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Kurzfassung:

In dieser Arbeit wird das Gesamtstabilitdtsverhalten von Stdben mit geschweifdten
Kastenquerschnitten unter Druck- und Biegebeanspruchung untersucht. Zu diesem
Zwecke werden numerische Traglastberechnungen (GMNIA-Berechnungen, d.h.
geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektionen) mit Hilfe der FEM-
Software ABAQUS durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der Berechnungsformeln aus
dem Eurocode 3 (EC3) verglichen. Die Bestimmung der Traglasten erfolgt fiir
stabilitatsgefahrdete Einzelstdbe aller Querschnittsklassen, wobei das Hauptaugenmerk
auf den beulgefihrdeten Querschnitten der Klasse 4 liegt. Bei beulgefahrdeten
Querschnitten kann es sowohl zum Stabilititsversagen, a.) auf lokaler Ebene durch
Ausbeulen von Querschnittsteilen als auch b.) auf globaler Ebene durch Biegeknicken

des Einzelstabes, kommen. Meist liegt eine Interaktion beider Stabilitdtsformen vor.

Es erfolgt die schrittweise Erarbeitung und Untersuchung des Einflusses der einzelnen
Stabilitatsformen auf die Tragfihigkeit der untersuchten Stdbe. Zuerst werden
Untersuchungen zur reinen Querschnittstragfahigkeit aufgrund des alleinigen lokalen
Stabilitatsverhaltens (Plattenbeulen) durchgefiihrt. Anschlief3end erfolgt die Ermittlung
der Tragfahigkeit an stabilititsgefidhrdeten Einzelstiben unter reiner Druck-
beanspruchung sowie unter Druck- und Biegebeanspruchung. In beiden Fallen werden

dabei sowohl beidseits gelenkige als auch beidseits eingespannte Stabe untersucht.

Die Vergleiche der ermittelten Tragfahigkeiten mit den Tragfahigkeiten des Eurocodes
(EC3) zeigen grofe zusatzliche Tragreserven auf, die vorwiegend von der ungenutzten
teilweisen plastischen Querschnittstragfahigkeit und der plastischen Rotationskapazitat
auch sehr schlanker Querschnitte herriihren.

Im Briickenbau werden beulgefahrdete Kastenquerschnitte oftmals fiir Gurte und
Diagonalen von Haupttragern in Fachwerkbauweise eingesetzt. Fiir die Knickbemessung
des Fachwerktrdgers stellt sich hierbei die Frage, mit welcher Systemberechnung
(gelenkige oder biegesteife Modellierung der Knoten) die Berechnung der Schnittkrafte
erfolgen soll, sowie welche Knicklangen fiir druckbeanspruchte Fiillstdbe angenommen
werden sollen (Systemlange oder reduzierte Knicklange infolge Endeinspannung in die
Gurte). Anhand eines Beispiels erfolgt die Anwendung unterschiedlicher Ansdtze nach
Eurocode mit anschlieRlendem Vergleich mit den Ergebnissen einer numerischen

Traglastberechnung am Gesamt-Fachwerksystem.



Abstract:

In this thesis, the local and global buckling resistance of welded hollow sections under
compression and bending is investigated. For this purpose the load- carrying behaviour
is analyzed by means of numerical studies (GMNIA-Analyses, i.e. Geometrical and
Materially Non-linear Analyses with Imperfections) using the FEM-Software ABAQUS.
The results of the numerical studies are compared with the design rules of the Eurocode.
The determination of the load-carrying capacity of buckling members is carried out for
members of all cross section classes. However, the main object is to investigate welded
hollow section members with local buckling behaviour (class 4 sections). For these

members, an interaction of local and global buckling behaviour has to be considered.

The influence on the buckling resistance of the individual buckling mechanisms is
studied step by step. First, numerical studies of the cross-section resistance are carried
out by taking account of the local buckling behaviour. After that, the load-carrying
behaviour for buckling of columns under pure compression is determined. Finally, the
buckling resistance of members under compression and bending is studied in detail. For
these numerical studies the members are either simply supported (hinged ends) or

rotationally fixed at both ends.

The comparisons between the GMNIA results and the rules of the Eurocode indicate the
presence of high load reserves. This behaviour can be attributed to the partially plastic

load-carrying and rotational capacity present also in slender cross-sections.

For bridge structures, hollow section members with local buckling behaviour are often
used for chords and diagonals of main truss girders. For the buckling resistance
assessment of truss girders, the issue of the accurate computation of the internal forces
(hinge or rigid joints) has to be solved. Furthermore, for the assessment of the diagonal
members, the proper buckling length (real length or reduced length, due to the restraint

provided by the chords) has to be determined.

Additionally, as an example, different design rules and approaches of the Eurocode are
compared for a member in a truss girder. The approaches are also compared with the
results of a numerical calculation of the ultimate load carrying capacity of the same

member in a truss girder.
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

TEIL I:

1.Einfithrung und Literaturstudie

1.1 Einleitung

Im Allgemeinen ist das vorrangige Ziel der Tragwerksplanung, mit moglichst geringem

Materialeinsatz die Tragfahigkeit der geplanten Konstruktion zu gewahrleisten.

Als besonders gilinstige Querschnittsform bieten sich fiir diese Anforderungen
insbesondere bei grofien Drucknormalkraften Hohlkastenquerschnitte an, da sie mit
vergleichsweise geringer Querschnittsflache, aufgrund des grofien Abstands der
Querschnittsteile zum Gesamtschwerpunkt, eine hohe Biegesteifigkeit aufweisen. Im
Stahl- und Stahlverbundbriickenbau werden speziell diinnwandige aus Einzelblechen
geschweifdte Hohlkastenprofile fiir die Ausbildung der Bogen bei Bogenbriicken sowie

fiir Gurte und Diagonalen von Haupttragern in Fachwerkbauweise eingesetzt.

In den folgenden Abbildungen sind Beispiele fiir die Anwendung von geschweifdten

Hohlkastenquerschnitten dargestellt. Bei

Bild 1-1 handelt es sich um eine Stahlverbundbriicke mit Fachwerktrdagern (Teil einer

Schragseilbriicke) sowie bei Bild 1-2 um eine Stabbogenbriicke mit untenliegender
Fahrbahn.

Bild 1-1: Verbundbriicke mit Fachwerktrdger als Hauptrdger [ 22 | [Foto: Miklos Szabo]
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Bild 1-2: Stabbogenbriicke iiber die Amper [ 8 ]

Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung des Tragverhaltens gerader Stibe mit
Hohlkastenquerschnitten, wie sie bei Fachwerktriagern im Briickenbau verwendet
werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf Querschnitten mit diinnwandigen,

schlanken Querschnittsteilen, die beulgefahrdet sind.

In der Praxis stellt sich bei der Bemessung von Fachwerktriagern mit derartigen
diinnwandigen, beulgefihrdeten Querschnitten haufig die Frage nach der
anzuwendenden Berechnungsmethode. Wegen der einfacheren rechnerischen
Handhabbarkeit, erfolgte vor der Verbreitung von Softwareprogrammen fiir die
Systemberechnung die Ermittlung der Schnittkrafte in Fachwerktragern hauptsachlich
liber die Modellierung des statischen Systems als ideelles Gelenkfachwerk, d.h. durch
idealisierte Annahme der Knotenpunkte als Vollgelenke. Aufgrund der Modellierung mit
Vollgelenken ergeben sich bei der statischen Berechnung in den jeweiligen Staben des

Tragwerks ausschliefdlich Druck- und Zugnormalkrafte.

Diese Annahme entspricht jedoch nicht dem tatsdchlichen Tragverhalten, da die
Knotenausbildung iiberwiegend nicht in Form von Vollgelenken erfolgt. Fir
Fachwerktrager im Briickenbau mit geschweifdsten Hohlkastenprofilen weisen die Gurte
im Vergleich zu den Diagonalen oft eine h6here Biegesteifigkeit auf, aufgrund dessen fiir
die Nachweisfiihrung der Diagonalen eher von glinstigeren, eingespannten
Lagerungsbedingungen ausgegangen werden kdnnte, was gerade bei Druckstaben einen
gewissen Vorteil bei den Stabilitdtsnachweisen (Biegeknicken) mit sich bringt. Bei
Belastung der Fachwerkkonstruktionen kommt es allerdings auch zur Durchbiegung des
Fachwerktragers und daraus resultierend zu Verdrehungen der Stabachsen an den
Knotenpunkten, wodurch insbesondere am Stabanfang und Stabende der Diagonalstédbe
zu zusdtzlichen Biegebeanspruchungen kommt. Die Durchbiegung des Fachwerktragers

fiihrt auch zu zusatzlichen Biegebeanspruchungen in den Gurten.
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Es stellt sich daher die Frage, ob zur ,korrekten“ Nachweisfiihrung der Gurte und
Diagonalstdbe  von Fachwerken  diese stets auf  Normalkraft und
Momentenbeanspruchung nachgewiesen werden sollten, bzw. ob und unter welchen
Bedingungen eine Nachweisfiihrung nach der Gelenkfachwerktheorie konservativ und

wirtschaftlich ist.

Besonders fiir Hohlkastenprofile mit Querschnitten der ,Klasse 4“ liegen kaum
Untersuchungen zu Druck- und Biegebeanspruchung in der Literatur vor. Unter
Beriicksichtigung der Grundvoraussetzung der Gelenkfachwerkstheorie, wonach die
Endbiegemomente in den Stiben aufgrund des lokalen Plastizierens und der sich daraus
ergebenden Rotationskapazitit fiir die Stabbemessung (Knicken) vernachlassigt werden
konnen, erscheint eine Klarung des Tragverhaltens - besonders bei den diinnwandigen
Klasse 4 Querschnitten - von grofler Bedeutung. Dies deshalb, da diese Querschnitte
theoretisch tiber keine Rotationskapazitit im plastischen Bereich verfiigen.

Es stellt sich dementsprechend auch die Frage, mit welchem Verfahren bzw. mit
welchen Randbedingungen und Schnittkrdften druckbeanspruchte Diagonalen, bei
Ausfiihrung mit geschweifdten Hohlkastenprofilen der Querschnittsklasse 4, auf

Stabilitat nachgewiesen werden sollten.

- Sind bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens, mit Herausléosen der
Diagonalstidbe aus dem Fachwerk, die Lagerungsbedingungen als Gelenklagerung

oder Einspannung anzunehmen?

- Sind nur die Normalkrafte anzusetzen oder zusatzlich auch die Biegemomente

infolge der biegesteifen Knoten?

- Ist durch die begrenzte Rotationsfihigkeit der Querschnitte der Klasse 4

liberhaupt eine Einspannung als Lagerungsbedingung zulassig?

- Welche Knickldnge muss fiir den ,herausgelosten” Stab fiir die Nachweisfiihrung

auf Stabilitatsversagen angenommen werden?

Zum besseren Verstdndnis sind in Bild 1-4 und Bild 1-5 die elastisch berechneten
Schnittkraftverlaufe fiir einen Fachwerktrager aus geschweifdten
Hohlkastenquerschnitten dargestellt. Vereinfacht liegt eine alleinige vertikale Belastung
in den Knotenpunkten vor. (siehe Bild 1-5) Fiir die Bemessung des Fachwerktragers
wird hier der jeweils zweitdufderste druckbeanspruchte Pfosten betrachtet, wobei sich
die oben angefiihrte Frage der Wahl des Berechnungsverfahrens fiir den Nachweis auf
Stabilitét stellt.
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

L 100 m L
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Dimensionen: OG=UG: b=h=600mm Belastung: F=500kN

Pfosten: b=h=460mm

Diagonalen: b=h=300mm Stab A
Bild 1-3: Fachwerktrdger — Geometrie und Belastung
LF1: Generelle Last
Sehnittgréien M kN e ssan o070 oes070 ssan s
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I [T
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Bild 1-4: Elastische Schnittkraftberechnung eines Fachwerktrdgers nach Bild 1-3:
Normalkraftbild (N)

LF1 : Generelle Last
Schrittgraien M-y [khm]

l—b B -215.72
z ;
- é

Bild 1-5: Elastische Schnittkraftberechnung eines Fachwerktrdgers nach Bild 1-3:
Momentenbeanspruchung des Pfostens nahe dem Auflager
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4
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Bild 1-6: GMNIA-Berechnung des Fachwerktrdgers - lokale Beanspruchung von Stab A
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Wie das Bild 1-6 zeigt, liegt ein sehr komplexes Beanspruchungsbild fiir den
dargestellten Pfostenstab (Stab A) vor, mit globalem Knickversagen, das mit lokalem

Beulversagen am oberen Stabende einher geht.

Im Zuge dieser Arbeit wurde ermittelt, ob die in den Normenwerken (Eurocode)
vorgeschlagenen Methoden der Bemessung der Druckstrebe mit der tatsachlichen
Tragfahigkeit libereinstimmen bzw. welche Sicherheitsreserve durch die vereinfachte
Art der Nachweise zu erwarten ist. Dies erfolgte durch Gegeniiberstellung mit den
Ergebnissen einer numerischen Traglast - bzw. ,GMNIA“-Berechnung des kompletten
Fachwerktragers. (siehe Bild 1-6) Dabei bedeutet GMNIA-Analyse, eine geometrisch und

materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektionen.

Die Frage der tatsachlichen Tragfahigkeit stellt sich besonders auch fiir die Ermittlung
der Resttragfahigkeit im Falle eines Auftretens von aufdergewdhnlichen Einwirkungen
auf das Tragwerk, wie zum Beispiel infolge Brand, Explosion oder Erdbeben. Die
Ergebnisse derartiger Traglastberechnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit sind hier
exemplarisch in Bild 1-6 angedeutet. Die genauen Berechnungen zu dieser Fragestellung
werden in Kapitel 9 detailliert ausgefiihrt. Vorwegnehmend kann gesagt werden, dass
sich bei diesem Beispiel grof3e Tragreserven gegeniiber den Normnachweisen zeigten.

In der Arbeit erfolgt die schrittweise Erarbeitung und Untersuchung des Einflusses der
einzelnen Tragmechanismen, welche die tatsdchliche Tragfahigkeit eines Stabes mit
geschweifdten Hohlkastenquerschnitten der Klasse 4 unter Druck und einachsiger
Biegung beeinflussen. Zuerst erfolgt die die Bestimmung der Querschnittstragfahigkeit
aufgrund des alleinigen lokalen Stabilitdtsverhaltens (Beulen). Anschlief3end erfolgt die
Ermittlung der Tragfahigkeit an Einzelstdben unter reiner Druckbeanspruchung
(Uberlagerung Knicken + Beulen). Schlussendlich wurden Stibe mit Druck- und
Biegebeanspruchung untersucht, die geschweifdite diinnwandige Hohlkasten-

querschnitte aufweisen.

Werden Hohlkastenquerschnitte auf alleinigen Druck oder Druck und Biegung
beansprucht koénnen prinzipiell (in Abhdngigkeit der vorhandenen lokalen

Plattenschlankheiten) zwei verschiedene Stabilitatsprobleme auftreten.

- Aufgrund der Druckspannungen im Stab kommt es zum seitlichen Ausweichen
der Stabachse und infolge der resultierenden Verformungen zu zusatzlichen
Biegebeanspruchungen, wodurch fiir den Stab bereits ein Versagen vor Erreichen
der errechneten Querschnittstragfahigkeit erfolgt. Dieser Versagensfall wird als

globales Stabilitatsversagen bezeichnet. Fiir Hohlkastenquerschnitte liegt immer
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

ein  Biegeknickversagen vor (Biegedrillknickversagen = wegen hoher

Torsionssteifigkeit nicht mafdgebend)

-  Weiters kann fiir diinne Bleche unter Druckspannungen ein seitliches
Ausweichen der Einzelbleche, das sogenannte Plattenbeulen, noch vor Erreichen

der Streckgrenze auftreten. Man spricht auch vom lokalen Stabilitatsversagen.

Fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit von nicht beulgefahrdeten Hohlkastenprofilen
(Querschnitte der Klasse 1 bis 3) unter Druckbeanspruchung ist nur das Auftreten von
globalem Stabilitatsversagen durch Biegeknicken zu beachten. Der Nachweis erfolgt
entweder durch Bestimmung eines Abminderungsfaktors fiir Biegeknicken auf
Grundlage der europdischen Knickspannungslinien nach ONORM EN 1993-1-1 [ 1], oder
durch einen Querschnittsnachweis mit Schnittkraften, die nach Theorie 2. Ordnung inkl.

Imperfektionen berechnet wurden.

Wahrend fiir die Nachweisfithrung von nicht beulgefahrdeten Querschnittteilen unter
Druckspannungen nur das Auftreten von globalem Stabilitatsversagen durch
Biegeknicken zu beachten ist, muss fiir beulgefdhrdete Querschnitte (Querschnitte der
Klasse 4) die Moglichkeit des Auftretens beider Stabilititsprobleme berticksichtigt
werden. Die Tragfahigkeit ist iiber die Interaktion der beiden Stabilitdtsprobleme durch
Anwendung von ONORM EN 1993-1-1 [ 1 ] und ONORM EN 1993-1-5 [ 2 ] nachzu-

weisen.

Dabei ist zuerst, iber das Verfahren der wirksamen Breiten, die wirksame
Querschnittsfliche nach ONORM EN 1993-1-5 [ 2 ] zu bestimmen - dies erfasst das
lokale Beulversagen. Mit der reduzierten Querschnittsfliche und einer daraus folgenden
Modifizierung der Stabschlankheit wird der Nachweis auf Biegeknicken und damit der
Nachweis der Gesamttragfahigkeit durch Bestimmung des Abminderungsfaktors
entsprechend der Knickspannungslinie nach ONORM EN 1993-1-1 [ 1 ] ermittelt.
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

1.2 Bisherige Untersuchungen

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Ubersicht iiber bereits durchgefiihrte
Untersuchungen zum Thema dieser Arbeit, dem Gesamtstabilitatsverhalten

geschweifdter Kastenquerschnitte unter Druck und Biegung.

Zum globalen Stabilitatsversagen fiir verschiedene Beanspruchungsarten, wie zum
Beispiel reine Druckbeanspruchung oder gleichzeitige Druck- und
Biegebeanspruchungen, wurden bereits viele Untersuchungen durchgefiihrt. Das
Tragverhalten fur nur global stabilitatsgefahrdete Querschnitte, wie I-Profile ist relativ
gut erforscht. (vgl. [16][17][18])

Auch das lokale Stabilititsproblem des alleinigen Ausbeulens diinnwandiger
Querschnittsteile unter Druckbelastung ist flir unterschiedliche Schlankheitsgrade und
Beanspruchungsarten gut erforscht. Beziiglich der Tragfahigkeit bei Plattenbeulen ist
besonders auf die —experimentell ermittelte- Winter-Kurve zu verweisen, die auch der
Nachweisfiihrung in ONORM EN 1993-1-5 fiir plattenartige Bauteile zu Grunde gelegt
wird. (vgl.[2][16][17])

Zur Interaktion dieser beiden Stabilitatsversagen fiir geschweifdte
Hohlkastenquerschnitte der Klasse 4, bei Druck- und Biegebeanspruchung, wie sie z.B.
bei Stiben in Fachwerkkonstruktionen vorzufinden sind, wurden bisher keine

ausreichenden Untersuchungen durchgefiihrt.

In [ 21 ] erfolgten Untersuchungen zur Interaktion von lokalem und globalem
Stabilitatsverhalten fiir geschweifdte Hohlkastenprofile. Daraus wurde die sogenannte
Q-Faktor Methode entwickelt. Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt hierbei durch
Abminderung tiber den Reduktionsfaktor Q, der aus den vorhandenen

Querschnittsabmessungen des verwendeten Hohlkastenprofils bestimmt wird.

In [ 9 ] wurden Untersuchungen des Gesamtstabilititsversagens an geschweifdten
Hohlkastenquerschnitten unter zentrischer Druckbeanspruchung untersucht. Das
Hauptaugenmerk lag in dieser Arbeit auf der Untersuchung der Interaktion von lokalem
und globalem Stabilititsversagen unter reiner Druckbeanspruchung fiir Querschnitte
der Klasse 4. Hierbei wurden Traglastberechnungen durchgefithrt und diese

anschlief3end mit den zulassigen Werten des Eurocodes (EC 3) verglichen.

Es wurde das Nachweisverfahren nach Eurocode schrittweise durchleuchtet und

anschlief3end festgestellt, dass die Nachweisfiihrung nach EC 3 zu unbefriedigenden
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Ergebnissen fiihrt. Es wird angefiihrt, dass durch Beriicksichtigung struktureller und
lokaler geometrischer Imperfektionen mit dem Verfahren der wirksamen Breiten fiir
reines lokales Stabilitdtsversagen gute Ergebnisse erzielt werden. Die Nachweisfiihrung
bei alleinigen globalen Stabilitdtsversagen mit den europdischen Knickspannungslinien
als Grundlage, berticksichtigt ebenfalls strukturelle und geometrische Imperfektionen
zur Berechnung der zuldssigen Traglasten. Bei Interaktion der beiden Stabilitdtsfalle
wird somit nach Eurocode der Einfluss der Imperfektionen doppelt beriicksichtigt. Das

fiihrt zu konservativen Ergebnissen in den Berechnungen der zuldssigen Traglasten.

Zusatzlich zur Berlicksichtigung der ,zweifachen Imperfektionen“ wird angefiihrt, dass
fiir die Interaktion der beiden Stabilitatsfalle das mechanische Modell nicht konsequent
durchgezogen wird. Fiir den durch Ausbeulen reduzierten Querschnitt erfolgt zwar in
der Nachweisfiihrung die Reduzierung der Querschnittsflache, jedoch wird die in der
Schlankheit bertcksichtigte Steifigkeit weiterhin mit dem Bruttowert des

Tragheitsmomentes verwendet.

Deshalb wird ein Vorschlag der Modifizierung des Nachweises zur Interaktion der
beiden Stabilititsversagen angefiihrt. Es wird vorgeschlagen nach Berechnung der
effektiven Querschnittswerte von geschweifdten Hohlkastenquerschnitten der Klasse 4,
fir den globalen Stabilitatsnachweis die Definition der globalen bezogenen Schlankheit
A mit einem Modifikationsbeiwert Pges, unter Beriicksichtigung der effektiven
Querschnittswerte (Aefr und ler) zZu erganzen. Des Weiteren wird vorgeschlagen den
Nachweis mit dem Imperfektionsbeiwert o nach Knickspannungslinie (KSPL) a zu
fiihren. (aktuell im Eurocode nach KSPL b)

In [ 14] wurden Untersuchungen zum Thema des Stabilitatsverhaltens unterschiedlicher
Querschnittsformen durchgefiihrt, wobei unter anderem auch Aussagen iiber das
Verhalten von RHS-Profilen angefiihrt wurden. Die Querschnittsgeometrien der
untersuchten geschweifdten Hohlkastenprofile und gewalzten RHS-Profilen,
unterscheiden sich kaum. Dementsprechend koénnen die Ergebnisse fiir RHS-Profile
auch fiir geschweifdte Hohlkastenprofile angewandt werden, die besagen, dass fiir die
Berechnung der Tragfahigkeit der Hohlkastenprofile mit den verwendeten
Seitenverhaltnissen der Querschnitte von 1:1 und 1:2 keine Verdrillung in der
Nachweisfithrung berticksichtigt werden muss. Das bedeutet, dass Biegedrillknicken als

Versagensform ausgeschlossen werden kann.
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

1.3 Zum Stabilititsverhalten

Bei druckbeanspruchten Bauteilen kommt es aufgrund der Abtriebswirkung der
vorhandenen Druckspannungen zu einem Ausweichen senkrecht zur Bauteilachse. Die
korrekte Berechnung der tatsachlich auftretenden Spannungen muss daher am
verformten System ermittelt werden. Im Gegensatz zur Berechnung am unverformten
System (Theorie 1.0rdnung) ist aufgrund der Berechnung am verformten System
(Theorie 2.0rdnung) keine Proportionalitdt zwischen der dufieren Belastung und den
daraus resultierenden Beanspruchungen am Querschnitt gegeben. Es kommt zu einer
iiberproportionalen Steigerung der Spannungen und infolgedessen zu einem Versagen
des stabilitatsgefahrdeten Bauteils vor Erreichen der eigentlichen
Querschnittstragfahigkeit. (vgl. [ 17 ])

Des Weiteren miissen im Stahlbau traglastmindernde Einfliisse aus strukturellen
(Eigenspannungen, Flief3grenzenstreuungen) und geometrischen Imperfektionen
(Vorkrimmungen der Stabachse, lokale Vorverformungen von Querschnittsteilen,
Schiefstellungen der Stabachse, usw. ) fiir die Ermittlung der tatsiachlichen

Tragfahigkeiten von Bauteilen berticksichtigt werden.

