 33,510 1,489 0,425 1,866 0,271

300 13 40,405 38,821 1,463 0,426 1,874 0,260

300 14 46,475 43,024 1,441 0,427 1,886 0,249

300 15 52,337 46,374 1,424 0,429 1,897 0,242

cm - kNm kNm - - - -

318



C.3 Lastfall 4, Biegemoment am Kragarmende

Tabelle C.15: Lastfall 4 Lagerung 2.3

` QS Mcr,LT Mcr,Ci λ̄el κel λ̄pl κpl

100 1 248,638 248,638 0,355 1,430 0,435 0,953

100 2 173,166 170,577 0,439 1,554 0,571 0,921

100 3 204,018 202,826 0,400 1,531 0,505 0,964

100 4 129,811 125,811 0,505 1,441 0,672 0,814

100 5 32,115 32,115 0,698 1,159 0,855 0,773

100 6 22,479 22,100 0,866 0,935 1,113 0,565

100 7 26,216 26,078 0,794 1,042 0,993 0,667

100 8 16,650 16,093 0,998 0,764 1,318 0,438

200 11 32,437 32,437 1,390 0,451 1,702 0,301

200 12 38,904 38,560 1,388 0,464 1,739 0,295

200 13 44,407 43,626 1,380 0,471 1,768 0,287

200 14 49,585 47,931 1,365 0,482 1,787 0,281

200 15 54,827 51,678 1,349 0,493 1,797 0,278

300 11 29,580 29,580 1,456 0,428 1,783 0,285

300 12 35,658 35,501 1,447 0,447 1,812 0,285

300 13 41,089 40,689 1,429 0,460 1,830 0,280

300 14 46,260 45,306 1,404 0,475 1,838 0,277

300 15 51,488 49,462 1,379 0,490 1,837 0,276

cm - kNm kNm - - - -
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D Ergänzende Tabellen zu den
Untersuchungen der
Bemessungsverfahren

Tabelle D.1: Verzweigungslasten und Schlankheiten der Träger mit Querschnitt QS20 und QS21

Lagerung

Querschnitt L̈ange 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 36,78 41,62 52,08 45,21 53,83 kN

QS20 160 cm Mcr,LT 58,05 66,59 83,33 72,34 86,13 kNcm

λ̄LT 1,170 1,092 0,976 1,048 0,960 -

Fcr,LT 19,12 23,88 29,51 27,72 31,31 kN

QS20 240 cm Mcr,LT 45,89 57,31 70,82 66,53 75,14 kNcm

λ̄LT 1,316 1,059 1,177 1,093 1,028 -

Fcr,LT 11,83 15,91 19,99 19,84 21,83 kN

QS20 360 cm Mcr,LT 37,86 50,91 63,97 63,49 69,86 kNcm

λ̄LT 1,449 1,249 1,114 1,119 1,066 -

Fcr,LT 42,33 45,30 58,01 46,92 58,84 kN

QS21 160 cm Mcr,LT 67,73 72,48 92,82 75,07 94,14 kNm

λ̄LT 1,425 1,377 1,217 1,353 1,208 -

Fcr,LT 23,39 26,36 32,16 28,18 33,01 kN

QS21 240 cm Mcr,LT 56,14 63,26 77,18 67,63 79,22 kNm

λ̄LT 1,565 1,474 1,335 1,426 1,317 -

Fcr,LT 15,08 18,02 21,70 19,96 22,57 kN

QS21 360 cm Mcr,LT 48,26 57,66 69,44 63,87 72,22 kNm

λ̄LT 1,688 1,544 1,407 1,467 1,380 -
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rä

ge
r

M
cr

,L
T

λ̄ L
T

M
u,

LT
M

u,
C

i
[k

N
m
]

F
is

:S
m

i:2
00

0
E

N
-1

99
3-

1-
1

D
IN

18
80

0
T

2
In

te
ra

kt
io

n
A

N
S

Y
S

Q
S

20
24

0
2

1.
2

73
.0

90
1.

