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Vorwort der Herausgeber

Die derzeitige Situation in den Bemessungsregeln fur Biegeknicken und Biegedrill-
knicken im Eurocode 3 ist weit von einer Europaischen Harmonisierung entfernt;
wahrend die Regelungen fur das Biegeknicken aufgrund ihrer Herleitung mit einem
mechanischen Modell, das an Versuchen unter Berucksichtigung von Zuverlassig-
keitskriterien kalibriert wurde, europaisch einheitlich sind, gibt es zum Biegedrillkni-
cken eine Reihe von alternativen Regelungsvorschlagen, die durch Offnungsklau-
seln fur nationale Festlegungen unverbindlich gehalten sind und unterschiedliche
nationale Vorgehensweisen erlauben.

Hier setzt die Zielsetzung der Arbeit von Herrn Naumes an, namlich der These wis-
senschaftlich nachzugehen, dass Biegeknicken und Biegedrillknicken eine gemein-
same Grundlage haben mussen, da es Grenzfalle gibt, bei denen der Biegedrill-
knickfall in den Biegeknickfall Ubergeht diese gemeinsame Grundlage darzustellen
und darauf aufbauend ein Gebaude von konsistenten Bemessungsregeln aufzu-
bauen, mit denen die bisherigen nichtkonsistenten alternativen Regelungsvorschla-
ge abgelost werden konnten.

Dieses gelingt, so dass mit der Arbeit nicht nur ein Vorschlag fiur die nationale Re-
gelung im Rahmen des deutschen Nationalen Anhangs zum Eurocode 3 gemacht
wird, sondern gleichzeitig ein Vorschlag fur die internationale Harmonisierung der
Bemessungsregeln im Eurocode 3 unterbreitet wird, der den Eurocode 3, Teil 1-1 in
Zukunft verbessern und sein Volumen um etwa 30 % reduzieren wurde.

Die Arbeit entstand im Rahmen eines Auftrags des Deutschen Instituts flr Bau-
technik (DIBt), den Hintergrund des Eurocode 3 — Teil 1-1 — Entwurf und Berech-
nung von Stahlbauten — Grundlagen und Regeln fur den Hochbau - fur Regelun-
gen im Nationalen Anhang aufzuzeigen. Dafur sei dem DIBt herzlich gedankt.

Gedankt sei auch Herrn Prof. Frans Bijlaard (TU Delft) und Herrn Prof. Dr.-Ing. D.
Ungermann (Uni Dortmund) fir die Mitbetreuung der Arbeit und die Hilfe als Berich-
ter im Promotionsverfahren.

Auch dem Verein Forschungsférderung Baustatik, Massivbau und Stahlbau
(FFBMS) sei fur die Ubernahme der Druckkosten und dem Shaker Verlag fiir den
Druck sehr gedankt.

Prof. Dr.-Ing. Markus Feldmann Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. Gerhard Sedlacek



Kurzfassung

Der Eurocode 3 — Teil 1.1 regelt das Biegeknicken und Biegedrillknicken von Bau-
teilen und Tragwerken. Dabei werden beide Versagensarten als unterschiedliche
Stabilitatsphanomene aufgefasst, flr deren Berechnung zwei verschiedene Abmin-
derungskurven y. und y;r Verwendung finden.

Wahrend die Biegeknickkurve y,. auf einem mechanischen Hintergrundmodell ba-
siert, dessen Imperfektionsansatz den Anforderungen nach ausreichender Zuver-
lassigkeit nach EN 1990 — Anhang D entspricht und darum europaweit einheitlich
geregelt ist, ist die Biegedrillknickkurve y;r vielmehr Ergebnis von ,Abschatzungen®,
die auf Basis von FE-Berechnungen entwickelt wurden, und deren Anwendung
durch Offnungsklauseln in den Nationalen Anhéngen europaweit unterschiedlich
geregelt wird.

Die vorliegende Arbeit liefert eine mogliche Losung fur eine europaweite Harmoni-
sierung der Regelungen, indem im ersten Teil der Arbeit, analog zur Biegeknick-
kurve y,., eine allgemeingultige Knick-Biegedrillknickkurve y;rc auf Basis eines
mechanischen Hintergrundmodells hergeleitet wird, die fur den Sonderfall des Bie-
geknickens die Ergebnisse der Europaischen Biegeknickkurve y. liefert. Hierzu wird
zunachst die Allgemeingultigkeit der Biegeknickkurve fur Knickstabe mit beliebigen
Last- und Lagerungsbedingungen nachgewiesen, die dann vorliegt, wenn die Be-
messung an der malgebenden Nachweisstelle x, erfolgt. Die Uberfiihrung in den
allgemeinen Fall des Biegedrillknickens mit M-N-Interaktion fuhrt zur ,Standardisier-
ten Europaischen Biegedrillknickkurve® y;761, die zum einen den Einfluss der Tor-
sionssteifigkeit des Querschnitts auf den Imperfektionsansatz und zum andern die
Berucksichtigung der maligebenden Bemessungsstelle x, ermoglicht.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Erganzung des Verfahrens vorgenommen, die
eine einfache und transparente Berechnung bei kombinierter Belastung in und quer
zur Haupttragebene ermdoglicht. Die zusatzlichen Querbiege- und Torsionsbelas-
tungen werden dabei nach den bereits fur die Anfangsimperfektion verwendeten
Eigenformen des Systems reihenmaRig entwickelt und mit einem Konvergenzbe-
schleuniger so abgekurzt, dass eine gute Naherungslosung ohne Reihenentwick-
lung entsteht. Des Weiteren wird ein Verfahren zur Ermittlung der malRgebenden
Bemessungsstelle x, fur beliebige Normalkraft-, Biege- und Torsionsmomentenver-
laufe angegeben.



Somit liefert die vorliegende Arbeit eine einheitliche Losung im Hinblick auf die Kon-
sistenz der Imperfektionsannahmen und des Vorgehens zur Berechnung von belie-
bigen Stabilitatsphanomenen von Staben und Stabsystemen.

Das Verfahren wird mit den Regelungen in EN 1993-1-1 verglichen und seine Zu-
verlassigkeit anhand von Versuchsauswertungen uberpruft.

Zum Schluss wird das genaue Vorgehen des Verfahrens anhand von ausgewahlten
Anwendungsbeispielen veranschaulicht.



Summary

Eurocode 3 Part 1-1 gives design rules for flexural and lateral torsional buckling of
structural members and frames treating both failure modes as different stability
phenomena, so that for the assessment of these phenomena two different reduc-
tion curves y. and y;r are applied.

While the flexural buckling curve y. is based on a mechanical model, with an
equivalent geometric imperfection that fulfils the reliabilty requirements of EN 1990
— Annex D, the lateral torsional buckling curve y;r is the result of “estimations”
which are based on FE-calculation with certain assumptions leaving the application
open by opening notes for National choices in the National Annexes.

This paper introduces a solution for an European harmonisation of these design
rules. The solution is a general buckling curve ;7 ., applicable to both flexural and
lateral torsional buckling and also to mixed phenomena based on a mechanical
background model. It gives for the specific case of flexural buckling the same re-
sults as the European column buckling curve y.. For deriving the general buckling
curve in a first step the general validity of the column buckling curve for the case of
non-uniform columns with any kind of loading and boundary conditions is proved. It
constitutes the cross-sectional verification at the relevant location x,. On the basis
of this definition the “standardised European lateral-torsional buckling curve” y;rcu
is derived, which considers the relevant location x; and the torsional rigidity of the
cross-section within one formula.

In a further step the method is extended to allow for an easy and transparent calcu-
lation for combinations of in-plane and out-of-plane loads. The additional lateral and
torsional bending effects are expressed in terms of series of Eigenmodes including
the basic Eigenmode, which already has been used to define the initial equivalent
imperfection. The convergence could be optimised in such a way, that a good ap-
proximation is given on the basis of the first Eigenmode only. For practical use a
general method for the determination of the relevant design location x, for any kind
of axial force, bending-moment and torsional-moment distribution is given.

Thus the present work gives a consistent and general solution with respect to the
definition of the initial equivalent geometrical imperfection for the use of any
assessment method and the particular procedure for assessing different type of
stability phenomena of structural members and frames by using buckling curves.



The proposed procedure is compared to the alternative methods given in
EN 1993-1-1 and its reliability is proved by the evaluation of test-results.

Finally the calculation procedure is demonstrated with selected design examples.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Regeln fir die Stabilitdtsnachweise im Stahlbau

1.2 Konsistenz der Stabilitatsregelungen im Eurocode 3 — Teil 1.1 — Entwurf
und Berechnung von Bauteilen

1.3 Zielsetzung

1.4 Inhalt der Arbeit

2 Grundsatzlicher Ansatz fur Stabilitatsnachweise

21 Wesen des Knickstabnachweises

2.1.1 Anwendung der Theorie 2. Ordnung

2.1.2 Referenz Modell nach Maquoi-Rondal

2.1.3 Europaische Knickkurven fur Biegeknicken

214 Verwendung der Europaischen Knickkurve fur andere

Randbedingungen

215 Schlussfolgerung

2.2 Verallgemeinerung des Knickstabnachweises

2.2.1 Losungsansatz

22.2 Nachweismoglichkeiten

2.2.3 Ermittlung der maRgebenden Bemessungsstelle x4 (LOsung 1)

224 Modifizierung der Knickkurve (L6sung 2)

225 Berechnungsbeispiel

2.3 Herleitung des Biegedrillknicknachweises

2.3.1 Ubertragung des Referenzmodells von Maquoi-Rondal

2.3.2 Versuchsauswertungen

2.4 Verallgemeinerung des Biegedrillknicknachweises

2.4.1 Definition des allgemeinen Belastungsfalls

24.2 Grundgleichung bei Vernachlassigung der Torsionssteifigkeit

24.3 Grundgleichung bei Bertcksichtigung der Torsionssteifigkeit

244 Berechnungsbeispiel

13
13
15
15
15
15
21

24
29
30
30
33
34
36
38
43
43
49
50
50
51
53
54




Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.54
2.5.5
2.5.6
2.5.7
2.6

2.7

Schlussfolgerung fur die Empfehlung der national zu bestimmenden
Parameter in EN 1993-1-1

Allgemeines

Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.1

Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.1 und 6.3.2.2
Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.3

Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.4

Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.4
Imperfektionsansatz nach EN 1993-1-1, Abs. 5.3.4 (3)

Leitfaden zur Anwendung des Verfahrens mit einheitlicher Grundlage
bei reiner Beanspruchung in der Haupttragebene

Spiegelung der Eurocode-Regeln an dem Verfahren mit einheitlicher
Grundlage

3 Erweiterung des Stabilitatsnachweises fur zusatzliche Querbiegung

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3

3.2
3.3
3.4

3.4.1
3.4.2
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4

Knickstab mit zusatzlicher Querlast in der Haupttragebene
Erweiterung der Knickstabbemessungsformel
Erweiterung des Verfahrens auf beliebige Momentenverteilungen

Spiegelung des erweiterten Knickstabnachweises am direkten
Nachweis

Biegedrillknicken mit Querlast (Querbiegung und Torsion)
Verallgemeinerung fur beliebige Randbedingungen

Leitfaden zur Anwendung des Verfahrens mit einheitlicher Grundlage
bei zusatzlicher Querbiegung und Torsion

Allgemeines Vorgehen
Ermittlung der Bemessungsstelle x4

Spiegelung der Eurocode-Regeln an dem Verfahren mit einheitlicher
Grundlage

Allgemeines

Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 1
Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 2
Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 3

59
59
59
59
60
61
63
63

64

66
77
77
77
79

84
88
90

91
91
93

94
94
94
97
99




Inhaltsverzeichnis

3.5.5 Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 4 101
3.5.6 Stabile Langen nach EN 1993-1-1 Abs. 6.3.5.3 102
3.5.7 Stabile Langen nach EN 1993-1-1 Anhang BB.3 104
4  Versuchsauswertungen 107
4.1 Symmetrische offene Profile unter einachsialer Biegung 107
4.1.1 Versuchsbeschreibung 107
4.1.2 Versuchs- und Berechnungsergebnisse — gewalzte Trager 108
4.1.3 Versuchs- und Berechnungsergebnisse — geschweilte Trager 113

4.2 Symmetrische, offene Profile unter Normalkraft, zweiachsiger Biegung

und Torsion 116
4.21 Versuchsbeschreibung und -ergebnisse 116
4.2.2 Berechnungsergebnisse 118
4.3 Unsymmetrische, offene Profile unter Normalkraft, zweiachsiger

Biegung und Torsion 121
4.3.1 Versuchsbeschreibung und -ergebnisse 121
4.3.2 Berechnungsergebnisse 122
4.4 Gevoutete Trager 126
4.4.1 Versuchsbeschreibung 126
4.4.2 Berechnungs- und Versuchsergebnisse 129
4.5 Ausgeklinkte Trager mit Fahnenblechanschllssen 132
4.5.1 Versuchsbeschreibung 132
4.5.2 Berechnungs- und Versuchsergebnisse 134
5 Berechnungsbeispiele flir ausgewahlte Anwendungsfalle 137
5.1 Kranbahntrager 137
5.1.1 Statisches System und Last 137
5.1.2 Nachweis 138
5.2 Einfeldtrager mit unsymmetrischem Querschnitt unter Druck- und

Biegebeanspruchung 141
5.2.1 Statisches System und Last 141

522 Nachweis 141




Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

5.3 Stahlrahmen mit auRergewdhnlicher Geometrie

5.3.1 Statisches System und Last
5.3.2 Nachweis mit Hilfe des Allgemeinen Verfahrens
5.3.3 Nachweis mit Hilfe einer GMNIA-FE-Berechnung

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

7 Literaturverzeichnis

143
143
143
145
147
151




Einleitung

1 Einleitung

1.1 Regeln fur die Stabilitatsnachweise im Stahlbau

Stahlbau ist Leichtbau mit groRem Vorteil fiir die Asthetik und die Nachhaltigkeit.
Dieser Vorteil wird mit groBem Aufwand bei den Stabilitatsnachweisen erkauft.
Welche Konsequenzen dabei eine falsche oder unzureichende Nachweisfihrung
haben kann, veranschaulichen die beiden Beispiele in Bild 1.1 und Bild 1.2.

Bild 1.1: Biegedrillknicken eine Stahlverbundbriickentragers unter Eigengewicht
nach Entfernen der fiir den Transport angebrachten Kopplungselemente

Bild 1.2: Stabilitatsversagen des Stahltroges der Marcy FuBgangerbriicke in New
York wahrend der Betonierarbeiten des Betonobergurtes im Oktober 2002 [1]
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Zur richtige Beurteilung solcher Stabilitatsversagen werden in den Bemessungs-
normen zwei Arten von Regelungen vorgegeben:

1. Regelungen zu Imperfektionsannahmen fur Bauteile und Tragwerke, die
Stabilitatsnachweise durch Querschnittsnachweise fir SchnittgroRen nach
Theorie 2. Ordnung mdglich machen.

2. Regelungen fur Stabilitatsnachweise von Bauteilen, z.B. flr Druckstabe ge-
gen Biegeknicken oder Trager gegen Biegedrillknicken.

Der Nutzer der Regelungen erwartet, dass

1. die Imperfektionsannahmen und die Bauteilnachweise konsistent sind, d.h.
dass die Nachweise ineinander Uberfuhrbar sind oder zumindest einen
Bezug zueinander aufweisen, indem z.B. die Nachweise mit Imperfektionen
die Allgemeingultigen und die Bauteilnachweise als daraus abgeleitet und
daher auf der sicheren Seite liegende Spezialnachweise angesehen werden
konnen. Die damit verbundene Vorstellung ist die einer ,hierarchischen Glie-
derung” der Stabilitatsnachweise,

2. die Imperfektionsannahmen den Zuverlassigkeitsanforderungen der EN 1990
— ,Grundlagen der Tragwerksplanung“ [2] entsprechen; d.h. dass, nachge-
wiesen mit Versuchsergebnissen zu Knicken und Biegedrillknicken, durch die
Imperfektionsannahmen in Verbindung mit den Lastannahmen und Annah-
men flr die Querschnittstragfahigkeit mit ausreichender Wahrscheinlichkeit
ein Versagen der Bauteile oder Tragwerke verhindert wird.

FiUr die Kalibration der Bemessungsverfahren an Versuchsergebnissen stellt
die EN 1990 ein standardisiertes Auswerteverfahren im Anhang D bereit.

1.2 Konsistenz der Stabilitatsregelungen im Eurocode 3 — Teil 1.1 -
Entwurf und Berechnung von Bauteilen

Der Eurocode 3 — ,Entwurf und Berechnung von Stahlbauten - Teil 1.1: Grundlagen
und Regeln fir den Hochbau® [3] regelt das Biegeknicken und Biegedrillknicken von
Bauteilen und Tragwerken, auf die sich diese Arbeit bezieht. Die Regelungen zum
Biegeknicken und Biegedrillknicken im Eurocode 3 — Teil 1.1 bestehen in:

1. Imperfektionsannahmen fur
- Biegeknicken nach Kap. 5.3.2
- Biegedrillknicken nach Kap. 5.3.4 (3)
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2. Bauteilnachweise fur

- Knickstabe nach Kap. 6.3.1

- Biegedrillknicken von Trager nach Kap. 6.3.2

- Interaktion von Biegeknicken und Biegedrillknicken
nach Kap. 6.3.3 und Anhang A und B.

- Biegedrillknicknachweise in Form der Begrenzung
,stabiler Abschnittslangen® nach Kap. 6.3.5.3 und Anhang BB.3

Die Tabellen 1.1 bis 1.9 liefern einen Uberblick liber die verschiedenen Regelungen

in Eurocode 3 Teil 1-1.

Tabelle 1.1: Imperfektionsregelungen; Bemessungswerte der Vorkriimmung

Biegedrillknicken - Kap. 5.3.4 (3
Knicklinie Knicken - Kap. 5.3.2 regedrifinicken - £1ap (3)
nach Tabelle (€04 / L)sok = 0,5 - (€04 / L)knicken
6.1 elastische plastische elastische plastische
bzw. Berechnung Berechnung Berechnung Berechnung
Tabelle 6.5
€0,d /L €o,d /L €0,d /L €o,d /L
ao 1/350 1/300 - -
a 1/300 1/250 - -
b 1/250 1/200 1/500 1/400
c 1/200 1/150 1/400 1/300
d 1/150 1/100 1/300 1/200

Tabelle 1.2: Alternative Imperfektionsregelung nach Abs. 5.3.2 (11);
Formel zur Bestimmung der Vorkrimmung

KSL nach Maximale Amplitude 73, der zur 1. Eigenform affinen Imperfektions-
Tabelle 6.1 fi

bzw. 6.2 Igur 7jcr

Ncr eosd NRk
Ninit = €0,d ” ey ==+ ” ey
' 07 EI'Ucr,max 12 El'ncr,max
7n2
a0 bis d XA

) Ma . T fgr 7502

alle Definitionen gemaR EN 1993-1-1, Abs. 5.3.2 (11)

mit e,, =a-(1-0,2
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Tabelle 1.3: Knick- und Biegedrillknickregelungen nach EN 1993-1-1 [3]

Kap. Nachweis NDP | Empfehlungen
6.3.1 Biegeknicken
1
Z=———=—==<10
mit =05 [1+a-(7-02)+ 2]
o gemal Tabelle 6.2 [3]
6.3.2.2 | Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall o,, | gewalzte I-Profile:
e 1 <10 h/b<2->021
ir = R hb>2 0,34
+ 2 _12 s
P +NGir ~ Air geschweilte I-Profile:
mit ¢,, =05-[1+ey, - (T —0.2)+ 12 Wb<2-> 049
hb>2->0,76
andere Querschnitte:
- 0,76
6.3.2.3 | Biegedrillknicken — I-Profile a,, |gewalzte I-Profile:
1 { 1 hb<2->0,34
Xir = S 72 h/b>2-> 0,49
62 — B. 72 1/ ’
Our +NPir =B Air i geschweilte I-Profile:
mit ¢, = 055'[1+05LT '(ZLT _ZLT,0)+ﬂ'ZL2T] h/b <2 > 0,49
h/b>2 - 0,76
Airo | 04
B 0,75
f | 1-05-(1-k,)
ZLT,mod l;T <1 (_ ) )
~[1—2~(/1LT—O,8) ] <1
k. geman Tabelle 6.6
[3]
6.3.3 Knicken mit zweiachsialer Biegung k.,
(6.61) N, h, M, gy +AM , g, ik, M. g +AM_ g, <1 kyz
. Xy Nea 7 X Mg, : M. K Methode 1: Anhang A
zy )
(6.62) N, e M,y +AM g, vhL M_ g +AM_ g, <1 | k. Methode 2: Anhang B
X Ny T XMk M,
6.3.4 Allgemeines Verfahren
(%)
7 | Pk AG
» acr,op
mlt Edault,k = Rk Und Edacr,op = Rcr,op
ZXo» aus Biegeknickkurve (6.3.1)
bzw. aus Biegedrillknickkurve (6.3.2)
7 ) Anwendungsgren-
op ult k > 1,0 zen
Vi
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Tabelle 1.4: EC3-1-1, Anhang A, Tabelle A.1 [3]: Interaktionsbeiwerte k; — Methode 1

Bemessungsannahmen

ar=1-—=20
IY

Interaktionsbeiwerte Elastische Querschnittswer- | Plastische Querschnittswerte der
te der Klasse 3, Klasse 4 Klasse 1, Klasse 2
4 yz 1
kyy g LTl_h g LTl_ Ed ny
Ncr,y NCY’Y
C L C LLO 6 W,
kyz mz I NEd mz - NEd Cyz Wy
Ncr,z Ncr,z
H, y7i 1
CoyCini c..C L 0,6,|—
k., y ' mLT : Npy my ~ mLT | Ny CZy w,
Nery Ny
c M c M 1
kzz mzl_ NEd mzl_ NEd CZZ
Ncr,z Ncr,z
Hilfswerte:
Ngg 1 — 1 _ W
= C,, =1+ (w, - 1){[2 S0 T~ 2 Th |y - by |2
_ cr,y w w w, 1
My N y y pLy
l_l Ed _ M M
Y Ny mit b, = 0,5a,; Ao yEd zEd
ILT Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd
_ Ngqg
=y c 2. 4
U = C,,=1+(w, -1)||2-14=2225 1 — 11 [20,6 e Zdz
’ Ngg w, wy W
1-y, N z y plz
cr,z =2
’ M
mit ¢, =10a,; 10_4 ybe
My (g5 5+, Cop Xt Myiyra
y , =1
ely
-2
C2 Z/max w. We
1 C, =1+(w, —1)[| 2-14— """ 1y g 20,6 |
— Pz <5 i Y w P w, W,
z 2 Yy z pLy
el,z
2 M M
N mit d,; =2 a, 10_4 Y2 ZEd
npl —=_ "'Bd 0,1 + /12 Cmy At Mpl,y,Rd sz Mpl,z,Rd
Nri !/ Y
H 17 ) 19 ) We z
C,, siehe Tabelle C,=1+(w,-1)|2- 6 C2, Amax _Le C2, Amas — €11 ny =—
A2 w, w, Wpl,z
IT /10 My,Ed

mit e,r =17 a,; —
0,1+ /12 Cmy X M pLy.Rd
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Tabelle 1.4 (fortgesetzt): Interaktionsbeiwerte k; — Methode 1

zmax
Ao

ZLT

Far

gilt:

Far

gilt:

y

y

NCVy

CIZ

Ir
I

= max /_1y
Az

= Schlankheitsgrad fir Biegedrillknicken infolge konstanter Biegung, z. B. y;, =

Tabelle A.2 [3]
= Schlankheitsgrad flr Biegedrillknicken

- N N
0<02C, af| 1-—EL | 1——£
Ncr,z Ncr,TF
Cmy = Cmy,()
sz = szO
CmLT 1 0

- N N
Ao >0,2,/C, 4| 1-—LL | 1-—2
Ncr,z Ncr,TF

\/ yarr

C., =C.ot1-C.,
Y v ( yo 1+\/7 a;
sz = sz,()
a
Coir =Co, LT > 1
Ncr,z Ncr,T
My,Ed A .- .
=—>2— " fur Querschnitte der Klassen 1, 2 und 3
NEd ely
M A . .
¥ et fijr Querschnitte der Klasse 4
NEd Weff,y

= ideale Verzweigungslast fur Knicken um die y-y Achse
= ideale Verzweigungslast flr Knicken um die z-z Achse

N,,.r = ideale Verzweigungslast fur Drillknicken

= St. Venant’sche Torsionssteifigkeit
= Flachentragheitsmoment um die y-y Achse

1,0 in
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Tabelle 1.5: EC3-1-1, Anhang A, Tabelle A.2 [3]: Aquivalente Mometenbeiwerte
Cuio — Methode 1

Momentenverlauf Chip
M [\. M N
1 Yy M, Cpio=0,79+0,21-y, + 0,36 - (y, — 0,33)
—1<y <l Nees
, 2
T EI |0,
\_Iw Copg = 14| 50— -1 N
L |Mi,Ed (X)| Ncr,i
M (x) M, ga(x) ist das grofRere der Momente M, g, oder
Mz,Ed
N /I |o,| ist die grofite Verformung entlang des Bauteils
\/
NEd

\/ Ciio =1-0.18
’ N,

cr,i

N
\_/ Cmi0:1+0’03_Ed
’ N

cr,i




Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

Tabelle 1.6: EC3-1-1, Anhang B, Tabelle B.1 [3]: Interaktionsbeiwerte k; fur verdreh-
steife Bauteile — Methode 2

Bemessungsannahmen
all(l:itgr:-s- Art des elastische Querschnittswerte | plastische Querschnitts-
. Querschnitts der Klasse 3, Klasse 4 werte der Klasse 1, Klasse 2
beiwerte
I-Querschnitte | ¢, {Ho’gy L] Cry [1 4 (}y —O,Z)L]
k rechteckige IyNRk /7M1 ZyNRk /}/Ml
» Hohlquer-
Schgitte <Chy 140,6— B4 < Cpy 1408 e
XyNr ! Y XyNr/ "
I-Querschnitte
k.. rechteckige k.. 0.6 k..
v Hohlquer-
schnitte
I-Querschnitte
k. rechteckige 0.8 k 0.6 k
g Hohlquer- » W
schnitte
cm{u (7. - 0,6)NN—E‘;J
I-Querschnitte le R/ P
_ Ed
sz 1+0,62«Z L S sz(l + 1,4—1 N /}/ J
k X Nr ! Y z Rk /MI
ZZ N
<C_|140,6——E = Ngq
rechteckige mz( X Nr! v J Cons [1 " (ﬂz _O’Z)WJ
Hohlquer- NZ Rk / VM1
schnitte < sz(l +08— B4 J
X Nr ! Y
Fur I- und H-Querschnitte und rechteckige Hohlquerschnitte, die auf Druck und einachsige
Biegung M, z, belastet sind, darf der Beiwert k., = 0 angenommen werden.
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Tabelle 1.7: EC3-1-1, Anhang B, Tabelle B.2 [3]: Interaktionsbeiwerte k; fur verdreh-
weiche Bauteile — Methode 2

Bemessungsannahmen
Interakti- |elastische Querschnittswerte Plastische Querschnittswerte
onsbeiwerte der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2
ky, k,, aus Tabelle B.1 [3] k,, aus Tabelle B.1 [3]
k. k,- aus Tabelle B.1 [3] k,- aus Tabelle B.1 [3]
{1 _0,054: Neg } L 0,14, Ney
(CmLT - 0,25) XoNre ! Vi (CmLT - 0325) XN ! Vi
N {1 005 Ny, } N [1 ~ 0,1 N }
key (CmLT -0,25) X Nrie ! Vi (CmLT - 0325) XN ! Vi
fur 1, < 0,4:
k, =06+, <1-— 1% Neg
(CmLT —0,25) ZZNRk /7M1
k.. k.. aus Tabelle B.1 [3] k.. aus Tabelle B.1 [3]

Tabelle 1.8: EC3-1-1, Anhang B, Tabelle B.3 [3]: Aquivalente Mometenbeiwerte C,, —

Methode 2
) C,,und C,.und C,;r
Momentenverlauf Bereich -
Gleichlast Einzellast
M b " 1<p<l 0,6 + 0,4 y> 0,4
0 <1 | -15pw<l 0,2+0,80,>0,4 0,2+0,80,>0,4
M,
M A vM, 0<w<l | 0,1-080¢2>04 0,80,> 0,4
—-1<ea<0
o, = M /M, -1<w<0 |0,I(1-y) - 0,805 20,4 | 0,2(—y) - 0,80 >0,4
v .' w, | 0<o<1 | -1<py<l 0,95 + 0,050 0,90 + 0,100
h M
e 0<y<l 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100,
—-1<0,<0
oy = M /M -1<w<0 [095+0,0505(1 +2p) | 0,90+ 0,10c%(1 +2w)

Fur Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollte der &quivalente Momenten-
beiwert als C,,, = 0,9 bzw. C,. = 0,9 angenommen werden.

Cy, G- und C,,.7 sind in der Regel unter Berlcksichtigung der Momentenverteilung zwischen

den mallgebenden seitlich gehaltenen Punkten wie folgt zu ermitteln:

Momentenbeiwert Biegeachse In der Ebene gehalten
Cuy y-y z-z
Coz z-z yy
Corr yy Yy
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Tabelle 1.9: Regelungen fiir ,,stabile Abschnittslangen”

Kap. Zulassiger Maximalabstand
6.3.5.3 Gleichféormige Tragwerksabschnitte mit I- oder H-Querschnitt mit
h/t;< 40 - £ unter linearer Momentenbelastung, ohne erhebliche Druck-
belastung
Abstand zwischen seitlichen Stutzungen
L. =35-€-1, fur 0,625<y <1
Loy =(60—40-w)-£-i, fir —1<y <0,625
BB.3.1 Gleichformige Bauteile aus Walzprofilen oder vergleichbaren geschweil3-
ten I-Profilen
Abstand zwischen seitlichen Stiitzungen
B 381,
2
NANEN LA
574\ 4 ) 756-C7\ A-1, |\ 235
Abstand zwischen Verdrehbehinderungen bei linearem Momentenverlauf und
Druckkraft
M
L,=,C,L AL
A k[MN,y,Rk"‘a'NEd
Abstand zwischen Verdrehbehinderungen bei nichtlinearem Momentenverlauf
und Druckkraft
L =.,C,L,
BB.3.2 | Voutenformige Bauteile, die aus Walzprofilen oder vergleichbaren,

geschweilten I-Profilen bestehen
Abstand zwischen seitlichen Stutzungen bei Vouten mit drei Flanschen
381,

2
1 Ny + 1 szl,y A
57,4\ 4 ) 756-C}| A-1, |\ 235

Abstand zwischen seitlichen Stiitzungen bei Vouten mit zwei Flanschen
381,

2
1 NEd + 1 Wley fy
574 4 ) 756-C}| A-1, |\ 235

Abstand zwischen Verdrehbehinderungen bei nichtlinearem oder linearem
Momentenverlauf und Druckkraft bei Vouten mit drei Flanschen

_ Cn Lk
¢
Abstand zwischen Verdrehbehinderungen bei nichtlinearem oder linearem
Momentenverlauf und Druckkraft bei Vouten mit zwei Flanschen

L, =085- Ly
C

L, =085

10
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Tabelle 1.9 (fortgesetzt): Regelungen fiir ,,stabile Abschnittslangen

. 235
mit E= |—
/

l// — MEd,min
Mpl,Rd
600
54+ S|
E )t
L, =

P

sowie Cy, C,, C,, cund a gemal EN 1993-1-1, Anhang BB.3 [3]; alle Einheiten
in [N] und [mm]

Eine Prufung dieser Regelungen macht folgendes klar:

1. Die Imperfektionsregelungen fur das Biegeknicken nach Kap. 5.3.2 entspre-
chen der Anforderung nach ausreichender Zuverlassigkeit durch ihre Definiti-
on uber Bauteilversuchsauswertungen nach EN 1990 — Anhang D, die Imper-
fektionsregelungen fur Biegedrillknicken dagegen nicht.

2. Die Imperfektionsregelungen fur das Biegeknicken und das Biegedrillknicken
sind auch nicht konsistent, da, obwohl phanomenologisch das Biegeknicken
als Sonderfall des Biegedrillknickens betrachtet werden kann, die mathemati-
sche Uberfiihrung der Biegedrillknickimperfektion in die Biegeknickimperfek-
tion fur diesen Sonderfall nicht mdglich ist.

3. Die Knickkurven fur Biegeknicknachweise von Bauteilen nach Kap. 6.3.1.2
sind mit den Imperfektionsannahmen flr Biegeknicken nach Kap 5.3.2 konsi-
stent, die Biegedrillknickkurven fur Biegedrillknicknachweise dagegen nicht.
Die Biegedrillknickkurven sind vielmehr das Ergebnis von ,Abschatzungen®,
die mit Finite-Elemente-Berechnungen mit bestimmten Annahmen fur Eigen-
spannungsverteilungen im Querschnitt, geometrische Abweichungen der
Stabachse von ihrer idealen Lage und mit Ansatz der Mindeststreckgrenze
durchgefuhrt wurden. Wahrend also fur die Biegeknickkurven die Zuverlas-
sigkeitsanforderungen der EN 1990 erfullt sind, gelten diese fur die Biege-
drillknickkurven a priori nicht.

Auch die Biegedrillknickkurven erlauben keine mathematische Uberfiihrung
in eine Biegeknickkurve fur den Sonderfall des Biegeknickens ohne Drillef-
fekt.