Als mogliche Stabilitatsfille kénnen im Stahlbau, wie in [ 11 | beschrieben und in Bild 1-
6 dargestellt, unterschieden werden: a.) globales Stabversagen (Biegeknicken,
Biegedrillknicken, Drillknicken, Kippen) sowie, b.) auf lokaler Ebene das Ausbeulen von

diinnen Querschnittsteilen (Platten- oder Schalenbeulen) auftreten.

Globales Stabversagen Plattenbeulen Schalenbeulen

e

Bild 1-7: Ubersicht von Stabilitdtsproblemen im Stahlbau
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1. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Der Unterschied zwischen den Stabilitatsfallen Biegeknicken und
Drillknicken/Biegedrillknicken besteht darin, dass fiir Stibe unter Druckbeanspruchung
oder Druck- und Biegebeanspruchung bei reinem Biegeknicken das Ausweichen alleine
um die starke Achse (y-Achse) oder um die schwache Achse (z-Achse) erfolgt. Hingegen
spricht man bei alleiniger Verdrehung der Stabachse bei reiner Druckbeanspruchung
vom Drillknicken. Beim Biegedrillknicken liegt ein Ausknicken um die schwache Achse

(z-Achse) und gleichzeitiges Verdrehen vor.

Die Art des Auftretens der oben genannten Stabilitatsfalle hangt von der Gestaltung des
Querschnittes, der Beanspruchung sowie der Abstiitzung des Stabes ab. Im Gegensatz zu
offenen Querschnitten (z.B.: I-Profile, L-Profile,...), tritt bei geschlossenen, wie die in
dieser Arbeit behandelten geschweifdsten Hohlkastenprofile, bedingt durch die hohe
Torsionssteifigkeit, kein Biegedrillknickversagen auf. (vgl. [ 11])

Zusatzlich zu den angefiihrten Stabilitatsfallen auf globaler Ebene, kann auf lokaler
Ebene fiir Querschnittsteile unter Druckbeanspruchung mit groflem Verhaltnis von
Blechbreite zu Blechdicke ein seitliches Ausbeulen dieser Querschnittsteile auftreten.
Dieser Stabilitatsfall tritt demnach weitgehend unabhangig von der Querschnittsform
(geschlossen oder offen) auf und hdngt nur von der sogenannten Plattenschlankheit (c/t
Verhiltnisse) der Einzelbleche sowie deren Lagerungs- und

Beanspruchungsverhaltnisse ab.

Dementsprechend kann bei Einzelstiben mit geschweifdten Hohlkastenquerschnitten
unter Druck- und Biegebeanspruchung, a.) ein globales Stabilitdtsversagen durch
Biegeknicken sowie, b.) ein lokales Stabilititsversagen durch Plattenbeulen der

Einzelbleche, sowie c.) ein gleichzeitiges Auftreten beider Stabilitatslastfille, eintreten.
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2. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

2.Ziel und Umfang der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist das Untersuchen des Gesamtstabilitidtsverhaltens von

geschweifdten Hohlkastenprofilen unter Druck- und Biegebeanspruchung.

Waiahrend sich flir Hohlkastenquerschnitte mit kleinen Plattenschlankheiten der
einzelnen Querschnittsteile das Gesamtstabilitatsverhalten auf reines Biegeknicken
beschrankt, muss fiir Kastenquerschnitte mit groflen Schlankheiten der
Querschnittsteile das mogliche Auftreten und Zusammenwirken von Stabilitatsfallen auf
globaler Ebene in Form des Biegeknickens des gesamten Stabes sowie auf lokaler Ebene
durch Ausbeulen der einzelnen Querschnittsteile beachtet werden. Besonderes
Interesse galt in dieser Arbeit dem Tragverhalten von beulgefdhrdeten Querschnitten
der Querschnittsklasse 4 unter Druck- und Biegebeanspruchung fiir die eine Interaktion
beider Stabilitatslastfille vorliegt und dem anschliefienden Vergleich der ermittelten
Traglasten mit den zuldssigen Traglasten nach Eurocode [ 1] [ 2 ]. In der Literatur sind

fir dieses Thema kaum Untersuchungen vorhanden.

Die Traglastberechnungen wurden hauptsachlich in Hinblick auf die Anwendung bei
Fachwerktragern mit geschweifdsten Hohlkastenprofilen, primdr im Briickenbau,

durchgefiihrt.

Die Ausbildung der Querschnitte (Breite bzw. Hohe) erfolgt fiir grofde Spannweiten der
Fachwerktrager und grofde Stablangen. Dabei werden die Gurte im Vergleich zu den
Diagonalen meist viel steifer ausgefiihrt (grof3e Hohe des Querschnitts), wodurch fiir die

Diagonalen eine Einspannwirkung an den Stabenden erzielt wird.

Nach der bereits erfolgten Einleitung mit einer Kurzbeschreibung des Themas sowie
einer Ubersicht iiber bisherige Arbeiten zu diesem Thema in Kapitel 1, folgt
nachfolgend in Kapitel 3 eine Darstellung der Nachweisfiihrung fiir druckbeanspruchte
Einzelstibe bzw. druck- und biegebeanspruchte Einzelstibe nach ONORM EN 1993-1-1
[ 1 Jund ONORM EN 1993-1-5[2].

Zusatzlich zu einer kurzen Einfiihrung in die Methode der finiten Elemente wird in
Kapitel 4 die tbersichtliche Darstellung der Grundlagen sowie der Methodik fiir die
Durchfiihrung der numerischen Traglastanalysen mit Hilfe des Software-Pakets ABAQUS
angefiihrt.

In Teil Il wurden die durchgefiihrten Traglastberechnungen beschrieben und analysiert.
Als Grundlage zur Untersuchung des Gesamtstabilititsverhaltens geschweifdter
Kastenquerschnitte unter Druck wund Biegung wurden in Kapitel 5

Traglastberechnungen mit alleinigen lokalen Stabilitdtsversagen durchgefiihrt. Hierbei
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wurden Analysen an (global) sehr gedrungenen/kurzen Staben mit verschieden grofden
Plattenschlankheitsgraden und Imperfektionsamplituden durchgefiihrt und deren
Auswirkungen auf die Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung bzw. Druck- und

Biegebeanspruchung ermittelt.

In dieser Arbeit erfolgen Traglastberechnungen an Stiitzen mit quadratischen und
rechteckigen Hohlkastenprofilen aller Querschnittsklassen und unterschiedlichen
Langen bzw. globaler Schlankheitsgrade. Die Ubersicht iiber die Wahl der untersuchten
Querschnittsgeometrien sowie der zugehorigen Stabldngen ist in Kapitel 6 ersichtlich.

In Kapitel 7 sind die Ergebnisse der Traglastberechnungen an Einzelstdben fiir reine
Druckbeanspruchung dargestellt. Diese erfolgten als Grundlage fiir die in Kapitel 8
untersuchten Einzelstdbe mit Druck- und zusatzlicher Biegebeanspruchung. Es werden
Vergleiche der ermittelten Traglasten fiir unterschiedliche Werkstoffgesetze gefiihrt.
Weiters folgt eine Gegeniiberstellung der ermittelten Tragfahigkeiten von quadratischen
und rechteckigen Hohlkastenprofilen bei Knicken um die schwache bzw. starke Achse.
Alle durchgefiihrten Traglastberechnungen werden den Traglasten nach Eurocode

gegeniibergestellt.

Wie schon angefiihrt, folgen in Kapitel 8 numerische Traglastberechnungen an Stiben
mit Druck- und Biegebeanspruchung. Dabei werden Analysen fiir drei unterschiedliche
Lastfidlle mit je einer zentrisch wirkenden Druckkraft und unterschiedlichen
Momentenverldufen an Einzelstiben mit beidseitig gelenkiger Lagerung bzw. mit
beidseitiger Einspannung als Lagerungsbedingung durchgefiihrt und mit den zuladssigen

Traglasten nach Eurocode verglichen.

In Kapitel 9 wird fiir einen bestimmten Fachwerktrager aus geschweifdten
Hohlkastenprofilen die Systemberechnung mit gelenkigen sowie biegesteifen Knoten
durchgefiihrt. Um die Fragestellung der korrekten Nachweisfiihrung fiir die Bemessung
der Druckstreben zu untersuchen, werden diesbeziiglich mehrere Varianten untersucht.
Einerseits in Hinblick der erfassten Schnittkrafte (nur Normalkraft bzw. Normalkraft +
Momentenbeanspruchung) und andererseits beziiglich der zutreffenden Knicklangen.
Zusatzlich erfolgt die Ermittlung der tatsdchlichen Tragfahigkeit der Druckstreben mit
einer GMNIA-Berechnung des Fachwerktragers. Anschlieffend wird anhand der
ermittelten Tragfahigkeit diskutiert, mit welchen Knicklangen und Schnittkraften die
Nachweisfithrung fiir Stabe mit geschweifiten Hohlkastenprofilen der Klasse 4

sinnvollerweise erfolgen sollte.

Abschliefdend werden in Kapitel 10 nach einer Kurzzusammenfassung der Arbeit, die

Schlussfolgerungen dieser Arbeit erlautert.
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3.Nachweisverfahren nach Eurocode - ONORM
EN 1993-1-1 und ONORM EN 1993-1-5

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Bemessungsformeln nach ONORM EN 1993-
1-1 [ 1 ] und ONORM EN 1993-1-5 [ 2 ]. Auf Normalkraft (Druck) bzw. Normalkraft +
Moment (Druck und Biegung) beanspruchte Bauteile kénnen mit den Regeln in ONORM
EN 1993-1-1 nachgewiesen werden. Flir beulgefahrdete Querschnitte (Querschnitte der
Klasse 4) ist zusatzlich noch der Effekt des Plattenbeulens nach ONORM EN 1993-1-5

mitzuerfassen.

In diesem Kapitel ist die Vorgangsweise fiir die Bemessung fir stabilititsgefahrdete
Einzelstibe nach den eben genannten Eurocodes, die im Verlauf der Arbeit bei

gemeinsamer Nennung als EC 3 bezeichnet werden, erldutert.

3.1 Klassifizierung der Querschnitte

Laut EC 3 erfolgt vor dem eigentlichen Nachweis der Tragfahigkeit die Einteilung der
Querschnitte bzw. Querschnittsteile in vier unterschiedliche Querschnittsklassen. Diese
sind abhdngig vom jeweiligen Verhaltnis der Querschnittsbreite zur -dicke, der
Abstiitzung sowie der Spannungsverteilung des Querschnittteils und der

Materialfestigkeit.

Unterschiedliche Querschnittsklassen werden definiert, da unterschiedliches Verhalten
unter Druckspannungen vorliegt. Wahrend bei Querschnittsklasse 1 und 2 eine
plastische Spannungsverteilung liber den Querschnitt angenommen werden kann, wird
bei Querschnittsklasse 3 nur noch von einer elastischen Spannungsverteilung tiber den
Querschnitt ausgegangen. Bei Querschnitten der Klasse 4 wird von einer reduzierten

wirksamen Querschnittsfliche ausgegangen bedingt durch ortliches Beulversagen.
(vgl.[11])

Die Bestimmung der Querschnittsklasse des Gesamtquerschnittes erfolgt anhand der
vorherigen isolierten Klassifizierung der einzelnen Querschnittsteile des
zusammengesetzten Querschnittes. Der mafdgebende Querschnittsteil ist jener, welcher
der hochsten Querschnittsklasse zugeteilt wird und dementsprechend auch die
Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts bestimmt. Fiir die Klassifizierung darf der
Spannungszustand am Querschnitt durch Uberlagern der Anteile aus Normalkraft und

Momentenbeanspruchung ermittelt werden.
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Als Beispiel wird an dieser Stelle ein nur druckbeanspruchtes geschweifdtes Hohlprofil
mit unterschiedlichen Blechdicken angefiihrt, das sich aus diinnen Stegblechen der
Querschnittsklasse 4, sowie aus dicken Flanschblechen, die der Querschnittsklasse 1
zuzuordnen sind, zusammensetzt. Flir den Gesamtquerschnitt folgt die Einteilung als

Querschnitt der Klasse 4. (siehe

= Gesamtquerschnitt: — Querschnittsklasse 4

Bild 3-1) Die Grenzwerte der Querschnittsklassifizierung sind in Bild 3-2 ersichtlich.

Flansche: QS-Klasse 1

Material: Baustahl S355

116 |

i Geometrie: Steg c/t=24, Flansch c/t=46

Flansch:— Querschnittsklasse 1

,235
c/t=24<33-e=33- 302 =268

368
400

Stege: QS-Klasse 4

116 |

T Steg:— Querschnittsklasse 4

; 400 ; ¢/t=46>42-e=42: | =34,2

= Gesamtquerschnitt: » Querschnittsklasse 4

Bild 3-1: Beispiel fiir Klassifizierung eines nur druckbeanspruchten Querschnittes
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In der folgenden Abbildung (Bild 3-2) sind die Grenzwerte der Klassifizierung fiir
beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile nach ONORM EN 1993-1-5

[ 2 ] dargestellt, die auch dem

Bild 3-1 zugrunde liegen.

= Gesamtquerschnitt: — Querschnittsklasse 4

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
‘TC TC c | c
- - - - - - - -~ Biegeachse
tl tl- t-| | t k |
| ——— |
! ) c 4
L] t e - ' t 1
c _ _ |_C ~ ’ _ _ Biegeachse
. 0
auf Biegung auf Druck
Klasse beanspruchte beanspruchte auf Druck und Biegung
Querschnittsteile Querschnittsteile beanspruchte Querschnittsteile
f f . f,
Spannungs- -—-—-: -
verteilung iiber - * T T e
Querschnittsteils c c i c
(Druck positiv) - | .
S =
f, fv fr
fiir @ > 0,5 eft <205
1 clt <726 clt < 336 a1
fir < 0,5: cft <=5
[
fir a>0,5: ot <— 008
2 olt < 83¢ olt < 38e i
fiir @< 0,5: eff <25
X
ﬁf !
Spannungs- '
verteilung Gber
Querschnittsteile + :
(Druck positiv) |
J -
fr y> 1 ot <—328
3 clt <1245 cli<42e 0.67+0.33p
fir pr< =13 cft < 626 (1 — p) 4 (-w)
5= 2317, 1 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
#  Esgilt w< -1 falls entweder die Druckspannungen o< Jy oder die Dehnungen infolge Zug &, :»3} sind.

Bild 3-2: Definition der Querschnittsklassen nach ONORM EN 1993-1-1[1 ]

Seite 16



3. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Es sei erwadhnt, dass hier die Grenzwerte der Querschnittsklassifizierung nach dem
aktuellen Stand der ONORM EN 1993-1-1 [ 1 ] abgebildet wurde.

Fiir die Traglastberechnungen in dieser Arbeit werden jedoch die vorgeschlagenen

Grenzwerte nach [ 13 ] verwendet. (siehe Kapitel 5)
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3.2 Lokales Stabilitatsversagen bei beulgefahrdeten Querschnitten

Wie schon bei der Darstellung der Querschnittsklassen beschrieben, tritt das
(elastische) Ausbeulen eines Querschnittsteiles vor Erreichen der Streckgrenze auf und
hangt vom vorhandenen Verhiltnis von Breite zu Dicke, der Spannungsverteilung und
den Lagerungsbedingungen dieses Querschnittsteiles ab sowie von der
Materialfestigkeit. (siehe auch Kapitel 3.1) Beulgefdhrdete Querschnitte werden der

Querschnittsklasse 4 zugeordnet.

In alten nationalen Normenwerken wurde hauptsachlich das Verfahren der ,reduzierten
Spannungen“ verwendet, bei welchem am Bruttoquerschnitt berechnete Spannungen
mit einer —gegentber der Flief3grenze- reduzierten ,Beulspannung“ verglichen werden,
welche die Tragfahigkeit im Beulfall wiedergibt. Dieses konservative Verfahren ist nach
Einfiihrung der Eurocodes zwar noch giiltig, jedoch liegt der Schwerpunkt der ONORM
EN 1993-1-5 [ 2 ] beim Verfahren der wirksamen Breiten, wodurch in Zukunft davon

auszugehen ist, dass dieses hauptsachlich Verwendung finden wird. (vgl. [ 9 ])

Durch eine im Schwerpunkt wirkende Drucknormalkraft und daraus resultierender
konstanter Druckbeanspruchung am gesamten Querschnitt, ergeben sich nur bei
Querschnitten mit identen Querschnittsteilen (quadratisches Hohlprofil) fiir die beiden
Berechnungsverfahren idente Ergebnisse. Hingegen entstehen bei anderen
Querschnitten sowie bei Beanspruchung durch Druck- und Biegebeanspruchung
Unterschiede. Wahrend beim Verfahren der ,reduzierten Spannungen“ quasi alle
Spannungen am Gesamtquerschnitt reduziert werden, erfolgt mit dem Verfahren der
wirksamen Breiten nur eine Abminderung der tatsachlich ausbeulenden Teilbleche des
Gesamtquerschnittes. Somit werden mit dem Verfahren der wirksamen Breiten hohere

Gesamttragfahigkeiten als mit dem Verfahren der reduzierten Spannungen erreicht.

Das Verfahren der effektiven Breiten nach ONORM EN 1995-1-5[ 2 ]

Flr aus einzelnen Blechen zusammengesetzte, sowohl gewalzte als auch geschweifste,
Querschnitte wie z.B. ein Hohlkastenprofil wird der Gesamtquerschnitt fiir die
Berechnung in die einzelnen Querschnittsteile unterteilt und an diesen das Verfahren

der effektiven Breite angewendet.

Obwohl tatsdchlich ein gewisser Grad an gegenseitiger Einspannung zwischen den
Querschnittsteilen entsteht, wird die Lagerung der Einzelfelder als gelenkig
angenommen, wie z.B. auch bei [-Tragern beim Anschluss von diinnen Stegblechen an
wesentlich dickere Flanschbleche. Auch bei den in dieser Arbeit untersuchten
geschweifdten Hohlkastenquerschnitten mit konstanter Dicke entsteht durch die steife
Verbindung von Steg- und Gurtblech eine gegenseitige Beeinflussung des Beulverhaltens

zwischen den einzelnen Blechen. Die mogliche Einspannwirkung des starker
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3. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

beulgefahrdeten Querschnittsteiles in die benachbarten Teile bzw. gegenseitige

Beeinflussung wird fiir das Verfahren der effektiven Breiten {iiblicherweise nicht

bertcksichtigt.

Dem Nachweis der Tragfihigkeit nach EN ONORM 1993-1-1 [ 1 ] liegt nicht die Theorie

des elastischen Plattenbeulens zu Grunde, sondern es wird die Ermittlung der zuldssigen

erhohten Tragfahigkeit anhand der sogenannten ,Winter-Kurve“ bestimmt. Nach [ 16 ]

wurde die Richtigkeit der ,,Winter-Kurve“ durch Untersuchungen ausreichend bestatigt.

In Bild 3-3 sind die Ergebnisse von Traglastversuchen an unversteiften und versteiften

Platten dargestellt und der ,Winter-Kurve“ gegentibergestellt. Man erkennt, dass diese -

in einer fiir den konstruktiven Ingenieurbau eher uniiblichen Weise- eher einen

Mittelwert der tatsidchlichen Tragfahigkeiten darstellt als einen unteren Fraktilwert.

1.5
x
o+

0.5

0

0

10

2,0

30

40— X, 5,0

Bild 3-3: Versuchsergebnisse fiir die Bestimmung der ,Winter-Kurve“ [ 16 ]

Die mathematische Funktion der ,Winter-Kurve® ist in Gleichung ( 3.1 ) ersichtlich:

(31)
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3. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

In den folgenden Absatzen wird der Beulnachweis mittels des Verfahrens der
wirksamen Breiten nach ONORM EN 1993-1-5 [ 2 ] beschrieben, jedoch nur jene
Abschnitte, die fiir den Nachweis von geschweifdsten Hohlkastenprofilen unter Druck-

und Biegebeanspruchung mafdgebend sind.

Wie in Gleichung ( 3.2 ) angefiihrt, erfolgt die Berechnung der resultierenden wirksamen
Flache Acerf durch Addition der Anteile der einzelnen Querschnittsteile (Acetfi). Aceft;
ergibt sich durch mittels Multiplikation der jeweiligen Bruttofliche Aci mit einem
Abminderungsfaktor pi. Der Abminderungsfaktor pi reduziert dabei die Bruttoflache auf
die effektive Flache, jene Flache die nach Ausfall durch Plattenbeulen noch fiir die

Berechnung der Tragfahigkeit angesetzt werden kann.

A= Z Aefri= Z @; A (3.2)
i i

Flr beidseitig gestlitzte Querschnittsteile errechnet sich der Abminderungsfaktor wie

folgt (pi=¢): Dabei stellt ¢ das Spannungsverhaltnis am Querschnittsteil dar.

p=1,0 firA < 0,673 (3.3)

A.-0,55-(3
b ( +tb)<1

- <1,0 (34)
A?
- f, b
Mit: X,= L __ bt (35)
Ocr 28,4-€ k0
235
e= |22 (3.6)
Iy

Folgende Formelzeichen wurden fiir die Formeln ( 3.3 ) bis ( 3.6 ) verwendet:

V...... Spannungsverhaltnis des Querschnittsteils

b .....maRkgebende Breite des Beulfeldes (siehe auch QS-Klassifizierung in Bild 3-2: c=b)
t....... Blechdicke

Ks..... Beulwert in  Abhdngigkeit vom  Spannungsverhdltnis v und den

Lagerungsbedingungen nach Tabelle 3-1

Ocr....kritische elastische Beulspannung
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3. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

In Tabelle 3-1 ist ein Uberblick iiber die Berechnung des Beulwerts k, des daraus

resultierenden Abminderungsfaktors p sowie der Aufteilung der wirksamen Breiten der

Einzelbleche, je nach auftretender Spannungsverteilung, fiir zweiseitig gestiitzte

Querschnittsteile dargestellt.