04
3

50
.2

80
37

.8
19

43
.5

91
24

.3
80

37
.0

00
27

.6
60

26
.2

60
47

.6
50

50
.4

50

Q
S

20
24

0
2

1.
3

85
.2

20
0.

96
6

56
.0

20
38

.5
86

46
.0

19
25

.7
60

38
.9

90
28

.1
90

26
.9

90
51

.7
80

56
.1

70

Q
S

20
24

0
2

2.
2

76
.4

10
1.

02
0

51
.9

20
38

.1
96

44
.7

43
24

.7
80

37
.6

10
27

.8
20

26
.4

90
48

.8
70

54
.8

20

Q
S

20
24

0
2

2.
3

88
.1

60
0.

94
9

57
.9

20
38

.8
63

46
.9

81
26

.0
50

39
.3

90
28

.3
00

27
.1

30
52

.6
40

57
.6

00

Q
S

20
36

0
2

1.
1

52
.9

40
1.

22
5

39
.0

80
33

.9
55

34
.6

88
21

.3
00

31
.8

40
26

.0
20

24
.1

60
38

.5
00

40
.5

20

Q
S

20
36

0
2

1.
2

66
.3

60
1.

09
4

46
.7

60
36

.6
80

40
.4

94
23

.4
80

35
.5

90
27

.2
40

25
.7

20
44

.9
30

47
.5

90

Q
S

20
36

0
2

1.
3

75
.3

70
1.

02
7

51
.4

10
37

.3
18

42
.1

62
24

.6
60

37
.4

20
27

.7
70

26
.4

20
48

.5
00

53
.0

70

Q
S

20
36

0
2

2.
2

71
.2

70
1.

05
6

49
.3

50
37

.2
89

42
.0

84
24

.1
50

36
.6

40
27

.5
50

26
.1

30
46

.9
40

52
.9

90

Q
S

20
36

0
2

2.
3

79
.9

20
0.

99
7

53
.6

00
37

.7
92

43
.5

10
25

.1
90

38
.2

00
27

.9
80

26
.7

00
50

.0
90

55
.0

60

Q
S

21
16

0
2

1.
1

88
.1

30
1.

24
9

65
.5

00
57

.9
79

57
.9

12
31

.1
10

47
.1

60
31

.8
60

28
.9

20
68

.2
10

70
.3

80

Q
S

21
16

0
2

1.
2

92
.5

80
1.

21
9

68
.2

10
59

.2
57

60
.1

29
31

.7
20

48
.1

30
32

.0
60

29
.1

40
70

.1
60

73
.2

70

Q
S

21
16

0
2

1.
3

11
8.

00
0

1.
07

9
82

.6
20

63
.2

79
68

.2
48

34
.6

10
52

.3
00

32
.8

30
30

.0
30

79
.0

00
84

.1
30

Q
S

21
16

0
2

2.
2

93
.0

40
1.

21
6

68
.4

90
59

.4
30

60
.4

40
31

.7
80

48
.2

30
32

.0
80

29
.1

60
70

.3
50

78
.6

30

Q
S

21
16

0
2

2.
3

11
8.

69
0

1.
07

6
82

.9
80

63
.4

39
68

.6
17

34
.6

70
52

.3
90

32
.8

40
30

.0
50

76
.1

90
85

.0
90

Q
S

21
24

0
2

1.
1

72
.1

70
1.

38
0

55
.3

30
51

.6
19

48
.5

37
28

.5
70

42
.8

30
30

.8
90

27
.8

10
60

.1
00

61
.4

50

Q
S

21
24

0
2

1.
2

78
.6

00
1.

32
3

59
.5

00
53

.9
13

51
.6

56
29

.6
60

44
.7

50
31

.3
40

28
.3

20
63

.5
80

66
.1

20

Q
S

21
24

0
2

1.
3

94
.2

30
1.

20
8

69
.2

00
56

.9
83

56
.2

75
31

.9
40

48
.4

70
32

.1
30

29
.2

20
70

.8
50

75
.0

60

Q
S

21
24

0
2

2.
2

79
.9

50
1.

31
1

60
.3

70
54

.3
86

52
.3

31
29

.8
80

45
.1

20
31

.4
20

28
.4

20
64

.2
80

72
.8

60

Q
S

21
24

0
2

2.
3

95
.6

40
1.