11
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4. Die Interaktionsnachweise fur Biegeknicken und Biegedrillknicken nach

Kap. 6.3.3 gehen a priori davon aus, dass ,Biegeknicken® und ,Biegedrillkni-
cken® verschiedene Stabilitatsphanomene mit unterschiedlichen ,Knickkur-
ven“ y. und y;r sind, zwischen denen bei ,gemischter Belastung“ zu Interpo-
lieren ist.

Der Gedanke, das auch bei gemischter Belastung eine allgemeingultige
Knick-Biegedrillknickkurve verwendet werden kdnnte, die eine Interaktion un-
notig macht, wird in Kap. 6.3.4 im Rahmen des ,allgemeinen Verfahrens® ver-
folgt, aber nicht zu Ende geflhrt, da im ,allgemeinen Verfahren“ der Fall nicht
geregelt wird, wie zusatzliche Querbiegungsbelastung in Richtung der Imper-
fektionsansatze zu behandeln sind, um mit den Interaktionsnachweisen in
Kap. 6.3.3 gleichwertig zu sein.

Bei den Interaktionsnachweisen in Kapitel 6.3.3 fehlt eine Regelung wie
- andere Randbedingungen als die ,Gabellagerung*
- andere Querschnitte als I-Profile z.B. [-Profile

- zusatzliche Torsionsbelastungen in Richtung der Imperfektionsannah-
men

zu behandeln sind. Hier besteht die gro3e Chance fir eine umfassende Dar-
stellung des ,allgemeinen Verfahrens®.

. Der Eurocode 3 — Teil 1-1 enthalt eine grol3e Anzahl von Alternativen und

Sonderregelungen fur bestimmte Falle, z.B. bei voutenformigen Tragern nach
Anhang BB.3.2; die neben den ,Standardnachweise“ nach Kap 6.3.1 und
Kap 6.3.2 stehen. Die Grundlagen dieser Regelungen und ihre Rechtferti-
gung durch statistische Versuchsauswertungen oder Ableitungen aus Imper-
fektionsannahmen oder aus den Standardnachweisen sind nicht bekannt.

. Diese unzureichenden Eigenschaften der bestehenden Stabilitatsregelungen

im Eurocode 3 — Teil 1-1 zu Biegeknicken und Biegedrillknicken duf3ern sich
darin, dass nur wenige Regelungen, z.B. die Biegeknickregelungen europa-
weit einheitlich sind, die anderen Regelungen dagegen von Offnungsklauseln
fur nationale Festlegungen im Rahmen der Nationalen Anhange Gebrauch
machen.

Damit wird der Gedanke verfolgt, eine zunachst nicht geglickte europaische
Harmonisierung der Technischen Regelungen wahrend der Entstehungszeit
des EN 1993-Teil 1 durch eine spatere, wahrend der Bearbeitung der Natio-
nalen Anhange erarbeitete Verbesserung doch noch zu erreichen.

Hier setzt die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit an.

12
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1.3 Zielsetzung
Die vorliegende Arbeit hat folgende Ziele:

1. Aus den europaisch einheitlichen Regelungen fur den Biegeknicknachweis ist
ein allgemeinguiltiger ,Biegedrillknicknachweis® zu entwickeln, bei dem der
Biegeknicknachweis als Sonderfall abfallt. Dieses erfolgt aufgrund eines all-
gemeingultigen, das Biegeknickphanomen und das Biegedrillknickphanomen
umfassenden Ansatzes flur die Imperfektionen.

Dieser Ansatz erlaubt Nachweise auf verschiedenen Stufen, namlich als
Querschnittsnachweise mit Finiten-Elementen oder mit der Biege- und Ver-
drehtheorie oder als allgemeingultiger Bauteilnachweis mit Biegeknick-
Biegedrillknickkurven.

2. Der ,allgemeingultige Biegedrillknicknachweis® ist anhand von Versuchser-
gebnissen und FEM-Berechnungen flir einen umfassenden Anwendungsbe-
reich hinsichtlich Randbedingungen, Querschnittswahl, Belastungen als aus-
reichend zuverlassig zu verifizieren.

3. Der allgemeingultige Biegedrillknicknachweis ist hinsichtlich zusatzlicher Bie-
gebelastungen und Torsionsbelastungen in Richtung der angesetzte Imper-
fektionen zu erweitern.

4. Die Genauigkeit der in EN 1993 — Teil 1.1 angegebenen Biegedrillknickrege-
lungen ist mit dem allgemeingtiltigen Biegedrillknicknachweis zu Uberprifen.

5. Die praktische Handhabbarkeit des allgemeingultigen Biegedrillknicknach-
weises ist anhand typischer Anwendungsbeispiele zu demonstrieren.

1.4 Inhalt der Arbeit
In Verfolgung der gesteckten Ziele besteht die Arbeit aus folgenden Abschnitten:

In Kapitel 2 wird aus dem Nachweis fur Biegeknicken ein entsprechender Nachweis
fir den allgemeinen Fall des Biegedrillknickens hergeleitet, indem fir die Imperfek-
tionsannahme flr alle Stabilitatsfalle von Streben der Ansatz einer Vorkrimmungs-
verteilung entsprechend der Knickeigenform flr den niedrigsten Eigenwert gemacht
wird. Damit ergibt sich eine allgemeingultige Biegedrillknickkurve, fur die die Biege-
knickkurve ein Spezialfall ist und eine Losungsmoglichkeit fir alle mdglichen Belas-
tungen in der Haupttragebene und Randbedingungen. Die Ergebnisse werden mit
denen der Regelungen in EN 1993 — Teil 1.1 verglichen.

Im Kapitel 3 wird auf der Basis der Losungen fur den in Kapitel 2 gelésten Stabili-
tatsfall mit Belastung in der Hauptebene des Bauteils und Stabilitatsausweichen

13



Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

quer zur Hauptebene eine Erweiterung vorgenommen, bei der neben der Belastung
in der Haupttragebene auch eine Belastung in der Nebenebene vorgesehen wird,
die planmafig Querbiegung und Torsion erzeugt. Diese Querbiegebelastung und
Torsionsbelastung wird nach den bereits flr die Anfangsimperfektion verwendeten
Knickeigenformen reihenmallig entwickelt und mit einem Konvergenzbeschleuniger
so abgekurzt, dass eine gute Naherungslosung ohne Reihenentwicklung entsteht.
Die Ergebnisse werden wieder mit denen der Regelung in EN 1993-1-1 verglichen.

Das Kapitel 4 zeigt die Zuverlassigkeit der entwickelten Verfahren anhand von Ver-
suchsauswertungen.

Im Kapitel 5 werden einige ausgewahlte Anwendungsfalle behandelt.

Das Kapitel 6 liefert eine Zusammenfassung und die Schlussfolgerungen fur eine
Verbesserung des Eurocode 3.
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2 Grundsatzlicher Ansatz fir Stabilitatsnachweise

2.1 Wesen des Knickstabnachweises

2.1.1 Anwendung der Theorie 2. Ordnung

An oberster Stell der hierarchischen Gliederung flr die Bemessungsregeln flir Sta-
bilitatsnachweise von Staben steht die Methode der Theorie 2. Ordnung mit Ver-
wendung von Imperfektionen. Imperfektionen setzen sich aus strukturellen Imper-
fektionen, wie z.B. Eigenspannungen, und geometrischen Imperfektionen zusam-
men.

Hier setzen die historischen Versuche an, die Ergebnisse von Biegeknick- und Bie-
gedrillknickversuchen dadurch zu erklaren, dass mit deterministischen Annahmen
fur die Eigenspannungsverteilungen, die geometrischen Imperfektionen und Werk-
stoffeigenschaften Knickbeiwerte errechnet wurden, die einen Kleiner-Gleich-
Vergleich mit Versuchsergebnissen gestatteten.

Besonders hervorzuheben sind hierbei die Berechnungen von Beer und Schulz
[4][5], die von standardisierten Eigenspannungsverteilungen abhangig von Quer-
schnitt und Herstellung, einer geometrischen Imperfektion £1000 und dem Min-
destwert der Streckgrenze f, ausgingen und zu einer EKS-Veroffentlichung mit Ta-
bellen fur ,Europaische Knickbeiwerte® fihrten [6].

Fur die Entwicklung des Eurocode 3 waren diese Knickbeiwerte nicht brauchbar,
da:

1. die Rechtfertigung durch eine Zuverlassigkeitsanalyse mit Versuchsergeb-
nissen fehlte,

2. die Ergebnisse als Einzelwerte flr bestimmte Schlankheiten angegeben
waren, die nicht durch eine Formel glatt beschrieben werden konnten.

Sie kamen also nicht als Referenzmodell in Frage.

2.1.2 Referenz Modell nach Maquoi-Rondal

Ein neuer Eurocode-konformer Ansatz fur ein Referenzmodell kam von Maquoi-
Rondal [7]. Diese beschrieben die vorhandenen Knickstab-Versuche mit dem Mo-
dell des gelenkig gelagerte Knickstabes mit Hilfe der Theorie 2. Ordnung mit einer
sinusformigen geometrischen Ersatzimperfektion, die die Wirkung aus strukturellen
und geometrischen Imperfektionen in sich vereint, siehe Bild 2.1.
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DGL
NE
E[: 77”” _ NE 77”: 0

Lésung

7[2

N, :Elzl_z; ncr:sin§

cr

Imperfektion

0 - v
E[zncr,max

Zusatzmoment

. X
77mn =€ : ncr = eO S —-
/

_1
1= Ne

N,

cr

u_

Bild 2.1: Gelenkig gelagerter Knickstab mit geometrische Anfangsimperfektion

Die Amplitude dieser geometrischen Ersatzimperfektion wurde durch Ma-
quoi/Rondal mit

eo =2 (7-02)-a (2.1)
R

beschrieben und enthalt somit

- einen Anteil My/Np aus der Querschnittsgestalt und dem Modell fur die

Querschnittsbeanspruchbarkeit, welches sich z.B. fir I-Profile unter Verwen-
My Ap-h
Ny 2-Ap

dung eines elastisches Modells zu zg ergibt.

- einen Anteil aus der Schlankheit 71, z.B. bei I-Profilen

7= 2AFlfy€2 _ﬁ\/z &
EAp b2 72 h xn VE

- einem Anteil o, dem Imperfektionsbeiwert, zur Berlcksichtigung aller Para-
meter die nicht im vereinfachten Modell nach Bild 2.1 enthalten sind (z.B.
strukturelle Imperfektionen in Form von Schweileigenspannungen), sowie
zur Berucksichtigung von Modellungenauigkeit des verwendeten Modells und
vor allem zur Anpassung der Ergebnisse an die charakteristischen Werte der
statistischen Verteilung der Versuchsergebnisse nach EN 1990 — Anh. D [2].

Flr bestimmte I-Querschnitte mit einem Imperfektionsbeiwert von a = 0,34 und
einer Streckgrenze von f, = 235 N/mm? ergibt sich somit fir groe Schlankheiten 1
eine entsprechende geometrische Ersatzimperfektion von:
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e_Ozl._4.0,34. [Qz(),log.izL
t 2 E 30 277

Da der Anpassungsfaktor « fur die geometrische Ersatzimperfektion nach EN 1990
- Anhang D [2] aus dem Vergleich von experimentell (R,,,) und rechnerisch ermittel-
ten Tragfahigkeiten (R.,.) entstanden ist, muss auch das fur die Berechnung ver-
wendete Tragfahigkeitsmodell zur Kennzeichnung des Imperfektionsansatzes mit
herangezogen werden. Beide, das Tragfahigkeitsmodell und der Imperfektionsan-
satz fur den gelenkigen Knickstab mit konstantem Querschnitt und konstanter
Druckkraft, bilden zusammen das Referenzmodell an oberster Stelle der hierarchi-
schen Gliederung fur Biegeknicken.

Bild 2.2 zeigt das Tragfahigkeitsmodell fur den Querschnittsnachweis, das aus ei-
ner elastischen Interaktion fur die Druck- und Biegebeanspruchbarkeit besteht.
Werden in dieses Modell die SchnittgroRen aus Bild 2.1 eingesetzt, ergibt sich die
Losungsformel fur die “Européaischen Knickkurven” ;((Z) die den Knicknachweis

Rk _ X Npl

Npy =k = (2.2)
Ym m

ermdglichen. Die alten “Europaischen Knickbeiwerte” von Beer und Schulz [5] sind
somit durch die neuen an Versuchen kalibrierten ,Europaischen Knickkurven® ab-
gelost.

Grundgleichung

Z+Z&e ;—1
My °1- 27

€o- Ansatz

ey =Mk 4(7-0,2)

R

x-Gleichung
Nachweis /1/4-/{0((/7—0,2) ! = =1
Ne Npep 1, 1-x 4
Ne My _Ne ..
N Lésung
er 1
Definitionen A=
Ne_pi ey atird
N, *° N, 9=05-[1+a(1-02)+ 7]

Bild 2.2: Ableitung des Abminderungsbeiwertes ¥
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(1) Die Langssteifigkeit eines Knickstabs mit Anfangsimperfektion e, leitet sich
uberwiegend aus seiner Querverformung ab, siehe Bild 2.3.

L
=

7 77ges = 7761 + €

Bild 2.3: Lagerverschiebung u« eines
ausgelenkten Knickstabes

Mit
1 1 T T-Xx ? r?
’ 2 — : =2
u 2!(n(x)) x 2!(77 : cos( ; D o= (2.3)
folgt
2 372 2
u—ug m° Mges —€o
£ = =— 2.4
geom / 4 62 ( )
woraus sich die Gesamtstauchung £ des Knickstabes zu
2 372 _ez
£:NE+7Z' .nges 0 (25)
EA 4 0?2
ergibt.
(2) Aus der Differentialgleichung flr den Knickstabes mit Anfangsimperfektion
EL 7 (x)+ N 1] (x) =0 (2.6)
folgt mit

nges (X) = (ﬁel + € ) s1n(%j

2
72 (x) =7, (%j -sin[%j

durch Einsetzen in die Differentialgleichung (2.6)

Bild 2.4: Herleitung der Lastverformungsbeziehung eines Knickstabes mit Anfangs-
imperfektion
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2
(El(%) —NE]-ﬁel =Ny e (2.7)

Durch Umformen von Gleichung (2.7) erhalt man die zusatzlich Auslenkung in
Stabmitte

NE
= Ng-e Ncri
Mot = £ > 0 = e (2.8)
T 1— N
El- ? _NE Ncrit
Daraus folgt die Gesamtamplitude
NE
_ N, 1
_ cri - . 29
nges €9 +€0 I NE € I NE ( )
N, N,

crit crit

(3) Durch Einsetzen von Gleichung (2.9) in Gleichung (2.5) lasst sich die Lastver-
formungsbeziehung fur den Knickstab mit Anfangsimperfektion formulieren:

2

Ny 7° (e ? 1
E=—"+—| —| - -1 2.10
EA 4 (éj _ Ng ( )

1
N,

crit

(4) Mit der Grenzzustandsbeziehung der Querschnittstragfahigkeit

_ l-y M
Mgy = — %R (2.11)
X  Ng
folgt durch Einsetzen in Gleichung (2.5) Uber die Definition der Traglast im
Grenzzustand
Ngp =y -Ng (2.12)

die Lastverformungsbeziehung fur den Abfallenden Ast

2

Ng
2 2 T AT
eoNe T (&) Ne Mg | _, (2.13)
Np

Bild 2.4 (Fortsetztung): Herleitung der Lastverformungsbeziehung eines Knick-
stabes mit Anfangsimperfektion
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Der Vergleich der Grundgleichung fir den Nachweis in Bild 2.2 mit dem Imperfekti-
onsansatz fur e, zeigt, dass sich in der Formel fur ;((/T) die Abhangigkeit der Quer-

schnittsgestalt My /Nr herausklrzt. Das bedeutet, dass der Imperfektionsansatz aus
Gleichung (2.1) und der Querschnittsnachweis in Bild 2.2 von der gleichen Definiti-
on fur My (elastisch oder plastische) ausgehen mussen.

Zur Erlauterung wird in Bild 2.5 der Abminderungsbeiwertes ;((/T) mit Hilfe der der

,Europaischen Knickkurve® zugrundeliegenden Last-Verformungsbeziehung ermit-
telt. Die Herleitung der Funktionen fur den ansteigenden und abfallenden Ast kon-
nen Bild 2.4 enthommen werden, siehe auch [8].

NEd / Np|

—— ]
—r—
- —
—_— —

@ MR = Mel
@ MR = Mpl
€ [%o]

Bild 2.5: Last-Stauchungskurve nach dem Maquoi-Rondal-Modell unter Verwen-
dung unterschiedlicher Querschnittsnachweise

Wie Bild 2.5 zeigt, ergibt sich fur die verwendeten Tragfahigkeitsmodelle
a) elastischer Querschnittsnachweis ©
b) linear plastischer Querschnittsnachweis @

die selbe resultierende Tragfahigkeit und somit der selbe Abminderungsbeiwert
,{(Z) bei unterschiedlichem Verformungsverhalten.

Genauere FEM-Berechnungen (GMNIA), siehe Bild 2.6, mit werkstofflicher und ge-
ometrischer Nichtlinearitat unter Berucksichtigung angepasster geometrischer und
struktureller (Eigenspannungs-) Imperfektionen bestatigen

1. dass das Niveau von y ermittelt mit dem Referenzmodellen ©, ® und @
sehr gut erreicht wird,
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Grundsatzlicher Ansatz fur Stabilitatsnachweise

2. dass die linear-elastische Querschnittstragfahigkeit fur die Bestimmung
von y ausreichend ist, da sich groRere plastische Verformungen erst im
uberkritischen Bereich der Lastverformungslinie einstellen,

3. dass die Eigenspannungsansatze fur gewalzte @ und geschweildte ®
Profile etwa gleichgroRe y-Werte ergeben, jedoch die Stauchungsfahigkeit
der Druckstabe auf dem Traglastniveau unterschiedlich ist.

NEd / Np|

*

" O Mg=Mgy
® Mg =M,/ (1-0,5"-a);gemal [3] Gl. 6.36

PN
@ FEM rolled profile
sl

I
® FEM welded profile
= " ¢ [%d

Bild 2.6: Vergleich von Last-Stauchungskurven nach dem Maquoi-
Rondal-Modell und nach FEM-Berechnungen

2.1.3 Europaische Knickkurven fir Biegeknicken

Bild 2.7 zeigt die so ermittelten Europaischen Knickkurven fur Knickstabe mit dem
Imperfektionsbeiwerten ¢, und Tabelle 2.1 zeigt die Zuordnung dieser Imperfekti-
onsbeiwerte zu bestimmten Querschnitten und Ausfuhrungen.

X [_] 14 9 | | | | | | |

Euler Knickspannungslinie N a b c d
1.2 4 Imperfektionsbeiwerta | 0.13 | 021 | 034 | 049 | 076
1.0

\
O 8 &:ao
. N\ Q\a\
\2\§
06 NN
A

0.4 \§
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00 T T 1 N

Al-
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 y

Bild 2.7: Europaische Knickspannungslinien [3]

21



Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

Tabelle 2.1: Auswahl der Knicklinien in Abhangigkeit des Querschnitts und der
Knickrichtung gemal Eurocode 3 [3]

Knicklinie
Ausweichen | g 735
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 275
zur Achse |g 355 S 460
S 420
t z -
' N tr <40 mm 4 a 20
g T ] ‘; zZ-Z b ap
£ 2 - b a
3] < [ 40mm<#<100
had zZ=Z C a
()
3 hi y
— -y b a
% : tr< 100 mm . . 2
©
g == 2
L | b | =1 4>100mm ’y j c
oS - b
% E tr <40 mm L c c
£@
§ 5 t>40 mm E ¢ ¢
) C_? f z-z d d
a"g Q@ warmgefertigte jede a ag
52
4 £
S 3 ‘ \ : .
T kaltgefertigte jede c c
Q z ts allgemein
©c H 1 (auler den Féallen der jede b b
2 § | nachsten Zeile)
o P h
% % - i F— Y dicke Schweilnahte:
n c H t a> 0,5tf .
&3 " blty <30 jede ¢ | e
< z | hit, < 30
EI)Q 1 I I
2 £ - \ |
59 — ] — % jede c c
-9 .
ez
)
2
£ .
48 ] - jede b b
o
]
(@]
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Grundsatzlicher Ansatz fur Stabilitatsnachweise

Bild 2.8 zeigt einen Vergleich mit Versuchsergebnissen, und Bild 2.9 liefert den

Verlauf des Teilsicherheitsbeiwertes %, aus der Versuchsauswertung nach
EN 1990 — Anhang D.

1,2 Y [
——KSL a0
—KSLa
KSL b
——KSLc
—KSLd

1,0

— — —Euler
A5.1: IPE160, S235 !
A5.2: IPE160, S235
A5.3: IPE160, S235
A5.4: IPE160, S235
A5.5: IPE160, S235
A5.6: IPE160, S235
A5.7: IPE160, S235
A5.10: HEM340, S235
A5.11: HEM340, S235
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Bild 2.8: Versuchsergebnisse und Knickkurven; Knicken um die schwache Achse

(KSL b) [9]
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Bild 2.9: Teilsicherheitsbeiwerte yw1 [9]

23



Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

2.1.4 Verwendung der Europaischen Knickkurve fiir andere Randbedingun-
gen

2.1.4.1 Allgemeines

Die Verwendung einer Sinus-Funktion als Anfangsimperfektion ist auf den einfa-
chen Knickstab gemald Bild 2.1, mit beidseitig gelenkiger Lagerung, unveranderli-
chem Querschnitt und konstanter Normalkraftbeanspruchung, beschrankt. Bei ab-
weichender Lagerungsbedingungen ergibt sich die Imperfektion in Abhangigkeit der
Eigenform 7., die durch die Gleichung

Mo = a; sin(k x)+ a, cos(k x)+ as;k x +a, (2.14)
mit
K_2 — Ncrit (215)
El

a;, a, a3, a; =von den Lagerungsbedingungen abhangige Konstanten
beschrieben ist, siehe auch [10].

Die Differentialgleichung kann in der bekannten Form

' 2. » 9init NEd ”
i, = Ginit _ _ , 2.16
nel 7761 El El nmll ( )
mit

cri X

Mo () = ¢ e (2.17)
crit,max

co = ey K- (2.18)

geschrieben werden. Hieraus ergibt sich die aquivalente geometrische Ersatzim-
perfektion 7, zu

€y - Ncrit
it (X) = —2— <.y 2.19
771}11[ (X) E] ﬂgrit,max ncrzt (X) ( )

Die aus dieser Imperfektion folgende zusatzliche Ersatzlast in Querrichtung lautet

€ Ncri ”
Ginit (X) = Ny % Merig (X) (2.20)
EI ncrit,max

und das Biegemoment nach Theorie Il. Ordnung
Mll(x):_EIn;’Z — eO'NEd . n;rit(x) ) (221)
1— NEd ﬂcrit,max
N,

crit
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Grundsatzlicher Ansatz fur Stabilitatsnachweise

2.1.4.2 Beispiele

(1) Fur den beidseitig gelenkig gelagerten Knickstab nach Bild 2.1 ergeben sich
somit die relevanten Gleichungen zur Bestimmung der Beanspruchung ge-
mal} Theorie Il. Ordnung zu:

K==
14

RS

2
Mo (%) =—a, (%) ' sin(%)

R
g |

2
T L[ TX
. (x)=e, | —| Ny, -sin| —
qmlt() 0 (fj Ed (gj

N
M7 (x)= € Ed sin(” xj

1_M ¢
72El 0
(2) FuUr den beidseitig eingespannten Knickstab, gemaf Bild 2.10, folgt aquiva-
lent:
2
K=—o
1

M7 (x)=¢, Nea : cos(z% xj
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3)

MNimp .
Neo 3/\ N < No e,
N N d
> X
£
/\ M(x) —#
./ \—_eONEd

Bild 2.10: Beidseitig eingespannter Knickstab unter konstanter
Normalkraftbeanspruchung Vg,

Wahrend in den beiden vorangegangenen Beispielen die Stelle der maxima-
len Krimmung 7., ... mit der Stelle der maximalen Durchbiegung 77,,;; .x
zusammenfallt und sich die Notwendigkeit eines zum Krimmungsverlauf affi-
nen Imperfektionsansatzes nicht offensichtlich ergibt, so wird der Zusam-
menhang im folgenden Beispiel etwas deutlicher.

Fur einen Knickstab mit einem gelenkig gelagerten und einem eingespannten
Ende (Eulerfall 1lI), gemal Bild 2.11, ergibt sich die Losung der Differential-
gleichung zu

K=—
14
mit £ = 4,4937

" (X)=a i : cos(ﬂj - (ijz sin(ﬂj
M erit — " fz / / /
(1 — COS(MD -E+ sin(m) _ex
l l l
X

ninil (x) = eo
(8 | d
£ - COS

Mit x, =x,- =0,65-¢ folgt fur die Imperfektionsersatzlast ¢ und das

Nerit, max

Biegemoment M
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(4)

£-Xx . (&-x
,  E-COS| —— |—sin| ——
8) ( 4 j ( 4 )

Ginit (V=0 Ny (ﬁ £-¢0s(0,65- £)—sin(0,65 - €)

—4,3864 E-X . (E-x

:eo~NEd-T- s-cos7 —smT
E-X . [ E-X
£-cos| —— |—sin| ——
( £ j ( ¢ j

M]I — Ed .
=< N £-c0s(0,65- £)—sin(0,65 - &)
EI-(g/0)
—0’2172NEd ( (g.xj ) (g,xj)
=€ - | €-cos| —— |—sin| ——
1_L 14 !
EI-(g/0)

Die Stelle der maximalen Beanspruchung liegt somit an der Stelle der maxi-
malen Krummung x, =x,- und somit an der Stelle des grof3ten Biege-

ncrit, max

momentes nach Theorie 2. Ordnung. Mit x;, =x,-  =0,65-( folgt
N
M"(x,)=e, Ed -1,0
1o Nea
EI-(g/0)

Das entsprechende Biegemoment an der Stelle der maximalen Durchbie-

gung ist kleiner und ergibt sich mit x, =~ =0,6-¢ konkret zu

it, ma

M (x y=M"(x,) 098

7lcrit,max

L

nimp 2
N /} P NED ].3|/61' e,
J o= < 1

= "

Bild 2.11: Knickstab mit einem gelenkig gelagerten und einem einge-
spannten Ende unter konstanter Normalkraftbeanspruchung Ng,

FUr einen elastisch gebetteten Druckstab mit Anfangsimperfektion gemaf
Bild 2.12 lautet die Differentialgleichung
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nr 2 » c 9 init - NEd 771-:,11
+ KN, +—n, = =
el Mt g et =7y EI

Nep Ngp

> TZZE gz °

A'A'

10

Bild 2.12: Elastisch gebetteter Knickstab unter Normalkraft-
beanspruchung Ngq4

Bei Annahme einer sinusférmigen Knickeigenform mit der Wellenlange { er-
gibt sich die Eigenform zu

([ TTX
Nerie = ap SIN 7
2
n.. =-a (Ej sin| Z*
crit 1 7 /
4
n’ =a (zj sin| 2%
crit 1 7 €

Damit folgt

4 2
EI-(EJ - N, (zj +c|-q -sin(ngzo
14 14 4

und

T 2 V4 2
=52 e 4]
V4 V.4

dessen Minimum mit

2 2
afv_cm:{_,;,.(zj Hg FZO
o/l b4 T b4

ZU

LB
V4 c

bestimmt werden kann, womit sich die kritische Knicklast zu
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Grundsatzlicher Ansatz fur Stabilitatsnachweise

EI
N,. =EI- \/ﬁ ,/ =2EI -¢

ergibt. Die maligebenden Gleichungen fur den elastisch gebetteten Knick-
stab kdnnen somit wie folgt zusammengefasst werden, siehe auch [10]:

N,

K.Z — et _o. <
El EI
. ( [EI ]
Neri = Ay SN 3——X
C
” EI . EI
M erie ay|——sin| H—x
C C

2.1.5 Schlussfolgerung

Das Referenzmodell fur die Ermittlung der Knickbeanspruchbarkeit fir Stabe mit
konstanten Querschnitten und konstanter Druckkraft nach Bild 2.1 und Bild 2.2 ist
nicht nur das Referenzmodell fir mogliche Vereinfachungen, sondern im Hinblick
auf die notwendige Konsistenz der Bemessungsregeln auch das Referenzmodell
fur die Ermittlung der

1. Knickbeanspruchbarkeit von Druckstaben mit Gber der Langsachse verander-
lichem Querschnitt und veranderlicher Druckkraft und elastischer Bettung,

2. Biegedrillknickbeanspruchbarkeit von Druckstaben und Biegetragern,

3. Beulbeanspruchbarkeit von nichtausgesteiften und ausgesteiften Blechfel-
dern,

da das Referenzmodell in allen diesen Anwendungsbereichen als Sonderfall ent-
halten ist.
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Im Folgenden wird gezeigt, wie Knicken mit veranderlicher Druckkraft und veran-
derlichen Querschnitten und Biegedrillknicken bei beliebiger Belastung nach den
Eurocode-Regeln konsistent mit dem Referenzmodell des einfachen Knickstabes
nachgewiesen werden kann.

Die Anwendung auf Beulen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht behan-
delt.

2.2 Verallgemeinerung des Knickstabnachweises

2.2.1 Lésungsansatz

Anstelle der Differentialgleichung in Bild 2.1 lautet die Differentialgleichung fir den
Druckstab mit veranderlichem Querschnitt und veranderlicher Druckkraft auf elasti-
scher Bettung:

(EI(0) 1" + s (N (6)- 1) +(x) 7 =0 (2.22)

wobei «,,;; der Faktor an der Druckkraftverteilung Nx(x) ist, mit dem der Verzwei-
gungswert der Last erreicht wird. Die Losung unter Beachtung der Randbedingun-
gen wird numerisch durchgefuhrt und fuhrt zu dem Eigenwert ¢, und der Eigen-
form 7., mitsamt ihren Ableitungen 7., und 7., . Diese Losung erfillt die Diffe-

rentialgleichung in der Form

’

q= (EI(X) ’ 77;1':) + C(X) ’ 77cril,‘ + acrit ’ (NE (X) ’ 772m) = O

—
innerer Widerstand Konstante  zuBere Einwirkung (2 . 23)
R + o E

crit crit crit

Der Imperfektionsansatz lautet in Verallgemeinerung von EN 1993-1-1 [3], Ab-
satz 5.3.1 (11) Gleichung (5.9)

0( 7i * N X
Ninie :|:eo o ”E( )
EI(x) -1, (%)

} Merir (X) (2.24)

wobei der Referenzpunkt x = x,; der Stelle der maRgebenden Beanspruchung ent-
spricht.

Der Ansatz (2.24) erflllt die Differentialgleichung (2.25) und alle Randbedingungen

e acrit NE ()C)
© EI(x) 70, (x)

Konstante

”

} {(EI(X) ”Zrit (x)) + C(x) Merie (X) + X eyt (NE (X) ”érit (X)), }: 0

(2.25)
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und liefert im Sonderfall
Ng(x) = Ng = konst.
El(x) = EI = konst.
c(x) =0

Nerie = sin% far gelenkige Endlagerung

die Werte

o _EIl-7’
crit €2NE

und somit fur x,; = ¢/2:
Mo = o] sin "

Der durch die aufRere Last

Op -Np(x)<a,,,Ng(x) (2.26)

crit

hervorgerufene innere Widerstand Ry in Gleichung (2.23) lautet

”

o ” o N
RE = £ {(EI(X) ’ ncrit) + C()C) ’ 77crit } = a—E{a‘/crit ) (NE (X) ’ ncrit) } (227)
crit crit
Somit lautet das Uber die Lange x verteilte Moment infolge der Imperfektion 7,
nach Theorie 1. Ordnung

Og . {e acritNE (x)

I
Mg (x)=  EI(x) M g (X)

} EI() 7l (x) (2.28)

crit

Dieses Biegemoment nimmt an der Stelle x den Wert

295

Mé()(f): 'eO'acrit'NE(x)

acrit (229)
=0 -Ng(x,)- e

an. Kennzeichnet der Wert x = x; den ungunstigsten Querschnitt des Druckstabes,
dann lautet der Querschnittsnachweis unter Beachtung der Theorie 2. Ordnung:
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{aENEm} {ao_NU} S
X=Xy X=X 1—

N (x) Mg (x) U
acrit
Beanspruchung in der Ebene Beanspruchung aus der Ebene heraus
Mit der Abklrzung
N (x)
Oy i (Xg) ={ £ }
NE (x) X=Xy
folgt aus Gleichung (2.30)
O % 'NR(X)'QO 1 _1
Uy j (X)) Oy (X) M p(X) 1— Qg
acrit =
X=Xy
Setzt man

|
Aea)= | itk (X)LX

o

crit

_ i (04
Alx,) = ult:k }
x—xd

_{MR(JC)

dann kann Gleichung (2.32) zu

1
= =1
1= x(xy) A7 (xy)

2+ () o (A(xg)-0.2):

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

umgeformt werden, also zu der gleichen Gleichung ;((/T) wie in Bild 2.2, die zu den
Europaischen Standard-Knickkurven fuhrt. Damit wurde gezeigt, dass die Europai-
schen Standardknickkurven auch fur Druckstabe mit beliebiger Normalkraft- und
Steifigkeitsverteilung, mit beliebiger Bettung und beliebigen Randbedingungen oh-
ne Anderung gelten, wenn sie auf die Querschnittswerte und die Normalkraft Ny(x)
des Querschnitts an der mal3gebenden Nachweisstellt x, angewendet werden. Auf
das charakteristische Moment [E](x)-n;it(x)]x:xd an diesem Querschnitt werden
nach Gleichung (2.24) auch die anzusetzenden geometrischen Ersatzimperfektio-

nen bezogen.
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2.2.2 Nachweismoglichkeiten
Far den mafligebenden Querschnitt gilt folgendes, vgl. Bild 2.13:

1. Bei konstanten Querschnittsverhaltnissen und konstanter Normalkraft ist o, .
konstant und die maRgebende Nachweisstelle x, liegt dort, wo 77 . am groR-
ten ist, bei 77, nax -

Die Imperfektion lautet somit

acril NE .
El-n’

" crit,max

nimp ()C) =€y N erit (X) (237)

siehe auch EN 1993-1-1 [3], Gleichung (5.9).

