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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Kragiger mit T-Querschnitt untersucht, deren unterer
freier Stegrand infolge der Belastung gickt ist. Der gedickte Steg kann unter
Umstnden seitlich Ausweichen und entzieht sich so der Druckspannung und da-
mit dem Lastabtrag. Es besteht dann die Gefahr des Verlustes der Stahilis
statischer Sicht are daher ein unterer Flansch sinnvoll, allein um den freien Ste-
grand seitlich zu s$ttzen. Der Kragtiger mit T-Querschnitt bietet aber andere,
konstruktive und architektonische Vorteile, weswegen er oftigmeht und aus-
gefuhrt wird.

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

Der Stabiliitsnachweis bringt Gewissheit daer, ob das betrachtete Bauteil bei
einer kleineren Last als der allein durch das eingesetzte Material Beg&tdn
Grenzlast (Bruchlast,Grenztragfigkeit) versagt. Ist dies der Fall, so ist nach-
zuweisen, dass die Beanspruchung geringer als die Beanspruchbarkeit, eben der
Traglast, ist.

Bei schlanken Kragégern mitT-Querschnitt besteht die Gefahr, dass sich der
untere gedickte Stegbereich durch seitliches Ausweichen der Belastung entzieht
und dadurchir den Querschnitt teilweise unwirksam wird. Der noch wirksame
Querschnitt kann die Grenzlast nicht mehr tragen. Es tritt ein Statsitoblem

auf.

Der Trager verdrillt sich und weicht seitlich aus. Dieses Verhalten wird Biegedrill-
knicken genannt und stellt den einen Stabitfall dar. Der andere Stabdisfall ist

durch die Verzerrung des Querschnittes gekennzeichnet - dem Stegbeulen. Beide
Stabilitatsflle treten gekoppelt als Gesamtstabtiproblem auf.

In dieser Arbeit wird mit den abfolgenden Schritten, der QuerschnittStnagyf

keit, der Verzweigungslastberechnung und der Traglastermittlung,ieinlehn
Kragtrager mitT-Querschnitt unter verschiedenen Lagerungen und aléestfan
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-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 witfi-ahaped cross section provide
advantages from the architectural point of view and serviceability aspects. For this
reasonr -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 &-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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1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Kragtrager bilden im allgemeinen Hochbau oft die Tragkonstruktion von
Vordachern, von an Bauwerke@ngs verlaufenden Stegen und anderen Aus-
kragungen. Ein gevouteter ger ist fir einen Kragthger statisch sinnvoll,
weil die venderliche Tagertbhe der Biegebeanspruchung infolge Einzel- oder
Gleichlast entspricht.

Die Querschnittsform eines Kradtyers ist einerseits aéhgig von der Wahl

des Materials und der hiermit verbundenen Herstellungsart, andererseits von der
moglichst dinstigen statischen Ausnutzung. Letzteri@srf 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 Materialeinsatmgtiger sein kann, als@glichst wenig
Materialverwendung durchimeren Herstellungsaufwand zu erreichen.

Spannungsverteilung
am Auflager

Druckbereich

Bild 1.1: Infolge einer Einzellast biegebeanspruchter gevouteter KaggtrmitT-formi-
gem Querschnitt
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In neuerer Zeit wird mit wachsender Beliebtheit aus verschiedenen konstruktiven
und gestalterischen @Gnden, die nachfolgend édtert werden,ifr Kragtiager im
Hochbau einl-Querschnitt ge@hlt (Bild 1.1).

1.2 Vorteile von Kragtragern mit T-formigem
Querschnitt

Der T-Querschnitt bietetifr den praktischen Gebrauch das Notwendigste bei ein-
fachster Herstellung. Der zur Last parallele Steg verleiht deigéir 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 Auflagéfthe von Glaselementen an und wird auch hierzu, wie
Bild 1.2 zeigt, genutzt .

Bild 1.2: Ein Beispiel von ausgéhrten Kragtagern mitT-Profil, hier eineUberdachung
am Bahnhof liinen, Westfalen.

So bietet deT-Querschnitt gegdiber dem reinenSchwerttager, dessen Quer-
schnitt allein aus einem senkrecht stehenden Blech besteht, statische und konstruk-
tive Vorteile und gegeiber demi-Querschnitt den Vorteil der vereinfachten Her-
stellung.



1.2 Vorteile von Kragfagern mitT-féormigem Querschnitt

1.2.1 Statisch-konstruktive Vorteile

Um gevoutete Tager mit T-formigem Querschnitt aus Stahl zu fertigen bieten
sich zwei Mbglichkeiten an: Entweder wird der dger aus entsprechenden Ble-
chen geschweil3t, oder es wird ein Walzprofil diagoaalgs am Steg durchtrennt,
wobei gleich zwei Tager mitT-Querschnitt entstehen. Nachteilig bei der zuletzt
genannten Fertigungsart ist, dass der Steg relatnauséllt weil das Verlltnis

von Steg zu Flanschdicke auf den doppeltsymmetris@h@uerschnitt optimiert

ist, wo der Steg einer vierseitig gehaltenen Platte entspricht und somit weniger
beulge&hrdet ist. Bei einent-Querschnitt entspricht der Steg einer dreiseitig ge-
haltenen Platte und isté&ker beulgeihrdet. Daher ist die Aufteilung des Ma-
terials zugunsten eines etwas dickeren gedrungeneren Stegs und (ginesed
Flansches ignstig. Geschweil3te Kragtger bieten den Vorteil, def-Querschnitt

mit einer besseren Aufteilung des Materials zu fertigen und gleichzeitig deyeilr
gevoutet ausziihren, wobei nur eine HalskehInaht zwischen Steg und Flansch zu
legen ist (Bild 1.3).

j\—» 1\—»

/
~o-a

Bild 1.3: Notwendige Schweif#Ehte bei | undl-Querschnitt

1.2.2 Konstruktiver Korrosionsschutz

Der T-Querschnitt ist weniger korrosionsaitifg, weil keine Sammelstelleriif
Schmutz und Feuchtigkeit auf dem Untergurt und am Kégggranschlu® vorhan-
den sind. Bei bewetterten Kragtrern mitT-Querschnitt kann Wasser vom freien
unteren Stegrand direkt abtropfen, was bei eine@uerschnitt nicht raglich ist.



Allgemeines

Am Tragerauflager sammelt sich bei einér@Querschnitt auf den unteren Flan-
schen Schmutz an. Diese feuchtigkeitshaltenden Schmutzeckéndtiggn Kor-
rosion. Auf den unteren Flanschen ablaufendes Wa&asérrur hier vom Tager
ab und hintedésst unterhalb des dgeranschlusses Schlieren.

Mit dem T-Querschnitt wird die Schlierenbildung unter denaderanschluf3 ver-
mieden oder gemildert.

T - Profil

Bild 1.4: Korrosionsschutz

Als weiterer Nachteil deg-Profils erweist sich der Umstand, dass der untere
Flansch gern von ®geln bewlkert wird, was einerseits die vermehrte Ansamm-
lung von Schmutz an diesen Stellen mit siéhift und andererseits auch unange-
nehm fir Passanten unter diesenager werden kann, wenn es sich zum Beispiel
um einen Tager einer typischen Bahnstélgerdachung handelt. Die Wahl dés
Querschnittes schlief3t diese Probleme aus.

1.2.3 Gestalterische Vorziige

Auskragende gevoutete &ger mit freiem unterem Stegrand-Querschnitt) wir-

ken leicht und schlank. Sie bieten somit gestalterische 0@z und haben in

der Architektur schon eine eigene Bezeichnugigchwerttager‘- erhalten. Ins-
besondere in der modernen Stahl-Glas-Architektur wird diese Konstruktions-
art mit wachsender Beliebtheit géhit. Bei sichtbaren Unterkonstruktionen von
Vordachern oder Laufstegen wirkt diese Konstruktionsart besonders schlank. Der
schlanke Eindruck diesgBchwerttéger* wird oft noch durch kreisrunde Stegaus-
schnitte, welche digTransparenz® efhen, versirkt.



1.2 Vorteile von Kragfagern mitT-féormigem Querschnitt

1.2.4 Werkstoffermiidung

Fur Konstruktionen mit wechselnder Beanspruchung mindert die Kerbwirkung
von Anschlissen die zidlssigen Spannungen (Tragfgkeit) in den Baugliedern
an dieser Stelle ab.

Querschnitt eines Briickentréigers Ansicht des Kerbdetails:
aus Stahl: Quertrdger Quertréger
Ausleger ohne mit
Quertréger Untergurt Untergurt
L — |
Kerbdetail
Hauptspannungs-
richtung
Fiir den Steg gilt der Kerbfall: Fiir den unteren Flansch
. gilt der Kerbfall:
et ‘ 1
% %
t [mm)] ‘ Kerbfall 1 [mm)] ‘ Kerbfall
= 12 80 = 50 80
~ 12 71 50 <1 = 100 71
~ 100 50

Bild 1.5: Kerbdetail bei einem Ausleger eines typischeidkenquerschnittes

Beim Anschluss eines gevouteten Kramers mitT-Querschnitt an ein querver-
laufendes Bauteil der Hauptkonstruktion, wie z.B. den Steg einéskBnka-
stentégers, ergibt sich einimstigerer Kerbfall, als wenn der untere Flansch eines
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I-Querschnittes mit anschlieReriinde (Bild 1.5).

Bei typischen Abmessungen der Bauteile (Qugytr) kann die Erfidungsbe-
anspruchung im Brckenhaupttiger mit der Wahl eine$-Querschnittesifr den
Quertéger ca. 40 % dher als mit einen1-Querschnitt zugelassen werden.

1.3 Problemstellungen

1.3.1 Grenzen der Tragfihigkeit

Der Nachweis der Tragsicherheit von Stahlkonstruktionen wird unter Beachtung
der Sicherheitskonzepte der Vorschriften /DIN 18800 1990/ oder /Eurocode 3-1-
1 1993 & 2003/ gdihrt. Es ist nachzuweisen, dass die BeanspruchuBSgeie
BeanspruchbarkeiteRy nicht iberschreiten.

S
= <10 1.1
Ry =L 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 Hiaigkeit von Stahlkonstruktionen

und sind einerseits durch die Materialfestigkeit und andererseits durch die Stabi-
litat begrenzt. Die Grenzzdside der Tragthigkeit desT-Kragtragers sind in Bild

1.6 dargestellt.

Materialversagen

Die Konstruktion versagt lokal bei Erreichen materiaiabgiger Grenzwerte. Das
Materialverhalten von Stahl wirdber die Spannungs-Dehnungsbeziehung defi-
niert (Bild 1.7).



1.3 Problemstellungen

Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Materialversagen: Stabilitiitsversagen:
Plastizierung / Bruch Belastungs und
duktil/sprode strukurabhingig
materialabhingig
Plastizierung Uy F
am Einspann- F
querschnitt
X \ NN
elastische oder N abgeminderte Beispiele:
plastische Tragféhigkeit Knicken,
Grenztragfahigkeit gegeniiber der el. 1) Biegedrillknicken,
oder pl. L /7( Beulen,
Grenztragfahigkeit Gesamtstabilitit
Bild 1.6: Grenzzusinde der Tragfigkeit
c c
fy,k ______ fy,k
€ €
Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Vereinfachtes Spannungs-
Baustahl mit fyk: FlieBspannung Dehnungsdiagramm fiir

Baustahl

Bild 1.7: Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stahl
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Als Materialgrenzwert istim Stahlbau die Proportioréhgrenze der Spannungs-
Dehnungsbeziehung als Streckgrenze mit der FlieRspanfyutefiniert. Mit die-
ser Gol3e lassen sich die elastischen und plastischen Grenzsobidétddy, Vi,
undMej, M eines Querschnittes angeben. Dies ist die Querschnitt&liagkit.

Nach dem Verfahren elastisch-elastisch gilt die Konstruktion als nicht nigtarh
tragfahig, wenn an nur einer Stelle die FlieBspanndipgrreicht ist. Bei Anwen-

dung der Verfahren elastisch-plastisch oder plastisch-plastisch ist das Erreichen
der FlieRspannung in einemdfderen Querschnittsbereich, der dann plastiziert,
zugelassen. Die Stahlkonstruktion versagt durch Bruch nach Plastizierungen und
ortlich grof3en Verformungen, die zur Bildung eines kinematischen Mechanismu-
ses fihren.

Stabilitdtsversagen

Die Konstruktion versagt durch Verlust der StafiifInstabiliitserscheinungen)
vor Erreichen der materialabhgigen elastischen oder plastischen Grenzlast. Bei-
spiele hierdir sind : Biegeknicken, Biegedrillknicken oder Plattenbeulen.

Der Tragsicherheitsnachweis ist im Grenzzustand der Stehilit {ihren. Es ist
der Stabilihtsnachweis zu erbringen.

Der Stabiliitsnachweisifr Bauteile kann grundszlich genaf3 den Vorschriften
/DIN 18800 1990/ oder /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/t werden, sofern die
ideale kritische Last (Verzweigungslast) bekannt ist und dindén vorliegenden
Stabilitatsfall spezifische schlankheitsalnlgige Traglastabminderungskurve, wie
beispielsweise die Knickspannungslinieim flas Knickproblem oder die Winter-
kurve fur das Plattenbeulen, zur V&dung stehen.

1.3.2 Querschnittstragfahigkeit

Betrachtet man den allein durch das Material bedingten Grenzzustand der
Tragfahigkeit so wird von der Querschnittstrapfgkeit gesprochen.

Bei einem T-Querschnitt tritt die FlieBspannunfy zuerst am unteren freien
Stegrand auf, @hrend dielibrigen Querschnittsbereiche und der obenliegende



1.3 Problemstellungen

Flansch noch nicht voll ausgétzt 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-
schnittstragihigkeit) wirkt im gesamten Querschnitt die FlieRspann@ipdoer
Querschnitt gilt dann als voll plastiziert. Die Spannungeisgen im Gleichge-
wicht sein. Der Spannungsverlauf im plastischen Grenzzustand ist ebenfalls in
Bild 1.8 gezeigt.

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

Das Verlaltnis von plastischer zu elastischer Tiggfgkeit ist abhngig von der
Querschnittsform; jedoch ist beifi-Querschnitt das plastische Grenzbiegemo-
ment um mindestens 50%her als das elastische. DErQuerschnitt bietet somit

bei Biegemomentenbeanspruchung diode plastische TragreservAuf diese
hohen plastischen Reserven soll bei der Traglastbestimmung nicht verzichtet wer-
den. Allerdings nissen die zugeitigen plastischen Dehnungen auf bestimmte
Werte besclinkt 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 diglastische TragthigkeitdesT-Querschnitts iir die

Q - F
Mel’Mpl é

—

T f,
elastischer Grenz- plastischer Grenz-
spannungszustand spannungszustand

Bild 1.8: elastischer und plastischer Grenzspannungsverlauf infolge elastischem und plasti-
schem Grenzbiegemoment.



Allgemeines

Beanspruchbarkeit genutzt werden kann.

1.3.3 Stabilitdtsproblem des T-Kragtragers

Beim biegebeanspruchteh-Kragtrager kann die Gefahr des Staldtgverlu-

stes infolge Biegedrillknicken und Plattenbeulen bestehen. Didigktn Quer-
schnittsteile neigen dazu, sich durch seitliches Ausweichen den Druckspannungen
zu entziehen und verformen dabei den Querschnitt (Bild 1.9).

"
S “‘ s ﬁ S
Il
[l
Il
\ Yoy \
a) Vi b) L} V2
1) Ohne Instabilitit: 2) Querschnittstreue 3) Querschnitts 4) Gesamtstabilitit:
Verformung Instabilitiit verzerrung Gesamtverformung
unter Last F Biegedrillknicken/Beulen Lokale Beulverformung ~ des Querschnittes
a) Verdrehung (Torsional) des dreiseitig gelagerten (Coupled Instability)
b) Translation (Lateral) Steges (Local Instability)
Stabilitiitsversagen: global lokal global & lokal

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

Der T-Kragtrager verliert dadurch an Steifigkeit gegider derauf3eren Last,
verformt sich zunehmends nicht nur in Lastrichtung und versagt, unterddotesh
schlagartig, bei einer abgeminderten elastisch oder plastisch bestimmten
Tragfahigkeit.
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1.3 Problemstellungen

Bei biegebeanspruchten Kra@gern mit einfachsymmetrischemQuerschnitt,
entsteht eine unsymmetrische Spannungsverteilung mit der beti8gstachsten
Spannung am unteren Stegrand (Bild 1.10). In dem hier betrachteten Fall wird der
untere Querschnittsbereich, also der freie StegrandiigktdirAndere Rlle als das

der untere frei Stegrand geabkt wird, werden nicht untersucht.

Schnittgrossen im Kragtréger . Spannungen im Spannungen im
doppeltsymmetrischen Profil einfachsymmetrischen Profil
l LR
—t
F F
W ]
FL °

Bild 1.10: SchnittgbRen und Spannungsverteilung bei Kragern mit unterschiedlichen
Querschnittsformen

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

Im Gegensatz zurb-Profil wird der untere gedickte Stegrand bei einefProfil

nicht durch einen Flansch seitlich stabilisiert. Dies wirkt sich in zweierlei Hin-
sicht auf die Stabilit des gesamten Kraggers aus: Zum Ersten kann der Steg
sich wie eine dreiseitig gehaltene Platte mit Druck am freien Rand verhalten und
Ausbeulenzum Zweiten ist def-Querschnitt im Gegensatz zum I-Querschnitt ein
quasiwlbfreier Querschnitt und hat somit nur eine sehr geringe Biegetorsionsstei-
figkeit. Die Stabiliit gegerBiegedrillknickenist gefahrdet. Beide Stabibttstlle
beeinflussen sich gegenseitig.

Es liegt ein Gesamtstabiitsproblem vor, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der
Grenzfall der Stabilat durch Biegedrillknicken des dgers und Plattenbeulen des
Stegs beeinflusst wird (Bild 1.9). Die Tragverhalten der beiden Inséisaitten

sind verschieden undimssen im Fall der Gesamtstaltiliin der Gemeinsamkeit -
der Mischform - richtig bewertet werden.

Die unterschiedlichen Tragverhalten bei der global auftretenden Stabstabiiit
gedrillknicken und der lokalen Beulstabditsind in Bild 1.11 allgemein und ge-
trennt dargestellt.

11
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ideal c

5 14
ik

w

Bild 1.11: Ideales und reales Stabdisverhalten von querbelasteten Krager und nor-
malspannungsbeanspruchter Platte

Wahrend die Traglast im Grenzzustand der Stabstabbii Tiégern im [dbherem
Schlankheitsbereich die ideal-kritische Last die obere Grenze darstellt, kann die
Traglast im Grenzzustandes der Plattenstdlpilibher als die zugdirige ideal-
kritische Last des Grundzustandes sein. Didgserkritischen Tragfhigkeiten wer-

den im Stahlbau genutzt. Die Gesamtstahililes T-Kragtragers ist ebenfalls
durch diesesiberkritische Tragverhalten g&gt. Es ist daher geboten den Anteil
desuiberkritischen Tragverhaltens, wie es beim Stegbeulen auftritt, an der Gesamt-
stabilitat zutiberpiifen und realistisch einzusatzen.

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

Im Einzelnen bestehen bei der Ermittlung der Tédakeit biegebeanspruchter
T-Kragtrager die folgenden Problemstellungen:

Verzweigungslast fiir Biegedrillknicken

Die Torsionssteifigkeit des offeneninnwandigenT-Querschnittes bescimkt
sich auf die geringele Saint Venasthe Torsionssteifigkeit der einzelnen Quer-

12



1.3 Problemstellungen

~

pl Biegedrillknicken el Plattenbeulen
1.2 ™ 1.2 ™
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Bild 1.12: TraglastabminderungskurveirfBiegedrillknicken und Plattenbeulen.

schnittsteile. Die Ibsteifigkeit ist ebenfalls sehr gering. Die insgesgetinge
Torsionssteifigkeibedinstigt dasglobale VersagenHierbei verformt sich der
Querschnitt nicht, was afQuerschnittstreubezeichnet wird.

Bei seitensteifem Obergurt verdreht sich der Querschnitt als Ganzes um den
SchubmittelpunkM. Der Schubmittelpunkt liegt in der@he des Schnittpunktes

von Steg und Flansch. Die genaue Lage hat Einfluss auf die globale &tabiér
Gesamt-Schwerpunkt liegt unterhalb des Schubmittelpunktes. Der Schwerpunkt
bewegt sich bei der Verdrehung des QuerschnittsMiraus der Lages nachS

(Bild 1.9-2). Die Systemachse (= Schwerachse) wird verformt. Déagéir wird

also nicht nur verdrillt sondern auch verbogen. Deshalb ist schon diese globale
Instabilitat ein Drillknicken mit Querbiegung, al®iegedrillknickenWeil Schub-
mittelpunkt und Schwerpunkt nicht in einem Punkt liegen, ist die Stabij¢gen
Biegedrillknicken je nach Lastrichtung unterschiedlich. Ist der untere Stegrand
infolge Biegung gedrckt, ist der Tager nur bis zu einer betragéfig geringe-

ren idealen Verzweigungslast stabil, als wenn am unteren Stegrand Zugspannun-
gen wirken. Dieses Verghdnis ist wichtig bei der Ermittlung der&er erkérten

13
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Querschnittsstrecke und deren Auswirkung auf die ideale Verzweigungslast des
T-Kragtragers unter Voraussetzung der Querschnittstreue.

Bei geringer horizontaler Seitensteifigkeit des Flansches weicht der Querschnitt
im Stabilitatsfall zu&tzlich seitlich aus (Translation).

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

Die Berechnung der Verzweigungslast des Kragérs mit einfachsymmetrischem
T-Querschnitt nebst den hierzu ligigten Querschnittswerten wird hier behandelt
und Losungsmiglichkeiten angegeben.

Stabilitat gegen Plattenbeulen des Stegs

Bild 1.9-3 zeigt die Querschnittsverformungen bei lokalem Verlust der Stabilit
dem Stegbeulen bei eingespanntem oberéngsrand. Der Querschnitt verzerrt
sich. Bei entsprechend groRem \élthis von Stegbhe zu Stegdicke (b/t-Ve#tt-

nis) entziehen sich die gdirkten Bereiche des Steges durch seitliches Auswei-
chen der Druckspannung. Weil in diesem Falle die Plattensteifigkeit des Steges der
Verformung mafR3geblich widersteht, ist diese Instadtitierscheinung aRlatten-
beulenzu bezeichnen. Der Stahlbauer bezeichnet dies bei Steg8teglseulen

Hier wird das Stegbeulen als das Stabtkproblem der dreiseitig gelagerten am
Langsrand eingespannten oder teileingespannten Platte betrachtét ded fT-
Kragtrager aufbereitet, wobei auch der Einfluss eines gevoutetagefs unter-
sucht wird.

Gesamtstabilitdtsproblem

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

14



1.3 Problemstellungen

Eine Traglastabminderungskurve, die generétl das Gesamtstabiitsproblem
anzuwenden ist, kann nicht angegeben werden, da ja diese, je nach Einfluss der
Einzelstabiliiten raher an der Traglastabminderungskurire Biegedrillknicken

oder fir Plattenbeulen liegt. Weiterave festzulegen ob die Abminderung sich auf

die elastische oder plastische Querschnittsidaigkeit bezieht.

Wahlt man derNachweis nach der Methode mit Einzelschlankhestemiissen
Stegbeulen und Biegedrillknicken bei der Ermittlung der Traglastr eine Inter-
aktionsformulierung gemeinsam gefasst werden. Eine geeignete Interaktionsfor-
mulierung wird hier vorgeschlagen.

Mit dem ForschungsberichtDimensionierung und Nachweis von instakils-
gefahrdeten gevouteten Kragtger mitT-formigem Querschnitt/Fischer, Smida

2000 & 2001/ sind ifir vier Lasthlle und sieben Lagerungsarten (Bild 2.30) f

einen grof3en Parameterbereich von Abmessungen und Voutserdigeigungs-

lasten der Gesamtstabitermittelbar. 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 zudknen. Dieses Vorgehen entspricht dem in der aktuellen
Norm /Eurocode 3-1-1 2003/ vorgeschlagenen alternatilechweis mit System-
schlankheit

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

Weil die Versuchstiger einen hohen bezogenen Schlankheitsyradfweisen,
konnte das Tragverhalten von Kra@gern mit mittleren bezogenen Schlankheits-
grad bislang nur mit einer auf der sicheren Seite liegenden Traglastabminderung
abgeschtzt werden. Die Berechnung vonafyern im mittelschlanken Bereich und
deren Untersuchung bigglich ihrer Traglast sollte dglichst genau erfolgen um

ein wirtschaftliches Bemessungsmodell zu entwickeln.

Stabilitatsnachweis nach Norm

Nach den Normen /DIN 18800 1990, Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ kéann f
den Nachweis gegen kombiniertes Stahiliversagen (Gesamtstaliitjt dasVer-
fahren auf Grundlage der Einzelschlankheiierverschiedenen Ausarbeitungen

15



Allgemeines

angewendet werden. Ein Beispiel hiarfst das Q-Faktor-Verfahren. Hierbei wird

das Stegbeulen mit der Methode der wirksamen Breiten betrachtet. Es resultiert ein
effektiver Querschnitt, dessen Widerstarddsfkeit abgemindert ist. Die Stabdit
gegen Biegedrillknicken wird gesondert betrachtet. Die ideale Verzweigungslast
im Grenzzustand der Biegedrillknickstakilitdes Kragfiigers 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 Stabilitatsfall Biegedrillknicken sowie der Einfluss bei @afdung der Gesamt-
stabilitat, also mit Stegbeulen kombinierte Insta@ilit

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

1.4 Motivation

Mit den heute vefigbaren modernen numerischen Berechnungsmethoden und den
ebenso modernen Rechnern/Computern ist &glich das Tragverhalten kompli-
zierter Tragwerke mit Bércksichtigung des Einflusses der Nichtlinegriton Ma-

terial, Geometrie und Imperfektionen zu simulieren und damit den Nachweis der
Tragsicherheit zutthren.

Stabwerksprogramme bieten heute den Stakslitachweis, beim querbelasteten
Kragtrager gegen Biegedrillknicken, an. Jedoch wird gerade Bei@uerschnitt
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 sicheredlerung werden die idealen Verzweigungslasten nach

CAS-2, ein Stabwerksprogramm mit allen nichtlinearen Anteilen in der Element-

steifigkeit nach /Salzgeber 2000/ und den kommerziellen FE-Prograbbegrus

und Ansysmit Verwendung von Schalenelementen angesehen. Wird hingegen mit
den Balkenelementen volbaqusund Ansysund dem RStab-Modul FE-BGDK

die ideale Verzweigungslast ermittelt, so sind diese Lasten zu hochiuroih
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1.4 Motivation

Anwendung/Niherung Ideal-kritische Last{N]

CAS-2 /Salzgeber 2000/ 5,144

Abaqus:/Salzgeber 2000/ T“OT .
Schalenelement S4R 5,104 T/ }TF_“J
M: E #18004
Schalenelement Shell 43 g

ohne Querschnittsverzerrung 5,25 s J S235
mit Querschnittsverzerrung 5,19

Rstab5:

Modul FE BGDK 5,60

Abaqus:/Salzgeber 2000/

Balkenelement B310S 5,80

Ansys:

Balkenelement Beam 188 6,70

Naherungsverfahren:

/Wang, Kitipornchai 1986/ 4,962

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

Tabelle 1.1:Vergleich von ideal-kritischen LastefifeinenT-Kragtrager nach verschiede-
nen Berechnungsmethoden. Berechnungsergebnisse von CAS-2 und Abaqus
nach /Salzgeber 2000/
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sicheren Nachweis der dger ungeeignet. Die zaézliche Querschnittsverzer-

rung wird bei der Berechnung mit Balkenelementen nichtiblesichtigt, sodass

das sich die berechneten Verzweigungslasten nur auf das querschnittstreue Versa-
gen besctianken. Die Gesamtstabiitkann mit Balkenelementen nicht untersucht
werden.

Mit dem Naherungsverfahren nach /Wang, Kitipornchai 1986/ wird die ideale Ver-
zweigungslast sicher erzielt,airend nach /Roberts, Burt 1985/ zum einen ein
unsicheres und zum anderen ein sicheres Ergebnis resultiert. Cibseudgsver-
fahren sind @ir Kragtidger mit einfachsymmetrischemQuerschnitt entwickelt
worden. DerT-Querschnitt stelltiir beide Naherungen einen absoluten Grenzfall
dar und kann nicht gut abgebildet werden. Hiermit wird der Unterschied der Stabi-
litat vonI-Querschnitt zur-Querschnitt deutlich. Beide Arbeiten weisen auf die
Besonderheiten des-Querschnittes hin.

Dennoch erfordert heute und auch in Zukunft digliche Arbeit des Ingenieurs,
bei Entwurf, Dimensionierung und Nachweis von Bauwerken und Bauteilen, an-
wendbare undiberschaubare Methoden. Die Vielfalt der heute zuriyguhg ste-
henden Simulationsaglichkeiten kh\nnen wegen der nicht immer eindeutigen und
nachvollziehbaren@sung eher zu Verwirrungifiren. Dies verleitet dann dazu den
Anspruch arlJberschaubarkeit aufzugeben und den Ergebnissen aus Computeran-
wendungen als sogenanntlack Box blind und ohne Plausibilétspiifung zu
vertrauen. Dies ist in zweifacher Hinsicht schlecht, weil zum Einen schon die Ein-
gabe, also die der ‘Black Box’ gegebenen Angaben, falsch sgintkn ohne die
Maoglichkeit dies anhand der Ergebnisse plausibel zegprl. Zum anderen kann

die Arbeitsweise der ‘Black Box’ selbst nicht mdliverpiift werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass siclistagen nur mit den
Schalenmodellen und dem FE-Programm CAS-2 erzielt werden. Der Aufwand bei
der Modellbildung mit Schalenelementdir fTragerquerschnitte ist allerdings er-
heblich Foher als wenn der ager mit Balkenelementen diskretisiert wird.

Da dem praktischétigen Ingenieur in den wenigsteallen diese Programme zur
Verfugung stehen, und selbst wenn dies der Fallareine Analyse mit Schalen-
elementen sehr aufwendig und anspruchsvoll bleibt, sind vereinfachte Methoden

1Englisches Sprichwort,Garbage in, garbage out*
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1.5 Ziel und Vorgehen

zur Dimensionierung und Nachweigfrung sehr hilfreich und dienen der Sache,
namlich dem Bauen mit modernen neuen Formen.

1.5 Ziel und Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Bemessungskonzept in Anlehnung aviedas
fahren mit Einzelschlankheitéfiir den Stabiliitsnachweis von Kragigern 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 fir die wichtigsten Blle mit verschiedenen Methoden (Biegedrill-
knicken).

2. Definition einer Traglastabminderungskurie Biegedrillknickeniiber der
plastischen Tragthigkeit fur denT-Kragtrager.

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

Mit der Darstellung fitherer Forschungsarbeiten zur Ermittlung der Verzwei-
gungslast wird die Komplexit des Stabildtsproblemes verdeutlicht. Eigene Vor-
schige 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 wiridglssan
Grenzen zur Anwendung des vollplastischen MomentesTd@sierschnittes, be-
ziehungsweise auch zur Anwendung des hier vorgestellten Bemessungsverfah-
rens herausgearbeitet und definiert werden. Daher ist es von grof3er Bedeutung
das plastische Tragverhalten defQuerschnittes zu betrachten um die genannten
Schlisse zu ziehen.
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Geometrisch und stofflich nichtlineare FE-Berechnungen untdidBsichtigung
unterschiedlicher, der Normung entsprechender Imperfektionen unter Einbezie-
hung von Versuchsergebnissen, bilden die Grundlage zur Bestimmung der Trag-
lastabminderungsbeziehung.

Der Vergleich der veifgbaren Bemessungsmodelle untereinander und mit den
Ergebnissen der numerischen Gegenrechnung zeigt, dass di@higkgit nicht
anréhernd realdtsnah bestimmt wird. Daher wird ein neues Nachweisverfahrenin
Anlehnung an die Normen, jedoch mit einer spezi@ldenT-Kragtrager 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 defT-Querschnitt mit Druckspannung am freien Stegrand betrach-
tet.

2. Es wird das System des Kra@giers 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. Hir die Nutzbarkeit der plastischen Tragreserve bei der plastischen Quer-
schnittstragiihigkeit sind die Dehnungen auf die vierfache FlieRdehnung
begrenzt.

5. Normalspannungen sind auch bei gevouteteaig@im vereinfachend in
Richtung der Tageringsachse 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 dé&gérabmessungen und die
Orientierung des hier verwendeten Koordinatensystems.

SchnittgroBen Querschnitt Auflager Trigerende
b Je 1 n
<¥Q e R S —
4% y y N o R I
N‘( L T | 1
= o ‘ S z Z /
J l v %uerschnitt
4 +—>X
bk
w
Bild 1.13: Bezeichnungen der Abmessungen &rKragtrager
Bei veranderlicher Steghhehy(x) gilt:
X . X
hw(X) = hwo — l—(hwo —hw) mit &= T folgt (1.2)
hw(&) = hwo — &(Pwo — hwi) (1.3)

Fur 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:

kan=— : bezogene &nge
hwo
ky = b bezogene Flanschbreite
hwo
ky = % bezogene Voute
ky = tM . Stegschlankheit
W
t .
ki = t—f bezogene Flanschdicke
W

1.6.3 Koordinatensystem und Vorzeichen

Das rechtséndige Bezugskoordinatensystem

fur die hier abgeleiteten GRBen liegt im ,—
Schwerpunkt des Querschnittes. Die x-Achse

erstreckt sich in TagerBngsrichtung, die z-

Achse erstreckt sich in Richtung zum freien
Stegrand hin (1.14). y

Zugspannungen/Dehnungen  sind  positivk

Druckspannungen/Veikzungen sind negativ. Schwerpunkt S

Positive Schnittgi3en rufen in einer positiven z
Faser (Lage in positiver z-Richtung des Quer-

schnitts) positive Spannungen hervor. Bild 1.14: Koordmg_tensystem am
T-Kragtrager

Die SchnittgbRen 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
Schnittgbl3en vernacllssigt.
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1.6 Vereinbarungen und Definitionen

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

1.6.4 Querschnittswerte

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

Flanschfache : As = by -t

Stegfiche: Ay =hy -ty
Querschnittsfiche : A=As+Ay=Dbs -t +hy -ty

Koordinate des Flansches: z; = —w
Koordinate des Stegs:  zy = w
Flachenmoment 2. Grades : Iy = /Azsz
= (A A A A A

Die Koordinaten von Flanschk: und z, beziehen sich auf den Koordinatenur-
sprung im Schwerpunkt.
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2 Stand der Forschung

2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken
des T-Kragtragers

Die Stabiliit von Kragtagern ist maf3geblich durch Biegedrillknicken (Kippen)
gefahrdet. Zur Beurteilung dieser Instatilitwird die Biegetorsionstheorie der
Stabe genutzt.

Die allgemeine elastische Biegetorsionstheorie von offeiiemdandigen Profi-
len beruht auf den Grundlagen-Arbeiten \am St.Venant, Prandtl, Vlassow, Goo-
dier, Wagner, Bleich, Kappus, Chwalla, Timoshenko/Gere, BornschawkAn-
derer.

Im Folgenden soll eirJberblick iber wichtige Forschungsarbeiten das Stabi-
litatsproblem des Kragdigers betreffen, gegeben werden. Hierbei wird bei eini-
gen Naherunggisungen nur das Biegedrillknickproblem behandetthwend an-
dere zuatzlich die Querschnittsverzerrung, auch Verlust der Querschnittstreue ge-
nannt, mit belicksichtigen. Br die Bemessung ist aber immer die ideale Gesamt-
verzweigungslast, bei der alle Instalditién beiicksichtigt sind, von Interesse. Bei
den Losungen ohne Backsichtigung der Querschnittsverzerrung muss in einem
nachsten oder bereits vorhergehenden Schritt diafengng zur Gesamtstabdlit
erfolgen.

2.1.1 Die Arbeiten von Prandtl, Mitchell, Timoshenko und
Chwalla

/Prandtl 1889/ und /Mitchell 1899/ ermittelten die ideale Verzweigungsigst
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

Ausweichen des
] - ’,’»,f Zuggurtes
I, 4

Bild 2.1: Ideale Versagensformen (EigenformeilJ Kragtiager mit prismatischen Quer-
schnitt. a.PrandttFall aus /Steup 1990/ und Eigenformen nach FE-Methdde f
b.) prismatischen Querschnitt und jQuerschnitt.

fur den Kragtager mit rechteckigenjber die lange gleichbleibenden Vollquer-
schnitt unter Einwirkung einer Einzellastam Kragtagerende, die im Abstarel
vom Schubmittelpunkt angreift. Die tbsteifigkeit der Querschnitte wurde nicht
beriicksichtigt.

B El;- Gk e [El;
For=4,013 ~—5— (1 1,03; Glt) (2.1)
Gleichung 2.1 ist die bisung deriir dieses Stabiliitsproblem notwendigen Diffe-
rentialgleichungen,

GI®” —Myujy =0, (2.2)
Eluyy + (My8)" =0, (2.3)

und ist nach der Eliminierung vom,, , analog Gleichung 4.4, mit einem mehr-
gliedrigen Potenzreihenansatz mit Koeffizientenvergleictamgtich, siehe hierzu
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/Steup 1990/.

Fur den Lastfall einer Gleichstreckenlast mit Lastangriff im Schubmittelpagakt
0 wurde die ideale Verzweigungslagt von Prandtl/Mitchell wie folgt

El,-GI
Ger = 12,854 I;g‘ (2.4)

angegeben.

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

/Chwalla 1939/ fasst die Ergebnisse voRrandtl/Mitchell , /Timoshenko
1910/, /Si@issi 19350nd/Federhofer 19302usammen und wendete zur Ermittlung
der idealen Verzweigungslasten ein lterationsverfahren zur ahgeten Bsung
allgemeinerer Kipp-Probleme, das voru&ti entwickelte Verfahren deschritt-
weisen An@herung®, an. Das Verfahren basiert auf einer plausibel angenomme-
nen, die Randbedingungeni@iénden Verteilung der Verdrillwinkel im Instabi-
litatsfall (Ansatzfunktion) mit anschlie@ender Integration der aufgestellten Diffe-
rentialgleichung und Bestimmung der Integrationskonstanten.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

Timoshenko [/Timoshenko, Gere 1961/, /Timoshenko.
1910] fuhrt das Kipp-Problem dek Tragers mit doppelt-
symmetrischem konstantem Querschnift ¥erschiedene M,
Falle der Belastungen und Lagerung dessung zu. Er
zeigt den Einfluss der Flanschbiegung (Vélwung des
Querschnittes) und den Einfluss des Lastangriffsortes auf.
Als Ergebnis wurdeniber dem, auch al¥imoshenkeo
Parameter bekannten Hilfswert Bild 2.3: Flanschbiegung

El,/ h\?
oila) @9

1 Beiwertek; fuir verschiedene Belastungen, Lastangriffsorte und Lagerungen an-
gegeben. Diese Tabellen wurden auch in dighér diltige Stahlbaunorm /DIN
4114 1952/ aufgenommen und sind in Bild 2.1.1 und in den Bautechnischen Zah-
lentafeln /Wendehorst 2000/ dargestellt. Die ideale Verzweigungslastinddie
Momentenschnittgi3e als ideal kritisches Biegemoment gewonnen.

Mg = $o\/EIZ~GIt (2.6)

Fur den wlbfreien Querschnitt gehen diedkungen vonTimoshenkaoin die
L6sung nachPrandtl/Mitchell tiber.

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

ki = 45[1+785%-(1—X)
ke = ks=ks=1045-[14+9,0-x-(1-X)] (2.7)
ks = 16,65-[1+1,65-X-(1—X)]

IHier wird der Index;, fur Biegedrillknicken (englL ateralT orsional Buckling) hinzugéifgt
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k1 : Biegemoment am Kragigerende

ko : Einzellast am Kragtgerende mit Lastangriff im Schubmittelpunkt
ks : Einzellast am Kragtigerende mit Lastangriff am oberen Flansch

k4 : Einzellast am Kragtigerende mit Lastangriff am unteren Flansch
ks : Gleichstreckenlast mit Lastangriff im Schubmittelpunkt

ks : Gleichstreckenlast mit Lastangriff am oberen Flansch

Bild 2.4: Beiwertek = k; Uber demTimoshenkd?arametely bei Kragtéagern mit dop-
peltsymmetrischeni-Querschnitt fir unterschiedliche Lasifie, aus /DIN 4114
1952/
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

2.1.2 Weiterfiihrende theoretische Ndherungslosungen
nach Scheer, Fischer, Hildenbrand und Roik et. al

Scheer [/Scheer 1959/, /Scheer 1968ffasst das Biegedrillknickproblem von
einfachsymmetrischen Einfeldbiegigern als Beulproblem des Steges mit der
realititsnahen Einspannung deéngsénder durch die Flansche. Auf dieser
Grundlage wird das Gesamtstalditiproblem nach der linearen Beultheorie mit
dem Ansatz von trigonometrischen Funktionen unter AnwendungUbestra-
gungsmatrizenverfahrens get und die ideale Verzweigungsspannung ermittelt.

Fischer [/Fischer 1967a/, /Fischer 1967b/, /Fischer 19[ABitersucht das Biege-
drillknickproblem von doppeltsymmetrisch@rTragern bei Verzicht der Voraus-
setzung der Querschnittstreue - also das Gesamtsitdplibblem - und wirklich-
keitsnaher Lagerung des gadkten 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 zurachst die Potentiale der Gurtquerschnitte als Balken und des
Stegs als Platte undifit diese Anteile zusammen.

/Hildenbrand 1970/ untersucht die Kippstabilit einfach- und doppeltsym-
metrischer, eingespannter oder gabelgelagertégélir mit linear veinderlicher
Querschnittsbhe. Unter Anwendung der Energiemethode und Bémschen Ver-
fahren untersucht er das Stab-Stahilproblem unter Voraussetzung der Quer-
schnittstreue. Mit einemihfgliedrigen Ansatz von trigonometrischen Funktio-
nen wurden die Koeffizienten-Matrizen der systenéaigfigen AnteileA und der
Lastablangigen AnteileB abgeleitet.

Hildenbrandleitet fur freies Kippen und Kippen mit gebundener Drehachse des
Kragtragers mit doppeltsymmetrischem Querschnitt die Belastungéille des

am Kragarmende angreifenden Biegemomentes und der im Schubmittelpunkt an-
greifenden konstanten Gleichstreckenlast die Verzweigungslasten ab. Er verwen-
det hierzu einen eingliedrigen trigonometrischen Ansatadie Verdrehund in

der kombinierten Bewegungs-Differentialgleichung (4.5).
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Freies Kippen nacHlildenbrand

27 Ely, + 412Gl Ely, + 412Gl
M2 — TC(9TPE |y + G‘)E|221,449”2 w+4%Gl;
1614(8+9m) |4

) 364517 (9PE |y, + 41%Gly) N 9PEly + 412G
Oor = El,=270511—M—
8/8(243r® — 27008 + 75001 5120) 8

El;

El;

Fur I, = 0, also den Wibfreien Querschnitt eéit man:

Mg = 2,402V G:‘E'Z (2.8)

Oor = 16,794% (2.9)

Kippen mit gebundener Drehachse natitdenbrand

M. _ STUOTCEly+OTPEL 7+ 4GkI?) (2.10)
o = 8(3m+ 4)12f, '

27m3(9TPE |y, 4 OTPE |, 2 + 4G1;12)

Qor = 4(918 + 4211 32)141, (2.11)

Die Hohe des im Querschnitt gehaltenen Punktes wird mit der z-Koordifate
beschrieben.

Der Vergleich von idealen Verzweigungslasten deslbiveien flanschlosen
Kragtragers nach der &herunggisung nactHildenbrandmit der geschlossenen
exakten lBsung nach der Gleichgewichtsmethode Poandtl/Mitchellmacht den
Unterschied einer Bherunggisung zur geschlossenen ‘exakteibsung deutlich.
Wahrend der Beiwetk fur den Lastfall Gleichstreckenlast ‘exakt’ 884 (Gl.2.4)
ist, ertalt man mit der Mherunggisung (Gl.2.9) nactHildenbrand einen um
30,7% hoheren Beiwert vok = 16,794,

/Roik, Carl, Lindner 1972/ erlautern umfassend die Biegetorsionstheorie der
Stabe mit offenem dnnwandigem QuerschnittilF das daraus abgeleitete ideale
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

Stabilitatsproblem des Biegedrillknickens werdeislingsmiglichkeiten nach der
Gleichgewichtsmethode fisen der Differentialgleichungen) und nach den Ener-
giemethode in Verbindung mit deRayleigh/Ritachen Verfahren diskutiert. Ne-
ben trigonometrischen Verformungsateen werdeidermitsche Polynomaiasze
angewendet und bevorzugt verwendet.