19
9

70
.0

40
57

.2
77

56
.7

50
32

.1
20

48
.7

50
32

.1
80

29
.2

80
71

.4
20

76
.7

10

Q
S

21
36

0
2

1.
1

62
.4

10
1.

48
4

48
.7

70
47

.3
15

43
.2

58
26

.6
60

39
.3

70
29

.9
70

26
.8

10
54

.2
10

55
.2

60

Q
S

21
36

0
2

1.
2

71
.2

70
1.

38
9

54
.7

30
50

.6
28

47
.2

62
28

.4
00

42
.5

30
30

.8
10

27
.7

30
59

.5
80

61
.5

90

Q
S

21
36

0
2

1.
3

82
.6

90
1.

28
9

62
.1

10
52

.9
69

50
.3

42
30

.3
10

45
.8

40
31

.5
80

28
.6

00
65

.6
50

69
.5

60

F
or

ts
et

zu
ng

au
ff

ol
ge

nd
er

S
ei

te

323



Ergänzende Tabellen zu den Untersuchungen der Bemessungsverfahren
Ve

rg
le

ic
h

de
r

B
em

es
su

ng
sm

od
el

le
f

ür
de

n
La

st
fa

ll
2

-
G

le
ic

hl
as

t(
F

or
ts

et
zu

ng
)

T
rä
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QS20 240

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 19,12 23,88 29,51 27,72 31,31 kN

Mcr,LT 45,89 57,31 70,82 66,53 75,14 kNcm

λ̄LT 1,316 1,177 1,059 1,093 1,028 −
κLT 0,437 0,525 0,618 0,590 0,646 −
Mu,LT 34,72 41,71 49,10 46,88 51,32 kNm

λ̄LT,Q 1,246 1,115 1,003 1,035 0,974 −
κLT,Q 0,478 0,572 0,669 0,640 0,697 −
κn=LF 1

ci 0,405 0,470 0,531 0,513 0,548 −
Mn=LF 1

u,ci 32,19 37,31 42,20 40,77 43,52 kNm

κANSYS 0,439 0,511 0,608 0,608 0,639 −
Mu,ANSYS 34,88 40,60 48,31 48,31 50,77 kNm

Tabelle D.4:Berechnungsgang nach dem Bemessungsvorschlag für Träger mit Querschnitt
QS 20der Längè = 240 cmund zwei Variationen der Interaktionsbedingung

325



Ergänzende Tabellen zu den Untersuchungen der Bemessungsverfahren

QS20 320

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 11,83 15,91 19,99 19,84 21,83 kN

Mcr,LT 37,86 50,91 63,97 63,49 69,86 kNcm

λ̄LT 1,449 1,249 1,114 1,119 1,066 −
κLT 0,370 0,476 0,572 0,569 0,612 −
Mu,LT 29,40 37,82 45,45 45,21 48,6 kNm

λ̄LT,Q 1,372 1,183 1,055 1,059 1,010 −
κLT,Q 0,407 0,521 0,622 0,618 0,663 −
κn=LF 1

ci 0,352 0,435 0,502 0,500 0,527 −
Mn=LF 1

u,ci 27,98 34,56 39,37 39,69 41,89 kNm

κANSYS 0,384 0,471 0,575 0,596 0,619 −
Mu,ANSYS 30,51 37,42 45,68 47,35 49,18 kNm

Tabelle D.5:Berechnungsgang nach dem Bemessungsvorschlag für Träger mit Querschnitt
QS 20der Längè = 320 cmund zwei Variationen der Interaktionsbedingung
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QS21 160

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 42,33 45,30 58,01 46,92 58,84 kN

Mcr,LT 67,73 72,48 92,82 75,07 94,14 kNm

λ̄LT 1,425 1,377 1,217 1,353 1,208 −
κLT 0,381 0,404 0,497 0,416 0,503 −
Mu,LT 52,38 55,54 68,29 57,19 69,15 kNm