Tabelle 3-1: Wirksame Breiten und Beulwerte fiir zweiseitig gestiitzte druckbeanspruchte

Querschnittsteile [ 2 |
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite by
o [T (I < =1 bei =P b
be1 |, |, bez _ -
A 5 A bgq = 0,5 begr bep = 0,5 beg
i 1] —ri 1>y 20 ber=p b
o2
be =
7&" 5 J‘%’ be1 = Ebeﬁ beZ = beff" el
be oy
o, UID w<O0: b =P b= p bl(1-y)
Pk ke |,02 bet = 0,4 beg be2 = 0.6 by
W= 05loy 1 1>y>0 0 0> y>-1 -1 1> y>-3
Beulwert k; 4,0 [8,2/(1,05+ y) 7,81 |7,81-629y+9,78 y* |239 (598 (1 )’

Bei Anwendung der Formeln ( 3.2 ) bis ( 3.6 ) sowie Tabelle 3-1 ergeben sich fiir

geschweifdte quadratische Hohlkastenprofile mit konstanter Wanddicke je nach

vorhandener Spannungsverteilung iiber
Querschnitte: (siehe Bild 3-4 und Bild 3-5)

den Querschnitt folgende wirksame
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Druckbeanspruchung:

C SHIIINES 05 by 05 by

— — S

— — i

—] ] e

5 = : :

I — [ (I

— | .

| | o)

— — _ ot

[ — o

o o irk Q hnittsflach
wirksame Querschnittsflache

G ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘6‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘Gl [~ : nicht wirksame Querschnittsflache

Bild 3-4: wirksame Querschnittsfldche fiir quadratischen Hohlkasten unter konstanter
Druckbeanspruchung, a) Bruttoquerschnitt —mit Spannungsverteilung, b) wirksame
Querschnittsfldche

Biegebeanspruchung:
_ceIIITE-e 05 by 05 by
I Ve
Anm.: Stege nicht
beulgefahrdet
@
O: O1
O: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘@‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘(51 wirksame Querschnittsflache
[~ ] nicht wirksame Querschnittsflache

Bild 3-5: wirksame Querschnittsfldche fiir geschweifsten Hohlkasten unter Druck- und
Biegebeanspruchung, a) Bruttoquerschnitt —mit  Spannungsverteilung, b)  wirksame
Querschnittsfldche

Zu Bild 3-5 ist zu sagen, dass hier keine Beulgefdhrdung des Steges vorliegt. Aufgrund
anderer Spannungsverteilungen mit hoheren Druckspannungsanteilen in den Stegen
oder sehr schlanken Stegen, kann es sehr wohl auch zu einer Reduzierung der

Stegquerschnitte kommen.
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3.3 Globales Stabilititsversagen bei Druckbeanspruchung (N)

Die Hintergriinde der Bemessungsformeln der ONORN EN 1993-1-1 kénnen iiber die
Differentialgleichung der Biegelinie am gelenkig gelagerten Einzelstab hergeleitet
werden. Die detaillierte mathematische Herleitung der Bemessungsformeln ist in

Annex B ersichtlich.

Bei der Nachweisfiihrung nach ONORM EN 1993-1-5 wird zwischen verdrehweichen
Staben, fiir die ein Ausweichen aufgrund Biegedrillknickversagens eintritt, und
verdrehsteifen Stdben, die durch reines Biegeknicken versagen, unterschieden. Bei
geschweifdten Hohlkastenprofilen handelt es sich um verdrehsteife Profile, weshalb fiir

diese nur ein Versagen durch reines Biegeknicken auftritt. (vgl. [ 20 ])

Grundsatzlich unterscheidet der EC 3, je nach Querschnittsklasse, zwei verschiedene
Berechnungsformeln fiir druckbeanspruchte, verdrehsteife Einzelstdbe. Wahrend fiir die
Querschnittsklassen 1-3 von einem vollplastizierten Querschnitt ausgegangen wird,
muss bei Querschnitten der Klasse 4, zufolge Plattenbeulen, eine Abminderung auf die

wirksamen Querschnittsflachen berticksichtigt werden.

Die Tragfdahigkeit eines auf Druck beanspruchten Einzelstabes muss im Allgemeinen

folgende Gleichung erfiillen:

Np,rd

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Nprq fiir druckbeanspruchte Bauteile

ermittelt sich je nach Querschnittsklasse wie folgt:

A-f
bRA= Xy ¥<1,0  fiir Querschnitte der Klasse 1, 2 und 3 (38)
M1
Aesef
Npra= X ety <1,0 fiir Querschnitte der Klasse 4 (39)
M1

Zu beachten ist, dass der Abminderungsfaktor y in Gleichung ( 3.8 ) und ( 3.9 ) differiert
infolge unterschiedlicher Formulierung der Schlankheit A (vgl. Gleichung ( 3.12 ) und (
3.13))

Um der Eigenschaft der Querschnittsklasse 4, des Ausbeulens vor Erreichen der
Streckgrenze, Rechnung zu tragen, wird eine Unterscheidung bei der Berechnung des
Tragwiderstands von Bauteilen mit Querschnitten dieser Klasse gemacht. Im Gegensatz
zum Nachweis fiir die restlichen Querschnittsklassen, kann fiir die Berechnung des

Tragwiderstands nur die ,nicht ausgebeulte Querschnittflaiche“ berticksichtigt werden.
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Die Berechnung darf nach der Methode der effektiven Breite erfolgen. (siehe [ 2 | bzw.
Kapitel 3.2)

Wie bereits in Kapitel 1.3 erwahnt, entstehen bei Druckbelastung eines Bauteils durch
das seitliche Ausweichen der Stabachse zusatzliche Abtriebskrafte und daraus
resultierende Zusatzmomente, sogenannte Momente 2.0rdnung. Des Weiteren
resultieren aus den vorhandenen geometrischen bzw. strukturellen Imperfektionen
(Vorverformung, Schiefstellung,... bzw. Eigenspannungen, Fliefigrenzenstreuungen,...)

zusatzliche traglastmindernde Einfliisse fiir stabilititsgefadhrdete Bauteile.

Der Abminderungsfaktor y beriicksichtigt in den Gleichungen ( 3.8 ) und ( 3.9 ) die
Abminderung der Tragfahigkeit durch die oben beschriebenen Effekte. Die Bestimmung
des Parameters y erfolgt nach EC 3 fiir die vorhandene globale bezogene Schlankheit A

liber die sogenannten ,europdischen Knickspannungslinien®“.

Je nach Querschnittsgeometrie, Materialfestigkeit und Art der Herstellung (gewalzte
oder geschweifdte Profile) variieren die Effekte aus strukturellen Imperfektionen
(Eigenspannungen) sehr stark und haben unterschiedlichen Einfluss auf die
Tragfahigkeit. Deshalb wurden verschiedene Knickspannungslinien eingefiihrt, die diese
Effekte abdecken und in der Nachweisfiihrung beriicksichtigen sollen. Da jedoch eine
Festlegung von Knickspannungslinien fiir jede Art von Querschnittsgeometrie,
Materialfestigkeit und Herstellungsart zu einer Vielzahl von unterschiedlichen Linien
gefiihrt hatte, wurden zunéachst vier unterschiedliche Knickspannungslinien definiert (a-
d). Diesen Linien werden die haufig im Bauwesen verwendeten Querschnittsgeometrien,
inklusive Materialfestigkeit und Herstellungsart, zugewiesen. Erst im Laufe der Zeit,
durch Entwicklung hoéherer Materialfestigkeiten mit geringeren Eigenspannungen,

wurde eine weitere Knickspannungslinie (ao) definiert.

Die folgende Abbildung (Bild 3-6) zeigt die Zuordnung von verschiedenen
Querschnittsgeometrien und Materialfestigkeiten ANl den definierten
Knickspannungslinien nach ONORM EN 1993-1-1 [ 1 ]. Um eine Anwendung des
nachfolgend angefiihrten Formelapparates (Gleichung ( 3.10 ) bis ( 3.15 )) zu
ermoglichen, sind in Tabelle 3-2 die zugehorigen Imperfektionswerte ebenfalls

angefiihrt.
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Knicklinie
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Bild 3-6: Bestimmung der Knickspannungslinie fiir geschweifste Hohlkastenprofile [ 1 |

Die in dieser Arbeit verwendeten geschweifdten Hohlkastenprofile sind, wie in Bild 3-6

ersichtlich, der Knickspannungslinie b zuzuordnen.
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Tabelle 3-2: Imperfektionsbeiwerte der EKSL (Europdische Knickspannungslinien) nach [ 1 ]

Knicklinie ao a b c d

Imperfektionsbeiwert a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Nach Bestimmung der zugehorigen Knickspannungslinie fiir das verwendete
Querschnittsprofil bzw. die vorliegende Materialfestigkeit, kann mit Hilfe von Tabelle
3-2 der zugehorige Imperfektionswert ermittelt werden. Fir geschweifdte
Hohlkastenprofile mit Knickspannungslinie b ist der Imperfektionswert mit o=0,34
festgelegt.

Mittels des Imperfektionswertes o wird mit den folgenden Gleichungen ( 3.10 ) bis (

3.15 ) der Abminderungsbeiwert y bestimmt:

1
- = <10 (3.10)
G+/o7T
$=0,5-[1+a(1-0,2)+2] (311)
bY A'fy Lcr 1 . .
A= =—— fiir Querschnitte der Klasse 1, 2 und 3 (312)
NCI‘ 1 }\1
Aefr
3 — A'fy _ Lcr A
A= N. i A fiir Querschnitte der Klasse 4 (3.13)
cr

E
mit 7\1=T['\/f: =93,9-¢ (3.14)
y

235
= |— fy in N/mm? (3.15)
fy

Flir die Formeln ( 3.10 ) bis ( 3.15 ) gelten folgende Formelzeichen:
Leroenn. Knickldnge des Stabes in der betrachteten Knickebene
SR Tragheitsradius des Bruttoquerschnitts fiir die mafsgebende Knickebene

) P—— Schlankheit zur Bestimmung des Schlankheitsgrads A
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Neben der Berechnung des Abminderungsbeiwerts iiber die Formeln ( 3.10 ) bis ( 3.15),

kann auch eine Bestimmung des Beiwerts liber Bild 3-7 erfolgen.

1.1

o
w

0.9 N‘\ao

0,8 \\\\\ b AN
SN
HERE N\
S0 \\\ \\\\\
AN
© \\§

1)

///
//

o
o

0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Non-dimensional slenderness A

Bild 3-7: EKSL - europdische Knickspannungslinien [ 5 |

Hervorzuheben ist, dass Querschnitte der Klasse 4 eine reduzierte Schlankheit A und

damit einen hoheren Abminderungsfaktor 7y gegeniiber allen anderen

Querschnittsklassen aufweisen.

Kommentar zur Interaktion zwischen lokalem und globalem Stabilitidtsversagen
bei Querschnitten der Klasse 4
Zusammenfassend folgen hier Anmerkungen, wie die gemeinsame Berticksichtigung von

lokalem und globalem Stabilitatsversagen fiir beulgefahrdete Querschnitte erfolgt.

Im Gegensatz zur Berechnung der Beanspruchbarkeit fiir Querschnitte der Klassen 1 bis
3 liber Formel ( 3.8 ), werden beulgefahrdete Querschnitte (Querschnittsklasse 4) nach
Formel ( 3.9 ) berechnet. Der Unterschied zwischen diesen Formeln liegt in der
bertiicksichtigten Querschnittsflache. Fiir die Querschnittsklassen 1 bis 3 wird die
Bruttoquerschnittsfliche A mafdgebend, wahrend bei Querschnittsklasse 4 die wirksame

Querschnittsflache Aefr eingesetzt wird.

Ebenfalls wird fiir Querschnitte der Klasse 4 die globale bezogene Schlankheit A nach
Formel ( 3.13 ) berechnet, gegeniiber den anderen Querschnittsklassen nach Formel

( 3.12 ). Die Umrechnung auf die bezogene Schlankheit A fiir Querschnitte der Klasse 4
wird laut Eurocode [ 2 ] mit dem Faktor \/A.¢/A erzielt.
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Da dieser Faktor laut Definition kleiner als 1 ist, wird eine Abminderung der globalen
bezogenen Schlankheit A von Querschnitten der Klasse 4 im Vergleich zu Querschnitten
der Klasse 1 bis 3 bewirkt. Daraus resultierend ergibt sich fiir den
Tragfahigkeitsnachweis eine giinstige Erhohung des Abminderungsfaktors y bei

Querschnittsklasse 4.

Bei ndherer Betrachtung von Formel ( 3.13 ), der Berechnung der globalen bezogenen
Schlankheit A von Querschnitten der Klasse 4, kann festgestellt werden, dass, im
Gegensatz zur Beriicksichtigung der wirksamen Querschnittsfliche Aes, fiir das
Tragheitsmoment bzw. den Tragheitsradius weiterhin der Bruttowert verwendet wird.
Da keine Abminderung auf das eigentlich wirksame Triagheitsmoment bzw. den
Tragheitsradius erfolgt, wird das mechanische Modell der wirksamen Breiten fiir die

komplette Nachweisfiihrung nicht konsequent angewandt (siehe auch [ 9 ]).

Begriindet ist dieses Vorgehen jedoch dadurch, dass die erhéhte Schlankheit A bzw. der
erhohte Abminderungsfaktor y die zu geringe Querschnittsflache Aerr kompensiert (zu
hohe Reduktion auf der ,Biegezugseite im mafdgebenden Querschnitt in Stabmitte).
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3.4 Globales Stabilititsversagen bei Druck- und Biegebeanspruchung
(N+My)

In diesem Kapitel folgen Erklarungen zum  Nachweisverfahren nach
ONORM EN 1993-1-1 fiir Einzelstibe bei Druck- wund einachsiger
Momentenbeanspruchung My. Als Interaktionsverfahren wurde in dieser Arbeit das

Verfahren der Methode 2 laut Annex B angewendet.

Im Gegensatz zur Unterscheidung zwischen zwei Berechnungsformeln bei reiner
Druckbeanspruchung (siehe Kapitel 3.3), unterscheidet der EC 3 fiir den
Stabilitdtsnachweis von Stdben unter Druck- und Biegebeanspruchung zwischen drei
Berechnungsformeln. Hierbei wird den Querschnitten der Klassen 1 und 2 eine
plastische, den Querschnitten der Klasse 3 eine elastische sowie den Querschnitten der
Klasse 4 eine reduzierte elastische Spannungsverteilung iiber den Querschnitt zugrunde

gelegt.

Laut EC 3 wird bei der Nachweisflihrung zwischen verdrehsteifen und verdrehweichen
Staben unterschieden, wobei fiir diese jeweils unterschiedliche Bemessungsformeln
angegeben werden. Bei verdrehweichen Staben tritt zusatzlich zum Biegeknicken noch
eine Verdrillung um die Stabachse auf, wodurch das Ausweichen durch

Biegedrillknicken bestimmt oder zumindest beeinflusst wird. (vgl. [ 20 ])

Geschweifdte Hohlkastenprofile werden den verdrehsteifen Staben zugeordnet und es

tritt nur Versagen durch Biegeknicken auf.

Grundsatzlich muss immer die Mdéglichkeit des Versagens sowohl um die starke Achse
(v-y) als auch um die schwache Achse (z-z) lberpriift werden. Bei quadratischen
Hohlkastenprofilen ist allerdings aufgrund der Querschnittsgeometrie nur ein Nachweis

fur Biegeknicken in der Wirkungsebene des Biegemoments zu fiihren.

An dieser Stelle werden ausschliefdlich jene Nachweise angefiihrt, die fiir die
Bestimmung der Tragfahigkeit von geschweifditen doppelt symmetrischen

Hohlkastenprofilen auf Druck- und einachsiger Biegebeanspruchung My notwendig sind.
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Folgende Interaktionsformeln sind in ONORM EN 1993-1-1 fiir die Nachweisfiihrung bei

Beanspruchung durch N + My angegeben und miissen erfiillt werden:

NEgq My kg <10
Nachweis um die y-y Achse: Xy'Nrk ¥ Mypi = (3.16)
YMm1 YMm1
NEg My kd
__Ed _yed
Nachweis um die z-z Achse: Xz NRri gy My Rk <10 (317)
Ymi1 YMm1

Fiir die Formeln ( 3.16 ) und ( 3.17 ) gelten die Ausdriicke Nri=fy-Ai und Myrk=fy-W; je
nach vorhandener Querschnittsklasse laut der in Tabelle 3-3 aufgelisteten Werte.
Anzumerken ist, dass bei doppeltsymmetrischen Querschnitten keine Verschiebung der
Schwersachse bei Querschnitten der Klasse 4 bei reiner Druckbeanspruchung. (somit
AMy £q4=0)

Tabelle 3-3: Werte fiir Nrwund M, gk

Klasse 1 2 3 4
Ai A A A Aefr
Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Weff,y

Die Vorgehensweise fiir den ersten Teil der Nachweisfiihrung, die Bertlicksichtigung der
Anteile aus Normalkraftbeanspruchung, erfolgt nach demselben Schema wie in Kapitel
3.3 beschrieben. Dabei wird die Bestimmung des Abminderungsbeiwerts ¥ mit den
Formeln ( 3.10 ) bis ( 3.15 ) bzw. nach Bild 3-7 durchgefiihrt.

Fiir die Interaktion der Anteile aus Normalkraftbeanspruchung und
Momentenbeanspruchung wurden fiir die Nachweise in den Formeln ( 3.16 ) und
( 3.17 ) Interaktionsbeiwerte kj fiir verdrehsteife Bauteile definiert. In EC 3 werden
dabei 2 verschiedene Formelapparate zur Ermittlung dieser Interaktionsbeiwerte
angegeben, welche jeweils in Annex A bzw. B der Norm EN 1993-1-1 angegeben werden.
Nachfolgend werden stets die Regelungen des Annex B bertcksichtigt, welcher laut
nationalem Anhang ONORM B 1993-1-1 fiir die Anwendung in Osterreich empfohlen

wird.

In Annex B werden jeweils flir Querschnittsklasse 1 und 2 bzw. Querschnittsklasse 3 und

4 unterschiedliche Berechnungsformeln angegeben. (siehe Formel ( 3.18 ) bis ( 3.21))
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Klasse 1 und 2:

= NEg ) ( NEgg >
k.,=c 1+(1,-0,2) ——— | <c 1+40,8 ——— (3.18)
W my( % )Xy'NRk/YMl i Xy Nrk/YMm1

k,,=0,6-k (3.19)

y yy

Klasse 3 und 4:

- NEg > ( NEgg >
k.,.=c 140,6:A, ———— | <c 140,6 ——— (3.20)
e ( y Xy'NRk/YMl w Xy'NRk/YM1

3 (3.21)
Kpy=0,8-K,y

Die Interaktionsfaktoren kyy wurden eingefiihrt, um die Anteile aus
Normalkraftbeanspruchung mit dem Anteil aus Biegebeanspruchung zu verkniipfen. Sie
wurden durch Riickrechnung von GMNIA-Traglastberechnungen ermittelt. Die
Berechnung des Faktors kyy erfolgt in Abhdngigkeit der globalen bezogenen Schlankheit
?_\y, des Abminderungsbeiwerts fiir Biegeknicken y sowie dem Ausnutzungsgrad infolge
der Normalkraftbeanspruchung. In Gleichung ( 3.18 ) und ( 3.20 ) gilt der erste Term fiir
A,<1,0 und der letztere fiir A,>1,0.

Zur Berechnung der Interaktionsbeiwerte wird im Falle eines verdnderlichen
Momentenverlaufs am Stab noch ein Faktor cmy fiir die Beriicksichtigung des
vorhandenen Momentenverlaufs benétigt. (dquivalenter Momentenbeiwert cmy nach
Formel ( 3.22))

Fiir linearen Momentenverlauf gilt: M

Cmy=0,6+0,4->0,4 fir-1<y <1 (3.22)

In den Nachweisen wird fiir den Wert der Momentenbeanspruchung immer der
Maximalwert des vorhandenen Momentenverlaufs eingesetzt. Daraus folgt, dass bei
nicht konstantem Momentenverlauf ohne Beiwert cmy ein Uberschitzen der
Momentenbeanspruchung auftritt, da fiir den Nachweis die Gréfse des Momentes an der

Stelle des voraussichtlichen Versagens maRgebend ist. Aus diesen Uberlegungen erfolgte
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die Einfilhrung des dquivalenten Momentenbeiwerts cmy zur Beriicksichtigung des

Momentverlaufs in der Nachweisfiithrung.

Bei nicht konstantem Momentenverlauf muss zusatzlich auch ein Querschnittsnachweis
an der Stelle des maximalen Momentes durchgefiihrt werden. Als Beispiel fiir Falle, bei
denen dieser Zusatznachweis mafdgebend werden kann, sei hier ein Stab mit
durchschlagendem Momentenverlauf und Maximalmoment an den beiden Auflagern
angefiihrt (insbesondere bei geringer Normalkraftbeanspruchung oder Kkleiner
Stabschlankheit)
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4.Methodik

In diesem Kapitel erfolgt neben einer kurzen Einfiihrung in die Grundlagen der Methode
der finiten Elemente auch eine Darstellung der prinzipiellen Vorgangsweise und

Grundlagen der numerischen Traglastberechnungen in den Kapiteln 6, 7 und 8.

Die Durchfiihrung der numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgte mit der
Methode der finiten Elemente durch das Software-Paket ABAQUS [ 4 ].

Die Methode der finiten Elemente als Naherungsverfahren hat sich, durch den raschen
Fortschritt von Rechenleistungen der EDV, Zum meistverwendeten

Berechnungsverfahren im konstruktiven Ingenieurbau entwickelt.

Wie der Name schon sagt, wird bei der Methode der finiten Elemente das berechnete
Tragwerk der dessen Einzelstdbe in kleine Teilbereiche aufgeteilt. Neben den
Randbedingungen miissen Ubergangsbedingungen definiert werden, um die
Verkniipfung der diskretisierten Elemente untereinander realisieren zu koénnen.
Aufgrund der Einteilung in kleine Teilbereiche reicht eine Ansatzfunktion mit niedriger
Ordnung, zum Beispiel auch mit linearen Funktionen, zur ausreichend genauen
Beschreibung des Verhaltens des Gesamtragwerks. Wird die Ansatzfunktion mit
derselben Ordnung gewahlt, wie die Ordnung der Funktion zur Beschreibung der

Geometrie, spricht man von einem isoparametrischen Ansatz. (vgl.[6],[7 ],[ 15])

Im Folgenden sind Angaben zur Vorgangsweise und Wahl der Elemente,
Randbedingungen,  Material und Imperfektionen fiir die  untersuchten
Traglastberechnungen angegeben. Beispiele fiir die verwendeten Inputfiles der ABAQUS

Analysen der verschiedenen Traglastuntersuchungen sind im Annex C angefiihrt.

Wahl der Elemente u. Knotenanzahl:

Da in dieser Arbeit besonderes Interesse an der Interaktion von lokalem Plattenbeulen
einzelner Querschnittsteile, und globalem Stabilititsverhalten bestand, erfolgte die
Modellierung der untersuchten Profile mit geschweifdtem Hohlkastenquerschnitt fiir die
Traglastberechnungen  mittels quadratischen Shell-Elementen mit linearer
Ansatzfunktion vom Typ S4R.