In /Roik, Carl, Lindner 1972/ wurde auch die Stalditides seitlich gehaltenen
Kragtragers, also das Kippen mit gebundener Drehachse untersucht. Es wurde
festgestellt, dassuf den Lastfall der Gleichstreckenlast einéh¢runggisung

mit einem finfgliedrigem AnsatHermitescher Polynome 10% Abweichung ge-
geruber der NMiherungsisung eines eingliedrigen Sinus-Ansatzes aufweist, wobei
aber noch keine Aussagiber die Gite des genaueren Ansatzes hhrmitescher
Polynomen gemacht werden konnte.

2.1.3 Versuche und Naherungslésung nach Anderson &
Trahair

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

Es wird erkannt, dass die Gafrdung durch Instabilitsverlust je nach Quer-
schnittsform und statischem System unterschiedlich grof3 ist.

Beim durch positive Biegemomente belasteten Einfalghr, also mit Zugspan-
nungen im unteren und Druckspannungen im oberen Flansch, ist die Stajslit
gen Biegedrillknicken (Kippen)dher, wenn der getickte obere Flansch gRer
als der untere gezogene Flansch alisfind entsprechend geringer bei umgekehr-
ten relativen Flansctéthenverbltnis (siehe Bild 2.5).

Folglich hangt die Stabilét gegen Biegedrillknicken von agern mit einfachsym-
metrischem Querschnitt und Biegemomentenbelastung in Symmetrieebene von
der Lastrichtung ab.

Bei durch Einzellast beanspruchteragiern hat die Ehe der Lasteinleitung in Be-
zug auf den Schubmittelpunkt, bei allen Querschnittsformen, zuzlich Einfluss
auf die Biegedrillknickstabilt.
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Druckseite

| |

\ c \ c c
Zugseite

M > M, > M.,

Bild 2.5: Relativer Vergleich ideal-kritischer Momenteél, von einfachsymmetrischen
Querschnitten

Um einen Grad der Einfachsymmetrie zu formulieren wird ein gemischtes Quer-
schnittsintegral nac@oodierherangezogen.

Byzlly- (/Ayzsz+/Az3dA> — 22y

Der Querschnittswerfy ist identisch mit der auf den Schubmittelpunkt be-
zogenen Querschnittsstreckg,, wie schon in Abschnitt 4.2.3 definiert. Das
Vorzeichen dieses Werteshgt von der Belastungsrichtung ab. Liegt der untere
positive Rand, wie bei dem hier betrachtefErQuerschnitt in der Druckzone,
ist die Querschnittsstrecks,, positiv. Mit einer positiven Querschnittsstrecke
ist die zugebrige ideale Verzweigungslast kleiner als wenn der untere Rand in
der Zugzone dge undry; negativ ware. Somit wird mit dem Vorzeichen der
Querschnittsstreckey, die Abhangigkeit der Verzweigungslast von der Bela-
stungsrichtung bestimmt.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

lo = Ja(ZZ+Y?)dA polares Tagheitsmoment
pr = [pzZZ+y?)dA aufS bez. erw. pol. Bgheitsmoment
I% = Iyspf 2zyly  auf M bez. erw. pol. Tagheitsmoment
M
rz=By = Ily—yp auf M bez. Querschnittsstrecke

Nach Anderson & Trahairist der Grad der Einfachsymmetrdg,m die auf die
Tragerhngel und das Steifigkeitsvedtitnis (E;—'Itz bezogene Querschnittsstrecke

rmz- Auf gleiche Weise wird der bezogene Lastangriffspumtéefiniert.

o rMZ EIZ
Osym = T Vol (2.12)
_ e [El
e = TV Gl (2.13)

(2.14)

Anderson & Trahaiisahen das Biegedrillknickproblem von einfachsymmetrischen
Querschnitten, spezieliif das statische System des Kragers, als unzureichend
erklart. Mit der Methode der finiten Integrale konntdir flen Einfeldtager und

den Kragtager mit einfachsymmetrischem Querschnitt unter Gleichstreckenlast
und Einzellast die Beiwertek;; der kritischen Last numerisch ermittelt werden.

o |2 .
ke = Po-grgp Einzellast Py (2.15)
ki = Oer - \/%Glt Gleichstreckenlast g (2.16)

2Anderson und Trahair nannten diesen Wetiier soll er die schon definierte Bezeichnung tragen.
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In Tabelle 2.1 sind die kritischen Lastparameitgrfir unterschiedliche Grade
der Einfachsymmetri®sym, dargestellt. Je @fderdsym ist, desto geringer ist der
zugelvrige kritische Lastparameter. Die umgekehrte Proportiditaliony zur
Querschnittsstrecke, die linear in den Grad der Einfachsymmetrie eingeht, ist
erkennbar. Ein Tager mit gedicktem kleinerem Flansch versagt eher als ein
Trager dessen gRerer Flansch geidekt ist.

Grad der Einfachsymmetrie

0.6 0.3 0.1 0 -0.1 -0.3 -0.6
0.6 | 1.00 123 1.42 1.53 1.65 1.94 2.94
03 | 130 177 222 250 283 365 539
0 155 243 339 401 474 6.47 9.57
-0.3 | 1.63 275 399 478 5.67 7.69 1111
-06 | 1.64 344 421 5.06 6.02 8.15 11.71
0.6 | 225 2.89 3.49 3.85 4.27 5.32 7.64
q 03 | 284 418 5.62 6.60 7.83 11.24 19.76
@ 0 3.26 749 995 1289 16.54 2554 41.67
-0.3 | 3.37 866 13.35 1827 23.74 35.60 54.17
-06 | 341 938 1512 21.60 28.36 4218 62.72

System | €

Tabelle 2.1: Kritische Lastparametek; fUr den Kragtager unter Einzellast und Gleich-
streckenlast nach /Anderson, Trahair 1972/

In Abhéngigkeit vom Grad der Einfachsymmetdigmund des bezogenen Lastan-
griffspunktese’sind die kritischen Lastparametéirfden Kragtager in Tabelle 2.1
aufgetragen.

An Kragtragern aus hochfestem Aluminium mit vier unterschiedlich einfachsym-
metrischen Querschnitten, darunter @irQuerschnitt, fihrtenAnderson & Tra-

hair Traglastversuche durch. Die untersuchfieffrager weisen hohe bezogene
Schlankheitsgradg auf, sodass die Traglasten mit den idealen Verzweigungsla-
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

Trager 4Ba65 4Ba50
— 315 Lange | [mm] | 1651 1270
o a /
§ 2 Puexp [N] 94.42 149.5
MuExp [Nm] | 155.9  189.9
= F)crA,And.&TraL [N] 95.31 145.63
- 2o McandeTra [Nm] | 157.4  184.9
P PerFE [N] 99.5 152.0
5 “ Mer FE [INm] | 164.2 193.0
L Aol = ME | 211 195
Apl = W | 282 2560

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

sten durchaus verglichen werdeidrken.

Die experimentell ermittelten Traglasten stimmen mit den theoretisch, unter An-
wendung der kritischen Lastparametegy, ermittelten idealen Verzweigungs-
lasten in guter [dherungiberein (Tabelle 2.2). Eine hier durchgbfte FE-
Berechnung mit Schalenelementen unter der Annahme des E#gstizitduls von

E = 7000kN/cn? und des Schubmodu@= 2700 fir Aluminium fuhrte zu etwas
hoheren ideal-kritischen Verzweigungslasten.

2.1.4 Berechnungen und Naherungen nach Roberts et al

/Roberts, Azizian 1983/ untersuchten die Instahilieinfachsymmetrischel-
Trager und leiteniir einige wichtige Blle die idealen Verzweigungslasten nach
der Energiemethode ab.

Fur den Einfeldtager wurden Bestimmungsgleichungém die Lastalle a) kon-
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stantes Biegemoment, b) Einzellast in Feldmitte und c) Gleichstreckedrbjast

die gesamte Feldhge angegeben. Alle Gleichungen basieren auf der Auswertung
des charakteristischen Polynoms, auf das die Energiemethibde fit dem re-

lativ einfachen Ansatz der Halbsinuswelligr fdie Verformungen des instabilen
Einfeldtragers, wie ihn /Roberts, Azizian 1983/ verwenden, kann das charakteri-
stische Polynom aufgést werden.

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

Roberts & Burtfiihrten die in /Roberts, Azizian 1983/ beschriebenen Forschungen
fort und vebffentlichten die weiteren Erkenntnisse in /Roberts, Burt 1985/. Nume-
rische Losungen der Energiegleichung (Energiemethode) mit einem mehrgliedri-
gen trigonometrischen Ansatirfdie Verformungen im Instabittsfall, werden,
auch fir Kragtiager mit einfachsymmetrischeranund T-Querschnitt , angegeben.

Fur den instabilen Kragager werden die folgenden Reihen aldh¥rungsansatz
der Verformungen verwendet:

oo

- 2 _| 1nx>] (2.17)

y(x) = Iica.[l cos(Ziz_llnx)] (2.18)

(2.19)

N

Cu,i undCy ; sind die freien Konstanten.
Die Verformungsarigtze eriillen die geometrischen und dynamischen Randbedin-
gungen des freien Kragtgers.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

Die ersten Terme der Reihen-Attge sind in Bild 2.6 dargestellt. Der Vergleich
mit einigen FE-Analysen zeigt, dass mit deralé¢rungsansatiif die Verdrehung
91 diese Verformung nicht befriedigend beschrieben ist.

2,0

1,5

1,0

£(x)

& =x/1

Bild 2.6: Ansatzfunktionsterméif seitliches Ausweichem; und Verdrehung}; der Quer-
schnitte nach /Roberts, Burt 1985/ im Vergleich mit Ergebnissen einiger eige-
nen FE-Analysen von freief-Kragtragern unter Einzellast am freien Kraage-
rende.

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

Um ein ausreichend genaues Ergebnis zu erhalten, sind im Fall desa&gaigtr
Ansatze von mindestens 10 bis 20 Termditig. Fir das Einfeldtagerproblem
geriigen schon 5 Terme.

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

Mit den Hilfswerten, wie sie auch schon in /Roberts, Azizian 1983/ definiert wur-
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cr
fer janEs
Fcr:kltw qu:klt$
Mer = kh |Z ! Mcr = %kll |Z t
Ssym Ssym

K 10 05 00 -05 -10| 10 05 00 -05 -10
-10| 063 Q78 100 130 174 | 142 184 248 349 517
—05| 084 120 182 298 517 | 184 275 464 893 193

0 0 | 113 196 412 875 147 | 221 416 1339 376 679
05 | 1,06 202 514 1079 1736 | 233 464 2129 558 903
10 | 1,06 205 540 1135 182 | 236 474 258 672 1051
~10| 104 122 147 183 237 | 352 415 504 638 848
05| 156 200 274 412 687 | 525 680 951 148 268

1 0 | 286 446 765 1259 185 | 974 1585 2993 5369 818
05 | 483 720 1087 1589 2177 | 196 318 513 775 1070
10 | 543 782 1161 1686 2302 | 255 396 620 912 1231
~10| 1,74 202 240 294 376 | 659 766 911 1119 1432
05| 263 330 438 626 969 | 999 1259 168 2435 3891

2 0 | 494 729 1129 1669 2257 | 193 291 472 727 10099
05 | 1003 1354 177 225 2786 | 431 604 812 1054 1321
10 | 1234 1559 1966 2452 3002 | 576 751 969 1225 1506
10| 283 327 38 468 588 | 110 128 150 183 2296
05| 423 524 6§76 922 1321 | 167 207 269 370 542

3 0 | 767 1065 1515 2087 2702 | 31,1 440 644 909 1199
05 | 1497 1929 2394 2889 3415 | 651 856 1079 1320 1577
10 | 1937 231 2734 3206 3723 | 887 1077 1293 1534 1795

Tabelle 2.3:Beiwerte k; zur Bestimmung der idealen Verzweigungslastém fwei
Lastfalle in Abhangigkeit der Hilfswertésym K, 1, nach /Roberts, Burt 1985/.
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2.1 Das Verzweigungsproblem Biegedrillknicken deKragtragers

den,
r El
Osym = % EE (2.20)
[El,Te
_Zp |El
L= e (2.22)

worin p die Koordinate des Lastangriffspunkigs beinhaltet, kann der Beiwert
ki¢ fur Biegedrillknicken der Tabelle entnommen und die ideale Verzweigungslast
bestimmt werden.

Der Einfluss der vertikalen Verformung auf die ideale Verzweigungslastiist f
Querschnitte, deren Veiattnis 12 iy < 1,0 ist, gering und wird daher, wie auch in

/Roberts, Burt 1985/, vernadﬂ&gt

Far Querschnitte deren &henmomentd, und I, von ahnlichem Betrag sind,
hat die Vertikalverformung allerdings Einfluss auf die Biegedrillknickstatiities
Tragers. NaclRoberts & Burtsowie Anderson & Trahaitkann mit einem Faktor

o der Einfluss der Vertikalverformung vereinfachend in der Ermittlung der idealen
Verzweigungslast bécksichtigt werdena wird auf die Hilfswerte angewendet.

=|

6sym =

a = (1—'Z> (2.23)
&
o

_ 2_
25 K:1/71+Ka a (2.24)

Fur T-Querschnitte mit ausgefgtem Flansch ist daher das Vaitnis :—; zZu
Uberpiifen und gegebenenfalisauf die Hilfswerte anzuwenden.

Nach Interpolation der voRoberts & Burtangegebenen Wertérfk;, ermitteln
sich fur die von /Anderson, Trahair 1972/ durchigeften Versuche die idealen
Verzweigungslasten ohne Brksichtigung der Vertikalverformung zu:
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Tréger‘ 6sym K H kit Fer[N] Fre FuﬁExp[N]
4Bab5 | 0,2198 Q0462 —-0,0011 33125 11413 995 9442
4Bab0 | 0,2858 Q0600 —-0,0014 30621 17830 1520 1495

Berucksichtigt man die Vertikalverformung géf Gleichungen 2.23 und 2.24
andern sich die Ergebnisse wie folgt:

Trager ‘ a doym K ki Fer[N]  FugxplN]
4Bab5 | 1,0262 Q2142 0 31946 11007 9442
4Ba50 | 1,0262 02784 0 29170 16985 1495

Die Vertikalverformung hat auf die untersuchteréder destabilisierenden Ein-
fluss von maximal 5%. Die Versuchstraglast wird aber auch mifi@esichtigung
der Vertikalverformungeriberschritten. Daher wird vorgeschlagen keine lineare
Interpolation, sondern den uiagstigsten Abminderungswekf der Interpolati-
onsgrenzen zu @&hlen. kir die Versuchstger ist diesk;; = 1,96.

Die Verzweigungslasten der Versucligter berechnen sich dann zu:

Trager ‘ ki Fer[N]  Fuexp[N]
4Ba65 | 1,96 6753 9442
4Ba50 | 1,96 11413 1495

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

Allgemein wird der Einfluss der Vertikalverformung bei der Ermittlung der idea-
len Verzweigungslast vernaédsigt. Der Einfluss der Vertikalverformungen wird
heute bei der Traglastermittlutidper die Traglastabminderungsbeziehungibler
sichtigt. Die ideale Verzweigungslast steliirfdie Traglastermittiung den Ein-
gangswert dar.
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2.1.5 Naherungsgleichung nach Wang & Kitipornchai fiir
freie Kragtrager

/Kitipornchai, Wang, Trahair 1986/ untersuchen das Tragverhalten von freien
Kragtragern (Lagerung 1.1) mit einfachsymmetrischenund T-Querschnitt. Es
werden die Lastlle a) Biegemomentb) Einzellast am freien Kragiigerende und

c¢) Gleichstreckenlast mit Beachtung des Lastangriffpunktes untersucht.

Me

B! pM Querschnitte (Grad der Einfachsymmetrie)

[IEMMNM e Bt

Bild 2.7: Von Wangund Kitipornchai untersuchte &lle der Stabstabitit,/Kitipornchai,
Wang, Trahair 1986/.

Das Biegedrillknickproblem wurde wegen der Kopplung von seitlichen Aus-
weichen und Verdrillen der Querschnitte im Instabififall alsau3erst komple-
xes Problem erkannt. Zur Vereinfachung der Bestimmung dedtligan Quer-
schnittswerte werden Vors@de gemacht. Der Bezug des Téithenmomentes
um die Querschnittssymmetrieachse des oberen Flankghasf die Summe der
Flanschfachenmomentet + I,g wird von /Kitipornchai, Trahair 1980/ vereinfa-
chend als ‘Grad der Einfachsymmetrie’ bezeichhgtist das Flanschdichenmo-
mente 2ten Grades des unteren Flansches.

IzT

— 0<p<1 2.25
l21+ 128 =P= ( )

Fir einenT-Querschnitt,Ig = 0, folgt p = 1, wobei der Spannungszustand des
verbleibenden Flansches in diesen Wert nicht eingeht.
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hw  tw bt t vz 'Mz P
200 20 00 00 000 000 05
200 16 50 16 1167 1800 10
200 18 40 10 515 1800 10
200 14 100 12 1597 1794 10
200 08 50 08 1576 1800 10
150 10 50 10 1138 1349 10
170 10 30 10 857 1530 10
100 10 100 10 730 705 10

cm cm cm cm cm cm |/

Tabelle 2.4:Vergleich der Werte der Querschnittsstreckg und iy, fur unterschiedliche
T-Querschnitte

Mit dem Wert p kann nachKitipornchai & Trahair naherungsweise die Quer-
schnittsstreckey; einfachsymmetrischei-Querschnitte vereinfacht bestimmt
werden.

o 2
™Mz~ g 92p—1) {1 ('Z> ] (2.26)
Fur denT-Querschnitt gelte dann:
p = 10
F 12\ 2
Mz~ pol1— (2 (2.27)

Tabelle 2.4 zeigt einen numerischen Vergleich der nach Gleichung 4.2.3 und nach
der Naherungsgleichung 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 z6%8gegeiiber der ge-
nauen Berechnung nach Gleichung 4 izb@rschtzt. Rir denT-Querschnitt stellt
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die allgemeine l[gherung der Querschnittsstrecke éinfachsymmetrische Quer-
schnitte nach /Wang, Kitipornchai 1986/ keine gutesuing dar.

Dennoch werden, wie §per gezeigt, mit den abgeleitetedierungsgleichungen
fir die ideale Verzweigungslast unter Verwendung der aflgenen Querschnitts-
streckerm, gute Ergebnisse erzielt. Dies deutet auf eindiBksichtigung der Un-

genauigkeit vomy; in den Naherungen hin.

Wang & Kitipornchaigehen zur Ermittlung der idealen Verzweigungslasten auch
nach der Energiemethode gafhdemRayleigh/Ritgachen Verfahren vor und ver-
gleichen die Ergebnisse mit jenen nach der Integralmethode @surlg der
Gleichgewichtsdifferentialgleichungen.

Die Schar der Ansatzfunktionen wurde wie folgt get:

uy = zlcu.{l cs%z} (2.28)
9 = ZLCS.{sm } (2.29)

Die Ansatzfunktionen
9#0 und u=9=u,=0 (2.30)

erfullen nur teilweise die theoretisch richtigen geometrischen Randbedingungen
am Auflager. Hier wird am Auflager die Verdrillufj zugelassen, was der totalen
Einspannung widerspricht, jedoch bei Betrachtung derdée von Verdrehung

undd’ akzeptabel ist. Beim fastdibfreien T-Querschnitt vachst die Verdrehung
vom Auflager weg sehr rasch an, sodass die Annahme einer Verdrillung am Auf-
lagerquerschnitt zéksig ist. Bild 2.8 zeigt die ersten Terme der Ansatzfunktionen
fur seitliches Ausweichen, und Verdreher® iber der bezogen Kragtgerbinge

& im Vergleich mit einigen FE-Analysen.

Wang & Kitipornchai untersuchten die Konvergenz der Ergebnisse und stellten
fest, dass insbesondere belrQuerschnitt unter Querlast der Verformungka-
rungsansatz mindestens vom Grag: 9 sein muss, um gegéher Ergebnissen
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u i:1—cos

, © g

0,6 |~ C2i-1
1‘,1i=sm

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
E=x/1

Bild 2.8: Ansatzfunktionstermellf seitliches Ausweichen, und Verdrehung der Quer-
schnitte nactWangé& Kitipornchai /Wang, Kitipornchai 1986/ im Vergleich mit
Ergebnissen einiger eigenen FE-Analysen von fr@idfragtragern unter Einzel-
last am freien Kragtigerende.

mit Ansatzen noch bheren Grades keine nennenswerten Differenzen zu erhalten.
Aber auch @ir Kragtiager mit einfachsymmetrischemQuerschnitt ist ein Ansatz

mit mindestens = 4 Termen erforderlich, mit denen sich ein Gleichungssystem
mit 2n = 8 Gleichungen aufstellerasst. Die nichttriviale bsung erfordert das
Verschwinden der Koeffizientendeterminante und somit die Nullstellensuche des
charakteristischen Polynoms. Die Angabe der 8 Nullstellen in einer rechnerisch
anwendbaren Form ist nichtdaglich, weshalbVang& Kitipornchai Naherungs-
gleichungen zur Ermittlung des Biegedrillknickbeiwerkgsangeben.

Bei einem am Kragtigerende angreifenden Biegemoment, also konstantem Bie-
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gemomentenverlaiifber die Kragtagerhnge, gilt fir denT-Querschnitt = 1.0):

v ELLGI
Mer = kit IZ : (2.31)
vz 2 03 vz
ki = 1,65/<1+ TK 0,452 +TK~O,559 (2.32)
El,h?
K = 2 2.
Gltlzn (2.33)

Fur den durch eine am Flansch angreifenden Einzellast oder Gleichstreckenlast
querbelastetem-Kragtrager, also bei vénderlichem Biegemomentenverlaitfer
die Kragtégertinge, wird folgende Bherung angegeben:

EI,GI
For = ki Izz - (2'34)
EIL.GI
Gr = kit g (2.35)
Fu,\ 2] 08
ki = mnH1+K2<f2+f3h)} + (2.36)
1K (f2+ fgr“"hz)] (2.37)
mit den Werten:
Lastfall | m fi fo f3

3 | 421 9305 _5291 4683

@ 129 0507 —9,995 9266
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Die Ausweitung der Formeln auf einen anderen Lastangriffspunkt als am Flansch,
kann /Wang, Kitipornchai 1986/ entnommen werden.

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

Trager| M Kk FuN] FuelN]
4Ba65 | 0,8977 Q4261 2602 961 9442
4Ba55 | 0,8977 05539 2382 1437 1495

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

Trager| ryh K ki FulN] FuesgN]
4Ba65 | 0,8150 04261 2328 831 9442
4Ba55 | 0,8750 05539 2000 1206 1495

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

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

Bradford untersuchte das GesamtstaBitiproblem von querbelastetenagern

mit doppeltsymmetrischer- /Bradford, Trahair 1981/, gevouteten einfachsym-
metrischent- /Bradford, Cuk 1988/ und -Querschnitten /Bradford 199@rad-

ford nutzte fir seine Untersuchungen die Methode der finiten Elemente und ent-
wickelte hierfir ein finites Stabelement dessen 12 Freiheitsgrade auch die Quer-
schnittsverzerrung beschreiben.
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M

1

o IQ
“

S

B

Up

/ / / / T
(q) = {ur1,Ur2,Ur1,Ur2,U1,UB2, Uy Ugp, 8 71,972,981,982}

Bild 2.9: Querschnittsverformungen und Freiheitsgrade rigretdfordBradford 1990/

Fur die Verschiebungear undug wurden kubische undif die Verdrehungefit
unddg lineare Polynomverteilungen angesetzt.

Das so entwickelte finite Element zeigte sich in den Untersuchungéiglezder
Verzweigungslasten und Verzweigungsformen von Einfeldbiagetn unter kon-
stantem und linear-vanderlichem Biegemoment als geeignet, da nur wenige die-
ser Stabelemente gégen um eine gute ang&lnerte lbsung zu erhalten. Dadurch

ist die LOsung des Eigenwertproblems mit iterativen Methoden (Subspace oder in-
verse Vektoriteration) schnelleraglich. Allerdings sind diese Aspekte heutzutage
nicht mehr von Belang, da auchdfdere Gleichungssysteme aus der FE-Methode
ohne Problemedisbar sind.

Bradford zeigt, dass bei Bgern 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 ldeale Verzweigungslasten und Traglasten unter
Voraussetzung der Querschnittstreue mit dem
alligemeinen FE-Stabelement nach der BT Il 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 dewWagnerTerm ein, der bei einfachsymmetrischen Querschnitten zum
Unterschied des Betrages der idealen Verzweigungslasten, je nach Richtung der
Last, fuhrt. /Wagner 1936beschreibt diesen Effekt. D&WagnerTerm wird mit

der Querschnittsstrecke, gebildet.

Ein T-Querschnitt ist demnach stabiblher belastbar, wenn infolge Biegebean-
spruchung die Biegedruckspannungen im Flansch wirken, als bei entgegenge-
setzter Belastungsrichtung mit derd8ten Biegedruckspannungen am freien Ste-
grand.

-0.1251, \

Bild 2.10: Von Salzgebeuntersuchtell -Kragtrager mit einer am freien Kragtgerende in
Hohe des Obergurtes angreifenden Einzellast, aus /Salzgeber 2000/

Bild 2.10 zeigt den voisalzgebeuntersuchter -Kragtrager. Die Berechnungser-
gebnisse voibalzgebesind in Bild 2.11 dargestellt.
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klassische
Eigenwerte
579578 6 S
(5.42) Stab (Wagner-Effekt
L nichtierfaBt) v
5 [ s o
433 | 4
3.813.78 4
B50 _ T
2 3 [ 5 —
g < ; 5 0
‘i:‘ﬁ If Plattensteifigkeit erfaBt \— Schale |
% = o |
o - - u
o —— CAS-2
- N e A ABAQUS |-
i ‘ ohne Eigenspannungen H
0 | L T T 1

0 2 4 6 8 10
Verformung V [cm]

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

Zusatzlich zu den Untersuchungen der idealen Verzweigungslasten (klassische Ei-
genwerte) wurden Traglastuntersuchungen unter Ansatz einer geometrischen Im-
perfektion vonuyo(l) =1/250 genaR DIN 18800 T2, und eines Eigenspannungs-
zustandes, geaft /Beuth-Kommentare 1993/, durchigjertt.

Salzgeberiihrt die Berechnungen zum einen mit dem nichtlinearen FE-Programm
ABAQUS (strich-punktiert in Bild 2.11) mit Schalenelementen des Typs S4R
(40 Elemente in Bngsrichtung, jeweils 8ber die Steghhe und Flanschbreite,

S = 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 ohiier{d
Linien) Beriicksichtigung der Dickeneffekte / Plattensteifigkeitidet. Zusitz-

lich untersuchte Salzgeber deréger in beide Belastungsrichtungen unter Ver-
nachbssigung de8vagnerTerms in der Elementformulierung. Es ergab sich, dass
dann der Betrag der ermittelten Verzweigungslastieide Belastungsrichtungen
gleich ist. Dies entspricht nicldtem Verhalten von einfachsymmetrischen Quer-
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schnitten. DeWagnerTerm ist demnach unentbehrlich in der Elementformulie-
rung.

Die Untersuchungen mit Schalenelementen unteifi@esichtigung desVagner
Terms, zeigen, dass die Belastungsrichtung auf die Verzweigungs- und Traglast
betiachtlichen Einfluss hat.

o

max %

Yy

'/my

005025 0.5 0.75 1 9
&=x/1 max 0
Fcr‘,LT= 5,156 kN
Fcr,CI: 5,117 kN
; Uy
kLT= 3,293 A oy

ol
0 0.25 0.5 0.75 1
E=x/1

Bild 2.12: Vergleichende Berechnungsergebnisse mit ANSYS deBatrgebeuntersuch-
tenT-Kragtrager.

Vergleichende Untersuchungen wurden hier mit dem FE-Programm ANSYS
gefuhrt. Hierbei wurde das FE-Model mit 600 Schalenelementen des Typs Shell
188 (8 Elementdiber die Stegbhe, 4uber die Flanschbreite, 40 inahgsrich-

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 diedfite Biegedruckspannung

am freien Stegrand am Auflager. Das Stabiitersagen ist durch Verdrehen und
Ausweichen des Hgers gekennzeichnet. Aus dem Grafen ist erkennbar, dass die
Verdrehung um den Schubmittelpunkt in Auflagiéne den gtrksten Zuwachs hat,
wahrend der Zuwachs der Verschiebung des Schubmittelpunktes der Querschnitte
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mit Entfernung vom Auflager &tker wird. Betrachtet man die Eigenform des Sta-
bilitatsfalles so dllt auf, dass, entgegen der ingenieaéftigen Vorstellung, am
Kragtragerende der gezogene Flansch mehr ausweicht als décgeGurt. Im
Bereich des difieren Biegemomentes, also in Auflagdre, weicht zuachst 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 geklrund am
freien Stegrand wirkt die @f3te Biegezugspannung am Auflager. Auch in diesem
Fall weicht der gezogene Querschnittsbereich (untere Stegkaatkgrsals der
gediickte (Flansch) vom Grundzustand aus. Die relativen Verformungen treten
ahnlich dem ersten Fall auf. Diedfste Verdrehung der @gerquerschnitte tritt et-
was vor dem freien Kraghigerende auf. Der Querschnitt am freien Kragerende

ist etwas zuickgedreht, was der stabilisierenden Wirkung der Lasteinleitung ent-
spricht. Die Lasteinleitung liegt etwé@dber dem Schubmittelpunkt. Die nach oben
gerichtete Last erzeugt dann eirckdrehendes Torsionsmoment.

Die Untersuchung des Einflusses von Eigenspannungdn@uerschnitt auf das
Tragverhalten des Kragtgers in /Salzgeber 2000/ ergab, dass Eigenspannungen
gemal /Beuth-Kommentare 1993/ bei Biegedruckspannung am freien unteren Ste-
grand die Tragihigkeit erldhen, also gnstig wirken.

2.1.8 Resumeé

Die in diesem Abschnitt dargestellten Forschungsergebnisse behainoetn
wiegend die Stabilit von einfachsymmetrischeirKragtragern 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 Querschnittsverzerrungdsesichtigt ist.

Traglasten werden nur von /Salzgeber 2000/ numerisch ermittelt und angegeben.
Eine Anwendung ir den vereinfachten Tragsicherheitsnachweis ist nicht
verfugbar.
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2.2 Stegbeulen des T-Querschnittes

Das Stegbeulen beeinflusst das Gesamtstatsiiersagen voi-Kragtragern. In
diesem Abschnitt werden diese Form des Stétditerlustes und die 8glichkei-
ten des Tragfhigkeitsnachweisesdatert.

Das Planomen des Stegbeulens der dreiseitig gelagerten Platte - des Stegs - tritt
schon auf, wenn diese améhgsrand 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 zunehmeridhge h

der Einspanngrad ist.

Die Ermittlung der Verweigungslast und auch der Tédmdkeit ist mit bereits ab-
geschlossenen Forschungeigtich, die hier &ir denT-Querschnitt aufbereitet
dargestellt werden.

2.2.1 Beulstabilitat der dreiseitig gelagerten, am Langsrand
eingespannten Platte unter
Normalspannungsbeanspruchung mit linear
verdnderlicher Verteilung

Betrachtet man den Steg als eine normalspannungs-

M belastete dreiseitig gelagerte Platte mit eingespanntem
Langsrand, so tritt der Stabditsverlust in Form ei-

S 1 ner Querschnittsverzerrung auf (Bild 2.13). Diese Form
des Plattenbeulens kann gut von der querschnittstreuen

Instabilitat getrennt betrachtet werden.

An dieser Stelle wird nur die Stab#it des speziel-
len Falles der dreiseitig gelagerten Platte mibf}fer
_ _ Druckspannung am freien Rand betrachtet. Die Zusam-
Bild 2.13:  Querschnitts- mangihrung mit der querschnittstreuen Instakiiige-
verzerrung schieht bei der Ermittlung der realen Traglast an ande-
rer Stelle.
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Beim Plattenbeulen wird die ideale Verzweigungsspannmsgals Druckspan-
nung positiv ermittelt. Hierzu bedient man sich einerseits des Plattenbeulwer-
tes kgp; uUnd andererseits deEulerschen Bezugsspannung: , die als Eu-
lersche Knickspannung eines Plattenstreifens mit einer Breite wonund einer
Knicklangehyo, der Beulfeldbreite, gedeutet werden kann.

®E tw \? tw \2 [kN
0pi = Kop; - Oe = Kop; - m (h&) = Kgp; - 1898 h\\,/\v,o> |:sz]
(2.38)
Mit dem Beulwertks,; gehen in die Bestimmungsgleichung 2.38 der idealen Plat-
tenbeulspannungp; die Einfliisse der Beanspruchungsart und der Beulfeldgeome-
trie ein. Die Beanspruchungsart einer normalspannungsbeanspruchten Platte wird
durch das Randspannungs\athis  beschrieben. Hier wird zészlich voraus-
gesetzt, dass die @te Druckspannung am unteren freien Rand der dreiseitig ge-
lagerten Platte wirkt. _
minc
Opi

AN

cyPi GPi cTPi cYPi

W

(2.39)

GroBte Druckspannung

am freien Léngsrand Y= -1 Y= 0 Y= 1
Bild 2.14: Randspannungen und einige besondere ideal-kritische Spannuagstaust

Die Beulfeldgeometrie wird durch das Seitenvdthis a von Beulfeldinge zu
Beulfeldbreite (hier die maximale Stegjtehy,) beschrieben.

14

" o

(2.40)
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Je nach Seitenvedltnis a bilden sich bei Instabilét eine oder mehrere Beulen
aus. Die Ausbeulung erfolgt stets in Form von Sinushalbwellen in Platiga}
richtung. Bild 2.15 zeigt die idealen Beulformeir fein nichtgevoutetes und ein
gevoutetes Blech. Man erkennt deutlich, dass bei dem Blech mit konstaitier H
hw sich eine Reihung von Beulen einstelltalrend beim gevouteten Blech die
Beulverformung im Bheren und damit schlankeren Blechbereich auftritt und in
Richtung der geringeren Stegjie abklingt.

Tragt man den Beulwerky,, fir ein Beulfeld konstanter Beulfeldhe tiber
dem Seitenverdtnis a auf (wie in Bild 2.16 geschehen), erkennt man einen
Girlandenkurverghnlichen Verlauf. Die jeweiligen Hochpunkte der Girlanden
markieren dabei die Ausbildung einer weiteren Beule.

Weil bei gioReren Seitenvedfiinisseno der Beulwert @ir unterschiedliche Rand-
spannungsvegitnisse) immer gegen einen Wert strebt, entsprechend den Tief-
punkten der Girlandenkurve, wird vereinfacliir fdie Bestimmung der idealen
Beulspannungp; auf diesen asymptotischen minimalen Beulwgpt = min kg,
zuruckgegriffen.

In Bild 2.17 sind die Beulwertéiber dem Seitenve#fiiniso = - firr eine drei-
seitig gelagerte Platte mit eingespannteamgisrand und véndrévﬁicher Hhe ge-
zeigt. Die Veraufe der Beulwerte in diesem gevouteten Fall sind deutlich weniger
girlandenartig als im Fall eines Blechs mit konstantéhH (Bild 2.16). Dies kann

mit der sich ausbildenden Beulform in diesem gevouteten Fatenkierden. Die
Anzahl der Beulen &ingt, wie beim nicht-gevouteten Blech, von déngge, beim
gevouteten Blech jedoch vielmehr von der Steigung des fredegérandes ab. So
bilden sich die ersten beiden Beulen schon bei einem Seiteiitraghvona = 2

aus. Eine dritte Beule tritt aber erst bei einem Seiterdlénts von ungeihra =12

in Erscheinung. Im theoretischen Falle der unendlich langen gevouteten dreiseitig
gelagerten, am &ngsrand eingespannten Plaite={ ), ware die Steigung des
freien Randes sehr gering und e#@irde sich das gleiche Beulmuster wie bei ei-
ner Platte mit konstanterdthe einstellen. Die minimalen Beulwekg,, waren im
gevouteten und nicht-gevouteten Fall gleich.

Die minimalen Beulwerte in Abdngigkeit des Randspannungs\athisses) im
Falle der nicht-gevouteten und gevouteten dreiseitig gelagerten Riattmter-
schiedliche Seitenveditnisse bisx = 12 sind in Bild 2.18 gemeinsam gezeigt.
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“Ideale Beulfigur

Seitenverhéltnis o

Belastung

=6

Seitenverhéltnis o
Voute k,,=0,5

Ko =1,78

Bild 2.15: Ideale Beulformen von normalspannungsbeanspruchten, aagskand einge-

0

spannten dreiseitigen Platten mit konstanter unémeerlicher Beulfeldbreite.

Randspannungsveittnis :
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k

O ..
pi Dreiseitig gelagerte Platte mit Einspannung am Langsrand, FE-Modell A

1,29

05 -

6,k 6, o0————— Freie O K i O,
. " a O Kani O Ve 075
FE-Modell A ! y=1,00 —
0 : : : :
0 2 4 6 8 10

o= I/,

Bild 2.16: Beulwerte kg, Uber dem Seitenvedtnis a fur die dreiseitig gelagerte, am
Langsrand eingespannte Platte konstantareHnit gbfl3ter Druckspannung am
freien Rand fir verschiedene Randspannungsadirtisse .

Fur einige markante Randspannungswadtriisse wurden die minimalen Beulwerte
den ANSYSFE-Berechnungen entnommen und sind in Tabelle 2.5 aufgelistet.
Diese minimalen Beulwerte sind als Kreise in beide Grafen in Bild 2.18 mit ein-
gefugt.

Es wird festgestellt, dasdif Platten vedinderlicher Hhe die Beulwerte ge-
ringfuigig hoher sind. Mit zunehmendem Seitenv@thisa und damit abnehmen-

der Steigung des freien Randes gleichen sich die Beulwerte beitlergh. Auf

der sicheren Seite liegend und ohne grof3e Einbuf3en kann also taugévbu-

tete dreiseitig gelenkig gelagerte Platten der minimale Beulkgytfir Platten
konstanter he herangezogen werden. Mit der angegebenen Interpolationsglei-
chung 2.41 tir Beulwerte von Platten konstantebkk lonnen Zwischenwerte in
Abhangigkeit des Randspannungsv@thissesa) auch fir Platten veinderlicher
Hohe angeahert werden.
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k

. Dreiseitig gelagerte Platte mit Einspannung am Léngsrand, FE-Modell A
Gpi 9 0¢ta9 Voutee k, = 095 o

25

2,24

S 15
N 1,38
b veo, A
A
05 o O K O
FE-Modell A ~o———— o=k 0,
i \l i i
0
0 2 4 6 8 10 o
a=I/hy,o

Bild 2.17: Beulwerteks,,, Uber dem Seitenvedtnis a = ﬁ fur die dreiseitig gelagerte,
am Langsrand eingespannte PlattearaterlichertHdhe &, = 0.5) mit groter
Druckspannung am freien Randrfverschiedene Randspannungsédriisse.
Die grofite Druckspannung ist an beiden Q&adern gleich.

Ideale Plattenbeulwerte;,, — FE —ModellA
1 -100 -0,75 -050 -025 0 Q25 050 075 100
kk=100| 209 195 182 171 160 151 142 135 129
kk=075| 219 204 19 178 168 158 150 142 135
kk=050| 224 209 195 183 172 162 154 145 138

Tabelle 2.5: Plattenbeulwertég,, fur die dreiseitig gelagerte, amahgsrand eingespann-
ten Platte konstanter und érderlicher bhe mit gbRter Druckspannung am
freien Rand. Die Werte sind mit dem FE-Modell A bestimmt.
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Ohne Voute kO' . Mit Voute kO' .
3 k, = 1.0 pi 3 k,=0.5 pi
25
15 i -
ey
1 1
0.5 0.5
0 0
-1-0.75-0.5-0.25 0 0.25050.75 1 lIJ -1-0.75-0.50.25 0 0.25050.75 1 lIJ

Bild 2.18: Beulwertekg,, Uber dem Randspannungsvélthis Y fur nicht-gevoutete und
gevoutete dreiseitig gelagerte Platten mit Einspannung amgsrandir einige
Seitenverhltnissea.

Koo = 1,60— 0,40 Y + 0,09 Y? (2.41)

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

Die Untersuchungen zur Beulstakilitder dreiseitig gelagerten Platte konstanter
und veanderlicher thhe wurden mit dem FE-Modell A géffirt.

Bild 2.19 zeigt die Lagerungsbedingung der Platte und dasté&system bezogen
auf die geneigte Schwereachde tlas FE-Modell A und das FE-Modell B, bei
dem die Lagerung und Lastaufbringung zu Modell Aaradert ist.

Bei demModell-A wird fur Platten veiinderlicher he und damit unterschied-
lich hohen Queindern vorausgesetzt, dass die idealen Beulspannumngemd
die Randspannungsveilnisse an beiden Quémdern gleich sind. Dies bedingt
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2.2 Stegbeulen déB-Querschnittes

wegen der unterschiedlicherboHe der Queiénder, dass die resultierende Normal-
druckkraft an beiden Queéirndern unterschiedlich ist. Die vorhandene Differenz
der Druckkraft wird durch ein Lager am gehaltenémpsrand abgetragen.

Weil die Schwerlinie der Platte bei \@rderlicher Platteriihe geneigt ist und da-
durch die resultierenden Normadifte an den Queandern versetzt sind, entsteht
zusatzlich ein Versatzmoment, das in den Vertikallagern an beiden gnagrn
Reaktionskafte erzeugt.

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

FE-Modell A FE-Modell B

Drehstarr gelagerter Langsrand Drehstarr gelagerter Langsrand

GP] 3 cSPi — . GPi
E- 1 T
L — 2z — x| 2
R | N
G~ Kopi O © o g k,0,
— —
System A M System B
iﬁNl N, 1
Vet N, Versatz g\ N,
o NAN : o :
N # N, N =N,
Spi,i= Opip Spi,* Opin
v, =, v, Y,

Bild 2.19: Unterschiedliche FE-Modelle zur Untersuchung der Beulstabilibn Platten
veranderlicher bhe und deren Systeme.

DasFE-Modell B stellt eine andere Bglichkeit der Modellierung, insbesondere
der Definition der Lagerung, die der dreiseitig, admigsrand drehstarr gelagerten
Platte veanderlicher kbhe entspricht dar. Der Unterschied zu FE-Modell A be-
steht in der veinderten Scheibenlagerung der Platte. Diasgslager befindet sich
beim FE-Modell B am kleineren niederen Querrand. Jeder einzelne Knoten dieses
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Querrandes ist in Platteimigsrichtung gelagert. Dadurcbrinen auch Biegemo-
mente am kleineren Querrand abgetragen werden, wie in Bild 2.19 gezeigt.
Die definierten Randspannungen werden nur auf déf3eyen Querrand mit Kno-
tenlasten aufgebracht. Die Reaktiorigke am kleineren Querrand und den Verti-
kallagern stehen mit diesen im Gleichgewicht.

Dem definierten Randspannungswathis ) = 1 am toheren Querrand steht also

die Normalkraft aus der Reaktion am niederen Querrand gdxpenFir 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 @néer aufgenom-

men. Beim FE-Modell B sind also die Normadifte an beiden Queindern im
Gleichgewicht, jedoch sind die maximalen Druckspannunger) (ind die Rand-
spannungsveditnisse () der unterschiedlich hohen Quander verschieden.

Die mit dem FE-Modell B ermittelten idealen Beulwerte sind in Bild 2.20 gezeigt.
FE-Modell B FE-Modell B

Ohne Voute k Mit Voute k
k,=1.0 Opi k,=05 Opi
3 fr 3

1 1

05 05

0 0
-1-0.75-050.25 0 02505075 1 ) -1-0.75-050.25 0 02505075 1 )

Bild 2.20: Beulwerteks,, Uber dem Randspannungsvéithis ), nach dem FE-Modell B
ermittelt. Die Kreise markieren die Beulwerte nach dethNrungsgleichung
2.41.