2. Bei veranderlichem Wert ¢, (x), hervorgerufen durch einen veranderlichen
Querschnitt, eine veranderliche Normalkraftverteilung Nz (x) oder beides, liegt
die Bemessungsstelle x = x,; in der Regel zwischen

- der Stelle x,; an der die Funktion ¢, (x) ein Minimum annimmt
(2 ukmin) und

- der Stelle x,»  , an der die Krimmung 7., ein Maximum annimmt.

’7cm ,max

Fir die einfache Nachweisfuhrung sind zwei L6sungen mdglich, die es dem End-
anwender erlauben den malRgebenden Nachweis zu flhren, ohne die genaue
Krimmungsfunktion zu kennen:

1. fur standardisierte Falle werden Bemessungshilfen zur Ermittlung der Nach-
weisstelle x,; entwickelt, so dass der Nachweis fur diese Stelle mit den unver-
anderten Europaischen Knickkurven geflhrt werden kann,

2. fir standardisierte Falle werden Bezugsstellen x,., zur Ermittlung von o, (.,
vereinbart (z.B. &, 1m») Und die Knickkurven dann fur diese so modifiziert,
dass die Knickbeanspruchbarkeit unter Verwendung der ,falschen“ Ein-
gangsgrolde richtig ermittelt wird.

Normalerweise ist die Losung 1 der einfachere Weg; wegen der Bedeutung von
Losung 2 fur das Biegedrillknicken werden im Folgenden dennoch beide Losungs-
wege naher erlautert.
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X e |>

29 29

Bild 2.13: Schematische Darstellung der Lage der Nachweisstelle x,

Nachweaicctalla .
Zi Nachweisstelle >I Nachweisstelle
l | | l | |
1 |
l X N |
1 Y -
1|
O |
| Ot i min
|
|

2.2.3 Ermittlung der maBRgebenden Bemessungsstelle x4 (Losung 1)

Um die Europaische Knickkurve nach Gleichung (2.36) unverandert anwenden zu
konnen, muss die maligebende Bemessungsstelle x, ermittelt werden, fur die der
Ausnutzungsgrad ¢(x), gegeben durch die Gleichung

Qp 1275 * 7 1 EI(x) -1, (x)
= - -b(x)- (A -0,2) . - 2.38
£ Qs k (x) * Qs k (x) -5 ( (Xd) ) 1— Ap  El(xy) 1Mq(xy) ( )
o

crit

mit
Np(x) - Mp(x,)
Mp(x)-Ng(xy)

b(x) =

sein Maximum annimmt, vgl. Bild 2.14.

Fir den Sonderfall eines konstanten Querschnitts, mit El(x) = EI = konst. und
EA(x) = EA = konst., vereinfacht sich Gleichung (2.38) zu

e =—2E 4w % o (T(x,)=02) — 1 e (2.39)
ault,k ()C) ault,k (X) 1— O N eric (xd )
(04

crit
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—(XE o (7\« - 092) la ’ nac,m(X)
ault,k(x) 1 - —E T]crit()(d)
acrit
(04

@) 5

29
n crit,max

|
\

1.0

wahrer Abminderungsbeiwert y,..

™ rechnerischer Abminderungsbeiwert y_,.

>
X

\

/I(

2

\
\

\

]

X4

L

Bild 2.14: Ermittlung der Nachweisstelle x,;, wenn gx) ein Extremum besitzt

Ist die Funktion ¢(x) bekannt, so kann das Extremum mittels einfacher Ableitung

0e(x) (2.40)
ox

ermittelt werden.

Bild 2.14 zeigt das die Berlicksichtigung der Krimmungsfunktion 7., (x) zu wahren
Bemessungswerten y,,...(x) fuhrt:

* (7 1 Zri X
Ztrue(x) ausS Yyue ¥ Xiue & '(ﬂ’(xd)_o’z)' — ) 77// [( ) :1(241)
1= Ze - (/1 (x, )) Nerit (X4 )
aE,true ()C) = ault,k (X) *Xirue (X)

wohingegen die Verwendung der Europaischen Knickkurve zu den Bemessungs-
werten ¥,..(x) fuhrt:

we(@aus y+y-a"-(1-02) ——=1 (2.42)
O A L

aE,calc (X) = ault,k (X) " X cale (X)

Besitzt die Funktion ¢,,.(x) kein Extremum Uber die gesamte Bauteillange, so wird
der Querschnittsnachweis am Systemrand mit y = 1.0 mal3gebend, siehe Bild 2.15.
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Fir die praktische Anwendung kdnnen Bemessungstafeln zur Ermittlung der mal}-
gebenden Bemessungsstelle x, entwickelt werden, die eine exakte Berechnung un-
ter Verwendung der Standard Biegeknick- und Biegedrillknickkurven ermdglichen.

Ol * 1 n”'(X)
— % (Mx,) - 0.2 L
ault,k(x) (Mx,) ) 1- O M(Xy)
(0.8
ﬁ cri
O
ault,k(x)
I
nt’;r’itamax
\-_—/
e\
1.0
1.0 —

wahrer Abminderungsbeiwert ..

rechnerischer Abminderungsbeiwert .

>
X

— ]
—
— —
— -
s =

Bild 2.15: Ermittlung der Nachweisstelle x,;,, wenn ¢__(x) kein Extremum besitzt

true

2.2.4 Modifizierung der Knickkurve (Losung 2)
Eine anwendungsorientierte Vereinbarung fir die Modifizierung der Knickkurven
besteht in der Verwendung des Lasterhéhungsfaktors ;... und des kritischen

Lasterhdhungsfaktors ¢, der sich aus der Eigenwertanalyse ergibt. Beide Werte
stehen dem Anwender in der Regel ohne Weiteres zur Verfiigung.

Setzt man
o o Qi k,mi
Z: E = ) . uit,k,min (243)
Cuk  Curkeomin - Cuir ke
Xmod f
und
Z:\/ault,k :\/ault,k,min . ik (2.44)
acril acrit aull,k,min
%,—/
ﬂ‘mod

5l

so folgt aus Gleichung (2.36)
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}./mod'f_i'/?a/mod'f'(){x{ﬂj/n%i _052]' : p— =1 (245)
1- Amod ° f ’ n}?d
Somit ergibt sich die modifizierte Knickkurve zu
1 1
Amod = — (246)
A S =
g+,07 =7t
f
mit
7 72
$=05|1+a" - Aot _ 0,2 |+ Anod (2.47)
Jr f

In Bild 2.16 ist exemplarisch eine unmodifizierte einer modifizierte Knickkurve ge-
genubergestellt. Beide ergeben mit unterschiedlichen Eingangswerten ¢, das
gleiche Ergebnis:

y4
(04 = 4 =1 -
ult,d lmod ult .k, min f f ult k (248)
=X %k
Xs Amod

1.4 ‘

7 N Euler
1.2 -

Xmod

1.0

[ \
N
y \

o2 e
—-— 0.0 T T T T T
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5 2.8 3.0
A ’ ;\'mod

Bild 2.16: Modifizierte Knickkurve ymod und unmodifizierte Knickkurve
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Man erkennt in Bild 2.16, dass die modifizierte Knickkurve y,... stets oberhalb der
unmodifizierten Knickkurve liegt, so dass eine Berechnung mit ;s .., und den un-
veranderten Knickkurven immer auf der sicheren Seite lage. Diese Rickzugsmaog-
lichkeit auf der sicheren Seite ist haufig der zweckmafigste weil einfachste Weg.

2.2.5 Berechnungsbeispiel

Im Folgenden wird das genaue Vorgehen an einem theoretischen Beispiel vorge-
stellt, dessen exakte Losung nicht mehr trivial ist und somit die ideale Vorausset-
zung bietet die Moglichkeit des Verfahrens herauszustellen.

Fur den in Bild 2.17 gegebenen, beidseitig gelenkig gelagerten Knickstab mit tber
der Hohe veranderlichem Querschnitt ergibt sich aufgrund des fiktiven, extrem ho-
hen Eigengewichtes eine nichtlinear ansteigende Normalkraftbeanspruchung.

System: Querschnitt: Daten:
—°<f| 2. Hoéhe: a = 100 mm
\l/ Breite: b = 100 mm
\L Blechdicke: t = 10 mm
\l/ - ¥ Lange: 1 = 10 m
\l/ Variationsparameter: f = 1..5[]
J B-a Streckgrenze: fy = 235 N/mm?
¢ L Dichte: p = 400 t/m? = 50 - Psiani
NE Wichte: Y = 3924 kKN/m* = 50 - Ysan
$ B-b Belastung: Negx) = [gra(x) dx = v- [ V(x) dx
W

Bild 2.17: Abmessungen und Systemdaten des Berechnungsbeispiels Stiitze mit
Doppelvoute

Die Eigenwertanalyse unter Berucksichtigung der nichtlinearen Normalkraftvertei-
lung und der gegebenen Geometrie liefert zwei wichtige Ergebnisse fur die ,ge-
naue“ Berechnung:

1. den kritischen Lasterhdhungsfaktor o, = 1,662

2. den Krimmungsverlauf 7. .(x), mit dessen Hilfe der Ausnutzungsgrad
£,,.(x) und somit der maRgebenden Querschnitt exakt bestimmt werden

kann. Im vorliegenden Beispiel fallt die Bemessungsstelle x = x; mit der Stelle
an der die maximalen Krimmung 7., ... auftritt, bei x, = 0,855 m, zusam-

men. An dieser Stelle ergeben sich die Bemessungswerte zu
NEd(xd) = 341,4 kN
NRk (Xd) = 946,] kN
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Dies fuhrt zu

946,1
341,4

ault,k (xd) = = 29771

Mit Hilfe dieser beiden Lasterhéhungsfaktoren kann der wahre Abminderungsbei-
wert, Uber die Schlankheit an der Bemessungsstelle x,

a a,,. 1,662

unter Verwendung der Europaischen Standard Knickkurve, mit einem Imperfektion-
beiwert «=0,49 fur Knicken um die schwache Achse von geschweil3ten Quer-

schnitten, zu
7 (2(xz))=0392
bestimmt werden. Damit folgt fur den Baulteilnachweis

X;) X .

yMl 1’

Beim vereinfachten Nachweis, wird « an der Stelle x = 0 m ermittelt

ult ,k,min

7050

o - =———=1,996.
ult k ,min 353’2

Mit «,., folgt

crit

bR @it ke min 1,996
A 4= = 2 =1,096
™Y, 1,662

¥ (Aoq) = 0,486

und der Nachweis ergibt sich somit zu

X (Xmin) " P omin 0,486 1,996

=0,971 < 1,0.
Y 1,0

9 OKEdZ

Bei der Verwendung der modifizierten Knickkurve nach Bild 2.16 wird der Nachweis
wie folgt geflhrt:

Der Modifikationsparameters f wird aus Bemessungshilfen entnommen. Die ur-
sprungliche Ermittlung des Beiwertes f beruht dabei auf folgender Berechnung:
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Q it e, min _ 1,996
Xy i 2,771

f= =0,720.

Unter Kenntnis des Beiwertes f kann der Nachweis nun unter Verwendung der
Jfalschen® EingangsgroRe &, ... gefuhrt werden. Mit

7 ault k,min 1,996
Aoy = |ekmin _ 2770 — 1096
mod o, 1,662

folgt der Abminderungsbeiwert y.,,« gemaf Gleichung (2.46)

A mod (ﬂ’mod;a = 0349, f = 0,720): 0,545
und somit der Bauteilnachweis

N aEd _ Zmod ult,k,min _ 0,545 1,996 =1,088 > 1,0

7M1 la

der zum gleichen Ergebnis fuhrt, wie der direkte Nachweis an der Bemessungsstel-
le x; (s.0.).

Fiur die FEM-Berechnung muss zunachst eine aquivalente geometrische Ersatzim-
perfektion 7,,; proportional zur ersten Eigenform 7., bestimmt werden, die sich
gemaf Gl. (2.19) zu

&, Np ()
ninit =€ f
El(x) ’ ncrit,max Y=x

ergibt. Mit einer Amplitude ¢, an der Stelle x = x,; von

e :M-(Z(xd)—o,z)-az 212 (1291-0.2)-0,49 = 12,0 mm
NR(xd) 946,1

folgt

1,662 -341,4

Minie =12,0- =
210000 - 4028156 - 3,323 - 10

=241 mm

Unter Verwendung dieser Ersatzimperfektion fuhrt die GMNIA-FE-Analyse zu ei-
nem Lasterhéhungsfaktor der Grenztraglast von

2> ag; =1107 > 1,0

verursacht durch ein plastisches Querschnittsversagen im Bereich x; gz, = £ 0,89 m,
siehe Bild 2.18
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5.533e-01

Time:

SN e sseesl
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X

235.0
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211.5
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188.0
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e

R
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STy

164.5

e
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i e s s
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S T LT Sy
e

o

S
Socy

141.0

2 i
A e
! :‘ “:‘,

- 117.5

Equivalent Von Mises Stress

Bild 2.18: GMNIA-FE-Analyse: plastisches Querschnittsversagen im Bereich
Xd,FEM = + 0,89 m

Die Zahlenwerte der Endergebnisse sowie der wichtigsten Zwischenschritte sind in
Tabelle 2.2 zusammengefasst. Alle sich aus der genauen Analyse ergebenden
Eingangs- und Ergebnisfunktionen sind in Bild 2.19 graphisch dargestellt.
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Tabelle 2.2: Zusammenfassung der einzelnen Berechnungsschritte und -
ergebnisse des Berechnungsbeispiels ,,Doppelt gevoutete Stiitze*

Nachweis Nachweis an der Stelle x( & i min) FEM (GMNIA)
an der Stelle -~ mit
(1" critmax) KSL modifizierte KSL | 7 = 24,1 mm
X =Xy 0.855m Om Om 0.890 m
Ngq (%) 341.4 kN 353.2 kN 353.2 kN 341.4 kN
Nri(x) 946.1 kN 705.0 kN 705.0 kN 946.1 kN
Ol 2.771 1.996 1.996 -
Ot 1.662 1.662 1.662 -
A 1.291 1.096 1.096 -
f - - 0.720 -
x (o= 0.49) 0.392 0.486 0.545 -
Olgg 1.088 0.971 1.088 1.107
System Imperfektion Einwirkung N, Widerstand N, Widerstand M, .. M,
XA XA XA N
ng | -(‘K’fli
v
v
v
o
v A L
Auslenkung n Rotation n’ Krimmung n” Ausnutzungsgrad c,/f,
XA XA XA \

n

100%

Bild 2.19: Doppelt gevoutete Stutze unter veranderlicher Normalkraft
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2.3 Herleitung des Biegedrillknicknachweises

2.3.1 Ubertragung des Referenzmodells von Maquoi-Rondal

Das dem Grundmodell fur Biegeknicken in Bild 2.1 entsprechende Modell flr Bie-
gedrillknicken entspricht einem Trager mit beidseitiger Gabellagerung und uber der
Lange konstanter Momentenbeanspruchung nach Bild 2.20, [11] [12].

Bild 2.20: Grundmodell fiir Biegedrillknicken eines Tragers mit I-Profil

Fir diesen Fall gilt ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem flr die Verschie-
bung 1 und die Verdrehung ¢ aus der Hauptbelastungsebene, vgl. Bild 2.21.

Sinus-Ansatze fur 7., and ¢, fUhren zu dem Biegedrillknick-Eigenwert

2 2
EI 1 1,0
Mycm:ﬂ—zz‘ w. 1+Gt = (2.49)
’ ! I, El 7z

in dem man das kritische Moment A, ., fur seitliches Knicken des oberen Flan-
sches V. civ o

2
AT
y.erit,Flo — 7 -2 I_ = Nz,crit,Fl,o “h (250)

bei Vernachlassigung St. Venant'scher Torsionssteifigkeit und die VergroRerung
dieses Momentes durch den Faktor

/ 1,0*
g, = 1+G’ — 21 (2.51)
El 7

infolge der St. Venant’schen Torsionssteifigkeit erkennen kann.

M

Die Biegedrillknickeigenform des Querschnitts ist durch die Verhaltnisse der Ver-
formungen
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.
Deris = Sln7

; N (2.52)
Nerie = f “Ep 'Sil’l7

gekennzeichnet, die folgende Verschiebungen der Flansche ergeben:

’IW
ncrit,Fl =1 it * I_ * Dyt
z 2.53
= I—W(E +1)~sinE | )
I " 0

2
4 7[ IW
ncrit,max,Fl = (_) [_ ’ (81t + 1) (254)

Mit

Minie, ;1 = €0 3 sin —
i [ )
/2 I It (2.55)
g, 1 .
=gy 1= .sin =
ey t1 L

Daraus ergibt sich eine Imperfektion fur den Obergurt von
Ninit F1,0 = €0 sin%, (2.56)

welche identisch ist mit der Imperfektion des Druckstabes nach Bild 2.1, und fur
den Untergurt

-1
Minit,Flu = €0 “hgin ™ (2.57)
T E

also ein Wert, der bei Vernachlassigung der St. Venant'schen Torsionssteifigkeit
(¢, = 1) verschwindet und bei grofllem Torsionssteifigkeitseinfluss den gleichen
Wert wie der obere Flansch annimmit.

Die auf die Biegedrillknickeigenform des Gesamtquerschnitts zurickgerechneten
Imperfektionen lauten:
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Qinis =€ ;sinﬂ
init 0 IW /
A (2.58)
£
Minit = €0 . sinﬂ
g, +1 14

Indem diese Ansatze zur Ermittlung der elastischen Verformungen ¢, und 7, in
die Differentialgleichungen eingesetzt werden

{Elz 0 }{77;,1,] _ 0 Mg {77;’1} _ 0 Mg {77;11} (2.59)
0 Elw ¢;’I” My,E Glt q’;’l My,E 0 ¢i’:zit
erhalt man
My’E
M, ., £ X
y,crit It .
=e . sin—
Mer = € N M,; &, +1 ,
My,crit
(2.60)
My,E
P =€y L My S sin >
el 0 Iiw 1 B My E gll —+ 1 f
Iz My,crit

woraus die elastische Kruimmung des oberen Flansches

My’E
2
” ” IW ” T M ,Cri . X
Met,F1,0 = et +W,I_ " Per = eo(zj yTt‘Sm7 (2.61)
z 1— v, E
My,crit

abgeleitet werden kann. Das Biegemoment im oberen Flansch lautet dann:

2
Ely & M 1
11 _ ” _ Fl,o ».E . T
Mg g o=Elg o Neppro = > € iY; : M -sm7 (2.62)
¢ yserit 1 _ »E
Ncrit,Fl,o My,C}’it

th’
wobei El,; , = E- BN gilt.

Dieses Biegemoment kann man auch einfacher als mit Gleichung (2.59) erreichen,
indem im Sinne der Gleichung (2.27) und (2.28):
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1l _ ».E ” 1
Mg po= ——Elp o Mii,ri M
y,crit 1— ».E
M
OE y,crit
%/_/
Aerit 1
Moment nach Theorie 1. Ordnung |- 9%
(27

Moment nach Theorie 2. Ordnung

2
_7[ E[Fl,o'e ) My,E ) 1 Sin]DC
= 3 0 —_
4 My,crit 1- My,E l
My,crit

(2.63)

gesetzt wird. Bild 2.21 fasst die Ableitung der Gleichung (2.62) und (2.63) zusam-
men. Die weitere Ableitung fur den Nachweis des gedrlckten oberen Flansches
erfolgt nach Bild 2.22 in gleicher Weise wie fur den Knickstab nach Bild 2.1 und Bild
2.2, indem flr die Ausnutzung des oberen Flansches aus der Belastung in Haupt-

ebene des Tragers

Negm Mg
Nem Mg

gesetzt wird.

L
Imperfektion (EN 1993-1-1, 5.3.2)

7';
it = € 1 sin 2
¢1ml 0 Ji l H

M,k — Q‘q) Ifu “En
G

3 £ . TX
Minis = €9 - —— —+sin—

DGL &, +1 /
L N B Gurtimperfektionen
EIW ¢H|I_My 77" +Glr ¢IV — 0 m:
Lésun Ninit F1.0 = €0 SmT
ErLx’ [1 GI I B o i S o
My o — 22 Tw ]+ t — init ,Fl,u 0 gh +1 l
’ / 1. El &
7 Biegemoment im Oberqurt
= N _w . £
Z’”" [Z It Vi _ My,E 1
Mz,E,Fl = Nz,cr,Fl € M M
1) =sin % n, = L g, sin’> o ittt
cr l ’ cr Iz It I My,cr

Bild 2.21: Biegedrillknickproblem und Imperfektion

(2.64)
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Grundgleichung

ZLTZ NR Fl ]
Xir T Xir = —€ =—=1
lﬂz M, rr ]_ZLTALZT

€,- Ansatz
: M _
5 u € = NZ’R’FI 4 (]’LT _052)
Mg g Mg @ R,FI
Querschnittstragfahigkeit ¥ 7-Gleichung
Ng g MzHE FI ﬂ_rsz = 1
L BB g T+ X 2 (7, -0,2) —1
Nepm M, gp ﬂ’Flz -y IET
Nachweis Lésung
M N . M 1
v,E + z,cr,Fl € . v,E 1 = ZLT — ; =
My,R Mz,R,Fl My,cr ]— M)’,E @+ \V Q- X’LT
M &r = . (A — 22
Definitionen v ¢=0,5 [1 to (/1” Oaz)*‘/lLr]
7 2
My,E_ .My,R _I 2, NR,F/ _ZZ a*_ﬂLT % _L‘a
=Xirs =M1 =g _/T 2 o
M,V,R My,cr Nz,cr,Fl Fl It

Bild 2.22: Herleitung des Abminderungsbeiwertes fiir Biegedrillknicken y.r

Das Ergebnis ist die Europaische Standardisierte Biegedrillknickkurve y,, (%), die
sich von der Europaischen Biegeknickkurve;((Z) dadurch unterscheidet, dass der
Imperfektionsfaktor «” gegeniiber « durch den Einfluss der Torsionssteifigkeit ab-
hangig vom Verhaltnis der Schlankheit des Tragers /TLzT gegenuber der Schlankheit
des oberen Flansches /TFZZ modifiziert wird, [13]. Das fuhrt zu

72

o =My O (2.65)

A €
Diese Modifizierung aulRert sich in einer um so starkeren Annaherung an die Euler-
kurve, siehe Bild 2.23, je gedrungener der Querschnitt und je groRer die Schlank-
heit ist (VergroRerung von g; nach Gleichung (2.51)). Die Anwendung der Europai-
schen Biegeknickkurve liegt gegenuber der Biegedrillknickkurve wieder auf der si-
cheren Seite.
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x 1.2

1.1 \ . P o
| Biegedrillknicken fiir einen
1.0 Querscchnitt mit g, =
0.9 N\ \ |

0.8 N | Biegedrillknicken fur ein
' \ Profil HEB 200

N
HREEES\
0.5 KSL b //\\\\\
0.4 \\\\
03 NN
0.2 4-{ Momentenverteilung: [[I[I[IIIIII] N
0.1 4| Tragerprofil: HE 200 B

00 l Ll l l Ll l l Ll Ll Ll ! X
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Bild 2.23: Vergleich der Biegedrillknickkurve fiir einen HEB 200-Trager unter reiner
Biegebeanspruchung mit den Knickkurven a und b
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2.3.2 Versuchsauswertungen

Bild 2.24 zeigt einen Vergleich der Europaischen Standardisierten Biegedrillknick-
kurve mit Versuchsergebnissen aus [14] an Tragern mit gewalztem H200x100x5,5x8

Profil unter konstantem Biegemoment A,

Eine statistische Auswertung nach EN 1990, Anhang D der Europaischen Standar-
disierten Biegedrillknickkurve fur alle im Hintergrundbericht [14] angegebenen Ver-
suche an geschweildten und gewalzten Tragern ist in Kapitel 4.1 zusammengefasst.

X 1.2 ‘

H 200 x 100 x 5,5 x 8*

1.0 ‘&. .‘ .

0.8 '.’.&0“' .

[ ]
06 e

0.4

\.,\

0.2

0.0 T T

\.

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1

8 20 23 25 28 30
A

Bild 2.24: Gegenuberstellung von Versuchsergebnisse mit der Europaischen Stan-

dardisierten Biegedrillknickkurven

49



Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

2.4 Verallgemeinerung des Biegedrillknicknachweises

2.4.1 Definition des allgemeinen Belastungsfalls

FUr den allgemeinen Belastungsfall fur Biegedrillknicken gilt folgendes:

1. Belastung in der Haupttragebene:

Die Belastung E, in der Haupttragebene kann durch beliebig verteilte aul3e-
re Belastungen in Langs- und Querrichtung des betrachteten Stabes oder
Stabzuges gekennzeichnet sein. Die Wirkung dieser Belastung auf den fur
die Tragfahigkeit als maligebend betrachteten Druckbeanspruchten Trager-
flansch wird durch die Flanschlangskraft Nz, (x) erfasst, die Uber der Trager-
lange veranderlich ist und unter Berucksichtigung der Verformungen in der
Hauptebene ermittelt wird. Die Ausnutzung des Tragerflansches Uber die
Tragerlange wird durch

g - Ng g (X) _ Ag - Ng g (X) _ o (2.66)
Ny (%) ot (X) - N g (X)) &y (X)
ermittelt.

. Belastung aus der Haupttragebene:

Die Belastung aus der Haupttragebene wird durch die geometrische Ersat-
zimperfektionen 7,.,(x) und @,.(x) erzeugt, die proportional zur Biegedrill-
knickeigenform mit 7.,..(x) und ¢..;(x) sind. Die Belastung des fur die Trag-
fahigkeit als malgebend betrachteten druckbeanspruchten oberen Trager-
flansches besteht in dem Flanschmoment (siehe Gleichung (2.63)):

o ” 1
£ El g Minit Fi0 o (2.67)
E

a

ME,Fl,o (x)=

crit 1 —

crit

Dabei ist «,,; der numerisch fur den Biegedrillknickfall ermittelte Eigenwert,
der zu

Ncrit (x)= A yir NE (%) (268)

fuhrt, und 7}, =, ist die imperfektionsbedingte Krimmung des oberen

Flansches, die mit den ebenfalls numerisch ermittelten Eigenfunktionen
n... und ¢’ . ermittelt werden muss.

Diese Ergebnisse 7., und ¢, erfullen die gekoppelten Differentialgleichun-
gen an jeder Stelle x und die Randbedingungen, die anders als im Fall von
Bild 2.20 voneinander unabhangig oder z.B. wie im Fall von Punktlagerun-
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gen miteinander gekoppelt sein kdnnen. Dadurch haben die Eigenfunktio-
nen ¢.., und 7.; im Allgemeinen anders als bei dem Fall in Bild 2.21 unter-
schiedliche Verlaufe langs der x-Achse.

Im Folgenden wird die allgemeine Nachweisgleichung fir den biegedrillknickbelas-
teten Trager in zwei Stufen abgeleitet:

1. bei Vernachlassigung der St. Venant'schen Torsionssteifigkeit,

2. bei Berucksichtigung der St. Venant'schen Torsionssteifigkeit.

2.4.2 Grundgleichung bei Vernachlassigung der Torsionssteifigkeit

Die Differentialgleichungen fur den allgemeinen Belastungsfall des Biegedrillkni-
ckens ohne St. Venant'sche Torsionssteifigkeit lautet:

x////
o }|:Z)*////:| — Oy [Ed (77*’ 2 ’77*/ ’ (P*/ )] ) {0}

{ 0 EI, 0
(2.69)

*
crit

R, - E, =0

und die numerisch ermittelten Losungen sind:

*
o

crit

* */ *//

ncrit’ ncritﬁ Ucma (270)
* #/ ®//

(Dcril’ q)crit’ (pcrit’

Die Eigenform des Flansches ist
n:rit,Fl = n:rit + Zym (D:rit (271 )

und die bezogene Eigenverformung lautet:

* k
—% _ ncrit + Zym (pcrit
ncrit,Fl _[ &)/

®//
77crit + Zym (Dcrit ]x:xd

(2.72)

Damit erhalt man die Krimmungsimperfektion des Flansches mit

" “:n' Ng g (%) « %
Tinvrt = eo[ e I L AR s 2.73)
Elg [77cm Ty %m] v=x,

und schliel3lich das Flanschmoment
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o a:ri N s l(x) * *
Op Mg g :TE'EIFI "€y *//t =0 » [Ucr/z/'z (X)+zy, 'Qc;fl{t (x)]
Xerit Elp [77cn'z TZy '(/’crit] v=xy
(2.74)
%// %//
=0 e NE o (X) N it (X) + Zyr  Perir (X)
B NG RN 0|
Wird schlief3lich
M _
e = (10 -02) a (2.75)

N R,FI

gesetzt, so folgt das Flanschmoment

My (7 N (x) i ) |
op My =0 NR,FI (;LLT _0,2).0{( E,Fl } 0 +z @] ———— (2.76)
X=x4

R.FI Movit + 201 - Povit) 1= %
a:rit
In die Grenzbedingung flr die Beanspruchbarkeit des Tragerflansches
ap-N ap MY
E E,FI E E,FI =1 (277)
Ng i MR,FZ
eingesetzt erhalt man:
N M - N ”. -
o - EFI oy R,FI (ﬂva _072)‘0(_ EFl ”ncmt +Zzy ”¢cnt . 1 —1 (278)
N R,FI R,FI M R,FI [ﬂcrit + 2y Pyt ]x=xd 1—70{
ac:rit
Bei Beachtung von Gleichung (2.66) und Kirzen wird daraus
5 + Qg (/TZT _ 0’2) o- 1 . ncz;it (x) +Zy '”¢crit (x) =1 (279)
Quit,k, 7l Pule k,FI _ % nly 2 Ol .,
o

crit

d.h. wenn der Bemessungspunkt langs der Tragerachse mit dem Bezugspunkt

x = x, fur die Imperfektion Ubereinstimmt, kommt man mit der Beziehung
y=—E (2.80)

itk Fl x,

zu der Grundgleichung

1+z.(z*_o,z).a.T:1 (2.81)
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also zur Gultigkeit der Europaischen Standard-Knickkurve.

2.4.3 Grundgleichung bei Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit

Bei Berlcksichtigung der St. Venant’'schen Torsionssteifigkeit lautet die Differenti-
algleichung

EI, 0 " 0
o El,-61,2 L,M}—%m [E(,0.7",¢0")] =M
®» (2.82)
Rk — s Ed =0
und es ergeben sich numerisch andere Losungen
acrit
ncrit’ néritﬁ 77;;'1: (283)

(Dcril’ q);rit’ (DZrits
als beim Fall ohne St. Venant'sche Torsionssteifigkeit, vgl. Gleichung (2.69).

Die weiteren Beziehungen konnen vom Fall ohne St. Venant'sche Torsionssteifig-
keit sinngemal Ubernommen werden. Jedoch lautet die Beziehung fir die Flan-
schimperfektion

B}
iy N gy (X)
” ”
EIFI [ncrit + Zyr  Peris

]] [77;11 tZy '(OZm] (2.84)

Xd

”
Ninit.F1 = eo[

wobei «, der mit Hilfe von Gleichung (2.69) ermittelte Eigenwert ist, also unter

Vernachlassigung der St. Venant'schen Torsionssteifigkeit, vgl. (2.73).

Dadurch kurzen sich die Werte o

... hicht wie in Gleichung (2.74) heraus, sondern
es folgt fur das Flanschmoment

o i - N gy (%)
€y - ” ”
Nevie Y Zp * Perie

] 70 + 201 - O] (2.85)
X=Xq

und schliel3lich

Mg g+
Mgp=0p —— (ﬂ’LT —O,2)-a- o
R, FI acrit 1— E
o

*
O iy 1 Ng g (%) ” ”
= { ” ” [ncril +2zZy ¢crit]
ncrit + ZyM wcrit x=xg4

crit

(2.86)
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Damit lautet die Nachweisgleichung flir den Bemessungspunkt x,; , siehe auch [13],
[15]:

gy —02) o G L (2.87)
acrit l_z'iLT

®

o

Diese Gleichung entspricht der Europaischen Biegedrillknickkurve in Bild 2.22 und
kann fur den Sonderfall eines linearen Endmomentenverlaufes (mit und ohne Gra-
dient) mit Hilfe der Gleichungen (2.51) und (2.65) geldst werden.

Somit ist die Allgemeingultigkeit der ,Europaischen Standardisierten Biegeknick-
kurve“ und der ,Europaischen Standardisierten Biegedrillknickkurve® nachgewie-
sen.

2.4.4 Berechnungsbeispiel

Um das Verfahren nach Abschnitt 2.2.3 zu veranschaulichen, wird das Vorgehen
im vorliegenden Abschnitt anhand eines Beispiels demonstriert, welches dem Hin-
tergrundbericht [16] entnommen wurde. Bei dem Berechnungsbeispiel handelt es
sich um einen gabelgelagerten Einfeldtrager unter veranderlicher Momenten- und
konstanter Normalkraftbeanspruchung, gemaf Bild 2.25.