In Bild 4-1 ist beispielhaft die graphische Darstellung der FEM-Modellierung eines
untersuchten Hohlkastenprofiles mit dem Software-Paket ABAQUS abgebildet.
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Hohlprofil_, Lambda_z=0.8,,, 5355
QDB larabda-p_09_LBA_S355_M_S.adb  Abaqus/Standard 6,9-1 ThulJan 26 12:15:28 GMT+01:00 2012

Step: Step-1
Mode 2t EigenWalue = 0,77019

[~
¥ Deformed Wart U Deformation Scale Factor: +5.500e+02

Bild 4-1: FEM-Modellierung fiir einen untersuchten Hohlprofilstab

n = 20 Elemente

n = 20 Elemente
n = 20 Elemente

S S S — —— ——S—— — ——— — — — — —

n = 20 Elemente

S S e — ————————— — — ———

Bild 4-2: FEM-Modellierung - Querschnitt fiir einen untersuchten Hohlprofilstab

Die Anzahl der Elemente bzw. Knoten in Querrichtung blieb fiir die gesamten
Berechnungen gleich und setzte sich fiir Stege und Flansche aus jeweils 20 Elementen
zusammen. In Langsrichtung hingegen dnderte sich die Elementanzahl je nach Lange des

untersuchten Stabes, wobei zwischen 200 und 400 Elementen variiert wurde.

Wie in den weiteren Kapiteln ersichtlich, erfolgten alle numerischen
Traglastuntersuchungen an Hohlkastenquerschnitten mit konstanter Wandstarke von
t=8mm. (siehe Kapitel 6, 7 und 8) Demzufolge wurde die Dicke der Shell-Elemente

ebenfalls mit 8mm gewahlt.
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Randbedingungen:

Die Auflagerungsbedingungen fiir die numerischen Untersuchungen entsprachen:
a.) beidseitig gelenkige Auflagerung oder b.) beidseitiger starrer Einspannung. Die
Abbildung starrer Queraussteifungen an den Stabenden erfolgte durch Modellierung
einer biegesteifen Kopplung der Knoten am Stabanfang und Stabende. Das Ebenbleiben
der Querschnitte an den Stabenden wurde ebenfalls durch kinematische Kopplungen
erreicht.

Zur Realisierung des alleinigen Biegeknickens der rechteckigen Hohlkastenprofile um
die starke Achse (y-Achse) in den numerischen Traglastanalysen, muss der Eigenwert
fiir Biegeknicken um die starke Achse kleiner als der aus Biegeknicken um die schwache
Achse sein. Das Erfiillen dieser Bedingung wurde kiinstlich iiber das Verhindern der
Verschiebung in den Viertelpunkten des Stabes in Richtung der y-Achse erzielt.

Flir Traglastberechnungen mit Biegeknicken um die schwache Achse (z-Achse) von
rechteckigen Hohlkastenprofilen und Biegeknicken fiir quadratische Profile wurden
keine zusatzlichen kinstlichen Abstiitzungen des Stabes modelliert, da der kleinste

Eigenwert mit zugehoriger Eigenform der untersuchten Ausweichform entspricht.

Material:

Als Standardmaterial wurde Baustahl S355, mit einer Streckgrenze von fy=355 N/mm?
und einer Zugfestigkeit von f;=510 N/mm?, verwendet. Um Aussagen iiber den Einfluss
von unterschiedlichen Materialfestigkeiten auf die Traglast titigen zu kénnen, wurden
in Kapitel 7 fiir Einzelstdbe unter Druckbeanspruchung weiters noch Baustahl S235
(f,=235 N/mm?, f,=360 N/mm?) bzw. S460 (f,=460 N/mm?, f,=540 N/mm?) als Material
fir Traglastberechnungen gewahlt. Die entsprechenden Streckgrenzen f; und
Zugfestigkeiten f, wurden nach EC 3 festgelegt und mit den zusitzlichen
Materialeigenschaften E-Modul (E=210.000 N/mm?) und Querdehnungszahl (v=0,3) in
der GMNIA-Analyse berticksichtigt.

Den verwendeten Materialien der numerischen Berechnungen wurden zwei
unterschiedliche Werkstoffgesetze zu Grunde gelegt. Hierbei handelt es sich um ein
Materialverhalten mit elastisch-plastischem Werkstoffverhalten ohne
Wiederverfestigung nach Erreichen der Streckgrenze f; (Bild 4-3 a) bzw. elastisch-
plastischem Werkstoffverhalten mit linearer Wiederverfestigung nach Erreichen der
Streckgrenze fy (Bild 4-3 b).
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tan"}(E)

€

a)

tan(E)

e b)

Bild 4-3: Verwendete Werkstoffgesetze, a) elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung, b)

elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung [ 2 |
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Strukturelle Imperfektionen:

Bei Herstellung der Hohlkastenprofile durch das Verbinden der Querschnittsbleche
durch Schweifden, entstehen Erwarmungen im Bereich der Schweifdndhte. Die kiihleren
Bereiche in Blechmitte verhindern ein Ausdehnen der erwiarmten Querschnittsteile in
den Eckbereichen. Diese Eckbereiche werden bei anschlief3ender Abkiihlung gedehnt,
wodurch hier Zugspannungen und daraus folgend Druckspannungen in Blechmitte
entstehen. (vgl. [ 11])

Nach EC 3 sollten fiir numerische Traglastberechnungen mit der Methode der finiten

Elemente strukturelle Imperfektionen (Eigenspannungen) berticksichtigt werden.

In Bild 4-4 folgt die Darstellung der gewahlten Eigenspannungsverteilung fiir
geschweifdte Hohlkastenprofile nach [ 10 ], wobei als Grundlage das Verhaltnis b/t=40

und kleine Schweifdndhte angenommen wurde.

15t 1,5t 15t 15t
F— Sk
fy S) [S) fy
-0,13f,

2 . £ o
@ @
o o
s Yo
D @
H—> @ ~‘_>~

-0,13f,
® @
fy fy

Bild 4-4: Eigenspannungsverteilung fiir geschweifste Hohlkastenprofile [ 10 |

Ausgehend von der konstanten Wandstirke t fiir alle Querschnitte, erfolgte die
Anwendung auf die unterschiedlichen Querschnitte durch Anpassung der Breite der
»Zugspannungsflaiche“ (1,5t in Bild 4-4) mit dem Faktor des vorhandenen b/t-
Verhaltnisses. z.B.: fiir b/t=30 folgt: 1,5-t-:30/40=1,125-t.

Damit bleibt die Hohe der Druckeigenspannungen im Bereich der Blechmitten konstant.

Die gewahlte Eigenspannungsverteilung wird als Initialspannung den vorhanden 20
Elementen je Querschnittsblech tiber arithmetische Mittelung der Spannungen nach Bild
4-4 zugeteilt.
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Geometrische Imperfektionen:

Neben den strukturellen Imperfektionen, miissen nach EC 3 auch geometrische
Imperfektionen in den numerischen Traglastberechnungen mit der Methode der finiten
Elemente als Vorverformungen der Einzelstibe erfasst werden. Diese miissen so
angesetzt werden, dass daraus der ungiinstigste Einfluss auf die Tragfihigkeit des

Stabes resultiert.

Da in dieser Arbeit Untersuchungen des Gesamtstabilititsverhaltens, mit Interaktion
von lokalem und globalem Stabilitatsverhaltens von Einzelstiben durchgefiihrt werden,
erfolgt sowohl eine Berticksichtigung von globalen als auch von lokalen geometrischen

Imperfektionen.

Die beriicksichtigten Imperfektionsformen sind Eigenform-konform, wobei deren
Bestimmung in einem eigenen Berechnungsschritt durchgefiihrt wird. Die genaue
Erklarung zur Vorgangsweise der numerischen Traglastberechnungen wird spater

angefihrt.

Als globale geometrische Imperfektionsform wurde die erste globale Eigenform mit
einer maximalen Amplitude von L/1000 angesetzt. Dies entspricht den Annahmen,
welche auch der Entwicklung der europdischen Knickspannungslinien zugrunde liegen.
Diese Annahmen koénnen als statistische Fraktilwerte realer ,Toleranzen“ gesehen
werden. (vgl. [ 10 ])

Je nach Berechnungsprozedur werden unterschiedlich grofse Imperfektionsamplituden
fiir den Ansatz der lokalen Imperfektionen verwendet. Die lokale Imperfektionsform, als

mafdgebende Beulfigur, entspricht der ersten lokalen Eigenform.

Laut ONORM EN 1993-1-5 darf fiir Traglastberechnungen mit der Methode der finiten
Elemente bei Kombination von verschiedenen geometrischen Imperfektionen eine der
beiden als Leitimperfektion gewahlt werden und dabei die andere Begleitimperfektion

auf 70% abgemindert werden.

In der Arbeit wurden immer beide Moglichkeiten der Uberlagerung untersucht:
- Uberlagerung 1: 100% global & 70% lokal
- Uberlagerung 2: 70% global & 100% lokal
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Globale geometrische Lokale geometrische
Imperfektion: Imperfektion:
€0.lok

+—

- Uberlagerung 1:

€0,glob +0,7€0,10k
e,=L/1000

- Uberlagerung 2:

|
IE O,7e0,glob +€0,lok
:m!.ul

AMAALIED)
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Bild 4-5: Erfasste geometrische Imperfektionen und deren Uberlagerung [ 10 ]

Berechnungsvorgang bei den Traglastberechnungen:

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der einzelnen Traglastuntersuchungen erfolgte in zwei
Schritten:

LBA........... Linear Buckling Analysis

GMNIA.......Geometrically and Materially Non-linear Analysis with Imperfections

In einem ersten Schritt gilt es die geometrischen Imperfektionen zu bestimmen, die als
Eigenform-konforme Ausweichform fiir die nachfolgende GMNIA-Berechnung als Basis
der angesetzten Vorverformungen bildet. Die Eigenformen mit den dazugehérigen
Eigenwerten werden iiber eine Eigenwertberechnung (LBA) ermittelt. Die LBA-
Berechnung fiir den Einzelstab gibt Losungen unter der Annahme eines idealen Systems

(Stab ohne Imperfektionen, ideal elastisches Materialverhalten und mittiger Lastangriff).

Fiir die weiteren Traglastberechnungen muss festgelegt werden, welche der
Eigenformen fiir den untersuchten Lastfall als die mafdgebende globale und lokale
Eigenform erachtet wird. Diese werden in der nachfolgenden GMNIA-Berechnung vor
Beginn der Laststeigerung als Vorverformung entsprechend skaliert und an den
jeweiligen untersuchten Einzelstiben angesetzt. Die GMNIA-Berechnung ist eine nicht-
lineare Traglastanalyse unter Beriicksichtigung von materiellen und geometrischen

Imperfektionen an einem Einzelstab oder einem Gesamttragwerk.
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Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode, unter Beriicksichtigung von geometrischen und
strukturellen Imperfektionen, kann eine sehr gute Anndherung an die tatsdchliche
Tragfahigkeit erreicht werden. Die Berechnung erfolgt durch inkrementelles Erh6hen
der Belastung des untersuchten Systems bis zum Erreichen eines Maximums der Last-

Verformungskurve.

Die GMNIA-Berechnungen erfolgen immer fiir eine bestimmte Bezugsbelastung, die
tiblicherweise so gewahlt wird, dass sie beim untersuchten Stabilitatsfall nicht erreicht
wird; z.B. kann bei reinem Biegeknicken unter N ein vielfaches (1x, 2x, ... 10x) der
(plastischen) Grenztragfahigkeit Nrx des Querschnitts als Bezugslast verwendet werden.
Die gesuchte, sich aus der entsprechenden GMNIA Berechnung ergebende Traglast des
imperfekten Stabes errechnet sich dann aus der Multiplikation des erreichten

Lastinkrementes (Prozentsatz der Bezugslast) mit der Bezugslast.

Die Beriicksichtigung von Eigenspannungen fiir die Traglastberechnungen mit dem
Software-Paket ABAQUS bedeutet, dass vor Beginn der Laststeigerung, zum Zeitpunkt
t=0, vom Berechnungsprogramm den Elementen ein (eingefrorener) Spannungszustand
zugewiesen wird. Dieser Spannungszustand ist allerdings (noch) nicht mit
Abtriebstermen verbunden, welche durch die vorgegebenen geometrischen
Imperfektionen fiir Plattenbeulen von Bedeutung sind. Angepasst an die aktuelle Hohe
der Belastung (P,=v-P.f) werden intern -angepasst an die vorgegebenen
geometrischen Imperfektionen- aus Eigenspannungen zusatzliche Abtriebsterme

angesetzt. In Bild 4-6 ist dieser Effekt aus den Abtriebstermen schematisch dargestellt.

z X PA AKFV‘ Pref

PA=(GE'UR)
Paktz\)'PM GE

Bild 4-6: Wirkung von Abtriebskrdften alleine zufolge (Druck-) Eigenspannung
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Je nach Hohe der gewahlten Bezugslast erzielt man nur unterschiedliche Héhen fiir die
Abtriebskrafte und damit unterschiedliche Tragfahigkeiten. Grund hierfiir ist, dass die
(Druck-)Eigenspannungen eine zusatzliche Erhéhung der Abtriebsterme fiir
Plattenbeulen nach sich ziehen und somit einen Einfluss auf das Verformungsverhalten

des Ausbeulens senkrecht zur Stabachse haben.

Wegen der oben beschriebenen Effekte stellt sich die Frage, ob und in welchem Ausmaf}
die Berlcksichtigung der =zusadtzlichen Erhohung des Ausbeulens durch
Eigenspannungen flir die Ermittlung der Tragfiahigkeit erfolgen muss oder ob dieser
Effekt in den Werten der geometrischen lokalen Imperfektionsamplituden bereits

berticksichtigt ist.

Da diese Frage in den Hintergrunddokumenten des EC 3 nicht geklart ist, wurde in

dieser Arbeit eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt. Als oberer Grenzwert der

Tragfahigkeit erfolgte die Berechnung mit einer Prozedur, die durch eine vorgegebene
auflere Referenzbelastung mit dem Vielfachen der tatsdchlichen Tragfahigkeit den

Einfluss der Abtriebskrifte auf das Ausbeulen minimiert. (Berechnungsprozedur 1)

Hingegen beriicksichtigt der untere Grenzwert der Tragfahigkeit den Einfluss der

Abtriebswirkung der Eigenspannungen in voller Hohe in Form eines vorgeschalteten als

zusatzlichen Lastfalles in der Traglastberechnung. (Berechnungsprozedur 2)

- Als Berechnungsprozedur 1 erfolgt die Berechnung des oberen Grenzwertes
durch Vorgabe der Referenzbelastung mit dem 100-fachen Faktor der
Querschnittstragfahigkeit. Durch die hohe dufiere Belastung wird erreicht, dass
die errechneten Abtriebskrifte aus den Eigenspannungen in den Elementen
moglichst klein bleiben. Die maximale Amplitude der lokalen geometrischen
Imperfektionen wird in Kapitel 6 mittels Traglastanalysen an sehr gedrungenen
Staben unter Berlicksichtigung von Eigenspannungen derart ermittelt, dass

solange variiert wird bis die Traglasten der ,Winter-Kurve“ erreicht werden.

- Im Gegensatz dazu wird in der Berechnungsprozedur 2 der untere Grenzwert in
ABAQUS mittels zweier nacheinander geschalteten Belastungssteps bestimmt. Im
ersten ,Step“(Lastfall) wird keine &dufdere Last fiir den Berechnungsvorgang
beriicksichtigt, womit nur Verformungen bedingt durch den vorherrschenden
Spannungszustand aufgrund der vorgegebenen Eigenspannungen entstehen.
Nach ONORM EN 1993-1-5 wird fir den Ansatz der geometrischen

Imperfektionen  eine  Amplitude von 80%  der  geometrischen
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Fertigungstoleranzen, die in ONORM EN 1090-2 [ 3 ] mit b/125 bestimmt ist,
empfohlen. Somit folgte in dieser Berechnungsprozedur die Wahl der
Imperfektionsamplitude der geometrischen lokalen Vorverformungen mit b/156,
die eindeutig grofier ist als der fiir die Anndherung an die Winter-Kurve
erforderliche Ansatz der Imperfektionsamplitude (Darstellung in Kapitel 6). Die
aufdere Belastung wird in einem zweiten Step mit dem Faktor 1 der plastischen

Tragfahigkeit als Referenzlast aufgebracht.

Abschliefdend sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Berechnungsschritten der

beiden Berechnungsprozeduren in folgender Tabelle 4-1 aufgelistet.

Tabelle 4-1: Ubersicht der Belastungsschritte fiir obere/untere Grenzwert der Tragfihigkeit

Berechnungsprozedur 1 Berechnungsprozedur 2

Referenzlast = .
Step 1 . I Eigenspannungen x 1
Querschnittstragfahigkeit x 100

Referenzlast =

Belastung
(Referenzlast)

Step 2 - . e
Querschnittstragfahigkeit

Tragfahigkeit
i v1 X Referenzlast v2 X Referenzlast
(erm. Laststeigerungsfaktor vi)

Die in Teil II untersuchten Traglastberechnungen wurden teilweise mit
Berechnungsprozedur 1 und/oder Berechnungsprozedur 2 durchgefiihrt. Die Wahl der

Berechnungsprozedur wird in den jeweiligen Kapiteln angefiihrt.
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TEIL II:

5.Festlegung der Querschnittsabmessungen

Nachfolgend werden die geometrischen Abmessungen der in den Kapiteln 6 und 7

behandelten Stidbe und Querschnitte im Detail beschrieben.

Entgegen der Definition der Klassengrenzen bei der Querschnittsklassifizierung laut
aktueller ONORM EN 1993-1-1, siehe Bild 3-2, erfolgte die Definition der Grenzwerte
nach einem neuen Vorschlag, der am Institut fiir Stahlbau der TU Graz entwickelt wurde
[13].

[ 13 ] sieht eine Modifizierung der im Eurocode [ 1 | gegebenen Grenzwerte an den
Klassengrenzen vor. Die Einteilung erfolgt, nun angewandt auf geschweifdte
Hohlkastenprofile mit quadratischem Grundriss und konstanter Druckspannung

belastet, nach folgendem Schema:

Tabelle 5-1: Querschnittsklassifizierung fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile - Grenzwerte

(¢/V)gren

QS-Klasse 1 QS-Klasse 2 QS-Klasse 3 QS-Klasse 4

c/t<28¢ c/t<34¢e c/t<38¢ c/t>38¢

Der Parameter ¢ berticksichtigt unterschiedliche Materialfestigkeiten in der Berechnung
und wird wie folgt berechnet:

= |— f, in N/mm?® (51)

Wie in Tabelle 5-1 ersichtlich und schon in Kapitel 3.1 beschrieben, ist die
Klassifizierung der Querschnitte fiir konstante Druckspannungsverteilung liber den
Querschnitt neben dem Verhaltnis von Blechbreite zu Blechdicke (c/t-Verhaltnis) auch

von der gewahlten Materialfestigkeit abhangig.

Das hat zur Folge, dass ein bestimmtes Profil, je nach vorhandener Materialfestigkeit,
einer unterschiedlichen Querschnittsklasse zuzuordnen ist. Als Beispiel wird an dieser
Stelle angefiihrt, dass ein Profil der Querschnittsklasse 1 mit Baustahl S235 (e=1) mit
z.B. ¢/t=27, bei Verwendung von Baustahl S460 (¢=0,715) der Querschnittsklasse 3

zuzuordnen ist.
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Da in dieser Arbeit bei konstanter Druckbeanspruchung der Einfluss von
unterschiedlichen Materialfestigkeiten auf die Traglast untersucht wurde, war ein
Vergleich von Profilen mit fixen Querschnittsabmessungen nicht moglich, sondern es

erfolgte ein Vergleich von Profilen mit der gleichen bezogenen Plattenschlankheit 7_tp, die

nach ONORM EN 1993-1-5 bzw. Formel ( 5.2 ) zu bestimmen ist.

A c/t (52)

PO 284-e/k,
Durch Umformung der Gleichung ( 5.2 ) kann c/t freigestellt werden:
c/t=A,-28,4-e\/k, (53)

Da die c/t-Werte nach Formel ( 5.3 ) sowie die Querschnittsklassifizierung nach Tabelle
5-1 vom Materialbeiwert ¢ abhangig sind, kann durch Gleichsetzung der beiden
Formeln, die Grenzwerte der Querschnittsklassifizierung auch iiber Grenzwerte der
Plattenschlankheit Xp ausgedriickt werden. Nachfolgend erfolgt, am Beispiel der
Querschnittklasse 1, die Umformung des Grenzwertes der Querschnittsklassifizierung

(c/t)grenz in einen dquivalenten Grenzwert der Plattenschlankheit Xp.

Grenzwert der Querschnittsklasse 1 nach Tabelle 5-1:
c/t<28¢ (54)

Durch Gleichsetzung der Formeln ( 5.3 ) und ( 5.4 ) und anschlief}ender Auflésung nach
Xp erhalt man fiir Querschnittsklasse 1, unabhangig von der Materialfestigkeit, folgenden
Grenzwert:
— 28
Apy=——Fr—
28,4-[k,
Dabei ist fiir reine Normalkraftbelastung der Beulwert k, laut ONORM EN 1993-1-5 mit
ks = 4,0 definiert.

(55)

Seite 44
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Dieses Vorgehen wird fiir die restlichen Grenzwerte der Querschnittsklassen ebenfalls
angewandt, woraus sich fiir die Querschnittsklassifizierung folgende Grenzwerte in

Abhingigkeit der Plattenschlankheit 7, ergeben, die in Tabelle 5-2 aufgelistet sind.

Tabelle 5-2: Querschnittsklassifizierung - schlankheitsabhdngige Grenzwerte

QS-Klasse 1 QS-Klasse 2 QS-Klasse 3 QS-Klasse 4

1,<0,493 2,<0,599 1,<0,673 1,>0,673

Die Festlegung der Querschnittsabmessungen der untersuchten Querschnitte erfolgte
nach Tabelle 5-3. Es wurden fiir die Querschnittsklassen 1-3 jeweils ein Querschnitt pro
Querschnittsklasse gewahlt. Fir die Querschnittsklasse 4 wurden mehrere Profile
festgelegt, um Aussagen Uber den Einfluss des Plattenbeulens, abhangig von der
Plattenschlankheit, auf das Gesamtstabilitatsverhalten treffen zu konnen. Querschnitte

mit folgenden Plattenschlankheiten wurden, wie in Tabelle 5-3 dargestellt, berechnet.

Tabelle 5-3: Ubersicht der verwendeten Querschnitte fiir die Traglastberechnungen

QS-Klasse | QS-Klasse | QS-Klasse

S-Klasse 4
1 2 3 Q

A,=0,4 A,=0,55 | 1,=0,635 | A,=0,7 | A,=0,9 | A,=11 | A,=13 | A,=15

Die Berechnung der Querschnittsabmessungen erfolgte iiber die gewahlten
Plattenschlankheiten in Tabelle 5-3 mittels Formel ( 5.2 ), wobei fiir alle Profile die

Wandstdrke t = 8 mm gewahlt wurde.
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Nachfolgend wird die Herleitung der geometrischen Abhidngigkeit der globalen
bezogenen Schlankheit A gezeigt. Laut Formel ( 3.12 ) wird die globale bezogene
Schlankheit A wie folgt berechnet:

(56)

e A _Le
i

1
Ncr )\1

Der Tragheitsradius i ist laut Formel ( 5.7 ) zu bestimmen, wobei fiir die Berechnung des

Tragheitsmomentes | der Term 2-t*-b/12 vernachlissigt wird, da 2-t3>-b/12 im Vergleich

mit den anderen Termen sehr klein ist. Weiters gilt fiir quadratische Hohlkastenprofile

b=h.
t-b? t-b?
i l:\/Zﬁﬁ'th(h/Z)z:\/zT: b_2 (57)
A 2-b-t+2-h-t 4-b-t 6

Formel ( 5.7 ) eingesetzt in Formel ( 5.6 ) ergibt folgenden Zusammenhang:

Y Lcr 1 _Lcr \/8

\/?.)\1_ b }\1 [58)
6

wobei A1 nach ONORM EN 1993-1-1 wie folgt definiert ist:

E
A =T[-\/fi =93,9¢=76,41 fiir S355 (59)
y

Durch Einsetzen von Formel ( 5.9 ) in Formel ( 5.8 ) ist nun das geometrische Verhaltnis
Le/b in Abhingigkeit der globalen bezogenen Schlankheit A fiir Baustahl S355 in Formel
(5.10) gegeben zu:

L A - 76,41 _
S S v A=31,19-2 (510)
b V6 V6

Wie in Formel ( 5.8 ) und Formel ( 5.10 ) ersichtlich, ist die globale bezogene Schlankheit

fiir eine bestimmte Materialgiite nur vom Verhaltnis L /b abhédngig.
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Zusammenfassend kann fiir quadratische Hohlkastenprofile folgendes festgestellt

werden:
- globale bezogene Schlankheit A ist abhidngig von: Le/b

- lokale bezogene Schlankheit Xp ist abhangig von: b/t

Die Festlegung der untersuchten globalen bezogenen Schlankheiten A in Kapitel 8
erfolgte anhand von realistischen L/b-Verhaltnissen. Es wurden die in folgender

Auflistung dargestellten Schlankheiten mit den dazugehoérigen L/b-Werten gewahlt.