Das FE-Modell B ist gegdiber dem FE-Modell A wegen der einseitigen
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Biegemomenten-Einspannung erheblich steifer und die idealen Beulspannungen
sind dadurch bher. Je Bher der eingespannte kleinere Querrand ist, deéiideyr

ist die Einspannwirkung und destoélier sind die zugeirigen idealen Beulwerte.
Ohne Voute, mit dem Randspannungswédtriis ) = 1 stimmen die nach den FE-
Modellen A und B ermittelten Beulwertéberein. 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
unginstigeren Seite liegen. Daher wird auch dieses Modell @aheren Untersu-
chung der Plattenbeulwerte verwendet.

Warum die idealen Beulwerte gevouteter Bleche nicht kleiner sind als
fiir Bleche konstanter Héhe

Die beiden Extrendlle der Randspannungsvattmisse y = 1 undy = —1 sind
in Bild 2.21 gezeigt.

a) Reiner Druck : y = 1,0 b) Reine Biegung : ¥ = —1,0

2

N;=N,

M =M,
Schwerelinie Schwerelinie MZ
& N, &
-

Bild 2.21: Extremflle der Randspannungsvaitmisse dreiseitig gelagerter Platte mit dreh-
starr gelagertem &ngsrand. Die Spannungsresultierenden sind im Gleichge-
wicht, wenn Abtriebskifte vernactidssigt sind.

Definiert man die Randspannungenpam niederen Querrand so, dass, wenn Ab-
triebsk@fte vernaclidssigt werden, die aus den Spannung&uéen resultieren-
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den Schnittgdl3en im Gleichgewicht sind, so geltdir ©ie in Bild 2.21 gezeigten
Falle a) und b) die folgenden Veitinisse der maximalen Druckspannungen beider
Quer@ander:

. 1
a)ReinerDruck: ¢ =10 ~ t_=
02 kv
(2.42)
. . 01 1
) Reine Biegung: ¢ 0 ~ 5K
: h

Um nun die aus den Spannungen resultierende kleinste maRgebende Beanspru-
chung (Normalkraft/Biegemoment) zu bestimmednite man die Beulspannun-

gen von Platten konstanteitHe mit den Kbhen der Queénder untersuchen. Die
Beulspannungen errechnen sich zu:

opi, = k0-18980(kv.h2)
Op, = ko-18980 (hiz)z

Weil nun die Randspannungsvaitmisse an beiden Quémdern gleich sind, sind
auch die Beulwert&; in den Bestimmungsgleichungen der idealen Beulspannun-
gen gleich.

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

Neri  Opip-hit 1
= = =—>1 2.43
Ner2  Opi, - ho -t ky ( )

62



2.2 Stegbeulen déB-Querschnittes

Dies zeigt, dass die kritische Normalkraft and@eren Querrand und damit die
dort wirkende Beulspannung mal3gebend ist.

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

Mera O'Pil'h%'t .

= =1 2.44
Mer 2 Opi, - h% -1 ( )

Im Fall des Biegemomentes kann also ddif3gre 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 é@neifen und niederen
Querrand haben. Um einen reatdénahen Vergleich von Platten konstanter und
veranderlicher lhe zu erhalten werden nun solche Platten direkt verglichi@n. F
die gevoutete Platte wird ein Ersatzsystem mit einer Platte konstabtes kit

der Hohe in Plattenmitte gebildet. Anschliel3end werden die idealen Beulspannun-
gen des Ersatzsystems mit der Platte konstanbdé@ehverglichen. Die Definitionen
hierzu sind in Bild 2.22 angegeben.

Fur den Fall des reinen Drucks gilt folgendes:

Die Druckspannung am Ersatzsystem lautet in @iafigkeit der Druckspannung
der gevouteten Platte amdgderen Querrand:

1
1(1+k)

Mit der idealen Beulspannung des Ersatzsystems wird auf die ideale Beulspannung
des gevouteten Blechs amberen Querrand ziickgerechnet:

Ersatz__ ~Voute,

a5 (2.45)

t 2
OEF — k;-18980 (7hz 1(1+k)) (2.46)
Tk

1
O.\Iéic?gte _ GE{szatz. §(1+ k) (2.47)

In den Bestimmungsgleichungeiirfdie Beulspannung am Blech konstantérhid
und am Ersatzsystem sind wegen dem gleichen Randspannurégsveréuch die
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a) Reiner Druck : y = 1,0 b) Reine Biegung : v = —1,0
Blech konstanter Hohe
-9, %
o TE1 ]
| | h, \ |
| | \ |
I I I |
. t\2 o konst. 0,=6, 3 t\? 7 konst.
konst. __ s konst. _ aaa G
o= k- 18980 (1) > opnt= ke 18980 () 2
Gevoutetes Blech Voute
—5 -5,
7 Gz\/oute
7Gllirsatrz 7 t cSZF_rsalx
s | L. ]
* *
\ h .\ \ h \
| | | |
Ersatz Ersatz Ersatz Ersatz
1 2 1 o,

Bild 2.22: Definition eines Ersatzsystemiérfein gevoutetes Blech bei reinem Druck und
reiner Biegung.

Beulwerte gleich. Der Veridtniswert der idealen Beulspannungen des gevouteten
Blechs und des Blechs konstantebh¢ zeigt wiederum, dass beim gevouteten
Blech die ideale Beulspannunglter ist. Die nachfolgende Tabelle belegt diese
Aussage.

opse _ 3(1+k) 2

ORIt [F(1+k)]2 1tk

(2.48)

kv\o,25 050 075 09 10
f\l,so 133 114 1053 10
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Fir den Fall des reinen Biegemomentes gilt folgendes:

Die gfite Druckspannung am Ersatzsystem lautet inahlgigkeit der Druck-
spannung der gevouteten Platte ard3gren Querrand:

1
()

2
Nun wird wiederum mit der idealen Beulspannung der Verzweigungslast am Er-

satzsystem auf die ideale Beulspannung des gevouteten Blech§@enegr Quer-
rand zuiickgerechnet:

Ersatz__ ~Voute

(2.49)

oSz —  k,-18980 vty (2.50)
P2 ho-(1+k) '
Voute Ersatz 1 2

Der Verhaltniswert der idealen Beulspannungen des gevouteten Blechs und des
Blechs konstanter he besitigt die oben gemachte Aussage, daasilich die
ideale Beulspannung eines gevouteten Blechs gleich der des Blechs konstanter
Hohe ist.

opse  [A(1+k)P

1
2
- - ~1 (2.52)
okonst (14 k)2

Die Beulspannung eines Ersatzsystems mit déhdh* ist also in beiden Be-
lastungséllen niemals biher, allenfalls gleich, als die Beulspannung eines Blechs
mit konstanter lheh,, der Hbhe des gif3eren Querrandes des gevouteten Blechs.

Daher gelten die Beulwerte von dreiseitig gelagerten Platten konstadiemhit
drehstarrer Lagerung amahgsrand und gf3tem Druck am freienéngsrand auch
fur solche Platten mit vénderlicherHohe. Mit der Naherungsgleichung 2.41
konnen die Beulwerte bestimmt werden.
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2.2.2 Grenzfall fiir die elastische Tragfahigkeit

Der Stabiliitsverlust infolge Beulen kann generell ausgeschlossen werden, wenn
die Blechschlankhei%” gewisse Grenzwer@renz(%) nicht Uiberschreitet.

Ist das Blech bamlich der Proportionen so stark gedrungen, dass ein realistisches
Ausbeulen nur mit bheren Spannungen als der FlieRgrenze des Matdyiais-
hergehen rasste, sind die Grenzwergeenz(hw) fur den Ausschluss des Beulens

bei elastischer Traghigkeit eingehalten. Dann ist nach /Eurocode 3-1-1 2003/ der
Querschnitt der Querschnittsklasse 3 zuzuordnen oder nach /DIN 18800 1990/ der
Nachweis gerafl? dem Verfahren elastisch-elastisch irén.

Die GrenzwertgrenZ hW) kdnnen aus den Traglastabminderungsbeziehungen, die
hier noch nicht behandelt wurden, Bgkgerechnet werden. Reale Beulerschei-
nungen sind im elastischen Grenzzustaathlich auszuschliel3en, solange keine
Abminderung der Tragiigkeit infolge Plattenbeulerbtig ist, also

ist.
GroRRen die sich auf das Plattenbeulen beziehen erhalten dendrideslie engli-
sche Bezeichnunglatée , im DeutschenBlech, Platté.

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

Ap—0,188

Kp,EC3()_\p) =
A

~ grenz(hw) =2129¢/kop, (2.54)

mit der Beficksichtigung des Materials

£= 2f3’5 mit fyy in [kN/cn] (2.55)
v,k
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Bild 2.23 zeigt, dass die Traglastkurve nach /Eurocode 3-1.5 Z00%ich der be-
kannten Traglastkurveif Plattenbeulprobleme nadtinterist, die Abminderung
jedoch erst bei einemdhmeren Plattenschlankheitsgrad beginnt. Der Bereich des
Plattenschlankheitsgradesr fden keine Abminderung der Traglast infolge Plat-
tenbeulens dtig ist (Plateau), ist ge&fd Gleichung 2.56 definiert.

Kecs=1,0 firA, < 0,749 (2.56)

Mit dem Grenzwert des Plattenschlankheitsgraﬁg& 0,749 kann dann der
Grenzwert der Geometrieveﬁrhnissegrenz(%), wie in Gleichung 2.54 angege-
ben, ermittelt werden.

Die Traglastabminderungskurve naginterfiihrt zu dem folgenden angegebenen
Grenzwergrenz(%) bei der die Stabilit gegen Beulerscheinungen der dreiseitig
gelagerten am &ngsrand eingespannten Platte noch gegeben ist:

- 1 022 h
Kp"Winter()\p) = )\‘ — )\T > grenz(g\:’) = 19,13 8\/ kOPi (257)
p p

Eine Abminderung ist nichérforderlich wenn

Kpwinter= 1.0 fr A, < 0,673 (2.58)

Dies ergibt beulgedrungenere Plattenquerschnitte als nach /Eurocode 3-1.5 2002/.
Ein durch Normalspannungen belastetes dreiseitig gelagertesaagsiand ein-
gespanntes Blech kann nach Eurocode 3 Teil 1.5 um 1&8érhsein als nach der
WinterKurve. Die Winteikurve fuhrt daher zu kleineren Grenzwertgrenz(%)

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 vernacidsigen kann, die Traglasten der dreiseitig gelagerten
Platte nochiber der Traglastabminderungsbeziehung n&uiterliegen. Es wird
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Grenzwerte der Traglastabminderung fur Platten

1.2
1 |
:ca I
0.673
$ 08
N 0.723
5
g 0.749
% 06
j=2}
c
2
[}
2 o4
€
Q
< _— Euler-Hyperbel
0.2 F e Von Karman
Kgcs-15
Kwinter
0 ) KBrune
0 0.5 1 15 2

Plattenschlankheitsgrad Ap

Bild 2.23: Ideale (Euler, Karman) und aktuelle Traglastabminderungsbeziehungen mit
Kennzeichnung des Begins der Abminderung (Plateau).

daher eine erweiterte Bestimmungsgleichung des Abminderungskoeffizienten auf
Grundlage deWintekurve vorgeschlagen.

Kpwinter+ 0,025 (3 — ) )_\p o<y<i
Kpgrune(Ap) = 9 Kpwinter+ 0,05 Ap p=1 (2:59)
Kpwinter+0,075)p Y<0

Fur das Randspannungsvalimis ¢ = 1 berechnet sich dann aus GI.2.59 der
grenz ¥ )-Wert wie folgt.

- 1 22 - h
Kp(Ap) = - 0}’7+o,05Ap ~ grenz(tvvvv> =2055¢\/kop,  (2.60)
p P
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das Plateaulfr keine Abminderung

Kpprune= 1,0 flri, < 0,723 (2.61)

Der Vorschlag vonBrune/Rusch/Lindneeiner mod|f|2|erten Traglastabminde-
rungskurve fir dreiseitig gelagerte BlechdiHrt zu grenz( ) -Werten, die zwi-
schen denen nach définterKurve und nach /Eurocode 3 1.5 2002/ liegen.

2.2.3 Grenzfall fiir die plastische Tragfihigkeit

Die Plastischen Tragreserveidrinen in vollem Umfang ausge<itft werden,
wenn die in Abl&ngigkeit der zugelassenen Grenzdehnungen in Tabelle 3.2 an-
gegebenen Grenzwergieenztm nach /Brune 2000b/ eingehalten sind, wobei die
Tragfahigkeit durch das te|IpIast|sche Biegemoment bei der angesetzten Dehnung,
z.B.£ =2¢y, begrenzt ist.

2.2.4 Betrachtung als dreiseitig gelagerte Platte mit
teileingespanntem Langsrand

Die Stabiliat des Kragtigers mitT-Querschnitt kann in einigendlen auch

als Stabiliit der dreiseitig gelagerten anahgsrand 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 Stadeli
Systems kann dann durch die Berechnung der idealen Beulspannung am unteren
Stegrand komplett betrachtet und bewertet werden.

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

1. Bettungszahl:
(2.62)

g — Sow _ 1004
Cof  4hy-t3

)
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Stiitzende
Platte

P Ve oy
¢ % Spannungs-
b zustand

f

Mafigebende
Platte

Bild 2.24: Betrachtung des seitlich gelagert€Kragtragers als am &ngsrand kontinuier-
lich teileingespannter dreiseitig gelagerter Platte.

2. Einspannfaktor:

1
fo= — 2.63
= Jiree (2.63)
3. Beulwert unter Bercksichtigung der Teileinspannung:
k<Jte||e|ng, = I<cgel + fe koelng, kgel (2-64)

Mit den Beulwerten bei gelenkigertks; gei. und eingespanntertks eing )
Langsrand:

Koge, = 0,57—0,21y+0,07¢?
koeing = 1,64—0,43)+0,07¢?

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

Mit dem Beulwert der am &ngsrand teileingespannten dreiseitig gelagerten Platte
errechnet sich die ideale Plattenbeulspannung, wobeidigé der Platte, also des
Tragers, keinen Einflu3 hat.

Die ideale Verzweigungslast des Kraiggers mitT-Profil bei seitlicher Lagerung
kann leicht aus dieser idealen Plattenbeulspannung errechnet werden. Ragnit w
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2.2 Stegbeulen déB-Querschnittes

auch die Stabildt, die sich bei dieser Betrachtungsweise auf die Beulstabilit
beschankt, vollstindig bewertet. Dies bedeutet weiter, dass ein Gesamtsigilit
problem nur bei zuagzlich seitlichem Ausweichen eniside.

2.2.5 Der T-Querschnitt in der Methode der wirksamen
Breiten

Mit der Methode der wirksamen Breiten soll der Einfluss der querschnittsverzer-
renden Instabilét des Stegs auf die Querschnittstedggkeit festgestellt werden.
Fur den hier betrachteten Querschnitt gelten die folgenden Eiskbngen:

e Es wird nur der Fall mit der @f3ten Druckspannung, und damit dedi@ren
negativen Dehnung, am freien unteren Rand betrachtet.

e Da die wirksame Spannung unbekannt ist, wird die FlieRspannung als ma-
ximale Spannung vorausgesetzt.

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

Zunachst muss der betrachtete Steg in die richtige Kategorie der Querschnittsklas-
sen eingeordnet werden. Dies geschig@her die Grenzwerte der Stegabmessun-
gen ?WW gemalR Abschnitt 2.2 Gleichung 2.6@1f 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 derafer ohne Ausbeulen.

Der Beulwertks; wird genmai3 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 Breiteniget werden kann, wenn
der Beulwert unter Bércksichtigung der Teileinspannung am gehalten&nds-

rand gemf3 Abschnitt 2.2.4 ermittelt ist.
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Stand der Forschung

Der wirksame (effektive)-Querschnitt besteht aus den n&tuneangegebenen
wirksamen Breiteniir 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 zug&en angenommenen
elastischen und plastischen Spannungawéel sowie den Dehnungsverlauf. Es
zeigt sich, dass auch am freien Rand ein wirksamer Querschnitt vorausgesetzt
wird. Die Berechnung der wirksamen Breiten it £lastisches und plastisches
Beulen angegeben.

Beim plastischen Beulen @mdert sich der bezogene Schlankheitsgrad in
Abhangigkeit der maximalen Randdehnung in Bezug zur Flie3dehnung wie folgt:

_ e -
Nopl = 1/ — Ap (2.65)
&y

maxe=4¢g, -~ )_\p7p| = 2~Xp

mit

Fur den Abminderungswep wird die modifizierte Winter-Kurve (Abschnitt 2.2
Gleichung 2.59) verwendet.
1 022

NSV 0,075\

Das Randdehnungsveilnis Yz kann im elastische Spannungszustand leicht mit
der Lage des Schwerpunktes, und im plastischen Spannungszustand mit der Lage
der FRchenhalbierenden bestimmt werden.

© Z+gtw

Zrh
lIJs,el

Zrn —hw

(0)
Zy+ % tw &Pl

Ausgehend vom Randdehnungswvathis i ¢ bei Biegungebeanspruchung , wer-
den Beulwerks, kritische Beulspannungcr, bezogener Plattenschlankheitsgrad
Ap berechnet.
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2.2 Stegbeulen déB-Querschnittes

Wirksamer Spannungen Dehnungen
Querschnitt Elastisches Beulen Plastisches Beulen
- b Ws' fy ¢ \Ve- max &
PR S =6 T
S ez Z 22 N 2
Seff {
L §
=
3 ; !
= Z AN
= |-
<
P 71
£ —\
NI
LL t L fy ‘J‘ L fy ‘J‘ L max € ﬁL
Klasse 4 Klasse 3
Elastisches Beulen Plastisches Beulen
maxe = g maxe = 4gy
hest _ p—Pe hef _ P— e
hw 1-4e hw 1-4e
hep 0,226 hep 0,226
e T AR he 2w )
P p.pl
hett = he+he 1.1
Ah = hy—hets ZFnh = Q(EAeffiAf)
Appl = 2hp
for=0 fur Qe > 10,25

fp = 3(1—16yg) fir e < (0,25

Bild 2.25: WirksamerT-Querschnitt und Angaben der Wirksamen Breiténdlastisches
und plastisches Beulen nach /Brune 1998/ mit dem Randdehnungkmerio>
qJE Z _170 .
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Stand der Forschung

Die effektiven Querschnittswerte werden mit den elstischen btw. plastischen Rand-
dehnungsverddtnis iterativ ermittelt. Sie erhalten den Indgx und als Super-

skript die Anzahl der Iteration, z.BY. Die maRRgeblichen Werte berechnen sich
wie folgt:

effektive Stegfhche : Ayers = hett-tw
nicht-wirksame Fiche: AA=Ahy -ty
effektive Fche : Agif=A—-AA
Koordinate :  zy o =2y + 3hw—he— 3Ah
AT
Aett

Schwerpunktverschiebung : A zs=

neues Randdehnungsvaltmis : Y

Zrh+Azs
Zrh—hw+Azs
1 2
;(/,e)ff =ly—Za-DA— HA-NG tw—DZ-Aets
effektives pl. Widerstandsmomenty 1t = (zen + 3tf) - As + (32en)? - tw+

+(3(her — zrn))? - tw

+ (hw — 3 (Zen + Ne2) ) heot

(1)
maplz

effektives Tagheitsmoment : |

Mit dem neu ermittelten Randspannungs\édimis 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 Querschnittstragigkeit wird iiber die Widerstandsmo-
mente definiert.
)

W,
yeff
= 2.66
Qw W (2.66)

Fir die Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes sind in Abschnitt 3.2.3
Gleichungen angegeben.
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2.3 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Die Abminderung der Querschnitts-Steifigkeit infolge Beulens auf das Biegedrill-
knicken wird hier iherungsweiséber die Tagheitsmomente definiert.

(®
|
_yeff
A= (2.67)

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

(i)
I
Zy + 5 tf +A ZS

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

I\/lu,p:VVpl.eff' fy (2-69)

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

2.3 Nachweis der Tragfahigkeit mit Hilfe von
Einzelschlankheiten

Der Nachweis der Gesamtstalilitmit den Einzelschlankheiten wird in den Nor-
men vorgeschlagen. Daher wird ein kurzer Einblick in die Ermittlung der Bean-
spruchbarkeit von durch Biegedrillknicken und Stegbeulen instatsitiehhrde-

ten Tiagern nach den beiden im Stahlbau wichtigsten Vorschriften gegeben. Dabei
sind die Bezeichnungen denen dieser Arbeit angepasst.
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Stand der Forschung

2.3.1 Eurocode 3

In der Norm /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ wirdrfBiegedrillknickprobleme ein
Vorgehen, das alQ-Faktor Methodebekannt ist, zur Traglastermittlung vorge-
schlagen. Mit dieser Methode ist die Ermittlung der Traglast unteti@esichti-
gung des Stegbeulens (lokale Instahtlitmbglich.

Bei derQ-Faktor Methodevird wie folgt vorgegangen:

Zunachst wird der Stegbeuleinfluss, hier der querschnittsverzerrende Anteil der In-
stabilitat, gesondert nach der Methode der wirksamen Breiten betrachtet. Besteht
die Gefahr des Stegbeulens wird dgiFaktor, der die Querschnittstragifiigkeit

unter Beficksichtigung des Beulens angibt, bestimmt. Hier sei angemerkt, dass
bei Querschnitten der Klasse 3 g&éfEurocode, die zwar die elastische Grenz-
tragfahigkeit erreichen, jedoch wegen Beulg@fdung im teilplastischen Zustand
nicht die plastische Grenztragfigkeit erreichen, die Querschnittstralgigkeit auf

die elastische GrenztragiigkeitMg reduziert ist.

Die Querschnittsverzerrung bei InstalititdesT-Querschnitts, dem Stegbeulen,
entspricht dem Ausbeulen der dreiseitig gelagerten anmgkrand 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 Magting. Alle Querschnittswerte die am
effektiven Querschnitt berechnet werden erhalten den lagexNach /Eurocode
3-1-1 1993 & 2003/ wird der Q-Faktor wie folgt definiert:

0<Q<1 (2.70)

Fur die Einteilung der Querschnitte géffiihrer Grenztraghigkeit in Klassen gilt
fur die Querschnittstraghigkeit im Einzelnen:
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2.3 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Q=1 fur Querschnitte der Klassen 1 & 2
= el fur Querschnitte der Klasse 3
Wert y .
Q= W fur Querschnitte der Klasse 4
pl

Mit der Abminderung der Querschnittstragiigkeit, ausgedickt durch denQ-
Faktor, wird der bezogene Schlankheitsgra flas globale Instabilitsversagen
gebildet, hier Biegedrillknicken, und der Traglastabminderungswert bezogen auf
die abgeminderte Querschnittstrajgigkeit ermittelt.

Mo = VQ-A (2.71)
K|t7Q = f()\th) (272)

Index; kennzeichnet die Wertdif Biegedrillknicken und stehiif die englische
Bezeichnundateral torsional was sich in deutsch alseitlich verdrehendiber-
setzt und die Verformung im Instabaitsfall beschreibt.

Der Abminderungswerk;; g ist ablangig vom bezogenen Schlankheitsgrad und
wird Uber eine der eur@ischen Knicklinien definiert. Diese sind in der Formulie-
rung nachPerry & Robertsorgehalten, wobei allerdings die Wertg und 3 bei
Walztrager-Querschnitten und gleichartigen geschweif3ten Querschnitten (beson-
derer Fall) veéindert werden kann.

K = = 1’2 (2.73)
ItQ = :
O+ D2 _BAZ <
P i Afq
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Stand der Forschung

Fur den Beiwertp gilt:

® = 0,5(1+do(Aig — Mo) + BAZ q) (2.74)

mit: _
Fallunterscheidung ‘ M B

Knickfalle, allgemeines Biegedrillknicken0,2 10
Biegedrillknicken von Walzprofilen | 0,4 0,75

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

Knicklinie ‘ a b c d
Imperfektionsbeiwertg ‘ 0,21 0,34 0,49 0,76

Fur den Kragtager mit geschweil3tem-Profil soll der undinstigste Imperfekti-
onsparameter der Knicklinid angewendet werden.

Es stellt sich die Frage, ob di@rfdas Knicken normalkraftbelasteteae abge-
leiteten Imperfektionsbeiwerte auch vereinfadint das Biegedrillknicken biege-
belasteter Tager sinnvoll sind. Inshesondere ist das Tragverhalten von durch Bie-
gedrillknicken instabiliatsgehhrdeten Kragtrigern mitT-Querschnitt bis auf die
oben genannten Forschungen noch nicht behandelt. Des Weitereriilbaup#ift
werden inwieweit das Plateau der Knicklinien aughdas Biegedrillknicken gilt.

Daher werden, wie oben schon dargelegt, im /Eurocode 3-1-1 2003/ die Knick-
linien fur das Biegedrillknicken gewalzter oder gleichartig geschweil3ter Quer-
schnitte modifiziert, sodass eine Abminderung in dalkei mit einem bezogenen
Schlankheitsgradp < 0,4 nicht ridtig ist. Allerdings muss in dieseraken, fir

die auch der Beiwelfs verandert ist, der Abminderungswert mit der Eulerhyper-
bel selbst begrenzt werden, um zu verhindern, dassidierkritische Traglasten
berechnen. Die Traglastabminderungskurven sind in Bild 2.27 dargestellt.
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2.3 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

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

Mcir = Kci- Mpi =Kit,g- Q- My (2.75)

Der Index deg; steht fir die internationale Bezeichnung der Gesamtinstabilit
coupled nstability.

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 Beulstadiiliei der Ermitt-
lung der Traglast Béicksichtigung findet.

Die Grenzélle, lokales Beulens bei agern mit kleinem bezogenem globalem
Schlankheitsgrad einerseits und Biegedrillknicken bei hohem globalem Schlank-
heitsgrad andererseits, werdeniditf Bei Tragern mit hohem globalem Schlank-
heitsgrad deren Abminderungimerungsweise durch die Eulerhyperbel beschrie-
ben wird, &llt der Einfluss der Querschnittsabminderung und damit des Beulens
automatisch weg.

Mo = vVQ- A (2.76)
1 1
Kt Q=5 = ——5— (2.77)
Mo QMo
1
Kei = Q-Kit,g= 2 (2.78)
It

FolgendeUberlegungen zeigen jedoch, dass mit dieser Methode sehr konservative
Ergebnisse im mittelschlanken Bereich erzielt werdénrien.

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

das durch Beulen abgeminderte Grenzbiegemoigntvorausgesetzt. Der Index
li kiirzt die Bezeichnuntpcal instabilityfur die lokal auftretende Instabéit ab.
Wers

M = My; =
uli ™~ Wpl Q

Geht man von einem beulggfrdeten Tager aus, der schon weit unter der Bean-
spruchungMy i durch Biegedrillknicken versagt,

Myt << My

hat die Abminderung des globalen Schlankheitsgrads wenig Auswirkung auf den
Abminderungswerk;; .

\@’Xlt = )_\n.Q ~ Kit,Q = Kt

Bei dem nun folgenden Schritt um die Abminderung der gekoppelten Stabi-
litatsptanemene zu ermitteln, wird die nicht eintretende Abminderung der Quer-
schnittstragéihigkeit jedoch voll bercksichtigt.

Kei,o = Q- Kit,o = Q- Kit <Kjt,Q

Der Trager wird in seiner Traghigkeit wegen der nicht auftretenden, jedoch
beriicksichtigten Beultragfhigkeit zu stark abgemindert und damit die Tedgf-
keit unterschtzt.

Auf der anderen Seite beinhaltet die Q-Faktor Methode durch digdRsichti-
gung des Einflusses der lokalen Beulstailéllein auf die Querschnittstregfig-
keit auch Unsicherheiten wie folgentoerlegungen zeigen.

Abgemindert wird allein die Querschnittstragigkeit und damit der globale
Schlankheitsgrad; .

- T [Werr-Wpify  [Mpiers
Mo =vQ-At = \/ Wo Mo~ \| Mo (2.79)

Die idealen Verzweigungslasten werden, weil oft sehr aufwendig und auch gar
nicht moglich, nicht mit den Steifigkeiten des infolge Beulens noch effektiven
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2.3 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Q-Faktor-Methode

1.2
= 0,2
ESL
=
= . ‘

lo ECS3, Knickspannungslinie d - -

-~ 08
= o

=|=

I oetke = 0611 ———=f Q-Faktor: |
< Q =0.5627
= +K ' =0,467 WZ 0,75
2 04 : s

% 18 =0277 L 1 ey o

= I N T T Y
g 0.2 ] Ka):(),177 ...........
£ i 5 b) ) —a) ) T
Qo
< 0 ' i I :

0 05 | 1 15 2 25

- - M
Bezogener Schlankheitsgrad A = %"l . A=\Q- Mpl

cr cr
Bild 2.26: Zwei Beispiele der Abminderung des bezogenen Schlankheitsg)_\ade‘sXQ
und die Auswirkungen auf den Abminderungswebtei Anwendung der Knick-
spannungslinie difr Biegedrillknicken nach /Eurocode 3-1-1 2003/.

Querschnittes, sondern am vollen Brutto-Querschnitt berechnetigBelz des
Einflusses der lokalen Beulstalititauf die globale Biegedrillknickstab#it wird

der Schlankheitsgrad nicht vardert. Letzteres kann Unsicherheiten mit sich brin-
gen, da der so abgeminderte Schlankheitsgradheten Abminderungsbeiwerten
Kit,o > Kyt fuhrt. Die Beticksichtigung der effektiven Steifigkeiten in der Verzwei-
gungslastermittlungiihrt hingegen zu geringeren Verzweigungsbiegemomenten
Mg, und damit zu einer Ehung des Schlankheitsgrades viap auf Ag womit
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kleinere Abminderungswertg;  erzielt werden.

)\|th < }\l*t,Q < )\lt
Kito > KTLQ > K

Die Einflusse des Beulens wirken sich gegambch auf den Schlankheitsgrad aus.
In Bild 2.26 sind fir zwei Flle, a) und b), die Abminderungen mit der Q-Faktor
Methode dargestellt. Es wird in beideilien der gleiche Q-Faktorif die Ab-
minderung des Grenzbiegemomernitgs und des Schlankheitsgrads vbaufig
angewendet.

Q-Mp = 0,5627Mp ~> /Q-A = Ao = 0,75\

Unter der Voraussetzung, dass die volle Beultahgfkeit genutzt wird, und die
verminderte Querschnittéithe zu geringeren Steifigkeitedhft, sind auch die
Verzweigungslasten vermindert. Hier wird nun untersucht wie sich durchaus vor-
stellbare infolge des Steifigkeitsverlustes abgeminderte Verzweigungsbiegemo-
menteMg, auf die Schlankheitg, und die Traglastabminderungswerte auswirken.

Tabelle 2.6 zeigtiir 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 beulg#dirdeten Knickstabs fest. Rusch saitlfur einige Quer-
schnittsarten die Verminderung der assigen Stabvorlmmung vor. Brune geht

den Weg die Steifigkeiten bei der Schlankheitsberechnung mit dicBsichtigen.

Die Vorgehensweise der Q-Faktor Methodémiich zurachst den Einfluss der
Beultragfhigkeit vereinfacht zu nutzen um damit die globale Staititi beein-
flussen, ist von Vorteil und wird $per auch iir das vorliegende Problem ange-
wendet.
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2.3 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

Fall X’é Ko )_\a Abweichung

a)| 15 0277 Q156 0%
Mél’ = 170 Mcr

b) | 0,75 0611 0343 0%

a)| 16 0251 Q141 -9,4%
Méf = 079 Mcr

b)| 0,8 0580 0327 —4,7%

a) | 168 0233 Q131| -160%
Mér = 078 Mcr

b) | 0,84 0556 Q313 -8,7%

Tabelle 2.6:Einfluss abgeminderter Verzweigungsbiegemomente auf Traglastermittiung
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 Gefihrdung des Verlustes der Stabstadiiliéinerseits und der Platten-
/Beulstabiliit andererseits. Die Beulstalilitist demnach géhrdet, wenn die
Grenzwerte%’ der Querschnittsteile nicht mehr eingehalten sind. Der EinfluR des
Beulens auf die Stabstabdit, 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 umlagerh

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

Das Vorgehen zur Ermittlung der Beanspruchbarkéir mit gleichzeitiger
Berlicksichtigung 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 ishhnlich dem Vorgehen nach /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/.
Der bezogene Schlankheitsgiagdg wird jedoch auf Grundlage eines infolge Beu-
lens reduzierten ideal-kritischen Biegemomentes bestimmt. Damit geht der infolge
lokaler Instabilitit eintretende Steifigkeitsverlust in dienderung des Schlank-
heitsgrads mit ein.

1

redMcr it = Mcr it — Mo
’ ’ crlt \ 2
1+ (Mcr.I: )

(2.80)

mit Mecrli = Ko - Oe-We  ideales Biegemomentif das
Plattenbeulen

3 o pI eff
Ao = \/ redMcy ¢ \F rendm (2.81)

. _ Mets _ Wets ; ;
mit Q= My = W Querschnittsabminderung

Ein weiterer Unterschied zum /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ ist, dass der auf den
reduzierten effektiven Querschnitt bezogene Abminderungsyyeymit der nach
Unger angegebenen Abminderungsbeziehung bestimmt wird. Die Form dieser
Abminderungsbeziehung (Gl.2.82) geht auf diferchant-Rankind-ormulierung
zuriick.

1
1 1 1 1 n
MR o MB| red MQr it )\ﬁ”Q

. M
mit Kitq = |\/|th

Kio=1 fir XIt,Q <04
(2.83)

Der Tragerbeiwerin wird in /DIN 18800 1990/ Teil 2 Tabelle 9 angegeben und

84



2.3 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe von Einzelschlankheiten

betiagt fur geschweildte Querschnitte= 2,0. Der gbl3te TAgerbeiwertiir Walz-
profile wird mit maxn = 2,5 angegeben.

Die Merchant-Ranking=ormulierung hat den Vorteil, dassirf gro3e Verzwei-
gungsmomente die Beanspruchbarkeit gegen das plastische Grenzbiegemoment
lauft und im umgekehrten Falle, also kleinen ideal-kritischen Verzweigungsmo-
menten sich eben diese als Beanspruchbarkeit ergeben.

=

I’ed Mcr‘“ << Mp| Mu — I’ed MCI’,“

Fur den Nachweis nach DIN 18800 ist als Beanspruchbarkeit das effektive plasti-
sche Grenzmomem, ¢+ anzuwenden. Dies bedeutet in der Formulierung eines
Gesamtabminderungswertes die Multiplikation des Q-Faktors mit dem Abminde-
rungswerki; .

Ki Kit,o-Q

Mcir = Kit,0 Mpleff = Kci-Mp
Zum Nachweis ge#l3 /DIN 18800 1990/ ist folgendes anzumerken:

e Obwohl bei der gedhlten Formulierung der Traglastabminderung eigent-
lich keine Beschinkung beitigt wird, wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dass indlen mit geringeren bezogenen Schlankheitsgraden als
0,4 keine Abminderung des Grenzbiegemomentitggrerscheint. Die da-
mit eingefihrte Unstetigkeit der Traglastabminderungskurve an der Stelle
At = 0,4 ist umso gol3er je geringer der @gerbeiwerh ist.

e Der Einfluss der Beultraghigkeit wird einerseits in der Bestimmung des
reduzierten Verzweigungsmomentes und andererseits miQdeFaktor
Methode durch die Reduktion des Querschnittesitiaichtigt.

e 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 Normeérber dem bezogenen Schlankheitsgrad dargestellt.

Biegedrillknick - Abminderungskurven

1.2
0,2
0,4

1
— Eulerhyperbel 1*2
] X
¥ 0.8
o
Y4
g
= :
S 0.6 Anlehnung an die 1
5 Eulerhyperbel
]
©
£
IS 0.4
Qo
<

02 b DIN18800 n=2.5, n=2.0 -
: ECS3, Knickspannungslinien a,d -
ECS3, mod. Knickspannungslinien a,d
0 : e :
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Bezogener Schlankheitsgrad LT

Bild 2.27: Vergleich von Knickspannungslinieriif das Biegedrillknicken nach den Nor-
men /DIN 18800 1990, Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/

Der Vergleich der gnstigsten Knicklinie nach /DIN 18800 199Qirfn = 2.5

mit der ginstigsten Knicklinie nach /Eurocode 3-1-1 2003/ (Plateau Fisuad

0p = 0,21) zeigt trotz der unterschiedlichen Formulierungen eine deutlich bessere
Ubereinstimmung, als wenn man die Knicklinie tlen allgemeinen Fall des Bie-
gedrillknickens (Plateau bis®undag = 0,21) fur den Vergleich heranzieht.

Fur den hier vorliegenden Fall geschweilRTeiirager verlaufen die Knicklinien
jedoch recht unterschiedlich. Dies sind die Kurven mit dem Imperfektionsbeiwert
0o = 0,76 der Knicklinie d, beziehungsweise mit dendderbeiwerh = 2,0, wenn

es sich um Tager konstanter &he handelt.
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2.4 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe der Systemschlankheit nach /Fischer,
Smida 2000/

Klarheit Uber die Zusammerdmge beim realittsnahen Nachweis vofT-
Kragtragern soll durch die folgenden eigenen Untersuchungen geschafft werden.

2.4 Nachweis der Tragfahigkeit mit Hilfe der
Systemschlankheit nach /Fischer, Smida

2000/

Ausgehend von der Diplomarbeit von /Winterstetter 1996/ und der darauf folgen-
den Vebffentlichung /Fischer, Brune, Winterstetter 1997/, wurden im Rahmen
eines Forschungsprojektes mit dem Tit&imensionierung und Nachweis von
instabilitatsgedihrdeten gevouteten Kragigern mit T-formigem Querschnitt4

am Lehrstuhl @ir Stahlbau der Universit Dortmund Berechnungshilfeirf den
Stabilitatsnachweis nach dem Verfahren mit Systemschlankheit erarbeitet und im
zugeldrigen Forschungsbericht /Fischer, Smida 20008ffentlicht.

2.4.1 Vorgehen

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

2. Bezogener Schlankheitsgrad:
Mit der ideal-kritischen System-Verzweigungsspannuag und der
Streckgrenzen-Spannung des Baustatylswird der elastisch bezogene
Systemschlankheitsgrad, berechnet:

Ael = Iy (2.85)

Ocr

4Gefordert aus Mitteln des BMWiiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen, Otto von Guericke" e.V. (AiF-Nr.11449 N/1).
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— -
T Schwerachse ilWl

Ocr

™®-E tw \°
Ocr = Kges' Oe = Kges' m : (hwo> (2.84)

Bild 2.28: Ort, auf den sich der Gesamtbeulwkgés und die ideal-kritische Spannuiag,
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nach /Fischer, Smida 2000/ bezieht.

Die elastisch bezogenen Systemschlankheitsgrade werdealigéabelle
2.8 angegeben und als Eingangswartdie weitere Traglastermittiung de-
finiert.

Grundstzlich kann der bezogene Systemschlankheitsgyradch mit der
plastischen Grenztragfiigkeit 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.
- f Mgl - Mo
A=/ L =4/ < A=/ 2.86
e Ocr Mer P Mer ( )

. Traglastabminderungswert:

Mit einer Uber Traglastversuche abgesicherte, auf den elastischen System-
schlankheitsgralg bezogene Traglastabminderungskurve wird der Abmin-
derungswerkg in Bezug auf die elastische Grenztralgigkeit bzw. der
Streckgrenze des Materials ermittelt (Gleichung 2.87).

. Grenzbeulspannung TragBhigkeit:

Die Grenzbeulspannungr; ist die Spannung, die im Grenzfall der Ge-
samtstabiliat aufgenommen wird. Die Grenzbeulspannung wird mit dem



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

Traglast-
S abminderungs-
kurve

el

f _
Kel = Y = f(Aer) (2.87)
ORci

Bild 2.29: Elastische Traglastabminderungskurve

auf die Streckgrenze bezogenen Abminderungswert ermittelt.

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

MRci = Kel - Mgy (2.89)

Wird nun der Abminderungswerk, iber der plastischen bezogenen
SchlankheitA, ermittelt, so wird die plastische Grenztrabfgkeit abge-
mindert.

Kpl = f(}\p|) (2.90)
Mrci = Kpi-Mp (2.92)
In Gleichung 2.90 ist als plastische Grenztidgfkeit das theoretische voll-
plastische BiegemomeMp,, 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 Beiicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte kann entweder der ela-
stische Nachweis auf Grundlage der Grenzbeulspannung oder der auf
Grundlage der abgeminderten Tralgigkeit gefihrt werden.

cod < 10 (2.92)
Rci
My
1,0 2.93
MRcid (2.93)

2.4.2 Gesamt(in)stabilitdtswerte Kqes fiir den querbelasteten
Kragtrager mit unterschiedlichen Lagerungsarten

Die Gesamt(in)stabil#tswerte wurden mit einem FE-Schalenmodell mit dem FE-
Programm ANSYSiir 4 Last#lle und eine Vielzahl von Querschnittsabmessun-
gen, dieliber die bezogenen Abmessungen definiert sind, berechnet.

Lastfall 1 | Lastfall2 | Lastfall3 | Lastfall 4
LT P PR Y P
7 7
kh 1.0...7.0 mit SchrittweiteA = 0.5
ks | 0.1/0.25/0.5/0.75/1.0 | 0.5/0.63/0.75/0.87/1.0
ko 0.0/0.25/0.5/0.75/1.0
Ky 20/40/60/80
Kt 0.5/0.75/1.0/1.5/2.0

Tabelle 2.7:Parameterbereich der bezogenen Abmessungen uné@leéif deren Kom-
binationen Gesamt(in)stabaitswertekyeserrechnet wurden

Die Berechnungen wurdeiirfalle Lagerungsarten gexfd Bild 2.30 durchgéihrt.
Die Lagerungsarten sollen hier kurzéartert sein.
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2.4 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe der Systemschlankheit nach /Fischer,
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Lagerung des Tragerquer- || 1. frei 2. seitliche Halterung 3. Gabellagerung
schitts am Krag- inM —
tragerende M M M
Lagerung \/T\\ \/ = T
des Flansches / /
iiber die Kragtriger- /{ /{ ‘ '
linge; Bereich O<x</ Vi 0; 9% 0 Vu=0; 9% 0 Vu=0; 8.=0

1. frei 1.1

vu# 0; Quz0
vi#0; 9#0

v#0; 9 #0
2. seitliche Halterung 2.1

Kombination ist
unvereinbar.

v=0;9#0
3. Einspannung mit seitlicher 3.1
Halterung

Kombination ist
unvereinbar.

v=0;8=0

Bild 2.30: Lagerungen voii -Kragtragern /Fischer, Smida 2000/

Lagerung 1.1 Der Kragtiager ist nur an der Einspannstelle gelagert.
Dies ist der Fall des klassischen Fragers.

Lagerung 1.2 Der Kragtger ist an seinem freien Ende inOhke
des Flansches seitlich gehalten. Das Verdrehen um den
Schnittpunkt von Flansch und Stegghe des Schubmit-
telpunktes) des Endquerschnittes ist allerdingsiich.
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Lagerung 1.3 Der Kragtiager ist an seinem freien Ende gabelgelagert,
also gegen seitliches Ausweichen und Verdrehen gehal-
ten.

Lagerung 2.2 Der Kragt@ger ist in Hbhe des Flansches kontinuierlich
Uber die lange seitlich gehalten.

Lagerung 2.3 Der Kragtéger ist in Hbhe des Flansches kontinuier-
lich Uiber die lange seitlich gehalten und am freien Ende
zusatzlich gabelgelagert.

Lagerung 3.2 Der Flansch des Kragtgers istiiber die lange gegen
seitliches Ausweichen und Verdrillen gehalten (Einspan-
nung des Flansches).

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

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

Die erzeugte Datenbasis von 15288@sWerten 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 kygiWerte fir bezogene
Tragerhngen bisk, = 18 verfigbar. Die Daten und deren grafische Aufbereitung
sind in Anhang A dieser Arbeit beigidt.
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Smida 2000/

Bezogene Querschnittswerte k,=0.50 k,,=20 k=1
Lagerungsart 1.2

3
25
Seitliche
Halterung des
2 i ___ Endquerschnittes
o R,
o A Y = |
o
X i
k,=0,1/0,5

Bild 2.31: Gesamt(in)stabiléitswertekges Uiber der bezogenen Kraggreriingeky, fur die
angegebenen bezogenen Querschnittsabmessungen und Lagerungsart unter Ein-
zellast.