CITIIIIIIIT g, M., = -350 kNm
N,, = 800 kN
M,, 4, = 30 kN/m
Dy >|J H <f> Nea IPE 500
3235
} 3,50 |

Bild 2.25: Berechnungsbeispiel 2 aus [16]: BDK eines gabelgelagerten Einfeldtra-
gers unter veranderlicher Momenten- und konstanter Normalkraftbean-
spruchung

Infolge der Normalkraftbeanspruchung ergibt sich fir die Belastung in der Haupt-
ebene ein Moment aus Theorie 2. Ordnung von

M){,Ed(x)' (1_QM.y)_ MJI,’Ed (X)O,995
N _ 800
N, i 81551

y,crit

M gy (x)= =1,005- M z,(x).

1—

Voraus sich die maximale Querschnittstragfahigkeit ¢, ; (x) im Druckflansch er-
gibt. Mit den mit Hilfe der Computersoftware LTBeamN [17] ermittelten Verzwei-
gungswerten
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a,,;, =3,1195
o =2,7881

und den dazugehdrigen Eigenformverlaufen 7., (x) und ¢, (x) kann die maRge-
bende Bemessungsstelle x = x,; uber die Funktion g,,.(x) des wahren Ausnutzungs-
grades

*

o o — o . 1
e, (x)=—"E E (7, (r)—02) o Zeri.
. o
ault,k,Fl (X) ault,k,Fl (x) acrlt 1-— E
o

crit
Meyie(X) + 2y~ Py (%) N 1

n ”
[ncrit + Zy wcrit ]x:xd

iterativ bestimmte werden. Dies fuhrt mit

aE,true = 0’978 — gtrue,max = gtrue ('xd ) =1

zu der Bemessungsstelle

x; =3,098.

Vergleicht man nun den resultierenden Ausnutzungsgrade ¢, fur die gegebenen
Belastungssituation (o, =1,0) mit den Ergebnissen nach EN 1993-1-1, so zeigt
sich fiir das vorliegende Beispiel eine gute Ubereinstimmung:

£, = —1013; e, L =1125; £, 5=1006:

true
E true

Die Verlaufe fur die rechnerischen und wahren Funktionen fir 7. (x), y(x) und &(x)
sind gegeben durch die Gleichungen:

Op
gcalc (x) =
Xeaie (X) - Cyyy 1 (X)
k
o (04 — o . 1
Eque (X) = £ + £ (/ILT (x4)— 0,2)' o — o
ault,k,Fl (x) ault,k,Fl (x) acrit 1— E
acrit
V4 ”
Merie (X) + Zpg - Py (X)
, .
[ﬂcrit T2y Perie ]x:xd
1
zcalc (X) =

60 +(0(0)) - (Zyr (x))
mit ¢(x)=0.5- (1 va (T (0-0.2)+ (7, (x))zj

95



Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

aE/ault,k,Fl (x)
gtrue (x)

Itrue (‘x) =

Die sich fur das vorliegende Berechnungsbeispiel konkret ergebenden Funktionen
sind in Bild 2.26 graphisch zusammengefasst. Aus Bild 2.26 ist ersichtlich, dass an
der Stelle x = x,; an dem der Ausnutzungsgrad &,..(x) ein Maximum annimmt, die
beiden Funktionen ,..(x) und y...(x) jeweils den gleichen Wert annehmen. Ist folg-
lich die Stelle x, aus Bemessungshilfen oder Voruntersuchungen bekannt, so kann
der exakte Wert der Tragfahigkeit direkt mit Hilfe der ,Europaischen Standardisier-
ten Biegedrillknickkurve® ermittelt werden.

Voraussetzung flr die in Bild 2.26 dargestellten, wahren Funktionsverlaufe ist eine
Normierung des Krummungsverlaufes des maligebenden Druckflansches auf den
Wert der wahren Bemessungsstelle x,. Eine naherungsweise Normierung des
Krimmungsverlaufes 7., (x) auf den Wert 7. ., fuhrt zu einer falschen Bemes-

sungsstelle ,,x;“ und somit zu einer konservativen Abschatzung der rechnerischen
Bemessungsgrofen y...(x) und &..(x), siehe Bild 2.27.
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TI"fl 2.0 nt;;it,max I
1.8 |

Xd

1.5
1.3

1.0

|
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0.8 A\ |
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I
I

Nerit
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0.3

0.0 I
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1.4
& I

12
I

1.0

0.8 =

Ecale I
0.6 |
/ £ Xd

I
——-'—-—__
04 L~ true
//

!
0.2 I
I

0.0
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1.0‘\

~

Z rue
T —— AL

N
anlc Xy

0.8

I

I
_;;FI
0.6 4— I

0.4 4

I
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X [em]
Bild 2.26: Funktionen fir 777, (x), y(x) und g(x) bei Normierung des Kriimmungsver-

laufes 7,7 (x) auf 77..(x,)
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n"ﬂ 2.0 I
1.8 « C
15 »Xd
1.3 7;” :

r
104 D/ crit,max I
0.8 - ‘
0.5 4 -, I
Tcrit I
0.3 -
0-0 l L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] I L]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
X [em]

€ 14

1.2

1.0 /
0.8 4 =

Y~

| I
Eale //
0.6 - /)‘// I
/< “ n-xd“
0.4 — > Eirue :
J—
0.2 |
0.0 L) L) L] L] L] L] I L)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
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1.0‘\ “
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0.8 — |
06—\ :
zcalc «
J)xd
04 |
0.2 |
0.0 T T I
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
X [em]

Bild 2.27: Funktionen fur 777, (x), y(x) und g(x) bei Normierung des Kriimmungsver-

laufes 77, (x) auf 77, ..
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2.5 Schlussfolgerung fiur die Empfehlung der national zu bestimmen-
den Parameter in EN 1993-1-1

2.5.1 Allgemeines

Die aus den vorherigen Kapiteln gewonnen Erkenntnisse fihren fur die Regelungen
in EN 1993-1-1 zu den folgenden Schlussfolgerungen.

2.5.2 Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.1

Das Verfahren in EN 1993-1-1, Abs. 6.3.1 (Stabilitatsnachweise fur gleichférmige
Bauteile mit planmaRig zentrischem Druck) ist das Verfahren mit Europaischen
Standardisierten Knickkurven nach Kapitel 2.1 der vorliegenden Arbeit. Die Anmer-
kung zu Absatz (3) liefert den Hinweis auf die Anwendung der ,Europaischen Stan-
dardisierten Knickkurven oder Biegedrillknickkurven®, die in Abschnitt 6.3.4 der
EN 1993-1-1 allgemeingultig geregelt ist. Ein expliziter Nachweis des Stabes nach
Theorie 2. Ordnung nach Abschnitt 5.3.4 (2), wie in der Anmerkung erwahnt, ist
damit nicht erforderlich, da er in der Anwendung der Knickkurven und Biegedrill-
knickkurven bereits enthalten ist. Die standardisierten Biegeknickkurven oder Bie-
gedrillknickkurven enthalten Imperfektionsannahmen nach Abschnitt 5.3.2 (11),
Gleichung (5.9), (5.10) und (5.11), die ebenfalls auf Bauteile mit veranderlichem
Querschnitt angewandt werden kdnnen.

2.5.3 Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.1 und 6.3.2.2

Das Verfahren in EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.1 und 6.3.2.2 entspricht dem Ver-
fahren mit der ,Europaischen Standardisierten Biegedrillknickkurven® der vorlie-
genden Arbeit. Die Anmerkung zu Absatz (2) ,Der nationale Anhang kann die Im-
perfektionsbeiwerte o, festlegen”, liefert die Offnung fir die Modifikation der o ;-
Werte entsprechend Kapitel 2.3 dieser Arbeit. Nach Kapitel 2.3 und dem nachfol-
genden Kapitel 2.7 liegen die Werte der EN 1993-1-1, Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4
fur hohe Schlankheitsbereich auf der sicheren Seite, wohingegen sie fur gedrunge-
ne Profile teilweise auf der unsicheren Seite liegen. Eine Verbesserung durch

*

(24

crit

a

ES
Qi =0r -

crit
ist durch den Nationalen Anhang maglich.

Die Angabe der Bemessungsstelle x = x, fur verschiedene Momentenverteilungen
kann der folgenden Tabelle 2.3 entnommen werden. Als Alternative kann der Fak-
tor f'zur Modifikation der Biegedrillknickkurven verwendet werden, was eine Verein-
fachung der Bemessung ermaoglicht.
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2.5.4 Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.3

Das Verfahren in EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.3 kann mit einer der folgenden Be-
dingungen an das Verfahren mit der ,Europaischen Standardisierten Biegedrill-
knickkurven® angepasst werden:

1. Fur die Anwendung des Verfahrens nach Abschnitt 6.3.2.2 werden die fol-
genden Festlegungen getroffen:

- Tabelle 6.2 statt Tabelle 6.4, unter Verwendung der Werte
fur Ausweichen rechtwinklig zur starken Achse (z-z)

- ;7 an der Bemessungsstelle x = x, nach Tabelle 2.3 der vorliegenden
Arbeit.

2. Die modifizierte Biegedrillknickkurve nach Gleichung (6.57) und Gleichung
(6.58) wird wie folgt angepasst:

_ a

ult .k ,min
- ﬂ’LT,mod =

o

crit

= XLT.mod :Z%’ jedoch ¥;7 104 <1,0

1
Prr +\/¢1%T _IB.ZI%T

- ¢2095'[1+(ZL*T '(\/E'ZLT,mod —/TLT,O)JFﬂ'/TLZT]

s Xir =

1
- f=—
f
= ZLT,O :0,2
- Entfall der Tabellen 6.5 und 6.6 und Verwendung der Werte aus
Tabelle 6.2 fur Ausweichen rechtwinklig zur starken Achse (z-z).

Diese zweite Empfehlung ist wie folgt begriindet:

1. Die veranderte Biegedrillknickkurve in EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.3 ist
nicht aus der ,Europaischen Standardisierten Biegedrillknickkurve® abge-

leitet, sondern besteht in der Anpassung an eine Biegedrillknickkurve der

1
Form K:(1+712T)_75 in der DIN 18800-2 [18] durch die freien Anpas-

sungsparameter fund f. Sie hat also kein mechanisches Hintergrundmo-
dell.
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1
2. Die Biegedrillknickkurve x=(1+ 7}, )25 ist durch Anpassung an die Er-
gebnisse von FE-Berechnungen ermittelt worden. Diese FE-
Berechnungen gingen von Imperfektionen aus, die nicht an Biegedrill-
knickeigenformen aus einer Kombination von Verschiebung und Verdre-
hung, sondern nur an Verschiebungen orientiert wurden.

3. Die Amplitude der Imperfektionsannahmen der Verschiebung ist nicht
konsistent mit der Amplitude der Verschiebungsimperfektionen des Knick-

stabes, die im Grenzfall /" _ , maRgebend wiirden.
El, -7*
4. Das Verfahren hat keine Rechfertigung durch eine Zuverlassigkeitsaus-
wertung nach EN 1990 — Anhang D.

2.5.5 Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.4

Das Naherungsverfahren in EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.4 (1) B muss im Hinblick
auf die Regelungshierarchie mit den ,Europaischen Standardisierten Knick- und
Biegedrillknickkurven® fur die Randbedingungen des Naherungsverfahrens Uber-
pruft werden.
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Tabelle 2.3: Bemessungsstelle x, in Abhdngigkeit von der Momentenverteilung und /?,_LT,mod

X4

0,1-y* +0,18-w+0,22

Momentenverteilung ~ f

A L,' 1 B
~_ 0,5 1,0
~—_— 0.5 10
| | = 0,5 1,0
—— 0,78+0,04 -y

+0,08- > +01-y°

Xq
LTmod-g - —=0 _>/?LT,mod:1
N e B )f 0,5
Armed >& = 7”’:0,5
I\\//I 0.5 1.0
Xq
|: | LTmod—§_>7=O ﬁ//%//LT,mod=1 a<b: 2 -«
b oa b o ZLT,mod>§ﬁx7d=a a>b:2.ﬁ
Aﬂ L] B
Xaq
l\ LTmod—§_>7=0 _>/?LT,mod:1
B X 0,562
~ At >E = 7d=0,61
<& o0y 1
LT mod — - = LT ,mod =
D~ B xf 0,833
//i’LT,mod>§ — 7d=035
J <& > Y _g Y 4 =1
LT mod = o LT,mod — —
h—— ! =2y <10
S — Airmed & = “L=a 1-5
Hinweise: Verwendete Kirzel: a=a/¢; p=b/t; (=a+b;
éz:aLT'\/.7+ arr - \/_ -0,2- aLT) 1
2-(r-1) \(2:(r-1) f-1

Fur alle Lagerungen A und B gilt: m, ¢ = gehalten und 1/, ¢’ = frei
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2.5.6 Verfahren nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.4

Das Nachweisverfahren in EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.4 entspricht dem Verfahren
mit Europaischen Standardisierten Knick- und Biegedrillknickkurven, die in der vor-
liegenden Arbeit behandelt werden. Aufgrund der Ergebnisse der Arbeit kann der
Absatz 4 wie folgt modifiziert werden:

»,(4) Der Abminderungsbeiwert y,, darf nach einem der folgenden Verfahren ermit-
telt werden:

a) aus der Knickkurve nach Abschnitt 6.3.1. Dabei ist der Wert y,, flr den
Schlankheitsgrad /Top zu berechnen.

b) aus der Biegedrillknickkurve nach 6.3.2. Dabei darf der Wert y,, mit dem
abgeminderten Imperfektionsbeiwert

%
crit

« o
o =o-

o

crit
ermittelt werden, wobei ¢, der Verzweigungswert mit Wirkung der Torsi-
onssteifigkeit und o

crit

der Verzweigungswert ohne Torsionssteifigkeit ist.”

Die Gleichung (6.66) kann entfallen, da eine Interaktion zwischen Knicken und Bie-
gedrillknicken durch das Verfahren mit der Europaischen Standardisierten Biege-
drillknickkurve, durch Verwendung des modifizierten Imperfektionsbeiwertes o,
selbst gewahrleistet ist und keiner Interaktion mehr bedarf.

2.5.7 Imperfektionsansatz nach EN 1993-1-1, Abs. 5.3.4 (3)

Abschnitt 5.3.4 (3) der EN 1993-1-1 regelt die GroRe der geometrischen Ersatzim-
perfektion flr Biegedrillknicken, die nach Abschnitt 5.3.2 (11) als Eigenverformung
anzunehmen ist. Die Anmerkung zu diesem Absatz 6ffnet die Regel fur nationale
Festlegungen.

Der Wortlaut des Absatzes (3) ist:

.Bei einem Biegedrillknicknachweis von biegebeanspruchten Bauteilen nach
Theorie 2. Ordnung darf die Imperfektion mit & e,, angenommen werden, wobei
k e,q die aquivalente Vorkrimmung um die schwache Achse des betrachteten
Profils ist. Im Allgemeinen braucht keine weitere Torsionsimperfektion betrachtet
zu werden.”

Die Regelung zielte darauf ab, die eigentlich notwendige Definition der Imperfektion
als Eigenform des Biegedrillknickens, d.h. als Mischung von Verschiebung 7 und
Verdrehung ¢, durch eine angeblich ,praktisch einfacher” zu handhabende gleich-
wirkende Ersatzimperfektion nur in Richtung der Verschiebung zu ersetzen. Dazu
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sollte die Amplitude & ¢, , fiir die Verschiebungskrimmung 7. des gesamten Pro-

fils statt der Amplitude e,  fur die Verschiebungskrimmung des gedruckten Ober-
gurtes angesetzt werden.

Die Ermittlung des Faktors k erfordert einen erheblichen Aufwand, da Vergleichsbe-
rechnungen mit der Europaischen Standardisierten Biegedrillknickkurve zur Festle-
gung von k erforderlich sind. Die Anmerkung hat aus Zeitmangel auf Drangen von
EKS-TC 8 die Empfehlung der DIN 18800-2 ibernommen, namlich k£ = 0,5, obwohl
diese ganz offensichtlich zu gering ist.

Besser als die Definition einer aquivalenten Verschiebungskrimmung £ e,, ware
eine auf der sicheren Seite liegende Mischform aus Verschiebung und Verdrehung,
die aus der Eigenformanalyse, z.B. vereinfacht mit G/, = 0 ermittelt werden kann.

2.6 Leitfaden zur Anwendung des Verfahrens mit einheitlicher Grund-
lage bei reiner Beanspruchung in der Haupttragebene

Bei einer reinen Beanspruchung in der Haupttragebene kann das Verfahren mit
einheitlicher Grundlage gemaR dem in Tabelle 2.4 beschriebenen Vorgehen ange-
wandt werden. Hierbei kann die Bemessung in drei verschiedenen Genauigkeits-
stufen erfolgen:

Stufe |  Vereinfachter Nachweis an der Stelle &, .., ©hne Berucksichtigung
des Einflusses der Torsionssteifigkeit des Tragerquerschnitts auf den
Imperfektionsbeiwert o

Stufe Il Vereinfachter Nachweis an der Stelle ¢, .., unter Verwendung des
Imperfektionsbeiwertes o

Stufe Il Genauer Nachweis an der maldigebenden Bemessungsstelle x,; mit «
bzw. o

Ist die Bemessungsstelle x, direkt oder in Form des Beiwertes f aus Bemessungs-
hilfe bekannt, so kann der genaue Nachweis direkt mit Hilfe der Europaischen
Standardisierten Biegedrillknickkurve erfolgen.

Soll der Nachweis an der maligebenden Nachweisstelle x, durchgefuhrt werden
und ist diese nicht bekannt, so kann die Stelle x, mit Hilfe der Gleichung (2.38) be-
rechnet werden, wobei eine iterative Berechnung gemaf Kapitel 3.4.2 Absatz 3. bis
5. notig ist.
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2.7 Spiegelung der Eurocode-Regeln an dem Verfahren mit einheitli-
cher Grundlage

Um das bisherige Vorgehen nach EN 1993-1-1 mit dem Verfahren auf einheitlicher
Grundlage vergleichen zu kdénnen, werden die entsprechenden Abminderungs-
kurven

- ur Knicklinien fur Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall,
Abschnitt 6.3.2.2 [3]

- Jirmoa Biegedrillknicklinien fur I-Profile, Abschnitt 6.3.2.3 [3]

- Jireu »EUropaischen Standardisierten Biegedrillknickkurve® geman
den in Kapitel 2.5.4 Absatz 2 angegebenen Empfehlungen

im Folgenden einander gegenubergestellt.

Dabei ist eine Gegenuberstellung fur jede der in Tabelle 2.3 gezeigten Momenten-
verteilungen auf jeweils einer Seite zusammengefasst. Da bei der ,Europaischen
Standardisierten Biegedrillknickkurve® y;r gy die Saint Venant'sche Torsionssteifig-
keit des Profils bei der Bestimmung des Imperfektionsfaktors «;; berucksichtigt
wird, ergibt sich ein von der Profilgeometrie abhangiger Verlauf der Abminderungs-
kurve.

Um eine groRere Uberschaubarkeit zu gewéhrleisten, ist im Folgenden ein direkter
Vergleich der drei Abminderungskurven ;7,04 Xirow Und yir nur far das Profil
IPE 600 konkret abgebildet. Darunter befindet sich jeweils ein Diagramm mit der
direkten Gegenlberstellung ¥, gy /X1r.moa der beiden maRgebenden Biegedrill-
knickkurven flr verschiedene Profile.

Die Ergebnisse zeigen, dass gemal der Europaischen Standardisierten Biegedrill-
knickkurve in allen Fallen in denen das Feldmoment einen Wert grof3er/gleich dem
Randmoment annimmt, im Schlankheitsbereich 1 =0,2 +0,8 eine hdhere Abminde-
rung zu fordern ist, als dies bei der bisherigen Regelungen nach EN 1993-1-1, Ab-
schnitt 6.3.2.3 der Fall war. Eine Einschatzung die auch durch die bisherigen Ver-
suchsergebnisse bestatigt wird, vgl. Abschnitt 2.3.2.

Fir die Gbrigen Momentenverlaufe, also solche bei denen das Feldmoment kleiner
als das maflgebende Randmoment ist, ergibt sich ein anderes Bild. Hier ist eine
deutliche Anhebung des Abminderungsbeiwertes y und somit eine wirtschaftlichere
Bemessung moglich, vgl. z.B. Bild 2.32 und Bild 2.36.
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Verursacht wird diese hohere Traglast durch die Tatsache, dass in den genannten
Fallen die mallgebende Bemessungsstelle x,;, bis zum Erreichen einer bestimmten
Schlankheit, am Auflager liegt. Also dort wo die Krimmung 7., , im Druckgurt den
Wert 0 besitzt. Mit zunehmender Schlankheit nimmt die zur Eigenform 7. und
¢, ., affine Querbiegebeanspruchung in den Druckgurten zu, womit der Ausnut-
zungsgrad des sich im Feld befindenden Druckgurts Uber den des am Auflager lie-
genden Querschnitts gehoben wird. Die Bemessungsstelle x, springt also beim Er-
reichen einer bestimmten Schlankheit 4, ., =¢ (vgl. Tabelle 2.3) vom Auflager
ins Feld. Erst ab dieser Schlankheit ist eine Abminderung bezogen auf den Wert

o erforderlich. Dieser Tatsache wird beim bisherigen Verfahren nach

ult .k ,min

EN 1993-1-1 nur bedingt Rechnung getragen.

Die in den Nachweisen verwendeten und in den folgenden Diagrammen angege-
benen bezogenen Schlankheiten sind mit

Z:\/Wy'fy E\/Wy'fy/My,E E\/Olult,k,min

M My,cril /My,E 24

crit
fur alle drei Verfahren identisch. Alle Lasten greifen im Schubmittelpunkt des Tra-
gerquerschnitts an.

y,crit
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X 1.2 1 ! !
x.LT.mod
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\
0.1 1 Tragerprofil: IPE 600
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Bild 2.28: BDK-Abminderungskurven fiir gelenkig gelagerten Einfeldtrager mit
Streckenlast
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A
Bild 2.29: Gegeniiberstellung der resultierenden Abminderungsbeiwerte . bei
einer parabelformige Momentenverlauf fur unterschiedliche Tragerprofile

68



Grundsatzlicher Ansatz fur Stabilitatsnachweise

X 1.2 ‘ ‘
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A
Bild 2.30: BDK-Abminderungskurven fiir gelenkig gelagerten Einfeldtrager mit
Einzellast
YiT.om 105.0% : :
- HEB 400
ALT.mod
102.5% —HEB 200 -
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100.0% < < —
/
97.5% \\\ // //>§ ] '//
95.0% \ \/
92.5% -
90.0% o
87.5%
8500/0 1 1 T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
A

Bild 2.31: Gegenuiberstellung der resultierenden Abminderungsbeiwerte .1 bei
einer dreieckigen Momentenverteilung fiir unterschiedliche Tragerprofile
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Bild 2.32: BDK-Abminderungsk. fur beidseitig eingespannten Einfeldtrager mit
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Bild 2.33: Gegeniiberstellung der resultierenden Abminderungsbeiwerte . fiir
einen beidseitig eingespannten Einfeldtrager mit Streckenlast fiir unterschiedliche

Tragerprofile
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y 1.2 ‘ |
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Bild 2.34: BDK-Abminderungsk. fiir beidseitig eingespannten Einfeldtrager mit
Einzellast
YiT.om 102.5%
KLT.mod 15 0% k/i
/ /
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Bild 2.35: Gegeniiberstellung der resultierenden Abminderungsbeiwerte . fiir
einen beidseitig eingespannten Einfeldtrager mit Einzellast fiur unterschiedliche
Tragerprofile
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Bild 2.36: BDK-Abminderungsk. fur einseitig eingespannten Einfeldtrager mit
Steckenlast
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Bild 2.37: Gegeniiberstellung der resultierenden Abminderungsbeiwerte . fur
einen einseitig eingespannten Einfeldtrager mit Steckenlast fiir unterschiedliche
Tragerprofile
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Bild 2.38: BDK-Abminderungsk. fur einseitig eingespannten Einfeldtrager mit Einzel-
last
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Bild 2.39: Gegeniiberstellung der resultierenden Abminderungsbeiwerte . fur
einen einseitig eingespannten Einfeldtrager mit Einzellast fur unterschiedliche
Tragerprofile
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Bild 2.40: Modifizierte Biegedrillknickkurve fur veranderliche Randmomente
nach EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.3
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Bild 2.41: Europaische Standardisierte Biegedrillknickkurve fiir

veranderliche Randmomente
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Bild 2.42: Gegeniiberstellung der resultierenden Abminderungswerte y fiir beide Verfahren
fiir den Lastfall veranderliche Randmomente
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3 Erweiterung des Stabilitaitsnachweises fir zusatzliche Querbiegung

3.1 Knickstab mit zusatzlicher Querlast in der Haupttragebene

3.1.1 Erweiterung der Knickstabbemessungsformel

Fur den Nachweis mit den Europaischen Biegeknickkurven haben Roik und Kind-
mann [19] ein Verfahren entwickelt, das zu einer einfachen Nachweisformel zur Er-
fassung der Querbiegung fuhrt. Voraussetzung fur die Genauigkeit des Verfahrens

ist, dass der Verlauf des Biegemoments M;(x) nach Theorie 1. Ordnung der Ei-
genform 7 .. folgt, also der Formel
7 o(x
M)I/,E(x):My,O'n;L() (3.1)
crit,max

entspricht. Daraus folgt fir den Knickstab mit gelenkiger Endlagerung eine Momen-
tenverteilung von

I _ . TX
My,E(x) —My,0 -sm(TJ, (3.2)
fur die die Nachweisformel wie folgt lautet:
(A= M
Np Np a(1-02) My 1 (3.3)
Np  Ng 1_&.? M, » 1_&.?
NR NR

Um diese Nachweisformel in die Form einer Erganzung der Formel fir die Knick-
stabbemessung
N
X Ng

<1 (3.4)

zu Uberflhren, wird der Term a'(/T—O,Z) Uber die Bestimmungsgleichung fur y

1

+y-a-(1-02) =1 3.5
x+x e (2-02) - (3.5)
durch die y und 1 ausgedriickt:
J— — .—2
o-(T-02)=! -2 %) (3.6)

V4

so dass die Gleichung (3.3) in die Form
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M
&.(l_&;z}&.(I_Z)(l_z.zz)+_y,o:(l_&;z] 3.7)
Ng Ng X Ng M, g Ng

gebracht werden kann.

Durch Umformen der Gleichung (3.7) erhalt man:

Ang < Ang
M
mit  Ang = E g0 (3.8)
X¥Np M,
AnR:(l—NEj£1 Ng /TZJ+NE (1+/Tz—,1’/?)
R R R
N N
=1- E . 1— E . 2./72
X Npg ( zNR] d 1. Stufe (3.9)
sv <¢ 2. Stufe
své 3. Stufe

so dass die genaue Losung (1. Stufe) und verschiedene Vereinfachungsstufen
(2. Stufe und 3. Stufe) entstehen.

Die Funktion &, vgl. Gleichung (3.9), besitzt bei 4 =1,0 ein Extremum, wobei sich in

Abhangigkeit vom Imperfektionsfaktor & der Funktionswert andert. Fir a =0 nimmt
sie ihr Maximum mit dem Wert 1 an, vgl. Bild 3.1. Der quadratische Funktionsver-
lauf fur v, vgl. Gleichung (3.9), besitzt, ungeachtet des Imperfektionsfaktors ¢, sei-

nen Scheitelpunkt v _,. =0,25 an der Stelle Ne 1 =0,5. Die grof3tmogli-

X Np X Cuyx

che Vereinfachung ist somit

M
Ne (2200 ¢ pp, —1-0.25.1,0=0,75 (3.10)
ZNR My,R
Far Ubliche Imperfektionsbeiwerte o und unter Berucksichtigung der Tatsache,
dass ein Zusammenfall beider Extrema v,_,, und & . statistisch gesehen nur in

X max

extrem seltenen Fallen vorkommt, ergibt sich, mit der zweckmaRigen Vereinbarung
Ang > 0,9, der weit weniger konservative, vereinfachte Nachweis

M
Np 2o <Anp =09 (3.11)
X Ng M, g
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1
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0.4 LJ L] L] L] ; L]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
o

Bild 3.1: £ und Ang in Abhingigkeit des Imperfektionsfaktors o fiir A =1 und v=0,25
3.1.2 Erweiterung des Verfahrens auf beliebige Momentenverteilungen

3.1.2.1 Ermittlung des Momentenbeiwertes ¢
Um auch andere Momentenverlauf M;,E(x) als solche nach Gleichung (3.1) be-
rucksichtigen zu kénnen, wird Gleichung (3.11) erweitert:

NE +My,0'(1_q)

< An (3.12)
X Ng M, g :

Die Ermittlung des Momentenbeiwertes ¢ kann mittels einer Reihenentwicklung von

M,, p. und 1 nach den verschiedenen Eigenformen 7,.,;,,,(x) erfolgen:

M)I; (X) = me ) anit,m (X)
duflere Belastung

P-(X)=D B Mo () (3.13)

{ n(x) = Zﬁm Merig.m (X) } Verformung

Mit der Differentialgleichung
EI, n"(x)+Nn"(x)= p,(x) (3.14)

folgt die Gleichung
Zﬁm (E]y ’ ng;;t,m (x) +N- né’rit,m ()C)) = Z ﬁm 772,2;,;11 (x) (3 1 5)

und mittels der Orthogonalitatsbeziehungen
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[ 700 )1l () dx =0 fiir m (3.16)
l

und

[ 700 ) Ml () dx =0 fiir m (3.17)
l

folgt nach Erweiterung von Gleichung (3.15) um 77, ,(x) und Aufintegration tber
die Tragerlange ¢ die Losungen fur jedes Reihenglied 77,

0(6

3.18
EIy-aZ—NE-a:, ( )

M = P
und aus Gleichung (3.13) a) equivalent:

[ M3 (o) 10 ()
4

P =i _ (3.19)
Incrit (X) N erie (x) dx
Y4

also z.B. fur den gelenkig gelagerten Knickstab mit

m7imnXx

ﬂcrit,m (x) = Sil’l(O( ’ X) =sin

(3.20)

) =0 sinferx)={

4
o (x)= 0o sin(a-x)= (mszj sin

mbimwXx

!

mit einem Uber die Lange des Stabes konstanten Momentenverlauf M;(x) =M,,:

P = ’ 14 _ T mrx
(ijz [sin® "2 g (Wff !’
402
=-M_,- m=1,3,5,...
»,0 g ”3 ( )
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Das Tragermoment nach Theorie 2. Ordnung M;’ folgt aus

M (x)y=EL, 0" (x)=EL,- Y T Morig (¥)

- 6
P & ”
=N'EI - m m . (x
Zm: v E]y a’z _NE 0{;11 ncrlt,m( )
p3 R L R
= P 6 2 Terie,m\X
EI -
mo By O = Ne O (3.22)
_ 1 ”
= zpm ) N ’ ncrit,m(x)
m 1+—F—
am
EIy-a—:l
= B Ml ()
~ m 1_ NE crit,m
Ncrit,m
Mit diesem Biegemoment ergibt sich statt Gleichung (3.3)
N N; all-0,2 D 1 ”
{ E}+ E (N Nl 2o M) =1 (3.23)
Ny Ng _Ne w Mg o N

Ny N

crit,m

Gleichung (3.23) kann durch Abspalten des auf direktem Wege ermittelten
Momentes

My,O = Z Dm anit,m (xq) (3.24)

in die Form
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— ”
- mencrit,m (xd) — ”
NE+NE.0((/1_072)+M%0_ m _Z Pm 77crit,m(xal) -1
R
R L crit,m N
Ng
+z ﬁm ”grit,m (xd) Ncrit,m
Mp - Ne
Ncrit,m
| "
My,o 1+z Dm ﬂgrit,m(xd) Ncrit,m (325)
Mp l .0 - Ne
Ncrit,m
My,O 1 [1 NE 12] 1+Z Em ﬂgrit,m (xd) Ncrit,m
Mg N2 |\ Ng 7,0 - Ne
NR Ncrit,m

gebracht werden.

Mm = pm 'ngrit,m (xd)

dann lautet die Gleichung

Ny, Ny .0((/7—0,2)+My,0 _

Dadurch wird die Konvergenz wesentlich
Beschrankt man sich nun auf das erste Reihenglied

beschleunigt.

Np  Ng 1_&? Mg

R

Aus (3.26) folgt gemald Gleichung (3.12) der Wert

NE
M N,,.
1 (1_ NE J 1+ m_ crit =1
1_&? Ncril My,O 1— NE
NR Ncrit
Ng
1= NE +[1 NE j Mm . Ncrit
Ncrit Ncrit My,O 1_&
Ncrit
_Ne My Ng
Ncrit My,O Ncrit
- Ne -[1—Mm]
Ncrit My,O
(3.26)
(3.27)
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Fur den Momentenverlauf gemal Gleichung (3.2) folgt
N
q —_E,

R

A2-(1-1)=0 (3.28)

und fir einen konstanten Momentenverlauf folgt nach Gleichung (3.21)

q:&.?.(l_ij:_o,zfﬁ.? (3_29)
Ny V4 Ny

Die Anwendung der Formel (3.12) setzt voraus, dass sich die Extremeffekte der
Imperfektion und der Querbiegung an derselben Bemessungsstelle x, Uberlagern.
Das ist bei Gleichung (3.3) der Fall, bei Anwendung der Gleichung (3.12) dann,
wenn die Maxima der Beanspruchung in der Hauptachse und aus der Belastung in
Querrichtung (Nebenachse) ungefahr zusammenfallen. Somit liegen die Ergebnis-
se auf der sicheren Seite oder der Bemessungspunkt x; musste gesucht werden.