Flir Querschnittsklasse 4 miissen nach Formel ( 3.13 ) die Schlankheiten mit dem Faktor
\/m multipliziert werden. Besonders fiir Querschnitte mit grofien bezogenen
Plattenschlankheiten Xp resultiert eine deutliche Reduzierung der globalen bezogenen
Schlankheit A, wodurch eine Verlangerung des Stabes erforderlich ist, um die
urspriingliche Schlankheit A einzuhalten. Somit ist auch eine Erhéhung des L/b-
Verhaltnisses erforderlich. Besonders fiir grofle globale bezogene Schlankheiten A
resultieren daraus Stdbe mit unrealistischen L/b-Verhéltnisse. Deshalb wurde fiir die
Traglastanalyse fiir Querschnitte der Klasse 4 auf Druck- und Biegebeanspruchung die
gewadhlte Stablinge mit den fiir Querschnittsklasse 2 und 3 festgelegten L/b-
Verhéltnissen berechnet und anschliefend die tatsdchliche globale bezogene
Schlankheit A iiber Formel ( 3.13 ) ermittelt.

In folgender Tabelle sind die L/b-Verhaltnisse der untersuchten Stdbe angegeben.

Tabelle 5-4: Ubersicht gewdbhlte L/b-Verhdltnisse fiir Druck-und Biegebeanspruchung

beids. Gelenklagerung beids. Einspannung

- L Ly _ ~ L 2Ly _

A E:F::ﬂ'lg.}\ A 5= =2-31,19-A
0,5 |31,19-0,5=15,6 0,25 | 2:31,19:0,25=15,6
1,0 |31,19-1,0=31,2 0,5 |2-31,19-0,5=31,2
1,5 |31,19-1,5=46,8 0,75 | 2-31,19-0,75=46,8

Anm.: Ein Stab der Linge L und der Querschnittsbreite b weist bei beidseitiger

Einspannung nur die halbe Schlankheit A auf.
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6.Traglastberechnungen zum lokalen
Stabilitatsversagen

Um Aussagen liber den Einfluss des lokalen Beulens auf das Gesamtstabilitatsverhalten
treffen zu konnen, werden nachfolgend -als erster Schritt- Untersuchungen an sehr
gedrungenen Stdaben (I ~5-:b) mit quadratischem Hohlkastenprofil als Querschnitt
durchgefiihrt. Ziel dieser Berechnungen ist, die Auswirkungen unterschiedlicher Ansatze
struktureller und geometrischer Imperfektionen auf lokaler Ebene auf die Tragfahigkeit
darzustellen und darauffolgend die Amplitude zur Beriicksichtigung lokaler
Imperfektionen bei Berechnungen des Gesamtstabilitdtsverhaltens festzulegen. Als
geometrische Imperfektion wurde hier nur die 1.Eigenform fiir lokales
Stabilitatsversagen bei der GMNIA-Berechnung angesetzt. Die globale geometrische
Imperfektion wurde nicht bertlicksichtigt, da globales Stabilititsversagen fiir die
untersuchten kurzen Stdbe auszuschliefien ist. Die GMNIA-Analyse erfolgte fiir

quadratische Hohlkastenprofile mit Plattenschlankheiten 0,1 < 7_\p <2,0.

Flr die Berechnungen zum lokalen Stabilitdtsversagen wurde Baustahl S355 (fy = 355
N/mm?, f, = 510 N/mm?) mit linearer Verfestigung nach Erreichen der Streckgrenze fy
gewahlt (siehe Bild 4-3 b).

Die Belastung der Querschnitte erfolgte sowohl mit einer zentrischen Druckkraft, die als
Referenzwert der plastischen Querschnittstragfahigkeit Np des Querschnittes
entspricht, als auch mit einer reinen Biegebeanspruchung, mit der elastischen

Querschnittstragfahigkeit M des Querschnittes als Referenzlast.

Die beiden Berechnungsprozeduren (in Kapitel 4 genauer beschrieben) berticksichtigen
die vorhandenen Eigenspannungen (strukturelle Imperfektionen) auf unterschiedliche
Weise. Die Auswirkungen auf die Beultragfahigkeit werden flir beide
Berechnungsprozeduren ermittelt und nachfolgend dargestellt.

Die ermittelten GMNIA-Traglasten wurden in Diagramme mit jenen des Eurocode
gegeniibergestellt (Konzept der effektiven Breiten, siehe Kapitel 3.2). Wahrend auf der
x-Achse (Abszisse) nachfolgend die berechneten Plattenschlankheiten aufgetragen
werden, sind die Traglasten bezogen auf die Querschnittstragfahigkeit (Npr/Np bzw.

Mp,-/Mel als y-Achse (Ordinate) einzuzeichnen.

In jedem Diagramm werden jeweils die GMNIA-Analysen fir die Belastungsfille, a.)
konstante Druckspannungen iiber den Querschnitt (GMNIA-Druck) bzw. b.) reine
Biegebeanspruchung My (GMNIA-Biegung) mit den ,Traglasten® nach
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ONORM EN 1993-1-5 fiir konstante Druckbeanspruchung (EC 3-Druck) bzw. reine
Biegebeanspruchung (EC 3-Biegung) dargestellt. (Es gilt jeweils ym,0=1,0)

Der Nachweis nach EC 3 erfolgt durch Ermittlung der wirksamen Flachen fiir jeden
Querschnittsteil des Gesamtquerschnittes und anschliefender Berechnung des
wirksamen Gesamtquerschnitts (siehe Kapitel 3.2). Bei den hier untersuchten
quadratischen Hohlprofilen konstanter Wanddicke ergibt sich bei Druckbeanspruchung
eine Reduktion aller Bleche, wahrend bei Biegung nur der gedriickte Gurt auf die
effektiven Breiten reduziert werden muss (Stege sind beulsicher). Dadurch liegt immer
eine konstante Druckbeanspruchung am einzelnen Querschnittsteil vor, sodass die
»Winter-Kurve“ (vgl. Bild 3-3) unmittelbar angewendet wird. Bei Druckbeanspruchung
ist alleine Aefr, bei Biegebeanspruchung alleine Weg fiir die Tragfahigkeit nach Eurocode

mafdgebend.

Besonderes Augenmerk wird auf den Vergleich der konstanten Druckspannungen
genommen, da fiir einen quadratischen Hohlkastenquerschnitt alle Teilbleche dieselbe
Geometrie besitzen und infolgedessen auch dieselben Abminderungen aufgrund von

Plattenbeulen erfahren. (idente Beulgefahrdung aller Querschnittsteile)

Durch Vergleich der Traglasten des FE-Modells mit dem EC 3 konnte festgestellt werden,
mit welchen lokalen geometrischen Imperfektion (Amplitudenwerten e,) die Traglasten

der ,Winter-Kurve" fiir einen quadratischen Hohlkastenquerschnitt erreicht werden.

Berechnungsprozedur 1:

Der 1. Berechnungsprozedur (als oberer Grenzwert) liegt zu Grunde, dass aus den
vorhandenen Eigenspannungen keine Abtriebswirkungen entstehen bedingt durch die

berticksichtigten lokalen geometrischen Imperfektionen. (siehe Kapitel 4)

Die Bestimmung der zutreffenden lokalen geometrischen Imperfektionsamplitude fiir
die spateren Gesamtstabilititsberechnungen erfolgt fiir diese Berechnungsprozedur

durch Anndherung der ermittelten Traglasten an die ,,Winter-Kurve*“.

Es werden jeweils GMNIA-Analysen mit angenommenen lokalen geometrischen
Imperfektionen mit b/400 bzw. b/300 ermittelt. Als Vergleich erfolgt fiir die beiden
Imperfektionsamplituden auch eine zusaitzliche Traglastberechnung ohne

Beriicksichtigung von Eigenspannungen (strukturelle Imperfektionen).

Die Ergebnisse der GMNIA-Berechnungen sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt. (siehe Bild 6-1 a bis Bild 6-2 b)
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Nb,r/NpI bZW Mb,r/MeI[']

Xp

1.0
S~ |
Ty \ RS
08 \\ bl = \ v
> \'x -\\
0.4
~=GMNIA - Druck ~GMNIA - Druck
0.2 - GMNIA - Biegung —~-GMNIA - Biegung
—EC 3 - Druck —EC 3 - Druck
EC 3 - Biegung EC 3 - Biegung
0.0 1 ;
0.0 0.5 _10 1.5 20 0.0 0.5 _10 15 2.0
Ap a) Ap b)

Bild 6-1: GMNIA-Berechnung (Berechnungsprozedur 1) - mit lokaler geometrischer Imperfektion
eo=b/400: a) mit Eigenspannungen, b) ohne Eigenspannungen

Nb.r/NpI bZW Mb,r/MeI[']

Xp~=

: \ \
) \ i | V\\ -
0'6 \ \\
0.4
-=GMNIA - Druck -GMNIA - Druck
0.2 ~GMNIA - Biegung - GMNIA - Biegung
—EC 3 - Druck —EC 3 - Druck
EC 3 -Biegung EC 3 - Biegung
0.0 1 ;
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 _10 15 2.0
o a) A b)

Bild 6-2: GMNIA-Berechnung (Berechnungsprozedur 1) - mit lokaler geometrischer Imperfektion
eo=b/300: a) mit Eigenspannungen, b) ohne Eigenspannungen

Im Vergleich zu Bild 6-2 a, zeigen die in Bild 6-1 a abgebildeten Traglasten aufgrund

konstanter Druckbeanspruchung (GMNIA-Druck) mit ep=b/400 als maximale Amplitude

der

Eigenspannungen

lokalen geometrischen

Imperfektion

besonders fir die

inklusive der

untersuchten

Querschnitte

Berticksichtigung von

mit

Plattenschlankheiten Xp < 1,5 eine bessere Annaherung an die Traglasten der ,Winter-

Kurve“. Dies bestatigt auch den haufig in der Literatur empfohlenen Wert von eo=b/400.

[16

]

Im Vergleich der Teilbilder a und b zeigt sich auch der geringe Einfluss der

Eigenspannungen fiir groflere Plattenschlankheiten (Xp > 1,0), die bei grofier

Schlankheit sogar glinstig werden.
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Aus diesen Griinden werden fiir die weiteren Berechnungen der 1.
Berechnungsprozedur die lokalen geometrischen Imperfektion immer ep=mit b/400

gewahlt.

Die zur Veranschaulichung ebenfalls berechneten Traglasten aufgrund von reiner
Biegebeanspruchung erreichen fur alle Plattenschlankheiten sehr ahnliche Traglasten
und liegen fir alle vier GMNIA-Analysen deutlich tiber den Traglasten nach EC 3. Griinde
hierfiir sind hauptsachlich die implizite und konservative Annahme einer rein
elastischen Spannungsverteilung, bei der Berechnung mit wirksamen Flachen. (siehe
Kapitel 8.4)

Die Ermittlung der Momententragfahigkeit Meief (in Diagrammen mit ,EC 3-Biegung”
bezeichnet) fiir beulgefahrdete Querschnitte nach Eurocode ergibt fiir alle untersuchten

Hohlkastenprofile nach folgendem effektiven Querschnitt.

CvED B0

y y
v 774 _ _ - 1 7277)
&
Mel,eff
é | %
eff,QS
O: O:
o TR o

Bild 6-3: Berechnung der Momententragfihigkeit Meef fiir beulgefihrdete Hohlkastenprofile

Berechnungsprozedur 2:

Als unterer Grenzwert wird die Traglastbestimmung mit Berechnungsprozedur 2
durchgefiihrt. Neben der ungiinstigen Beriicksichtigung der vollen Abtriebswirkung aus
den Eigenspannungen an den lokalen geometrischen Imperfektionen, werden letztere
mit der grofstmoglichen Imperfektionsamplitude, die der aus dem Herstellungsprozess
um 20% reduzierten erlaubten lokalen Imperfektion von b/125 (e;=0,8-b/125=b/156)
entspricht, angesetzt.
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— 1.0 N 1.0 — T
= . |
2 ' 0.8 o
; 0.8 N| : \ '\_\
= S < i S
= N T
0.6 0.6
> \ \
<
Z;— 04 0.4
||CL -GMNIA - Druck -GMNIA - Druck
X2 -~-GMNIA - Biegung 0.2 | ~GMNIA-Biegung
—EC 3 - Druck —EC 3 - Druck
EC 3 - Biegung EC 3 - Biegung
0.0 i 0.0 1
0.0 0.5 10 1.5 2.0 0.0 0.5 10 15 2.0
Ap a) A, b)

Bild 6-4: GMNIA- Berechnung (Berechnungsprozedur 2) - mit lokaler geometrischer Imperfektion
eo=b/156: a) mit Eigenspannungen, b) ohne Eigenspannungen

In Bild 6-4 a und Bild 6-4 b zeigen sich sowohl fiir Druck- als auch fiir
Biegebeanspruchung durch Beriicksichtigung bzw. Nichtberiicksichtigung von
Eigenspannungen grofde Unterschiede in den erreichten Traglasten. Auffallend ist hier,
dass fir reine Druckbeanspruchung inklusive Beriicksichtigung der Eigenspannungen
die ermittelten Traglasten (GMNIA- Druck) die Werte der ,Winter-Kurve“ (EC 3 — Druck)

bei weitem nicht erreicht werden.
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7.Traglastberechnungen (GMNIA) bei
Druckstiben (nur N)

In diesem Kapitel werden -als Grundlage fiir nachfolgende Untersuchungen mit Druck-
und Biegebeanspruchung- Untersuchungen unter reiner Normalkraftbeanspruchung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der simulierten Traglastberechnungen (GMNIA) mit dem
Finite-Elemente Programm ABAQUS werden in diesem Kapitel dargestellt und

ausgewertet.

7.1 Allgemeines

Es werden quadratische Hohlkastenquerschnitte der Querschnittsklassen 1, 2, 3 und 4,
mit unterschiedlich modellierten Materialgesetzen (vgl. Bild 4-3), mit verschiedenen
Materialfestigkeiten sowie auch unterschiedlich Ansatzen von Imperfektionen und Wahl
der Lagerungsbedingungen, berechnet. Zusatzlich werden auch noch GMNIA-
Berechnungen fiir rechteckige Hohlprofile mit einem Seitenverhdltnis von h:b=2:1
ermittelt und abschlieffend ein Vergleich zwischen Hohlkastenprofilen mit

quadratischem bzw. rechteckigem Grundriss angestellt.

Der Berechnungsvorgang fiir Einzelstabe mit reiner Druckbeanspruchung erfolgte nach

Berechnungsprozedur 1. (siehe Kapitel 4)

Bei Querschnittsklasse 4 ist besonders der Einfluss der Interaktion der beiden
Stabilitatsfalle -lokal und global- zu bertcksichtigen. Rickfiihrend auf diesen
Sachverhalt ist laut ONORM EN 1993-1-1 fiir Querschnitte der Querschnittsklasse 4 ein
zu den Querschnittsklassen 1 bis 3 differenzierter Tragfahigkeitsnachweis zu fiihren.
Hierbei wird der Bruttoquerschnitt mittels des Verfahrens der effektiven Breiten -wie
detailliert in Kapitel 3.2 ausgefiihrt- abgemindert und mit einer modifizierten
Schlankheit der eigentliche Tragfahigkeitsnachweis durchgefiihrt.

Als Bezugsmaterial wird fiir alle Traglastberechnungen Baustahl S355 verwendet. Zum
Vergleich werden zusatzlich noch Untersuchungen mit Baustahl S235 und S460
durchgefiihrt.

Die Ergebnisdarstellung in diesem Kapitel erfolgt mittels Diagrammen durch Auftragen
der auf die Querschnittstragfahigkeit bezogenen Traglast (y=Nb:/Np) als y-Achse
(Ordinate), gegeniiber der auf der x-Achse (Abszisse) aufgetragenen bezogenen
Schlankheit A oder, als sogenannte ,Rankine-Darstellung”, dem Verhaltnis der auf die

ideale Knicklast bezogenen Traglast Np,-/Ncr.
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Nach Abschluss der Berechnungen sind die Ergebnisse der GMNIA-Analyse
entsprechend den richtigen Bezugswerten auf der Abszisse in den Diagrammen
eingetragen. Unter anderem ist es Ziel der Arbeit, einen Vergleich der Ergebnisse der
Traglastanalysen zu jenen nach EC 3 durchzufiihren. Da nach EC 3, siehe Kapitel 3.3,
stabilitidtsgefahrdete geschweifdte Hohlkastenprofile der Knickspannungslinie b
zuzuordnen sind, werden die Knickspannungslinien ebenfalls in den Diagrammen
eingezeichnet. Die meisten GMNIA-Analysen ergeben Traglasten, die hoher sind als die
Traglastwerte der Knickspannungslinie b nach EC 3. Um die erhdhten Traglasten im
Vergleich mit dem EC 3 besser einordnen zu kénnen, wird als weitere Referenzlinie die

Traglast nach Knickspannungslinie a in den Diagrammen eingetragen.

Weiters wird in den Diagrammen, deren Abszissenachse mit der globalen bezogenen
Schlankheit A definiert ist, zusitzlich die Traglast nach der Verzweigungstheorie
(,Euler”) dargestellt. Diese beschreibt die Traglast unter Annahme eines idealen

Systems (Stab ohne Imperfektionen, ideal elastisches Material und mittiger Lastangriff).
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7.2 Traglastberechnungen - quadratische Hohlkastenprofile

In einem ersten Schritt werden Traglastberechnungen (GMNIA) an quadratischen
Hohlkastenprofilen durchgefiihrt. Um den Einfluss der Querschnittsklassen auf die
Tragfahigkeit von Hohlkastenprofilen bestimmen zu kénnen, werden die Querschnitte
so gewahlt, dass mindestens fiir jede Querschnittsklasse eine Querschnitt vorliegt und
damit eine GMNIA-Berechnung durchgefiihrt wird.

7.2.1 Baustahl S355 - Materialmodell ohne lineare Verfestigung

Erster Teil der GMNIA-Traglastberechnungen sind Berechnungen am Einzelstab mit
beidseits gelenkiger Lagerungsbedingung und mit Baustahl S355 (fy = 355 N/mm?
f, = 510 N/mm?*) mit bilinearem Materialgesetz ohne plastische Verfestigung nach

Berechnungsprozedur 1. (siehe Bild 4-3 a)

Querschnittsklasse 1:

1.0 —= ‘ 1.0 | i
0.9 h \ ~GMNIA | 0.9 GMNIA ]
\ —EKSLa \ _
08 N EKSLb | 08 e N
\ \ \ EKSLb
0.7 —Euler B 0.7 —Euler —
—_ Al
L 0.6 \¢ N h L 0.6 ‘ l
N TS B = N
& = |
=05 3 205
~ N\ ~
Z; 0.4 xp=0‘4 ) Z_; 0.4 xp:0’4
03 + < N i 0.3
% y o \\ = y S
0.2 + m, 0.2 m,
o1 | < \ o1 < \
z ' z
0.0 ; : 0.0 ; ‘
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Ay a) A, b)
Bild 7-1: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 1 (A,=0,4), a) mit, b) ohne Eigenspannungen
1.0 —= \ ‘ 1.0 =
RN ‘-\
0.9 \ ~GMNIA | NN
0 \ —EKSLa Am04 ]
0.8 \ \ EKSLb — 0.8 , < -\-\
0.7 Y —Euler ] . N~
‘ < N N
T 06 v . . T 06 | Z
= \ B = ‘ .
z 05 \ z B \
L 04 | X L 04 | | | :
= A,=0,4 N = -~ GMNIA maRgebend “
203 | < s = ~ GMNIA-ohne-lok-Imp. i
X y S N L ‘ ]
0.2 + . 0.2 |~ GMNIA-ohne-Eigensp. |
o1 | < R | —EKSLa :
' z EKSLb
0.0 1 0.0 & :
00 05 10 15 20 25 30 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ay a) N,/ Neg[-] b)

Bild 7-2: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 1 (Zp=0,4), a) ohne lokale Imperfektionen, b)
Vergleich GMNIA-Berechnungen - Referenz/ohne Eigenspannungen/ohne lokale Imperfektion
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Das Bild 7-1 und Bild 7-2 zeigen GMNIA-Analysen eines Profils der Querschnittsklasse 1
mit einer bezogenen Schlankheit Xp=0,4. Das entspricht ungefdahr einem Hohlprofil mit
den geometrischen Abmessungen 164/164/8mm. Neben Analysen mit der
mafigebenden (ungiinstigsten) Kombination als Referenzfall unter Berticksichtigung von
globalen und lokalen Imperfektionen (100% global + 70% lokal oder 70% global +
100% lokal) und Eigenspannungen (in Bild 7-1 a dargestellt), wurden weitere Analysen
getatigt.

Das Bild 7-1 b zeigt die Ergebnisse einer Traglastanalyse ohne Beriicksichtigung von
Eigenspannungen, jedoch mit lokalen und globalen geometrischen Imperfektionen.
Zusatzlich wird noch eine GMNIA-Analyse mit Beriicksichtigung von Eigenspannungen
und globalen geometrischen Imperfektionen, jedoch ohne Berticksichtigung von lokalen
geometrischen Imperfektionen, durchgefiihrt. Ziel ist es zu bestdtigen, dass bei
Querschnitten der Klasse 1 die Berticksichtigung von lokalen geometrischen

Imperfektionen nahezu keine Beeinflussung auf die Tragfahigkeit bewirkt.

Bei der GMNIA-Analyse in Bild 7-1 a fallt auf, dass die Traglastfunktion fiir bezogene
Schlankheiten bis Xy=1,0 einen ,durchhdngenden Bauch” hat und teilweise sogar leicht
unter den Referenzwerten der Knickspannungslinie b des EC 3 liegt, hingegen aber bei
hoheren Schlankheiten sich der Knickspannungslinie a anndhert. Bei Vergleich mit den
Ergebnissen ohne Berticksichtigung von Eigenspannungen -in Bild 7-1 b bzw. auch Bild
7-2 b kann- festgestellt werden, dass besonders der Effekt des ,durchhdngenden
Bauchs“ im Bereich niedriger bezogener Schlankheiten auf die vorhandenen

Eigenspannungen zuriickzufiihren ist.