Aus den in Bild 2.31 gezeigten Gesamt(in)stabthtvertkurven &nnen beiglich
deskges Wertes folgende Sctisse gezogen werden:

e Die Voute hat bei dieser Lagerung einen geringen Einfluss auf die Verzwei-
gungslast.
e Die Belastungsart beeinflusst die Verzweigungslast ganz erheblich.

e Mit zunehmender bezogener Kraggerbnge bei gleichbleibender
Hohe am Auflagerquerschnitt (Kraggerschlankheit) nimmt der Ge-
samt(in)stabiliaitswert ab. Je geringer die Querkraft ist, desto weniger
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gekiummt erfolgt dieser Abfall in Ab&ngigkeit der Kragtgerschlank-
heit k;,. Bei konstantem Biegemomentenverlauf (Lastfall 4) verlaufen die
Gesamt(in)stabil&tswertkurven linear.

Bei Lastfall 3 hat die Voute einen sehr hohen Einfluss auf die Stathitla die am
Kragtragerende zentrisch angreifende Normalkraft N @henen Auflagerquer-
schnitt nicht mehr zentrisch wirkt und sogar an der freien unteren Stegkante am
Auflager Zugspannungen resultiereimken (Bild 2.32).

N e ] N
Ne/l C—o— V

N~e M

Bild 2.32: Versatz e der Normalkraft bei einem am freien Kragarmende zentrisch normal
belasteten (LF 3) gevoutetdnKragtrager und die zugéirigen Schnittgdl3en.

Bild 2.33 zeigt die Vefufe der Gesamt(in)stabéitswertekyes liber der bezoge-

nen Kragtagerbngek, = | /hy fir drei Grenzélle der betrachteten Lagerungs-
arten und LasHlle. Es wird ein Kragtiger ohne Flansch, ein stehendes Blech,
unter Biegebelastung mit Lagerungsarten 3.3 und 2.3 sowie unter einer am freien
Kragtragerende angreifenden Einzellast mit Lagerungsart 1.1 betrachtet.

Bei Einspannung und seitlicher Lagerung deémgsrandes entsprechen die In-
stabilitatsarten dem Beulen der dreiseitig gelagerten Platte. Bei reiner Biegemo-
mentenbeanspruchung ist das Randspannungstmignp = —1. Die Beulwerte
konvergieren mit zunehmendem Seitenddiris, entsprechend dem Wegt nach

den bekannten Beulwerten der dreiseitig gelagerten Plaitedén Fall des ein-
gespannten &ngsrandes (Lagerungsart 3.3) nbgh= 2,20, und fir den Fall der
gelenkigen langsrandlagerung (Lagerungsart 2.3) riggh= 0,85.

Die untere Kurve zeigt den schon bekannten Fall des klassischerageggmach
Prandtl oderTimoshenkoAuch in diesem Fall ist di&lbereinstimmung der Beul-
werte festzustellen. Hierzu muss &Aahst die ideale kritische Last bestimmt wer-
den.
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Bezogene Querschnittswerte k,=0.0 k=40 k=0.0
Lagerungsarten 1.1, 2.3 und 3.3

3.5 “|Beulen der
3 __|dreiseitig
gehaltenen
eingespannter "
2.5 Langsrand _{Platte
Kges = K =2.20
12} 2 777777
S
1.5 gelenkiger| /@ N\ ]
] 7 Langsrand [ BeTommeme kges =k;=0.85
freier
0.5 Langsrand
O b E
0 7 6 8 10 12 14 16 18

Biegedrillknicken des freien
Kragtragers (Freitragers) mit
Rechteck-Querschnitt

Bild 2.33: Grenzhlle der ermittelten Gesamt(in)statiliswerte.

Die ideale kritische Last folgt aus der nun bekannten kritischen Sparowntga-

belle 2.8 zeigt die Rechenformeliirfalle betrachteten Lagife. Die ideale kriti-

sche Last bezieht sich auf den Querschnitt des Lastangriffs. Die Grenzlast nach der
Elastizitatstheorie bezieht sich auf den maRgebenden Querschnitt desagexgtr

Fur einen Kragtager mit konstanter Steghe, dessen Querschnittsabmessun-
gen den bezogenen Abmessungen in Bild 2.33 entsprechen, mit einéinlggaw
Kragtragerschlankheit vok, = 6, entnehmen wir im Fallifr den Freitager (La-
gerungsart 1.1) mit Einzellast am Kra@gerende einen Gesamt(in)stabitwert

kgeS: 05
Bei einer festgelegten Querschniitéie von 40cm ergeben sich die folgenden
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Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4
E Ya M
e jEEED 1 Ner | 4 )
Kritische Spannung Ocr = Kges® Te
. O -W Ocr - W o7
Ideale kritische Last o = UI Qer = C1r7|2 Ny =15 | Mer=0¢-W
2 AW
. fy-W fy-W
elastische Grenzlast | Fe = yl Qet = i B Nei = fy- A Me = fy-W
2
f o Fel Cel Nel Mey
bez. Schlankheitsgraxd, — — ) = \ o
g ! FC[ qu NCT MCT

Tabelle 2.8:Herleitung der idealen kritischen Last, der elastischen Grenzlast sowie dem
bezogenen Schlankheitsgrad mit Hilfe der vertafelten Beulweggfir die
vier untersuchten Lasifle. Werte mit Index sind auf das Kragégerende

bezogen.
Werte:
hw = 40cm W, = 267cn?
kn = 6~ ¢ = 240cm L =3,33cnf
kges= 0,5 ly = 13,33 cnf
kw = 40~ ty = 1,0 cm \ =1333cnf

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

®E ty ) 2 1\2 kN
Ocr Kges 12(1—u2)<hw) 0,5-18980 (40> 5931
W )
£ Oa Wy 5,931-267 _ 6,60kN

4 240

Die Prandtische losung fir die Verzweigungslast ist

I:cr,Prandtl = 47013% = 6,05 kN
Mit dem Verfahren naciiimoshenkergibt sich der Vorwerk;; = 4,01 und damit
die gleiche lbsung wie naclPrandtl.

Die Differenz der Kafte Fer und Ferprangt von ~ 9 % fur ein und denselben
Kragtrager ist bei den unterschiedlichen Theorien auf denen die Herleitungen der
Bestimmungsgleichungen basieren zu vermuten. So sind im ersten Fall die Ge-
samt(in)stabiliatswertekges mit FEM unter Verwendung von Schalenelementen
abgeleitet, vihrend diePrandtische losung auf der Stabtheorie basiert.

2.4.3 Traglastversuche

Zur Erforschung des Tragverhaltens und zur Angabe einer gesicherten schlank-
heitsbezogenen Abminderungskuridaften /Fischer, Smida 2000/ acht Traglast-
versuche an gevoutet@nKragtragern am Institutifr Bauforschung der Univer-

sitat Dortmund durch.

Die Lagerung der Versuchamer entsprach der Lagerungsart 1.2 g8rBild 2.30.

Die seitliche Halterung des Kragiyerendes wurde mit einem am Endquerschnitt
im Schnittpunkt von Flansch und Steg eingeschweif3ten Rundstahl, der in ein ver-
tikal geschlitztes, am Belastungsbock befestigten U-Profil, eingriff realisiert. Das
freie Kragtiagerende wurde so vertikal verschieblich bei seitlicher Halterung mit
der Moglichkeit der uneingescéinkten Verdrillung gehalten.
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Am freien Kragthgerende wurde den dgern eine weggeregelte vertikale Ver-
formung von oben nach unten (Einzelld&st aufgepagt. Die Lasteinleitung er-
folgte mit einem Dorn, der am unteren Enaleer einen Kugelkopf in eine Pfanne
druckte. Die Lasteinleitung war so auch am verdrillten Endquerschiriitlich.

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 Tager und oberen Festhaltepunkt am Belastungsbock handelte und so keine
Querkifte auf den Versuchstger wirken konnten.

biegesteifer Kopfplattenanschluf -
planmiBig vorgespannte Schrauben
(7xM24-109-SLV)

Lasteinleitung iiber eine
Kraftmessdose

Spannstahlanker - @
27mm, 10.9

Stahlbetontraversen

Spannboden - Raster 1,0 x 1,0 Meter-

Bild 2.34: Versuchsaufbaulf T-Kragtrager nach /Fischer, Smida 2000/

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

Die Blechdicken und die Geometrien der Versuchgtr waren so geinlt,

dass die Stabil#tts-Versagensarten Stegbeulen und Biegedrillknicken bei einigen
Tragern allein auftraten und bei anderei@gdern das Versagen durch den Verlust
der Gesamtstabilit, also gemeinsames lokales Stegbeulen und globales Biege-
drillknicken, gepégt war. Ein Beispiel dieses Gesamtinstahiterhaltens konnte

am Tiager 24003 gut beobachtet werden.

Die Bilder 2.36, 2.37 zeigen die ahrend des Versuchs aufgetretenen grof3en
Biegedrillknick-Verformungen der @ger 24003 und 32001. Neben der Lastein-
leitung und der seitlichenifhrung des Kragégerendes ist auch die Messeinrich-
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1=600 100100 1=600 100100
; X » X
| = \
g S 2
600_1 ‘ f S 600_2 —
= I
1=1200 100 100
x 11
f=3
1200 1 Jf
1=2400 100 100
=y ] 1

V

2400 1; 2400 2;
2400 3; 2400 IPE

1=3200 100 100

Bild 2.35: Versuchstager-Geometrien
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Bild 2.37: Versuchstager 32003 im Nachtraglastbereich
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tung fur die Querschnittsverzerrung in deéhe 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
nachsten betrachtete Querschnitt sich immer verzerrte. Die Querschnittsverzerrung
klang bei den Tagern, die durch Biegedrillknicken versagten jedoch mit weiterer
Entfernung vom Auflager ab, wogegen bei deadgern, die durch Stegbeulen ver-
sagten, die @ifdte Verzerrung des Stegs nicht am Auflager auftrat, sondern weiter
davon entfernt.

Von Interesse @hrend des Versuchs war die Beobachtung welches Versagen,
Stegbeulen oder Biegedrillknicken, zuerst auftrat und so die Instatgiitleitete.
Weitere Einzelheiten, wie die Last-Verformungs-Diagrammiznen 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 verwendeteraflaeusind

aus gesonderten Zugversuchen an ZugproberaBdbiN 50125 gewonnen wor-

den.

Fur alle Versuchstiger erfolgten geometrisch-physikalisch nichtlineare numeri-
sche Berechnungen mit deAtNSY S-E-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 Schlankheilsgrade
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 Versuchstger gemessenen geometrischen (geringen) Imperfektio-
nen beiicksichtigt. Bei einigen Versuchen wurden, wegen der geringen geometri-
schen Imperfektionen und der daraus nicht ablesbaren Form, Berechnungen mit
unterschiedlich skalierten Eigenformen als Vorverformung, duréhgefDie er-

ste Eigenform als Vorverformungsfigur erwies sich beigéarn mit geringen Im-
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Versuchstager- 06001 | 06002 | 12001 | 24001 | 24002 | 24003 | 240QIre | 32001
bezeichnung
Abmessungen imm

Lange | 600 600 1200 2400 2400 2400 2400 3200
Flanschbreite b 150 150 150 150 150 180 190 150
Stegtdhe hwo 400 400 400 400 400 400 400 400

hwi 300 150 150 150 150 150 150 150
Stegdicke" tw 6.2 5.9 12.35 12.4 8.14 8.23 9.64 12.08
Flanschdicke) ts 15.14 15.18 8.36 8.3 15.07 12.3 13.7 8.08

Material-StreckgrenzeRg 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 33,16 | 36,48 39,36
Grenzbiegemom., kritisches BiegemokiN¢r) und bez. Schlankheit am Kraggerauflager

Mei 106,15 | 106,15 | 168,37 | 168,37 | 124,60 | 123,92 | 160,84 175,94
Mpi 193,41 | 193,41 | 270,92 | 270,92 | 270,20 | 222,90 | 215,04 245,34
Mer 49,91 46,59 105,13 | 81,20 46,02 52,69 93,22 67,80
Xe| 1,461 1,512 1,266 1,440 1,645 1,534 1,314 1,611
Aelit 1,071 1,018 1,242 1,430 1,584 1,438 1,277 1,603
Xm 1,969 2,037 1,605 1,830 2,423 2,057 1,519 2,257
Xpl.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 ausgégte Streckgrenze festzustellen. Als elastische Grenz-

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

Tabelle 2.9: Abmessungen, Material-Streckgrenzen, Grenzschiiibegm und Verzwei-
gungslasten nach deANSY SFE-Modell der Versuchskger
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2.4 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe der Systemschlankheit nach /Fischer,
Smida 2000/

Versuchstager- | 06001 060Q2 120Q1 24001 24002 24003 240Q1PE | 32001
bezeichnung
Grenzlasten F ilkN
Fel 176,92 | 176,92 | 140,31 | 70,15 51,92 51,63 67,02 54,98
Fol 322,35 | 322,35 | 225,77 | 112,88 | 112,58 | 92,87 89,60 107,92
Fer 83,18 77,65 87,60 33,83 19,18 21,95 38,84 21,19
Furem 103,56 | 86,59 87,85 37,63 27,55 31,29 48,52 24,74
Fuexp 93,25 80,04 88,92 37,00 31,18 31,95 50,70 25,00
Abminderungsfaktorer
Kel,FEM 0,585 0,489 0,626 0,536 0,531 0,606 0,724 0,450
Kel EXP 0,527 0,452 0,634 0,533 0,601 0,619 0,757 0,455
Kpl,FEM 0,321 0,269 0,389 0,333 0,245 0,337 0,542 0,229
Kpl EXP 0,289 0,248 0,394 0,331 0,277 0,344 0,566 0,232
Versagen haupéehlich durch lokale oder globale Instalilibder Gesamt(in)stabiit
‘ Lokal ‘ Lokal ‘ Global ‘ Global ‘ Lokal ‘ Gesamt‘ Gesamt Global

Tabelle 2.10: Traglasten im Vergleich mit den Berechnungen mit d&NSY SFE-Modell
und eine Einordnung des Stakilisfalles

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

In der untersten Zeile von Tabelle 2.10 ist eine Zuordnung in die Stabiitle -
lokale, globale Instabilit oder Gesamtinstab#it - angegeben. Die lokale Insta-
bilitat zeichnet sich durch querschnittsverzerrendes Stegbeulen @ugnd die
globale Stabiliit durch Biegedrillknicken géhrdet ist.

2.4.4 Traglastabminderungskurve

Mit den Ergebnissen der Traglastversuche wurde die allgeriigg Traglastab-
minderungskurvelfr den Nachweis mit Systemschlankheit festgelegt.

Bild 2.38 zeigt die Traglastabminderungswerte aus den Versuchen und deren nu-
merischer Gegenrechnung bezogen auf die elastische Grehiigigitke (Bild
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Stand der Forschung

Elastische Traglastkurven und Abminderungswerte aus Traglastversuchen
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Bild 2.38: Elastische und plastische Traglastabminderungswerte aus Versuch und numeri-
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2.4 Nachweis der Traghigkeit mit Hilfe der Systemschlankheit nach /Fischer,
Smida 2000/

2.38-oben) und plastische Grenztrdgkeitky (Bild 2.38-unten). Der bezogene
Schlankheitsgrad muss dann entsprechend elastigghotler plastischX,) for-
muliert sein.

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

Ohne die Betrachtung der Traglasten der kurzegg@r, 6001 und 6002, de-

ren Tiagerabmessungen es eigentlich nicht zulassen ageTbezeichnet zu wer-

den, sondern Konsolen sind und auch mit deutlichem Schubbeuleinfluss lokal in-
folge Stegbeulens versagen, kann folgendes aus der Darstellung der Versuchstrag-
lasteniber den bezogenen Schlankheitsgraden (Bild 2.38) festgestellt werden: Die
Tragfahigkeit von Tégern, deren Versagen durch lokales Stegbeulen und Gesam-
tinstabilitat gepégt ist (Tiger 2400PE, 24002, 2400Q3), ist Uberkritisch und

bildet sich deutlichiber der Eulerhyperbel ab. Die Tradpigkeit von den unter-
suchten global versagenderagern (12001, 24001, 320Q1) Uiberschreitet kaum

die ideale kritische Verzweigungslast und stellt sich mit der Eulerhyperbel dar.

In dem Forschungsbericht wird die Traglastermittlung mit Systemschlankheit
mit der Abminderungskurvelif Biegedrillknickeniiber der elastisch bezogenen
Schlankheit vorgeschlagen.

Kel(Aet) = (1+(1i)2”> n=25 (2.94)

Ael

Damit ist die Traghhigkeit auf die elastische Grenztrabfgkeit begrenzt.
Diese Einschinkung war sinnvoll, da die plastische Grenztédumgkeit desT-
Querschnittes im Vergleich zum stahlbautypisctie@Querschnitt hohe Tragre-
serven bietet und noch gékt werden musste inwieweit diese hohen plastischen
Tragreserveitiiberhaupt genutzt werdedknen.

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

Um die Vergleichbarkeit mit der Traglastermittlung nach der Methode mit Einzel-
schlankheiten zu geatrleisten, wird in dieser Arbeit bei Anwendung der Tragla-
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Stand der Forschung

stermittlung nach der Methode mit Systemschlankheit der plastische Traglastab-
minderungsweriiber dem plastisch bezogenen Schlankheitsgrad ermittelt. Hierbei
wird dann auch die TraglastkurvérfBiegedrillknicken nach /DIN 18800 1990/
verwendet.

Kpl(Apl) = (W) n=25 (2.95)

2.5 Zusammenfassung und Diskussion

Der umfassendeberblick zum Stand der Forschung zeigt folgendes:

e Viele Forschungsarbeiten, die sich mit dem Biegedrillknickproblem des
Kragtragers auseinandersetzen behandeln nur diagefnach Lagerungsart
1.1 (Bild 2.30), also den klassischen Frager.

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

o Die Stabiliit gegen Stegbeulen kann mit bereits abgeschlossenen Forschun-
gen betrachtet werden. Die Trédpigkeit im Fall des Stegbeulens wird mit
der Methode der wirksamen Breiten ermittelt. Es ergibt sich eine abgemin-
derte Querschnittstragffigkeit.

e Die Normen schlagen die Ermittlung der Trapgfgkeit bei Gedhrdung
der Stabiliat mit Hilfe von Einzelschlankheiten vor. Hiérf muss bei
der Traghhigkeitsermittlung iir den Fall des Stegbeulens und Biegedrill-
knickens verfighar sein. Vilhrend @ir das Stegbeulendsungen bereitste-
hen ist das Biegedrillknicken von-Kragtragern nach dem Stand der For-
schung nicht raglich zu beticksichtigen. Schon das Verzweigungsproblem
kann nicht vereinfacht gést werden. Das reale Tragverhalten ist bis auf die
Untersuchungen von /Fischer, Smida 2000/ nicht untersucht.
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2.5 Zusammenfassung und Diskussion

Mit der Forschung von /Fischer, Smida 2000/ und deralgrungen zu dieser
Arbeit wird folgendes festgestellt:

e Wenn die Stabiliit vonT-Kragtragern teilweise durch Stegbeulengaidet
ist, dann ist das Tragverhaltéperkritisch. Es konnte bisher jedoch keine
quantitative Aussage hierzu gemacht werden.

e Beivorwiegend globaler Instabifitsgefahr ist das Tragverhaltéhnlich der
Stabstabiliiten einzuordnen. Jedoch sind die bezogenen Schlankheitsgrade
der untersuchten @ger hoch, weshalb hier keine explizite Ausséper
mittelschlanke oder gedrungen&i@er gemacht werden konnte.

e Im Forschungsbericht /Fischer, Smida 2000/ wurde auf der sichereni@eite f
die Abminderungsbeziehung eiMerchant-Rankinébminderung, jedoch
Uber dem elastischen bezogenen Schlankheit3gjaargeschlagen.

o Indieser Arbeit wird festgestellt, dass die sichere Traglastabminderung auch
beZiglich der plastischen Grenztradiigkeit erfolgen kann. Die auf der si-
chern Seite angewendete Abminderungsbeziehung ist die Biegedrillknick-
kurve nach /DIN 18800 1990/, also die oben genanMerchant-Rankine
Formulierung, jedoch, wie im Fall des Biegedrillknickeitsich, iber dem
plastischen bezogenen Schlankheitsgrgd

e Kurze Trager (Konsoltager), die vorwiegendiber Schubspannungen die
Last abtragen, versagen infolge Schubbeulen. Die Hauptspannungen an der
unteren freien Stegkante wirken parallel zu dieser Stegkante, wenn wie bei
Trager 6002 die Voute sehr stark ist.

Die gekoppelten Versagensarten im Grenzzustand der Gesamtitabgibba-

les querschnittstreues und lokales querschnittsverzerrendes Versagen - verhalten
sich bexiglich der realen Traghigkeit unterschiedlich. Der Schritt von der idea-

len Stabiliit zum realen Tragverhalten muss, bei wirtschaftlicher Bemessung,
getrennt nach Stabilitsversagen erfolgen. Dahefissen die idealen Stabiits-
Versagensarten getrennt untersucht werden, um die ahaggeit 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 Vorsabk fir Bemessungsverfahren gemacht.
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3 Querschnittstragfahigkeit

Die Querschnittstraghigkeit ist die Tragihigkeit, wenn keine Instabi-
litatseinflisse betrachtet werden. Allein Querschnittsform und die Streckgrenze
des Stahls begrenzen die Querschnittsthigikeit.

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

Bei der plastischen Querschnittstrahigkeit wird der theoretischéber den Quer-
schnitt im Fall der plastischen Grenzmomentes unstetigen, vollplastischen Span-
nungszustand vorausgesetzt.

Dieser Abschnitt behandelt die Bemessung tdsragtragers nach den Verfah-
ren elastisch-elastisch und elastisch-plastisch, und macht Vageelal einigen
Problemen bei der Bemessung mit der plastischen Querschnitédtiglggfit.

3.1 Elastische Bemessung

3.1.1 Bemessungswerte

Bemessungswerte sind diejenigen Werte der Einwirkurig&gr und Wider-
standsgil3en, die fir die Nachweise anzunehmen sind. Dieséf&n werden mit
dem Indexy gekennzeichnet.

Die Beanspruchunge®; sind die von den Bemessungswerten der Einwirkungen
Fq verursachten Zustandsiden. Die Bemessungswerte der Einwirkungen sind
die mit den Sicherheitsbeiwertgn sowie fur Einwirkungskombinationen mul-
tiplizierten Einwirkungerf.
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Querschnittstraghigkeit

Die Beanspruchbarkeitd®y werden aus den Wide#stden errechnet.

In den zur Zeit eingéfhrten und angewendeten Vorschriften zur Bemessung von
Stahlbauten, /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003/ und /DIN 18800 1990/, wird ein mit
der charakteristischen Materialflielgrenizg ermittelter Widerstand als charak-
teristisch bezeichnet und éih fir gewbhnlich den Index. Durch Dividieren

der charakteristischen Widerstand@eS, durch den Teilsicherheitsbeiwesy er-
rechnet sich der Bemessungswert der Widerstai®edRy .

Ry =Reik/Ym Widerstandsgifte
ORd = fyd = fyk/Ym Grenzspannung

Nach den Teilsicherheitskonzepten daltiggen Stahlbaunormung wird der Wider-
standsseite der Materialsicherheitsbeiwgrangewendet.

w=11 (3.1)

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

3.1.2 Elastische Beanspruchungen

BiegemomeniMy und zentrische NormalkralN bewirken imT-Querschnitt Nor-
malspannungew. Bild 3.1 zeigt den Verlauf der Normalspannungémer die
Hohe des Querschnittes.

0x(2) = om(D) +on = .74 N (3.2)
ly A
Mit dem Verhaltnis der Randspannunggnkann der linear vémderliche Span-
nungszustand des Stegs beschrieben werdenok@dieh 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 Verna&bsigung der halben Flanschdicke
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3.1 Elastische Bemessung

Bild 3.1: Elastische Normalspannungs\rfe infolge negativem Biegemomeht und
NormaldruckkraftN.

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

w:@ ~  Oo=y-0y . (3.3)

Ou

Mit Kenntnis der Lage der elastischen Spannungsnulllinie falgtlhs Randspan-
nungsverhltnis bei reiner negativer Momentenbeanspruchung mit détgn

Druckspannung am freien unteren Stegrand :
QJ:%SLO mit z, <0 (3.4)

Die QuerkraftV, bewirkt iber denT-Querschnitt eine va@nderliche Schubfluss-
T(2) und Schubspannungsverteilun@). Fir die Ermittlung wird das Rlchen-
moment 1. Grades (Statisches Mome®thestimmt.

S = / 2 dA (3.5)
A
Schubfluss : T(2) = VZI' > (3.6)
y
Schubspannung im Steg: T =Tx/(2) = tI (3.7)
W
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© Ybr- tr- 2s+;—z§~ tw

hw-zs

N ® ®

Bild 3.2: Ermittlung des statischen Moment8s

Kombinierte Beanspruchungen

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

Bei kombinierten Einwirkungen (Normal- und Schubspannungen) kanrolie
Mises- Vergleichsspannungy, abgeleitet aus der Gestatiderungshypothese, er-
rechnet werden.

O'V:\/O'2+3T2:\/(Gm+0N)2+3T2 (3.8)

3.1.3 Ort des elastisch hochst belasteten Querschnitts bei
linear veranderlicher Stegh6he
Bei veranderlicher Stegthe geral? Gleichung 1.3 sind auch die Querschnittswerte

Uiber die Tagerhnge veanderlich.
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3.1 Elastische Bemessung

Im Einzelnen gelten dann die folgenden Definitionen:

mit der Stegbhe:  hu(E) =huo—&(ho—hw) mit &=

Flanschfache:  Af(§) = by -tf = const
Stegfaiche:  Ay(8) = hw(&) -tw
Querschnittsiche : AE) = Ar +Aw(g)
3t +hw(8)] - Aw(E)
A(E)
5 (tr +hw(8)] - Ar
=5

Koordinate des Flansches: z(§) =

Koordinate des Stegs:  z4(§) =

Dasiber die Kragtagerbinge veanderliche Fichenmoment 2ten Grades um die
y-y Achse des Querschnittes berechnet sich zu:

Iy(€) = oltwhy(&)+br tf]
A - [ (tr 4+ hw(E)))? (3.9)
—A(§) 7€)

Mit dem bekannten SchnittgBenverlaufM(¢) Uber die Tageringe, folgt un-
ter Verwendung der obigen Gleichungen der Verlauf der Biegenormalspannung
Ox.u(&) an der unteren Stegkante.

0x0(®) = &) (€)1 3hu(®) (3.10)
1 ©

~
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Querschnittstraghigkeit

Der Spannungsnachweis muss an den Stellen der maximalen Biegenormalspan-
nung gelihrt werden. Br diese Stellen gilt:

d

——— Oxu=0 3.11

3@ o (311)

In welchem Querschnitt bei gevouteten Kraggern mitT-férmigem Querschnitt,

die maximalen Spannungen an der unteren Stegkante wirken, ist hier untersucht
worden. Im Folgenden werden die Erkenntnissaigdrt. Schubspannungen sind

am unteren freien Stegrand nicht vorhanden.

Ort der maximalen Spannung infolge einer vertikalen Einzellast am
Kragtragerende

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

10>k >04 ke=pt | (3.12)
die maximale Spannung am Kra@gerauflager auftritt. Bei &tker gevoute-

ten Kragthgern k, < 0.4), also mit der Querschnittéhe am Kragtigerende

hw < 0,4 hyo, befindet sich das Maximum der Stegrand-Spannung nicht mehr am
Kragtragerauflager.

Wenn die Stegbhe am Kragtigerende sehr klein oder gar Null ist, treten die
maximalem Biegenormalspannungen in unmittelbar@nddes Kragégerendes
auf (Bild 3.3 oberste Kurve).

Bild 3.3 zeigt den Einfluss der Steg-Voutung auf den Biegenormalspannungs-
verlauf am unteren Stegrandrfeinen typischen Kragiger-Querschnitt . Die
veranderliche Biegenormalspannung am unteren Stegran(®) ist hier auf die

am Auflager wirkende Biegenormalspannumg,(0) bezogen. Durch diese Dar-
stellungsart der Spannungsvarfe hat die bezogenedHe k, keinen Einfluss
mehr. Hier nicht dargestellte Untersuchungen zeigten, dass die Spannudugfeverl
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3.1 Elastische Bemessung

Bezogene untere Randspannung Uber der Kragtrdgerldnge
Lastfall: Einzellast am Kragtrdgerende

2,0 e
’ P F N=0 -
Loy 15 % ® V=F kb=0'2 :% —
L N M@:r 101) t\::i(’)o 1

Bezogene untere Randspannung

0,0 e B
0,0 0.25 0.5 0.75 1

Bezogener Ort am Kragtrdgeruntergurt &=x/1

Bild 3.3: Bezogene Spannung am unteren Stegréanddstfall 1 (Einzellast am Kragige-
rende), aufgetrageiiber der bezogenen Kraggeringe fir unterschiedliche be-
zogene Voutungek,.

zwar je nach Querschnittsausbildung (bezogene Abmessukgén; k:) gering
variieren, die Hbhe der Voute (bezogener Wég) jedoch den mal3geblichen Ein-
fluss auf den Spannungsverlaudfer die Kragtageringe und den Ort debhst
ausgenutzten Querschnittes hat.

Ist die bezogene Voutk, kleiner als in dem in Gl. 3.12 angegebenen Bereich,
muss die Lage des Spannungsmaximums nach Gl.ihédpiift werden.

Ort der maximalen Spannung infolge einer Gleichstreckenlast
Bei Belastung durch eine Gleichstreckenlast zwischen Kaggtauflager und -

ende (Lastfall 2), treten im Auflagerquerschnitt am unteren Stegrand die maxima-
lem Biegenormalspannungen auf. Die Parameterstudieatlyzst dies (Bild 3.4)
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Querschnittstraghigkeit

Bezogene untere Randspannung Uber der Kragtrdgerldnge
Lastfall: Gleichstreckenlast

Y A N T
k;=0,2 57 =F _
at V=q@d) kb=20 s
2 W
= k M@= qlI(1-517/2 ke=1

FITTTITTTIIT1q

Bezogene untere Randspannung

0,0 0.25 0.5 0.75 1

Bezogener Ort am Kragtrdgeruntergurt &=x/1

Bild 3.4: Bezogene Spannung am unteren Stegréndldstfall 2 (Gleichstreckenlast), auf-
getrageruber der bezogenen Kraggertinge fir unterschiedliche bezogene Vou-
tungenky.

Bei diesem Lastfall muss der Spannungsnachweis immer am Egegtuflager
gefuhrt werden.

3.1.4 Elastische Querschnittstragfihigkeit, elastische
Beanspruchbarkeit
Fur die elastische Grenznormalspannung wird der Wert der Materialflie3grenze

(Streckgrenze)
or=fy (3.13)
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3.1 Elastische Bemessung

herangezogen. Die Grenzschubspannung folgt aus der Vergleichsspannungsbezie-
hung nachvon Miseszu

r=fy/V3 (3.14)

Aus den Beanspruchbarkeiterorknen GrenzschnittgRen berechnet werden,
wenn die Beanspruchungen nicht maf3geblich kombiniert wirken.

Elastisches Grenzbiegemoment

Als elastisches Grenzbiegemoméhy wird das maximal aufnehmbare Biegemo-
ment bezeichnet, wenn keine @bfdung durch Instabilit besteht und der Grenz-
zustand der Traghigkeit durch den Beginn des Materialflie3ens definiert ist. Das
elastische Grenzmoment wird beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastiséi®gem
/DIN 18800 1990/,sowie bei Einordnung in die Querschnittsklasse 3 nach /Euro-
code 3-1-1 1993 & 20034F den Tragsicherheitsnachweis herangezogen.

Unter der Annahme, dass keine Normalkraft auf den Querschnitt wirkt, ist das
elastische Grenzbiegemomeévit, erreicht, wenn die Biegenormalspannumg
an der unteren Stegkante den Wert der Grenzspanoibgtiagt.

|
Me|R:/ 20w dA= og- ¥ (3.15)
’ A Z

Elastische Grenznormalkraft

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

Nel,R:/CN dA=o0or-A (3.16)
A
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Elastische Grenzquerkraft

Unter der Annahme, dass eine Querkraft allein auftretéinde;, folgt mit der
Grenzschubspannung und Anwendung von Gleichung 3.7

TR = Ogr/V3 (3.17)

Qelr = / TdAy (3.18)
Aw

= SZ(Z=O)T(270) (3.19)

S AU, (3.20)

Af zs+ 5 2ty

3.1.5 Elastische Spannungsnachweise

Der elastische Spannungsnachweis istilérfwenn an allen Stellen des Quer-
schnittes die Befrge der Spannungem, T die zugekirigen Grenzspannungen
OR, Tr Nicht Uiberschreiten.

0/0r< 1,0 Normalspannungsnachweis (3.22)
1/T1r < 1,0 Schubspannungsnachweis (3.22)

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

o/og>05 und t/1r>05 (3.23)

so ist der Spannungsnachweis mit der Vergleichsspannung vaaciMiseszu
fuhren.

oy =V 024312

ov/or < 1,0 Vergleichsspannungsnachweis (3.24)
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ideal linear elastisches ' ideal plastisches
Materialverhalten Materialverhalten
o] >
on + © E=0kN/em?
g 1l S -
= S
g & >
=Y 7
- 3 5
= 3
C 5 |
=y E FlieBdehnung
= @
S L

\ ‘ =
€y Dehnung ¢

Bild 3.5: Idealisiertes Bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung von Baustahl
3.2 Plastische Querschnittstragfahigkeit

Die vollplastische Biegemomententrabfgkeit desr-Querschnittes istimmer um
mindestens 50%her als die elastische Biegemomententihigfkeit. Im Folgen-

den werden zum einen die plastischen Interaktionsbedingungen in Anlehnung an
/Rubin 1978/ @ir denT-Querschnitt hergeleitet, zum anderen wird untersucht in-
wieweit dieliberaus hohen plastischen Reserven vertretlaten Traghhigkeits-
nachweis genutzt werderdknen.

3.2.1 Theoretisch vollplastisches Biegemoment

Unter den allgemeiiblichen Annahmen,ist der plastische Grenzzustand erreicht,
wenn im gesamten Querschnitt die FlieRspanniyngirkt.

Annahmen:

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

2. Vergleichsspannung von Normal- und Schubspannungen nach der Ge-
stal&nderungshypothesedn MisesSpannung)

Vo2+312=0,=fy (3.25)
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3. Der verformte Querschnitt bleibt eben.
4. Die Dehnungen siniber die Querschnittéine linear vednderlich.

5. Das Gleichgewicht von Belastung und wirkenden Spannungen miidis erf
sein.

Der Spannungszustand des voll durchplastizierten Querschriittesrfach In-
tegration der Spannungeiiber den Querschnitt zu den plastischen Grenz-
schnittgbRen, die den plastischen Beanspruchbarkeiten einer bestimmten Kom-
bination von Normalkraft, Querkraft und Biegemoment entsprechen. iEsen

also bestimmte, je nach Querschnittsart bei kombiniert wirkenden Sclftiegr
unterschiedliche Interaktionsbedingungén die Herleitung der Beanspruchbar-
keit verfugbar sein.

3.2.2 Interaktion mit Querkraft

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

Rubin hat in /Rubin 1978/ hat unter Einhaltung sowie Grenzbetrachtung der Fliel3-
bedingung und Gleichgewichtsbedingung gezeigt, dasgerkraftparallele Teile

eines Querschnitts eine konstante Schubspannungsverteilung angenommen wer-
den darf, und dass die senkrecht dazu stehenden Querschnittsteile so behandelt
werden kbnnen, als ob dort keine Schubspannung vorhandee.w

Unter der Annahme, dass die Querkhgfallein im Steg und in Veéingerung des
Steges in den Flansch hinein wirkt, wivly, als diejenige Querkraft definiert, die

in dieser Schubfiche die Grenzschubspannumpg= fy/\@ hervorruft.

Fur die vorhandene Schubspannurigfolge der Querkraft/ =V, kann geschrie-
ben werden:

\Y \Y
T=—1Tg Mt —<1 3.27
vy Mt S (3.27)
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V. Reduzierter
(Steg)Querschnitt

ersatz der
esamtflichenschwerpunkte

Vi
G

wn

o
1
F
=2

Bild 3.6: Schubspannungen bei Querkrafteinwirkiwgund zugebrige Schubfiche, so-
wie infolge Interaktionsvorschrift abgeminderter Querschnitt.

Unter Beachtung der FlieBbedingung Gl.3.25 &gtidann die nochbertragbare
Normalspannung im Steg

2
o:,/l—(v) f=n-1, (3.28)

mit der Abkiirzung

Vi 2
n=4/1- (Vp|> . (3.29)

Gleichbedeutend mit der Abminderung der FlieRspannung im Steg ist die Abmin-
derung der Stegblechdicke und damit der Séegfe mit dem Faktan unter Bei-
behaltung der Fliespannurig

twred - r] tW (3.30)
Awred n Aw (3.32)

In den zur Zeit diltigen Stahlbaunormen wird bei doppeltsymmetrischdarmi-
gen Querschnitten eine Interaktion mit der Querkvatrst ab einem Vegltnis
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von 'V /V > 3 vorgeschrieben. Diese Abgrenzung ist auch auchlb@&rmigen
Querschnitten auf der sicheren Seite zutreffend.
v 1

=10 fur — <= 3.32
n=210 far vp|<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 Interaktionsbeziehungeniissen Fallunterscheidungen
beZiglich 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 Momenteaitruckseite oder auf der Momenteagseite
2. Die Spannungsnulllinie kann entweder in den Steg oder in den Flansch fal-
len.
Somit sind vier Rlle zu unterscheiden. Tabelle 3.1 zeigt die gkiten Bezeich-
nungen der vier &le bei der Ermittlung des vollplastischen Biegemomentes.

Alle Querschnittswerte, die infolge Querkraft reduziert werden, erhalten den Index
red- Alle Querschnittswiderénde, die unter Beachtung des infolge der wirkenden
QuerkraftV bestimmt werden, erhalten den Indéx

e Reduzierte Querschnittatthe:

Ared = At +Aw,red (3-33)
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Richtung des J Lage der Spannungsnulllinie

Biegemomenteg im Steg ‘ im Flansch
M >0 la lla
M<O Ib b

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

e Flachenanteile:

At Ayred
O =—,0n= 3.34
f Ared O Ared ( )
¢ \Dllplastische Normalkraft:
NpI.V = Aved- fy (3-35)

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, das plastische Grenzbiegemoment
Mpiv,N ZU bestimmen, wenn gleichzeitig noch Normalkraft und Querkraft wirken.
Die Schnittgb3enMyp v n undN erhalt man aus Integration der je nach Fall unter-
schiedlichen plastischen Normalspannungsmat am reduzierten Querschnitt.

N = / 0 dAveg (3.36)
Ared

Mpiv,N = / 0 Z dAed (3.37)
Ared

In den Integrationsformeln bedeutetlie z-Koordinate einer Faser in Bezug zum
Schwerpunkt. Die Wirkungslinie der Normalkratttrt durch den Schwerpunkt.

Die Lage des Schwerpunktes kann wegen dacli¢nreduktion infolge Querkraft
verandert sein. Der Abstand von Schwerpunkt zu Flansclagettann

e=3dw3(hw+tr) =|zrv| - (3.38)

Eine im Schwerpunk® wirkende positive Normalkraft erzeugt mit dem positiven
Versatz—z; — e (Bild 3.6) ein positives Moment auf der Einwirkungsseite, welches
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gleichbedeutend auf der Widerstandsseite negativ zu beachten ist.
AMN=N-(—2z; —e€) (3.39)

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

3.2.4 Fall | : Positives Biegemoment M >0
Fall la: Spannungsnulllinie im Steg

Die wirkende Normalkraft errechnet sich zu:

N = —fyAed+2fy-&w: Anred (3.40)
= NpI.V(ZEWaN—l)

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

N 1
=|—+1) 3.41
b= (e +1) 25 (3.41)
Fur die Lage der Spannungsnulllinie im Steg lautet die Bedingung:
0<&w<1
und damit N
1< — <281 (3.42)
NpI.V

Das plastische Grenzbiegemomentétiman unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild dieses Falles.

Mpvn +AMN = (hw+ 3tr — e~ 38w ) Ew Awred- 21y
= 2Npiyv &w dw(h—e— 3&w hw) (3.43)
> 0
mit
h=hy+ 3t;
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Ar -
M>0 Spannungsnulllinie su’“_
4 - e Rl =4
\ ® S}
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z | = At Spannﬁgsjulmiei
i .A:> Fall Ja
i vy
AT T e i
\L z ORrJd= fy fy ORd= fy fy

Bild 3.7: Plastische Spannungs\vaufe 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:
= Npv(1—2&¢ 0f)
Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

N 1
=(1-— )= 3.45
= ( pr) ~ (3.45)
Fur die Lage der Spannungsnulllinie im Flansch lautet die Bedingung:
0<&r<1
und damit N
1-20 < —<1 (3.46)
NpI,V

Das plastische Grenzbiegemomentétriman unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild des Falles Ib.

Mpivn +OMN = (—e—3ts + 3&¢ tr) &1 Ar-2(—Ty)
= Npiv & O (2e+t5 (1—-&1)) (3.47)
> 0
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3.2.5 Fall Il : Negatives Biegemoment M < 0
Fall lla: Spannungsnulllinie im Steg

Die wirkende Normalkraft errechnet sich zu:

N = fy Ared—2 fy . E.W'Aw,red (3-48)
NpI,V(l— ZEW 6\/\/)

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

N 1
=1-— )= 3.49
b= (110 )35 (3.49)
Fur die Lage der Spannungsnulllinie im Steg lautet die Bedingung:
0<iw<1
und damit N
1-28y< — <1 (3.50)
I\IpI,V

Das plastische Grenzbiegemomentétriman unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild dieses Falles.

MpivN+AMN = (w+ 5t — €= 38w hw) &w Aurea - 2(—Ty)
= 2Npiyv &w dw(3&w hu+e—h) (3.51)
< 0

Fall 1lb: Spannungsnulllinie im Flansch

Die wirkende Normalkraft in diesem Fall errechnet sich zu:

Npiv (28 8¢ — 1)

126



3.2 Plastische Querschnittstragfgkeit
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Bild 3.8: Plastische Spannungsvéufe bei Interaktion von negativem plastischem Biege-
moment und beliebiger Normalkraft (Fall 1)

Die bezogene Lage der Spannungsnulllinie folgt damit zu:

N 1
& = (l\lp)M/+1>26f (353)

Fur die Lage der Spannungsnulllinie im Flansch lautet die Bedingung:

und damit

<25 -1 (3.54)

Das plastische Grenzbiegemomentétriman unter Anwendung der Integrations-
formel auf das Spannungsbild des Falles Ilb.

Mpun+AMy = (—e— 3t +3&¢ tr) &5 Ar - 21,
= Npv & O (tr(&r —1) —2e) (3.55)
< 0
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Plastische Interaktionsgrenzen von Biegemoment und
Normalkraft bei unterschiedlichem Querkrafteinfluss

le

1
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Bild 3.9: Eingrenzungen der kombinierten Belastungen nach den plastischen Interaktions-
bedingungeniir einenT-Querschnitt

3.2.6 Darstellung und Diskussion der plastischen
Interaktionsbedingung beim T-Querschnitt

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

1. Das Maximum/Minimum des nutzbaren Biegemomentes wird nur mit Un-
terstitzung 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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Plastische Interaktionsgrenzen von Moment,
Normalkraft und Querkraft

Moment kNcm

: f,vﬁ;bg Normalkraft kN

v 0T Tl a0
Querkraftausnutzung /C ; ) 0.9 -600
p

0.5 0

Bild 3.10: Einhullende Fache der plastischen Interaktionsbedingungen bei kombinierten
Belastungenifr einenT-Querschnitt

versetzt, und so der Querschnitt eine gleiélffigere Ausnutzung exifirt.
Wirkt in dem Querschnitt eine Zugkraft, so versetzt sich die Spannungs-
nulllinie in Richtung der Druckzone, was bei positivem Moment eine un-
gleichméRigere und bei negativem Moment gleicfdigere 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 ginstiger Normalkraft einen bauchig ausgerundeten Verlauf und in
dem Bereich mit unignstig wirkender Normalkraft einen agéimernd linearen
Verlauf. Vergleicht man die Linie der elastischen Interaktion mit der Linie
der plastischen Interaktion ohne Querkrafteinfluss, so wird deutlich, dass
die gioRere plastische Reserve der Tedgfikeit gegeiber der elastischen
Tragfahigkeit im Bereich der unimstig wirkenden Normalkraft (a@hernd
linearer Kurvenverlauf) vorhanden ist.