3.1.2.2 Beweis der Orthogonalitat fur die Reihenentwicklung
Die Differentialgleichung

EI.-n”+N-n"=0 (3.30)
wird erfullt durch

V24 2 ” _
77crit,n + Kn ncrit,n =0

o y Horitn (3.31)
ncrit,m + Km ncril,m =0
Daraus folgt:
” V234 2 ” ” _
Jncrit,m 77crit,n + Kn Jncrit,m ncrit,n - 0 3 32
” »w 2 ” ” _ O ( ) )
ncrit,n ncrit,m + Km ncrit,n ncrit,m -
Durch Subtraktion und erhalt man
” V24 ” V24 2 2 ” ” _
J-(ncrit,m ) ncrit,n )_ J. (ncrit,n ’ ncrit,m )+ (Kn — Ky ) J.(ncrit,n ) 77crit,m )_ 0 (333)
” U4 ” » 0
ncrit,m'ncrit,n ‘R _ﬂcrit,n'ncrit,m ‘R fiir Z £m ) =0
+_[77:rit,m'77;it,n _an’rit,n 'ng‘it,m ﬁ” nEm
=0 n;rit,m'ngrit,n‘
_ncrit,m'n:rit,jR
+J‘77c‘rit,m'ng;fit,n
N

=0
fiirn#m

Damit ist die Orthogonalitat nachgewiesen.
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3.1.3 Spiegelung des erweiterten Knickstabnachweises am direkten Nach-
weis

3.1.3.1 Allgemeines

Wie bereits im Vorfeld beschrieben, ist der auf die vorhandene Belastungssituation
Ng, M,, bezogene Ausnutzungsgrad der Querschnittstragfahigkeit, bei einem zur
ersten Eigenform 7. . affinen Biegemomentenverlauf M;’,E, gegeben durch die
Gleichung

Ny , Np _a-(Z—0,2)+ My, 1

£= (3.34)

NR NR 1_ NE My,R 1_ NE
Ncrit Ncrit

Dabei ist neben den Ausnutzungsgraden E;/R; nach Theorie 1. Ordnung auch der
Lastvergrolierungsfaktor zur Berlcksichtigung der Biegemomentanteile infolge
Theorie 2. Ordnung

f— (3.35)
¥ - NE

N,

crit

direkt von der einwirkenden Belastung abhangig. Folglich ist mit Hilfe von Glei-
chung (3.34) fur eine konkrete Belastungssituation keine direkte Aussage daruber
zu treffen, bei welchem Lastniveau eine 100%-ige Querschnittsausnutzung erreicht
wird.

Um die wahre Tragreserve zu ermitteln, muss Gleichung (3.34) um den Lasterho-
hungsfaktor ¢, erweitert werden. Durch Iteration kann dann derjenige Wert « be-

stimmt werden, fir den Gleichung (3.36) den Wert 1 annimmt und somit eine
100%-ige Querschnittsausnutzung erreicht wird.

. : A7 - oM !
O Ng L% Neg _@ (/1 0’2) y £ 0, 1 =1 - a; (3.36)
Np Npg % Ng nn My | 2 Npg n
Ny Np

Der wahre Ausnutzungsgrad ergibt sich dann zu

1
e = -
O
Um eine iterative Berechnung mittels Gleichung (3.36) zu umgehen, ist alternativ
eine direkte Berechnung mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Verfahrens
maoglich, was zu einer sehr guten Naherung verglichen mit dem genauen Vorgehen

nach Gleichung (3.36) fuhrt und fur den Fall £ =1 den exakten Wert liefert.
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Der Ausnutzungsgrad fur das von Roik/Kindmann [19] entwickelte Verfahren, ge-
malfd Abschnitt 3.1.1, lautet:
Ang

Ep g =—
Roik
Ang

(3.37)

Um den Unterschied in den Ergebnissen bei Anwendung der einzelnen Nachweis-
gleichungen (3.34), (3.36) und (3.37) zu verdeutlichen, werden die verschiedenen
Verfahren im folgenden Abschnitt mit Hilfe eines konkreten Zahlenbeispiels veran-
schaulicht.

3.1.3.2 Berechnungsbeispiel

Gegeben ist ein Druckstab mit zusatzlicher Biegebeanspruchung M, in der Haupt-
tragebene gemaf Bild 3.2.

e M,, =B - 1 kNm
N, N, N, =B-5kN
> A € £=10m
M, IPE 300
~—_ | $235
| ¢ |

Bild 3.2: Knicken um die starke Achse eines Druckstabs mit zusatzlichem
Biegemoment M,

Mit 5 =25 folgt die konkrete Lastkombination N, =125kN und M, , =25 kNm und

somit ein Ausnutzungsgrad gemaf Gleichung (3.34) von

e 125 N 125 .0,21.(1,51—0,2)+ 25 1 0353
1263 1263 125 147,7 | 125
551,3 551,3

Anhand des so ermittelten Ausnutzungsgrads von 35,3 % konnte die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass eine weitere Laststeigerung um den Faktor
o, =1/0,353=2,86 moglich ist, was aufgrund der Tatsache, dass die Theorie
2. Ordnungseffekte nur flr den berechnete Lastfall ( f=25) exakt erfasst und somit
bei einer Extrapolation auf ein anderes Lastniveau unterschatzt werden, falsch ist.

Die iterative Berechnung mit Hilfe von Gleichung (3.36) fuhrt hingegen zu einem
Lasterhohungsfaktor von o, =2,11. Der wahre Ausnutzungsgrad liegt also bei
47,5 % und somit deutlich hoher als der zuvor ermittelte.
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Mit Hilfe der Gleichung (3.37) kann der wahre Ausnutzungsgrad direkt naherungs-
weise zu

125 25
. _0366-12643 147,7 _0439 _ o
Roik 0,939 0939

bestimmt werden, was zu einer moglichen Lasterhdhung um das 2,14-fache fuhrt
und somit zu einer sehr guten Ubereinstimmung mit dem wahren Wert.

In Bild 3.3 sind die unterschiedlichen Ausnutzungsgrade flr eine Parametervariati-
on £=1.100 einmal graphisch dargestellt. Der exponentiell ansteigende Verlauf
der &Funktion zeigt deutlich, dass bei Verwendung der Gleichung (3.34) fir eine
beliebige Belastungssituation f# 1 keine Aussage Uber die tatsachliche Tragreser-
ve getroffen werden kann. Wohingegen dies beim Naherungsverfahren nach
Roik/Kindmann maoglich ist.

Ausnutz- 2.9 /
ungsgrad €rue = 1 / Olgg )
2.0 4 —_— =g 7/
ERoik — AI]E / AI’IR / ! //
1.5 ”
/ /
1.0 =
o
e
0.5 !
/’//‘
o
0.0 = Y J
0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 100
§
Bild 3.3: Ausnutzungsgrad der Beanspruchung aufgetragen uber den Laststeige-
rungsfaktor g

Bild 3.4 gibt die konkreten Abweichungen Ae der beiden Naherungsverfahren ge-
genuber dem wahren Ausnutzungsgrad &, an.
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A€ 40% V4
30% +
10% // gtrue
P

0% ——— e —

o | - . —
-10% 7 .
-20% - r Roik -1

/l s gtrue

-30% 1= -
40% 41—

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 1003

Bild 3.4: Abweichung Ae gegeniiber dem wahren Ausnutzungsgrad &;,.

3.1.3.3 Schlussfolgerung
Aus der vorangegangenen Gegenuberstellung wird deutlich, dass

1. eine gute Ubereinstimmung zwischen dem vereinfachten Verfahren e
nach Gleichung (3.37) und dem genauen Verfahrens g,,., nach Gleichung
(3.36) besteht, die umso groRer ist, je naher der ermittelte Ausnutzungsgrad
an 1 liegt,

2. eine direkte Anwendung der Gleichung (3.34) (Ausnutzungsgrad ¢) zu einer
deutlichen Abweichung gegenuber dem wahren Wert g, fuhrt,

3. bei einem mit Hilfe von Gleichung (3.34) ermittelten Ausnutzungsgrade von
e# 1 eine direkte Berechnung der wahren Tragreserve nicht moglich ist.

Da die Eurocode-Regeln flr Biegedrillknicken mit Querlast auf dem Prinzip der di-
rekten Ermittlung des Ausnutzungsgrade £ nach Gleichung (3.34) basieren (dies gilt
im erhdhtem Male fur Methode 1), wohingegen das Verfahren auf einheitlicher
Grundlage aquivalent zu dem Verfahren ¢g,,. bzw. &, verfahrt, spielen die gewon-
nen Erkenntnisse im weiteren Verlauf dieser Arbeit, insbesondere bei einer Gegen-
uberstellung der Verfahren, eine wichtige Rolle. Dabei sind die folgenden Punkte zu
beachten:

1. Ein quantitativer Vergleich der Eurocode-Regeln mit dem ,Verfahren auf ein-
heitlicher Grundlage® ist nur dann mdglich, wenn der ermittelte Ausnutzungs-
grad im Bereich %1 liegt.

2. Weicht der Ausnutzungsgrad & stark vom Wert 1 ab, so ist fur die Eurocode-
Regeln nur eine qualitative Aussage (Nachweis erfullt / Nachweis nicht erfillt)
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maoglich. Eine Ermittlung der wahren Tragreserve und somit ein quantitativer
Vergleich mit dem Verfahren auf einheitlicher Grundlage ist nur einge-
schrankt maoglich.

3.2 Biegedrillknicken mit Querlast (Querbiegung und Torsion)

FUr den Nachweis mit den Europaischen Biegedrillknickkurven kann das Verfahren
von Roik/Kindmann sinngemal} erweitert werden, siehe auch [20]. Fur den Stan-

dardtrager wird zunachst unterstellt, dass die Querbiegemomente M,’g’z und die

Querbimomente B. dem Verlauf der Biegedrillknickeigenform folgen:

Mp.(x)=M_, (%) (3.38)
crit,max
BL(x) = By - Lo (3.39)

crit,max

Daraus folgt fur den Einfeldtrager mit beidseitiger Gabellagerung und konstantem
Hauptbiegemoment M,

ML (=M, -sin% (3.40)

BL(x)=B, -sin% (3.41)

Nach Gleichung (3.8) und (3.9) folgen somit die Schnittgrolen nach Theorie
2. Ordnung:

M (=M., -%-sin% (3.42)
P
Mcrit
1 X
BY(x)=B, ————sin— 4
£ (X)= B, Mg, S ’ (3.43)

crit
Das zusatzliche Ausnutzungsgrad in Tragerlangsrichtung infolge eines zu Mﬁz und

Bg aquivalenten Biegemoments im oberen Druckflansch berechnen sich aus
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O Rand (X) — M}-,?I,Z (X) é + B]IEI (X) b — Mg,Fl,O,Z(X)

Zy - = : .6
fy fy'lz 2 fy-IW 2 fyb .
(3.44)
_ME() | BE () _ M pe:()
MR,Z BR MR,FI,O,Z
Damit lautet die Nachweisgleichung fur den gesamten Tragerquerschnitt
Neg o N N o o (/7—0,2)4_ Mé,Fl,o,z 1 _1 (3.45)
NR,Fl,o NR,Fl,o 1— ME,y MR,Fl,o,z 1— ME,y
My,crit My,crit

Aufgrund der Analogie zur Gleichung (3.3) kann auch die Schlussfolgerung in den
Gleichungen (3.8) und (3.9) iUbernommen werden, d.h. der Nachweis lautet:

M Ml M M _
=2y B cAn =l e 7 (3.46)
AMp, Mpp. XMy, A Mpg,
>0,9

Verlaufen die Biegemomente im Flansch nicht affin zur ersten Eigenform 7., und
@, .., SO koénnen Korrekturfaktoren an Mg,F,,Z angebracht werden, so dass die Glei-
chung (3.46) wegen Gleichung (3.27) lautet:

M M} By
Ey TEFl:z (1_qMZ)+ E,Fl (1—qB)SAnR (3.47)
ZMR,y Mpg i, Br i
Dabei gilt:
M M
4 m: =Ly 72 -[1— Z”"J (3.48)
MR,y MZ,O
M
/e Eyzz( _B_mj (3.49)
My, B,
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3.3 Verallgemeinerung fur beliebige Randbedingungen

Im allgemeinen Fall lautet die Nachweisgleichung mit Querbiegung:

M

L 2E (1o gy )+ 2E (1= g, )< Ay (3.50)

Zault,k MR,Z BR
ST (1— ! ]-;(2-12
X Oy ke X Oy ke
>0,9
M

P -?-[l— ’”j (3.51)

Qs i M.,
gp=— -?-(I—B—’”j (3.52)

Qs i B,

Fir Biegedrillknicken mit zusatzlicher Querbiegung M, ¢, kann der aquivalente Mo-
mentenbeiwert ¢,. direkt mit Hilfe der in Tabelle 3.1 zusammengefassten Gleichun-
gen berechnet werden. Die angegebenen Formeln sind in die Gleichungen fur C,,;
nach EN1993-1-1 [3], Tabelle A.2 (siehe Tabelle 1.5 der vorliegenden Arbeit) Uber-
fuhrbar. Der Hintergrund der in [3] angegebenen Momentenbeiwerte C,,;,, die zum
Teil auf numerischen Vergleichrechnungen basieren und darum von den mit Hilfe
von Abschnitt 3.1.2.1 analytisch ermittelten Werten abweichen konnen, kann [21]
entnommen werden.

Im Falle eines zusatzlich einwirkenden Querbimomentes Bz, muss die Berechnung
des Momentenbeiwertes ¢z nach Abschnitt 3.1.2.1 erfolgen.
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Tabelle 3.1: Momentenbeiwerte ¢,,, fur Biegedrillknicken mit zusatzlicher Querbie-
gung M;

Momentenverlauf M, qm;
1 1
— ¢y =0,21-(1—y.)+0,36-(0,33 -y ) <
acrit acrit
max‘szEd ‘ 1 | 7z’2EIZ . max‘5y‘
Ap: = T
\JL/ " Xerit gz ' maX‘MZ’Ed‘

max|M | Dabei ist max‘éy‘ die grolite Querbiegeverformung

/|I und max|M ;| das groRite Querbiegemoment ent-
lang der Bauteillangsachse.

T~ qp: =018

(04
~—_ qy: =0,03

(04

3.4 Leitfaden zur Anwendung des Verfahrens mit einheitlicher Grund-
lage bei zusatzlicher Querbiegung und Torsion

3.4.1 Allgemeines Vorgehen

Bei Biegedrillknicken mit zusatzlicher Querbiegung und Torsion kann das ,Verfah-
ren mit einheitlicher Grundlage® gemal’ dem in Tabelle 3.2 beschriebenen Vorge-
hen angewandt werden. Dabei durfen bei der Bemessung die jeweiligen Vereinfa-
chungsstufen

a) Vernachlassigung der Torsionssteifigkeit o = o
b) Bemessung ohne Kenntnis der Nachweisstelle x = x,

c) Vereinfachter Nachweis mit An, =0,9

beliebig kombiniert werden. Eine Verwendung aller Vereinfachungsstufen kann ins-
besondere dann von Vorteil sein, wenn

1. das nachzuweisende Bauteil hinsichtlich seiner Geometrie, Lagerung
oder Belastung eine auRergewohnlich hohe Komplexitat aufweist

2. ein schneller Plausibilitatscheck fur einen genauen Nachweise gefuhrt
werden soll.
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Soll der Nachweis an der maligebenden Nachweisstelle x, durchgefihrt werden
und ist diese nicht aus Bemessungshilfen bekannt, so kann die Stelle x, nach dem
in Kapitel 3.4.2 angegebenen Verfahren ermittelt werden.

Tabelle 3.2: Vorgehen fiir die Verwendung des Verfahrens mit einheitlicher Grund-
lage bei Biegedrillknicken mit zusatzlicher Querbiegung und Torsion

Eingangswerte
SchnittgréRenverteilung in Haupttragebene (Ngi(x), M, r4(x))
unter Bericksichtigung der Effekte aus Theorie 2. Ordnung in der Haupttragebene
SchnittgroRenverteilung nach Theorie 1. Ordnung
aus Belastung in Querrichtung (M., ci(x), Bra(x))
Bauteilgeometrie und die sich daraus ergebenden Steifigkeiten 4(x), 1,,(x), L.(x), I,(x), 1,,(x)
und Querschnittstragfahigkeiten Nga(x), M, ra(x), M. ra(x), Bra(x)
Berechnung
Hauptragebene Nebenebene
M p4(x)
X a X _ Z,Ed
aEd(x):ZLT( ) Clyye i ( )21 IBZ(X)_M—(X).(l_qMZ)
7/M1 Z,Rd
vgl. Tabelle 2.4 ﬂB(x):BL(x).( 1-q,)
Bgq(x)
Bemessungsstelle x,
nicht bekannt fur Haupttrag- & Nebenebene bekannt
getrennt bekannt
Qi ke = Cult ko min Qe = otk (X 3) e = Oy i (X4)
Oy (X) = Cpy min Opq(X) =gy (X4 4) Opy(X)=0p,(x;)
ﬂz(x):ﬂz,max ﬂz(x):ﬂz(xd,op) ﬁz(x):ﬂz(xd)
/BB(X):ﬂB,maX ﬂB(-x):ﬁB(xd,op) ﬂB(x):ﬂB(xd)
Nachweis
vereinfacht genau
1 1 2 2
Ang =0,9 Ang =1~ 11= Xir () Apr(x)
gy (x) gy (x)
1
+B.(x)+ B (x) < Ang
Oy (X)
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3.4.2 Ermittlung der Bemessungsstelle x4
Ist die Bemessungsstelle x,; nicht bekannt, so kann sie wie folgt bestimmt werden:
1. Ermittlung der Eingangsgrofien:
a. SchnittgrolRenverlaufe:
i. Hauptragebene: Ny, (x), M}z (x) > @y m(x)
i. Nebenebene: M!,,(x), Bg,(x)

b. Computergestutzte Ermittlung der Verzweigungslast «,,,, fur die Bean-
spruchung in der Haupttragebene und der dazugehdrigen Eigenform
mit 77, (x) und ¢ (x), sowie der Verzweigungslast o

*

crit
c. Bestimmung der Momentenbeiwerte ¢,,. und g,
d. Bestimmung der Querschnittswerte: Ng,, M p;, M _ 14 p1» Bry s
2. Berechnung des Gesamtausnutzungsgrades langs des Tragers fur den mal-
gebenden Druckflansch Gber

Strue (X) = gip (X) + Sop (X)

mit
o o - 1
£, (x)= £ £ (/1LT (xnom)—oaz)'aLT T e
g i e, 71 (X) Oy e, 1 (X) 1= %
O eyt (353)
‘ Merit () + Zps * Prrig (X)
[ngrit +z M- ¢grit ] Xnom
I I
e (x):aE'Mz,E,Fl(x)_ =gy +0‘E'BE,F1(X)_ l-g5 (3.54)
” M 1= % B m 1= %
o o

crit crit

3. Numerische Bestimmung des Lasterhohungsfaktors ¢« fur den die maxima-
len Querschnittsausnutzung &, ... den Wert 1 annimmt.

4. Anpassung der Normierungsstelle x,,,, an die zuvor bestimmte Stelle x, ...
und Wiederholung des Vorgangs 3.

5. lterative Wiederholung des Vorgangs 4. bis die Normierungsstelle x,,,, mit der
Stelle der maximalen Querschnittsausnutzung x.,,.. Ubereinstimmt.
9 Xd = Xnom

Liegt die tatsachliche Bemessungsstelle x, an einer Stelle x,. ,=0 an der die

Flanschkriimmung 7., , den Wert 0 annimmt, z.B. am Trégerende, so kommt es
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zu keiner Konvergenz und die Normierungsstelle x,,, springt abwechselnd zwi-
schen der Stelle mit der maximalen Flanschkrimmung Xt e und der Stelle

_o - Fur diesen Fall ist die Normierung auf die Stelle Xt . ZY beziehen.

X7

ncrit,ﬂ
Die angegebenen Gleichungen gelten fur Stabe und Stabsysteme mit konstantem
Querschnitt. Im Falle eines veranderlichen Querschnitts, sind sie gemal Gleichung

(2.38) zu erweitern.

3.5 Spiegelung der Eurocode-Regeln an dem Verfahren mit einheitli-
cher Grundlage

3.5.1 Alilgemeines

Im vorliegenden Kapitel wird das bisherige Vorgehen nach EN 1993-1-1 [3] am Ver-
fahren mit einheitlicher Grundlage gespiegelt um Unterschiede und Tendenzen
aufzuzeigen. Um die Gegenuberstellung moglichst Ubersichtlich zu gestallten, wird
die Spiegelung anhand von Beispielen durchgefuhrt, bei denen jeweils nur ein Pa-
rameter variiert wird.

3.5.2 Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 1

Das folgende Beispiel dient zur Veranschaulichung der Ubertragbarkeit der in Ab-
schnitt 3.1.3.3 getroffenen Schlussfolgerungen. Wie beim Biegeknickbeispiel in Bild
3.2, wird in dem in Bild 3.5 vorliegenden Biegedrillknickproblem mit zusatzlicher
Querbiegung das Lastniveau mit Hilfe des Parameters S sukzessive gesteigert. Wie
bereits in Abschnitt 3.1.3.3 erwahnt, muss die so ermittelte Ausnutzungsgradfunkti-
on g(B) linear vom Parameter  abhangen, wenn das Verfahren die Mdglichkeit bie-
ten soll, von einem beliebigen Traglastniveau aus, auf die tatsachliche Tragfahig-
keit zurtickzuschlieRen.

qz,Ed
[N R R R AR AR N.=B-15kN
Nk | | N,  %u=B1,0KkN/m
>3 H < M,.,=B- 12 kNm
\_/ My’Ed £=6m
. —— 1M, IPE 300 S235

} ¢ )

Bild 3.5: Berechnungsbeispiel 1 — Variation des Lastniveaus

Wie Bild 3.6 zeigt, weist lediglich das Verfahren auf einheitlicher Grundlage, bei
numerischer Ermittlung des Lasterhdhungsfaktors oz, eine fast perfekt lineares
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Verhalten auf, siehe Anmerkung. Das Vorgehen nach Tabelle 3.2 erweist sich da-
bei als gute Naherung. Die beiden Verfahren nach EN 1993-1-1 weisen hingegen
ein nichtlineares Verhalten auf, welches im Falle von Methode 1 weit starker aus-
gepragt ist als bei Methode 2. Dies ist auf die Lasterhdhungsfunktion zur Bertick-
sichtung der elastischen Theorie 2. Ordnungseffekte

L
I_NEd
N

f=

crit

zuruckzufuhren, die im Anhang A in Ihrer Reinform Verwendung findet, wohingegen
Anhang B auf stark abgeschwachte Lasterhdhungsfaktoren der Form

- N
f=1406-1-—E_ = 1+06-

Ngq
Z'NRd Z'\/NRd"\/Ncrit
zuruckgreift, die mit Hilfe von Anpassungsfaktoren dann an numerisch Ergebnisse
angepasst wurden.

Weiterhin ist in Bild 3.6 zu erkennen, dass die Abweichungen der einzelnen Verfah-
ren zu einander im Bereich £ = %1 in einem akzeptablen Rahmen liegen.

8 4 [ [ [
EN 1993-1-1 Method 1
3571 EN 1993-1-1 Method 2
34— — Verfahren auf einheitlicher Grundlage (An.E/An.R)
Verfahren auf einheitlicher Grundlage (a.Ed)
25
/
2 — =
g -
- -
- -
1.5 =
- -
"— - -
1 /’/
0.5 //
—
O ) ) 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 3.6: Spiegelung der Eurocode-Regeln (Methode 1 und 2) an dem Verfahren mit
einheitlicher Grundlage (numerisches Verfahren (ogg) und Naherungsverfahren
(Ang/AnR)); Beispiel 1
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Bild 3.7 zeigt die jeweiligen Ausnutzungsgrade £ gemafl EN 1993-1-1 fir ein Ver-
sagen in Haupttragrichtung (Gleichung (6.61)) und ein Versagen in Querrichtung
(Gleichung (6.62)) nach Anhang A bzw. B.

€ 4 \ ! ! |
——EN 1993-1-1 GI. 6.61 - Anhang A /
3.5+ — =EN1993-1-1 Gl. 6.62 - Anhang A
EN 1993-1-1 GI. 6.61 - Anhang B /
3T EN 1993-1-1 GI. 6.62 - Anhang B //
25 p—
/ - —
— -—
2 = - =
-
-~
-~
15 _——
-~
-
Z -
h /’
- =
0.5 4 _=
//
;sr/‘
0 L) L) L) L)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B

Bild 3.7: Ausnutzungsgrad in Haupt- und Querrichtung gemaR Eurocode 3 - Teil 1-1
Gleichung 6.61 und Gleichung 6.62 nach Methode 1 und 2; Beispiel 1

Anmerkung: Bei dem ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage® gemaf Tabelle 3.2
sind fur die SchnittgroRen in der Haupttragebene die Effekte aus
Theorie 2. Ordnung mit zu berucksichtigen. Diese Effekte entspre-
chen in lhrer Form Gleichung (3.35) und weisen somit ein nichtlinea-
res Verhalten auf. Im Verhaltnis zu den Stabilitadtseffekten in Quer-
richtung spielt ihr Einfluss jedoch, bezogen auf die Beurteilung der
Tragfahigkeit, eine untergeordnete Rolle. Die Extrapolation des be-
rechneten Ergebnisses auf ein anderes Lastniveau ist somit in sehr
guter Naherung moglich, was sich in dem fast perfekt linearem Ver-
lauf der &(ogy)-Funktion in Bild 3.6 widerspiegelt.
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3.5.3 Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 2

Fir den in Bild 3.8 dargestellten Trager mit beidseitiger Gabellagerung liegt eine in
der Haupttragebene symmetrische Belastung vor. Da das Feldmoment M, s grof3er
als das Randmoment M, ist, liegt die maligebende Bemessungsstelle, bei reiner
Berlicksichtigung der Belastung in der Haupttragebene, an der Stelle x, =//2.
Durch die zusatzliche Querbiegebeanspruchung wandert die wahre Bemessungs-
stelle x, jedoch in Richtung Auflager.

qz,Ed
AR R VR VR UV R =
M,,, M., N, = 625 kN

2] €N\ N Qw=170kN/m
\ZI) lJfJ ! M, =-100 kNm

N A
\/

NEd

M ,, = {10...100} kNm

M, £=375m

| ¢ IPE 500 S235

Bild 3.8: Berechnungsbeispiel 2

Dabei ist die genaue Stelle x, von dem Momentenverhaltnis M, s /M. abhangig. In
Bild 3.9 ist die, mit Hilfe des Verfahrens auf einheitlicher Grundlage ermittelte,
mafgebende Bemessungsstelle graphisch dargestellit.

Xd 07

¢
0.675

0.65 \
0.625 X%\%x
06
0575

0.55 \

0.525

0.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
M,/M,

Bild 3.9: MaRgebende Bemessungsstelle x, bei Variation des Querbiege-
momentes M, g,
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Die sich aus der angegebenen Belastung flr die einzelnen Verfahren ergebenden
Ausnutzungsgrade ¢ sind in Bild 3.10 gegenubergestellt.

€ 2 ‘
EN 1993-1-1 Methode 1
1.75 ¢ EN 1993-1-1 Methode 2
— = Verfahren auf einheitlicher
15 N\ Grundlage (An.E/An.R)
A Verfahren auf einheitlicher
A Grundlage (a.Ed)
N
1.25 NS
N
~N
S —_—
1 —
0.75
0.5 T T T
2 4 6 8 10 12 14

M,/M,

Bild 3.10: Spiegelung der Eurocode-Regeln (Methode 1 und 2) an dem Verfahren
mit einheitlicher Grundlage (numerisches Verfahren (oeq) und Néhe-
rungsverfahren (Ang/AnR)); Beispiel 2

Um die Unterschiede in den Ergebnissen richtig beurteil zu kdnnen, werden, auf-
grund des teilweise recht hohen Ausnutzungsgrades & und die damit verbunden
Schlussfolgerungen gemal Abschnitt 3.1.3.3, diejenigen Lasterhéhungsfaktoren
o, fur die sich ein Ausnutzungsgrad von £= 1 ergibt in Bild 3.11 einander gegen-
ubergestellt.

Fir Methode 1 und 2 wurden die Lasterhdhungsfaktoren og,(e = 1) iterativ durch
Anpassung des Lastniveaus bestimmt. Fur das Verfahren auf einheitlicher Grund-
lage konnten sie, gemal den Schlussfolgerungen aus Abschnitt 3.1.3.3, mit
o, =1/ direkt bestimmt werden.

Lag der Unterschied fur ein Momentenverhaltnis von M,/M. =2 zwischen Methode 1
und dem Verfahren mit einheitlicher Grundlage in Bild 3.10 noch bei 20,3%, so liegt
er nach der iterativen Bestimmung des Lasterhéhungsfaktor oz, nur noch bei 7,9%.
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Olgg 1.25

1.125 ———

T
1 L
—
—
~
,/ |
0.875 4
7
5 EN 1993-1-1 Methode 1
/
0.75 1 EN 1993-1-1 Methode 2
/
— — Verfahren auf einheitlicher
0.625 Grundlage (An.E/An.R) H
Verfahren auf einheitlicher
Grundlage (a.Ed)
0.5 4 ! !
2 4 6 8 10 12 14

M,/M,

Bild 3.11: Spiegelung der Verfahren Beispiel 2; Benotigter Lasterhohungsfaktors
o4 zur Erreichung eines Ausnutzungsgrades £=1

3.5.4 Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 3

Das dritte Beispiel ist ein Trager unter zweiachsiger Biegung und Normalkraft ge-
maf Bild 3.12. fur den das Randspannungsverhaltnis y variiert wird.

M, .o L7 7777777777 Qe N, = a,, - 300 kN

N4 | Uﬁ\ Nea Qyra = Ogg 2,5 kN/m
E ; I) </ M, .y = 0ty - 100 kKNm
‘M,
— VT £=5m
M,
HEB 200 S235
\/ MZ
| ¢ |

Bild 3.12: Berechnungsbeispiel 3 — Variation des Randmomtenverhaltnisses y

Bild 3.13 zeigt die Spiegelung der Berechnungsergebnisse nach EN 1993-1-1 Me-
thode 1 und 2 an dem Verfahren mit einheitlicher Grundlage und Bild 3.14 gibt die
mit Hilfe des Verfahrens auf einheitlicher Grundlage ermittelten Bemessungsstellen

Xz an.
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1.4 1 aEd | |
EN 1993-1-1 Methode 1
1.3 EN 1993-1-1 Methode 2
— —Verfahren auf einheitlicher
12 Grundlage (An.E/An.R)
_\\\ \éerfacfﬁren a}uf I(Eecijn)heitlicher
—_— rundlage (a.
i SR —_— ~-s\ g
e
| o=
~
11 \\
.
S~
~
\
~
0.9 NS
N
N
0.8 1
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L4

Bild 3.13: Spiegelung der Eurocode-Regeln (Methode 1 und 2) an dem Verfahren mit
einheitlicher Grundlage (numerisches Verfahren (ogg) und Naherungsverfahren
(Ang/AnR)); Beispiel 3

0.5 X4
{

0.4 1

0.2

M 0.11

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-l

o

Bild 3.14: MaBRgebende Bemessungsstelle x, fur Beispiel 3
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3.5.5 Stabilitatsnachweis nach EN 1993-1-1 Abs. 6.6.3 — Beispiel 4
Das vierte Beispiel ist ein Trager der Lange /=7 +15 m unter zweiachsiger Biegung
gemal Bild 3.15.

qz,Ed

Qy.ka Qura = O * 3,75 kN/m

y AP B
U U M., Qe = Oy * 1,25 kzN/m
My.Ed = Qg * Q kg £7/8
A £=7.15m
~—_ M, HEB 200 S235
\/ 1\/[Z

| ¢ J

Bild 3.15: Berechnungsbeispiel 4

Bild 3.16 zeigt die Spiegelung der Berechnungsergebnisse nach EN 1993-1-1
Methode 1 und 2 an dem Verfahren mit einheitlicher Grundlage.

Olgq 2.5
EN 1993-1-1 Methode 1
54 EN 1993-1-1 Methode 2
— — Verfahren auf einheitlicher
Grundlage (An.E/An.R)
1.5 < Verfahren auf einheitlicher |
Grundlage (a.Ed)
1 -
0.5 1 == = \\
%
O T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15
L

Bild 3.16: Spiegelung der Eurocode-Regeln (Methode 1 und 2) an dem Verfahren mit
einheitlicher Grundlage (numerisches Verfahren (ogg) und Naherungsverfahren
(Ang/AnR)); Beispiel 4
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3.5.6 Stabile Langen nach EN 1993-1-1 Abs. 6.3.5.3

In diesem Abschnitt werden die ,Stabilen Langen® die sich aus den Nachweisglei-
chungen in EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3.5.3 ergeben und diejenigen die sich bei ei-
ner iterativen Anwendung des ,Verfahrens auf einheitlicher Grundlage® ergeben,
gebenubergestellt.