Wie in Bild 7-2 b, einer Gegeniiberstellung der drei unterschiedlichen GMNIA-
Berechnungen mit der ,Rankine-Darstellung®, ersichtlich, hat die Nichtbertcksichtigung
der lokalen geometrischen Imperfektionen keinen Einfluss auf die Traglast -die GMNIA
Kurve entspricht (und liegt in der Darstellung daher unterhalb) der GMNIA-Kurve ohne
lokaler geometrischer Imperfektion. Erganzend ist anzufiihren, dass bei der ,Rankine-
Darstellung” im Falle von Querschnitten der Klasse 4 fiir N immer die ideale Knicklast

des Bruttoquerschnitts angesetzt wird.
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Querschnittsklasse 2:
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Bild 7-3: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 2 (/Tp:0,55]

Querschnittsklasse 3:
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Bild 7-4: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 3 (Zp=0, 635)

Die Traglastanalysen fir Querschnittsklasse 2 mit einem Hohlprofil mit
Plattenschlankheit Xp=0,55 (b=219mm, t=8mm) und Querschnittsklasse 3 mit einem
Hohlprofil mit Plattenschlankheit 7_Lp:0,635 (b=251mm, t=8mm) sind in Bild 7-3 und
Bild 7-4 dargestellt. Auffallend ist auch hier der Einfluss der Eigenspannungen im
Bereich niedriger globaler Schlankheiten. In diesem Schlankheitsbereich erreichen die
ermittelten Traglasten nicht die Werte der Knickspannungslinie b. Hingegen ndhern sich
die GMNIA-Ergebnisse bei grofder werdenden Schlankheiten, wie fiir Querschnittsklasse

1, den Werten der Knickspannungslinie a an.
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Querschnittsklasse 4:

Fir Querschnittsklasse 4 werden drei verschiedene Hohlkastenprofile mit bezogenen

Plattenschlankheiten von 4,=0,7, 2,=0,9, A,=1,1 und A,=1,5, berechnet. Anzufiihren ist,

dass nun anstatt der globalen bezogenen Schlankheit 7\}, die kleineren Werte Xy,red fiir

den Vergleich der GMNIA-Ergebnisse verwendet werden miissen (x-Achse).

Wahrend der Querschnitt mit 7_\p=0,7 den Ubergang von Querschnittsklasse 3 auf

Querschnittsklasse 4 reprasentieren soll und somit nur eine sehr kleine Abminderung
der Querschnittsfliche durch Plattenbeulen entsteht, tritt bei dem Hohlkastenprofil mit

7_Lp=1,5 schon eine sehr grofse Reduktion der Flache auf.
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GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 (Zp:0,7), a) mafsgebend, b) ohne

Bild 7-6: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 (Zp:0,7) Vergleich - mafsgebend/ohne

Eigenspannung
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Flir den Querschnitt mit Xp=0,7 wird neben der mafdgebenden GMNIA-Traglastanalyse,
unter Beriicksichtigung von Eigenspannungen, lokalen und globalen geometrischen
Imperfektionen (Bild 7-5 a), eine GMNIA-Berechnung mit Beriicksichtigung von
geometrischen Imperfektionen, jedoch ohne Eigenspannung durchgefiihrt (Bild 7-5 b).

Bild 7-5 a zeigt, im Gegensatz zu den Ergebnisse der Querschnittsklassen 1-3, im
niedrigen globalen Schlankheitsbereich keinen ,durchhdngenden Bauch®. Fiir niedrige
globale bezogene Schlankheiten (Xy’red<0,5) sind die Traglasten kleiner als die
Traglasten der Knickspannungslinie b nach EC 3. Der Vergleich der beiden Analysen mit
und ohne Eigenspannungen erfolgte in Bild 7-6 , wobei zu erkennen ist, dass ohne
Bertlicksichtigung der Eigenspannungen deutlich hoéhere Traglasten im niedrigen
globalen Schlankheitsbereich erreicht werden. Bei zunehmendem Ny :/Np-Verhaltnis
bzw. hoheren globalen Schlankheiten ist eine Annaherung der Traglasten zu

beobachten.
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Bild 7-7: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 (A,=0,9)
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Bild 7-8: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 [Zp=0,9), a) ohne Eigenspannungen, b)
Vergleich - mit/ohne Eigenspannung
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Bild 7-9: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 (Zp=0,9), a) lokale Imperfektionen mafsgebend

(100% lokal + 70% global), b) Vergleich - globale (100% global + 70% lokal)/lokale (100% lokal +
70% global) Imperfektionen mafsgebend

Die Darstellung der mafigebenden GMNIA-Traglasten fiir den Querschnitt mit einer
bezogenen Plattenschlankheit XP:O,9 erfolgt in Bild 7-7. Fir globale bezogene
Schlankheiten Xy,red<0,4 werden laut GMNIA-Berechnung die Traglasten nach EC 3 nicht
erreicht. Jedoch ergeben sich fiir Schlankheiten von 0,5<7\y’red<1,5 Traglasten, die sogar
hoher als die Referenzwerte der Knickspannungslinie a laut EC 3 liegen. In Bild 7-8 a
sind die Ergebnisse flir eine GMNIA-Berechnung ohne Beriicksichtigung der
Eigenspannungen dargestellt. Im Vergleich zur zutreffenden Traglastberechnung erhalt

man ohne Eigenspannungen, siehe Bild 7-8 b, eine deutlich erhéhte Traglast.

Da in erster Linie bei Querschnitten der Klasse 4 lokale geometrische Imperfektionen
einen grofden Einfluss auf die Tragfahigkeit haben, ist es interessant die beiden
unterschiedlichen Analysen -lokale oder globale Imperfektion fithrend- zu vergleichen.
Ziel ist es, zu bestimmen fiir welche globalen Schlankheitsbereiche welche Art, lokal
oder global, der geometrischen Imperfektion mafigebend ist. In Bild 7-9 a sind die
Ergebnisse der GMNIA-Berechnung mit lokalen geometrischen Imperfektionen als
mafgebende Imperfektion ersichtlich. (Uberlagerung 100% global + 70% lokal) Uber
die ,Rankine-Darstellung“ werden diese mit den Traglasten mit fiihrenden globalen

geometrischen Imperfektion verglichen.

Fiir den Querschnitt Xp=0,9 ist festzustellen, dass fiir globale bezogene Schlankheiten
von Xy,red<018 bzw. Npr/Npi<0,5 die lokalen geometrischen Imperfektionen mafigebend
werden und ungilinstigere Traglasten liefern. Im Gegensatz dazu sind bei héheren
Schlankheiten die globalen geometrischen Imperfektionen mafdgebend fiir die
Traglastanalyse. Naherungsweise kann angemerkt werden, dass lokale geometrische

Imperfektionen mafdgebend sind, wenn fiir einen Einzelstab mit geschweifdtem
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Hohlkastenprofil als Querschnitt die lokale bezogene Schlankheit grofier als die globale
bezogene Schlankheit (Xy,red < Xp) ist.
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Bild 7-10: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4, a) 1,=1,1, b) 2,=1,5

Es werden weitere GMNIA-Traglastberechnungen mit Querschnitten der Klasse 4
durchgefiihrt. Als Querschnitte werden geschweifdste Hohlkastenprofile mit bezogener
Plattenschlankheit von szl,l bzw. Xp:1,5 gewahlt und die Ergebnisse in Bild 7-10 a
bzw. Bild 7-10 b dargestellt. Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu sehen, dass bei der
Plattenschlankheit Xp=1,1 die Traglasten fiir Schlankheiten 0,5<7\y,red<1,5 knapp hoher
als die Traglasten der Knickspannungslinie a sind, jedoch bei Steigerung der
Plattenschlankheit auf Xp=1,5 wieder ein Abfall der Traglasten im Bezug zu den
Knickspannungslinien zu beobachten ist. Der Grund fiir dieses Verhalten kann
wiederum im unterschiedlichen Einfluss der Eigenspannungen und geometrischen

Imperfektionen bei verschiedenen Schlankheitsgraden vermutet werden:

- bei Schlankheiten (global und lokal) von ca. 0,50 bis etwas iiber 1,00 (also
auch bei 1,10) ist der Einfluss dieser Imperfektionen sehr grofd und die
Berechnungsergebnisse reagieren sehr sensibel auf Anderungen der
Imperfektionsamplituden; demnach ist die Berechnungsmethodik des
Eurocodes konservativ, da die -in diesem Bereich dominanten-
Imperfektionen ,doppelt verrechnet” werden, sowohl im globalen als auch im

lokalen Abminderungsfaktor (y bzw. p).

- bei sehr groféen (Platten-) Schlankheiten hangt die , effektive“ Breite nur noch
marginal von den Eigenspannungen bzw. von der geometrischen
Imperfektionsamplitude ab; dementsprechend fillt die ,doppelte
Verrechnung“ hier weg und die Vorgehensweise des Eurocode verliert wieder

an Konservatismus und nahert sich mehr den tatsachlichen Traglasten.
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7.2.2 Baustahl S355 - Materialmodell mit linearer Verfestigung

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss der Materialverfestigung nach Erreichen der
Streckgrenze f; untersucht. Es wird nun das Materialgesetz nach Bild 4-3 b mit linearer
Wiederverfestigung den GMNIA-Traglastberechnungen zu Grunde gelegt. Fir jede
Querschnittsklasse wurde je ein Profil gewahlt und anschliefdend die Traglastanalysen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 7-11 a bis Bild 7-14 a
dargestellt, und auch jenen ohne Verfestigung gegeniibergestellt (nach Bild 4-3 a).

Um den Vergleich mit den Berechnungen ohne Verfestigung besser sichtbar zu machen,
werden mittels ,Rankine-Darstellung” in Bild 7-11 b) bis Bild 7-14 b) die Ergebnisse der

unterschiedlichen Berechnungen einander gegeniibergestellt.
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Bild 7-11: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 1 (Zp=0,4], a) mit linearer Verfestigung, b)
Vergleich - mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

Querschnittsklasse 2:
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Bild 7-12: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 2 (Zp=0,55), a) mit linearer Verfestigung, b)
Vergleich - mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung
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Querschnittsklasse 3:
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Bild 7-13: GMNIA-Berechnung — Querschnittsklasse 3 (Zp:0,635], a) mit linearer Verfestigung, b)
Vergleich - mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

Querschnittsklasse 4:
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Bild 7-14: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 reduziert [Zp:0,9), a) mit linearer
Verfestigung, b) Vergleich - mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

Zusammenfassend kann gesagt werde, dass zu bei allen Querschnittsklassen die

Beriicksichtigung der Materialverfestigung nur zu sehr geringen Anderungen der

Traglast fiihrt. Es zeigen sich nur im Bereich von niedrigen Ny/N¢-Verhaltnissen bzw.

kleinen globalen bezogenen Schlankheiten Xy geringe Steigerungen der Traglasten durch

die Materialverfestigung.
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7.2.3 Baustahl S235 - Materialmodell ohne bzw. mit linearer Verfestigung

Neben dem Standardmaterial Baustahl S355 werden auch GMNIA-Analysen mit
Baustahl S235 (fy = 235 N/mm?, f, = 360 N/mm?) berechnet. Fiir diese Materialgiite
werden die Analysen auf zwei unterschiedliche Querschnitte begrenzt. Es wird ein
Querschnitt der Klasse 1 (Xp=0,4) sowie ein beulgefihrdeter Querschnitt der Klasse 4
(Xp=0,9) gewahlt. Als Materialgesetz wurden die Berechnungen sowohl ohne

Bertcksichtigung von Wiederverfestigung (Bild 4-3 a) als auch mit linearer
Wiederverfestigung berticksichtigt (Bild 4-3 b).
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Bild 7-15: GMNIA-Berechnung — Querschnittsklasse 1 (/Tp:0,4), a) ohne Verfestigung, b) Vergleich -
mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

In Bild 7-15 a sind die Traglasten der GMNIA-Berechnung ohne Verfestigung im
Vergleich zu den Knickspannungslinien a und b nach EC 3 ersichtlich. Im Bereich von
niedrigen bezogenen globalen Schlankheiten sind die Traglasten Kkleiner als die
zuldssigen Traglasten der Knickspannungslinie b. Fiir groflere bezogene globale
Schlankheiten nahern sich die Ergebnisse der GMNIA-Berechnung den Referenzwerten
der Knickspannungslinie a. Im Vergleich mit den Traglasten unter Bertcksichtigung
linearer Verfestigung nach Erreichen der Streckgrenze ergeben sich nur sehr kleine
Unterschiede der Traglasten (Bild 7-15 b).
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Auch fiir Querschnittsklasse 4 (Bild 7-16 a) liegen die Traglasten im Bereich von kleinen
bezogenen Schlankheiten (Xy,red<0,5) unter den zuldssigen Traglasten nach EC 3. Fir
grofdere Schlankheiten werden sogar die zuldassigen Traglasten der Knickspannungslinie
a erreicht. Auch fir dieses Profil ergeben sich durch Beriicksichtigung von linearer
Verfestigung nach Erreichen der Streckgrenze praktisch keine Erhohungen der
Traglasten (Vergleich Berechnungen: siehe Bild 7-16 b).

Querschnittsklasse 4:
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Bild 7-16: GMNIA-Berechnung - Querschnittsklasse 4 reduziert [Zp=0,9), a) ohne Verfestigung, b)
Vergleich - mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

7.2.4 Baustahl S460 - Materialmodell ohne bzw. mit linearer Verfestigung

Nach Baustahl S235 und dem Standardmaterial Baustahl S355 werden zusatzlich noch
GMNIA-Analysen mit Baustahl S460 (fy = 460 N/mm?, f, = 540 N/mm?) durchgefiihrt.
Die Berechnungen werden wiederum auf einen Querschnitt der Klasse 1 (7_\p=0,4) und
einen beulgefiahrdeten Querschnitt der Klasse 4 (Xp=0,9) begrenzt. Auch hier werden
zwei unterschiedliche Materialgesetze, ohne Beriicksichtigung von Wiederverfestigung
(Bild 4-3 a) bzw. mit linearer Wiederverfestigung (Bild 4-3 b), flir die Analysen

verwendet.
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Querschnittsklasse 1:
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Bild 7-17: GMNIA-Berechnung — Querschnittsklasse 1 (Zp=0,4), a) ohne Verfestigung, b) Vergleich -
mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

Querschnittsklasse 4:
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Bild 7-18: GMNIA-Berechnung — Querschnittsklasse 4 reduziert ( Zp =0,9), a) ohne Verfestigung, b)
Vergleich - mit linearer Verfestigung / ohne Verfestigung

Wahrend in Bild 7-17 a die Traglasten fiir Querschnittsklasse 1 (Plattenschlankheit
?_\p=0,4) ohne Verfestigung ersichtlich sind, werden in Bild 7-17 b diese Traglasten den
Traglasten unter Beriicksichtigung von Wiederverfestigung gegeniibergestellt. Es
ergeben sich wiederum kaum Unterschiede in den erreichten Traglasten. Fiir niedrige
globale bezogene Schlankheiten 7_\y sind die erreichten Traglasten minimal kleiner als die
Traglasten laut Knickspannungslinie b nach EC 3. Fiir hohere 7\}, decken sich die
GMNIA-Analyse

Knickspannungslinie a.

Traglasten der ziemlich gut mit den Traglasten nach
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Die Traglasten fiir Xp=0,9 (Querschnittsklasse 4), siehe Bild 7-18 a, erreichen nur fiir
sehr kleine globale bezogene Schlankheiten Xy,red nicht die Traglasten der
Knickspannungslinie b. Ab globalen bezogenen Schlankheiten von 0,4<7\y,red<1,5
libersteigen die erreichten Traglasten der GMNIA-Analyse die Werte der
Knickspannungslinie a nach EC 3 sogar deutlich, und ndhern sich fiir hohe globale

bezogene Schlankheiten Xy’red>1,5 der Knickspannungslinie a. Eine Bertcksichtigung

von linearer Verfestigung nach Erreichen der Streckgrenze ergibt wiederum keine
Erh6hung der Traglasten (siehe Bild 7-18 b).

7.2.5 Vergleich der unterschiedlichen Materialfestigkeiten

1.0 ' T 1.0 T
T ~8235 R, iy ~5235
S ~ 8355 \KQQ 8355
0.8 g 0.8 =
™3 S460 2 S460
= Sl S N
06, 3 06 1 “
= s & R = < - \
z | ) 3 | A\
Tmo04 |  M704 kit Z 04 M09 T
Zn by s \#l'
I y S W £ y o .
= m, i I m_ i
0.2 + : T R02 7T < i
% g
z ™ z
0.0 | 0.0 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Nb,r/ Ncr['] a) Nb,r/ Ncr['] b)

Bild 7-19: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir Baustahl S235, S355 und S$460: a)
Querschnittsklasse 1 (ip=0,4), b) Querschnittsklasse 4 (Zp=0, 9)

In diesem Abschnitt sind die ermittelten bezogenen Traglasten der Stahlsorten S235,
S355 und S460 miteinander verglichen. Die Traglasten werden ohne Bertcksichtigung
linearer = Wiederverfestigung nach  Erreichen der Streckgrenze einander
gegeniibergestellt, da eine Berlicksichtigung, wie in den vorigen Unterkapiteln
ersichtlich, keine nennenswerte Steigerung der Tragfahigkeit ergibt.

Der Vergleich fiir Querschnittsklasse 1, mit einer Plattenschlankheit Xp=0,4 in Bild 7-19
a, zeigt besonders fiir die Baustahle S235 und S355 sehr dhnliche Traglasten. Etwas
hohere Traglasten werden bei Verwendung von Baustahl S460, besonders im Bereich
von 0,4<Np,/N<0,85, erreicht. Ahnliches Verhalten zeigen auch die Ergebnisse fiir eine
Plattenschlankheit Xp=0,9, dies liefert einen Querschnitt der Klasse 4 in Bild 7-19 b. Auch
hier erreichen die bezogenen Traglasten der Baustdhle S235 und S355 dhnliche Werte.

Mit Baustahl S460 ergaben sich jedoch demgegeniiber kontinuierlich héhere bezogene
Traglasten.
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7.2.6 Untersuchung fiir beidseits eingespannte Stiitze

Weiteres Interesse besteht darin, zusdtzlich zu den beidseitigen gelenkig gelagerten
Einzelstiben auch GMNIA-Analysen am Einzelstab mit einer Einspannung
durchzufiihren und anschliefRend einen Vergleich mit den gelenkig gelagerten Stiben

herzustellen.

Auflerdem stellte sich die Frage, ob fiir einen beidseits eingespannten Einzelstab eine
Annahme der globalen geometrischen Vorverformung als Imperfektionsform, die der 1.
globalen Eigenform des gelenkig gelagerten Einzelstabes (Form einer Parabel)
entspricht, eine Erhohung oder Verminderung der Traglast zur Folge hat, gegentliber der

1. Eigenform der beidseits eingespannten Stiitze.

Als  Querschnitte werden wiederum geschweifdite  Hohlkastenprofile mit
Plattenschlankheit Xp:0,4 (Querschnittsklasse 1) sowie mit Plattenschlankheit Xp:0,9

(Querschnittsklasse 4) unter Verwendung von Baustahl S355 (fy = 355 N/mm?) und
ohne die Berticksichtigung von Wiederverfestigung (Bild 4-3 a) betrachtet.

Querschnittsklasse 1:
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0.7 —Euler | 0.7 \\ —Euler B
‘ ‘ ‘ ‘
= 0.6 . ! - = 06 \x M
= N = \
ZD_ 0.5 N ZQ 0.5 N
~ \S ~ \
Y04 =04 %04 |  A,=04
Pz A Pz \
M 03 < N M 0.3 | < N
= y - = y S N,
02 | e N SN 02+ w
’ < ’ <
01 | \ 01 - \
z . z
0.0 } t 0.0 ;
0.0 0.5 1.0 _1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 _1.5 2.0 2.5 3.0
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y
Bild 7-20: GMNIA - Berechnung: Querschnittsklasse 1 (ip:0,4): a) globale Imperfektion affin zur 1.

Eigenform bei eingespannter Lagerung, b) globale Imperfektion affin zur 1. Eigenform bei
Gelenklagerung

Die Traglasten der GMNIA-Analyse fiir Querschnittsklasse 1 (Xp=0,4) mit der 1. globalen
Eigenform der beidseits eingespannten Stiitze als globale geometrische Imperfektion, in
Bild 7-20 a dargestellt, liegen fiir kleine globale bezogene Schlankheiten im Bereich der
Knickspannungslinie b und verlaufen fiir gréfiere globale bezogene Schlankheiten
entlang der Knickspannungslinie a. Dieser Verlauf entspricht prinzipiell dem Verlauf,

welcher fiir gelenkig gelagerte Stabe bestimmt wurde.
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Auch die Traglasten unter Berticksichtigung der 1. globalen Eigenform entsprechend
eines gelenkig gelagerten Stabes als globale geometrische Imperfektion (Bild 7-20 b)
zeigen ahnliche Werte wie die Annahme der Vorverformungen affin zur tatsachlichen 1.
globalen Eigenform des Stabes. Dies bedeutet, dass fiir Querschnitte der Klasse 1 die

Form der globalen geometrischen Imperfektionsfigur eine untergeordnete Rolle spielt.

Querschnittsklasse 4:
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Y \ | I
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a J = N
Z 04  A,=09 N Z 04+  A=09 <
~ { ~ N
o 1 N o 1 N
=z 03 1y 2 AN =z 03 1y 2 AN
I . [ T
=02 % \ =02 3
| I = |
0.1 = 0.1 z
0.0 1 1 0.0 : :
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Bild 7-21: GMNIA - Berechnung: Querschnittsklasse 1 (/Tp:0,9): a) globale Imperfektion affin zur 1.

Eigenform bei eingespannter Lagerung, b) globale Imperfektion affin zur 1. Eigenform bei
Gelenklagerung

Auch die Traglasten fiir den Querschnitt mit einer Plattenschlankheit Xp:0,9
(Querschnitt der Klasse 4), unter Annahme der 1. globalen Eigenform des beidseits
eingespannten Stabes als globale geometrische Imperfektion (Bild 7-21 a), liegen
praktisch im gesamten globalen Schlankheitsbereich iiber den Werten des Eurocode.
(sogar durchgehend iiber KSPL a)

Bei Bertlicksichtigung einer globalen Imperfektionsform, die der 1. globalen Eigenform
eines beidseits gelenkig gelagerten Stabes entspricht, ergeben sich Traglasten, die
deutlich tiber den Werten der Knickspannungslinie b und a liegen. Dies bedeutet, dass
bei den diinnwandigen Profilen eine nicht den Eigenformen entsprechende Form der
globalen Imperfektionsfigur -besonders bei niedrigerer globaler Schlankheit- zu einem
deutlichen Tragfahigkeitsgewinn fithren kann. Es konnte beim hier untersuchten
Druckstab sogar der Einfluss der Querschnittsschlankheit (effektive Breiten) vollstandig
vernachldssigt werden. (Bemessung als Klasse 3 - Querschnitt) Zudem ergibt sich ein
langerer Plateaubereich der (vollplastischen) Tragfahigkeit und weiters wird auch die
bereits glinstigere Knickspannungslinie a noch deutlich tiberschritten.
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Vergleich zwischen beidseits gelenkig gelagerter und eingespannter Stiitze

Es folgt der Vergleich der Traglasten der vorigen Berechnungen mit den
unterschiedlichen Ansitzen der globalen geometrischen Imperfektionen fiir einen
beidseitig eingespannten Einzelstab sowie zusatzlich mit den GMNIA-Traglasten des
beidseitig gelenkig gelagerten Einzelstabes. Dabei wird in beiden Fillen von derselben
globalen Schlankheit 7\}, ausgegangen, d.h. der beidseits eingespannte Stab hat jeweils die
doppelte Lange des beidseits gelenkig gelagerten Stabes.