λ̄LT,Q 1,210 1,170 1,034 1,149 1,026 −
κLT,Q 0,502 0,530 0,641 0,545 0,647 −
κn=LF 1

ci 0,387 0,403 0,462 0,412 0,466 −
Mn=LF 1

u,ci 53,21 55,47 63,57 56,64 64,02 kNm

κANSYS 0,408 0,433 0,510 0,491 0,522 −
Mu,ANSYS 56,09 59,53 70,11 67,50 71,76 kNm

Tabelle D.6:Berechnungsgang nach dem Bemessungsvorschlag für Träger mit Querschnitt
QS 21der Längè = 160 cmund zwei Variationen der Interaktionsbedingung
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Ergänzende Tabellen zu den Untersuchungen der Bemessungsverfahren

QS21 240

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 23,39 26,36 32,16 28,18 33,01 kN

Mcr,LT 56,14 63,26 77,18 67,63 79,22 kNm

λ̄LT 1,565 1,474 1,335 1,426 1,317 −
κLT 0,323 0,359 0,426 0,381 0,436 −
Mu,LT 44,40 49,35 58,56 52,38 59,94 kNm

λ̄LT,Q 1,329 1,252 1,134 1,211 1,119 −
κLT,Q 0,429 0,474 0,557 0,501 0,569 −
κn=LF 1

ci 0,342 0,371 0,419 0,387 0,425 −
Mn=LF 1

u,ci 47,02 50,94 57,56 53,16 58,43 kNm

κANSYS 0,351 0,390 0,462 0,462 0,482 −
Mu,ANSYS 48,25 53,61 63,51 63,51 66,26 kNm

Tabelle D.7:Berechnungsgang nach dem Bemessungsvorschlag für Träger mit Querschnitt
QS 21der Längè = 240 cmund zwei Variationen der Interaktionsbedingung
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QS21 320

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 15,08 18,02 21,70 19,96 22,57 kN

Mcr,LT 48,26 57,66 69,44 63,87 72,22 kNm

λ̄LT 1,688 1,544 1,407 1,467 1,380 −
κLT 0,282 0,331 0,389 0,362 0,403 −
Mu,LT 38,77 45,50 53,48 49,76 55,40 kNm

λ̄LT,Q 1,434 1,311 1,195 1,246 1,172 −
κLT,Q 0,377 0,439 0,512 0,478 0,529 −
κn=LF 1

ci 0,307 0,348 0,393 0,373 0,403 −
Mn=LF 1

u,ci 42,24 47,89 54,04 51,26 55,35 kNm

κANSYS 0,312 0,360 0,432 0,445 0,459 −
Mu,ANSYS 42,89 49,49 59,39 61,17 63,10 kNm

Tabelle D.8:Berechnungsgang nach dem Bemessungsvorschlag für Träger mit Querschnitt
QS 21der Längè = 320 cmund zwei Variationen der Interaktionsbedingung
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Ergänzende Tabellen zu den Untersuchungen der Bemessungsverfahren

Versuchstr̈ager 24003 - maßgebender Querschnitt

Lagerungen 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Einheit

Fcr,LT 27,42 28,78 33,70 29,35 33,97 kN

Mcr,LT 65,81 69,07 80,88 70,44 81,52 kNm

λ̄LT 1,560 1,524 1,408 1,508 1,402 −
κLT 0,325 0,339 0,389 0,345 0,392 −
Mu,LT 52,04 54,32 62,34 55,26 62,77 kNm

λ̄Q,LT 1,301 1,270 1,173 1,257 1,169 −
κQ,LT 0,455 0,463 0,527 0,471 0,531 −
κn=LF 1

ci 0,375 0,385 0,420 0,390 0,422 −
Mn=LF 1

u,ci 60,06 61,76 67,33 62,49 67,60 kNm

κANSYS 0,329 0,335 0,365 0,379 0,374 −
Mu,ANSYS 71,13 72,23 78,85 81,74 80,65 kNm

Tabelle D.9:Berechnungsgang nach dem Bemessungsvorschlag für den Versuchsträger
24003 mit maßgeblichen Querschnitt22der Längè = 240 cmund zwei Va-
riationen der Interaktionsbedingung
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