2. Bei Einwirkung einer Querkrai; wird die Stegdicke abgemindert (siehe
3.2.2. Dies iihrt zu einem Versatz der Schwerelinie und in Zusammenhang
mit einer zentrisch im ursfinglichen Schwerpunkt angreifenden Normal-
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kraft zu einem VersatzmomedM. 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 Normalkrafg, muss gleichzeitig auch

ein MomentM wirken, welches mit dem Versatzmomexil im Gleichge-
wicht ist, sodass im Querschnitt keine Biegenormalspannungen wirken.

Die plastischen Interaktionsbedingungen der SchiiiRgn Moment, Querkraft

und Normalkraft sind in deraumlichen Abbildung 3.1@ber einen kontinuierli-

chen Bereichiir 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 sdim 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-
aktionsfichen von Biegemoment und Normalkraft ‘verkippen’ mit Zunahme der
Querkraftausnutzung und machen damit, wie auch schon unter Punid2eet;

den Einfluss des Versatzmomentes deutlich.

3.2.7 Plastische Tragfahigkeitsreserve des T-Querschnittes

Die Reserve an Traghigkeit, die der plastische Grenzzustand eines Querschnit-
tes gegeiiber dem elastischen Grenzzustand noch bietet, kann mit den Quotienten
der jeweiligen Tragihigkeiten ausgetckt werden. Gewhnlich wird hierzu die
Momententragihigkeit ohne Einfluss einer Normalkraft betrachtet. Der plastische
Momentenbeiwerti, (auch Formbeiwert genannt) gibt das \éithis von plasti-
schem zu elastischem Grenzbiegemoment an.
Mpi

apl Mo (3.56)
Der plastische Momentenbeiwerp beschreibt die Reserve an Trabigkeit, die
ein auf Biegung belasteter Querschnitt noch bietet, wenn der Grenzzustand der ela-
stischen Querschnittstragdfigkeit erreicht ist (elastischer Grenzzustand), aber bis
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zum vollstindigen Durchplastizieren des Querschnittes (plastischer Grenzzustand)
weiter belastet werden darf. Der plastische Widerstand (plastischer Grenzzustand)
eines Querschnittes kann nur dann genutzt werden, wenn keiati@ehg der lo-

kalen Stabili&t (Plattenbeulen/Querschnittsverzerrung) bei geringeren Beanspru-
chungen als der plastischen Beanspruchbarkeit besteht.

Die lokale Stabiliit gegen Plattenbeulen gédkter 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 Grenztahgikeit erreicht. Br

die einzelnen Querschnittsteile sind in Adrtgigkeit der Beanspruchung und La-
gerung Grenzwertb/t - Plattenbreité zu Plattendicke - vorhanden, bei deren
Einhaltung die plastische Grenztragfgkeit 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 sxzid ist, oder der Quer-
schnitt der Klasse 2 der Querschnittseinteilung nach EC3 entspricht. In beiden
Fallen sind die Querschnitte dann mit der plastischen Beanspruchbarkeit nutzbar.

Brunehat in neuerer Zeit die Grenzwerlgt unter Beachtung des Dehnungszu-
standes gedickter Bleche untersucht und sabt in /Brune 2000b/ neue Werte
vor. Tabelle 3.2 zeigt auszugsweise die Wette die dreiseitig gelagerte Platte
in Abhangigkeit des Dehnungsverlaiifser dem Querschnittif maximale Rand-
dehnungen von Zy und £y (Bild 3.11), wobeiey der Dehnung bei Erreichen der
Streckgrenze entspricht, also der maximalen elastischen Dehnung.

Der T-Querschnitt setzt sich aus dreiseitig gelagerten Platten zusammen. Ein Ver-
gleich der Grenzwertb/t fur dreiseitig gelagerte Platten nach Vorgabe der Nor-
men und nactBrune zeigt gerade im Bereich von Beanspruchungen mit wech-
selndem Vorzeichen| < 0) signifikante Unterschiede, die auch schon in /Brune
2000b/ diskutiert wurden.

Fur die Untersuchungen zur plastischen Tédmfkeitsreserve sind daher zwei
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Druck am freien Rand:

Beanspruchung Beulwert k Grenzwerte b/t
(je nach Randbedingung)
z.B. gelenkig eingespannt e=4gy e=2ey
IIIE et o 128
bee
il e
0syes1 0,57 -0,21 e 1,64-0,43 v
; b k +0,07 y? +0,07y?2
i =
Ve=0 0,57 1,64 96 |/== 1k 135 /%= vk
fy y
€
V.cx:ﬂj ~1SwsO0| 057-021ve 1,64-0,43 ve
+0,07 y? +0,07 y?
€
V‘Cﬂ Ye=-1 0,85 2,14
fy in [N/mm?2]
Druck am gelagerten Rand:
Beanspruchung Beulwert k Grenzwerte b/t
(je nach Randbedingung)
z.B. gelenkig eingespannt exdegy e=2¢gy
€
Ye=1 0,43 1,28
€ Vet
11T L7 59
< < _—
O<vesl 143y 1+3,6 ye
€ —
DIDDD; WYe=0 1,7 59 96 l 235 g 135 V@ VK
b ! fy fy
€
M ~1sye<0 1,7-50 v 59-192 e
+17,1y2 +14,6y?
€
D:DT, ve=-1 239 396
fy in [N/mm2]

Tabelle 3.2: Grenzwerte b/t von dreiseitig gelagerten Platten unter lineaanderli-
chem Dehnungszustand infolge Druck- und Biegebeanspruchung nach /Brune
2000b/.
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Bild 3.11: Dehnungs-Grenzziatde nactBrunefur T-Querschnitte

Querschnittsserien A und B definiert. Die Querschnittsteile Flansch und Steg der
Querschnittsserie A sind so géhit, dass die Grenzwertgt fiir negative Momen-
tenbelastung gerade noch gi#iorgabe der Normen DIN 18800 und Eurocode 3,
erfullt sind. Die Querschnitte der Querschnittsserie Blkgh auch die Grenzwerte

b/t nachBrunemit € = 4gy, (plastische Dehnung) und fallen dementsprechend ge-
drungener aus.

In Tabelle 3.3 sind iir beide Querschnittsserien A & B in Alhgigkeit der
Flachenaufteilung von Flansch zu StegagHenwertd;) die vorhanden Werte
hw/tw des Stegs und die Grenzwebi& fur grof3te Druckbeanspruchung am freien
Rand nach Vorgabe der Normen und n&siaine zusammengefasst. Es wird hier
als Material ein Stahl S235 vorausgesetzt.

Es sei hier der Hinweis voBrunewiederholt, dass die Vorgaben der Normen in
diesem Fall auf der unsicheren Seite liegen, Beulerscheinungen also nicht auszu-
schlief3en sind, und daher kritisch zu beurteilen sind.

Dennoch werden die Vorgaben der Normeriildehde Querschnitte, wie die Serie
A, ausgefihrt. Daher wird hier die plastische Trédpigkeitsreserve auchifsolche
Querschnitte untersucht.

Die Darstellung in Bild 3.12 zeigtifr die beiden Querschnittsreserven A & B
und zwei weitere Querschnittsserien exemplarisch die plastischeahighéits-
reserve vonT-Querschnitten, wenn keine Normalkraft und keine Querkraft im
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Querschnitt wirkenUber der sich vémdernden Eichenaufteilung von Flansch
und Steg (Fichenwer®s) ist der plastische Momentenbeiwerf, aufgetragen.
Ausgehend von dem reinen Stegquerschnitt mit bekanmtgm= 1,5 fur den
Vollquerschnitt steigt, bei zunehmend ausgeglichenereichenverhltnis von
Flansch zu Steg, der plastische Momentenbeiwert auf 1.8 an, wobei sich hier ein
Plateau in der Kurve abzeichnét-Querschnitte mit ausgeglichenerenaéhen-
verhaltnis, entsprechend einenlehenwert vod; = 0,4---0,6, weisen einen pla-
stischen Momentenbeiwert von 1,8 auf. Sind mehr%bher Gesamtiiche dem
Flansch zugeordnet steigt der plastische Momentenbeiwert zunehmend an und er-
reicht bei einem Flchenwert von ungéhr 0,9 das Maximum. Die maximale pla-
stische Tragreserve bagt bis zum dreifachen der elastischen Téidkeit bei
T-Querschnitten mit ausgeytem Flanschdichenanteil. Mit weiter ansteigendem
Flanschfachenanteil tendiert der plastische Biegemomentenbemyentieder ge-

gen den Wert des prismatischen Vollquerschnittes von 1.5.

Hieraus ist erkenntlich, dass d@rQuerschnitt je nach Ausbildung des Quer-
schnitts - hier durch den Parametarfir vier Querschnittsserien beschrieben -
weit Uber die elastische Tragfigkeitsgrenze belastet werden darf, wenn zur Be-
messung das vollplastische Biegemoment (plastische Grenzmoment) herangezo-
gen wird. Schlankere Querschnitte (A) erreichéidre Traghhigkeitsreserven

als gedrungene Querschnitte (B).

Die Verformung im Traglastzustand setzt sich dann aus einé@fdegem Anteil
plastischer, irreversibler Verformung und einem kleinerem Anteil elastischer, re-
versibler Verformung zusammen. Zu grof3e Verformungenasdtan zum einen

die Gebrauchstauglichkeit und zum anderen digghthkeit der statischen Be-
rechnung ein, die u.a. auf der Annahme kleiner Verformungen und Verzerrun-
gen beruht. Die vollplastische Tradfigkeit kann wegen dieser Einsahkung
nicht immer genutzt werden. Deshalb gilirbestimmten Konstruktionsarten eine
Beschankung fir ap [/Beuth-Kommentare 1993, DIN 18800 1990/firFEin-
feldtrager, auch mit vémderlichem Querschnitt gilt geifd /DIN 18800 1990/
Element 755 und laut den érternden Beuth-Kommentaren zur Norm [/Beuth-
Kommentare 1993/], wegen déberschaubaren Anwendungsbereidirdie sta-
tische Berechnung nach Theorie I. Ordnung, keine Bésdtung des plastischen
Grenzmomentes.
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Plastische Tragfahigkeitsreserve

3.2 S — :
|ty / te / Ages N N /-
3L 1.0/1.0/20.0 Querschnittsserie A /A
1 1.0/2.0/20.0 RN 7 i
5 g L-8/1.0/20.0 I |
*%12.0/1.75/35.0 Querschnittsserie B . |
2.6 \/f \\
- 7
// |
- /
= 2.2 y; '/ \
Il 2 - g H
- 1,82 — e %
S 1.8 —— =t
Lt
1.6 ———
1.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
de= Ag/A ges
jFI.OO cm T |.|
Querschnittsserie A 1.0/1.0/20.0
4—1.00 cm
[ qujs cm T I—|

Querschnittsserie B 2.0/1.75/35.0
Jk2.00 cm

Bild 3.12: Plastischer Momentenbeiwerp, Uber dem Fichenwerd; flr unterschiedliche
T-Querschnitte
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Der Tragsicherheitsnachweis nach dem Verfahren elastisch-plastisch kann dem-
nach mit dem plastischen Grenzmomentipef werden, wobei die Verformungen
unbeiicksichtigt bleiben. Die Verformungeniresen aber im Hinblick auf die Ge-
brauchstauglichkeit und damit den baupraktischen Nutzen eingeddsein.

Um den Gebrauchstauglichkeitsnachweis unter Ausnutzung plastischer Tragreser-
ven zu fihren, 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-ve&nderlichem Dehnungsverlauf hat zur Folge, dass im Querschnitt ne-
ben den plastizierten Randbereichen ein elastischer Bereich vorhanden ist.

Spannungsnulllinie T €y ‘T

verbleibender

elastischer Bereich Unstetigkeitsstelle des

Spannungsverlaufs in
Hohe der
Flichenhalbierenden

Schwerachse

—

%'—")

—
S

|
|
\
\
\
\
I
i gty b H" ‘LJLSY’
Z ts

Elastischer Teilplastischer Plastischer
Grenzzustand Zustand Grenzzustand

Bild 3.13: Spannungeniber den biegebeanspruchtdrQuerschnitt bei verschiedenen
GroRRenordnungen der unteren maximalen Randdehgung

Brune begrenzt fir Untersuchungen biegebeanspruchter Querschnitte im plasti-
schen Zustand /Brune 2000b/ die maximalen Randdehnungen auf die vierfache
Dehnung des elastischen Grenzzustandes (FlieBdehngng)dibezeichnet diese
Dehnung als plastische Dehnung. Unter dieser Annahme wurden Grenbyterte

fur volles Mittragen von Querschnittsteilen bei Ausnutzung plastischer Quer-
schnittsreserven (Tabelle 3.2) hergeleitet.

Mit Bild 3.14 wird deutlich wie sich die plastische Tradfigkeit mit Zunahme
der Randdehnung entwickelt.und H - Profile erreichen mit der Randdehnung
€u/gy = 4 bereits 98% des plastischen Grenzmomentes. Bei doppeltsymmetrischen
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3.2 Plastische Querschnittstragfgkeit

Querschnittsserie A |ty=10cm t=10cm A=20cn?

Querschnittsserie B |ty=20cm t=175cm A=35cn?

Querschnittsserie Grenzwertéb/t nach

A B DIN18800 / BRUNE

O¢ hw/tw e oa=2E&y EC3 gy = 4ey gy = 2¢y
0,00 20 8,75 -10 0,50 20,0 8,85 1245
025 15 6,56 —-05 0,67 150 7,99 1146
050 10 438 (@ 1,00 10,0 7,25 1019
075 5 219 6 1,00 10,0 6,65 938
090 2 1088 @8 1,00 10,0 6,42 902
100 - — — — — — —

Tabelle 3.3:Vergleich der Wertéy/t mit den Grenzwerteh/t nach Vorgabe der Normen
und nactBrunefiir Querschnitte der Querschnittsserien A & B

t ~Mmgé
. ~0,98M,, |
Me 2B. Vollguerschnitt, H-Profil
|
- 1____«; V28 T -Profil
= oy ~098M,
x i
!
1
|
1
i
; . .
1 2 3 5 6
€/ €

Bild 3.14: Aufnehmbares (teilplastisches) Biegemoment von unterschiedlichen Stahlquer-
schnitten in Ablngigkeit der bezogenen maximalen Dehneygy nach /Brune
2000b/.
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GEEH T il T

a, #105-12 @, 215 =15 aw1sS
€/€,#1,5-2 €/€83-4 s/sysk s/sy:B—L €/€stan 215

Bild 3.15: Abschatzung 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 Naherung das vollplastische Biegemoment(cw), zur Bemessung ange-
wendet werden.

Aus Bild 3.15 kann zuachst ein Hinweis entnommen werden, dass die Dehnun-
gen im teilplastischen Grenzzustand BeQuerschnitten bislang nur abgeattt
wurden.

Fur den einfachsymmetrischéR-Querschnitt soll im Folgenden die teilplasti-
sche Traghhigkeit mit der Fragestellung untersucht werden, ob die hohe plasti-
sche Tragihigkeitsreserve deg-Querschnittes mit der Begrenzung der maxima-
len Dehnung aufg, Gberhaupt genutzt werden kann.

3.3 Teilplastische Querschnittstragfahigkeit

Fur die Ermittlung der teilplastischen Tradfigkeit gelten die Annahmen, wie sie
unter 3.2.1 @ir die Ermittlung des theoretisch vollplastischen Biegemomentes for-
muliert wurden.

Eine zusitzliche Annahmeifr die teilplastische Querschnittstrabfgkeit ist :
5. Der Spannungsverlaiiber dem Querschnitt ist stetig.

Im plastischen Grenzzustand ist der Spannungszustand des Querschnitts in der
Spannungsnulllinie unstetig und springt von der maximalen Zugspanauady)
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3.3 Teilplastische Querschnittstragigkeit

auf die maximale Druckspannung & —fy) Uber. DieserUbergang wird im
teilplastischen Zustandber dem verbleibendem elastisch beanspruchtem Quer-
schnittsteil erzielt.

Die Aufgabe bei der Ermittlung der teilplastischen Tiéggfkeit besteht darin,
deniiber den Querschnitt linearen Dehnungszustand zu finden, dessebrzgegh
nichtlineares teilplastisches Spannungsbild im Gleichgewicht mit einer gesuchten
SchnittgblRe und gleichzeitig den gegebenen anderen Sclisfigrist.

Berechnung
der
SchnittgroBen
IN, M aus dem

S, .- >
pannungs- L gyl elasto-

verlauf iiber °
plastischem

dem Spa )
uerschnitt pannungs-
Q verlauf

T

Aufstellen des
teil-
plastischen

Startverlauf
der
Dehnungen

Priifen der
Gleichgewichts-
bedingungen

erfiillt Ende der
Iteration

&(z)= cfeg

Modifizieren des
Dehnungs-
verlaufs

nicht erfiillt

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 Tragihigkeit.

Bei Wirkung der maf3geblichen Querkraft> %'Vpl wird mit dem geraf3 Ab-
schnitt 3.2.2 reduzierten Querschnitt die teilplastische Bfsigkeit ermittelt.

Mit dem in Bild 3.16 gezeigten Iterationspfad wird hiéir eine bestimmte Rand-
dehnunge, am unterem freien Stegrand désQuerschnitts der Dehnungsverlauf
solange iterativ giandert, bis die zugéiigen 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-
gelodrige Normalkraft sinnge@éf3iiber das Gleichgewicht ermittelt werden.

Teilplastische Tragfdhigkeitsreserve
S v Ty r—
20/1/0/0 ——
2 | A5/1/5/1 e 8~ 0.9 =__|,=_,.~—"’
10/1/10/1 -
+-10/1/5/2
5/2/10/1
1.875/1/15/1 -
' 2/1/18/1 L et .
0/0/20/1 - = 0,75 Tttt

1.6

Mtp1 /Me1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
g, /sy

Bild 3.17: Auf elastisches Grenzmomeld,; bezogenes teilplastischbkp, Biegemoment
Uber der auf die FlieBdehnumsg bezogenen Dehnung der unteren Randfager
von T-Querschnitten.

Die Bilder 3.17 und 3.18 zeigen jeweils das teilplastische Biegemoment bezo-
gen auf das elastische und plastische Grenzbiegemdibentder auf die FlieR3-
dehnungey bezogene untere Randdehnungm Bereich plastischer Dehnungen
(Eu/ey > 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 Voraussetzunigrfdie Normalkraft N = 0), ist die ab-
solute Randdehnung, der unteren Faser ddsQuerschnitts immer das absolute
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3.3 Teilplastische Querschnittstragigkeit

hw/tw/bs /ts i Mgy Mpi Mpi [KNem]

[em] N [kNecm] [KNcm] &,/ey=20 ¢g/ey=4.0
20/1/0/0 0,00 | 1455 2182 2000 2136
15/1/5/1 025 | 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
2/1/18/1 090 | 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 FlieRdehnung der unteren Randfas@uerschnitte der
Querschnittsserie A.

Dehnungsmaximuriiber dem Querschnitt und die Werte und Diagramme gelten
gleichermal3eniir 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 Aussageéiber die Anwendbarkeit des plastischen Grenzbiegemomentes zu
formulieren.

In Bild 3.17 ist erkennbar, dassirf die unterschiedlich ausgebildetefr
Querschnitte der Querschnittsserie A, gleicher Querschaittedl mit gleichen
Randdehnungen @Rer als die FlieRdehnung, sich unterschiedliche teilplastische
Biegemomentd/, ergeben.

Das teilplastische Biegemoment nimmt mit Steigerung der unteren Randdehnung
€4 zu, wobei bei Querschnitten gleicher Antede der Flanschéiche zur Ge-
samtfhiche, die Zuachse auf arithernd gleichen Pfaden erfolgt. Dies ist anschau-
lich durch die dreil-Querschnitte mid; = 0,5 gezeigt.

Betrachtet man den Verlauf des teilplastischen Biegemomafigdiber der be-
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zogenen Randdehnurgg/ey, so fallt auf, dass je éher der Flanschichenanteil

Of eines Querschnittes ist, desto weniger deutet sich die asymptotiscligagnn
rung an das plastische Grenzmombeigt an. Bei gleicher bezogener Randdehnung
(z.B.&y/ey=4) verlaufen die Kurveniir Querschnitte mit&herem Flanschidtchen-

anteil &; steiler als @r Querschnitte mit niedrigerem Flansédhenanteil (Aus-
nahme @r &; = 1,0). Dies bedeutet, dass das plastische Grenzbiegemoment erst
bei Bheren Randdehnungen gut angieert wird. Dieser Zusammenhang ist in
Bild 3.18 und zugetriger Tabelle 3.5 dargestellt.

Teilplastische Tragfdhigkeit

1
el [
0.9 8 1.0 btf i 6o 050
8= 0.0 {t,"'lr T“ﬁ sl iR ARNAR AR RN
|| OV T T
0.8 I :°‘</ i 075
ZQ- T
\ .
= 0. L
Z"-‘ _ 0.9-~"‘ h,/t, /bs /ts
...»5(/ 20/1/0/0 —
" T 15/1/5/1 7
10/1/10/1
e = 10/1/ 5/2 |
0.5 e 10717572 7
| Ll 5/1/15/1
2/1/18/1 |
0.4L-is e i—
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Su /gy

Bild 3.18: Auf plastisches Grenzmomelty bezogenes teilplastisch®k, Biegemoment
uber der auf die FlieRdehnuieg bezogenen Dehnung der unteren Randfager
von T-Querschnitten.

Wahrend der Rechteck-Vollquerschni (= 0,0) mit der Randdehnung voreg
ein teilplastisches Biegemoment von 98% des plastischen Grenzbiegemomentes
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3.3 Teilplastische Querschnittstragigkeit

hw/tw/bs /ts i Mtpi /Me| beiey/ey = | Mp /My beiey/ey =
[em] N 20 40 00 2,0 40
20/1/0/0 0,00 | 1,38 147 150 | 0,92 098
15/1/5/1 025|149 160 164 | 091 098
10/1/10/1 050 | 1,47 169 181 | 0,81 093
10/1/5/2 050 | 1,48 170 180 | 0,82 094
5/2/10/1 050 | 1,48 170 180 | 0,82 094
5/1/15/1 075 | 1,43 162 191 | 0,75 085
2/1/18/1 090 | 1,53 206 282 | 054 073
0/0/20/1 0,00 | 1,37 147 150 | 0,92 098

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

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

In Tabelle 3.4 sind die elastischen und plastischen Grenzbiegemomente und die
teilplastischen Biegemomentirfzwei Randdehnungeng,2und £y, in absoluten
Werten auf Grundlage einer Materialstreckgrenze voss 8l/cn? angeschrie-

ben.

Der Vergleich in Tabelle 3.4 zwischen den einzelnen Querschnitten zeigt, wie stark
die teilplastische Biegemomente mit Zunahme des Flarétdighanteileds ab-
fallen. Als Besonderheitallt der Querschnitt 21/18/1 | 6+ = 0,9 auf, der eine
geringere elastische Grenztrabfgkeit als der Querschnitt/0/20/1 , d; = 1,0

hat, wahrend der Vergleich der plastischen Grenztiagfkeiten das relative Ge-
genteil zeigt.

Die teilplastischen Biegemomente von Querschnitten mit mehr als 75%
Flanschfdichenanteil & > 0,75) weisen bei Beschnkung der maximalen
Dehnung auf g, nur bis zu 85% des theoretisch vollplastischen Biegemomentes
auf. Wegen der starken Abminderung biglich des vollplastischen ZUstandes
sind diese Querschnitte md; > 0,75 fur Beanspruchung durch Biegemomente
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ungeeignet.

Die Grenze der noch sinnvollen Nutzbarkeit vbiQuerschnitten in Abangigkeit

des Flanschfichenanteiles liegt somit zwischép= 0,5 und Q75. 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 Grenzmoriibat der auf die FlieRdehnung
bezogenen unteren Randdehndpg- €,/¢y dargestellt.

Teilplastische Tragfahigkeitsreserve

T T
8+1/1/1/20
R2/1/1/20
6 13/1/1/20
4 4/1/1/20
' 5/1/1/20
o teilplastische Tragfahigkeit: &=
= 2 -
~ i i
— 1.75
51.8
=
1.6
1.4 2.0y T
1.2 e1a§t1’sche Grenztragfdhigkeit: ¢= 1.0 i
1 1.0e,—
0.8 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ftoT et
"H/;t\"l

Bild 3.19: Auf elastischesGrenzmomentMp, bezogenes teilplastischéd;, Biegemo-
mentuber dem Fchenwer®; = A /A bei unterschiedlichen plastischen Deh-
nungszusinden beschrieben mit dem Kurvenparamétes maxe /sy fur Quer-
schnitte der Querschnittsserie A
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Aus Bild 3.19 ist ersichtlich, dass j@her die bezogene Randdehnuag= €,/¢y
ist, desto mehr @hert sich das bezogene teilplastische Biegemoideggny Mg, in
Betrag und Verlauf den in Bild 3.12 gezeigten \éren, wo das vollplastische auf
das elastische Grenzbiegemomeny;J bezogen dargestellt ist, an.

Deutlich erkennbar ist auch der Tragigkeitsgewinn infolge der Dehnungsstei-
gerung von der elastischen Grenztédyfkeit mit zugebrig & = 1,0 bis zur teil-
plastischen Tragfigkeit mit der zugebrigen bezogenen unteren Randdehnung
ES = 270

Bei weiterer Steigerung der bezogenen Randdehiibedf, = 3,0 ertbht sich die
plastische Tragfhigkeit nur bei Querschnitten mit ausgagtem Flanschéichen-
anteilds > 0,5, und besonders béi > 0,8.

Hier sei bemerkt, dass eine Verringerung des Flanachénanteiled; zu Gun-
sten der Stegdiche mehr Beanspruchbarkeit verspricht, als den Querschnitt mit
der bheren Dehnungsbeanspruchung zu nutzen.

Auch in Bild 3.20 ist der Zuwachs der Tradfigkeit bei Steigerung der bezogenen
Randdehnunge vom elastischem Zustand zum teilplastischen Zustand rait 2
deutlich erkennbar.

Setzt man einmal voraus, dass der duktile Baustahl durch Verfestigung und in-
folge Dehnungsumlagerungéber dem Querschnitt sich nicht streng gédrden
Annahmen unter Abschnitt 3.2.1 véih sondern bei Dehnungssteigerung auch
im plastischen Zustand einen geringen Steifigkeitszuwachs aufweist, und somit
bei gibReren Dehnungen noch an Widerstand gewirdit, das tatachliche teil-
plastische Biegemomemd;, hoher als das nach den Annahmen ermittelte aus.
Aus diesem Grund kann das plastische Grenzmomgntls Beanspruchbarkeit
genutzt werden, wenn das unter diesen Annahmen ermittelte teilplastische Biege-
momentM;, mindestens 95% vokl, betigt.

Mpi,r=Mpi fur Mip > 0,95-Mp (3.57)
Legt man fir das teilplastische Biegemoment deréssigen Dehnungszustaridl f

4 gy fest, ergibt sich aus Bild 3.20 eine klare Abgrenzung der Nutzbarkeit des pla-
stischen Grenzmomente8rfT-Querschnitte beds = 0,45. T-Querschnitte mit
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Teilplastische Tragfdhigkeit

1.1 - -
teilplastische
1 Tragfdhigkeit:
........ e i TR & > 1.0
I e i
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Bild 3.20: Auf plastischesGrenzmomenMp, bezogenes teilplastischéd, Biegemo-
mentiiber dem Richenwerds = As /A bei unterschiedlichen plastischen Deh-
nungszusinden beschrieben mit dem Kurvenparamgter maxe /gy fir Quer-
schnitte der Querschnittsserie A
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Teilplastische Tragfahigkeit
1.1

Bemessung mit P o ! Bemessung mit
1 pl. Grenzmoment M1 7 teilpl. Biegemoment My,
0.9 MU T S e oy A T AT
N | T T T sy T L 4 /l
0.8
'E. ~~~~~ ___--" / !ll
=
~ 0.7
4'_8' S : & / /
= 0.6 Sl X /
\._& i
0.5 "‘!I
0.4 . . Nt ]
| Querschnittsserie A  —— X/
0.3 Querschnittsserie B -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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:Fl.OO cm f |.|
Querschnittsserie A 1.0/1.0/20.0
4—1.00 cm
H jh.?s cm T I_l
Querschnittsserie B 2.0/1.75/35.0

bk 2.00 cm
Bild 3.21: Vergleich der Querschnittsserien A und B bglich des auf dasplasti-

sche GrenzmomenMp, bezogene teilplastischd,, Biegemomentiber dem
Flachenwerds.
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hdherem Flanschithenanteil sollten demnach nicht mit dem plastischen Grenz-
moment, sondern mit dem geringeren teilplastischen Biegemoment bemessen wer-
den, sofern diese Querschnitte den baupraktischen Belangageagen

My fir 3¢ <045

Mtp| far 5f>0,45

Um zu zeigen, dass diese Aussagen auchahdere Querschnittsausbildungen
Glltigkeit haben, wurde in Bild 3.21 die teilplastische Traghkeit der gedrunge-
neren Querschnitte der Querschnittsserie B den @tagkeiten der Querschnitts-
serie A gemeinsaniber dem Flanscli#thenanteibs dargestellt. Es zeigt sich,
dass die teilplastische Traifigkeit der Querschnittsserie B im Bereick @ <
0,45 geringfigig hdher ist, als die teilplastische Tradfigkeit 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 e der vorangegangenen theoretischen Untersu-
chungen zur teilplastischen Tradiigkeit, die auf Grundlage der Balkentheorie
nach Bernoulli (z.B. Ebenbleiben der Querschnitte) gewonnen wurden, mit einer
FE-Berechnung mit Schalenelementen unteriBksichtigung des nichtlinearen
Materialverhaltens verglichen. Dies dient auch zuiféing der dort gemachten
Aussagen bdmlich des teilplastischen Tragverhaltens.

ANSYS 5.7.1
ELEMENTS

. 2 FE-Elemente tiber
MNLA T-Traeger die Flanschbreite .

Kontinuierliche seitliche =

Lagerung am Flansch e S

(Lagerung 2.2) >

Einzellast am Kragtragerende

greift im Schnittpunkt von Steg
und Flansch an (Lastfall1)

7 FE-Schalenelemente
Uber die Steghohe

Kragtragerauflager

Bild 3.22: Finite Elemente Netz eines nach Lagerungsart 2.2 gelagerten &gagtrmit
Einzellast am Kragtigerende

Eine heutzutage tgliche, geometrisch nichtlineare statische Analyse der per-
fekten Struktur (ohne geometrische Imperfektionen!) untefiBesichtigung des
nichtlinearen MaterialverhaltensGMNA - mit FE-Schalenelementen liefert Er-
kenntnisseliber 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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bw/tw/bs /ts ¢ Mipi,Fe/Mel Mtpi,FE/Mpi
[cm] 1l &e=10 & =20 &=40]¢&=20 ¢&=40
20/1/0/0 0,00 1,16 144 153 0,96 102
15/1/5/1 025 | 112 159 172 0,97 105
10/1/10/1 050 | 1,08 152 176 0,84 097
5/1/15/1 075 | 1,04 143 161 075 084

Tabelle 3.6:Bezogene Werte der teilplastischen Biegemomente nach FEM.

und genal3 Abschnitt 3.2.1 nicht eben. Folglich entwickelt sich auch der Deh-
nungsverlaufiber den Querschnitt nichtlinear und damit wirklichkeitsnah.

Beispielhaft werden vier Querschnitte der Querschnittsserie A =£
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 gelagertedgegtr
unter Lastfall 1 wird mit Schalenelementen Shell 181 geometrisch ideal mo-
delliert (siehe Bild 3.22) und ohne Ansatz jeglicher Vorverformung berechnet.
Die Nichtlinearitit der Berechnung reduziert sich dann auf das ideal elastisch -
ideal plastische bilineare Materialverhalten von Stahl mit der hier festgelegten
FlieBspannundy = 235MPa

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

Das bezogene Biegemoment wird hier &iztich zum teilplastischen Dehnungs-
bereich §; = 1...5) auch im rein elastischeigg(= 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
hdoheres Biegemoment abgetragen, als dies nach der Balkentheorie unter der An-
nahme des Eben bleiben der Querschnittglich ist. Dieses Verhalten ist in der
oberen Darstellung von Bild 3.23 umséaudter ausge@gt zu beobachten, j@her
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3.4 Eine stofflich nichtlineare Berechnung nach der Methode der finiten Elemente
(GMNA)

Teilplastische Tragfdahigkeit nach FEM

2.2
9 2
% 1.8 8= O'ZST
25 _1.6 :
g2 S*
s % - 1.4 5= 10.0
| i
§§ ’l'_", 1 1::::;sche Tragfahigkeit
g2 =7
éé 0.6 / h./t, /bs /tr 1
2 04 f 20/1/0/0  —— ||
. [*’ 15/1/5/1 - 4
2 0.2t-4--- : : 10/1/10/1 4
0 —/e‘ ast"lsch » te1;'lp'la;st1s;ch 5/1/15/1 .|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
€. = s/sy
1.2 1
. 5= 0.25
- 10— e
§8 0.8
S8 ~
23 0.6
5% %
%% s 0.4
Le Mo/t /bt /ts .
= 0.2 20/1/0/0 — |
: L,
z 0 f,’e astisch » te1"1p'la‘st‘is‘ch ‘ 5/{/{5/{ |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
€. = s/sy

Bild 3.23: Auf daselastischeund plastische Grenzbiegemoment bezogene teilplastische
Biegemomentiber der bezogenen maximalen Dehnuingunterschiedlichd -
Querschnitte nach der FE-Methode mit Schalenelementen. 151



Querschnittstraghigkeit

der Steg ausgebildet ist, der wie eine Scheibgttr

Bei dem reinen Schwertquerschnitt, also derTrager ohne Flanscid{ = 0,0),

ist die Scheibentragwirkung andbthsten und es wird ein Biegemoment mit 16%
Uber dem elastischen Grenzmoment nach Balkentheorie mit elastischen Dehnun-
gen abgetragen. Die elastischen Spannungen sind ebenso wie die Dehnungen
nichtlineartiber den Stegquerschnitt verteilt, siehe Bild 3.24.

- i Spannungen c(z
Rechteck-Querschnitt ]L)_ehnungen 87 Nihtinearer P g (2)
unter inearer Dehnungsverlauf

. Dehnungsverlauf Scheibe)
Biegemomentenbelastung (Balken) (Scheibe

%)

N
- [ e

<« - 1,lin hcl nlin ) Sp?nnungsan}cl]c

> / infolge des nicht-

L linearen elastisch-

- plastischem

SM Del rlauf

s —f ge=g- =20 -

€u

-

b
L
\

Bild 3.24: Qualitative Spannungs- und Dehnungs&afé nach der Balken- und Scheiben-
theorie ohne $irung geometrischer Randbedingungen (Einspannung am Aufla-

ger)

Nach Uberschreiten der elastischen Grenzdehniag=(1,0) zeigt sich #&r alle
Trager im teilplastischen Bereich eine nichtlineare Tahgfkeitssteigerung.

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

Querschnitte mit geringem Flansdthenanteid; < 0.25 Giberschreiten das voll-
plastische Grenzbiegemoment sogar geftiggf, 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/bs /ts O¢ elastisch plastisch
[cm] 1] e=20 & =40 &=20 ¢&=40
20/1/0/0 0,00 | 0,958 Q961 0,958 Q961
15/1/5/1 025 | 0,937 0930 0,938 Q930
10/1/10/1 050 | 0,967 0960 0,964 Q960
5/1/15/1 0,75 | 1,000 1010 1,000 1010

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

wird. Dieses Tragverhalten begrdet sich in der Randeinspannung des Kiaggr
rauflagers, wo die geometrische Randbedingung des ebenen Querschnittes vorge-
geben ist. Dadurch ist der Dehnungszustand in ddreNdes Auflagers gewissen
Zwangungen unterworfen, die in Zusammenhang mit der Scheibeitigléit,

die hier beobachtete Steigerung des Widerstands zur Folge haben.

In Tabelle 3.7 sind die Sicherheiten mit denen eine Berechnung nach der
Balkentheorie gegéiber der realidtsnaheren FE-Berechnung erfolgt, ablesbar.
Kragtrager mitT-Querschnitt knnen demnach sicher nach der Balkentheorie teil-
plastisch berechnet werden. Die Balkentheorie liegt umso mehr auf der sicheren
Seite, je geringer der Flanscidhenanteids ist.

So kann in Zusammenhang mit der Darstellung in Bild 3.21 die Abgrenzung des
Tragsicherheitsnachweises gegen das plastische Grenzmidgefitr Kragtiager

mit T-Querschnitt mit Flansctgthenanteids = 0,45 und weniger, begtigt wer-

den.

Zur Beobachtung des Einflusses der Scheiberiifagkeit des Stegs voii-
Querschnitten und der Ausbildung der Flie3zonen werden die Ergebnisse der FE-
Berechnung eines Kragtgers mifT-Querschnitt §; = 0,25) genauer diskutiert.

Bild 3.25 zeigt die Ausbildung der plastischen Zonidrer die Hbhe und lange
des Steges bei den maximalen Dehnunigea €, /gy = 1,0/2,0/3,0/4,0. Die ma-
ximalen Dehnungen treten in allei@llen am freien unteren Stegrand in dexhé
des Auflagers auf.
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Fx1s= Dehnungen bei g,/e,= 1.0 F=7,64 kN
14,92 kNm G .
=
1.90 cm
E
B c b
Dehnungen bei ¢,/e,= 2.0
g u/ty 10,47 kN
20,47 kNm
H e - i
<4 ﬂ 275
E
A B c D
Dehnungen bei g,/e,= 3.0 11,08 kN
22,16 knm [ 1 H . .
3,30 cm
E
9,1 cm 2 B c D
Versagensstelle Plastische zonen
2 66 & Dehnungen bei g,/e,= 4.0 11,33 kN
N
, mT [T H G .
3,78 cm
E
| -
pfad 017 A B c 5
13,3 cm Versagensstelle )
. 1 = 200 }
5 cm
Querschnitt t—+ Legende der Isolinien der A:f.gg%1433
i . B=-. E-
elastischen Dehnungen ¢ : P
15 cm D=-.286E-03
E=0
F=.286E-03
1 G=.572E-03
H=.857E-03
I=.001143

FlieRgrenze des Materials: f, = 235 MPa
vollplastisches Grenzbiegemoment: M;1= 21,15 kNm

Bild 3.25: Dehnungen des Stegs und Verformung eines Kéagirs infolge einer Einzellast
am Kragtagerende bei 4 Dehnungsinteasén.

154



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 derayer als voll durchplastiziert.

Mit zunehmender Plastizierung am Kraggerauflager, aber erst bei Erreichen des
plastischen Grenzbiegemomentes am Auflager, entfernt sich die Versagensstelle
und der Querschnitt mit dem @Bten plastischen Anteil (Pfad 01) von der Ein-
spannstelle weg. Dies ist notwendig, um zum einen bei der Ausbildung des pla-
stischen Flie3gelenkes an der Einspannstelle dligen kinematischen Wege, die

sich aus dem Integral der Dehnungé@rer die Thgerbnge ergeben, zu eiigli-

chen und zum anderen der geometrischen Randbedingung durch dasgeagtr
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 Versagensstelléigerbingsrichtung eine
gleichméRige sich kaundandernde FlieRzone aus. Die Versagensstelle degels

ruckt erkennbar von der Einspannstelle ab. Hieraus kann gegeder Annahmen

fur die Berechnung nach der Balkentheorie (Versagensstelle an der Einspannstelle)
ein steiferes und traghigeres Verhalten angenommen werden.

In Bild 3.26 sind die Dehnungen und Spannungen im Abstand hyhvom
Kragtragerauflageiiber der Stegbhe 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 ‘Kragtrager* eine bhere Traglast bei gleicher Randdehnung gégender
Balkentheorie.

Mit der unteren Darstellung des Bildes 3.26 wird der teilplastische Zustand bei den
verschiedenen Randdehnungsaunsten beéitigt. Der Knick im Spannungsverlauf

|asst die Einteilung des Querschnittes in plastische und elastische Bereiche beson-
ders bei den dheren Dehnungsintengien gut erkennen. In dem verbleibendem
elastischen Bereich véuift wegen der Schubverzerrung bei Scheibentragwirkung
der Normalspannungsverlauf nichtlinear.
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Bezogene Dehnungen am Pfad 01 bei x=h/2
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Bild 3.26: Dehnungs- und Spannungsverteilditzger denT-Querschnitt bek = h/2 vom
Kragtragerauflager entfernt bei unterschiedlichen Dehnungsindééasitnach
156 FEM.



3.5 Zusammenfassung

3.5 Zusammenfassung

Fur die elastische Bemessung werden Vorgghlfir den gevoutetefm-Kragtrager
gemacht.

Bei kombinierter Beanspruchunt!,N.V muss die plastische Querschnitts-
tragfahigkeit desT-Querschnitts mit einer Interaktion ermittelt werden. Die pla-
stischen Interaktionsbedingungen, wie die dlen T-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 beachtsdir. die vier unterschiedlichenaiie werden
Bestimmungsgleichungen des reduzierten plastischen Grenzbiegemomentes ange-
geben.

Die Untersuchung der Anwendungsgrenzéndas vollplastische Biegemoment
zeigt, dass die hohe plastische Tiggfkeitsreserve bdi-Querschnitten je nach
Aufteilung der Querschnittgithen in Flansch und Steg unterschiedlich @litsf

Zunachst wird festgestellt, dass die Querschnittsgeometrie Einfluss auf die Deh-
nungsverteilung hat.
Of ~ f(g)

Die Anwendungsgrenze des plastischen Biegemomentes wird hier mit der Be-
schiankung der auftretenden plastischen Dehnuamax € definiert. Bei einge-
schiankter Randdehnung ergibt sich ein teilplastischer Normalspannungszustand
Uber dem Querschnitt, der dem teilplastischen Biegemoment entspricht.

maxe = 4 &y~ Mip < My

Weil das teilplastische Grenzbiegemoment mit bestimmter Randdehnung nur ite-
rativ berechnet werden kann und damit gegesr der Bestimmung des vollplasti-
schen Biegemomentes ein weiiherer Aufwand betrieben werderiigste, ist es
sinnvoll eine Abgrenzung zur Anwendung des vollplastischen Grenzbiegemomen-
tes anzugeben. Mit deiif Stahl zuhssigen Vereinfachung
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I\/IpI,R:MpI far Mtp|ZO,95~Mp|

und der Begrenzung der Dehnungen auf die vierfache FlieRdehnung (siehe oben),
wird festgestellt, dass eine Abgrenzung bglith der Fachenaufteilung von
Flansch zur Gesamtquerschnitisthe angegeben werden kann.

M fur &; <045
MpI,R: p| ur f > )

T-Querschnitte deren Flanscidhe weniger als 45% der Gesamtquer-
schnittsfache betigt, kbnnen uneingeschnkt mit dem vollplastischen Biegemo-
ment bemessen werdenalrend &ir T-Querschnitte mit bheren Flanschichen-

anteil das teilplastische Biegemoment die Grenze der Beanspruchbarkeit darstellt.
T-Querschnitte mit 8herem Flanschidchenanteil als 45% sind schon wegen
der elastisch urignstigen Ausnutzung bautechnisch unpraktisch. Daher werden
solche Querschnitte, die mit nicht gerechtfertigtemobtem Aufwand gegen

das teilplastische Grenzbiegemoment nachgewiesen werdssem im Weiteren

nicht betrachtet.

Die folgenden Untersuchungen, Erkenntnisse und Bemessungsmethoden wer-
den fur baupraktische T-Querschnitte deren Flanschfiche Hichstens 456
der Gesamtfliche beti&agt, formuliert. Querschnitte mit dieser Voraussetzung
kdnnen mit dem vollplastischen Biegemoment als plastische Querschnitts-
tragfahigkeit bemessen werden

Eine FE-Untersuchung mit Schalenelementen des teilplastischen Spannungs-
Dehnungszustandes bakigt 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

Fur geometrisch und stofflich ideale Tragstrukturen existieren dleeéten Lasten
als der idealen Verzweigungslast mehrgegformungslagen in denen Gleichge-
wicht herrscht. Gesucht ist die Verformungslage im Grenzzustand der Stiabilit

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-
triebskifte, die wiederum zur VergRerung der Auslenkundgifiren, also desta-
bilisierend wirken. Die ideale Tragstruktur véthsich indifferent.