In Tabelle 7-1 ist die Ubersicht iiber die eben beschriebenen Fallunterscheidungen in
tabellarischer Auflistung ersichtlich.

Tabelle 7-1: Ubersicht der berechneten Fille fiir Vergleich von gelenkig gelagerter und
eingespannter Stiitze

Statisches System/ Imperfektionsform
L Ler=L |
7 7
Fall A N
~~ T - ---7
Ler=L/2
Fall B N
a - T~ _ — ﬁ
N
Fall C > - Y
10 — : 10 —— — :
. < FallA I e e S ~FallA
08 §“*;.\\{\\\ ~FallB | 0.8 ‘t\.:k ~FallB
TRl sFalc © ~Falic
= 06 b = 06 N
i;_ \\\ % \‘“
Z \~\ E: \\\\\
o4 M04 . Z o4 M09 i
z < .Al S [e)) Y“
L |2 < z |2 5 ¢
02 pd k Lo2+ 3 £
z : 4
0.0 | 0.0 |
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 0.4 06 08 1.0
Nb,r/ Ncr['] a) Nb,r/ Ncr['] b)

Bild 7-22: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir Baustahl $355: a) Querschnittsklasse 1 [/'_lp:(),4), b)
Querschnittsklasse 4 (1,=0,9)
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In Bild 7-22 sind die Ergebnisse fiir die drei untersuchten Falle ersichtlich. Wahrend fiir
Querschnittsklasse 1 fast idente Tragfahigkeiten erreicht werden, ist fiir
Querschnittsklasse 4 fiir Einzelstidbe mit beidseitig eingespannten Randbedingungen
und Ansatz einer parabelférmigen globalen Imperfektion die erhohte Tragfahigkeit

gegeniiber den anderen Fillen ersichtlich. (Begriindung siehe vorige Seite)
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7.3 Traglastberechnungen fiir rechteckige Hohlkastenprofile -
zentrischer Druck

In diesem Kapitel erfolgen GMNIA-Berechnungen an geschweifsten Hohlkastenprofilen
mit rechteckigem Querschnitt. Das Seitenverhdltnis von Breite zu Hohe wird mit
b/h=1:2 gewihlt. Als Material wird Baustahl S355 (fy = 355 N/mm?) verwendet, ohne
Beriicksichtigung von Wiederverfestigung nach Erreichen der Streckgrenze f;. Sowohl
Biegeknicken um die starke Achse (y-Achse) als auch Biegeknicken um die schwache
Achse (z-Achse) wird untersucht. Jeweils fiinf unterschiedlich grofie Profile werden
gewahlt, wobei die langere Seite (Hohe) fiir die Klassifizierung unter zentrischem Druck,
wie in Kapitel 3.1 beschrieben, und dadurch fiir die gewahlte Bezeichnung,

verantwortlich ist. Gewahlt wird ein Querschnitt der Klasse 1 mit Xp=0,4, ein Querschnitt
der Klasse 3 mit Xp:O,635 sowie drei beulgefahrdete Querschnitte der Klasse 4 mit
2,=0,75, 2,=0,9 und A,=1,1. Fiir alle untersuchten Querschnitte der Klasse 4 ergeben

sich keine Querschnittsreduktion der beiden Gurte (b=betf). Die Wandstarke wurde fiir

alle Profile mit t=8mm fixiert.

7.3.1 Biegeknicken um y-Achse (starke Achse)

Fur das Biegeknicken um die starke Achse ist anzumerken, dass die fir die Biegesteifigkeit um die y-Achse des Hohlkastenprofils
hauptsachlich verantwortlichen Gurte einer niedrigeren Querschnittsklasse zuzuordnen sind als die Stege bzw. der Gesamtquerschnitt.
Somit kann zum Beispiel fir einen Querschnitt der Klasse 4 (z.B. Xp:0,75) sehr wohl ein Ausbeulen der langen Seitenbleche erfolgen, jedoch
nicht an den Gurten. Daraus folgend wird sich dieses Hohlprofil beim globalen Ausknicken um die y-Achse eher wie ein Querschnitt der
Klasse 1 verhalten.
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Querschnittsklasse 1: Querschnittsklasse 3:
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Bild 7-23: GMNIA - Berechnung: a) Querschnittsklasse 1 (/Tp:0,4), b) Querschnittsklasse 3
()Tp:0,635)

Die Traglasten der GMNIA-Berechnungen fiir Querschnittsklasse 1 mit 7_\p=0,4 (siehe Bild
7-23 a) und Querschnittsklasse 3 mit Xp=0,635 (siehe Bild 7-23 b) zeigen ein dhnliches
Verhalten. Wahrend die Traglasten fiir kleine und sehr grofie globale bezogene
Schlankheiten ungefdhr den Traglasten der Knickspannungslinie b entsprechen,
erreichen sie im Bereich mittlerer globaler bezogener Schlankheiten sogar Traglasten,

die sich mit den Referenzwerten der Knickspannungslinie a decken.
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Bild 7-24: GMNIA - Berechnung: Querschnittsklasse 4 mit a) 1p=0, 75, b) Zp=0,9
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Bild 7-25: GMNIA - Berechnung: Querschnittsklasse 4 mit a) 1,=1,1

Wie in Bild 7-24 a, Bild 7-24 b und Bild 7-25 a dargestellt, zeigen die GMNIA-Analysen fir die Querschnitte der Klasse 4, je nach
vorhandener Plattenschlankheit der Querschnitte, Traglasten die ungefahr den Traglasten der Knickspannungslinie a gleichen, wobei fiir
Querschnitte mit Plattenschlankheit Xp=0,9 und Xp=1,1 fur kleinere globale bezogene Schlankheiten O,3<Xy,red<1,5 die ermittelten
Traglasten deutlich Gber den Werten der Knickspannungslinie a liegen. Die Traglasten in diesem Bereich sind umso héher, je groBer die
vorhandenen Plattenschlankheiten Xp der Querschnitte sind. Grund hierfiir ist der oben beschriebene Effekt, dass bei Ausknicken um die y-
Achse real zwar ein Ausbeulen von Querschnittsteilen erfolgt, jedoch nur im beschrankten Bereich fiir die Gurte, die fur die Biegesteifigkeit
um die y-Achse hauptverantwortlich sind. Nach EC 3 wird dieser Querschnitt jedoch wie ein Querschnitt der Klasse 4 behandelt, wodurch
die Nachweise der Tragfahigkeit nach Formel ( 3.9 ) und ( 3.13 ) gefiihrt werden miissen.
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7.3.2 Biegeknicken um z-Achse (schwache Achse)

Im Gegensatz zum Biegeknicken um die starke Achse, bestimmen das Verhalten bei
Biegeknicken um die z-Achse (schwache Achse) die schlanksten Querschnittsteile

(Stege), die auch fiir die Einteilung der Querschnittsklasse verantwortlich sind.
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Bild 7-26: GMNIA - Berechnung: a) Querschnittsklasse 1 (/Tp=0,4), b) Querschnittsklasse 3
(2,=0,635)

In Bild 7-26 a bzw. Bild 7-26 b sind die Traglasten der GMNIA-Analyse mit den
Ergebnissen der Knickspannungslinie a und b nach EC 3 dargestellt. Es zeigen sich fiir
kleine globale bezogene Schlankheiten Traglasten die unter den Werten der
Knickspannungslinie b liegen und fiir grofiere bezogene Schlankheiten Traglasten die

etwa den Traglasten nach Knickspannungslinie a entsprechen.

Querschnittsklasse 4:

1.0 T 1.0 ~ T
05 Y ~GMNIA | 00 e ~GMNIA |
' N \ —EKSLa ' N \ —EKSLa
08 \ \ EKSLb | 08 \ . \ EKSLb |
0.7 \ \ —Euler R 0.7 —Euler i
\ I N | |
: 0.6 " N . : 0.6 \\ N O
) \ T ) N\ e =
%05 - %05 1+
= b:h=1:2 1 = b:h=1:2 \
Z 04 3 ! Z 04 N3
-~ o N 2 =~ \ X
2 0.3 + ~ 1 0.3 + o R
z Y S Y z y S AN
box {71 |2 — Roa | ) |3
01 | e — 0.1 | e~
z z
0.0 1 1 0.0 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
)"z,red a) A’z,red b)

Bild 7-27: GMNIA - Berechnung: Querschnittsklasse 4 mit a) 1,=0,75, b) 1,,=0,9
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Bild 7-28: GMNIA - Berechnung: Querschnittsklasse 4 mit a) /'_lpzl,l

Waihrend sich flir einen Querschnitt mit Plattenschlankheit Xp=0,75 in Bild 7-27 a
ungefdhr gleiche Traglasten ergeben, wie jene fiir Querschnittsklasse 3 (siehe Bild 7-26
b), sind in Bild 7-27 b und Bild 7-28 a hohere Traglasten der GMNIA-Berechnung zu
beobachten. Die Tragfahigkeit dieser Querschnitte erreicht fiir globale bezogene
Schlankheiten A, .q<2,0 hohere Traglasten als die Werte der Knickspannungslinie a und
b nach EC 3.
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7.4 Vergleich zZwischen rechteckigen und quadratischen
Hohlkastenprofilen - zentrischer Druck

Zum Abschluss dieses Kapitels zu GMNIA-Analysen von rein druckbeanspruchten
Einzelstiben werden die erreichten Traglasten der verschiedenen untersuchten
Querschnitte, d.h. der quadratischen Hohlkastenprofile sowie der rechteckigen
Hohlkastenprofile mit Seitenverhaltnis 1:2, mit Biegeknicken um die starke und
schwache Achse, einander gegeniibergestellt, um den Vergleich des unterschiedlichen

Tragverhaltens der Querschnitte aufzuzeigen.

Dieser Vergleich wird fiir einen Querschnitt der Klasse 1 (Xp=0,4) und fiir zwei

Querschnitte der Klasse 4 (Xp=0,9 und szl,l) angestellt.

Querschnittsklasse 1:

1.0 = T T 10 =
0.9 ™R ~ Quadrat | RN
A \ ~ Rechteck-BK-y =
0.8 \ \ Rechteck-BK-z | 0.8 =
0.7 A% \ —EKSLa — e
. N
: 0.6 \\ EKSLb ] :x 0.6
i:; N —Euler =z .
£ 05 8 z :
~ \ ~ s
504 O Z.c:' 04 1" - Quadrat A
% 0.3 1l Rechteck-BK-y {
® N = Rechteck-BK- '
0.2 0.2 echtec z
_ ¥
o1 | EKSLa ;
EKSLb
0.0 0.0 . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
A a) Nb,r /Ncr['] b)

Bild 7-29: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=0,4, a) Darstellung iiber globaler Schlankheit b)
Rankine-Darstellung

Wie in Bild 7-29 ersichtlich, erreichen fiir Querschnittsklasse 1 alle drei

unterschiedlichen Querschnittsformen ziemlich idente Traglasten.
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Querschnittsklasse 4:

1.0 < T T 1.0
0.9 .\‘Tw ~ Quadrat B ”xx\
N \ ~ Rechteck-BK-y Fsl
0.8 N\ \ Rechteck-BK-z | 0.8 o
0.7 X —EKSLa - SN
W\ B _ N
=06 EKSLD = 06 !
< N\ —Euler = N
%05 AR [ x
z \\ ZE \
z | )
~ 04 \ ~ 0.4 ~ Quadrat i
- =5 1
Z—O 0.3 \ = Rechteck-BK-y 3
L 0.2 = |>|< 0.2 |~ Rechteck-BK-z
01 e~ —EKSLa i
. EKSLb
0.0 0.0 f :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ared a) N, / Ne[-] b)

Bild 7-30: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp:0,9, a) Darstellung iiber globaler Schlankheit b)
Rankine-Darstellung

1.0 = 1.0
H\ N *‘Quadrat | -l ‘
X = s
09 \\:\ . ~Rechteck-BK-y 'S 2is
0.8 \1\ \ Rechteck-BK-z | 0.8 —— 8
0.7 W . —EKSLa - 3
N B _ R
“f; 05 W\ uler “~q={ \\
= AN = i
E 04 ~ 041 . Quadrat ‘\
ZE 03 \\ Z'd Rechteck-BK-y t
Y02 \\ I, 02 |~ Rechteck-BK-z L
\ —EKSLa e
01 EKSLb
0.0 0.0 1 |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
}"red a) Nb,r /Ncr['] b)

Bild 7-31: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=1,1, a) Darstellung iiber globaler Schlankheit b)
Rankine-Darstellung

Die Vergleiche fiir Querschnittsklasse 4 in Bild 7-30 a bis Bild 7-31 b zeigen, dass im
Allgemeinen rechteckige Hohlkastenprofile hohere Traglasten erreichen als
quadratische Profile. Das ist auf den bereits beschriebenen Effekt zuriickzufiihren, dass
fiir Rechteckprofile mit Seitenverhaltnis 1:2 die Festlegung der Querschnittklasse iiber
die Plattenschlankheit der langeren Seite erfolgte, womit sich die Bleche der kleineren
Seitenldange (Gurte) wie bei einem nicht beulgefadhrdeten Querschnitt verhalten (bef=b).
Daraus resultiert, dass bei rechteckigen Hohlkastenprofilen, besonders bei Biegeknicken
um die starke Achse (y-Achse), eine erhohte Tragfahigkeit im Vergleich zu

quadratischen Hohlkastenprofilen erreicht wird.
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8.Traglastberechnungen (GMNIA) bei N+My,

In diesem Kapitel werden Traglastberechnungen an beidseits gelenkig gelagerten und

eingespannten Einzelstiben unter Normalkrafts- und gleichzeitiger

Momentenbeanspruchung dokumentiert.

8.1 Allgemeines

Die Betrachtung von Druck- und gleichzeitiger Momentenbeanspruchung My an
Einzelstdben mit geschweifdten Hohlkastenprofilen erfolgt an Querschnitten der Klassen
2, 3 und 4. Im Gegensatz zu den Traglastberechnungen mit reiner Druckbeanspruchung,
siehe Kapitel 7, werden die Berechnungen hier auf quadratische Hohlkastenprofile
beschrankt. Weiters
Materialgiite, Baustahl S355 (fy = 355 N/mm? f, = 510 N/mm?) und mit linearer
Wiederverfestigung nach Erreichen der Streckgrenze fy (siehe Bild 4-3 b), durchgefiihrt.

werden die Berechnungen ausschliefflich mit derselben

Um auch Vergleiche mit den GMNIA-Berechnungen aus Kapitel 7 tdtigen zu konnen,

erfolgt die Festlegung der Querschnittsabmessungen anhand der gewadhlten
Querschnitte der bereits analysierten Stibe unter reiner Druckbeanspruchung. Fir
Querschnittsklasse 4 wurde dabei ein weiterer Querschnitt mit Plattenschlankheit
Xp=1,3 eingefiihrt, um bessere Riickschliisse auf die Interaktion von lokalem und
globalem Stabilitatsverhalten fiir unterschiedliche gewdhlte Plattenschlankheiten im
Bereich O,9<7_\p<1,5 ziehen zu konnen. In folgender Tabelle 8-1 sind die berechneten
Querschnitte aufgelistet. Die Wandstarke der Hohlkastenprofile wurde wiederum mit
t=8mm festgelegt. Die Querschnittsklasse 1 wurde hingegen bei den nachfolgenden
Berechnungen nicht mehr betrachtet, da sich bereits fiir den reinen Druckfall zeigte,

dass keine nennenswerten Unterschiede zur (schlankeren) Klasse 2 bestehen.

Tabelle 8-1: Ubersicht der berechneten Querschnitte fiir Druck- + Biegebeanspruchung

QS-Klasse 2 QS-Klasse 3 QS-Klasse 4

?\p=0,55 )\p=0,635 Ap=0,9 )\p=1,1 Ap=1,3 )\p=1,5
b=219 mm b=251 mm b=349 mm/| b=423 mm| b=497 mm| b=571 mm
t=219 mm t=251 mm t=349 mm | t=423 mm | t=497 mm | t=571 mm
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Wie bereits in Kapitel 5 angefiihrt, werden die untersuchten globalen bezogenen
Schlankheiten A, fiir realistische L/b-Verhiltnisse mit A,=0,5, A,=1,0 und A,=1,5 auf
Basis der Bruttoquerschnitte festgelegt und die zugehorigen Stablangen L mit Gleichung
( 5.10 ) ermittelt. Daraus resultierend sind fiir Querschnitte der Klasse 4, aufgrund der

fixierten Stablangen L, die geometrischen Schlankheiten Xy nach Gleichung ( 3.13 ) mit
dem Faktor /A¢s/A abzumindern. Die muss auch bei der Darstellung der Ergebnisse

beachtet werden.

Neben der bei allen Analysen wirkenden Druckkraft werden jeweils drei
unterschiedliche Momentenverlaufe gewahlt und diese Gesamtlastfille fiir Einzelstabe
mit verschiedenen Lagerungsbedingungen (beidseitige gelenkige Lagerung bzw.

beidseitige Einspannung), berechnet. (siehe Kapitel 8.2 bzw. Kapitel 8.3).

Der Berechnungsvorgang bzw. die Belastungsschritte (Tabelle 4-1) erfolgten fiir die
beiden statischen Systeme in unterschiedlicher Weise. Die Erlduterung erfolgt fiir diese

einzeln in Kapitel 8.2 bzw. Kapitel 8.3.

Fiir die Ermittlung der Traglasten nach EC 3 werden je nach Querschnittsklasse drei
differenzierte Nachweise, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, angewendet. Wahrend die
Nachweisfithrung fiir Querschnitte der Klasse 2 bei Biegebeanspruchung von der
plastischen Spannungsverteilung tber den Querschnitt ausgeht (Wy), wird bei
Querschnittsklasse 3 und 4 von einer elastischen Spannungsverteilung tiber den
Querschnitt ausgegangen, wobei fiir Querschnitte der Klasse 4 die Spannungen anhand
der wirksamen Querschnitte berechnet werden. Die Interaktion von lokalem und
globalem Stabilitatsversagen, welches bei Querschnitten der Klasse 4 auftritt, wird

durch das Verfahren der wirksamen Breiten in der Nachweisfiihrung berticksichtigt.

In Abweichung von der Vorgehensweise in Kapitel 7 werden die Ergebnisse der GMNIA-
Analyse in diesem Kapitel nur noch mit jenen Traglasten nach EC 3 verglichen, welche
sich aus der Interaktionsformel ( 3.16 ) bzw. ( 3.17 ) aus Abschnitt 3.4 fiir Druck und
einachsige Biegung, mit den Interaktionskoeffizienten aus Gleichungen ( 3.18 ) bis
( 3.21 ) nach Annex B sowie mit den Abminderungsfaktoren yy entsprechend der
Knickspannungslinie b ergeben. Letztere (KSPL b) sind stabilititsgefahrdeten
geschweifdten Hohlkastenprofilen nach EC 3 zuzuordnen (siehe 3.3). In den Diagrammen
werden daher die Traglasten der GMNIA-Berechnungen, die Traglasten nach Eurocode 3
- Annex B, sowie die reine Querschnittstragfahigkeit (elastisch oder plastisch) bei N+My

dargestellt.
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8.2 Beidseits gelenkige Lagerung - Belastung N + My

Zu Beginn der GMNIA-Berechnungen fiir Druck- und Biegebeanspruchung werden

Einzelstdbe mit beidseitig gelenkigen Auflagerungsbedingungen berechnet.

Wie in Tabelle 8-1 aufgelistet, erfolgen die Analysen an Querschnitten der Klassen 2, 3
und 4, wobei als Beanspruchung drei Lastfdlle mit unterschiedlichen
Momentenverldufen nach Tabelle 8-2 -zusatzlich zur zentrischen Druckbeanspruchung-

angenommen werden.

Tabelle 8-2: Lastfille fiir GMNIA-Berechnungen bei beidseits gelenkiger Lagerung

Normalkraft + konstanter Normalkraft + linearer Normalkraft + durchschlag.
Momentenverlauf Momentenverlauf Momentenverlauf
'er%ﬁ\v\ &
Mo [ [T ™ o HLE [ m N AR w
T y=1,0 A y=0 = y=-1,0

In Kapitel 4 erfolgte die genaue Erklarung zur Vorgangsweise der zwei in dieser Arbeit
angewandten Berechnungsprozeduren, die sich durch Beriicksichtigung bzw.
Nichtberiicksichtigung der Abtriebswirkung aus Eigenspannungen in der Berechnung
unterscheiden. Fir Einzelstibe mit Druck- und Biegebeanspruchung bei beidseitig
gelenkiger Auflagerung werden mit beiden Berechnungsprozeduren
Traglastberechnungen durchgefiihrt und anschliefend die Ergebnisse einander
gegeniibergestellt.

Die Ergebnisdarstellung in diesem Kapitel erfolgt mittels sogenannter
Interaktionsdiagrammen. Dabei wird das Verhaltnis der Drucktragfahigkeit zur
Querschnittstragfahigkeit (Nyr/Npix bzw. Npr/Nplefrk) als y-Achse (Ordinate), sowie das
Verhdltnis der Momententragfihigkeit zur Querschnittstragfahigkeit (je nach
Querschnittsklasse, plastisch der elastisch) des Querschnittes (Mpr/Mpik, Mb,r/Meix bzw.
Mp,r/Meletfk) als x-Achse (Abszisse) aufgetragen.

In jedem Diagramm sind die ermittelten Traglasten fiir die drei verschiedenen, in
Tabelle 5-4 aufgelisteten, L/b-Verhdltnisse und die daraus resultierenden globalen

bezogenen Schlankheiten Xy fir einen bestimmten Querschnitt und einen bestimmten

Momentenverlauf dargestellt.
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8.2.1 Ergebnisse fiir Normalkraft und konstanter Momentenverlauf:

Querschnittsklasse 2:

1.0 1.0
-~ GMNIA -~ GMNIA
—EC3-Annex b —EC 3-Annex b
08 \ —EC3-QS 08 I° —EC3-QS
N N\
\ N & sl s A
s o R ;o all IO SR NS - PR .
= 06 \, N ~h=05 2,=0,55 ) 0.6 \ N o= %055
= N\ N b  L/b=156 y o = N N pal 8
z Q . Tk z X \S x
\504 N - |z \504 X N 0 z
o \ N . - o N J N
2 N & NN N - Z N o 2=10 N ~ <
\ f/:blzoao,z ~ > \\ DT NS \'\
0.2 N T < 0.2 |1, .
TA=15 S J \\ L/b=468 \ 3 N 1
L/b=468 = = - _ <
| == \\ \ \ =
0.0 T 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Mb,r/ Mpl,k[-] a) Mb,r/ Mpllk[-] b)

Bild 8-1: Vergleich GMNIA - Berechnur;g QS-Klasse 2: Zp=0,55, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

In Bild 8-1 a und Bild 8-1 b sind die Ergebnisse fiir Querschnittsklasse 2 mit
Plattenschlankheit Xp=0,55 fir die beiden Berechnungsprozeduren dargestellt. Als
Bezug dient die plastische Querschnittstragfahigkeit. Bei Vergleich der beiden
Berechnungsmethoden sieht man kaum Unterschiede in den erreichten Traglasten der
GMNIA-Analysen, woraus ein geringer Einfluss der beiden unterschiedlichen
Berechnungsprozeduren fiir Querschnittsklasse 2 abgeleitet werden kann. Die
Traglasten liegen fast ausschliefdlich iiber den Traglasten des Eurocodes entsprechend

der Interaktionsformel nach Annex B in EC 3.