Die Bilder 3.17 und 3.18 veranschaulichen die Unterschiede der beiden Verfahren
anhand von zwei Beispielen, wobei folgende Bezeichnungen verwendet wurden:

GM ,verfahren auf einheitlicher Grundlage® (General Methode)

GM (I.t =0) ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage® unter Vernachlassigung
der Saint Venant’schen Torsionssteifigkeit bei der Ermittlung
des kritischen Biegedrillknickmomentes M,

EC3-1-1 Stabile Lange gemald EN 1993 Teil 1-1, Abs. 6.3.5.3, GI. (6.68)
Wie zu erkennen liefert Gleichung (6.68) eine uberwiegend konservative Abschat-
zung der stabilen Lange. Lediglich fur nahezu konstante Biegemomentenverlaufe
(w> 0,875) liefert die Gleichung Werte auf der unsicheren Seite, was sich ebenfalls

in den unterschiedlichen Plateaulangen von %;r..« und %irgy in Bild 2.40 und
Bild 2.41 widerspiegelt.

9.0 - Lstable [m] ‘

—0—GM
8.0
O\( —
—O0—GM (1.t =0)
>\‘( 20 7
<O~ EC3-1-1 Gl. (6.68)
6.0
O= — — —0— _
= ~O~ —
& = ~O— _
<o
—{ TPE 600
: l . .
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Bild 3.17: Stabile Lange eines gabelgelagerten Trager (IPE 600) mit Randmomenten
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30-Oail-stable [m] ‘
—0—GM

25.0 —O0—GM (1t =0)

& EC3-1-1 Gl. (6.68)

-@_ —_—— —_

HE 300 B -~ 5\?\\%

) ) ) O-C ) ) ) 1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Bild 3.18: Stabile Lange eines gabelgelagerten Trager (HEB 300) mit Randmomenten
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3.5.7 Stabile Langen nach EN 1993-1-1 Anhang BB.3

Zur Uberpriifung der Nachweisgleichung fir ,GroRtabstande bei AbstiitzmaRnah-
men fur Bauteile mit FlieRgelenken gegen Knicken aus der Ebene” nach Anhang
BB.3 wird die Stutze eines Stahlrahmens gemaf Bild 3.19 untersucht. Die Stlutze
ist durch eine seitliche Abstutzung mit Drehbehinderung in die zwei Abschnittslan-
gen L; und L, unterteilt.

x — Systemdaten:
A4 B
bl == My,Ed E L1 = Lm
— L, =L-L,
Li E a = 474mm
Lol B = HEA 800
— S235
L E My s = Mpiyrd
= Mypa= 20443 kNm
L, —] Ngg = 642,0 kN
E ™Mo = 1,0
E ™1 = 1,0
% x — X, 0 : seitliche Abstiitzung

V- My NEeg

Bild 3.19: Stiitze eines Hallenrahmens unter Normalkraft- und Biegebeanspruchung

Gemall Anhang BB.3 Abschnitt BB.3.1.1 kann der Biegedrillknicknachweis fur den
ersten Stutzenabschnitt entfallen, wenn die Abschnittslange L; kleiner-gleich der
stabilen Abschnittslange

38,

L
" 2
1 ) Ngq n 1 szl,y ) fy
574 \ 4 756-CE | 41, 235
ist und zusatzlich der Grolitabstand zwischen den Verdrehbehinderungen

M

My, pjeta - Ngg

mit
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600 -
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E ty
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E ty

eingehalten wird. Der Stabilitdatsnachweis der gesamten Stltze ist somit erbracht,
wenn der Nachweis fur den zweiten Stitzenabschnitt (Z,) gemal EN 1993-1-1 Abs.
6.3 erbracht wird.

Lk:

Tabelle 3.3 fasst die anhand von verschiedenen Nachweisverfahren ermittelten
Ausnutzungsgrade der Stltze fur eine Parametervariation von y = 0,25 bis -0,50 zu-
sammen. Die Werte in den Klammern beziehen sich dabei auf den Nachweis des
zweiten (unteren) Stutzenabschnitts, die Werte dariber auf den ersten Stltzenab-
schnitt.

Wie zu erkennen ist, erflllt der erste Stlitzenabschnitt keinen der Nachweise, ob-
wohl die Mindestabstande fur seitliche Abstutzung L,, und Drehbehinderung L, ein-
gehalten wurden. Den niedrigsten Ausnutzungsgrad liefert dabei jeweils das ,Ver-
fahren auf einheitlicher Grundlage“ unter Verwendung einer nichtlinearen M-N-
Interaktion zur Ermittlung des Lasterhdhungsfaktors oy .

Anhand des vorliegenden Beispiels wird klar, dass die Gleichungen nach Anhang
BB.3 keine konservative Abschatzung der ,Stabilen Abschnittslange“ angeben,
sondern vielmehr das Stabilitatsverhalten gunstiger beurteilen als dies die sonsti-
gen Nachweisverfahren (Methode 1 und 2 sowie ,Verfahren auf einheitlicher
Grundlage®) tun. Fur eine genaue Beurteilung der Formeln ist jedoch eine umfang-
reichere Parameterstudie notig.
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Tabelle 3.3: Ausnutzungsgrade ¢ infolge M-N-Interaktion unter Beriicksichtigung
von Stabilitat

EN 1993-1-1, Abs. 6.3.3, Verfahren auf
Gl. (6.6.1) und (6.62) einheitlicher Grundlage
g A flivag 3 lineare | nichtlineare
(Methode 1) (Methode 2) M-N- e
Y Ln L Interaktion | Interaktion
[-] [m] [m] € (L) |€ (UrTmod)| € (XLT) |€ (XLT.mod)| € (YrT.oM) | € (YLT.GM)
0,250 | 3,176 | 6,414 1,159 1,074 1,186 1,100 1,156 1,067
(1,077) | (0,944) | (1,125) | (0,996) | x4=1,20m | x4=1,25m
0,125 | 3,284 | 6,694 1,160 1,072 1,190 1,100 1,144 1,050
(0,962) | (0,832) | (1,029) | (0,901) | x4=1,00m | x4=1,05m
0,000 | 3,388 | 6,993 1,161 1,070 1,193 1,101 1,133 1,041
(0,864) | (0,738) | (0,933) | (0,808) | x4=0,85m | x4=0,90m
-0,125 | 3,481 | 7,313 1,161 1,068 1,195 1,101 1,123 1,031
(0,770) | (0,669) | (0,838) | (0,738) | x4=0,70m | x4=10,75m
-0,250 | 3,561 | 7,652 1,160 1,066 1,196 1,101 1,119 1,026
(0,682) | (0,608) | (0,738) | (0,666) | x4=0,60m | xq4=0,65m
-0,375 | 3,627 | 8,012 1,158 1,064 1,197 1,101 1,113 1,026
(0,603) | (0,547) | (0,666) | (0,610) | x4=0,50m | x4=0,60m
-0,500 | 3,677 | 8,391 1,154 1,062 1,196 1,101 1,117 1,022
(0,595) | (0,541) | (0,663) | (0,608) | x4=0,50m | x4=55m

Die Werte in den Klammern (...) beziehen sich auf den zweiten Stiitzenabschnitt (L;).

Beim ,,Verfahren auf einheitlicher Grundlage* wurde der Lasterhohungsfaktor ok auf zwei
unterschiedliche Weisen bestimmt: 1. unter Verwendung einer linearen M-N-Interaktion
2. unter Verwendung einer nichtlinearen M-N-Interaktion
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4 Versuchsauswertungen

4.1 Symmetrische offene Profile unter einachsialer Biegung

4.1.1 Versuchsbeschreibung

Der Hintergrundbericht zum Eurocode 3 Teil 1-1 [14] umfasst eine Reihe von Bie-
gedrillknickversuchen, die von verschiedenen Autoren durchgefuhrt in den Jahren
zwischen 1969 - 1984 veroffentlicht wurden. Von diesen Versuchsreihen wurden
144 Versuche mit gewalzten und 71 Versuche mit geschweildten Tragern von den
Autoren des Hintergrundberichtes fur ausreichend dokumentiert befunden, um fir
eine statistischen Auswertung der damaligen Vorschlage zur Erstellung einer ein-
heitliche Europaische Biegedrillknickkurve bertcksichtigt werden zu konnen. Die-
selben Versuchsdaten werden im Folgenden zur Zuverlassigkeitsuntersuchung der
Standardisierten Europaischen Biegedrillknickkurve ;7 nach Kapitel 2.3 verwen-
det.

Bild 4.1 zeigt die statischen Systeme der verschiedenen Versuchstypen.

Y Y

A n A
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X€&— >
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E g(l X X Yy ‘,1‘{

€ D

< >

!
i

F X %—%—*%
A

I A
;o
Z 5 j x : seitliche Lagerung

Bild 4.1: Lasteinleitungs- und Lagerungsbedingungen
der in [14] zusammengefassten Versuche
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4.1.2 Versuchs- und Berechnungsergebnisse — gewalzte Trager

In Tabelle 4.1 sind die wesentlichen Versuchs- und Berechnungsergebnisse der
Versuche an gewalzten Tragern zusammengefasst. Als Grundlage fir die Bemes-
sung dienten die gemessenen Geometrie- und Materialkennwerte.

In Bild 4.2 ist die Auswertung aller 144 Versuche mit der ,Standardisierten Europai-
schen Biegedrillknickkurve® graphisch dargestellt und Tabelle 4.2 zeigt die Ablei-

tung der 3,-Werte fur diese Falle nach EN 1990, Anhang D.

Tabelle 4.1: Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse; BDK von gewalzten Tragern

N Profil Typ Ly | 2z figem | Mexp |Mpir, gem| Mergem €y XLtom | Te/Ti
[mm] | [mm] |[N/mm?]| [kNm] | [kNm] | [kNm] | [-] [-] [-]

516 | UB203x133x25 | A (2870 O 505,0 | 90,4 | 1399 91,0 1,291 | 0,484 | 1,336
517 | UB203x133x25 | A |2880| O 505,0 | 83,9 | 1414 90,5 1,293 | 0,478 | 1,241
518 | UB203x133x25 | A | 2510 0 505,0 | 103,5| 1404 1139 | 1,229 | 0,556 | 1,326
519 | UB203x133x25 | A [2510] O 505,0 | 102,5| 140,4 | 113,9 | 1,229 | 0,556 | 1,313
520 | UB203x133x25 | A |1950| O 505,0 | 131,1 | 1404 | 173,3 | 1,144 | 0,682 | 1,368
521 | UB203x133x25 | A | 1950 0 505,0 | 130,6 | 1404 173,3 | 1,144 | 0,682 | 1,363
522 | UC152x152x30 | A [1430] O 581,0 | 153,8 | 157,2 | 436,6 | 1,130 | 0,804 | 1,217
523 | UC203x203x8 | A |2260| O 457,0 | 457,2 | 464,8 | 1786,9 | 1,366 | 0,874 | 1,125
524 | UC203x203x86 | A | 2260 0 457,0 | 468,3 | 464,8 | 1786,9 | 1,366 | 0,874 | 1,153
525 | UC203x203x86 | A [1420] O 457,0 | 464,7 | 460,2 | 3651,7 | 1,158 | 0,931 | 1,085
526 | UC203x203x86 | A | 1420 O 457,0 | 485,9 | 460,2 | 3651,7 | 1,158 | 0,931 | 1,134
527 | UB305x102x28 | A | 2510 0 516,0 | 105,9 | 2214 93,3 1,237 | 0,341 | 1,402
528 | UB305x102x28 | A [2510] O 516,0 | 96,8 | 2214 93,3 1,237 | 0,341 | 1,282
529 | UB305x102x28 | A |2190| O 516,0 | 118,5| 221,4 | 1179 | 1,185 | 0,409 | 1,309
530 | UB305x102x28 | A | 2190 0 516,0 | 126,3 | 2214 1179 | 1,185 | 0,409 | 1,395
531 | UB305x102x28 | A [1380] O 516,0 190 220,3 | 266,1 | 1,077 | 0,667 | 1,294
532 | UB305x102x28 | A |1380| O 516,0 | 180,8 | 220,3 | 266,1 | 1,077 | 0,667 | 1,231
535 | UB305x102x28 | A | 970 0 516,0 | 204,6 | 2203 521,5 | 1,039 | 0,816 | 1,138
536 | UB305x102x28 | A | 970 0 516,0 | 235,6 | 220,3 | 521,5 | 1,039 | 0,816 | 1,310
537 | UB203x133x25 | A | 1230 O 505,0 | 1383 | 141,4 | 420,3 | 1,060 | 0,854 | 1,145
538 | UC152x152x30 | A | 1430 0 471,0 | 127,3 121 460,0 | 1,130 | 0,851 | 1,236
752 |[H200x100x5,5x8| G | 1500| O 305,1 | 56,9 61,1 1329 | 1,170 | 0,818 | 1,139
753 |[H200x100x5,5x8| G | 1500| O 305,1 56 61,1 1329 | 1,170 | 0,818 | 1,121
754 |H200x 100x5,5x8| G | 2000 0 257,0 | 46,3 51,4 81,4 1,287 | 0,767 | 1,175
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noch Tabelle 4.1: Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse; BDK von gewalzten Tragern

NE. Profil Typ Ler | 2z fygem | Mexp |Mpir.gem| Mergem | € | Xerom | Te/Te
[mm] | [mm] |[N/mm’]| [kNm]| [kNm] | [kNm] | [-] [-] [-]

755 |H200x 100x 5,5x 8| G | 2000 0 292,3 | 46,2 58,5 81,4 1,287 | 0,734 | 1,076
756 |H200x 100x 5,5x 8| G | 2000 0 2789 | 46,8 55,8 81,4 1,287 | 0,746 | 1,124
758 |H200x100x5,5x 8| G | 2500 0 257,0 | 43,5 51,4 57,1 1,423 | 0,683 | 1,239
759 |H200x 100x5,5x8| G | 2500 0 2923 | 452 58,5 57,1 1,423 | 0,640 | 1,207
760 |[H200x 100x5,5x 8| G | 2500 0 2789 | 43,9 55,8 57,2 1,423 | 0,656 | 1,199
761 |H200x100x5,5x8| G | 2500 0 305,1 | 49,2 61,1 57,1 1,423 | 0,625 | 1,289
762 |H200x 100x5,5x8| G | 3000 0 270,8 | 43,6 54,2 43,6 1,573 | 0,582 | 1,381
763 |H200x 100x 5,5x 8| G | 3000 0 2923 | 39,8 58,5 43,6 1,573 | 0,553 | 1,229
764 |H200x100x5,5x8| G | 3000 0 292,3 | 44,4 58,5 43,6 1,573 | 0,553 | 1,371
765 |H200x 100x5,5x8| G | 3500 0 265,9 | 37,7 53,2 35,1 1,734 | 0,517 | 1,370
766 |H200x 100x5,5x 8| G | 3500 0 2923 37 58,5 35,1 1,734 | 0,481 | 1,314
767 |H200x 100x5,5x 8| G | 3500 0 292,3 | 38,8 58,5 35,1 1,734 | 0,481 | 1,378
768 |H200x100x5,5x8| G | 4000 0 275,6 | 32,1 55,2 29,4 1,903 | 0,443 | 1,312
769 |H200x 100x 5,5x 8| G | 4000 0 289,3 | 32,2 57,9 29,3 1,903 | 0,426 | 1,306
770 {H200x 100x 5,5x 8| G | 4000 0 2923 32 58,5 29,4 1,903 | 0,422 | 1,295
771 {H200x 100x5,5x 8| G | 5000 0 282.5 243 56,5 22,1 2,258 | 0,348 | 1,236
772 {H200x 100x 5,5x 8| G | 8000 0 270,7 13,6 54,2 12,9 3,390 | 0,225 | 1,117
773 {H200x 100x5,5x8| I | 3500 | -100 | 282,5 | 35,1 56,5 32,7 1,490 | 0,456 | 1,364
774 |{H200x 100x5,5x 8| I |2200 | -100 | 304,1 50,9 60,9 61,4 1,240 | 0,631 | 1,324
775 |H200x 100x 5,5x 8| I | 2800 | -100 | 299,2 | 45,5 59,9 45,7 1,353 | 0,545 | 1,393
776 |H200x100x5,5x8| I | 2800 0 304,1 | 48,2 60,9 64,1 1,512 | 0,674 | 1,175
777 |{H200x 100x 5,5x 8| I | 2400 0 304,1 50,1 60,9 81,1 1,394 | 0,734 | 1,121
778 |H200x 100x 5,5x 8| I | 3200 0 304,1 | 43,5 60,9 53,7 1,637 | 0,621 | 1,150
779 |{H200x100x5,5x8| I | 3700 0 3149 | 47,1 63 47,5 1,801 | 0,572 | 1,306
781 |H200x 100x5,5x 8| 1 | 4400 0 274,77 | 32,1 55 34,7 2,043 | 0,514 | 1,136
782 |H200x 100x5,5x 8| I | 4800 0 2982 | 344 59,7 31,0 2,186 | 0,443 | 1,302
783 |[H200x 100x5,5x8| I | 3700 | 100 | 304,1 50,2 60,9 61,1 1,177 | 0,622 | 1,325
784 |H200x 100x5,5x 8| I | 5500 | 100 | 304,1 | 37,2 60,9 34,2 1,295 | 0,433 | 1,410
1177 |H200x 100 x 5,5x 8| H | 3000 0 306,3 | 39,7 63,5 42,6 1,573 | 0,514 | 1,216
718 {H200x 100x5,5x 8| A | 820 0 3129 | 66,4 62,6 405,6 | 1,054 | 0,932 | 1,138
719 |{H200x 100x5,5x 8| A | 1070 0 3129 | 652 62,6 2456 | 1,090 | 0,890 | 1,170
720 {[H200x 100x 5,5x 8| A | 1320 0 338,4 | 64,8 67,7 166,9 | 1,134 | 0,835 | 1,147
721 {H200x100x5,5x 8| A | 1830 0 304,1 55,9 60,9 94,4 1,245 | 0,757 | 1,213
1204 | UB254x146x37 | B | 2000 0 289,9 | 134,7 | 140,6 | 413,7 | 1,131 | 0,860 | 1,114
1205| UB254x146x37 | B | 1670 0 292,6 | 134,6 | 141,9 | 572,2 | 1,093 | 0,894 | 1,061
1206 | UB254x146x37 | B | 2330 0 292,6 | 1253 | 141,9 | 315,2 | 1,175 | 0,822 | 1,074
540 | UB254x 146x 43 I | 6100 | -219 | 302,1 87 1754 85,1 1,825 | 0,408 | 1,216
541 | UB254x 146x43 I |3050 | -219 | 302,1 | 1414 | 1754 | 173,3 | 1,291 | 0,630 | 1,279
542 | UB254x 146x 43 I |3660 | -219 | 302,1 | 132,9 | 1754 140,1 1,392 | 0,565 | 1,340
543 | UB254x 146x 43 I | 2440 | -219 | 302,1 | 143,5| 1754 | 2323 | 1,199 | 0,710 | 1,153
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noch Tabelle 4.1: Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse; BDK von gewalzten Tragern

NE. Profil Typ Ler | 2z fygem | Mexp |Mpir.gem| Mergem | €& | Xerom | Te/Te
[mm] | [mm] |[N/mm’]| [kNm]| [kNm] | [kNm] | [-] [-] [-]
544 | UB254x 146x 43 I | 3050 | -219 | 302,1 | 148,1 | 1753 173,2 | 1,291 | 0,630 | 1,340
545 | UB254x 146 x43 I 3660 | -219 | 302,1 | 128,5| 175,5 | 140,1 | 1,392 | 0,565 | 1,295
601 |[H200x100x5,5x8| G | 2000 0 262,0 | 47,5 52,8 87,5 1,287 | 0,777 | 1,158
602 |[H200x100x5,5x8| G | 2500 0 262,0 | 44,6 52,8 62,3 1,423 | 0,702 | 1,204
603 |[H200x 100x5,5x 8| G | 3000 0 276,0 | 44,8 55,6 48,1 1,573 | 0,609 | 1,322
604 |[H200x100x5,5x8| G | 3500 0 271,0 | 36,6 54,6 37,1 1,734 | 0,528 | 1,269
605 |[H200x 100x5,5x 8| G | 4000 0 281,0 | 329 56,6 33,0 1,903 | 0477 | 1,219
606 |[H200x 100x5,5x8| G | 5000 0 289,0 | 25,1 58,3 25,2 2,258 | 0,379 | 1,136
607 |[H200x 100x5,5x 8| G | 8000 0 275,0 | 13,9 55,6 14,8 3,390 | 0,251 | 0,995
608 |[H200x 100x5,5x8| G | 2000 0 298,0 | 47,1 59,7 37,5 1,287 | 0,471 | 1,676
609 [H200x 100x5,5x8| G | 2500 0 298,0 | 46,1 59,7 62,3 1,423 | 0,662 | 1,166
610 |[H200x 100x5,5x 8| G | 3000 0 298,0 | 40,6 59,7 48,1 1,573 | 0,583 | 1,167
611 |[H200x100x5,5x8| G | 3500 0 298,0 | 37.8 59,7 39,1 1,734 | 0,514 | 1,231
612 [H200x 100x 5,5x 8| G | 4000 0 298,0 | 33,2 59,7 33,0 1,903 | 0,457 | 1,216
722 |H200x100x5,5x8| B | 740 0 2972 58 59,5 508,7 | 1,044 | 0,951 | 1,026
723 |H200x 100x5,5x8| B | 900 0 297,2 58,3 59,5 350,5 | 1,064 | 0,926 | 1,059
724 |{H200x 100x5,5x8| B | 1070 0 304,1 57 60,9 241,5 | 1,090 | 0,892 | 1,050
725 |H200x 100x 5,5x 8| B | 900 0 282,5 | 53,9 56,5 3479 | 1,064 | 0,929 | 1,027
726 H-194*150*6*9 B | 1140 0 1952 | 61,6 57,8 6829 | 1,048 | 0,969 | 1,100
733 |[H200x 100x5,5x8| D | 820 0 304,1 57,8 60,9 393,2 | 1,054 | 0,932 | 1,018
734 |H200x 100x5,5x 8| D | 820 0 282,5 | 543 56,5 417,5 | 1,054 | 0,942 | 1,021
735 |[H200x 100x5,5x 8| D | 1190 0 297,2 56,6 59,5 207,9 | 1,110 | 0,879 | 1,082
749 |[H200x 100x5,5x 8| F | 900 0 310,0 59 62,1 335,6 | 1,064 | 0,919 | 1,034
750 |H200x 100x5,5x8| F | 700 0 2943 | 56,7 58,9 518,7 | 1,039 | 0,952 | 1,011
751 H-194*150*6*9 F | 1400 0 1952 57 57,8 464,1 1,072 | 0,948 | 1,040
1003 IPE 200 I | 1800 | -130 | 337,0 | 69,8 76,3 93,8 1,226 | 0,692 | 1,322
1004 IPE 200 I | 2800 | -130 | 337,0 49 76,3 53,5 1,459 | 0,523 | 1,228
1005 IPE 200 I | 2800 | -130 | 337,0 | 49,9 76,3 53,5 1,459 | 0,523 | 1,250
1006 IPE 200 I |2000 | -130 | 337,0 | 63,6 76,3 81,1 1,270 | 0,652 | 1,278
100B IPE 200 I | 2800 | -130 | 292,0 | 43,8 64,5 50,7 1,459 | 0,565 | 1,202
100D IPE 200 I | 1800 | -130 | 292,0 57 66,2 93,6 1,226 | 0,731 | 1,178
100E IPE 200 I |2800 | -130 | 292,0 | 43,7 66,2 46,6 1,459 | 0,524 | 1,259
1009 IPE 200 I | 2800 | -130 | 323,0 | 46,8 71,4 50,6 1,459 | 0,527 | 1,244
1010 IPE 200 I | 2800 | -130 | 323,0 | 52,6 73,2 53,5 1,459 | 0,538 | 1,335
1011 IPE 200 I | 1800 | -130 | 323,0 | 65,5 73,2 93,7 1,226 | 0,704 | 1,272
1012 IPE 200 I | 1800 | -130 | 323,0 59 73,2 93,7 1,226 | 0,704 | 1,146
3 IPE 200 I | 4600 | -130 | 260,0 | 48,3 57,6 63,9 1,903 | 0,723 | 1,161
4 IPE 200 I | 4600 | -130 | 260,0 | 49,5 56,7 64,1 1,903 | 0,729 | 1,198
5 IPE 200 I | 4600 | -130 | 264,0 | 49,5 56,8 64,1 1,903 | 0,728 | 1,197
6 IPE 200 I | 4600 | -130 | 264,0 | 50,6 57,3 64,0 1,903 | 0,725 | 1,218
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Versuchsauswertungen

noch Tabelle 4.1: Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse; BDK von gewalzten Tragern

NE. Profil Typ Ler | 2 fygem | Mexp |Mpir gem| Mergem | €¢ | Xerom | Te/Te

[mm] | [mm] |[N/mm?]|[kNm]| [kNm] | [kNm] | [-] [-] [-]
IPE 200 T 4600 -130 | 2600 | 46 | 563 | 640 | 1,903 | 0,730 | 1,118
IPE 200 I |3200 | -130 | 259,0 | 49,6 56,2 78,6 1,557 | 0,763 | 1,156
11 IPE 200 I |3200 | -130 | 258,0 52 56 78,6 1,557 | 0,764 | 1,215
14 IPE 200 1 [3200]-130 | 2560 | 50.4 | 565 | 706 | 1.557 | 0.732 | 1.219
16 IPE 200 I |3200 | -130 | 258,0 48 55,6 78,4 1,557 | 0,765 | 1,128
17 IPE 200 I [3200 | -130 | 259,0 | 47,2 55,9 78,4 1,557 | 0,764 | 1,105
32 IPE 100 1 (2400 70 | 3710 | 144 | 15 | 183 | 2292 | 0.776 | 1.236
33 IPE 100 I |2400| -70 | 374,0 | 12,6 15,3 18,4 2,292 | 0,772 | 1,067
35 IPE 100 I (2400 | -70 | 377,0 | 12,6 15 17,0 2,292 | 0,753 | 1,115
37 IPE 100 1 (2400 70 | 3800 | 132 | 155 | 187 | 2292 | 0.773 | 1.102
42 IPE 100 I | 1600 | -70 | 384,0 | 14,4 15,8 23,5 1,789 | 0,797 | 1,143
43 IPE 100 I {1600 | -70 | 384,0 14 15,8 23,7 1,789 | 0,799 | 1,108
45 IPE 100 T (1600 -70 | 383.0 | 144 | 158 | 23.6 | 1,789 | 0,798 | 1,141
56 IPE 100 I |4600| -70 | 384,0 | 8,97 15,9 10,1 3,486 | 0,554 | 1,018
57 IPE 100 I [ 4600 | -70 | 386,0 | 9,09 15,7 9,9 3,486 | 0,551 | 1,051
58 IPE 100 T (4600 -70 | 3880 | 8,74 | 16 | 101 | 3.486 | 0,551 | 0.991
EVI IPE 200 I | 4600 | 130 | 2850 | 57,5 63,2 87,0 1,903 | 0,786 | 1,157
EV2 IPE 200 I [ 4600 | 130 | 285,0 | 58,7 63,9 87,2 1,903 | 0,784 | 1,172
EV3 IPE 100 I [2400| 70 290,0 10,8 12 19,3 2,292 | 0,845 | 1,066
EV4 IPE 100 I | 2400 | 70 290,0 | 10,8 12 19,3 2,292 | 0,845 | 1,066
1 IPE 200 Z |2300| 130 | 260,0 | 58,6 56,5 309,0 | 1,452 | 0,940 | 1,104
2 IPE 200 Z 12300 130 | 2500 | 552 | 535 | 3090 | 1.452 | 0,943 | 1,004
18 IPE 200 Z | 1600 | 130 | 260,0 | 55,2 55,4 576,0 | 1,239 | 0,968 | 1,030
19 IPE 200 Z | 1600 | 130 | 260,0 | 55,2 55,8 576,0 | 1,239 | 0,967 | 1,023
20 IPE 200 Z | 1600 | 130 | 260,0 56 55,1 576,0 | 1,239 | 0,968 | 1,050
501 IPE 80 J 4800 | 40 290,0 2,9 6,3 2,5 3,983 | 0,372 | 1,237
502 IPE 80 J 14800 | 40 290,0 2,8 6,3 2,5 3,983 | 0,372 | 1,195
503 IPE 80 J 4800 | 40 290,0 2,7 6,3 2,5 3,983 | 0,372 | 1,152
504 IPE 80 J 4800 | 40 290,0 2,7 6,3 2,5 3,983 | 0,372 | 1,152
505 IPE 80 J 14000 | 40 290,0 3,6 6,3 3,7 3,561 | 0,520 | 1,099
506 IPE 80 J 14000 | 40 290,0 34 6,3 3,7 3,561 | 0,520 | 1,038
507 IPE 80 J | 3400 | 40 290,0 4,4 6,3 4,7 3,221 | 0,625 | 1,118
508 IPE 80 J 13400 | 40 290,0 4,2 6,3 4,7 3,221 | 0,625 | 1,067
509 IPE 80 J | 2800 | 40 290,0 5,2 6,3 6,3 2,856 | 0,733 | 1,126
510 IPE 80 J 2800 | 40 290,0 5 6,3 6,3 2,856 | 0,733 | 1,083
511 IPE 80 J 12800 | 40 290,0 5,2 6,3 6,3 2,856 | 0,733 | 1,126
512 IPE 80 J 12000 | 40 290,0 5,6 6,3 7,3 2,320 | 0,763 | 1,164
513 IPE 80 J 12000 | 40 290,0 5,6 6,3 9,3 2,320 | 0,829 | 1,073
514 IPE 80 J 11200 | 40 290,0 6,3 6,3 15,1 1,720 | 0,878 | 1,139
515 IPE 80 J | 1200 | 40 290,0 5,9 6,3 15,1 1,720 | 0,878 | 1,066
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Bild 4.2: Biegedrillknicken von gewalzten Tragern; Versuchsauswertung r./r;

Tabelle 4.2:

Sicherheitsuntersuchung fiir Biegedrillknicken von gewalzten Tragern

Eingangsdaten

v = 0,08 (Geometrie und Streckgrenze)

vy = 0,07 (Streckgrenze)

EC3 Background Document 5.03P - Appendix | (N = 142)
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b=1.164 s;= 0.085 b=1.169 5= 0.092
v; = 0.073 (Modell) vg = 0.109 (gesamt) v; = 0.078 (Modell) vg = 0.112 (gesamt)
M= 1.227 Ak = 0.895 T = 1.098 ™= 1.169 Ak = 0.896 Tu = 1.048
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Versuchsauswertungen

4.1.3 Versuchs- und Berechnungsergebnisse — geschweil’te Trager

In Tabelle 4.3 sind die wesentlichen Versuchs- und Berechnungsergebnisse der
Versuche an geschweildten Tragern zusammengefasst. Als Grundlage fur die Be-
messung dienten die gemessenen Geometrie- und Materialkennwerte.

In Bild 4.3 ist die Auswertung aller 71 Versuche mit der ,Standardisierten Europai-
schen Biegedrillknickkurve® graphisch dargestellt und Tabelle 4.4 zeigt die Ablei-
tung der 3,-Werte fur diese Falle nach EN 1990, Anhang D.