Fur die Bemessung instabiitsgehhrdeter Tragwerke kann die Verzweigungslast
nicht direkt herangezogen werden. Die reale Tahggkeit ist durch Imperfektio-
nen der Tragstruktur und der Lasteinleitung reduziert. Jedoch gilt die Verzwei-
gungslast als Eingangswert um das reale, durch_Instahilitd Imperfektionen
beeinflusste Tragverhaltémer den Schlankheitsgradabzuschtzen. In direkter
Folge kann mit einer zugéhigen Traglastabminderungsbeziehung der Tragsicher-
heitsnachweis mit der abgeminderten Tedgékeit gefihrt werden.

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

Grundzustand
F

Ausgelenkte Lage % Ausgelenkte Lage
Flu uy F

AF

9 Indifferent 9
il

) Fer (Verzweigungslast)
stabile

Gleichgewichtslage
» uy(x=1)
V(x=1)

Bild 4.1: Maogliche Gleichgewichtslagen bei indifferenten Gleichgewicht vdn

Die

Kragtragern.

Berechnung der Verzweigungslast unter der Voraussetzung der

Querschnittstreug(Stabstabiliat, Biegedrillknicken) wird in diesem Kapitel
mit drei Naherungsverfahren behandelt.

1.

160

In Abschnitt 4.3 wird ein FE-Modell mit Schalenelementen mit dem FE-
ProgrammANSY Sbetrachtet. Die Querschnittstreue wird durch gezielte
Kopplungen erreicht. Mit den sortierten idealen Verzweigungslasten lassen
sich fur einige Lagerungen und Laatle empirische dherunggisungen
formulieren.

. In Abschnitt 4.4 wird die querschnittstreue Stabstadiilhit der Variation

der potentiellen Energie nach deayleigh/Ritgachen Methode untersucht.
Die Folgerungen aus diesem Abschnithfen zur Anwendung der FEM.

. Abschnitt 4.5 beinhaltet die Herleitung und Anwendung eines finiten Sta-

belementes. Unter Anwendung der FEM witt tlas vorliegende Problem
ein finites Stabelement abgeleitet. Mit diesem Stabelement Sirallé La-
gerungen bei denen die Stabstabtlijefihrdet sein kann und verschiedenen
Lastfallen Verzweigungslasten ermittelbar.



4.1 Methoden zur Berechnung der idealen Verzweigungslasten

Die Betrachtung der Querschnittsverzerrinagm vorliegenden Gesamtstatilis-
problem des Krag#gers mifT-Profil erfolgte bereits mit Untersuchungen zur Plat-
tenstabiliit des Stegs in Abschnitt 2.2,

Alternativ kann bei kontinuierlich seitlich gelagerténKragtragern die Stabilit

mit der Betrachtung des in den Flansch teileingespannten Stegs bewertet werden.
In Abschnitt 2.2.4 wird die Herangehensweise an das Gesamtsitgtioblem
derT-Kragtrager kurz edutert.

4.1 Methoden zur Berechnung der idealen
Verzweigungslasten

Im Folgenden soll eitJberblick iber die Methoden zur Berechnung idealer Ver-
zweigungslasten des Kragters gegeben werden.

4.1.1 Gleichgewichtsmethode

Mit dem Aufstellen der Gleichgewichtsbeziehungen am ausgelenkten differen-
tiellen Balkenelement unter Biacksichtigung 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
Bezeichnungentiir die Verschiebungen des Schubmittelpunkigg = nu und

Uzm = (i
Gltd”  —Ely 9" + {8/ (NiZ — My + Myrviz + Myrvw) } —
_MyUgM — MzU7y; + Nx(2m UQM) — YMUsm) — PzZp® —
—pyYy +ma =0, (4.1)
Elyuly+ (Mz8)" — [Nx(Uyyy —ym8")) — pz =0
Elufly + (My8)"” — [N(Uy +2m9")) — py =0
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M 811
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Mylol
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1
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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 Losung des linearen Stabdtsproblems des-Kragtragers verbleiben aus den
Gleichungen 4.1, die in Bild 4.3 dargestellten Verformungen, die folgenden
Bewegungs-Differentialgleichungen:
Ghd" —Eld" — (Myrmz8') —Mywjy, = 0 (4.2)
Elujiy + (My9)” (4.3)

|
o

Die mathematische dsung des Eigenwertproblems des gekoppelten Differenti-
algleichungssystems (Gleichungen (4.2)(4.8)jrf zur Losung des Stabibitspro-
blems, wobei der kleinste positive Eigenwert der gesuchten idealen Verzweigungs-
last entspricht.

Uber die Differentialgleichungen ergibt sictirffreies Kippen aus den Gleichun-
gen (4.2) (4.3) ein Zusammenhang zwischen seitlicher Verfornwigund der
Verdrehungd?, womit bei einigen Herleitungen nur die Verdrehung betrachtet wird.
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4.1 Methoden zur Berechnung der idealen Verzweigungslasten

Nl

u,(x) =0

1 Uy (%) ﬂ(

Schub-
mittel-
punkt M

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

Aus (4.3) folgt fir die seitliche Verformung des Schubmittelpunktes

M, 3

i y

= . 4.4

Uym EL +Cix+Co (4.4)
0

Durch Einsetzen in (4.2) eéft man
MZ
Gh9" —Elw®"Y — (Myruz8") + E—Iya =0. (4.5)
z

Die nichttriviale Losung dieser Differentialgleichury ten Grades entspricht der
Losung des Stabilitsproblems de$-Kragtragers bei freier Kippung. Allerdings
sei hier schon vermerkt, dass nur in wenigeillénh die geschlossenedbktung
zuganglich ist und daher &herungsverfahren bevorzugt verwendet werden.

4.1.2 Energiemethode

Das Potential des Biege-Torsionsproblems vaib8&h 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

n = n(|)+[—|(a) :/F(X7ugM7uZM>u/z/M7'8a'a/v'a//)dz

|
B % / {ELUZ +EWUE + EWD"2 + G2 + My (2u)y9 + ru8"2) }dx
x=0
| 1 .
_ /O{pZ(UzM—Zzlgﬁz}dx—lzpzi(uzM_2212)482)' (4.6)
X=

Nach dem,Prinzip vom stationaren Wert der potentiellen Energie* muss im
Gleichgewichtsfall die erste Variatiander gesamten potentiellen Enerdié des
Systems zu Null werden, damit der Wert der gesamten potentiellen Energie des
Systems statidir ist (Zitat /Fischer 1966/).

M =const~» oM =0 4.7)

Unter der idealen Verzweigungslast im Stahifall sind mehrere Gleichge-
wichtslagen mglich, in denen der Wert der potentiellen Energie statidst. In
diesen indifferenten Gleichgewichtszaistien 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 Grundzustanditiit= 0

noch ein ebensolcher Nachbarzustandafiit = 0, so sind diese Gleichgewichts-
zustinde indifferent und die zugéhige Last ist die ideale Verzweigungslast.

Mit der speziellen Variatio® des Grundzustandes geht dieser untefiBlesichti-
gung der Glieder bis zweiter Ordnung in den Nachbarzusiitved

— — 1 —
n :I'I0+AI'I0:I'I0+6I'I0+§62I'I0 (4.8)
Da der Grundzustand im Gleichgewicht ist, gilt

Mo = 0~ M :nw%gzno (4.9)
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4.1 Methoden zur Berechnung der idealen Verzweigungslasten

Aus der Bedingung, dass der Nachbarzustand ebenfalls ein Gleichgewichtszustand
ist folgt:

8o = J(Mo+18%Mp) =0
~  3Mo+3(18%Mp) =0 (4.10)

Hieraus erBlt man mitdlMy = 0 und der speziellen zweiten Variatidd der po-
tentiellen Energie des Grundzustandigsdas hinreichende und notwendige Kri-
terium fur indifferentes Gleichgewicht:

8(18°Mg) =0 oder (8°Mo) =0 (4.11)

Die notwendige Bedingung lautet

MNo=0 (4.12)

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

Geht man nach derRaleigh/Ritzschen Naherungsverfahrenvor und setzt an-
stelle der unbekannten idealen Eigenform, also der ‘Knickfigur’ des Systems, eine
Naherung

S(x):C1~u1+C2~u2...Cn~un (4.13)

mit den KoeffizientenCy,Cy,...,C, der geometrisch zaébksigenn Ansatz-
Funktionenuy, Uy, ... ,u, zur Potentialbestimmung an, so wiridr fdiese Nitherung
&Mp > 0. Der Sollwert @ir indifferentes Gleichgewich#?M = 0 stellt fir die
Naherung ein Minimum dar. Wendet man die Bedingungidafd?Mo) auf den
Naherungsansatz

a(d%M)  _ a(3°M)

. %7, % T

—0 (4.14)

an, ergibt sichiir die Koeffizienten ein homogenes Gleichungssystem. Teilt man
das Gleichungssystem in systemabgige Anteile und lastalingige Anteile auf

165
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und skaliert den lastaBingigen Anteil mit einem unbekannten Fakkpergibt sich
das Gleichungssystem in der bevorzugen Schreibweise zur Eigenwertermittiung.

(A—AB)u=0 (4.15)

Die gesuchte nichttriviale &sung dieses Gleichungssystemes fordert das Ver-
schwinden der Koeffizientendeterminante. Aus dem charakteristischem Polynom
n-ten Grades ergeben sich schlie3lickigenwerte, deren betragafiig kleinster
naherungsweise der gesuchten Verzweigungslast entspricht. @&ergn Glei-
chungssystemen dienen zur Ermittlung des kleinsten Eigenwertes Iterationsverfah-
ren, wie z.B. die inverse Vektoriteration naBw.Mises(siehe hierzu z.B. /Lau-
mann 2003/).

Die Gite der so ermittelten Stab#itsgrenze &ngt von der @te der Naherung

des Verformungsansatzes ab. Die mit dem Verformungsansatz ermittelte Verzwei-
gungslast wird immer @her als die theoretisch exakte ausfallen. Es handelt sich
also um eine auf der unsicheren Seite liegendéhexung, deren Fehler umso ge-
ringer ist, je genauer der Verformungsansatz ist.

1 Die vonBubinowbegiindete und voiGalerkinweiterentwickelte Variante ener-
getischer Mherungsverfahren, daGalerkin-Verfahren* , nimmt, bei schrferen
Forderungen hinsichtlich der Ansatzfunktionen, direkt Bezug auf die bekannten
Differentialgleichungen des Problems. Die Ansatzfunktionéissen bei Anwen-

dung dieses Verfahrens neben den geometrischen auch die dynamischen Randbe-
dingungen eidllen. Mit den Ansatzfunktionen (geif? Gl.(4.13))

n

> Co. 9 (4.16)

3 (x)
Um(x) = icu,i Uymi (4.17)

und den das Problem beschreibenden Differentialgleichungen Gleichung 4.2
Dy [3,uym] und Gleichung 4.y, [8,uym] werden dieGalerkinschen Gleichun-

Inach /Steup 1990/
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4.1 Methoden zur Berechnung der idealen Verzweigungslasten

gen aus den Produktintegralen
I.
/ Ds[9.up] -9 = O (4.18)
0

|
/ DufS. U] Ui = O (4.19)
0

abgeleitet. Die seitlichen Verformungeny beziehen sich auf den Schubmittel-
punkt und erhalten daher den Indgx

Die nichttriviale Losung des abgeleiteten homogenen Gleichungssystémts f
wiederum mherungsweise von oben zur StaBitdgrenze.

Anstatt der beiden Bewegungs-Differentialgleichungenugéeh des Drillens

Dy und der Verschiebung des Schubmittelpunki®g,, kann dasGalerkin
Verfahren auch auf die kombinierte Gleichung (4.5) mit nur einer einzigen Ver-
formungsgoéRle, der Verdrehunfi angewendet werden. Dannisste nur fir die
Verdrehung® ein Ansatz gemacht werden, der allerdings eiridrdren Gite ent-
sprechen sollte.

Konnen die dynamischen Randbedingungen mit den Ansatzfunktionen nicht
erfullt werden, so sind , wigeipholzgezeigt hat, Randkorrekturen gafh

' [ | [
fonspE] ba(E) e e
0

erforderlich.

4.1.3 FE-Methode

In der finiten Elemente Methode betrachtet man die Struktur in zusanémgah-

den Teilbereichen, eben den finiten Elementém.jédes einzelne (finite) Element
kann mit einem relativ einfachen Ansatz der Verformungéer 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 StoR3stellen, den Knoten der finiten Elemenissen die Kontinudtt der
Verformungen eiillt sein. Daher ist der Verformungsansétzer die Elemente so

zu wahlen, dass die in der herangezogenen Potentialgleichung auftretenden Ablei-
tungen mindestens linear érderlich sind und so die Ableitungen an den Knoten
den stetigeftbergang (Kontinudt) erfillen.

Aus den Anteilen der potentiellen Energien der einzelnen Elemente ergibt sich
dann das Gesamtpotential zu:

r|1< > uT.Ke.u)u-F (4.21)

2 Elemente

mit K : Elementsteifigkeitsmatrix
u : Knotenverformungsvektor
F : Knotenkraftvektor

Aus der Forderung des Minimums der potentiellen Enerigiesfatisches Gleich-
gewicht ergibt sich die Steifigkeitsmatri&gesfur die gesamte Struktur.

omn
M=> =0=(yKet) — F (4.22)

Aus der Losung des Gleichungssystems ergeben sich die unbekannten Verformun-
genu und daraus aus deriiRkrechnung die SchnittgBen des Systems.

Die notwendige Bedingundgif indifferentes Gleichgewicht ist

¥N=0 . (4.24)

Deshalb entspricht die nichttrivialesung des homogenen Gleichungssystems
4.23 der idealen Verzweigungslast der instaditigehrdeten Struktur.
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Hierzu wird die Elementsteifigkeitsmatrix in system- und laséatgiige Teile auf-
gespalten und den lastabtgigen Anteilen wiederum der Fakorvorangestellt.

(Ksys+ }\ngc))u == 0 (4.25)

mit  Ksys: Systemablingige Elementsteifigkeitsmatrix
Kgeo: geometrische oder lastadtgige Elementsteifigkeitsmatrix

Das Gleichungssystem wird mit einer gten Einheitslast aufgestellt. Der
kleinste Eigenwerh 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 ertillenden Ansatzes durch mehrere Elemente. Die standardisierte Vorge-
hensweise ist von Vorteilif die Programmierung.

Die Gite der Berechnungsergebnisse richtet sich zum einen nach dahlggw
Anzahl der Elemente und zum anderen danach, welche system- und asjabh

gen Anteile in der Elementsteifigkeitsmatrix erfasst sind. Die Komgéxines
kompletten nichtlinearen Stabelementes nach der nichtlinearen Biegetorsionstheo-
rie (BT Il) 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.

Fur Stabelemente mit Bicksichtigung von Biegeanteilen dgagt fir den Ver-
schiebungsfreiheitsgrad ein kubisclégrmitescher Polynomansatiber die Ele-
mentBnge. Bild 4.4 zeigt diese Verformungsatree.

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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Knoten Knoten Hermitesche Polynome 4ten Grades
Finites Stabelement mit 1.5
. X . T T
@ Biegeeigenschaften @ H4
u;,u u u'$ HA G
|

*
,T_>g _x 1
7 2 Freiheitsgrade je

Knoten

H4, 10 -3 2||1
HA(E) = H4| 0 0 3 -2/|¢&
H4z| [0 1 —2 1]]|& or
H4, 0 0 -1 1|8
U(E):H4(E)[U1,U’1,U2,U/2]T %3 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bild 4.4: Hermitesche Ansatzfunktionen der Verformungeir flas biegesteife finite Sta-
belement.

Bild 4.5 zeigt das Verdltnis der idealen Knicklasten der lineare Analysen
(LA) nach der FE-MethodeéNe re und der losung der Differentialgleichung
Ner Analytisch= th% fur die vier Eulerélle bei unterschiedlicher Zahl der Elemente.

Die ideale Verzweigungslasiif einen Knickstab nach Eulerfall 1 wird mit der FE-
Methode bereits mit einem Element mit nu78% Abweichung zur analytischen
Losung ermittelt. In diesem Fall wird die guteaberung der idealen Verzwei-
gungslast erhalten, weil der verwendete Verformungsatrigsgr ein Element der
tatsachlichen sinugfrmigen Knickfigur sehéhnlichen ist.

Fur die Eulerélle 2 und 3 ist eine gute &herung der idealen Knicklast mit mehr
als 2 Elementen iglich. Eulerfall 4 &sst sich mit einem einzigen Element nicht
anrahern. Das Modell muss mindestens aus 2 Elementen bestehébeuhaupt
eine Naherung der Knicklast zu erhalten.

In dieser Arbeit wird immer wieder auf die FE-Berechnung mit dem nichtlinearen
FE-Programm ANSYS mit Schalenelementen des Typs Shell 43izkgegrif-

2ANSYS ist ein Produkt der ANSYS Inc. Southpointe 275 Technology Drive Canonsburg, PA 15317
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Eulerfall 1 Eulerfall 2
5 1.008 :'77'777'7177'7T77'777"\ el 1.25 r77'777'7177'7777'—\77"\
o ! ] :
£ 1.007 - : 2 ; 3
i L
2 1.006 - : £ 2 :
I
< 1.005 - £ 1.15
Zﬁ 1.004 - . 5 1 i
S, 1.003 - . < niv 1
w | H I H
g 1.002r I S1.05 | :
z 1.001 - - 2 : !
1 1t
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
n Elemente n Elemente
Eulerfall 3 Eulerfall 4
ﬁ 1.5r77'777'7177'7777'—\77"\ = 1.025 :'77'—\77'7\77'7T77'777"\
2 1.45+ ¥ E ! |
5 1.4% 4 £ 1.02 - i
EoL3S : 3 | |
< 1.3¢ . < 1.015 8
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< 1.2¢ 1 Z 1.01 - i .
Eo1.15- : r Poofdg 3
S 1.1 - < 1.005 F 44 i -
H | [v] . 1 1 |
= 1.05 . 2 BEEE |
1L 1 L e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
n Elemente n Elemente

Bild 4.5: Untersuchung der @e der idealen Verzweigungslast nach der FE-Methode in
Abhangigkeit der Elementzahl am Beispiel des Knickstabiedie vier Eulerélle

fen. Durch die Modellierung mit Schalenelementen sind Querschnittsverzerrung
zusatzlich zu den globalen Stabverformungen, also die Betrachtung des Gesamt-
stabilitatsverhaltens dglich. Die Spezifikationen dieses Elementmmken dem
/Ansys-Manual/ entnommen werden. Ataich bietet ANSYS eine gute Visuali-
sierung der Eigenformen und Verformungsfiguren. Bild 2.2 zeigt die Eigenformen
von freienT-Kragtragern mit Einzellast am freien Ende naRhandtl und nach

den FE-Schalenmodellen ohne und mit Flansch.

http://www.ansys.com
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Ausfilhrliche Informationen zur Methode der finiten Elementmken /Bathe
2002, Gross/Hauger/Schnell 1995, Mueller, Rehfeld, Katheder 1995, Zienkie-
wicz 1975/ entnommen werden.

4.2 Querschnittswerte fiir den
Biegedrillknicknachweis

Dem Verdrehen und seitlichen Ausweichen beim Biegedrillknicken wirken Sei-
tensteifigkeit und Torsionssteifigkeit stabilisierend entgegen. Wegen der ohnehin
geringen Torsionssteifigkeit d8sQuerschnittes ist die Genauigkeit bei der Be-
stimmung dieser Steifigkeit von Bedeutung in Bezug auf den Staisiibchweis

des Kragtagers.

Es werden daher folgende Querschnittswerte bestimmt:

I, . Flachenmoment 2.Grades um die schwache Quer-
schnittsachse.

It . Torsionsfachenmoment 2.Grades (St. Venantscher Tor-
sionswiderstand.

zv . Lage des Schubmittelpunktes im Schwerachsenkoordi-
natensystem.

lw : Wolbflachenmoment 2.Grades flBwiderstand).

rmz : Auf den Schubmittelpunkt bezogene Querschnitts-
strecke.

Das Flachenmoment 2.Gradesum die schwache Querschnittsteilachae den
T-Querschnitt ist:

lz=lzf+lzw (4.26)
mit:
It = fbits
IZ3W = %Ztvgvhwf&”o
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Die Bestimmungsgleichung d@®rsionsflaichenmomentes 2.Gradesines aus
Rechteckelementen zusammengesetzten Querschnitts lautet allgemein

1 3
k=35 bt (4.27)

wobeib die Hohe und die Dicke des rechteckigen Querschnittselementes sind.

Fur Stahlbautypische Querschnitte (wadggeahnlich) wurde diese Berechnungs-
form bereits durch /&ppl 1921/ besitigt und fir Abweichungen von den Ergeb-
nissen der Berechnungsform nach Gleichung 4.27, Korrekturfakipb&stimmt,
womit die bei Walztagern typischen Ausrundungen zwischen Flansch und Steg
bericksichtigt werden &nnen.

Fur das Torsionsfichenmoment 2.Grades désProfils lautet die Bestimmungs-
gleichung:

a1 3_ 10 .3 3
h=n 33 bt =n 3[huti+br tf]. (4.28)
mit:
n=2112 fur T-Profil aus Walztager mit Ausrundungen
n =100 geschweiltes-Profil

warmgewalzter
geschweisster Querschnitt
Querschnitt (z.B. % IPE)
Ausrundung
n=1,0 n=1,12

Bild 4.6: Korrekturfaktoren fir T-Querschnitte zur Berechnung des Torsididienmo-
mentes 2.Grades
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4.2.1 Lage des Schubmittelpunktes

Querschnittswerte von Stahlquerschnitten werden allgeiii#ioh unter Verzicht
der Auswertung der Querschnittsintegraileer die Blechdicken ermittelt. Der
Querschnitt wird gedanklich auf die Profilmittellinien (Systemlinien) reduziert,
was fir dinnwandige Querschnitte Adsig ist. Der Schubmittelpunkt des als
dinnwandig betrachteten-Querschnittes liegt im Schnittpunkt der Profilmittelli-
nien von Flansch und Steg.

T-Querschnitte &nnen allerdings relativ gedrungen (dickwandig) (Einhaltung der
Grenzwertdv/t nachBrunefur die Querschnittsklasse 2 nach EC3) oder mit gerin-
gem Flansch@ichenanteilds) ausfallen. Bei genauerem Ansatz unteriésich-
tigung der Blechdicken, delickwandigen Betrachtungswejsiegt der Schubmit-
telpunkt nicht im Schnittpunkt der Querschnitts-Systemlinien.

Die genaue Lage des Schubmittelpunki®gs des einfachsymmetrischem-
Querschnittesdl3t sich aus der Gleichgewichtsbetrachtung der Resultierenden der
Schubflisse von Flansch; und StedTly, mit der zum Flansch parallelen Querkraft

Vy gewinnen, siehe Bild 4.7.

Fur die Resultierenden der Schuilsfse gilt:

V b¢ AV t¢b? \VA

T - y/ Szdsz_lg__1|zf (4.29)
IZ 12 IZ
Vy hutd Y

T = / s, d _%M__%|ZW (4.30)
z z

Ein Torsionsbiegemoment entsteht nur, wenn die Wirkungslinie der QueXkraft
nicht durch den Schubmittelpunkt des Querschnittesifirt. Aus dem Biegemo-
mentengleichgewicht um den Schubmittelpun&hken die Hebelarme, also die
Lage des Schubmittelpunktes bestimmt werden.
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b
Bezogene Lage des Schubmittelpunktes f
2
1.0 /‘f,_———{ g = ty by
L | 2f 8
pd A
0-8 - - T } L
‘schlanker' / / 5 %) . tf
Querschnin// / EM ‘ L
Ve Tiﬁ — —
0.6 / Y zf M ‘
¢
N v h,
~ 'gedrungener'
= / // Querschnitt J ‘ /2
N y<— ~ — —
0.6 / s| ] J
r L T4+ —— h
/C |
0.2 / = Querschnittserie A H
/ / = Querschnittserie B hy tiv ‘
4 = Querschnittserie C SZ = T e ‘
/ / Querschnittserie D ’ 8
0.0 : : = Q hnittsserie C
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 uerschnitts ]
d 5,=0,3 —— .
f + ot *
Lage des Schubmittelpunktes M 2
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M T o M ® & -7
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Bild 4.7: Bezogene Lage des Schubmittelpunktes, sowie die Lage des Schubmittelpunk-
tes beimT-Querschnitt bei dickwandiger Betrachtungsweise, sowie Sdimdufl
von Flansch und Steg infolge einer Querkidftund die Veanderung der Lage
des Schubmittelpunkted bei Querschnitten der Querschnittsserie C mit unter-
schiedlichen Flanscléthenanteilen
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_%(hW‘H:f)'TW . _%(hW"r‘tf)'lz,w

! Tr+Tw I, (*.3D)
v = Zt—2y (4.32)
R (4.33)
Querschnittsserie A B C D
tw/ts /A 1,0/1,0/20 20/1,75/35 10/1,0/10 10/1,0/12
ot =01 0,111 Q000 Q000 Q042
0,2 0,750 Q375 0375 0488
)/ zf 0,3 0,913 Q706 Q706 Q782
0,4 0,962 0857 0857 0898
0,5 0,980 0923 0923 0946

Tabelle 4.1:Werte der auf die Flanschachse bezogenen Lage des Schubmittelpunktes
2w /zs unterschiedlicher Querschnitte von 4 Querschnittsreihen

Bild 4.7 gibt einenUberblick iiber 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 Schubmittelpuvkbésht
vereinfachend im Schnittpunkt der Profilmittellinien angenommen werden sollte.
So liegt bei dem Rechteckquerschrdtt = 0,0...0,1 der Schubmittelpunkt im
Schwerpunkt des Querschnittes. Bei Querschnitten mit Fladsch Q,1) liegt der
Schubmittelpunkt zwischen dem SchwerpuBkind dem Schnittpunkt der Pro-
filmittellinien. Mit zunehmenden Flanschante#mert sich der Schubmittelpunkt
dem Schnittpunkt der Profilmittellinien an. Beim ausgegtenT-Querschnitt der
Serie C mit 50% Flanscl#thenanteil liegt der Schubmittelpunkt @hernd im
Schnittpunkt der Achsen von Flansch und Steg.

Die Annaherung ist je nach Querschnittsausbildung (schlanke oder gedrungene
Bleche) unterschiedlich. Mit der Kurvendarstellung der bezogenen Lage des
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Schubmittelpunktesiber dem Fhchenanteibs ist ersichtlich, dass bei gleichem
Flanschfachenanteil der Schubmittelpunkt bei 'schlanketihdwandigen Quer-
schnitten @her am Schnittpunkt der Achsen von Flansch und Steg liegt als bei
‘'gedrungenen’ dickwandigen Querschnitten.

Dennoch ist die Ausbildung von Querschnitten yit= 0,2 sinnvoll, da, je gerin-
ger der Flanschdichenanteil ist, destddher ist die Biegesteifigkeit um die starke
Achse und damit die Traghigkeit. T-Querschnitte sind umso wirtschaftlicher je
geringer der Flanscléthenanteil ist.

Der Schubmittelpunkt liegt dann bei einem aus dem Stegblechmt6® 10 und
dem Flanschblech 4imx 10 gebildeten 'schlanken’ Querschnitt fi¥munter-
halb des Schnittpunktes der Profilmittellinien von Flansch und Steg.

In Tabelle 4.1 sind die bezogenen Werte der Lage des Schubmittelpuiktss f

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
Wolbflachenmomentek, und der Querschnittsstreckg,. Beide Querschnitts-
werte beeinflussen wiederum die Steifigkeit und die geometrische (nichtlineare)
Steifigkeit des biegebelasteten Kragfers im Stabilétsfalle. Die zu ermittelnde
Verzweigungslast im Stabilitsfall tangt dann im Grunde von der Lage des
Schubmittelpunktes ab, weswegen die genaue Lage bekannt sein sollte.

4.2.2 Das Wolbflaichenmoment

Gewdhnlich werden die Querschnitte im Stahlbdaindwandig betrachtet. In die
Berechnung einiger Querschnittswerte wird nitber die Querschnittsteildicke
integriert. Dieses Vorgehen ist baighwandigen Querschnitte auchassig. Man
spricht auch von derithnwandigen Betrachtungsweise.

Fur den T-Querschnitt bedeutet dielidnwandige Betrachtungsweise, dass der
Schubmittelpunkt im Schnittpunkt der Mittellinien von Flansch und Steg liegt und
weiter, dass das @bflachenmomenit, = 0, also keine ViIbsteifigkeit vorhanden

ist.
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=<

e e e o e o e o L
e

D w M.diinnwandig WM

Bild 4.8: Einheitsvenvdlbungsfachen wyv des als dickwandig betrachteterr-
Querschnittes, gewonnen aus tkrerlagerung einzelner Anteile

Bei Beiriicksichtigung der Querschnittsteildicke, liegt, wie schon dargelegt, der
Schubmittelpunkt nicht immer im Schnittpunkt der Mittellinien von Flansch und
Steg. Damit ist auch eine geringedigsteifigkeit vorhanden.

Fur die Stabiliit von Kragtagern mitT-Querschnitt gegen Biegedrillknicken ist
der Beitrag der Wilbsteifigkeit bei einigen Querschnittsausbildungen von Bedeu-
tung, weil die Saint Venantsche Torsionssteifigkeit sehr gering ist. Eine geringe
Wolbsteifigkeit stabilisiert den ager zuatzlich. Um die Stabilat der Tager zu
Bewerten und den Nachweis zithfren sollte aus diesem Grund sollte diéMst-
eifigkeit nicht vernacléssigt werden. Voraussetzurig tlie Wirksamkeit der ge-
ringen Wblbsteifigkeit ist ein vdlbstarres Einspannlager.

Das Wblbflachenmoment wird hier in 2 Anteile gespalten, die einfach zu berech-
nen sind. Dies ist zum Ersten der Anteil, wenn daslblachenmoment des dick-
wandig betrachteteii-Querschnittes auf den Schnittpunkt der Profilmittellinien
von Flansch und Steg bezogen wild §) und zum Zweiten das auf den Schub-
mittelpunkt bezogene Wbflachenmomentlgy) des dinnwandig betrachteten
T-Querschnittes. Das auf den Schubmittelpunkt bezogedtbfiichenmoment
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4.2 Querschnittswertéif den Biegedrillknicknachweis

des dickwandig betrachteten Querschnittigu(ges ertalt man durch die hier
zulassige Superposition der beiden Anteile, Bild 4.8. Died&sigkeit der Auf-
spaltung des \Wlbflachenmomentes kann durthberlegungen in Bezug auf die
Einheitsvervdlbungen der beiden Anteile am dickwandig betrachteten Querschnitt
nachvollzogen werden.

Die Bestimmungsgleichungif das Wolbflachenmoment des dickwandig betrach-
tetenT-Querschnittes lautet:

lwm.ges = /A w2 dA (4.34)
= IW,D'HW,M (4-35)
_ 1 33 1 tr\33 1 33 &
- mbftf+3—6(hw+5) -5, T2l (436)
~0

Bild 4.9 zeigt die Entwicklung des Wbflachenmomentesiber dem
Flanschfachenanteil. T-Querschnitte mit Flansclthenanteil vonds = 0,2
weisen das g@fite Wblbflachenmoment auf. Die ’'schlankentichwandigen
Querschnitte der Serie A sind offenbar um ein Vielfachdsbsteifer als die
'gedrungenen’ Querschnitte der Serien B,C und D. Dies ist beachtlich weil gerade
die 'schlanken’ Querschnitte das geringere Torsi@usftnmoment aufweisen und
somit sérker durch die Wilbsteifigkeit stabilisiert werdendanen.

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 Stadiditall rotig ist. Fir denT-
Querschnitt lautet die Bestimmungsgleichung wie folgt:
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woTbfldachenmoment bei unterschiedlichen
T-Querschnitten

120.00 1] ) s B
T —— —— Querschnittserie A ||
—Tischlanker ~{ = Querschnittserie B [
100.0(}77* éz :s:herwl}tt 4 N — Querschnittserie C[]|
| / \ Querschnittserie D ||
\// \\
80.00+ A
& T / N
(=5 N
O 60.00+ \\
e iy N
H \\
40. OOW ™
‘gedrungener’
T Querschnitt
20.00” ——— ? 74\\\
B/C L
0.00 !
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
B¢

Bild 4.9: Wolbflachenmomentd,y, der Querschnitte der Serien A,B,C,Dber dem
Flanschfaichenanteibs .

Mz = 1/2(y2+zz) dA—2zy (4.37)
ly Ja

- Il{Af 2+l 24 +%tw[\zf| Z +|(hw+ 21)| (hw+zf)3}} —22m
y

mit der Koordinate des Flansches :

%(hw—i-tf) -Aw

Zi=—
f A

Der Wertry ist positiv, wenn am positiven Rand (Lage) infolge der Belastungs-
richtung negative Spannungen wirken. Im Fall deKragtragers ist die positive
Randfaser, also der untere Stegrand, @ekirund somit der Weity, positiv.
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t——b—+ N
Koordinate des Flansches T 5 Tt
f
h
__ 120y +h)A, oo
f A ges l
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lh?l b2
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(2 o)
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Zp z; ::I ﬂ
z 7}
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j j ) Verlauf
z z
ht+zg (htzp)? (htz)?

Bild 4.10: Querschnittsintegrale des allgemeing@nQuerschnittes 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-
grammANSY Sunterschiedlicher Versiondiberpiift. Alle mit diesem Programm
berechneten Werte erhalten den IndéxSYS
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

4.3.1 FE-Modell
FEM Programm ANSYS

Das kommerziell-wissenschaftliche FE-ProgralAMSY Sietet die Mdglichkeit

flir struktur-elastische Problemstellungen ideal-kritische Verzweigungslasten (LA)
mit einer Eigenwertanalyse zu berechnen. Mit dégtithen Definition eines bi-
linearen linear elastischem - ideal plastischem Materialgesetz und dem Ansatz
von beliebigen Vorverformungerdknen auch nichtlineare Strukturanalysen (GM-
NIA) durchgefihrt werden.

APDL-Macros

Fur die Eingabe bietet sich die islNSY SProgramm mit enthaltene Programmier-
sprache APDL an. Mit den APDL-Macro$knen Befehlsfolgen definiert und dem
Programm als Eingakighergeben 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-Manuialdiche 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
fir eine Temperatur definiert. Einetgliche Verfestigung nach Erreichen der
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4.3 DasANSYSSchalenmodell

Bild 4.11: Schalenelement Typ Shell 181 aus dem FE-Programm Ansys, aus /Ansys-
Manual/

FlieRgrenze geéfd /Eurocode 3-1-1 1993 & 2003&we zwar naglich, wird aber
hier nicht angesetzt. Bei den physikalisch nichtlinearen Analysen (GMNIA) wird
das linear elastisch - ideal plastische Materialverhaltetiddsichtigt (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 &niis der Element-
seiteningena undb von

a=Dbx \/E

wird angestrebt. Das Seitenvéitnis wird wahrend der automatisierten Modellie-
rung kontrolliert, so dass keine zu unausgeglichene Seitefimidse entstehen.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Es werden mindestens 8 Elemeiiteer die Steghhe und 4iber die Flanschbreite
generiert. Die Elemeriihge ergibt sich aus dem oben genannten Seitedlteidh
Folglich ist die Elementeanzahl vonaiger zu Tager 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 zugéhige Eigenform wird bestimmt und ist di&nickfigur “.

Querschnittstreue

Durch die Kopplung des Verdrehfreiheitsgrades um digg€rngsachse 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 imnidreh 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 dieahgsachse einmal mit und ohne Querschnittsver-
zerrung dargestellt ist.

4.3.2 Vereinfachte Ermittlung der idealen Verzweigungslast
unter Voraussetzung der Querschnittstreue fiir einige
Falle

Die Untersuchungen mit demANSYSSchalenmodell bémlich des idealen
Biegedrillknick-Versagens (Voraussetzung der Querschnittstreue) zeigten die
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4.3 DasANSYSSchalenmodell

1te-EIGENFORM

Lastfall 1
Lagerungsart: 1.3
Stegquerrand eingespannt

Steg-Flansch : eingespannt

Laenge : 200 cm

Breite : 10 cm
EIGENFORM w0 ;40 cm

hwl ;40 cm

tf : .8 cm

tw ;.8 cm

Masse : 64 kg

Voute : k_v=l

Steg  : k_h=5 k_w=50

Flansch : k_b=.25 k_f=1

Mel = 66.531 kim
Mpl = 108.852 km
sigma_e = 7.592 kN/cm"2
lambda pl = 0

Gesant (in)stabilitaet:
M_crges = 41.25 km
Fz_cr = 20.625 kN
k_sigma = 1.919
sigma_cr = 14.57 kN/cm™2

VERDREHUNG UM LAENGSACHSE

lambda_el = 1.27
lambda_pl = 1.625
Biegedrillknicken:

M_crbdk = 42.455 kNm

Fz_crbdk = 21.227 kN

k_LT = 0, d_sym = SNINT(fix*d_sym0
lambda_el = 1.252

lambda_pl = 1.601

Stegbeulen, gel.Laengsrand:

M_crgel = 0 kNm
lambda_el = 0

VERDREHUNG UM LAENGSACHSE

Bild 4.12: Ausgabe einer Verzweigungslaststudie mit dem FE-Schalenmodell. Die Verdre-
hung um die &ngsachse wird durch die unterschiedlichen Schattierungen dar-
gestellt.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Maoglichkeit auf, einige vereinfachtederungenifr bestimmte Blle von Lage-
rung und Lasthllen fur die ideale Biegedrillknicklast anzugeben.

Im Folgenden wird eine Darstellung von Biegedrillknickbeiwerkgniiber dem
Grad der Einfachsymmetrigsym derart gewvihlt, dass die Ermittlung von idea-
len Verzweigungslasteriif baupraktische Anwendungen mit einem einzigen Dia-
gramm je Lastfall und Lagerungsariglich ist. Dabei soll die Formulierungf

kit verandert werden.

Die Untersuchungen erfolgen mit dettNSY SSchalenmodell, wobei die Rotati-
onsfreiheitsgrade um die dgerbingsachse 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).

Zunachst soll eine Studie mit nur Dl Kragtragern betrachtet werden. Die Ab-
messungen der vier Querschnitiénkien Tabelle 4.2 entnommen werden. Bei der
Betrachtung von drei &ingen ergeben sich die dlKragtrager.

Querschnitt hy, ty  bf tf &
QS1 20 20 00 00 00
QS 2 20 16 50 16 02
QS3 20 18 40 10 01
QS 4 20 14 100 12 03

cm cm cm cm /

Lange = 100 200 300 cm

Tabelle 4.2: Abmessungen der Zif Trager fir die erste Studie.

Ziel der gesuchten Darstellung ist Aafnst, die Beiwert; tber

rMZ EIZ

Bsym= —7~ Gl

(4.38)
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4.3 DasANSYSSchalenmodell

aufzutragen.

Tabelle 4.3 zeigt die bérigten, von der Bnge/ unablangigen Querschnittswerte.
Zusatzlich ist noch das vollplastische Biegemomkhy angegeben.

Querschnitt I, It lw Zs M Mz My
QSs1 1333 5333 444 0 0 0 480
Qs?2 2349 3413 796 -864 -550 1167 5674
QS3 1505 4Q12 704 —-945 -267 515 5225
QsS4 10457 2412 656 -7,42 —-6,96 1597 5796

enf cmt conf  cm cm cm  kNcm

Tabelle 4.3:Querschnittswerte zur Stabéisuntersuchung der Dl Trager

Ausgehend von defimoshenkd-ormulierung @ir die Beiwertekiio1 wird dieser
Wert um einen zuszlichen Term, mit dem die Wbsteifigkeit eingeht, erweitert
(Kitos, kit0s, kito7). Dabei wird der Vorwert des zagzlichen Walbsteifigkeitsterms

in den Wertenk;;os, Kit0s, kito7 variiert. Die Idee der Erweiterung des Beiwertes
kit um den Wlbsteifigkeitsterm kam aus der Beobachtung der von /Hildenbrand
1970/ formulierten Mherungsgleichungen.

kltOl = M-/ EIz G'T)
-0,5
Ktos = Mecr 4 {(2 25T[2 —|—G|T)E|Z}

El 05
Ktos = Mcr‘£{(45ﬂ2 2W+G|T)E|z}

El —05
Kio7 = Mcr~€{<775n2 W+GIT)EIZ}

Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der Verzweigungslastberechnung miN&MSs
Schalenmodellifr die zwolf Trager. Neben dem Einfachsymmetrieparaméigh
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

sind das ideal-kritische Biegemomewg, und die vier in der Wertigkeit der bIb-
steifigkeit unterschiedlichen Biegedrillknickbeiwekigy1,kitos,Kit06,kito7 fur alle
zwolf Trager aufgeschrieben.

Lange  Querschnitt 8sym  Mcr ko1 kios  kios  kio7
QS1 Q000 14653 4219 4121 4030 3944
o tomm Q52 0156 13649 3701 3474 3285 3124
a QS3 Q0508 13586 4240 4041 3867 3714
QsS4 Q537 15145 2319 2155 2022 1911
QS1 Q000 7397 4260 4234 4209 4185
QS2 Q078 7179 23893 3829 3769 3712

¢ =200cm
Qs3 Q025 6901 4307 4254 4202 4153
QS 4 0268 9544 2922 2866 2814 2764
0s1 Q000 4956 4281 4270 4259 4247
QS 2 Q052 4900 3986 3956 3927 3900

¢ =300cm
QS3 Q017 4635 4339 4315 4291 4268
QS 4 Q179 7079 3252 3224 3196 3170
/ kNm / / /

Tabelle 4.4:Ideal-kritisches Biegemomemd, fur die 12 untersuchten Kragiger unter
Lastfall 1 und Lagerungsart 1.1 und die unterschiedlichen Biegedrillknickbei-

wertekito1,Kit05,Kit06,Kito7-

Bild 4.13 zeigt die Biegedrillknickbeiwerte der unterschiedlichen Formulierungen
Kito1;Kit05,Kitoe;Kito7 Uber dem Grad der Einfachsymmeign, Aus dieser Darstel-
lung ist die am meist geeignetste Formulierung erkennbarkiditiiberdsymkann

eine kontinuierlich verlaufende Beziehung festgestellt werden. Zum Vergleich be-
trachte man die Darstellun@irfko1, die ohne V@lIbsteifigkeit formuliert ist. Hier
springen die Betige der Beiwertdsto; bei ahnlichemdsym fur unterschiedliche

Querschnitte.
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2,05 3
4.0
N 05 2
3.5 3
o 1=300 cm
3.0 1
k|_T01 1=200 cm\a\\QS 4
2.5
o
2.0 1=100 cm_|
1.5
1.0
0 0.25 0.4 0.6
sym
4.5 !
Qs 2
4.0 k\
S 3
35 \‘f
0\
3.0
kLT06 AN
2.5 QS 4
2.0 e
1.5
1.0
0 0.25 0.4 0.6
sym

k105

kL 107

qut)zé 3
N

Qs 2

0.4
sym

0.6

QS

o 0.2
)

0.4
sym

0.6

Bild 4.13: Darstellung der Biegedrillknickbeiwertg o1,Kit 05,kit06,Kit07 Uber dem Grad der
Einfachsymmetriésymfiir 12 Kragtager unter Lastfall 1 und Lagerung 1.1.
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Es wird die Formulierung des Biegedrillknickbeiwertes festgelegt.

Elw 05
kit =k|toe=|\/|cr-€{(4,5n2£2+GIT)E|Z} (4.39)

Im nachsten Schritt werden mit der festgelegten Formulierung des Biegedrillknick-
beiwertesk; = kiios Uber dem Grad der Einfachsymmetdgn, die Darstellungen

fur weitere Lagerungen und Laalte fur 60 Kragtéger erzeugt. Die Querschnitts-
abmessungen und Querschnittswerte, sowie die FE-Berechnungsergebnisse und
daraus abgeleiteten Beiweke fur die 60 Kragtager kbnnen Anhang B entnom-

men werden.

Bild 4.14 zeigt die Beiwerté;os iber dem Grad der Einfachsymmeignmfir die
zwei Last8lle 1) Einzellast und 2) Gleichstreckenlast und die drei Lagerungsarten
1.1, 1.2 und 1.3 geat? Bild 2.30.

Zusatzlich ist in jede Lastfall-Lagerung Kombination einéirungsfunktion der
Form

Kit (Bsym) = 8™ b+c (4.40)

eingefigt. Die zugebrigen Konstanten,b,c der l\aherungsfunktioﬁn (®sym) sind

in den Legenden der einzelnen Lastfall-Lagerungs-Kombinationen in Bild 4.14 an-
gegeben. Die Bherungsfunktion liegt, bis auf wenige Ausnahmen, unterhalb der
kitos-Werte und damit auf der als sicher bezeichneten Seite. Werden also Beiwerte
ki unter Verwendung der angegebeneahErungsfunktion ermittelt und daraus
das ideal-kritische Momen¥i., berechnet, so ist dieses geringer, als wenn dieses
mit der FE-Methode berechnet wird. In den Ausnaltitieh ist die Abweichung,

wie spater gezeigt wird, in vertretbarem Maf3e auf der unsicheren Seite. Insheson-
dere bei Querschnitten ohne Flansch, deren Grad der Einfachsymagirie O

ist, streuen die Werte in den unsicheren Bereich. Es sei hier schon angemerkt, dass
bei solchen Tagern die Definition des Biegedrillknickbeiwertlg;, also ohne
Wolbsteifigkeitsterm, bessere Ergebnisse liefert.

Alle angeraherten Werte erhalten als Kennzeichnung die Tilde™
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7
T T T ‘ T T T
4.0& R 6 % 0139
i 5 |
ok | 1
kLT06 «% Lagerung 1.1 kLT064 % Lagerung 1-1”
a = 0,135 a = 0,093
2.0 % b=3.967 1 3 Y% b=5420 -
c=0,482 | 2 c=0,709 |
1.0 o
\O 1 —_
0.0 0
0.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
8sym 8sym
7 . . . 14
6 ] o 12 I -
E _____
5 é B 10 1
k % Lagerung 1.2 K Lagerung 1.2
LTO6 4 ] LTO06 8
“% a = 0,066 % a = 0,013
3 b = 6,066 ] 6 b = 11,345
- = 0,7151
5 L c=0,48 | 4 %Q c |
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\\O o
0 0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
dsym Ssym
12 " " i 16 ' ' ]
10 Fg 14 11:1:1:1:;%r
8 12 _
K Lagerung 1.3 K 10 Lagerung 1.3 |
LTO06 6 a=0024 - LTO06g a=0003
. 5%; b = 9,580 6 |Pe b= 14,944 |
c=0,81 | . LG c=1,147
2 \%ﬁp mao °
@ o 2 O _io. o)
0 o 0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
85ym sym

Bild 4.14: Biegedrillknickbeiwertektgs Uber dem Grad der Einfachsymmetdigm fir 60
Kragtrager unter den Lasdflen 1 und 2 @ir drei unterschiedliche Lagerungen.
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Ssym=0 : Mg = kg /Gl El, (4.41)
. k El
Ssym>0 : Mg = kg (4,5n2€2W + Glt) El, (4.42)

Um die Qite der vorgeschlagenenaNerungsgleichungen zu bewerten wird die
Stichprobe, bestehend aus den 68darn, statistisch untersucht.

Bezogener FehlerAk;j = M (4.43)

Kit i
_ 1N
Arithm. Mittelwert ke = = 5 Dk, (4.44)
I

. 1 ~
Varianz =~ &2 :mZ(Akn,i—Akn,i)z (4.45)

Standardabweichung s = +V&? (4.46)
s

Variationskoeffizient V (4.47)

" Bk

Die Streuung der Biegedrillknickbeiwerte nimmt réinderung der Lagerungen

von 1.1 nach 1.2 und 1.8if beide Lasthlle zu. In Bild 4.14 sind die unterschiedli-
chen Streuungerilf die einzelnen Lagerungen erkennbar. Wegen deéherung

der Beiwerte von der sicheren Seite her und der Voraussetzung, dass der Grof3teil
der Beiwerte noch oberhalb de&Nerungskurve liegen, nimmt mit der Streuung
auch der bezogene Mittelwert der Fehids; ; der Naherungsgleichungen 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 fir die in Bild 4.14 dargestelltendile angegeben.

Die Néherungsergebnissﬁg weichen im Mittel fir Lastfall 1 und Lagerung 1.1
(freies Kragende) um,2% ab, wobei die Standardabweichwsg 10% betagt.
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4.3 DasANSYSSchalenmodell

qcl’
y 1o 2) }@D
Lastfall
Lagerung 11 12 13 11 12 13
Mittelwert Ak i | 0072 Q097 Q164 0,106 Q236 (0353
Varianz £ |0,010 Q027 QO063| 0,017 Q104 Q195
Standardabw. s | 0,100 Q165 Q251 | 0,131 Q323 Q442
Variationsko. V 1,382 1710 1532 1,232 1371 1254

Tabelle 4.5: Statistische Werte des Fehlers der Biegedrillknickbeiwigrteach den Mhe-
rungen aus Bild 4.14 gegéher den FE-Berechnungeiirfdie Stichprobe von
60 Tragern.

Fur Kragtiager unter Lastfall 2, gelagert nach Lagerungsart 1.3 (Kragende gabel-
gelagert) weichen die i&herungsergebnissﬁg im Mittel um 35% ab. Die Stan-
dardabweichung beigt in diesem Fakb = 44%. In diesem Fall ist die &herungs-
gleichung zwar sicher, aber in einzelnedllEn auch sehr urigstig.

Die genauere Untersuchung der Verteilung der bezogenen Rddlereigt, 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
schliel3t so die Werte mit den@@’ten Hebeln aus, ergeben sich die in Tabelle 4.6
gezeigten Ober- und Unterwerte. Dies ist gleichbedeutend mit dem Entfernen der
Trager mit den drei oberen und drei unteren Extremwerten des bezogenen Fehlers
aus der Stichprobe.

Der undinstigste bezogene Fehlk; ergibt sich fir Lastfall 2 und Lagerungsart
1.3 zu 138. Der dinstigste bezogene Fehler liegt bed,016 auf der unsicheren
Seite. Die angeiherten Verzweigungslast&h, streuen demnach im Bereich von
0,98 M¢; bis 238 M.

Die reale Traglast wird mit einer Traglastabminderungsbezieflibegdem bezo-
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F qu
1) L5 2) @
Lastfall
Lagerung 11 12 13 11 12 13

Oberwert | 0,330 0556 Q714 | 0,356 Q907 138
Unterwert| —0,016 -0,007 —-0,009 | —0,005 -0,0001 -0,006

Tabelle 4.6:5%-Fraktilwerte der bezogenen Fehfds; aus der Stichprobe von 60&8gern

genen Schlankheitsgrad 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 Mherung @ir das ideale Verzweigungsbiegemoment gemachte
Fehler auf die Traglastermittlung hat, sollaartert werden.

Die Wurzel des Quotienten von
vollplastischer Grenzlast zu ideal-

kritischer Verzweigungslast ist derl,0 | o ‘
bezogene plastische Schlankheitsgrad;, ; Tﬁgla“abmmdemngmm

Kpl
Mot =/ el | Mol 4g) ' S
Mer kit VAR ipl Xpl

Mit dem nach den Bherungsglei-
chungen bestimmten ideal-kritischen Biegemoment lautet der bezogene Schlank-

heitsgrad:
Mot = 1| Aot _ [ Mol (4.49)
Mer Kit /-~

Das Verhaltnis von genauem bezogenen Schlankheitsgrad zu ahgeem bezo-
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4.3 DasANSYSSchalenmodell

genen Schlankheitsgrad liefert mit dem bezogenen Féler:

ALY S v (4.50)

Apl t

Der ange@herte bezogene Schlankheitsgidchnn dann mit dem richtigen bezo-
genen Schlankheitsgrad bestimmt werden:

Aot = Apiy/Bke; +1 (4.51)

Mit der Uber dem bezogenem Schlankheitsgrad aufgetragenen Traglastabminde-
rungskurve kann der Abminderungswexy;, der Quotient von vollplastischer
GrenzlasMy, zu nutzbarer Traglasd,, ermittelt werden. Hier wird exemplarisch
einmal die Traglastabminderungsbeziehuiig Biegedrillknicken gerafl? /DIN

18800 1990/ ge@ahlt. Dies ist:

1
Kpl = My = (;) " mit n=25 (4.52)
Mpl (1+)\p|)2n

Mit dem ange@herten bezogenen Schlankheits&g,cberechnet sich dann unter
Verwendung der vorigen Gleichung der angkerte Traglastabminderungswert

Bezieht man den richtigen Traglastabminderungswegrtauf den angedherten

Kpl in dem der Quotient gebildet wird, so zeigt sich nun die Auswirkung auf die
Tragfahigkeit infolge des bezogenen Fehlé&lg bei angeéherter Bestimmung
des Biegedrillknickbeiwertelg; .

In Bild 4.15 sinduber dem bezogenen Schlankheitsgkadie Verlufe des be-
schriebenen Quotienten der Traglastabminderungsvég{tgezeigt. Es sind hier

der maximale und minimale Wert nach Bereinigung der Stichprobe durch die 5%-
Fraktilwerte des bezogenen Fehléks ; und der gof3te Mittelwertk;; untersucht.

Die dargestellten Vedlufe von Ober- und Unterwert sind also die Grenzen der
Fehler der Traglast, wenn mit deraNerungen 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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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

2,4’ ‘
Oberwert
2,2 Ak p= 1,38
2.0 |
1,8
“p1 1 1 i
1.6 og. Normalverteilter
% ’ bezogener Fehler Mittelwert
Pl Ak 4= 0,35
1,44 ‘
1,2 Mittelwert ‘
s —nterwert
Ak +=-0,02
1,0 —
0’8 + + + + + + + + t + + + + + + + + + + + + i
0 0,5 1 X 1,5 2 2,

pl

Bild 4.15: Untersuchung des bezogenen Fehldgs und dessen Auswirkung auf die Trag-
last durch den Vergleich der Traglastabminderungsfakteggr= My/Mp be-
rechnet mit dem richtigem Schlankheitsgdadndk p = My/Mp berechnet mit

dem angeaherten bezogenen Schlankheitsgkad

Aus Bild 4.15 ist ersichtlich, dass ein Fehler in der Ermittlung der idealen Verzwei-
gungslast bei der Traglastermittlung erst bei einem Schlankheitsgrad a«d)0
in gleichem Mafe Einfluss hat.

Der Fehler in der Traglast auf der unsicheren Seiteslgétveniger als 2%ifr ei-

nige wenige Tagerkonstellationen. Diese Unsicherheit dilt Trager mit kleiner
Querschnittsstreckey,, also vor allem {ir die flanschlosen Querschnittéy fdie

ja die Vernachssigung der \Mbsteifigkeit 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
Schlankheiterh > 2,0 aus. Solche urignstigen und damit unwirtschaftlichen
Werte treten aber nur bei Lagerungsart 1.3 auf. Bei den weiteren Lagerungsarten ist
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

der Fehler weit geringer. Konstruktionen mit solch hohem Schlankheitsgrad sind
wegen der ohnehin schon geringendasigen Ausiitzung von nuik = 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 uiigstigsten Mittelwert des Fe_hleEs so kann bei einer sinn-

vollen Konstruktion mit einem Schlankheitsgrad vor: 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 nadRayleigh/Ritzbietet die Mdglichkeit der f@herungs-
weisen Ermittlung von idealen Verzweigungslasten von Kiéggrn 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 ldherunggisung entspricht und die symmetrische Steifigkeitsmatrix
mit linearen und geometrisch nichtlinearen Anteilen angibt. Es soll festgestellt
werden, inwieweit das Verfahren mit den gihviten Ansatzfunktionen relativ ein-
fachen Grades noch sinnvoll uidderschaubar anwendbar ist.

Betrachtet wird der querbelastete Kréger fir die Lastélle:

LF1 77 ;  Einzellast
qCI
ey
LF 2 } ””” ;  Gleichstreckenlast
LF 4 ) : AuReres Biegemoment
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Das vereinfachte Potential der inneren Enerjiediese Lastille lautet:

1 ¢
Mi=3 / O{Elzu’y’2+elts’2+ Elw®"?+ My(2u)9 +ruz'%) }dx  (4.53)
X=

linearer Anteil geom nichtlinearer Anteil

Durch den Bezug derdngskoordinata auf die Kragtagerange

X
=2 ]0---1 ;
=7 (03]
kann das Integral des inneren Potentials in den vereinfachten Grenzen unter Beach-
tung der rdtigen Substitutioneriif die Integration und Differentiation angegeben

werden.

Elz 2 Glt .2 rMZ
M 2 £o 64 —19 +My(£2uy8+—8 )}ﬁdE (4.54)
Substitutionen:

- ; ~ %1 L dx=(-dE

_ _d du dg 1,

u_dE ~ U=F =G & , =gu

. 2 2 2, (d .

u :ng ~ u=93 :3*52'((%() =AU

Bei den betrachteten unterschiedlichen La&th ergeben sich verschiedene Bie-
gemomentenveilife M (§). Der Biegemomentenverlauf geht in den geometrisch
nichtlinearen Anteil des inneren Potentials ein.

LFL1: My(E)= —Py £ (1—§) (4.55)
LF2: My(E) = s 5 (1-E)° (4.56)
LF4: My(E) =M (4.57)

Fur die Verteilung der Verformungeiiber die gesamte Kragigertingeu, und
9 im Instabilitatsfall werden Ansatzfunktionen niitermitschen Polynomen 3ten
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

Grades, sogenannte H4 Polynome, gebildet. Diedvée der H4-Polynome sind
in Bild 4.4 gezeigt. Die allgemeinen @&erungen unter Verwendung der H4-
Polynome i seitliche Verschiebung, des Schubmittelpunktes und Verdrehung
des Querschnitte$ sind:

C ! H41(E)

6,(8) = CT, Ha(g) = | 2| |"%® (4.58)
Cs H43(g)
Cal  LH4(®)
Cs ! H44(8)

§E =clHaE = | |He® (4.59)
C; H43(§)
Cs H44(E)

Die Ansatzfunktionen werden mit deANSYS-E-Modell, soweit ndglich durch
Entfernen von einzelnen Anteilen, die durch Festhaltebedingungeriirizksgir
sind, kalibriert. Entscheidendif ein gute Nherunggisung nach denRay-
leigh/Ritschen Verfahren ist die Affirit der Ansatzfunktion mit der tatshlichen
Verformung im Instabili&tsfall.

Es sei hier schon gesagt, dass zwar mitanen bheren Grades oder mit Rei-
henanatzen fir die Verformungen die Affinét genauer erfasst werden kann, aber
damit auch die Zahl der Variable}, ansteigt, wodurch sich die Dimension des
zu ldsenden Gleichungssystemsa@rh Um einfache Berechnungsglichkeiten
anzugeben, ist es jedocbtig die Zahl der Variablen gering zu halten.

Mit dem Rayleigh/Ritgchen Verfahren werden hier diff Kragtrager mit den in
Bild 4.16 gezeigten Querschnitten 1,2,3,4 und diéaidgen untersucht.

Die Ableitungen der Koeffizientenmatrizen und die anschlie3ende Eigenwertbe-
rechnung wurde hier mit der Mathematik-Software MAPL3d@rchgetihrt.

3Copyright (c) 1981-2000 by Waterloo Maple Inc.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

7“50)[4 1(, ﬁ 10 f“’ojf 12

I i

7&4‘20mm vUFlS #14
QS 1 QS2 QS3 QS 4
1=100/200/300 cm

Bild 4.16: Querschnitte QS 1-4 mit Lage von SchwerpuBkind Schubmittelpunk¥l. Die
zugeldrigen Querschnittswerte sind in Tabelle 4.3 gezeigt.

4.4.2 Lastfall 1 - Lagerung 1.1

Die geometrischen Randbedingungén den Kragtager nach Lagerungsart 1.1
sind.

WE=0=0 u(0)=0
9(0)=0  9'(0)#0
U(0)#£0  U0)#0
8(0)£0 9 (6)=0

Bild 4.17 zeigt die normierten Verformungen. Hieraus wird deutlich, dass zum
einen die Verdrillungd’ schon am Auflager von Null verschieden ist und zum an-
deren die Verdrillung am freien Kragtgerende komplett abgeklungen ist. Mit den
gemachten Beobachtungen der normierten Verformungandn die NMherungs-
ansatze wie folgt formuliert werden.
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

1=100cm

Ansatz fur 9,r= Ansatz fir 0,r=

Ansatz fur 9,r=1 -

Ansatz fir 0, Ansatz fir 9, Ansatz fur ¢
Ansatz flr 9,r= Ansatz fir 9,r= Ansatz fur 9,r=3 -
QS1100 & QS1200 ¢ QS1.300 &
QS2 100 B QS2 200 & QS2 300 v
QS3 100 0 QS3 200 ¢ QS3300 v
QS4 100 v QS4 200 ¢ QS4 300 v
; i i i ; i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
! 1 T ! 1
1L Ansatz fir uy, ;=1 —— 1k 1

Ansatz fur uy,r=2 ——
Ansatz fir uy,r=3 ——

QS1 100 uy
0.8 - QS2 100 uy
QS3 100 uy
QS4 100 uy

0.8 -

QS4 300 uy -

=
Qs1 2
08+ y
/7 Q84200 u) -

= x/1

Bild 4.17: Unterschiedlich skalierte Ansatzfunktionen (dicke Linien) im Vergleich mit den
normierten Verformungeny,8 aus Berechnungen mit deANSY SFE-Modell
fur zwolf Kragtrager unter Lastfall 1 und Lagerungsart 1-1.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

]
6,(8) = lCZ H42(8)] _ (362 — 26%) 4 Cy(—E2 4 89) (4.60)
Cy H44(8)
T
58) = [Cﬁ “42@] G2 26%) 4 C(E— 267483 (4.61)
Cy H43(E)

Setzt man diese &herungsarize in das Potential der inneren Energie ein, leitet
jeweils nach den Variable@ ab und setzt diese Ableitungen zu Null, ergibt sich
ein Gleichungssystem dessen symmetrische Koeffizientenmatrix sich wie folgt bil-
det.

KLF1Lagll =
r El, El 1 1 i
El, El, 1
(4.62)
4P -ipP 12Ew_3/5pPny,+§ St —4 Gt —6 B
[P 0 A oef AGeafe hen
Der kleinste Eigenwertifr P des Gleichungssystems

KiFiLlag1 C=0 (4.63)

entspricht @herungsweise der gesuchten kritischen Past

Fur die zwolf Kragtrager sind die so gémerten kritischen Lasten bestimmt und
in Tabelle 4.7 mit den kritischen Lasten nach dem FE-Schalenmodell verglichen,
wobei dieser Vergleich mit der Biegemomentenschri®gr gefihrt wird.

Der Vergleich in Tabelle 4.7 zeigt, dass mit den gbélten Verformungsa@aszen
sichere Ergebnisse erzielt werderiir len Kragtager mit Querschnitt QS4 und
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

Lastfall 1, Lagerung 1.1:

Lange  Querschnitt Me — Mepg ere—Me q0q

Merre

QS1 15374 14653 —4,90
S2 12536 13649 8,15

¢/ =100cm Q %3 8 +5,
QS 3 13050 13586 +3,95
QS 4 12470 15145 +17,66
QS1 7640 7397 -3,29
S2 7055 7179 1,73

¢ =200cm Q 9 3 +
QS 3 6742 6901 +2,30
QsS4 8935 9544 +6,38
QS1 5088 4956 —2,66
Qs 2 4915 4900 -0,31

¢ =300cm

QS 3 4554 4635 +1,75
QS 4 6910 7079 +2,39

KNm kNm %

Tabelle 4.7:Nach derRayleigh/Ritgachen Niherungsmethode berechnete kritische Biege-
momente der zdlf Kragtrager unter LF 1 und Lagerungsart 1.1 im Vergleich
mit den Ergebnissen der FE-Schalenmodell-Berechnung

203



Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

der Lange/ = 100 cm wird allerdings ein zu 17% auf der sicheren Seite liegen-
des ideales Verzweigungsbiegemomkelat ermittelt. Diese sichere Abweichung
nimmt mit zunehmender Kragtgerhinge ab.

Mit dem Rayleigh/Ritgachen Verfahrendnnen in diesem Fall sichere, wenn auch
auf der sicheren Seite abweichende Ergebnigsalie 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 Koeffizientenmatrixirf den Lastfall 2 und Lagerungsart 1.1
lautet dann:

KLF2Lagl1 =
128 6 fy ~754 ~%a ]
65 45 ~ 4 2
%04 —ap9 125 -game+ € G 4 § 65— fam:
[ -%d 0 —H -6 -fawe & pame+afy ]
(4.64)
Der kleinste Eigenweid des Gleichungssystems
KiF2Lagr1 C=0 (4.65)

entspricht @herungsweise der gesuchten kritischen bast

Die ideal-kritischen Biegemomente nach derahdrungsverfahren sind mit den
Losungen nach de®NSYS-E-Modell in Tabelle 4.8 verglichen.
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

Lastfall 2, Lagerung 1.1:

Lange  Querschnitt Me — Mepg ere—Me q0q

Merre
QSs1 2467 21301 —158
¢ — 100m Qs?2 1869 2044 +8,6
QSs3 2019 20319 +0,6
QsS4 1612 21162 +238
QsS1 12212 10872 -120
¢ — 200 QSs?2 10808 10762 +/-0
Qs3 10561 10370 -18
Qs 4 12252 13230 +7,0
QS1 8126 7308 —-112
¢ = 3006 QSs2 7623 7371 -3,4
Qs3 7173 6980 -2.8
QsS4 960 9959 +1,0
kNm kNm %

Tabelle 4.8:Nach derRayleigh/Ritachen Niherungsmethode berechnete kritische Biege-
momente der zdlf Kragtrager 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 deayleigh/Ritgchen Methode und den in diesem
Fall verwendeten Arégze Verzweigungslasten gewonnen werden, die bis zu 24%
auf der unsicheren Seite liegen, und damit uagsig sind.

Die Erweiterung des Ansatzedirf die Verdrehungend im Instabiliatsfall

um den Verdrillfreineitsgrad am freien Kragtrerende ithrt zwar zu einer 5-
dimensionalen Koeffizientenmatrix, allerdings nicht zu einer Verbesserung der Er-
gebnisse. Dies zeigt, dass dedilidérungsansatz der seitlichen Verschiebung nicht
ausreichend affin zu der Verformung im Instakilgfall ist. Genauere Ergebnisse
werden mit Polynomarigzen noch éheren Grades erzielt, wodurch die Dimen-
sion der Koeffizientenmatrix ansteigt und die Eigenwertbestimmung@hiétem
Aufwand behaftet ist.

4.4.4 Lastfall 4 - Lagerung 1.1

Betrachtet man die Veilfe der normierten Verformungen,d der Instabiliit in-

folge Lastfall 4 dulReres Biegemoment) am freien Krager (Lagerungsart 1.1),

so erkennt man den Unterschied zu den Verformungen bei derallestfi & 2
darin, dass die Verdrillung’ vom Auflager bis zum freien Kragigerende 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 gebildet&hdrungsansatz er-
weitert sich wegen der durchweg vorhandenen Verdrillung zu:

—

ay(&) = C2 lH"Q(E)] = Cp(382 — 283) + Cy(—E2+ 83) (4.66)
1Ca|l [H44(§)
- 9T

) Cs| [H4(8)

8(8) = || |Has(8)| =Co(3E%—26%) +Cy(€ — 262+ &%) + Cg(—E2+ E%)
Cs| [H44(®)

(4.67)
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

Die abgeleitete Koeffizientenmatri r4 g 1 ist in Tabelle 4.9 gezeigt.
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

1=100cm 1=300cm
I 1 T
1F  Anshizfir o= 1 Tr Ansatzfir o=t soeees
Anst i Ansatz fir 9,r=2
Ans; ar 9,f=: Ansatz flr 9,r= Ansatz fur 9,r=3
Q QS1200 v QS1300 ¢
0.8 + 08 - QS2 200 v 0.8 + QS2 300 0
QS3200 v QS3 300 ¢
QS4 200 B QS4 300 &
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 ket i 0 ket
j
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T y T T y T T T T
7 ! T T 1 T T 1 T
1 Ansa‘tz fir uy.‘r:1 —— 1F Ansa‘lz fir uy.‘r:1 _ 1r Ansa‘tz far uy.‘r:1 -
Ansatz fir uy,r=2 —— Ansatz fir uy,r=2 —— Ansatz fur uy,r=2 ——
Ansatz fir uy,r= 1 /3
Qs1 1&0 uy
0.8 Qs2 100 uy
Qs3 100 uy
Qs4 100 uy
0.6
u
y
0.4
02 -
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

&= x/1

Bild 4.18: Ansatzfunktionen (dicke Linien) und normierte Verformunggr® ausANSYS
FE-Berechnungeriif zwdlf Kragtrager unter Lastfall 4 und Lagerungsart 1-1.
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4.4 Anwendung deRayleigh/Ritachen Verfahrens

KLF4LagL1

r N N 1
L 3 =
= = 5_
-8 B g
| |
— +
s= 2 gk Zh o
-5 = © o u=
| | + <
= = +
o o 5_
-8 B g
| |
N N
S| N| >
Py SN s S+
Eo s EO
=S s <&
| |
+
S S e ER Zn
= o Y o~ W
B 8B © <
\ + +
= =
(.')o o (Do
H}H s “'}m
3 3
s- & &
‘D_tn S <3
s | |
b - R -
ow o = w w
| H‘H oL © (]
P
2o OF OF
N g -8
| |
L g 3= 3- ==
© o o N\ﬁ
‘ < as -3 |
N
e ok 3 = s
[(e](Te]
N ‘? =T

(4.68)

Tabelle 4.9:Koeffizientenmatrix fir Lastfall 4 und Lagerungsart 1.1 bei Verwendung t#@rmitschen Ansatzfunk-

tionen
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Lastfall 4, Lagerung 1.1:

Lange  Querschnitt M¢r  Mcrpe w -100
cr,FE
QS1 5497 5482 -2,0
S2 5190 5159 —-0,6
¢ =100cm Q ’ 3
QS 3 4887 5038 30
QsS4 6904 6872 -0,5
QS1 2743 2764 —08
QS2 2743 2738 ~02
¢ =200cm
QS3 2483 2581 44,0
QS 4 4192 4176 -04
QS1 1828 1860 117
S2 1865 1870 0,3
¢ =300cm Q 8 8 +
QS3 1665 1744 445
QS 4 2990 2987 -0,1
kNm kKNm %

Tabelle 4.10:Nach deRayleigh/Ritgchen Niherungsmethode berechnete kritische Biege-
momente der zdlf Kragtrager unter LF 4 und Lagerungsart 1.1 im Vergleich
mit den Ergebnissen d&NSY S-E-Berechnung

In Tabelle 4.10 sind die mit der hier geschilderten Methodedberten ideal-
kritischen Biegemomente mit den Ergebnissen deiANSY SBerechnungen am

Schalenmodell verglichen.

Der Vergleich zeigt eine gut&bereinstimmung der ideal-kritischen Biegemo-

menteMcr undMcrFe.

Die Rayleigh/Ritache Methode in Verbindung ntitermitschen Interpolationspo-
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4.5 Herleitung eines speziellen Stabelemerieslfe Anwendung der finiten
Elemente Methode

lynomen als Nherungsansatz der Verformungen liefert gute Ergebnigsdié
ideal-kritischen Biegemomente bei einem am freien Kiéaggrende angreifenden
negativen Biegemomentes und der Lagerung 1.1.

4.4.5 Weitere Lagerungsarten

Fur andere Lagerungsarten als 1.1, wie z.B der Keaggr mit seitlicher Lagerung
des freien Kragtigerendes 1.2,dnnen mit den hier verwendetenaNerungs-
ansitzen nach deRayleigh/Ritachen Methode keine eindeutigen und verwendba-
ren Verzweigungslasten ermittelt werden. Die sich im Instéidftll einstellende
Verformungsfigur kann mit den relativ einfachdermitschen Interpolationspoly-
nomen 3ten Grades (H4) nicht ausreichend genau approximiert werden.

Um auch fir Kragtidger mit diesen Lagerungsarten Verzweigungslasten bestim-
men zu bnnen, muss entweder deiherungsansatz die Verformungen besser
beschreiben, was mit Reihenaten und mehr Variablenaglich ist, oder das
betrachtete Kontinuum in zusammémgenden Teilen betrachtet werden. Letzte-
res bedeutet nichts anderes als die MethodeRayleigh/Ritauf die Methode der
finiten Elemente zu erweitern.

4.5 Herleitung eines speziellen Stabelementes fiir
die Anwendung der finiten Elemente
Methode

Mit der Methode der finiten Elemente kann die StaBflitles idealen perfekten
Stabes untersucht werden, sofern die kinematischen Beziehungen (Potential der
inneren Energie) vollgéindig 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 einleitenchetert.

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 Stabilétsverlust querschnittstreuen Querschnitt, reduzierten inneren
Potentials,

a
n :% / {ELUP+ LS+ GhO + My(29 +d?)Jdx  (4.69)
X=

und dessen erster Variation,

a
3, = / {EIUBU) + END"59" + G959’
X=|

wird die Elementsteifigkeitsmatrik tiber den Teilbereich mit derdngea, des
Finiten Elements, bestimmt.

a
/ BEBT dx 4.71)
0

e
X=
N—————’
kEIement

o = Urreiheitsgrad

In Matrix E sind die Elastiziitsbeziehungen und in der Matixdie zugelrigen
Ableitungen der Ansatzfunktionen zusammengefasst.

Wegen des Auftretens von 2ten Ableitungen der Verformungen im Integralaus-
druck liegt eine sogenann@ -Kontinuitat vor und bedeutetlf die zu wahlende
Ansatzfunktionen, dass diese mindestens vom Grad 3 sé#sen, damit deren
2te Ableitungen in defbergangsstellen (Knoten) stetig sind.

Um die Integrationiber die Elemenfinge numerisch zu vereinfachen (Gauf3-
oder Newton-Cotes-Integration) wird die Elementkoordinatiir den Bereich
[—1...1] festgelegt. Es entsteht ein Element mit der Integratéongs 2.
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Folgende Substitutionenimsen gemacht werden:

dx

x=@E+1)5 ~ F=35 ~dx=5-d§

NI

Mit den Vereinbarungen' = g—g undu = 3—;, ergeben sichifr die Ableitungen

einer Funktioru(x) unter Beiicksichtigung der Kettenregel:

/ _du _ du d _ 2, - ayy
/1 _ d2u _ d2u dé _ 4, .. - a2
) =Ge _dTZ'(ﬁ =gU ~ur=gu
Freiheitsgrade X é, Freiheitsgrade
am Knoten i i J am Knoten j
{u,.u},9,,9} ! L | {u,0,9,,97}
a;2

Bild 4.19: Lange und Freiheitsgrade des hier abgeleiteten isoparametrischen finiten Sta-
belementes

Das Finite Element,ifr das hier die Elementsteifigkeitsmatrix bestimmt werden
soll, hat an jedem Knoten 4, insgesamt also 8 Freiheitsgrade, bedingt dadurch,
dass an jedem Knoten die seitliche Verschiebupgnd die Verdrehung um die
Langsachsg, sowie deren Ableitunga@ undd’ betrachtet werden rssen, (Bild

4.19).

Der Verschiebungsvektoiif die Freiheitsgrade wird wie folgt definiert.
g: {in7U§/i7’9i>3i/7ij7U§/j7’9jaa/j }T (472)

Im Folgenden werden die Ansatzfunktionen titlrersichtlichkeit wegen i nur
eine Verformungu und deren Ableitung/ mit jeweils zwei Freiheitsgrademu’
je Knoteni und j, also insgesamt vier am Element hergeleitet. Der zogeé
Verschiebungsvektor hidrf lautet:
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Uy = {u,uup Uiy (4.73)

Ausgehend von einem Ansatzpolynom dritten Grades((¢) werden die Ansatz-
koeffizientenC; durch die Freiheitsgrade des Elementes ersetzt.

;
1] [a
UE)= Cr+Co8+Ca82+Cy8° = g C2 (4.74)
&2 |Cs
8l G
u) = = ¢ - C (4.75)
U= u&=-1)=C—-Cr+C3—-Cy
U= UE=-1)=Cr-2C+3Cs = U(E=-1)
U=u€=1 =Ci+C+C3+Cy
Uj=u(€=1 =Cp+2C+3Cs :gu’(Ezl)

In Matrixschreibweise:

0 10
|
| Ic

Nach Einsetzen in Gleichung 4.75 athman:
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ug) = ¢ -y
u@€) = B(&) U (4.76)
diag
1 2 -3 0 1 Ui
a _ _ /
uexi) — 1|8 1 -1 -1 1] |&||u
411 2 3 0 -1|&] |y
a 1 -1 1 1] [&] |y
UE) = B'E)u (4.77)
diag
1 -3 0 3 1 Ui
, 1|2 1 -2 3 u
uxi)y = — |2 g
2a |1 3 0 -3 e |1
g -1 2 3 u’J
u'(@) = B(&)-u (4.78)
diag
1 6 Ui
a _ /
U//(Xi) = = > 2 6 1 U;
& |1 0 -6| [&] |y
g 2 6 u’j

Fur das betrachtete Finite Element mit dem Verschiebungsvalgemaf Gl.4.72
sind die Ansatzfunktionsmatrize® sinngenaf’ auf acht Zeilen zu erweitern, wo-
bei hier detUberschaubarkeit wegen, eine MatBy, fur die seitlichen Verschie-
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

bung und eine weiterBy fir die Verdrehung gebildet wird.

2 3 0 1 o 0 0 o0
3 -3 -3 3 0 0 0 0
0o 0 o offz1 2 -3 0 1|1
g,— [0 0 O OfE|. g 118 -5 -3 gt
2 3 0 -1]]& 410 o o0 o] |&
5 -3 -5 §|L& 0 0o 0 oflg
0 0 0 O 2 -3 0 1
0 0 0 0] 3 -3 -3 3

Die linearen Anteile in der Elementsteifigkeitsmatrix, das sind diejenigen, die nicht
von der Belastung al@imgig sind, ergeben sich durch partielle Anwendung des
inneren Potentials, Gleichung 4.70 und 4.71.

! 1 ! a 1 I /T 1 Ty @
k|in.g:g[1{E|Z¥B;y BT +Ely —; BY By +Gh ., By BY } 5 d& (4.79)

Die Matrix kjin ist in Tabelle 4.11 gezeigt.

Die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix wird mit den laséabigen Arbei-
ten/Steifigkeiten des inneren Potentials erstellt.

Dabei kann der vénderliche Biegemomentenverladf, (&) generell mit der nu-
merischen Integration gefl Gaul? oder Newton-Cotes beksichtigt werden.
Hier soll vereinfachend ein linear \@arderlicher Biegemomentenverldibier die
Elementhngea vorausgesetzt werden.

My(E) = ('\"VJ';'\"V‘)(E+1):+Myi (4.81)
= S(My— M)+ 1)+ My
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8x8 __
I(Iin -

125¢

El
6%

El,
~12E¢

El
6%

652 0 0 ]
45, 0 0
0 125¢+8S 65k+ 4Gk
o 68r+ ke 4Er+ZGha
~65¢ 0 0
25k 0 0
0 12588 6% h
o eEr+hoer 28— fcha |
~128;  6E; 0 0 ]
6 2% 0 0
0 0 128 -FG 65+ {Ch
0 0 -6%¢—Yor 28— LGha
128 —6E; 0 0
-6 4% 0 0
0 0 12Bw4 8% _eEx_ Loy
0 —65¢—{Gk 45:+ZGka

Tabelle 4.11:Lineare Elementsteifigkeitsmatrix

(4.80)
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix kann dann wie folgt abgeleitet wer-
den.
1

1 1 1 a
T T T
geert = | {My(8) 5 B BL, +My(&) 225 Bl B +My(8) rwazy B} BT} 5
(4.82)

Die geometrische Elementsteifigkeitsmatrix ist in Tabelle 4.12 gezeigt.

Die vollstandige Elementmatrix wird aus linearer und geometrischer Elementma-
trix gebildet:
k = Kiin +Kgeo (4.84)

Fur die Untersuchung des Eigenwertproblems zur Ermittlung der idealen Verzwei-
gungslasten ist es jedockimstiger die Anteile getrennt zu belassen, um das gene-
ralisierte Eigenwertproblem auszuwerten.

4.5.2 Gesamtsteifigkeitsmatrix K

Setzt man die Finiten Elemente an ihren Knotenpunktéipetgangsstellen) zu
einem Finite Elemente Modell zusammen, bildet sich inldleerlagerung der ein-
zelnen Elementsteifigkeitsmatrizkin den gemeinsamen Freiheitsgraden die Ge-
samtsteifigkeitsmatrik .

Im Fall des hier mitn Elementen modellierten Stabs und- 1 Knoten ist die
Gesamtsteifigkeitsmatrix von der Dimension

(n+1)-dimu=(n+1)-8,
bei acht Freiheitsgraden je Knoten.

Die Lagerungsbedingungen des Stabs werden in das Finite Elemente Modell derart
Ubertragen, dass der betreffende Freiheitsgrads unverschieblich gilt, also den
Wert null annimmt. In einem solchen Fall kann der Freiheitsgrad aus dem Glei-
chungssystem entfernt und die entsprechend Zirigeh Spalte ersatzlos gestri-

chen werden. Das Gleichungssyste@r&nuniiberbestimmt, weshalb eine Zeile
entfernt werden kann. Wird die Zeilentfernt, bleibt die Gesamtsteifigkeitsmatrix

K symmetrisch.
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4.5 Herleitung eines speziellen Stabelemerieslfe Anwendung der finiten
Elemente Methode

8x8
I(geo =
i 1 Myj+11My; 1 )
0 0 0 — 10 Myi
0 0 EMyj— My —35pa(3Myi+My;)
1 Myj+11My; Ing . 9 i 3 'mz(Myj+Myi) 1 )
“10 " a —5Myj— 10 Myi 5 a 10"MzMy;j
1 1 _ - 1 . 1 . .
—10Myi — 302 (3Myi +M.yj) 10 'MzMyj 30 Mz (3Myi +Myj)
1 Myj+llMyi 1 i
0 0 0 a 10 Myi
0 0 L Myi — My A Myia
10MYY) 5 Yyl 30"YI
11Myi+Myi r Myi+M
S WS NN 1Tt T e
10 _ 1 _ 1 _ _
—10Myj soMyia 10 "Mz Myi —gomza (Myj+Myi)
1 11Myj+My; 1 i T
0 0 0 & —10Myj
0 0 5Myj — 15 Myi soMyia
1 Myj+11My;i 1 1 3 vz (Myj+Myi) 1 )
0 a 1oMyj— 5 Myi [ w— 10 "MzMyi
10 1 1 _ 1 . _
10 Myi 3oMyja —io™MzMyj  —ggrmza(Myj+Myi)
1 11My;+My; 1 .
0 0 —f0—a 10 Myj
0 0 o Myj + £ Myi 302 (3Myj +Myi)
1 11Myj+My; 9 . 1 . 3 er(Myj+Myi) 1 .
10 a 10 Myj + 5 Myi 5 a —10"MzMyi
10 1 _ _ 1 _ 1 . _
10 Myi —302(BMyj+Myi)  —qgrmMzMyi  zpTmza(3Myj+Myi) |

(4.83)

Tabelle 4.12:Geometrische Elementsteifigkeitsmatrix (Lastatdige Anteile)
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

Zur Ermittelung der idealen Verzweigungslast, wird das homogene Gleichungssy-
stem beiglich des betragsafiig kleinsten Eigenwertes untersucht. Es isisiig
das generalisierte Eigenwertproblem zu betrachten.

Klin +A ngo:0 (4.85)

4.5.3 Implementierung des Finiten Elements und
Eigenwertbestimmung

Das Mathematikprogramrilaple 6bietet die Mdglichkeit 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-
trollmdglichkeiten. Des Weiteren sind Maple 6die notwendigen Algorithmen

zur Eigenwertbestimmung mit enthalten. Der betra@8imp kleinste Eigenwert
entspricht dem Laststeigerungsfaktor der idealen Verzweigungslast (Knicklast).

Das programmierte Finite Elemente Modell ist variabel gestaltet. Die Abmessun-
gen/, hy,ty,bs,t; des Kragtagers und die notwendigen Materialparameter Ela-
stizitats- und Schubmodul, sowie der Anzahtler finiten Elemente aus denen
das Modell gebildet wird, sind Eingabeparameter. Eine weitere Wadllohkeit
besteht fir die Art der Belastung. Es sind die L&#té Einzellast, Gleichstrecken-
last und Biegemoment am Kragende wie in Abschnitt 2.4.2 definiégiich. Auf

der im Anhang A enthaltenen CDROM ist das Script der Implementierung in das
MathematikprogramnMAPLE mit enthalten.

In Ubereinstimmung mit Tabelle 2.30 werden die Verzweigungslastedié La-
gerungsarten 1.1/1.2/1.3/2.2 und 2.3, bei denen die Verformung bei Ingtabilit
ohne Querschnittsverzerrungglich ist, berechnet.

Die Lagerungsbedingungen werden durch Entfernen der den gesperrten Freiheits-
graden zugedrigen Zeilen und Spalten Hiegksichtigt.

Bei Lagerungsart 1.2 ist die seitliche Verschiebung am Kéaggrende 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 Schubmittelpunktdsann in linearer
Abhangigkeit der Verdrehung betrachtet werden. Die Freiheitsgrade sind, wie in
Bild 4.20 gezeigt, gekoppelt

p]>

[
i
\
|
M.S ||
[
|
\
\
H

Bild 4.20: Kopplungsbeziehung bei gebundener Drehachse

Die Kopplungsbeziehung wird in der Gesamtsteifigkeitsmatrix wie folgidier
sichtigt: Weil in den Verschiebungsvektor zwei Freiheitsgrade gekoppelt sind,
konnen die beiden zugéhigen Spalten in der Gesamtsteifigkeitsmatrix zusam-
mengefasst werden. Die Alhgigkeit des gekoppelten Freiheitsgrades wird dabei
bericksichtigt. Zuatzlich kann dann die Zeile des gekoppelten Freiheitsgrades
entfernt werden, sodass die Gesamtsteifigkeitsmatrix wieder symmetrisch ist, und
das Gleichungssystem eindeutigbar ist.

Bei den Lagerungsbedingungen 2.2 und 2.3 kann diese Kopjiloeigalle Kno-
tenpunkte erfolgen.

Es zeigte sich aber, dass wenn die Querschnittsstrecke undaewitferstand in
Bezug auf den Drehpunkt bestimmt werden, und dasbpeliche Vorgehen zur
Berlicksichtigung von Lagerungsbedingungen - Streichen von Spalten und Zeilen
- zur Anwendung kommt, bessere und vor allem deutbare Ergebnisse resultieren.
Daraus &sst schliel3en, 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 dlbmwdierstand,
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Verzweigungslast unter Voraussetzung der Querschnittstreue

erheblichen Einfluss auf die ideale Verzweigungslastn und damit véndert
sind.

4.5.4 Konvergenz und Giite des finiten Elementes

Um die Gite des abgeleiteten finiten Elementes und zur Studie der Konvergenz
wurden die Verzweigungslasteiirfacht Tager (4 Querschnitte in 2dngen, Ta-
belle 4.13, Bild 4.21) mit 2/4/8 und 12 Elementen berechnet und zum Vergleich
mit dem querschnittstreuen FENSY SSchalenmodell die Verzweigungslasten be-
rechnet.

Querschnitt hy ty bf tf Zs by ly I It I'Mz
Qs5 40 10 20 16| —-116 -—115 13032 1070 4® 319
Qs6 40 16 20 16| —-139 -—-136 17770 1080 8® 326
Qs7 40 16 10 16| —-166 -147 14074 147 68 315
Qs8 40 16 0 0 ]-200 O 8533 137 546 O

cm cm cm cm cm cm cfi  cnft ot cm

Langen = 200 400 cm

Tabelle 4.13:Abmessungen und Querschnittswerte der mit dem FE-Stabelemente-Modell
untersuchten Kraghger

Bild 4.22 zeigt den Vergleich der FE-Berechnungen unter Verwendung des herge-
leiteten Stabelements mit den Ergebnissen unter Verwendung des Schalenmodells
mit ANSYSEs werden die Verzweigungslastdir falle Lagerungsarten, Quer-
schnitte gerél3 Bild 4.21, langen und Las#flle betrachtet.

Auf eine Darstellung mit Differenzierung bigglich der einzelnen Lagerungsar-
ten, Querschnitte unddngen wird zur Beurteilung derie des Stabelementes
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16
400 mm—f

T—ZOO‘T
~ ==
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16 16 +16
QS6 QSs7 Qs38
1=200/400 cm

Bild 4.21: Querschnitte mit denen eine Verzweigungslast-Berechnung mit dem Finite
Stabelement-Modell erfolgt.