Tabelle 4.3: Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse; BDK von geschweiften Tragern

N Profil Typ Lt | 2z figem | Mexp |Mpir gem| Mergem €y XLtom | Te/Ti
[mm] | [mm] |[N/mm?]| [kKNm] | [kNm] | [kNm] | [-] [-] [-]
1 S 454x220x6x12 B | 1480 0 2437 | 409,4 | 371,0 | 4504,6 | 1,014 | 0,960 | 1,216
2 S 454x220x6x12 B | 1480 0 241,0 | 383,0 | 359,6 | 4504,6 | 1,014 | 0,962 | 1,161
3 S 250x125x12x12 B | 1310 0 317,8 | 163,5| 162,2 | 652,9 | 1,188 | 0,870 | 1,208
4 S 250x125x12x12 B | 1060 0 317,8 | 162,2 | 162,2 | 951,7 | 1,126 | 0,906 | 1,151
5 S 250x125x12x12 B | 900 0 317,8 | 162,2 | 162,2 | 1286,3 | 1,093 | 0,931 | 1,120
6 S 250x125x12x12 B | 1310 0 387,5 | 1948 | 197,7 | 652,3 | 1,188 | 0,844 | 1,217
7 S 250x125x12x12 B | 1060 0 387,5 | 196,7 | 197,7 | 951,7 | 1,126 | 0,885 | 1,172
8 S 250x125x12x12 B | 900 0 387,5 | 1951 | 197,7 | 1286,3 | 1,093 | 0,913 | 1,127
9 S 250x125x12x12 B | 1310 0 550,8 | 274,3 | 281,1 6523 | 1,188 | 0,787 | 1,293
10 S 250x125x12x12 B | 1060 0 550,8 | 277,1 | 281,1 | 951,7 | 1,126 | 0,841 | 1,223
11 S 250x125x12x12 B | 900 0 550,8 | 274,6 | 281,1 | 1286,3 | 1,093 | 0,876 | 1,163
12 S 250x125x12x12 B | 1310 0 863,3 | 421,1 | 440,5 | 6523 | 1,188 | 0,689 | 1,446
13 S 250x125x12x12 B | 1060 0 863,3 | 423,3 | 440,5 | 951,7 | 1,126 | 0,765 | 1,309
14 S 250x125x12x12 B | 900 0 863,3 | 432,5 | 440,5 | 1286,3 | 1,093 | 0,814 | 1,257
15 S 237x108x6.5x16 | B | 490 0 8279 | 354,6 | 349,7 | 3310,1 | 1,040 | 0,936 | 1,043
16 S 239x151x6.8x15 | B | 740 0 820,9 | 491,5 | 493,0 | 3947,5| 1,040 | 0,925 | 1,087
17 S 500x125x9x12 F | 800 0 265,9 | 304,7 | 330,1 |3143,0| 1,017 | 0,945 | 1,067
18 S 500x125x9x12 F | 800 0 2659 | 3064 | 330,1 |3143,0| 1,017 | 0,945 | 1,073
19 S 500x125x9x12 F | 800 0 265,9 | 301,8 | 330,1 |3143,0| 1,017 | 0,945 | 1,057
20 S 500x125x9x12 F | 800 0 265,9 | 2984 | 330,1 |3143,0 | 1,017 | 0,945 | 1,045
21 S 500x125x9x12 F | 800 0 2659 | 305,7 | 330,1 |3143,0| 1,017 | 0,945 | 1,071
22 S 500x125x9x12 F | 600 0 265,9 | 308,0 | 330,1 | 55544 | 1,010 | 0,983 | 1,037
23 S 500x125x9x12 F | 600 0 265,9 | 301,8 | 330,1 | 5554,4| 1,010 | 0,983 | 1,016
24 S 500x125x9x12 F | 1000 0 2659 | 305,7 | 330,1 |2026,7 | 1,027 | 0,907 | 1,116
25 S 375x125x9x12 F | 900 0 265,9 | 220,6 | 218,5 | 1870,0 | 1,035 | 0,935 | 1,150
26 S 375x125x9x12 F | 900 0 265,9 | 218,5 | 218,5 | 1870,0 | 1,035 | 0,935 | 1,139
27 S 250x125x9x12 F | 1000 0 2659 | 128,0 | 125,5 | 1030,1 | 1,082 | 0,932 | 1,126
28 S 250x125x9x12 F | 1000 0 2659 | 126,3 | 125,5 | 1030,1 | 1,082 | 0,932 | 1,112
29 S 175x125x9x12 F | 1200 0 265,9 | 80,6 78,6 540,7 | 1,206 | 0,921 | 1,110
30 S-250x125x9x12 G | 1500 0 296,2 | 1274 | 139,8 | 491,6 | 1,176 | 0,849 | 1,104
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Biegeknicken und BDK von Staben und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage

noch Tabelle 4.3: Versuchsdaten und Berechnungsergebnisse; BDK von geschweilten Tragern

NE. Profil Typ Ler | 2z fygem | Mexp |Mpir.gem| Mergem | €& | Xerom | Te/Te
[mm] | [mm] |[N/mm’]| [kNm]| [kNm] | [kNm] | [-] [-] [-]

31 S-250x125x9x12 G | 1500 0 296,2 | 1234 | 139,8 | 491,6 | 1,176 | 0,849 | 1,070
32 S-250x125x9x12 G | 1500 0 3454 | 1454 | 163,0 | 491,6 | 1,176 | 0,827 | 1,109
33 S-250x125x9x12 G | 1500 0 3454 | 139,5| 163,0 | 491,6 | 1,176 | 0,827 | 1,065
34 S-250x125x9x12 G | 2000 0 3946 | 1514 | 186,2 | 301,1 1,296 | 0,722 | 1,158
35 S-250x125x9%x12 G | 3000 0 329,9 | 92,0 | 155,7 | 161,0 | 1,590 | 0,632 | 0,963
36 S-250x125x9x12 G | 3000 0 386,0 | 112,9 | 182,2 | 161,0 | 1,590 | 0,581 | 1,099
37 | S-250x125x9x12 | G | 4500| 0 | 3392 | 86,7 | 160.1 | 932 | 2.107 | 0.466 | 1,196
38 S-250x125x9%x12 G | 4500 0 304,7 | 80,6 | 143,8 93,2 2,107 | 0,505 | 1,143
39 S-200x100x6x9 G | 2000 0 317,8 | 50,7 70,4 96,7 1,361 | 0,689 | 1,074
40 S-200x100x6x9 G | 3000 0 317,8 | 38,3 70,4 52,8 1,707 | 0,533 | 1,047
41 S-200x100x6x9 G | 4000 0 317,8 | 34,4 70,4 36,1 2,099 | 0,421 | 1,193
42 S-250x100x6x8 H | 1500 0 3363 | 75,4 92,5 165,1 | 1,134 | 0,728 | 1,180
43 S-250x100x6x8 H | 1500 0 336,3 68,7 92,7 165,1 1,134 | 0,728 | 1,074
44 S-250x100x6x8 H | 2000 0 336,3 | 77,9 92,7 99,4 1,228 | 0,609 | 1,455
45 S-250x100x6x8 H | 2000 0 336,3 | 64,8 92,7 99.4 1,228 | 0,609 | 1,211
46 S-250x100x6x8 H | 2250 0 336,3 62,1 92,7 81,5 1,281 | 0,556 | 1,272
47 S-250x100x6x8 H | 2250 0 336,3 | 56,4 92,7 81,5 1,281 | 0,556 | 1,156
48 S-250x120x6x8 H | 1500 0 336,3 | 92,2 | 105,7 | 275,7 | 1,089 | 0,795 | 1,147
49 S-250x120x6x8 H | 1500 0 336,3 78,5 105,7 | 275,7 | 1,089 | 0,795 | 0,976
50 S-250x120x6x8 H | 2000 0 336,3 | 84,4 | 105,7 | 162,8 | 1,154 | 0,695 | 1,201
51 S-250x120x6x8 H | 2000 0 336,3 | 859 | 105,7 | 162,8 | 1,154 | 0,695 | 1,223
52 S-250x120x6x8 H | 2250 0 336,3 91,0 105,7 1322 | 1,192 | 0,646 | 1,394
53 S-250x120x6x8 H | 2250 0 336,3 | 69,7 | 105,7 | 132,2 | 1,192 | 0,646 | 1,067
54 S-300x100x6x8 H | 1500 0 336,3 | 744 | 119,2 | 194,1 | 1,101 | 0,706 | 0,946
55 S-300x100x6x8 H | 1500 0 336,3 90,3 119,2 194,1 1,101 | 0,706 | 1,149
56 S-300x100x6x8 H | 2000 0 336,3 | 78,8 | 119,2 | 115,1 | 1,173 | 0,575 | 1,230
57 S-300x100x6x8 H | 2000 0 336,3 | 67,5 119,2 | 115,1 | 1,173 | 0,575 | 1,054
58 S-300x100x6x8 H | 2250 0 336,3 73,4 119,2 93,7 1,215 | 0,518 | 1,274
59 S-300x100x6x8 H | 2250 0 336,3 | 67,6 | 119,5 93,7 1,215 | 0,517 | 1,173
60 S-250x100x7x10 H | 1250 0 769,2 | 207,5| 255,8 | 294,9 | 1,136 | 0,614 | 1,378
61 S-250x100x7x10 H | 1250 0 7692 | 2049 | 2558 | 2949 | 1,136 | 0,614 | 1,361
62 S-250x100x7x10 H | 1500 0 769,2 | 202,9 | 2558 | 213,2 | 1,190 | 0,525 | 1,577
63 S-250x100x7x10 H | 1500 0 769,2 | 181,9 | 255,8 | 213,2 | 1,190 | 0,525 | 1,414
64 S-250x100x7x10 H | 1750 0 7692 | 188,8 | 256,5 163,6 | 1,252 | 0,449 | 1,714
65 S-250x100x7x10 H | 1750 0 769,2 | 159,4 | 256,5 | 163,6 | 1,252 | 0,449 | 1,447
66 S-250x120x7x10 H | 1250 0 769,2 | 259,7 | 292,7 | 493,5 | 1,091 | 0,705 | 1,303
67 S-250x120x7x10 H | 1500 0 7692 | 239,5| 292,7 | 352,6 | 1,129 | 0,624 | 1,358
68 S-250x120x7x10 H | 1750 0 769,2 | 223,6 | 292,7 | 2674 | 1,172 | 0,548 | 1,442
69 S-300x100x7x10 H | 1250 0 769,2 | 258,2 | 328,6 | 347,0 | 1,101 | 0,589 | 1,415
70 S-300x100x7x10 H | 1500 0 7692 | 219,9 | 328,6 | 248,5 | 1,143 | 0,494 | 1,436
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Bild 4.3: Biegedrillknicken von geschweiten Tragern; Versuchsauswertung r./r¢

Tabelle 4.4: Sicherheitsuntersuchung fiir

Tragern

Biegedrillknicken von geschweiften

Eingangsdaten

vt = 0,08 (Geometrie und Streckgrenze)

vry = 0,07 (Streckgrenze)

EC3 Background Document 5.03P - Appendix | (N=71)

Standardnormalverteilung

log-Normalverteilung

Quantile der Standardnormalverteilung
' . °
o

0.875 1.000 1,

1.375

Quantile der log-Normalverteilung

0.2 03 0.4

0.750 1.250 1.500 -0.1 0|5

-0.5

1.0 4

1.5 4

20 relrt In re/rt
b=1.165 s5= 0.104 b=1.169 $5= 0.111
vs = 0.089 (Modelr) vr = 0.120 (gesamt) vs = 0.095 (Modelr) vr = 0.124 (gesamt)
ym = 1.264 Ak=0913 Y = 1.154 ym = 1.189 Ak = 0915 i = 1.087
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4.2 Symmetrische, offene Profile unter Normalkraft, zweiachsiger Bie-
gung und Torsion

4.2.1 Versuchsbeschreibung und -ergebnisse

In diesem Abschnitt sind die Versuchsnachrechnungen an prismatischen Tragern
mit symmetrischem Querschnitt unter zweiachsiger Biegung und Torsion, mit und
ohne Normalkraft, zusammengefasst. Die Versuche wurden an der TU Berlin und
der Ruhr Universitat Bochum im Rahmen des FOSTA-Projektes P554 durchgefuhrt
[21].

Im Folgenden sind alle relevanten Versuchsdaten tabellarisch zusammengefasst.

' Z
| ] )

V

vLU! L !UvL z/

Bild 4.4: Statisches System und Lastangriff der Versuchsreihen 1 und 2 TU-Berlin

Yo

F %

a

Tabelle 4.5: Versuchsparameter der Versuchsreihen 1 und 2 der TU-Berlin

Nr. Profil f, [N/mm?] L [m] U [mm] 0 [°] yp [mm] Z, [mm] | Pe, [kN]
11 0 25 215 38,0
121 20 0 215 25,8
2,8
122 20 -10 2215 26,4
13 -70 165 0 30,5
IPE 200 380 50
14 0 25 -215 21,9
151 20 0 215 17,0
4,0
152 20 0 215 16,9
16 -70 165 0 20,5
21 0 50 215 173,5
221 20 0 2215 1314
414 4,0
222 20 0 215 133,7
23 -70 215 0 163,4
HEB 200 50
24 0 50 215 110,0
251 20 0 215 91,7
393 5,6
252 20 -50 215 103,8
26 20 -50 2215 104,2
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Bild 4.5: Statisches System und Lastangriff der Versuchsreihe Il der
Ruhr-Universitat Bochum

©
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Tabelle 4.6: Versuchsparameter der Versuchsreihe Il der Ruhr-Universitat Bochum

Ne | ol | | g | e | Y| e | e | |

II-1 402 107,19 | 216,43
II-1a 402 5,0 103,72 | 359,85
11-2 402 a 100 -150 9590 | 539,87
11-3 378 56,07 | 209,89
11-4 378 50 38,27 | 488,58
11-5 402 <0 67,92 | 332,68
11-6 I;]g(])g 402 ' o5 ) . 200 49,01 | 688,32
11-7 402 2494 | 33586
-8 378 50 36,39 | 223,75
119 402 172,20 | 632,66
11-9a 402 5,0 191,87 | 442,10
11-9b 402 c 0 -150 | 150,20 | 900,85
11-10 407 84,43 | 232,28
1I-11 378 50 61,73 | 668,73
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Bild 4.6: Statisches System und Lastangriff der Versuchsreihe Il der
Ruhr-Universitat Bochum

Tabelle 4.7: Versuchsparameter der Versuchsreihe lll der Ruhr-Universitat Bochum

Nr. | Profil | f;, [N/mm?] [Ir;l] [m[in] [n}fr\ln] [rrzllr\ln] Eii‘ﬁ [1121/{;;‘;]
1I-1 407 26 34 | 14532 | 4941
111-2 407 14 29 | 17052 | 49,45
Il-1la 407 30 12 -26 1832,6 | 47,65
I-2a | HEB 378 5 40 | 1799.8 | 71,99
-3 | 200 414 >0 15 -80 966 77,28
111-4 414 >0 40 -80 7494 | 59,95
111-5 385 80 5 -40 613,6 | 24,54
111-6 385 5 -80 669,0 | 53,52

4.2.2 Berechnungsergebnisse

Die nachstehenden Versuchsauswertungen dienen der Verlasslichkeitsuntersu-
chung der Gleichungen (3.50), (3.51) und (3.52) sowie der ,Europaischen Standar-
disierten Biegedrillknickkurve®. Die Ergebnisse der wesentlichen Zwischenschritte
wurden in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Bild 4.7 zeigt eine Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit den rechneri-
schen Ergebnissen bei Verwendung des Verfahrens mit einheitlicher Grundlage
gemal Tabelle 3.2 fur die Versuchsreihen an prismatischen Tragern mit symmetri-
schem Querschnitt unter Normalkraft, zweiachsiger Biegung und Torsion. Tabelle
4.9 zeigt die statistische Auswertung der Ergebnisse nach EN 1990 Anhang D.
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Tabelle 4.8: Berechnungsergebnisse fur Brix = B, rc und Vergleich mit

Versuchsergebnissen
Nr. Otk | Oerit | O erit o x : 1 Bz By Ang Ang fo/fy =
’ X Cuie Ang/Ang

11 3,15 | 1,46 | 0,65 | 0,15 | 0,40 0,79 | 0,00 | 0,16 | 0,94 | 0,94 1,002
121 | 494 | 229 | 1,01 | 0,15 | 0,40 0,50 | 0,33 | 035 | 1,18 | 0091 1,297
122 | 4,83 | 223 | 0,99 | 0,15 | 0,40 0,51 034 | 031 | 1,16 | 0091 1,276
13 11,48 | 10,92 | 1,16 | 0,04 | 082 0,11 1,16 | 036 | 1,63 | 093 1,748
14 383 | 1,27 | 039 | 0,0 | 031 0,84 | 0,00 | 0,08 | 0,92 | 096 | 0,958
151 | 525 | 1,75 | 0,53 | 0,10 | 0,31 0,62 | 031 | 021 | 1,13 | 0,93 1,210
152 | 528 | 1,76 | 0553 | 0,10 | 0,31 0,61 0,30 | 0,20 | 1,12 | 093 1,203
16 | 11,96 | 7,15 | 120 | 006 | 0,55 0,15 1,11 | 0,24 | 1,50 | 0,93 1,605
21 1,53 | 1,68 | 064 | 0,19 | 0,71 092 | 0,00 | 025 | 1,16 | 0,96 1,204
221 | 2,16 | 2,36 | 0,9 | 0,19 | 0,71 0,65 | 0,33 | 030 | 1,27 | 0,89 1,424
222 | 2,12 | 232 | 089 | 019 | 0,71 0,66 | 0,33 | 030 | 1,30 | 0,90 1,446
23 4,76 | 10,40 | 1,99 | 0,09 | 0,93 0,23 1,19 | 043 | 1,84 | 093 1,981
24 1,64 | 142 | 037 | 0,13 | 0,67 0,91 0,00 | 0,14 | 1,05 | 096 1,098
251 | 2,09 | 1,81 | 047 | 013 | 0,67 0,71 033 | 0,19 | 1,23 | 0,89 1,381
252 | 1,85 | 1,60 | 042 | 0,13 | 0,67 0,81 036 | 0,08 | 1,25 | 0,92 1,357
26 1,84 | 1,59 | 041 | 0,13 | 0,67 0,81 0,37 | 0,08 | 125 | 092 1,360
1I-1 1,82 | 1,87 | 0,63 | 0,16 | 0,71 0,78 | 0,00 | 0,31 | 1,09 | 0,92 1,191
I-l1a | 1,76 | 1,77 | 0,61 | 0,17 | 0,70 0,82 | 0,00 | 030 | 1,11 | 0093 1,201
-2 | 1,65 | 1,68 | 0,60 | 0,18 | 0,70 0,87 | 0,00 | 027 | 1,14 | 0095 1,206
11-3 1,88 | 1,33 | 029 | 0,11 | 0,60 0,89 | 0,00 | 0,13 | 1,02 | 0095 1,069
-4 | 1,95 | 1,12 | 034 | 0,15 | 0,49 1,06 | 0,00 | 0,07 | 1,13 | 1,00 1,128
-5 | 944 | 539 | 539 | 049 | 0,38 028 | 0,64 | 048 | 1,40 | 0095 1,475
-6 | 456 | 2,61 | 2,61 | 049 | 0,38 0,58 | 044 | 031 | 1,34 | 0,94 1,422
-7 | 946 | 2,03 | 2,03 | 049 | 0,17 0,62 | 035 | 0,13 | 1,11 | 0,97 1,142
-8 | 13,19 | 3,04 | 3,04 | 049 | 0,18 0,41 0,58 | 0,24 | 123 | 096 1,277
-9 | 1,00 | 1,05 | 036 | 017 | 0,71 1,40 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 1,00 1,399
-9a | 1,001 | 1,03 | 035 | 0,17 | 0,70 1,41 0,00 | 0,00 | 1,41 | 1,00 1,410
-9 | 099 | 1,05 | 038 | 0,18 | 0,71 1,43 | 0,00 | 0,00 | 1,43 | 1,00 1,428
I-10 | 1,38 | 094 | 020 | 0,10 | 0,58 1,24 | 0,00 | 0,00 | 1,24 | 1,00 1,243
I-11 | 1,17 | 0,78 | 022 | 0,14 | 0,55 1,56 | 0,00 | 0,00 | 1,56 | 1,00 1,556
m-1 | 1,56 | 2,88 | 2,19 | 037 | 0,75 0,86 | 0,33 | 0,00 | 1,19 | 0,96 1,236
m-2 | 1,38 | 2,51 | 1,93 | 038 | 0,74 098 | 0,21 | 0,00 [ 1,19 | 0,99 1,198
IM-la | 1,31 | 236 | 1,84 | 038 | 0,74 1,03 | 0,20 | 0,00 | 1,23 | 1,00 1,227
M-2a | 1,10 | 226 | 1,69 | 037 | 0,77 1,18 | 0,00 | 0,00 | 1,26 | 1,00 1,263
m-3 | 1,62 | 1,45 | 088 | 0,30 | 0,58 1,06 | 0,14 | 0,00 | 1,20 | 1,00 1,200
m-4 | 2,15 | 1,87 | 1,14 | 030 | 057 0,82 | 0,27 | 0,00 | 1,09 | 0,94 1,152
-5 | 3,00 | 1,04 | 070 | 033 | 028 1,20 | 0,03 | 0,00 | 1,23 | 1,00 1,228
m-6 | 1,94 | 0,90 | 050 | 0,27 | 037 1,40 | 0,04 | 0,00 | 1,43 | 1,00 1,434
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Bild 4.7: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen fir Brk = By rk
Tabelle 4.9: Determination of the y“;~value according to EN 1990 — Annex D
Eingangsdaten
v = 0,08 (Geometrie und Streckgrenze)
vy, = 0,07 (Streckgrenze)
Research Project Fosta P 554 (N = 38)
Standardnormalverteilung log-Normalverteilung
20 20
g 1.5 4 = 1.5
g 1.0 4 g 101
% 0.0 T Z:) 00 T
i} 0.8 14 1.6 1.8 o -0.1 0.6 0.7
% 1.0 | %
5 5] 3
20 relrt In re/rt
b=1.288 s;= 0.168 b=1.294 s;= 0.177
vs; = 0.130 (Modell) vg = 0.153 (gesamt) vs = 0.137 (Modell) vg = 0.159 (gesamt)
Ym= 1.400 Ak = 0.875 T = 1.225 YM= 1.247 Ak = 0.878 Ty = 1.095
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4.3 Unsymmetrische, offene Profile unter Normalkraft, zweiachsiger
Biegung und Torsion

4.3.1 Versuchsbeschreibung und -ergebnisse

In diesem Abschnitt sind die Versuchsnachrechnungen an prismatischen Tragern
mit unsymmetrischem Querschnitt unter zweiachsiger Biegung und Torsion, mit
und ohne Normalkraft, zusammengefasst. Die Versuche wurden an der TU Berlin
und der Ruhr Universitat Bochum im Rahmen des FOSTA-Projektes P554 durchge-
fuhrt [21]. Im Folgenden sind alle relevanten Versuchsdaten tabellarisch zusam-
mengefasst.

Yo

1| lF 1]

F
D t
S—--|—>y
Lo L Lok

vVZ

Bild 4.8: Statisches System und Lastangriff der Versuchsreihen 3 TU-Berlin

Tabelle 4.10: Versuchsparameter der Versuchsreihen 3 der TU-Berlin

Nr. Profil fy [N/mm?] L [m] U [mm] o [°] yp [mm] | z, [mm] | Fey, [KN]

31 0 -14,4 -21,5 43,0

321 2,8 0 25,6 21,5 51,2

322 0 35,6 -21,5 57,4
UPE 200 380 50

33 0 15,6 -21,5 31,8

341 4,0 0 25,6 -21,5 34,5

342 0 -14,4 -21,5 30,4

F ) .
N 1 Mitte Steg Mitte OG
—_

N
X X - | ;
U U
~ ‘* L/2 | L/2 _4 ~
> > y +— y -—
- L >
I

Bild 4.9: Statisches System und Lastangriff der Versuchsreihe | der Ruhr-
Universitat Bochum
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Tabelle 4.11: Versuchsparameter der Versuchsreihe | der Ruhr-Universitat Bochum

Ne | Pt || g | g | ™| e | ol | 6N | 0
I-1 418 a 22,6 -150 45,91 74,88
I-2 418 40 b -14,4 -150 36,76 59,03
I-3 418 a 22,6 -150 29,48 278,37
-4 | UPE 418 b 144 | -150 | 24,16 | 227,93
15 | 200 418 » a 22,6 | -150 | 22,80 | 37,01
I-6 418 6.0 b -14,4 -150 21,01 33,86
I-7 418 a 22,6 -150 17,93 80,83
I-8 364 b 14,4 -150 15,95 74,45
Bei diesen Versuchen wurde die Normalkraft N Uber eine Kalottenlagerung aufgebracht die
an einer 20 mm dicken Kopfplatte befestigt wurde. Die durch die angeschweildte Kopfplatte
verursachte Wolbbehinderung wurde bei der Nachrechnung berucksichtigt.

4.3.2 Berechnungsergebnisse

Die nachstehenden Versuchsauswertungen dienen der Verlasslichkeitsuntersu-
chung der Gleichungen (3.50), (3.51) und (3.52) sowie der ,Standardisierten Euro-
paischen Biegedrillknickkurve®. Die kritischen Lasterhdhungsfaktoren ¢, flr die M-
N-Interaktion wurden mit der Software LTBeamN [17] ermittelt. Die Ergebnisse der
wesentlichen Zwischenschritte wurden in Tabelle 4.12 und Tabelle 4.13 zusam-
mengefasst. Dabei wurden zwei verschiedene Berechnungen durchgefihrt:

1. unter Verwendung des elastischen Wolbwiderstands B, rx des U-Profils
2. unter Verwendung des plastischen Wolbwiderstands B, rx des U-Profils.

Bild 4.10 und Bild 4.11 zeigt eine Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit
beiden rechnerischen Ergebnissen bei Verwendung des Verfahrens mit einheitli-
cher Grundlage gemafR Tabelle 3.2 flr die Versuchsreihen an prismatischen Tra-
gern mit unsymmetrischem Querschnitt.

Tabelle 4.14 und Tabelle 4.15 zeigt die jeweilige statistische Auswertung der Er-
gebnisse nach EN 1990 Anhang D.
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Tabelle 4.12: Berechnungsergebnisse fur Brx = B gk Und Vergleich mit
Versuchsergebnissen

1

Rt *
Nr. | Ok | Oerit | Oerit | O X | Za,. | Bs | Ane | Ang | rm

31 2.925 | 1.464 | 0.502 | 0.168 | 0.425 | 0.804 | 0.576 | 1.381 | 0.943 | 1.464
321 | 2456 | 1.229 | 0.421 | 0.168 | 0.425 | 0.958 | 0.264 | 1.222 | 0.985 | 1.240
322 | 2.191 | 1.097 | 0.376 | 0.168 | 0.425 | 1.074 | 0.180 | 1.254 | 1.000 | 1.254
33 2.769 | 1.048 | 0.233 | 0.109 | 0.347 | 1.040 | 0.169 | 1.209 | 1.000 | 1.209
341 | 2.552 | 0.966 | 0.215 | 0.109 | 0.347 | 1.128 | 0.124 | 1.252 | 1.000 | 1.252
342 | 2.896 | 1.097 | 0.244 | 0.109 | 0.347 | 0.994 | 0.300 | 1.294 | 0.998 | 1.296
I-1 2.004 | 1.066 | 0.642 | 0.295 | 0.406 | 1.228 | 0.194 | 1.422 | 1.000 | 1.422
I-2 2.502 | 1.335 | 0.802 | 0.295 | 0.407 | 0982 | 0.404 | 1.385 | 0.994 | 1.393
I-3 3.119 | 0.788 | 0.678 | 0.421 | 0.204 | 1.572 | 0.082 | 1.653 | 1.000 | 1.653
I-4 3.805 | 0.963 | 0.828 | 0.421 | 0.204 | 1.288 | 0.199 | 1.485 | 1.000 | 1.485
I-5 2.690 | 0.895 | 0.391 | 0.214 | 0.289 | 1.288 | 0.052 | 1.340 | 1.000 | 1.340
I-6 2919 | 0.973 | 0.424 | 0.214 | 0.289 | 1.186 | 0.126 | 1.311 | 1.000 | 1.311
I-7 3.420 | 0.877 | 0.462 | 0.258 | 0.223 | 1.312 | 0.038 | 1.350 | 1.000 | 1.350
I-8 3.348 | 0.970 | 0.517 | 0.261 | 0.248 | 1.204 | 0.109 | 1.312 | 1.000 | 1.312

Tabelle 4.13: Berechnungsergebnisse fiir Brx = B,z und Vergleich mit Versuchs-
ergebnissen

Nr. Olultk Olcrit O crit o X Y BB AHE AHR I'e/ Tt

31 2,925 | 1,464 | 0,502 | 0,168 | 0,425 | 0,804 | 0,162 | 0,966 | 0,943 | 1,025
321 | 2,456 | 1,229 | 0,421 | 0,168 | 0,425 | 0,958 | 0,074 | 1,032 | 0,985 | 1,047
322 | 2,191 | 1,097 | 0,376 | 0,168 | 0,425 | 1,074 | 0,051 | 1,124 | 1,000 | 1,124

33 2,769 | 1,048 | 0,233 | 0,109 | 0,347 | 1,040 | 0,047 | 1,087 | 1,000 | 1,087
341 | 2,552 | 0,966 | 0,215 | 0,109 | 0,347 | 1,128 | 0,035 | 1,163 | 1,000 | 1,163
342 | 2,896 | 1,097 | 0,244 | 0,109 | 0,347 | 0,994 | 0,084 | 1,078 | 0,998 | 1,080
I-1 2,004 | 1,066 | 0,642 | 0,295 | 0,406 | 1,228 | 0,054 | 1,282 | 1,000 | 1,282
I-2 2,502 | 1,335 | 0,802 | 0,295 | 0,407 | 0,982 | 0,113 | 1,095 | 0,994 | 1,101
I-3 3,119 | 0,788 | 0,678 | 0,421 | 0,204 | 1,572 | 0,023 | 1,594 | 1,000 | 1,594
I-4 3,805 | 0,963 | 0,828 | 0,421 | 0,204 | 1,288 | 0,056 | 1,342 | 1,000 | 1,342
I-5 2,690 | 0,895 | 0,391 | 0,214 | 0,289 | 1,288 | 0,015 | 1,303 | 1,000 | 1,303
I-6 2,919 | 0,973 | 0,424 | 0,214 | 0,289 | 1,186 | 0,035 | 1,221 | 1,000 | 1,221
-7 3,420 | 0,877 | 0,462 | 0,258 | 0,223 | 1,312 | 0,011 | 1,323 | 1,000 | 1,323
1-8 3,348 | 0,970 | 0,517 | 0,261 | 0,248 | 1,204 | 0,031 | 1,234 | 1,000 | 1,234
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Bild 4.10: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen fiir Bgix = Be,rk

Tabelle 4.14:

Bestimmung des y*~Wertes gemaR EN 1990 — Anhang D

(Brk = Bel,rK)

Eingangsdaten

v = 0,08 (Geometrie und Streckgrenze)

vy, = 0,07 (Streckgrenze)

Research Project Fosta P 554 - UPE200 (T r) (N = 14)

Standardnormalverteilung

log-Normalverteilung

2 LTS
s g
£ g os
5 5
3 Z 00
s g 1 0.7
D 5 -05- i
% o

[}
T £ 1.0
§ g
G- & 151

2.0
re/rt In re/rt

b=1.479 s;= 0.158 b=1.482 s;= 0.154
vs = 0.107 (Modell) vg = 0.133 (gesamt) vs = 0.104 (Modell) vg = 0.131 (gesamt)
ym= 1.353 Ak = 0.744 T = 1.006 yv=1.218 Ak = 0.739 Ty = 0.900

124




Versuchsauswertungen
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Bild 4.11: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen fur By = By rk

Tabelle 4.15: Bestimmung des 7*,~Wertes gemaR EN 1990 — Anhang D
(Brk = Bpi,rk)

Research Project Fosta P 554 - UPE200 (T, r) (N = 14)
Standardnormalverteilung log-Normalverteilung
2.0 2.0
2 15 2 45/
T 2
% 101 £ 10
s 2
g 05 1 g o054
° o
g ; Z 00 A : :
b 1.2 1.3 14 o 0.000 ,0.125 0.250 0.375 0.500
- 5 0.5
< S g
Lo}
2 £ -1.04
§ S
G - & 1544
20 2.0
re/rt In re/rt
b =1.141 s;= 0.080 b=1.145 s;= 0.085
v; = 0.070 (Modell) vr = 0.106 (gesamt) v; = 0.074 (Modell) vr = 0.109 (gesamt)
v = 1.244 Ak =0.918 T = 1.142 ™= 1.179 Ak =0.918 v = 1.083
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4.4 Gevoutete Trager

4.4.1 Versuchsbeschreibung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen an gevoute-
ten Tragern zusammengefasst. Die Versuche wurden an der TU Dortmund im Rah-
men des FOSTA-Projektes P690 durchgefihrt [22], siehe auch [23]. Ziel des For-
schungsvorhabens war es, Biegedrillknicken von Hallenrahmen mit aufgevouteten
Riegeln im Bereich der Rahmenecken zu untersuchen. Die nachfolgenden Ver-
suchsauswertungen dienen der Verlasslichkeitsuntersuchung der Europaischen
Standardisierten Biegedrillknickkurve nach EN 1990 - Anhang D.

Bild 4.12 gibt eine Ubersicht Uber die Belastungs- und Lagerungsbedingung der
Versuchstrager.
l P

Csyy é,%cu=°°
M v S v M
w: %)

B L/2 L L/2 \
¥ L i
Momentenverlauf = variabel
MSM ® e
7| ! //\‘
QR M)
Mr
Riegelausbildung = variabel
[ [
kL'L /!/ /l kL'L
L

Bild 4.12: Versuchsaufbau und Belastungssituation

Innerhalb der Versuchsreihe wurden die folgenden Parameter variiert:

1. Voutenhshe  k, = X/ > ky=15 177
min A
.. Voutenldinge
2. Voutenlange k, =—"— >  k =1/6; 1/3; 12
Gesamtldnge
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3. Momentenverlauf f, = My
MS

> f=1/2; 153

Eine vollstandige Liste der Querschnitts- und Variationsparameter kann
Tabelle 4.16 enthommen werden.
Tabelle 4.16: Variationsparameter aller Versuche
Versuch GTU"dPFOﬁl L Material kL bf,voute hw,voute tf,voute tw,voute I-LET fo
[ [mm] [ [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [
VTIA 0.16
VT2A 0.32 73 100 8 5
VT3A 0.48
1333 | 0.50
VT4A 0.16
VT5A S355 0.32 46 65 5 4
VIOA | e 140 | 8000 048
VT1B fy =400 | 0.16
VT2B N'mm* 532 | 73 | 100 8 5
VT3B 0.48
1500 | 0.33
VT4B 0.16
VT5B 0.32 46 65 5 4
VT6B 0.48

Die Vouten wurden aus Blechen gefertigt und an einen Uber die gesamte Riegel-
lange durchlaufenden Stahltrager mit Walzprofil (IPE 140) geschweil3t. Die jeweili-
gen Querschnittsabmessungen am Voutenende kdnnen Tabelle 4.17 entnommen

werden.

Tabelle 4.17: Querschnittsabmessungen am Voutenende fir die
Versuchstrager VT1 bis VT3 und VT4 bis VT6

VT 1-VT 3 VT 4—-VT 6
K = S—
Q IPE 140 ° IPE 140
- 3
N ——
N N
© t=5mm o N t=4mm
o N~
- t=8mm S t=5mm
>T | S—]
3y 46,
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Das gewilnschte Momentenverhaltnis Feldmomentes M/ Randmoment M wurde
durch drei gleich grole Einzellasten P und eine Variation der Kragarmlange L;zr
gewahrleistet, vgl. Bild 4.13. Details der Lasteinleitungskonstruktion in Feldmitte mit

elastischer Drehfederbettung c,, konnen Bild 4.14 entnommen werden.