Lastfall 1 - Einzellast
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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 didJbereinstimmung der Ergebnisse sich pauschal nuiidiih

des Lastfalles unterscheidet. Mit Bild 4.22 wird deutlich, dass unter deréllastf

1) Einzellast und 2) Gleichstreckenlast die Verzweigungslasten mit dem FEM-
Stabmodell in gutetbereinstimmung mit dem Schalenmodell sind. Beim Lastfall
4, dem am Kragende angreifenden Biegemoment, konnte in einigjémselbst

mit 12 Elementen beim Stabmodell (schwarze Punkte) zwar Kebezeinstim-
mung mit dem Schalenmodell erzielt werden, jedoch sind die Verzweigungsla-
stenFer FEm—stab Mit dem Stabmodell stets geringer als nach dem Schalenmodell
FerrEM—schale Die Abweichungen treten nur bei den Lagerungsarten 1.2 und 2.2
und zwar bei allen Querschnitten auf, was darauf schlie@sst,Idass die Kopp-
lungsbeziehung am Kragarmende bei diesem Lastfall Einfluss auf die Konvergenz
der Ergebnissébt.

In dentberwiegenden &len liefert das Stabelement schon mit 4 Elementen gute
Ergebnisse. Die Ermittlung von Verzweigungslasten mit dieser Methode ist daher
mit ertraglichem Aufwandifir die Instabilitit unter Voraussetzung der Querschnitt-
streue ndglich und auch zu empfehlen. Diese Methode kann leicht in die schon be-
kannten und veifgbaren Stabwerksprogramme integriert werden. Stabwerkspro-
gramme, die schon die Ermittlung von idealen Biegedrillknicklasten vabest
ermdglichen, kbnnen um dieiir denT-Kragtrager spezifischen Querschnittswerte
erganzt werden.

In der Arbeit von /Scheld 2003/ wird auch der Einfluss deslbgteifigkeit unter-
sucht. Weil derT-Querschnitt nuiber eine geringele Saint Venasthe Torsi-
onssteifigkeit vekigt, wurde vermutet, dass auch die geringél©steifigkeit des
T-Querschnitts zur Stabilisierung herangezogen werden muss.

Es wurde festgestellt, dass je nach Querschnittsausbildung die Verzweigungslasten
ohne Ansatz der \Bdbsteifigkeit bis zu 50 % geringer ausfallen als wenn diese in
Ansatz gebracht wird. Dies zeigt, dass di@Méteifigkeit desT-Querschnittes

ganz erheblich die Stabilit gegen Biegedrillknicken gérleistet und darauf
nicht leichtfertig verzichtet werden sollte, vorausgesetzt das Einspannkssgr |
keine Verwlbung zu.
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4.6 Zusammenfassung

Auf eine Einfihrung der Methoden zur Ermittlung von Verzweigungslasten folgt
die Bestimmung von Querschnittswerten, die gbhwlich nicht ermittelt werden,
aber fir die Untersuchung der Stabditdes Kragtigers mifT-Querschnitt wichtig
sind.

Mit dem FE-ProgrammANSYSund einem aus Schalenelementen aufgebautem
FE-Modell ist die Berechnung der idealen Verzweigungslastenvinagtragern
allgemein niglich. Aus den Ergebnissen der Berechnungen einer Auswahl von
T-Kragtragern kann iir Spezialalle kann ein herausgefilterteaNerungsisung
angegeben werden.

Die Berechnung der Verzweigungslast nach deayleigh/Ritachem Verfahren
liefert fur die Lagerungsart 1.1 und La&lie 1 und 2 akzeptable Ergebnisse, wo-
bei aber der Eigenwert eins 4x4 Gleichungssystems bestimmt werden muss. Die
Verbesserung der@herunggisungen und Erweiterung auf andere Lagerungsarten
ist theoretisch mit der Eidhung des Grades der Ansatzfunktionedgfich, aber
wegen des zuksenden Gleichungssystems unpraktisch.

Die allgemeine Berechnung der idealen Verzweigungslasflv&nagtragern un-

ter Voraussetzung der Querschnittstreue kann mit einem hier abgeleitetem FE-
Stabelement und einem Mathematikprogramm in gut@nhéfung erfolgen. Das
Stabelement ist um die speziellen EigenschaftenTd€xuerschnittes erweitert.

Es wurde gezeigt, dass 12 Stabelemente ausreichen um die Verzweigungslast in
Ubereinstimmung mit derANSY SSchalenelementmodell 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 Materialtrapfgkeit und andererseits durch die
Strukturtragéhigkeit bestimmt (Bild 1.6).

Mit der FlieBgrenzdy des Materials &nnen elastische und plastische Beanspruch-
barkeiten definiert werden. Auf die allein materialbezogenen Beanspruchbarkeit
wurde schon in Abschnitt 3 eingehend eingegangen.

Die folgenden Traglastuntersuchungen erfolgen riur T- Querschnitte, deren
plastische Querschnittstragffiigkeit mit dem vollplastischen Biegemomept k-
rechnet werden darf. Die in Abschnitt 3.2 gemachten Abgrenzung sind eingehal-
ten. Die Qiltigkeit der hier gemachten Aussagen beédht sich demnach auf
baupraktisch sinnvoll@-Querschnitte mit der gifditen Druckspannung am freiem
unteren Stegrand.

A
5 = Kf <045

Die Stabilitat unter Beiicksichtigung von strukturellen und geometrischen Imper-
fektionen stellt die Grenze der Strukturtragfgkeit dar und wird an dieser Stelle
behandelt.

Die Traglast wird meist auf Grundlage der Verzweigungslast ermittelt, so dass die
Kenntnis dieser, gegéber der Traglast, noch berechenbaretf&rvoraulRerster
Wichtigkeit ist.
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5.1 Vorgehensweise

Grundstzlich kann die vereinfachte Ermittlung der Traglast auf Grundlage der
Verzweigungslast mit den zwei Vorgehensweid&thweis mit Systemschlank-
heit undNachweis mit Einzelschlankheitererfolgen.

Weiter ist es mglich die Traglast immer direkt mit einer geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearen Berechnung mit der FEM zu bestimmen; jedditsen
dann gesicherte Annahmen liglich der Imperfektionen, des Materials und der
Berechnungsart getroffen werden. Eine Berechnung nach Theorie zweiter Ord-
nung ohne Bdicksichtigung von nichtlinearen Materialeigenschaften, mit einem
Stabelement, dass keine Plattenverformungeiidisichtigen kann und mit un-
gesicherten Imperfektionsannahmen, liefert keine ausahigein, meist falsche
Ergebnisse.

Ziel dieses Abschnittes ist es, zum einen das Tragverhalteh-deagtrager unter
Beachtung der unignstigst wirkenden strukturellen Imperfektion zu untersuchen
und andererseits, spezidlifdenT-Kragtrager, in Anlehnung an die Normung die
notigen Berechnungshilfen aufzuarbeiten.

Um den Nachweis auch mit Einzelschlankheitéhren zu Knnen, werden die
Bemessungsverfahren der Normen untersucht. Alternative Vaigelur Bemes-
sung der T-Kragtiger werden gemacht und den Vorgehen der Normen gégen
gestellt.

5.1 Vorgehensweise

Ziel der geometrisch und physikalisch nichtlinearen numerischen Analysen mit
demANSYSFE - Modell ist die Bestimmung deiif das Tragverhalten voR-
Kragtragern zutreffenden Traglastabminderungsbeziekitveg den gesamten Be-
reich des bezogenen plastischen Schlankheitsgiagles

Die physikalisch (stoffliche) Nichtlineaét wird durch die Annahme des bili-
nearen linear-elastischen ideal-plastischen Materialverhaltens ohne Verfestigung
beriicksichtigt.
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Der geometrischen Nichtlineadit wird zum einen durch die Modellierung mit
Schalenelementen, die Effekte der Theorie zweiter Ordnurigcksichtigen, 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/ festgestelltaingtigen Einflusses auf die Tragpfigkeit von
T-Kragtragern nicht beicksichtigt.

Zunachst sollen unterschiedliche geometrische Imperfektionera@eser Nor-

mung und deren Kombinationen an einer Reihe von unterschiedlichen &gagtr
verschiedener bezogener Schlankheitsgrade angesetzt werden, und jeweils die
Traglast numerisch bestimmt werden. Ziel ist es, dielumstigste Kombination

der geometrischen Imperfektion beim Biegedrillknickén &lle Lagerungsarten

und betrachteten Lagtfe zu definieren.

In einem r&chsten Schritt werdeiiif eine angemessene Anzahl von Kragern,

deren bezogene Schlankheitsgrade den wichtigsten Bereich - gedrungen, mittel-
schlank bis schlank - abdecken, die Traglasten bestimmt, so dass eine Aussage
beZiglich einer Traglastabminderungsbeziehung ausreichend sicher und hinrei-

chend wirtschaftlich getroffen werden kann.

Gedrungendrager sind solche, die nicht instakilisgefhrdet sind, also die pla-
stische Grenztraghigkeit erreichenMittelschlanksind Trager deren Tragverhal-
ten unterkritisch ist; die Traglast also weit geringer als die kritische Last ist. Als
schlankwerden Téger bezeichnet wenn deren Traglastéarernd mit der kriti-
schen Lastibereinstimmt oder sogar, wie in den Bélilén, iberkritisch 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 digrigsachse betrachtet.
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5.2.1 Vorkriimmungen

Die Vorschriften /DIN 18800 1990/ und /Eurocode 3-1-1 2003/ legen
Vorkrimmungen als geometrische Ersatzimperfektion voab&t fest. Als
Vorkrimmung ist die Kiilmmung der TagerBngsachse 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 ¥orkrung
auch fir Stibe anzuwendendve, wenn es sich nicht um einen beidseitig gelen-
kig gelagerten Stab handele. Dies ist gerditedas System des Kraggers zu
Uberpiifen.

Fur durch Knicken instabilétsgefhrdeter Sibe, sind in Abhngigkeit der Sta-

bart - dies ist die Zuordnung einer Knicklinie - bei plastischer Bemessung die
Vorkriimmung in Form der Sinushalbwelle mit den folgend angegebenen maxima-
len Ausmitten anzusetzen:

Knicklinie / Stich der Vorkiimmunguyo
Stabart /DIN 18800 1990/ /Eurocode 3-1-1 2003/
a £/300 £/250 ) Sinushalbwelle
b 0/250 ¢/200 m uy
c ¢/200 ¢/150 e
d £/150 £/100

Fur denT-Querschnitt gilt die Knicklinie c. Bei dem durch Biegedrillknicken in-
stabilitatsgedhrdeten Stab, darf géifd der beiden Vorschriften der angegebene
Stich der Vorkiimmung halbiert werden. Wird, wie beim Kra@ger sinnvoll, nur
eine Sinusviertelwelléiber die Kragtagerhnge als Vorkiimmung angesetzt, so
ist die maximale Ausmitte am Kragtgerende bémglich der Kragtagerbinge wie-
derum zu verdoppeln, damit die Voiknmung gleich bleibt

In Bild 5.1 sind die untersuchten Ersatzimperfektionen dargestellt. Die Formen 20
/ 30/ 40 sind die abgeleiteten Voiknmungen. Nach den Vorschriften kit die
maximale Ausmittesyo:
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Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Kragtriger

Vorkriimmungen: _‘L—_"‘f 0

uyo(%)

D
e 0(X) = Uy030) -sinTx

1

u
T@B “Iy000

Verdrillungen: -

’K 9, 7drcsm% £1

—

fo

=

e

9y(x)

Form 01/02 9
Form 10 Uyo10) 0 o
b — S0, 02) ~
0)
Uy (X) = Uyog0) * [1-cOS x] ]
§,x)==§ - [1- coij]
uyo(x) .
P20 e e O Y —
y0,(20)
bt | —* ir 0.03)
i So,04)
uig)(x) = Uy " SiN %x 4,; =
9,(x)==% 9, [sin 2i X
uy(x)
Form 30

Im

Verdrehungen:
u yO(x)

Lﬁﬁo j; U y0.40)
X

( 0) X
Uy (%) =Uyou0) " T

Form 40

Uy0,30)

Uyo,a0)

(30)

U0 () =W (x) + ux)

mit f 2 0
Im=21 1<2hw
Im=4hy 1>2hw
9,(x)
Form 05/06 @
0(05
S~ — 80 (06)
ENCIEERY ~sin—71[x
f Im
mit 250
Im=1 ir 1<4hy
Im=4hy >4 hw

Bild 5.1: Untersuchte geometrische Ersatzimperfektionen
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Form /DIN 18800 1990/ /Eurocode 3-1-1 2003/
10 uo g = £/200 £/150
20 Upg0) = £/200 £/150
30 W30 = £/400 £/300

Der Stich der Vorkimmungen ist nach /Eurocode 3-1-1 200333gr 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.

Fur durch Normalkraft belastete &te ist zugtzlich in bestimmten &llen eine
Vorverdrehung des Stabes um einen Winkel gga= ¢/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 Abtrigteskiveswegen eine Vor-
verdrehung nicht béicksichtigt wird. Die Form 40 allein eépe so keine Imper-
fektion die destabilisierende Kfte mit sich fihre. Der Tager 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 sindphknen 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 defd¢tstwerterf der unvermeidbaren Herstel-
lungsungenauigkeiten bigglich eines allgemeinen unversteiften Beulfeldes ge-
macht wird.

Unter der Annahme, dass diese Herstellungsungenauigkeit audreiseitig ge-
lagerte Bleche gilt, ist der thstwert an den freien Rand zu verlagern. Das drei-
seitig gelagerte Blechdtte dann die Hhe% b. Auf denT-Kragtrager angewendet,
kénnen dann die Vordrillungen der Querschnitte, wie sie in Bild 5.1 gezeigt sind,
abgeleitet werden. Die Vordrillungen werdsiir zwei Drehrichtungen definiert,
weil sich inUberlagerung mit einer Vorkimmung zwei unterschiedliche Vorver-
formungen ergeben.
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Bild 5.2: Hochstwertef der unvermeidbaren Herstellungsungenauigkeitenefn allge-
meines ebenes Beulfeld nach /DIN 18800 1990/ Teil 3 Tabelle 2 (Auszug). Das
Malf f ist senkrecht zur Plattenebene gerichtet.

Querschnittsverzerrende Imperfektionen werden hier nicht angesetzt, da die
unginstigste Imperfektiorifr das Biegedrillknicken, alsaif die querschnittstreue
Instabilitat, 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 Imperfekiioméht-
lineare FE-Berechnungen gahlt. 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 uiiibersichtlichen Weise @ulich, da ja @ir unterschiedliche Bger die gblite
Ausmitte an unterschiedlichen Stellen zu vermuten ist. Die Vergleichbarkeit von
unterschiedlichen &gern, Lastillen und Randbedingungen ist dann nicht mehr
gegeben. In einigendHen sind die ersten Eigenformen sogar mehrwellig. Herstel-
lungsbedingte Vorverformungen sinddhst 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 Uberlagerung der geometrischen
Ersatzimperfektionen

Die in Bild 5.1 gezeigten Vorkrmmungen und Vordrillungen bilden in ihrer reinen
undiuberlagerten Form die untersuchten Vorverformungen.

Bezeichnung der Vorverformungen
Vorkrimmung | Vordrillung Uberlagerungen
10 01 02 |11 12 13 14 15 1§
20 03 04 |21 22 23 24 25 2§
30 05 06 |31 32 33 34 35 36

Die 27 unterschiedlichen Vorverformungen wurden audiger mit zwei unter-
schiedlichen Querschnittenahgen und Vouten aufgebracht utid 2wei Lastélle

und funf Lagerungsarten die Traglast mit einer geometrisch-physikalisch nichtli-
nearen FE-Berechnung bestimmt. Die Imperfektion, mit der die geringste Traglast
bestimmt wird, ist als die Ungnstigste zu werten.

Bild 5.4 zeigt die Auswertung der numerischen Berechnungénjdee Tager-
konfiguration wurden jeweils unter dem Ansatz aller Vorverformungen die Tragla-
sten berechnet und die Traglastabminderungswerte bestimmt. Der minimale Trag-
lastabminderungswert (miky,) bediglich einer Vorverformung wurde herausge-
sucht und alle weiteren Traglastabminderungswerte, die sich bei allen anderen Vor-
verformungen ergeben, hierauf bezogen ubdr 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-
minderungswertir eine Tagerkonfiguration bestimmt.

Mit Bild 5.4 wird folgendes beiglich der unterschiedlichen Imperfektionsannah-
men festgestellt:

e Die Bandbreite der Abminderungswerte bei unterschiedlichen Vorverfor-
mungen betigt Uber 35%. Dies zeigt, dass geometrische Imperfektionen
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Bild 5.3: T-Querschnitte und Angaben zu deragern, fir die mit unterschiedlichen geo-
metrischen Imperfektionen die Traglasten numerisch mit A&I8Y S-E-Modell

ermittelt wurden
grof3en Einfluss auf die Traglastberechnungiaas. Es ist daher unbedingt
notig die unginstigste Vorverformung anzusetzen.

e Fur drei unterschiedliche Vorverformungen wird bei den hier betrachteten
Tragerkonfigurationen mindestens einmal die geringste Traglast bestimmt.

e Bei der Vorverformung mit der Bezeichnung 36 wird von 25 unterschiedli-
chen Tagerkonfigurationen in 23dHen die geringste Traglast ermittelt.

Folgende Tabelle zeigt den Vergleich der mindestens einmal bei der Untersuchung
von Vorverformungen auftretenden kleinsten Traglastabminderungswerte:

Mittelwert  mittlere Abweichung

Vorverformung| Oberwert Unterwert
12 1,203 10 1125 Q044
15 1,069 10 1035 Q017
36 1,043 10 1,003 0005
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Bild 5.4: Auf den minimalem Traglastabminderungswert bezogener Abminderungswert
Kpi 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 eirilser die Tagernge sinushalbwel-
ligen Translation der Querschnitte mit dem Maximum icgdermitte vory /400

und einer sinushalbwellig verteilten Vordrillung der Querschnitte zusammensetzt,
als die mal3gebliche, ufigstigste und damit im Weiteren als die bei nichtlinearen
numerischen Traglastberechnungen anzusetzende Vorverformung definiert.

Die Vorverformung 36 ist die urimstigste Kombination von Vordrillung und
Vorkrimmung, weil der gedickte untere Rand in diesem Fall von der geraden
Verbindungslinie zwischen freiem dgerende und Einspannlager am weitesten in
seitlich-horizontaler Richtung entfernt ist und so diélgfe destabilisierende Wir-
kung von allen betrachteten Vorverformungen erzielt wird.

Um die als ungnstigst festgestellte Imperfektion reatgnah, 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-
strager wurden die Blechdicken mit den Nerérken modelliert. Es wurden die
realen Streckgrenzen der Zugproben aus den Versagestr (siehe Tabelle2.9)
vorausgesetzt. Der Lasteinleitungspunkt wurde vereinfacht direkt im Schnittpunkt
von Flansch und Steg und nicht wie bei der Versuchsditolihg und genauen
Gegenrechnung ca. 2cm daer angesetzt. Der gehaltene Stegquerrand konnte
sich durch die drehstarre Lagerungen nicht verdrehen.

Die Traglasten der Versuchsergebnisse und der FE-Berechnungen unter Ansatz
der als ungnstigst festgestellten Imperfektion sowie deren ¥%iétriis zueinander
zeigt Tabelle 5.1.

Die numerisch ermittelte Traglast desi@iers mit 240Q-= 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 alsinstigst festgestellte
Imperfektion 36 nicht iir die konsolartigen Versuchager 06001 und 06002
vorausgesetzt werden darf. Allerdings ermitteln sich mit der genauen Gegenrech-
nung unter Bdicksichtigung der wahren Geometrie, Imperfektion und Fliel3gren-
zen der Versuchsiger die FE-Traglastef, re ebenfalls bher als die im Versuch
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vorverformung 36

= SUSO(X)
vordrillung: 7 ’N K iT 0.09
— X /

fo ~ 80 (06)

SinushalbwelTige

Verteilung 1
. . Im lm:I ﬁir 1§4hw
J,x)==x9 ‘sin—rx mitf =550 | =4n, 1>4hy

Freies
Kragende

}—"‘ u’yO

vorkrimmung: T T

Sinushalbwelle
mit Stich
max u, g =1/400

Bild 5.5: Die maf3geblich unignstigste Vorverformung 36. Hier 40fadibertdht darge-
stellt.
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Versuch FE-Berechnung mit Imp.36 Vergleich
Versuchstager | Fuexp Fure XpI FuFE imps Xpl,imp 36 %e::me
06001 9325 10356 1969| 10003 1863 0,932
06002 80,04 8659 2037| 87,75 1883 0,912
12001 8892 8785 1605| 86,661 1480 1,027
24001 37,00 3763 1440| 35776 1713 1,034
24002 31,18 3118 2423| 26,623 2073 1171
24003 3195 3129 2057| 30,075 2073 1,062
2400 Ire 50,70 4852 1519| 37,05 1828 1,368
32001 2500 2474 2257 | 24416 1811 1,024

kN kN / kN / /

Tabelle 5.1: Experimentell ermittelte Traglasten im Vergleich mit FE-Rechnungen unter
der Annahme der urignstigsten Imperfektion 36.

festgestellterfr, exp . Dies liegt an der Annahme der vollen Einspannung des Steg-
querrandes in das Auflager, die sich im FE-Modeddlrker auszuwirken scheint,
als unter den Versuchsbedingungen.

Es wird festgestellt, dass die Imperfektion 36 auch durch die Versuchsergebnisse
mit Ausnahme der konsolartigenaiger als anwendbar basigt wird. Alle wei-

ter gemachten Aussagen auf Grundlage dieser Imperfektion gelten dahefinicht f
Konsoltrager, sondern nuiif Trager deren Verdtnis von Lange zu Hbhe minde-

stens drei betgt (Versuchstger 12001).
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5.3 Numerische Traglastberechnungen und
Vorschlag einer
Traglastabminderungsbeziehung

Die Traglastanalysen werdeiirfKragtiager unterschiedlicherdnge mit den in
Anhang B angegebenen Querschnitténdrei Lastalle und finf Lagerungsarten
mit demANSY SSchalenmodell géhrt. Bei den in die Untersuchung einbezoge-
nen gevouteten agern liegt die bichstbeanspruchte Stelle stets am Einspannquer-
schnitt.

Das plastische Grenzbiegemoment der betrachtetigefmuss nicht ge@afd Ab-
schnitt 3.2 abgemindert werden. Der plastische Grenzzustand ist vollplastisch. Es
gilt fur alle untersuchten ager:

o7 < 0,45

Es wird das bilineare elastisch plastische Materialverhaltera@eBild 3.5 an-
gesetzt. Als geometrische Ersatzimperfektion wird die im vorigen Abschnitt als
ungunstigst festgestellte Imperfektion 36 vorausgesetzt.

Ziel ist es, den maf3geblichen Schlankheitsberdiclalie betrachteten Lagerungs-
arten abzudecken.

5.3.1 Lastfall 1 - Einzellast

Bild 5.6 zeigt fir den Lastfall ‘Einzellast’ die numerisch bestimmten plastischen
Traglastabminderungswertg, (ber dem bezogenen plastischen Schlankheits-
gradAp. Der bezogene plastische Schlankheitsgrad wird hier auf Grundlage der
idealen kritischen Verzweigungslast der Gesamtstabilit,c; des ANSYSFE-
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Bild 5.6: Experimentell ermittelte und numerisch berechnete Traglastedein Lastfall 1
im Vergleich mit bekannten und einer vorgeschlagenen Traglastabminderungs-
240  kurve.
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Modells bestimmt.

M
Kpl = M—; (5.1)
_ Mo
P P 5.2
Pl Mcr,Ansys ( )
Mcr.Ansys = Mergi (5-3)

Unter den betrachten agerkonfigurationen sind auch solche, bei denen Stegbeu-
len nicht ausgeschlossen ist und auch auftritt. Daher wird in Bild 5.6 abeh
kritisches Tragverhalten beobachtet. Behgern mit seitlich gehaltenem Flansch
(Lagerungsarten 2.2 & 2.3) kann der bezogene Schlankheitsgradirnehdie
Stegtdhe als die Tagerbinge veandert 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 Stadt
Kragtragers allein durch die Beulstabidlitdes Steges definiert.

Des Weiteren wird durch den Bezug der Abminderung auf die elastiggheifd
plastischeKy) deutlich, dass die elastische Abminderung die Traglast zu stark be-
grenzen wirde. Die numerisch ermittelten Tradfigkeiten liegen zum Teil deut-
lich Uber der elastischen Grenztrabfgkeit, d.hke > 1.0.

Daher ist es sinnvoll die Traghigkeit in Bezug auf die plastische Querschnitt-
stragfhigkeit anzugeben. Die Abminderung der Tédggkeit vonT-Kragtrager
mit Druck am freien Rand erfolgt mit dem plastischen Abminderungsfakigy.(

Mit Bild 5.6 kann aniéhernd der Grenzwert des bezogenen Schlankheitsgrades
Ao angegeben werden, bis zu deinr &lle Lagerungsarten kein Stalilisversa-

gen eintritt, bzw. die Tragthigkeit durch die plastische Querschnittstédmgkeit
begrenzt wird. Alle Tager mit kleinerem bezogenen Schlankheitsgradaiger-
sagen erst mit Erreichen der vollplastischen GrenzéfgigkeitM .

Der Grenzwert?_\o des bezogenen Schlankheitsgradesiggtr
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Bild 5.7: Elastische und plastische Traglastabminderungsfaktarewdn Lastfall 1 ge-
trennt nach Lagerung des Flansches dargestellt.
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Kpi =10 fir Ay <Ao=0673 (5.4)

Es wird der bekannte Grenzwert nach défintekurve vorgeschlagen. Der
Grenzwert nach der Abminderungskurve der dreiseitig gelagerten Platte nach
Brune/Rusch/Lindng(0,723) liegt fur einige Tager auf der unsicheren Seite. Mit
der angesetzten Imperfektion 36 ist der Stich der vorausgesetzten Vordrillung dop-
pelt so grol3, wie eriir die Untersuchungen der dreiseitig gehaltenen Platte an-
gesetzt wurde. Mit der urigpstigeren Imperfektion werden geringere Traglasten
erzielt. Die Annahme des gReren Stichs der Vordrillung béi-Kragtragern ist
durch die Betrachtung der Imperfektionen im Vergleich mit den Versuchsergeb-
nissen jedochtig.

Durch die Begrenzung des Plateaus des Abminderungswegies (.0) mit dem
Grenzwerf\g = 0,673 ist das Tragverhalten von gedrungefieKragtragern 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 er&it werden, dass das Biegedrillknicken meistden stahl-
bautypischeri-Trageres untersucht ist. Bei solcheadern entspricht das Biege-
drillknicken einem Knicken des geigitkten Flansches. Es ist dann eher ein Knick-
problem. Bei der Knickstabiit ist dass Plateau der Abminderungswegie= 1,0

bei der bezogenen Schlankhkit= 0,2 begrenzt.

Das Biegedrillknickproblem deB-Kragtragers 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 gekennzeichnetedger QS1_1.1 mit der LAnge/ = 100cmtragt

des vollplastische Biegemoment stabil ab. Der Querschnitt wird allein aus einem
(Steg)-Blech 200x20 mm gebildet. Mit einer Schlankhgjt = 0,566 wird ein
Abminderungswerk, = 1,046 > 1,0 ermittelt. Der Tager versagt global durch
Biegedrillknicken.
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Es besteht nun Erfitungsbedarf, warum ein Stafiigrer mit einer solch ho-
hen Schlankheit nicht instab#éitsgefihrdet ist. Bekannt ist, dass querbelastete
Stahltager mitI-Querschnitt ab einem plastisch bezogenen Schlankheitsgrad von
Ap > 0,4 durch Biegedrillknicken stabilitsgefihrdet sind. Die bekannte Grenze
gilt fur Trager mitI-ahnlichem Querschnitt und einem gédkten Flansch, der im

Fall des Biegedrillknickens seitlich um seine starke Achse ausknickt. Das Biege-
drillknicken ist, wie schon oben gesagt, feQuerschnitten ein Ausknicken des
gediickten Flansches, also ein Knickproblem.

Ein Querschnitt, der allein aus einem stehenden Blech besteht, besitzt kein Quer-
schnittsteil das im Biegdrillknickfall um seine starke Achse knickémde. Daher
versagt dieser Ein-Blech-Querschritinlich einer Platte unter Biegemomenten-
beanspruchung und es gelten auch die Grenzwgrtée im Plattenbeulfall, was
durch die Ergebnisse in Bild 5.6 und Anhang C beweisen.

Die T-Kragtrager mit Druck am freien Stegrand verhalten sich wie der be-
schriebene 1Blech Querschnitt. DEtKragtrager mit Druckspannung am freien
Stegrand weist ein Tragverhaltahnlich der dreiseitig gelagerten Platte auf!

Numerisch werdenifr Trager mit geringeren Schlankheiten AjsTraglasten er-
mittelt, die sogar Bher sind als die plastische Tradigkeit. Die genauen nume-
rischen Werte sind in Anhang C zusammengefasst. In Bild 5.6 ist bewusst von
Abminderungswerterp > 1 Abstand genommen, da in keinem Querschnitt des
T-Kragtragers Biegemomente wirkeidknen die giRer als das plastische Biege-
moment sind.

Diese numerisch ermittelten Traglasten, bei denen Biegemomentetergals

My sich darstellen, lassen sich dadurch @rkh, dass im numerischen Modell

bei der Ausbildung des plastischen Gelenkes am Einspannquerschnitt die Versa-
gensstelle sich etwas vom Auflager entfernt. Es tritt eine Sy@teerung auf, die

dazu fihrt, dass das Produkt agaRerer KrafE am Kragende und ageringel

nicht der vorhandenen Schnittgde am Einspannquerschnitt entspricht. Dort wirkt
tatsachlich, mit den Ausihrungen zur teilplastischen Trédpigkeit in Abschnitt

3.4 nachvollziehbar, keindiheres Moment als das plastische Grenzbiegemoment.
Daher ist das Tragbiegemoment,Muf das vollplastische Grenzbiegemoment be-
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schiankt wie in Bild 5.6 geschehen.

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 Dehitbagschrit-

ten ist. Fir die in Bild 5.6 unterhallx, = 1.0 bzw. rechts vorkg aufgetragenen
Traglastabminderungswerte bedeutet dies, dass die Beanspruchbirkattder

vollen Kragarméinge berechnet werden muss.

Durch den Vorgang des Plastizierens am Einspannquerscimdtst sich das sta-
tische System derart, dass die elastische Kragargd etwas abnimmt. Da aber
die SchnittgdRenermittlung sich ausschlieflich auf die elastisch reagierenden Be-
reiche besclamkt, wird irrimlich ein zu groRes Biegemoment @okgerechnet.

Fur die sichere Abminderung der Traglast beadern mit tbherem Schlankheits-
grad als der Grenzschlankheitsgragy,( > Ao = 0,673) wird eine Abminde-
rungskurveahnlich der Knickspannungslinien in der Formulierung nach Perry-
Robertson (Gleichung 2.73) vorgeschlagen:

1

Kp|:—_
Oty /D2-AG

Fur den Beiwertd gilt:

fir  Ap >0,673 (5.6)

® = 0,5(1+0o(Apl —Ao) +AZ)
mit;

Imperfektionsbeiwert : ap=0,49
Grenzschlankheit : Ap=0,673

In Tabelle 5.2 ist der hier gemachte vereinfachte Vorschlag zur Abmindetung f
den von Beginn des Abminderungsbereiches bis zu einer Abminderung auf ca.
10% ausgewertet.

245



Numerische Traglastuntersuchungen

A K A K A K A K
0,65 10000 125 04758 185 02392 245 01425
0,70 09753 130 04456 190 02279 250 01372
0,75 09269 135 04180 195 02173 255 01322
0,80 08759 140 03927 200 02075 260 01275
0,85 08236 145 03695 205 01983 265 01230
090 07713 150 03482 210 01896 270 01188
0,95 07204 155 03287 215 01816 275 01148
1,00 06719 160 03107 220 01740 280 01110
1,05 06263 165 02941 225 01669 285 01073
1,10 05838 170 02787 230 01603 290 01039
1,15 05447 175 02645 235 01540 295 (01006
1,20 05087 180 02514 240 01481 300 00974

Tabelle 5.2: Abminderungswerte nach der vorgeschlagenen vereinfachten Abminderungs-
beziehung Gleichung 5.6

5.3.2 Lastfall 2 - Gleichstreckenlast

Bild 5.8 zeigt die Traglastabminderungswertgr fKragtiager unter ‘Gleich-
streckenlast’ .

Der Ubergang zur Abminderung infolge Instakiliseinfluss kann unter dem Last-

fall Gleichstreckenlast b&ip = 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 werderdhere Grenzlasten als das plastische Grenzmo-
ment numerisch ermittelt. In Bild 5.8 sind die Abminderungswerte bewusst auf
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Pl'astizierungen ﬂbér d§n ‘.“ .A. 0.673
Einspannquerschnitt hinaus
M, = M L i
4 ol 1 * 4 Druck neg. Moment
°
S Euler-
Hyperhel
e 0.8
o| &
e =
Il
=
= |2 0.6
]
=
¥
S 0.4
s
5 vorschlag einer
g’ Abminderungskurve
g
c 0.2
£
Qo
<
0 L
0 0.5 1 15 Y 2 25
Bezogener Schlankheitsgrad 2, = !
Mcr, Ansys
Euler-Hyperbel —— Lastfall 2:
Winter-Kurve 9,
Merchant-Rankine n=2.5 -
ENTOOS 112008 0 1075 - k> 0673 ="
pr 04 7=0,76 - 1}
prEN1993-1.1:2003 0o, 1=0,49 - !
Eglig E Mg K- My <M, ‘7—
Perry-Robertson 0=0,76 4;=0,724 —— q,
Perry-Robertson 0=0,49 1,=0,673 s 0,673
Lf2lag1.1 o R e e
Lf2 Lag 1.2 ° Plastizierter
Lf2Lag1.3 & Bereich
Lf2Lag2.2 &
Lf2 Lag 2.3 v Mu= Mp] ; qu' lfed

Bild 5.8: Numerisch berechnete Traglastém flen Lastfall 2 (Gleichstreckenlast) im Ver-
gleich mit bekannten und einer vorgeschlagenen Traglastabminderungskurve. Das
Tragbiegemomeri, ist auf die plastische GrenztragfigkeitMp begrenzi247
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den Maximalwert vorkp = 1,0 begrenzt. lBhere Werte werden zwar numerisch
berechnet, treten in Redditaber so nicht auf. Es gilt Gleiches wie beim Lastfall
Einzellast. Der Einfluss der Systéamderung wirkt sich bei diesem Lastfall noch
starker aus, weil in das Tragbiegemoment die Kaagle zum Quadrat eingeht.
Infolge der Systef@nderung reduziert sich eben diesinge. fir das Tragbiege-
moment gilt auch bei diesem Lastfall die Begrenzunghdyf

My < Ilel (5-7)

Die genauen Berechnungsergebnisserien Anhang C entnommen werden.

5.3.3 Lastfall 4 - Biegemoment

Bild 5.9 zeigt die numerisch ermittelten Traglastabminderungsfaktoren bezogen
auf die plastische Traghigkeit fir den Lastfall ‘Biegemoment’ . Die Ergebnisse
der Berechnungen sind in Anhang C zusammengefasst.

Das plastische Grenzmoment kann bei diesem (theoretischen) Lastfalliaugeh f
drungene Tager durch die numerischen FE-Berechnungen nicht abgebildet wer-
den. Im Unterschied zu den oben betrachteten BHstf bildet sich keirbrtlich
definiertes und begrenztes plastisches Flie3gelenk aus. Wegen desgheigah
Biegemomentenverlaufesirsste der Tageriber die gesamtednge plastizieren.
Numerisch kann das plastische Biegemoment in diesem Fall nicht ermittelt wer-
den, weil ja die Annahme der unendlich groRen Dehnungen die Grundiagas
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 wegerUberschreitung der Verzerrungen eines Elementes abgebrochen,
bevor der Tager sein Tragmoment erreicht. Diese Lokalisierung beruht auf der
Belastung des FE-Modells am Endquerschnitt. Das Biegemoment wird mit Ein-
zellasten auf Knoten des Endquerschnittes/8Y S-E-Schalenmodell aufge-
bracht.Uberschreitet das aufgebrachte Biegemoment nun das elastische Grenz-
moment bedeutet dies, dass auf den Knoten am freien unteren Stegrand eine Last
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Bild 5.9: Numerisch berechnete Traglastéin den Lastfall 4 (Biegemoment) im Vergleich

mit bekannten und einer vorgeschlagenen Traglastabminderungskurve.
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eingepagt wird, die die plastische Widerstandskraft des betrachteten Elementes
Uberschreitet. Wegen des linear-elastisch ideal-plastischen Materialgesetzes sind
nun die Dehnungen unendlich grof3, was zur Singélader Elementsteifigkeits-
matrix fuhrt und die numerische Berechnung abgebrochen wird.

In Realifat ist bei geeignetedbertragung eines Biegemomentes auf den gedrun-
genen Tager der Lastabtrag bis zum plastischen Grenzbiegemoment vorstellbar.

In Bild 5.9 wird die Grenze der elastischen Tralgigkeit fir einen prismatischen
Querschnitt angegebem-Querschnitte beginnen mit Plastizierungen schon unter
der dargestellten Grenze, da der plastische Formbetwert- 1,5 ist.

Numerisch berechnete Traglastabminderungswerte, die unterhalb dieser Grenze
liegen, kKonnen gut mit der Abminderungsbeziehung nach Perry-Robertsoalljem
Gleichung 5.6 abgebildet werden.

5.4 Zusammenfassung

Die numerischen Traglastuntersuchungen von biegebeanspructteagtragern

mit Druck am freien Stegrand, unter Ansatz der iumgtigst wirkenden geome-
trischen Ersatzimperfektion und dem bilinearem linear elastischen ideal plasti-
schen Materialverhalten von Baustahl, lassen eirulzichen Stahlprofilen I¢-
Querschnitt) abweichendes Tragverhalten bei Statslierlust erkennen.

GedrungeneT-Kragtrager verhalten sich im Grenzzustand der Statjlisofern
dieser maf3gebend wird, bedingt durch den gekten Stedgahnlich dem bekann-

ten Tragverhalten von dreiseitig gelagerten Platten mit Druck am freien Rand. Das
Stabilitatsproblem,Biegedrillknicken* vonT-Kragtragern mit Druck am freien
Stegrandihnelt im gedrungenen Schlankheitsbereich dem Plattenbeulen von drei-
seitig gelagerten Platten, wenn die Querschnittsverzerrung veésadthar ist.

Die numerisch ermittelten Traglastabminderungswepiefiir biegebeanspruchte
Kragtrager mitT-formigem Querschnitt und Druck am freien Rand werden sinn-
voll auf die vollplastische Querschnittstragfigkeit bezogen und dementspre-
chendiiber dem plastisch bezogenen Schlankheitsypadufgetragen.
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5.4 Zusammenfassung

Eine sichere Traglastabminderungskurve wird vorgeschlagen. Diese gilt aus-
schlielich nuriir biegebeanspruchte Kragtrer mitT-formigem Querschnitt und
Druck am freien StegrandiiFf andere Querschnittsformen oder umgekehrte Span-
nungsverhltnisse ist diese Abminderung nicmwendbar.
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6 Bemessungsverfahren

Es existieren mehrere Bemessungsverfahrém €len biegebeanspruchten
Kragtrager mitT-formigem Querschnitt und Druck am freien Stegrand. Im For-
schungsbericht /Fischer, Smida 2000/ wird das Verfahren mit Systemschlankheit
vorgeschlagen. Grunétzlich besteht nach /Eurocode 3-1-1 2003/ digghthkeit

den Nachweis mit der Systemschlankheit Zinren. Der Nachweis kann auch
mit Einzelschlankheiten nach d€)-Faktor Methode erfolgen. Dieser Weg der
Nachweisfihrung 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. @ubch 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. EN1993-1-1 Perry-Robertson a =0,76 )_\0 =0,2 (2.73)
2. EN1993-1-1 Perry-Robertson o = 0,49 7_\0 =0,673 (5.6)
3. DIN 18800 T2 A7 Merchant-Rankine n=2,0 (2.82)
4. DIN 18800 T2 A7 Perry-Robertson o = 0,49 )_\0 =0,673 (5.6)
5. [/Fischer, Smida 2000/ Merchant-Rankinen = 2,5 (elastisch) (2.94)
6. /Fischer, Smida 2000/ Perry-Robertson a = 0,49 7_\0 =0,673 (5.6)

Tabelle 6.1:Sechs BemessungsverfahréndenT-Kragtrager
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Betrachtet werden &iger konstanter &he in drei Langen mit zwei beulgéhrde-

ten Querschnitten (QS 20, QS 21) unter dem Lastfall 1 (Einzellast am Kopgtr
rende und Flansch). Gevoutetea@ier werden zuichst nicht untersucht. Mit den
Untersuchungen der Lagerungsarten (1.1/1.2/1.3/2.2/2.3), bei denen die Stab-
stabilitat gefihrdet ist, ergeben sich insgesamt 3&gar. Die untersuchten dger

sind in Bild 6.1 gezeigt.

Der QuerschnitQS21 ist in Bezug auf die Beulstab#it relativ schlank und stellt

auch einen theoretischen, nicht unbedingt baupraktischen Querschnitt dar. Wenn
T-Trager aus ‘dnnen’ Stegblechen bestehen solltergrevsicherlich auch der
Flansch von eineéhnlichen Dicke. Dies dtte den Effekt, dass der Steg relativ
mehr Fhche beansprucht und damit der Schwerpunkt tiéfge | was wiederum

Zu einem ginstigeren Beultragverhalteitirt.

Bild 6.2 zeigt eine Ausgabe der nichtlinearen FE-Berechnungen unter der An-
nahme von Imperfektionen mit demNSYSSchalenmodelldr den nach Lage-
rungsart 1.1 gelagerten&ger der [angel = 160 cm mit QuerschnitiQS20 und

dem Einspannlager an der rechten Seite. Es sind in Bild 6.2 oben die Traglastver-
formungen, unten die zugétige Eigenform abgebildet und rechts einige Informa-
tionen be#glich der Eingabe und Ergebnisse angeschrieben. Anhand der Schat-
tierung, die die unterschiedlichen Verdrehungen um diég@ringsachse kenn-
zeichnen, ist deutlich die gemischte Verformung infolge Beulens und Biegedrill-
knickens ablesbar. In der Eigenform ist die Beulverformuagkstr ausgeégt 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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QuerschnitS20: Querschnittswerte:

e T

(——

30 cm

LLO,S

fy =240
Mgl = 43,80
Mpi = 79,45
ly = 3887
Oe = 1350
ks = 1,805
Qw = 0,4932
Q =0,8967

QuerschnitS21: Querschnittswerte:

e T

(—

40 cm

fy = 24,0
Mg = 76,89
Mp = 137,47

ly = 8885

Oe = 7,59

ks = 1,815

Qw =0,3767
Q =0,7214

kN
cn¥

kNm
kNm
cnft

kN
cn¥

kN
cn¥

kNm
kKNm

kN
cn¥

Proportionen-
Tragerhngen:
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*7160‘»“

20—}
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'%1604

240%

320 |

Bild 6.1: Querschnitte, am Querschnitt konstante Werte uigdj@rangen, @éir deren Kom-
binationen der Bemessungsvorschlag beispiellfadtpiift wird.
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Bemessungsverfahren

Die mit dem ANSYSFE-Programm berechneten Abminderungswerte Siipelr
dem bezogenen Gesamtschlankheitsgrad in Bild 6.3 dargestellt.

Traglastabminderung der Trager mit
Querschnitten QS20 und QS21

Euler Hyperbel —
Winter-Kurve s
'E \ Merchant-Rankine n=2.0 -~~~
TN Abminderungskurve

QS20 Lastfall 1 o
0.8 N QS21 Lastfall 1 °
Yg QS20 Lastfall 2 A
% QS21 Lastfall 2 a
» .
2 06 S
< A
s oM Lastfall 1:
@ O l F
0.4 <2 %_ _____

0.2 —~ jLED

06 08 1 12 14 16 18 2
A

pl,Ansys

Bild 6.3: Abminderungswerte der betrachteteder mit Querschnitten QS20 und QS 21
fur die Lastélle 1.Einzellast und 2.Gleichstreckenlast und die vorgesch