Schnitt A-A:
Lasteinleitungsrahmen
Feldmitte
Lagerbock I Lagerbock
=
Belastungsachse Lagerachse H ()H Lagerachse Belastungsachse
f / *]_Zytinder \ i
Lasteinleitung Lasteinleitungs- seitl. Abstiitzung und g Lasteinleitung
Kragarm v tréger Verdrehbehinderung _ | Versuchstrager v|Kragarm
iy — e —r )
] \ KopfplattenstoR Versuchstrager ‘
% I ‘ an Lasteinleitungstrager ﬂ- 'ﬁ- Hi_'
—— = e > — 7

Spannfeld
Raster 1x1m

Schnitt B-B: Lasteinleitungsrahmen
- Feldmitte
Lagerbock Lagerbock
o ——— Bl e | N —
— =5 ——-
‘. — ‘ ‘% //Versuchsm'iger E‘ . { ‘
5t -
: | P : .
[ — | ) L - ‘
=X G ‘E \Z/J (o N
Abstand variabel . S

~_ Spannstahlanker
\ N\ Spannstahlanker
Belastungsachse Lagerachse

P
ly=tpx=0 C:ctpzzw C=Ctp2=w
>

X oY% . ¢
4—>X Vo u,=0;c, oy T =5
y Z

% et % L | et |
7 7 A 7

\

Bild 4.13: Versuchsaufbau, Lastanordung P und Lagerungsbedingungen [22]
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Lasteinleitungs-
rahmen

= i

B Flhrungs-
M ' Zylinder ‘

schienen
/A
/ (\7,
Traverse ~

L/ > |

@ \
J IS

e g Versuchstrager

-Versuchstrager

Traverse

S

Bild 4.14: Lasteinleitung mit Vorrichtung fiir ¢, in Feldmitte [22]

4.4.2 Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Die in den Versuchen ermittelten Lasten P (vgl. Versuchsaufbau in Bild 4.13) bei
Eintreten von elastischem Biegedrillknicken, sind in

Tabelle 4.18 zusammengefasst. Diese Werte wurden fur eine Drehfedersteifigkeit
von ¢, = 1000 kNcm/rad ermittelt. Daneben sind jeweils die Ergebnisse der FEM-
Eigenwertanlyse P, und P"..., die mit Hilfe der Europaischen Standardisierten Bie-
gedrillknickkurve ermittelten, rechnerischen Traglasten Pz, sowie das Verhaltnis
der experimentell zu rechnerisch ermittelten Ergebnisse eingetragen. Letzteres ist
noch einmal graphisch in Bild 4.15 dargestellt.
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Tabelle 4.18: Zusammenfassung der experimentellen und rechnerischen Ergebnisse

*

Nr. Pexp Olerit O et o xq/ L f Oluitkmin | MTymod | XLTmod | Od re/T;
VTIA | 40,97 | 1.202 | 0.727 | 0.206 | 0.163 | 0.958 1.204 1.001 | 0.681 | 0.820 | 1.220
VT2A | 49,00 | 1.215 | 0.725 | 0.203 | 0.000 | 0.887 1.075 0.941 | 0.756 | 0.813 | 1.230
VT3A | 50,67 | 1.204 | 0.713 | 0.201 | 0.000 | 0.887 1.040 | 0.929 | 0.767 | 0.798 | 1.254
VT4A | 34,40 | 1.163 | 0.625 | 0.183 | 0.012 | 0.988 1.269 1.045 | 0.655 | 0.831 1.203
VT5A | 37,30 | 1.051 | 0.563 | 0.182 | 0.014 | 0.971 1.170 1.055 | 0.652 | 0.763 | 1.310
VT6A | 41,87 | 0916 | 0.501 | 0.186 | 0.020 | 0.953 1.043 1.067 | 0.645 | 0.673 | 1.486
VTIB | 34,73 | 1.212 | 0.763 | 0.214 | 0.186 | 0.870 1.161 0.979 | 0.722 | 0.839 | 1.192
VT2B | 38,87 | 1.366 | 0.852 | 0.212 | 0.012 | 0.991 1.358 0.997 | 0.669 | 0.909 | 1.100
VT3B | 44,43 | 1.207 | 0.746 | 0.210 | 0.013 | 0.982 1.188 0.992 | 0.677 | 0.804 | 1.244
VT4B | 30,23 | 1.109 | 0.617 | 0.189 | 0.019 | 0.988 1.283 1.076 | 0.628 | 0.806 | 1.241
VTS5B | 35,17 | 0932 | 0.528 | 0.193 | 0.019 | 0.968 1.103 1.088 | 0.622 | 0.686 | 1.457
VT6B | 33,97 | 0.945 | 0.538 | 0.194 | 0.020 | 0.960 1.142 1.100 | 0.615 | 0.702 | 1.425

re/ry 2.0 1

1.8

1.6

1.4 - c

1.2 ° o o

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 ) ) Ll Ll Ll
0.9 0.925 0.95 0.975 1 1.025 1.05 1.075 1.1 1.125

Bild 4.15: Verhaltnis der experimentell zu rechnerisch Ermittelten Traglasten
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Die statistische Auswertung der Ergebnisse nach EN 1990 — Anhang D ist in
Tabelle 4.19 zusammengefasst. Wie auch bereits fur andere Stabilitatsphanomene

berechnet, liegt der ermittelte Sicherheitsbeiwert 3, in einer Groflenordnung von

Tabelle 4.19: Statistische Versuchsauswertung gema EN 1990 — Annex D

Input values
v = 0,08 (geometrie and yield strength)
vy, = 0,07 (yield strength)

Versuche an gevouteten Tragern (TU Dortmund) (N =12)

standard deviation log-standard deviation

2.0 2.0

1.5 1
1.0 4

0.5 1

0.0

1.50 1.75 0.3 04 0/5

-0.5

-1.0 1

Quantile der Standardnormalverteilung
\ \ Soo
o
Quantile der log-Normalverteilung

-1.54

-2.0

re/n In re/rt

b=1.255 s;= 0.096 b=1.260 s;=0.101
v; = 0.076 (model) vg = 0.110 (total) v; = 0.080 (model) vg = 0.113 (total)
Ym= 1.259 Ak = 0.841 vy = 1.059 Ym=1.186 Ak = 0.842 Ty = 0.998
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4.5 Ausgeklinkte Trager mit Fahnenblechanschlissen

4.5.1 Versuchsbeschreibung

Das Ziel dieses Abschnittes ist es die Anwendbarkeit der Standardisierten Biege-
drillknickkurve zur Bemessung von Tragern mit Ausklinkungen mit Hilfe von Ver-
suchsnachrechnungen, die an der TU Delft [24] durchgefuhrt wurden, zu demonst-
rieren.

Bei den Versuchen handelt es sich um 3-Punkt-Biegeversuche mit einer konserva-
tiven Lasteinleitung am oberen Flansch gemafl Bild 4.16.

Das Versuchsprogramm sowie -ergebnisse konnen Tabelle 4.20 entnommen wer-
den.

Tabelle 4.20: Versuchsprogramm: Trager mit Fahnenblechanschliissen [24]

Anschlussdetail Ausklinkung U/s Fahnenbleche hy/t Fmax.exp [KN]
Jg 90 /5 29.3
"Z 5 - 90 /8 34.4
¥ 90/ 12 322
75175 27.3
- 75/ 8 34.6
751712 30.8
75175 -
160/30 7578 25.4
75712 28.2
50/5 22.6
160/30 50/8 25.8
50/12 27.9
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IPE 120 2040 mm

3355
fy = 437,8 N/mm?

konservative Lasteinleitung

X, 1

Gabellagerung
mittels Kardanlager

onservative
Lasteinleitung

Gabellagerung mittels Kardanlager

support
plate

200

Details des Fahnenblechanschlusses

0

IPE120
I end plate

@
k¢ T———————fin-plate

@

actual hinge location
cardan supports

|& Spannweite 2040 mm

Bild 4.16: Versuchsaufbau der Versuchsreihe: Trager mit Fahnenblechanschliissen
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4.5.2 Berechnungs- und Versuchsergebnisse
FUr den Nachweis wurden die folgenden Einwirkungen berlcksichtigt

1. Haupttragebene: reine Biegebeanspruchung infolge mittiger Einzellast F,

2. Nebenebene: Querbimoment Bz, hervorgerufen durch die Exentrizitat e der
Lagerung und dem dadurch auf den Trager einwirkenden Torsionsmoment
Tgs=F.ps-e,vgl. Bild 4.17,

so dass das Verfahren auf einheitlicher Grundlage gemaly Tabelle 3.2 mit
x,; =1,02 m angewandt werden kann.

Eine Zusammenfassung der berechneten Traglasten F. z, sowie der Vergleiche mit
den Versuchsergebnissen r/r, = F.../F.r, ist in Tabelle 4.21 zusammengestellt.
Bild 4.18 zeigt noch einmal eine graphische Gegenuberstellung der ermittelten »./r, -
Verhaltnisse.

IF

€ (load excentricity)

i |
+ +
+ +
! ! !
/Ioad application “0” | plane for
I “in plane”
loads

Bild 4.17: Zur Ermittlung der Torsion berluicksichtigte Exzentrizitat
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Tabelle 4.21: Berechnungs- und Versuchsergebnisse

* 1
Nr. Pexp ey Olerit O crit | Otk b Bs Ang Ang re/T;
a)90/5 29,3 4,7 1,027 | 0,451 | 1,779 | 0,486 | 1,156 | 0,034 | 1,191 | 1,000 | 1,191
a)90/8 344 6,2 0,922 | 0,405 | 1,515 | 0,507 | 1,302 | 0,048 | 1,350 | 1,000 | 1,350
a)90/12 32,2 8,2 1,032 | 0,453 | 1,619 | 0,526 | 1,174 | 0,066 | 1,240 | 1,000 | 1,240
b)75/5 27,3 4,7 1,070 | 0,470 | 1,910 | 0,475 | 1,103 | 0,033 | 1,136 | 1,000 | 1,136
b) 75/8 34,6 6,2 0,894 | 0,392 | 1,507 | 0,497 | 1,335 | 0,047 | 1,383 | 1,000 | 1,383
b) 75/ 12 30,8 8,2 1,035 | 0,455 | 1,693 | 0,509 | 1,160 | 0,063 | 1,223 | 1,000 | 1,223
¢)75/5 - 4,7 - - - - - - - - -
c)75/8 25,4 6,2 0,911 | 0,400 | 2,052 | 0,389 | 1,253 | 0,035 | 1,288 | 1,000 | 1,288
c)75/12 28,2 8,2 0,858 | 0,377 | 1,849 | 0,405 | 1,337 | 0,049 | 1,386 | 1,000 | 1,386
d)s50/5 22,6 4,7 0,889 | 0,390 | 2,307 | 0,343 | 1,264 | 0,023 | 1,287 | 1,000 | 1,287
d)50/8 25,6 6,2 0,929 | 0,408 | 2,036 | 0,399 | 1,232 | 0,036 | 1,268 | 1,000 | 1,268
d)50/12 27,9 8,2 0,934 | 0,410 | 1,869 | 0,431 | 1,242 | 0,053 | 1,294 | 1,000 | 1,294
rJ/ry 2.0

1.8

1.6

1.4 o © . =)

g O
1.2 °© o o
o

1.0

0.8

0.6

0.4

@ mit Ausklinkung
0.2 : "
0 ohne Ausklinkung
0.0 . . . . . l .
1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

Bild 4.18: Verhaltnis der experimentell zu rechnerisch Ermittelten Traglasten

Das ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage® wurde fur die vorliegenden Versuchs-
ergebnisse statistisch nach EN 1990 — Annex D ausgewertet. Die Ergebnisse in
Tabelle 4.22 geben den fir diese Versuchsreihe ermittelten Sicherheitsbeiwert von
v = 1,00 an.
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Die Konservativitat der Ergebnisse liegt hauptsachlich in der Tatsache begrindet,
dass die vorliegenden Imperfektionen kleiner waren als die die der ,Standardisier-
ten Europaischen Biegedrillknickkurve® zugrunde liegen, bzw. die Vorverformung
sogar entgegen der durch die Lagerung bedingten Exzentrizitat verliefen und diese

dadurch teilweise ausglichen.

Tabelle 4.22: yy-Wert Bestimmung fur Trager mit Fahnenblechanschlissen

Input values

v = 0,08 (geometrie and yield strength)

vy, = 0,07 (yield strength)

Tests on coped beams with fin-plates (TUDelft) (N =11)

standard deviation

log-standard deviation

Quantile der Standardnormalverteilung
, , 5o
o

-2.0

re/rt

Quantile der log-Normalverteilung

-2.0

0.4 05

In re/rt

b=1.315

s;= 0.104

b=1.317

s;= 0.105

v; = 0.079

(model)

vg = 0.112

(total)

v; = 0.080

(model)

Vg = 0.113

(total)

™= 1.267

Ak = 0.805

v = 1.020

= 1.185

Ak = 0.804

Tu = 0.953
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5 Berechnungsbeispiele fir ausgewahlte Anwendungsfalle

5.1 Kranbahntrager

5.1.1 Statisches System und Last

Das Statische System des Kranbahntragers kann Bild 5.1 entnommen werden. Es
handelt sich um einen Zweifeldtrager mit einer Spannweite von 2 x 6m.

Der Stahlquerschnitt ist ein HEB 300 S235, mit einer Uber Kehlnahte angeschweil}-
ten Kranbahnschiene 5 ¢cm x 3 cm. Die Schiene wird fur die Querschnittstragfahigkeit
nicht angesetzt.

Die an die Flansche und den Steg angeschweilten Steifen auf Hohe der Auflager
und die Verbindung zu den Konsolen der Hallenrahmen erfullen die Anforderungen
an eine Gabellagerung.

Die Lasten resultieren von einem Bruckenkran mit den maximalen Radlasten

R=75kN
H=222kN

Der Abstand der Rader betragt ¢ = 3,6 m.
Mit einem Schwingbeiwert von ¢ = 1,20 ergeben sich die vertikalen Radlasten zu
F,=F,=F~= @y ‘R = 1,2 -75 =90 kN

Das Eigengewicht des Kranbahntragers betragt

g =135 kN/m
R R =75 R,=75
1.9 ¥ [ ] |73 H=222 c=3,6m)
>TA
HEB
300 I Ul 15
y ' S=M
15
a b c
z [cm] 7 l=60m I I=60m o
30

Bild 5.1: Statisches System mit Belastung
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5.1.2 Nachweis

5.1.2.1 Maximales Feldmoment

Die Laststellung und die Bemessungslasten fir das maximale Feldmoment kdnnen
Bild 5.2 enthommen werden.

F],Ed: 121,5 kN Fg,Ed: 121,5 kN
Hgy =30 kN
= 1,82 kN/
a \ Tiq = 5,4 kNm 5 8Ed Cm
PARNAT ~ R

11:2,17}'! 0:3,67’}’1 !12

[=60m [=60m

Bild 5.2: Laststellung fiir maximales Feldmoment

Die Bemessungswerte der SchnittgroRen fur die maligebende Lastkombination
sind in Bild 5.3 zusammengefasst.

Mz,Ed = 37,3 kNm

M, gy =157,7 kNm

Bri = 3,86 kNm?

Bild 5.3: SchnittgroBen fiir Laststellung ,,maximales Feldmoment*

Die plastischen Querschnittswiderstande sind
M, g =459,8 kNm
M. g =209 kNm
B = 2823 kNm’

Somit folgt flr die Bemessung in der Haupttragebene
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M 4

(Zult’k = y’Rk = 59’8 = 2,916
M, 1577
M. .

a _ yserit, LT 1191 _ 7’552

crit — -
Mg 1577

o, =4216
— (04
A= |2HE 0,621
acrit
o =o Zerit _0.49. 4210 (994
acrit s 2
7=0,853

X Oy 0853-2916
7/M 171

Ay =2,261

Die Berucksichtigung der Querlasten (Biegung und Torsion) fuhrt mit x, =/, zu

_ -1—MZ”" - -(1-0,81)=0,025
T M,, ) 7552 ’ ’

gy =) .(1_B_m);%.(1—0,648)=0,047

acrit BO b
M, 37,3
B.=—2" . (1-q,.)==">-(1-0,025)=0,170
M, 209
Bgy 3,86
_PEd (1_g.)= ((1-0,047)=0,130
By =5 (1=ay)= 55 1-0.047)
Anj :L+ﬂz + Sy = > 2161 +0,170+0,130=0,742
aEd b
Any SO PR S PR S x? 27 =0,933<1,0
X O Xk

und somit zu

Ang <Anjp > 0,742<0,933

Der Ausnutzungsgrad des Kranbahntragers liegt demzufolge bei
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o Ang 0742
Anp 0,933

0,795

Eine vereinfachte Bemessung mit gz = 0, g3 = 0 und Anz = 0,9 wirde zu folgendem
Nachweis fuhren:

1 1 37,3 3,86
—t ﬁz + ﬂB = + +
o5y 2,261 209 ' 28,23

=0,757<0,9

5.1.2.2 Maximales Stutzmoment

Die Laststellung und die Bemessungslasten fur das maximale Stitzmoment kdnnen
Bild 5.4 enthommen werden.

F])Ed212],5kN ngEd:]2],5kN

HEd:30 kN l
4 \ TEd—5,4kam c
Pas W o A
| |
1 1

42 m | 18m | 1.8m | 42 m
A A |

Bild 5.4: Laststellung maximales Stiitzmoment

Die Bemessungswerte der SchnittgroRen flr die maligebende Lastkombination
sind in Bild 5.5 zusammengefasst.

M,z = -138,8 kNm

M.z = -17,35 kNm

Bri = 3,74 kNm?

Bild 5.5: Schnittgrofen fiir Laststellung ,,maximales Stiitzmoment*

Offensichtlich ist der Lastfall “maximales Stutzmoment” nicht mal3gebend fur den
Biegedrillknicknachweis.
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5.2 Einfeldtrager mit unsymmetrischem Querschnitt unter Druck- und
Biegebeanspruchung

5.2.1 Statisches System und Last

Gegeben ist ein Einfeldtrager mit U-Profil Querschnitt gemal} Bild 5.1, der durch
eine im Schwerpunkt angreifende Last N und einer zusatzlichen Belastung F. in
Haupttragrichtung beansprucht wird. Da die Last F. aullerhalb des Schubmittel-
punktes in Flanschmitte angreift, ergibt sich, neben den Beanspruchungen N und
M, in der Haupttragebene, eine zusatzliche Langsspannungsbeanspruchung infolge
Wolbtorsion Bg,.

Yem UPE 200
T F S 355
M L = 375m
lFZ_Ed Zon yem = 6,85 cm
Nnd> U LI < Ny S——@-|—>y Zmm = 10,0 cm
| | Npgg = 125kN
' L ' vZ Foea= 15kN

Bild 5.6: Statisches System mit Belastung

5.2.2 Nachweis
Die Schnittgréfien in Feldmitte ergeben sich somit zu

Nea =125 kN
125
1-0,18- ==
F oL 1- . »
mi,, = tepal T _15:3.75 2814 _ 14,60 kNm
> 4 - Ngy 4 - 125
N, 2814
Tea = 150-0,0685=1,028 kNm
Bgy = 0291 kNm’

Mit den plastischen Querschnittswiderstande

Nage = 1029,5 kN
My,pl,Rk = 78,1 kNm
Bum = 3,236 kNm’

ergibt sich die Bemessung in der Haupttragebene zu
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1 1
o, = = —3.244
utk 125 L1460 0,121+0,187
10295 78,1
o, =1808
o, =0,903
— [04
Air = |2HE 134
acrit
o =a- Zerit Z0.49. 999 _ 245
acrit s
f=1
21 =0,437
- X
oy = ALT ult k _ 09437 33244 — 1,289

Y L1
Die Bertcksichtigung der Torsion flhrt zu

o B, 1,808 0,291

crit

B
By=—Br (1_g)=—02L (1 0279)=0,071
By ri Va1 3,236/1,1
1 1
Anp=—t By = 10,071=0847
s 1,289
1 1 o
ALt Cul i Xrr ik

und somit zu

Any <Ang > 0,849<0,929

Der Ausnutzungsgrad des Tragers liegt demzufolge bei

o Angp 0847
An, 0,929

=0,912

Eine vereinfachte Bemessung mit gz = 0 und Anz = 0,9 wirde zu folgendem Nach-
weis flhren:
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1 1 0,291
+

-+ —
oy Ps 1,289  3,236/1,1

=0,875 < 0,9

5.3 Stahirahmen mit auBergewohnlicher Geometrie

5.3.1 Statisches System und Last

Bild 5.7 zeigt das statische System eines Stahlrahmens der Wuppertaler Schwebe-
bahn und gibt Angaben zu den wesentlichen Abmessungen. Aufgrund der gevoute-
ten Stutzen und der bogenférmigen Rahmenecken ergeben sich sowohl auf der
Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite nichtlineare Verlaufe der relevan-
ten Berechnungsgrofien.

2150 kN Abstutzung gegen Ver-
formungen aus der Ebene
= ‘c‘
T /
o) 950 /
B Gy 4060 Y| ?
<. C
- s —> %
4 60 W,Rlﬁe\
3000 "0 208kN |
450/40
N 'F%O
Streckgrenze: 240 N/mm?
t,=18 Innerer Flansch: 450/60 =18
Alle Steifen: 450/18
6901 450/40
I 400

| 3000 | 2264 | 3136 3000 |
| | I |

Bild 5.7: Beispiel fiir den allgemeinen Biegedrillknicknachweis

Durch die auRergewdhnlichen Geometrie des Tragwerks gestaltet sich die Ermitt-

*

lung des kritischen Lasterhdhungsfaktors ¢, schwierig, so dass ein vereinfachter
Nachweis mit «;, =a =0,49 auf der sicheren Seite gefuhrt wird.

5.3.2 Nachweis mit Hilfe des Allgemeinen Verfahrens

Die geometrisch und physikalisch nichtlineare FE-Berechnung [25] fuhrt zu den
globalen Lasterhohungsfaktoren

i r.one = 2,009 (geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnung)

.ion =4410  (geometrisch nichtlineare, elastische Eigenwertanalyse)

Zum Vergleich wirde eine geometrisch lineare und physikalisch nichtlineare FE-
Berechnung zu den folgenden globalen Lasterhohungsfaktoren flhren:
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ko1 =2,056  (geometrisch lineare und physikalisch nichtlineare
Berechnung)

i = 3,396 (geometrisch lineare, elastische Eigenwertanalyse)

Wie zu erkennen, flhrt eine geometrisch nichtlineare, elastische Eigenwertanalyse
fur das vorliegende System zu einer hoheren ideellen Biegedrillknicklast als die ge-
ometrisch lineare Berechnung. Dieses ungewohnliche Ergebnis ist auf der einen
Seite auf Umlagerungseffekte zurtickzuflihren, die fir die GNL-Berechnung zu ei-
ner Versteifung des System flhren und somit zu einem niedrigeren Lasterhhungs-
faktor o, und auf der anderen Seite auf die ,exakte“ Erfassung der Schubverfor-
mungen, die bei der geometrisch nichtlinearen Berechnung durch Berucksichtigung
der nichtlinearen Anteile der Last-Verformungs-Beziehung genauer erfasst werden.
Letztere haben aufgrund des Kraftflusses in den bogenférmigen Rahmenecken wi-
derum einen Einfluss auf die exakte Berechnung der resultierenden Normalkrafte.

Bild 5.8 zeigt die sich aus der FE-Berechnung ergebende erste Eigenform des
Stltzrahmens.

2150 kN

Bild 5.8: Erste Eigenform des Stutzrahmens ermittelt mit FEM

Somit folgt flr den vereinfachten, geometrisch nichtlinearen Nachweis (GNL)

_ 2.009
Arr =

= 0,675

9

;7 =0,49

f=1
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Berechnungsbeispiele flr ausgewahlte Anwendungsfalle

Xor =0,740

_ X Cuir i _ 0,740 - 2,009
Upg = =
7/M 191

=1352 > L0

und fur die vereinfachte, geometrisch lineare Berechnung (GL)

T = 2056 _ o0
3,396
o, =049
f=1
7.7 =0,676
Opy = Xir i _ 0,676-2,056 =1,264 > 1,0

Yu 11

5.3.3 Nachweis mit Hilfe einer GMNIA-FE-Berechnung

Die Lasteinleitungsstelle kann anhand des Krummungsverlaufes und des Ausnut-
zungsgrades in der Ebene als malRgebende Nachweisstelle x, ermittelt werden.
Somit folgt fUr die geometrisch und physikalisch nichtlineare FE-Berechnung mit

M p(x,)=7391,8 kNm
Ng(x,)=18513,6 kN

eine Anfangsimperfektion an der Stelle x,; von

7391,8-1000

(0,778 -0,2)-0,49=113,1 mm
18513,6

Nini,cL =

Unter Verwendung dieser Anfangsimperfektion fuhrt die GMNIA-Berechnung (geo-
metrisch- und physikalisch-nichtlineare FEM-Berechnung mit Anfangsimperfektion)
zu einem Versagen des Stahlrahmens, durch Plastizierung des Obergurtes im Be-
reich der Lasteinleitung, bei erreichen eines Lasterhhungsfaktors von

&gy aavia Mini g ) = 1,537
Der Nachweis ergibt sich somit zu

1,537

2 Oy ounia (77im',GL ): =1397 > 1,0

b
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den Eurocode 3 — ,Entwurf und Berechnung von Stahlbauten — Teil 1.1: Grund-
lagen und Regeln flr den Hochbau“ regelt das Biegeknicken und Biegedrillknicken
von Bauteilen und Tragwerken, wobei beide Versagensarten als unterschiedliche
Stabilitatsphanomene aufgefasst werden, fur dessen Berechnung verschiedene
Abminderungskurven y. und y;r Verwendung finden. Wahrend die Biegeknickkurve
. auf einem mechanischen Hintergrundmodell basiert, dessen Imperfektionsansatz
den Anforderungen nach ausreichender Zuverlassigkeit nach EN 1990 — Anhang D
entspricht und darum europaweit einheitlich geregelt ist, ist die Biegedrillknickkurve
z.r vielmehr Ergebnis von ,Abschatzungen®, die mit FE-Berechnungen ermittelt
wurden, und deren Anwendung durch Offnungsklauseln in den Nationalen Anhan-
gen europaweit unterschiedlich geregelt werden kann. Diese Offnungsklauseln bie-
ten die Moglichkeit die zunachst nicht gegluckte europaische Harmonisierung der
Technischen Regelungen wahrend der Entstehungszeit des EN 1993 Teil 1 durch
eine spatere, wahrend der Bearbeitung der Nationalen Anhange erarbeitete Ver-
besserung doch noch zu erreichen. Die vorliegende Arbeit liefert eine mdgliche Lo-
sung fur eine solche Harmonisierung.

In Kapitel 2 der Arbeit wurde daher, analog zur Biegeknickkurve ., eine allgemein-
gultige Knick-Biegedrillknickkurve y;rcy auf Basis eines mechanischen Hinter-
grundmodells hergeleitet, die fur den Sonderfall des Biegeknickens die Ergebnisse
der Europaischen Biegeknickkurve y, liefert. Hierzu wurde zunachst die Allgemein-
gultigkeit der Biegeknickkurve fur Knickstabe mit beliebigen Last- und Lagerungs-
bedingungen nachgewiesen, die dann vorliegt, wenn die Bemessung an der mal3-
gebenden Nachweisstelle x, erfolgt. Die Uberfiihrung in den allgemeinen Fall des
Biegedrillknickens mit M-N-Interaktion fuhrt zur ,Standardisierten Europaischen
Biegedrillknickkurve® y;:rcy, die zum einen den Einfluss der Torsionssteifigkeit des
Querschnitts auf den Imperfektionsansatz und zum andern die Berucksichtigung
der malRgebenden Bemessungsstelle x; ermdglicht.

In Abschnitt 2.5 wurden die sich aus der Herleitung ergebenden Schlussfolgerun-
gen fir die Empfehlungen der national zu bestimmenden Parmameter in
EN 1993-1-1 zusammengefasst. Ein Leitfaden zur Anwendung des ,Verfahrens mit
einheitlicher Grundlage® bei reiner Beanspruchung in der Haupttragebene wurde in
Abschnitt 2.6 angegeben.

Die in Abschnitt 2.7 zusammengefasste Spiegelung der Eurocode-Regeln an dem
Lverfahren mit einheitlicher Grundlage® zeigt, dass
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1.

die bisherigen Biegedrillknickkurven y;r,.. in weiten Bereichen eine gute Na-
herung des genauen Verfahrens mit y;rqy, liefern,

. in allen Fallen in denen das Feldmoment einen Wert groller-gleich dem

Randmoment annimmt, im Schlankheitsbereich 1=0,2+0,8 eine hohere
Abminderung zu fordern ist, als dies bei den bisherigen Regelungen der Fall
war,

in den Fallen in denen das Randmoment groRer als das Feldmoment ist, zum
Teil eine deutliche Anhebung des Abminderungsbeiwertes y und somit eine
wirtschaftlichere Bemessung maoglich ist.

Um das in Kapitel 2 vorgeschlagene ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage® flr
Biegedrillknicken unter reiner Belastung in der Hauptebene auch flr zusatzlicher
Querbiegung und Torsion zu erweitern, wurden in Kapitel 3 Erganzungen des Ver-
fahrens vorgenommen, die eine einfache und transparente Berechnung bei kombi-
nierter N-M,-M.-T-Interaktion ermoglichen. Die Gegenuberstellung der sich daraus
ergebenden einfachen Nachweisformel mit den bisherigen EC3-Regelungen macht
klar, dass

1.

bei den bisherigen Interaktionsregeln nach EN 1993-1-1, aufgrund ihrer
Komplexitat und der fehlenden Transparenz, eine Beurteilung wann eine Ab-
schatzung einzelner Berechnungsparameter auf der sicheren Seite liegt und
wann nicht, fur den Anwender bedeutend schwerer ist, als beim vorgeschla-
gene Verfahren ,auf einheitlicher Grundlage®, welches eine einfache und si-
chere hierarchische Gliederung der Vereinfachungsstufen ermaoglicht,

. das ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage® durch die Verwendung einer ein-

zigen Abminderungskurve, innerhalb des Verfahrens und auch in Bezug auf
die bisherigen, europaweit einheitlich verwendeten Biegeknick-Regelungen
zu konsistenten Ergebnissen fuhrt,

der Imperfektionsansatz im Hinblick auf eine hierarchische Gliederung der
Stabilitatsregeln nunmehr einheitlich und konsistent geregelt ist,

das ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage“ eine direkte Ubertragung des
ermittelten Ausnutzungsgrades auf ein anderes als das berechnete Lastni-
veau ermoglicht, wohingegen bei Verwendung der bisherigen Regelungen
die tatsachliche Grenztraglast nur iterativ bestimmt werden kann,

trotz der Ungenauigkeit der bisherigen Verfahren mit £ und f modifizierten
Knickkurven und den Interaktionsformeln in den Anhangen A und B deren
Ergebnisse akzeptable sind,
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6. das vorgeschlagene ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage®, im Gegensatz
zu den bisherigen Interaktionsregelungen in EN 1993-1-1, die Berucksichti-
gung von zusatzlichen Torsionsbeanspruchungen ermaoglicht,

7. die Verwendung der Gleichungen fir die ,Stabile Lange“ nach Kap. 6.3.5.3
[3] fur Werte < 0,875 eine konservativen Abschatzung liefert und somit be-
denkenlos angewandt werden kann, fur Werte y > 0,875 die Gleichungen
hingegen anzupassen sind,

8. die Gleichungen nach Anhang BB.3 keine konservative Abschatzung der
,otabilen Lange” liefern, sondern vielmehr das Stabilitatsverhalten gunstiger
beurteilen als dies die ubrigen Nachweisverfahren (Methode 1 und 2 aus [3]
sowie ,Verfahren auf einheitlicher Grundlage®) tun, was in der empirischen
Ermittlung dieser Gleichungen liegt, die Teileinspannungseffekte in den Rah-
menecken indirekt mitberucksichtigen.

Das vorgeschlagene Verfahren wurde hinsichtlich seiner Zuverlassigkeit anhand
von Versuchsauswertungen gemaf den Regelungen in EN 1990 - Anhang D unter-
sucht und das Ergebnis der Auswertung in Kapitel 4 zusammengefasst.

In Kapitel 5 wurde das Vorgehen anhand von einigen ausgewahlten Anwendungs-
fallen veranschaulicht.

Eine Weiterentwicklung des ,Verfahrens auf einheitlicher Grundlage® kénnte hin-
sichtlich der folgenden Punkte geschehen:

1. FUr den Fall des Biegedrillknickens mit zusatzlicher Querbiegung und Torsion
kénnten die Terme £, und Sz nach Tabelle 3.2 um einen Faktor zur Berlick-
sichtigung einer nichtlineare M -M.-T-Interaktion erweitert werden, um so bei
uberwiegender Beanspruchung in Querrichtung noch wirtschaftlichere Er-
gebnisse zu erzielen.

2. Fur eine benutzerorientierte Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens
konnten die in Abschnitt 2.5.4 vorgestellten Bemessungshilfen zur direkten
Ermittlung der Nachweisstelle x, fir eine kombinierte N-M,-M.-T-
Beanspruchung in Form von Nomogrammen weiterentwickelt werden. Noch
zweckmaliger ware hingegen die direkte Implementierung der in Ab-
schnitt 3.4.2 vorgestellten Berechnungsroutine zur Ermittlung der malge-
benden Bemessungsstelle x, in das zur Ermittlung der Eigenform verwendete
Computerprogramm, z.B. [17].
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