Querschnittsklasse 3:

1.0 1.0
- GMNIA -~ GMNIA
—EC 3-Annex b —EC3-Annex b
08 N —EC3-QS 0.8 —EC3-QS
< : AN
~ A=05 s [T TR me > w (TR T ™
L/b=156 N N\ N
N J HWE VAN HWK &
T06 | > 06 SN
4 \\ \ 1,=0,635 4 \ J L/b=156 4,=0,635
o 9 o D . 9
z N N Lj 2 z N J LT g
-~ > % -~ ~ ~ i
304 N <. S Iz 304 N NN AN Vz
P Rae  Lia=io ~ - z N La=10 -
S, L/b=302 T N & L/b=302 \\\ NS
0.2 —A=15 = o~ \‘\ \\ 0.2 < 3 - =
Lib=468 \ . <O\ \\ 7:/=n1:545‘s Tl > ~ N\ N
\ NS N ~ N
N SAE S
0.0 — 0.0 T T —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
My, / Moy, [-] a) My, / My, [-] b)

Bild 8-2: Vergleich GMNIA - Berechnungen QS-Klasse 3: /Tp=0,635, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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Fiir den Querschnitt mit Plattenschlankheit Xp=0,635 (Querschnittsklasse 3) sind die
ermittelten Tragfdahigkeiten in Bild 8-2 a und Bild 8-2 b fiir die beiden
Berechnungsprozeduren abgebildet. Hier kann schon ein groéfierer Unterschied,
vorwiegend fiir den Bereich um Xy:O,S, zwischen den GMNIA-Traglasten der beiden
Diagramme festgestellt werden. Besonders auffallend sind hier zudem die deutlich
hoheren Traglasten bei reiner Biegebeanspruchung (Np/Npikx = 0), die deutlich iiber die

elastische Biegetragfahigkeit des Querschnitts Mex hinausreichen. Die Traglasten nach
EC 3 - Annex B werden grofdtenteils tiberschritten.

Querschnittsklasse 4:

1.0 1.0
N - GMNIA -~ GMNIA
N o046 —EC 3-Annex b —EC3-Annex b
» ’7L/b=15‘8 —EC3-QS —EC3-QS
0.8 S | 0.8 N A=046
A N [ Locss
\ BN wo ([TTTTRL LTI ™ N w (TR m
\ N N N N
—_ N NS —& X — N N & FaN
3206 < L, 06 X
X N N 2,20,9 X \\ N\ 2,209
= N . = o
< N N y & o \ L—‘ e
o La=092 ‘w \\ 6“ 3 5 \ <
Pz - 2
= 0.4 N L/b=302 < N Iz .y 0.4 \ N \ Vz
S s N ~ = Sh=002 A
= \.\\ N S = L/b=302 e N\
0.2 I~ N X > 0.2 =0 <
—A=138 R > ‘\ orss SN = \\
L/b=1468 \\ R \\\\ L/_b=46,8 SN S \\\
IRERSEN SN
0.0 T — 0.0 \ — -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

M,/ Mg esril-] a) M,/ M efil-] b)
Bild 8-3: Vergleich GMNIA - Berechnungen QS-Klasse 4: Zp:0,9, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

1.0 1.0
N -~ -GMNIA -~ GMNIA
N\ —EC 3 -Annex b —EC 3 -Annex b
' —EC3-Qs —EC3-QSs
R =0, 4
0.8 N \\ L/b0=4135,6
i . e . [ITIETIID »
\ & & —
—_ N = & x
1 AN
'10'6 N < AL =11
5 \ R I ]z AN
= \ . = W < W
o N A Y j .<=l ‘<n
Z 04 \\-\ La=086 T \\ |z ‘lz
- o Lib=302  w ] ~
a N ~ NN N
= ~. \\ “ N N S
0.2 S . = 2
\\ Se (N La=128 RSN N S
Ly DD ~ N L/b=468 ~ NRN
L/bl:iS,B N :\Q | \\\ N N
0.0 T — 0.0 T T =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Mb,r/ Mel,eff,k['] a) Mb,r/ Mel,eff,k['] b)

Bild 8-4: Vergleich GMNIA - Berechnungen QS-Klasse 4: szl,l, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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1.0 1.0
< -~ GMNIA -~-GMNIA
SN —EC 3 -Annex b —EC 3 -Annex b
\ —EC3-Qs —EC3-Qs
0.8 0.8 <
N N
\ N - o M (TR < (T
N N A=040 AT A N — 2
Lyl . N i = - \ AN —X=040 o
'L_\ctO'G N L A,=13 ‘;_Y'—O'6 AN 0 Lib=156 A13
5 [ 1 SN I s % S INON i
= N ~ °\ j < = N ~ ] Eﬁ
Z 04 Tt S iz Z04 PN T
-~ S =080 ' N - N - N
= -~ L/b=30.2 ~ o = N <A=080 ~
2 > N ~ o R L/b=302 S
Z . \ . z RIS \\
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0.2 * \\ N 0.2 1 Lib=268 ~el \\
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A=120 A ~ S
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SN
0.0 T ; 0.0 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Mb,r/ Mel,eff,k['] a) Mb,r/ Mel,eff,k['] b)

Bild 8-5: Vergleich GMNIA - Berechnungen (QS-Klasse 4: /Tp=1,3, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

1.0 T 1.0
N -~ -GMNIA -~-GMNIA
SN —EC 3 - Annex b —EC 3 -Annex b
N —EC3-Qs —EC3-QS
0.8 \ « 0.8 N\ —A=038
e N n=038 we (TR N L/b=156 we (TR ™
N N\ N L/b=156 l’m \\ LM
— ~ N -
,;A,CO.G S < - :0.6 J < pors
= N N N = = N .
© N ~ Y| iy 5] M ove N { Lj %
= N N W = =0 R I3
Foa \\ Lo’ o S —‘J/Z < Z 04 N L/b=302 N -
) x N ~ 2 b ~ A e N
Z 7:7;:1[;53 \\ > Z s N N
02 N\ 02 f— B, XN
TS NS N T~ -~ ~
N - \\ N\ T B
NINN
0.0 — 0.0 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2
My, / Mg ettil-] a) M,/ Mg etrpd-] b)

Bild 8-6: Vergleich GMNIA - Berechnungen QS-Klasse 4: /szl,S, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

In Bild 8-3 a bis Bild 8-6 b sind die Ergebnisse der Berechnungen mit den gewahlten
unterschiedlichen Querschnitten der Klasse 4 (Plattenschlankheiten mit )_\p=0,9, ?_\p=1,1,
Xp=1,3 und Xp=1,5) ersichtlich. Es zeigt sich folgendes: je grofler die vorhandene
Plattenschlankheit 2, ist, desto grofRere Unterschiede ergeben sich fiir die berechneten
Traglasten der GMNIA-Analysen der beiden unterschiedlichen Berechnungsprozeduren.
Auch im Vergleich zur vorausgesetzten Knickspannungslinie b nach EC 3 nehmen die

Traglasten bei grofer werdenden Plattenschlankheit 2, ab.

Wahrend mit Berechnungsprozedur 1 die Traglasten iiber den EC3-Werten liegen,
werden mit Berechnungsprozedur 2 vor allem fiir Stdbe mit grofder
Normalkraftbeanspruchung und kleiner Momentenbeanspruchung GMNIA-Traglasten

erreicht, die deutlich kleiner als die Referenzwerte nach EC 3 sind.
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Auch fiir Querschnittsklasse 4 sind, besonders flir Berechnungsprozedur 1, bei reiner
Biegebeanspruchung (Np:/Npierk=0) die ermittelten Traglasten mit GMNIA-Analyse
hoher als die berechnete Biegetragfahigkeit, ermittelt tiber die wirksamen Flachen des
Querschnitts, Mejefrk. Nach Berechnungsprozedur 1 kann der Tragfahigkeitsunterschied

hier bis tiber 20% reichen.
8.2.2 Ergebnisse fiir Normalkraft und dreiecksformigen Momentenverlauf:

Querschnittsklasse 2:

1.0 1.0

-~ GMNIA - GMNIA
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Bild 8-7: Vergleich GMNIA - Berechnungen: A,=0,55, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse fiir beide Berechnungsprozeduren und
Querschnittsklasse 2 mit Plattenschlankheit 7_\p=0,55 sind in Bild 8-7 a und Bild 8-7 b
ersichtlich. Besonders fiir die globale bezogene Schlankheit XyzO,S ergeben sich grofiere
Unterschiede in den erreichten Traglasten der einzelnen Berechnungsprozeduren.
Ausgenommen von grofen My,/Mpik-Werten fiir Berechnungsprozedur 2 sind die

Traglasten auf Basis der Knickspannungslinie b nach EC 3 eingehalten.
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Querschnittsklasse 3:
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Bild 8-8: Vergleich GMNIA - Berechnungen: /Tp =0,635, a) Berechnungsprozedur 1, b)

Berechnungsprozedur 2

Auch bei Vergleich der Ergebnisse der beiden Berechnungsprozeduren fiir
Querschnittsklasse 3 (Xp=0,635), siehe Bild 8-8 a und Bild 8-8 b, erkennt man fir die

globalen bezogen Schlankheiten 7\},:1,0 und Xy:1,5, im Gegensatz zu Xy:O,S, kaum

Unterschiede der erreichten Traglasten, ausgenommen fir sehr grofde Myp,r/Mpx-Werte.

Auffallend ist hier besonders, dass bei reiner Biegebeanspruchung (Np,/Npiettk = 0) bei
beiden Berechnungsprozeduren, merklich hohere Biegetragfahigkeiten erreicht werden

als der elastischen Biegetragfahigkeit des Querschnittes entspricht.

Querschnittsklasse 4:
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Bild 8-9: Vergleich GMNIA - Berechnungen: 709 a) Berechnungsprozedur 1, b)

Berechnungsprozedur 2
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Bild 8-10: Vergleich GMNIA - Berechnungen: /szl,l, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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Bild 8-11: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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1.0 A=038 1.0 x
i ~ GMNIA =038 ~ GMNIA
&~ —EC3-Annex b L/b=156 —EC3-Annex b
e —EC3-QS —EC3-QS
0.8 < < Q 0.8 N < g
NERN ~
~ N
~ Sl w T [ m 'y TOEIITHE] M
N N, N N
—_— Sl N\, Fav AN —_— ~ * P &
2, 0.6 1 =076 B BN .06 : \\
~ L/b=302 \\ A;=L5 X > N A,=15
:q:) N N~ A\ y iy % = S N ~C y iy
= N ~. N3 ] 3 = - La=or o N\- RN = S
204 S SN ‘lz - Z 0.4 ~ L/b=302 “w ;\\ AN ‘lz -~
~ -~ O ~ . NS S
— i~ Slwe — ~. N\
S = S - re) N &
z L=t N A RN z T~ N
0.2 L/b=468 SIS Falig D 0.2 e N
‘\i\\ IREN LX=L14 N
N L/b=468 N\
N} ~
~
0.0 B 0.0 T :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
M,/ Mg esril-] a) M,/ Mg esiil-] b)

Bild 8-12: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

Die Ergebnisse der Traglastberechnung der beiden Berechnungsprozeduren fiir die
Querschnitte der Klasse 4 mit den Plattenschlankheiten ,=0,9, A,=1,1, A,=1,3 und

A,=1,5 sind in Bild 8-9 bis Bild 8-12 dargestellt.

Sowohl fiir Berechnungsprozedur 1 als auch fiir Berechnungsprozedur 2, wenn auch
weniger deutlich, ergeben sich bei reiner Biegebeanspruchung Np:/Npierrk=0 hohere
Traglasten der GMNIA-Analyse als die iiber wirksame Querschnittsflichen berechneten

Biegetragfahigkeiten Meeft .

Wie fiir Einzelstdbe mit konstantem Momentenverlauf (siehe Kapitel 8.2.1) sind bei
Querschnitten der Klasse 4, je grofder die vorhandene Plattenschlankheit Xp ist, umso
groflere Unterschiede der Traglasten der beiden Berechnungsprozeduren zu
beobachten, was insbesondere fiir die GMNIA-Traglasten mit der kleinsten gewahlten

globalen bezogenen Schlankheit Xy gilt.

Mit Berechnungsprozedur 1 werden Traglasten erreicht, die hoher als die
Referenzwerte nach EC 3 sind, sich jedoch fiir grofiere Plattenschlankheiten Xp den

Eurocode-Traglasten annahern. Die GMNIA-Analysen mit Berechnungsprozedur 2

ergeben Traglasten, die teilweise weit unter den Traglasten nach EC 3 liegen
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8.2.3 Ergebnisse fiir Normalkraft und durchschlagenden Momentenverlauf:

Querschnittsklasse 2:
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Bild 8-13: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp:0,55, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

In Bild 8-13 a und Bild 8-13 b sind die Ergebnisse fiir Querschnittsklasse 2 mit
Plattenschlankheit 7_\p= 0,55 fiir die beiden Berechnungsprozeduren abgebildet.

Wahrend der Vergleich der Traglasten der beiden Berechnungsprozeduren mit der
globalen Schlankheit 7\},:1,5 nur kleine Unterschiede in den erreichten Traglasten zeigt,
sind fiir die Traglasten fiir die globale Schlankheit 7\},20,5 schon grofdere Unterschiede zu
erkennen.

Im Vergleich zu den Traglasten nach EC 3 erreichen die GMNIA-Analysen, vor allem fiir
die Schlankheiten 7_\},:1,0 und 7_\y=1,5 bei beiden Berechnungsprozeduren sowie fiir

XY:O,S mit Berechnungsprozedur 1 besonders fiir hohe Normalkraftbeanspruchungen,

deutlich hohere Traglasten.
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Querschnittsklasse 3:
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Bild 8-14: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=0,635, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2

Der Vergleich der Ergebnisse in Bild 8-14 a und Bild 8-14 b zeigt hauptsachlich fiir
Xy:O,S unterschiedliche Traglasten der beiden Berechnungsprozeduren. Fiir die
globalen bezogenen Schlankheiten Xyzl,O und Xy:1,5 zeigen sich nur fiir hohe

Biegebeanspruchungen (Np:/Npix gering) grofiere Unterschiede in den erreichten
Traglasten der GMNIA-Analyse.

Bei Gegeniliberstellung der Traglasten auf Basis der Knickspannungslinie b nach EC 3 mit
den ermittelten Traglasten der GMNIA-Berechnung ist ersichtlich, dass, ausgenommen
fir Berechnungsprozedur 2 und hoher Druckbeanspruchung fiir 7\},:0,5, die Traglasten

der GMNIA-Analyse diese Werte libertreffen.
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Bild 8-15: Vergleich GMNIA - Berechnungen: /Tp=0,9, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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Bild 8-16: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=1,1, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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Bild 8-17: Vergleich GMNIA - Berechnungen: /Tp:1,3, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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Bild 8-18: Vergleich GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) Berechnungsprozedur 1, b)
Berechnungsprozedur 2
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In Bild 8-15 a bis Bild 8-18 b sind die erreichten GMNIA-Traglasten fiir beide
Berechnungsprozeduren fiir Querschnitte der Klasse 4 mit den Plattenschlankheiten
1,=0,9,1,=1,1,1,=1,3 und A,=1,5 abgebildet.

Die Unterschiede der erreichten Traglasten der beiden Berechnungsprozeduren sind
wiederum umso grofer, je grofler die vorhandene Plattenschlankheit Xp ist. Besonders
auffallend sind die Unterschiede auch hier wieder bei reiner Biegebeanspruchung

(Np,r/Npik=0) bzw. fiir sehr hohe Druckbeanspruchungen

Die Traglasten der GMNIA-Analyse fiir Berechnungsprozedur 1 sind auffallend hoher als
die Traglasten nach EC 3. Im Gegensatz dazu nahern sich die erreichten Traglasten der
Berechnungsprozedur 2, fiir grofier werdende Plattenschlankheiten Xp, den
Referenzwerten nach EC 3 an. Fiir die kleinste untersuchte globale bezogene Schlankheit
Xy sind die Traglasten fiir Querschnitte der Klasse 4 um einiges kleiner als die Werte
nach EC 3.
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8.3 Stiitze beidseits eingespannt

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Ergebnisse fiir Einzelstibe mit beidseitiger

Einspannung unter Druck- und Biegebeanspruchung.

Die in Tabelle 8-1 aufgelisteten Querschnitte werden fiir die Traglastberechnungen
gewahlt und mit drei verschiedenen Lastfidllen untersucht. Die drei Lastfille
unterscheiden sich durch die jeweiligen (elastisch berechneten) Momentenverldufe tiber
die Stabldange und sind in Tabelle 8-3 dargestellt.

Tabelle 8-3: Lastfille fiir GMNIA-Berechnungen mit beidseitigen Einspannung

Normalkraft + konstanter Normalkraft + linearer Normalkraft + durchschlag.
Momentenverlauf Momentenverlauf Momentenverlauf
'Mlﬂm\h\
Mo [ [T TITT]] ™M T LTE [ [ m EL [ m
- 2 N v N, v
4 — v
y=1,0 y=0 =-1,0

Fiir die GMNIA-Analysen der Einzelstibe auf Druck- und Biegebeanspruchung mit
beidseitiger Einspannung erfolgte die Ermittlung der Traglasten durchgehend mit der

konservativeren Berechnungsprozedur 2 (siehe Kapitel 4).

Im Gegensatz zu den Traglastberechnungen an Staben mit gelenkigen
Lagerungsbedingungen, an denen die gewiinschten Beanspruchungsverldufe durch
Aufbringen von &dufderen Lasten bzw. Momenten an den Auflagern erfolgt, kann bei
Einzelstaben mit beidseitiger Einspannung aufgrund der hier vorliegenden Einspannung
keine dufderen Last in den Auflagern aufgebracht werden. (bewirkt nur Reaktion in den
Endeinspannungen) Um eine Normalkraft in den Einzelstab einbringen zu koénnen,
wurde am linkseitigen Auflager die Auflagerverschiebung in Richtung der Stabachse (x-
Achse) zugelassen. Die gewiinschten Biegebeanspruchungen miissen fiir diese GMNIA-

Analysen iiber Endverdrehungen der Auflager in den Stab eingebracht werden.

Es sollte dabei beachtet werden, dass diese Vorgehensweise bei rein elastischer
Berechnung vollig dquivalent einem Aufbringen dufierer Biegemomente wire. Bei
plastischer Berechnung -entsprechend dem realen Tragverhalten- ist dies allerdings
nicht der Fall: nach Erreichen der Streckgrenze in einzelnen Fasern des Querschnitts
nimmt die Biegesteifigkeit bei Endverdrehung deutlich ab, wodurch kein linearer
Zusammenhang mehr zwischen Verdrehung und Biegemoment vorliegt. Trotzdem wird

die Vorgehensweise tber Aufbringung einer Verdrehung gewahlt: diese entspricht ja
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auch dem -gerade bei Fiillstiben eines Fachwerkes- tatsachlich vorliegenden Fall einer

Zwangungsbeanspruchung (keine unmittelbare Belastung am Stab selbst).

In einem ersten Berechnungsgang wird fiir jeden Querschnitt und jeden berechneten
Lastfall eine GMNIA-Analyse mit reiner Auflagerverdrehung -entsprechend dem
gewlinschten Momentenverlauf- durchgefiihrt, um die Endverdrehung des Einzelstabes
an den Auflagern ermitteln zu konnen, bei welcher die Traglast (definiert als maximale
Biegetragfahigkeit in den Auflagerknoten) erreicht wird.

Nach Bestimmung dieser Maximalverdrehung an den Lagerungsbedingungen des
Systems fiir die drei Momentenverldufe, wurde in weiteren GMNIA-Analysen, zusatzlich

zu dieser Maximalverdrehung, auch eine Normalkraftbeanspruchung aufgebracht.

In diesem Kapitel erfolgt die Ergebnisdarstellung ebenfalls wieder mit
Interaktionsdiagrammen, jedoch sind hier pro Diagramm jeweils die Traglasten fiir
einen bestimmten Querschnitt und Momentenverlauf sowie fiir eine globale bezogene
Schlankheit dargestellt (z.B. Querschnitt: Plattenschlankheit Xp=1,3, Beanspruchungsart:
Normalkraft + konstanter Momentenverlauf bei elastischer Berechnung, globale
bezogene Schlankheit A=1,0).

Als y-Achse (Ordinate) wird wiederum das Verhaltnis der Drucktragfihigkeit zur
Querschnittstragfahigkeit (Npr/Npx bzw. Npr/Nplefrk) aufgetragen. Im Gegensatz zu
Kapitel 7 wird auf der x-Achse (Abszisse), das Verhaltnis der aufgebrachten Verdrehung
an den Stabenden aus der GMNIA-Analyse zu einer definierten Bezugsverdrehung
(dbr/ dpiks Gor/Pelk DZW. dbr/delefrk) aufgetragen. Letzte Werte werden analytisch durch
Riickrechnung iiber die elastischen Steifigkeitskoeffizienten fiir den entsprechenden
Momentenverlauf bei Ansatz der Querschnittstragfdhigkeit erhalten. Die Werte ¢pik, delk
und Qelefk unterscheiden sich daher nur im Verhdltnis der Momententragfahigkeiten

Mprk, Merk und Mepeftk.

Neben den zuldssigen Traglasten nach EC 3 (wobei die beidseitige Einspannung bei der
Ermittlung des Abminderungsfaktors yy berticksichtigt wurde), wird auch noch die
Traglast nach EC3 fiir beidseits gelenkig gelagerte Stibe bei vorausgesetzter Stablange

in den Diagrammen eingezeichnet (griine Linie).

Grund hierfiir ist, einen Vergleich der Traglasten fiir beide unterschiedlichen Systeme
(Lagerung gelenkig oder eingespannt) nach EC 3 tatigen zu kénnen. In der Praxis erfolgt

oft der Nachweis der Fiillstdbe eines Fachwerks als Stab mit beidseits gelenkiger
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Lagerung. Im Stahlbau, besonders bei geschweifdter Ausbildung der Knoten, verhalten
sich die Knoten eher biegesteif. Aufgrund der Verformungen des Fachwerktragers,
kommt es zu Zwangungen der Fillstibe wund daraus resultierend zu

Biegebeanspruchungen an den Stiaben.

Wie bereits in Kapitel 1.1 angefiihrt, gilt es die Frage des richtigen Verfahrens der
Bestimmung der Tragfahigkeit der druckbeanspruchten Fiillstdbe nach EC 3 zu
ermitteln. Neben dem Verfahren mit Beriicksichtigung der Biegemomente und
gleichzeitiger Berechnung des Abminderungsfaktors y, mit der Knickldnge eines
beidseits gelenkig gelagerten Stabes oder eines Stabes mit beidseitiger Einspannung,
gibt es auch das Konzept des Fachwerks als Gelenkfachwerk zu betrachten, sodass keine
Biegemomente entstehen. (Nachweis zentrischer Druck alleine). Dies setzt jedoch

zumindest Querschnitte der Klasse 2 voraus.

Durch die in den nachfolgenden Diagrammen eingezeichnete, strichlierte horizontale
Linie kann flir druckbeanspruchte Fiillstabe das Potential der Tragfahigkeit bei
zusatzlichen Verdrehungen der Stabenden abgeschatzt werden. Weiters entspricht dies
auch den Ergebnissen nach Eurocode fiir eine Betrachtung als reines Gelenkfachwerk.
(nur N, beidseits gelenkige Lagerung) Die Ermittlung fiir welche Zusatzrotationen der
Stabenden die Tragfahigkeit noch gewahrleistet ist, kann liber den Schnittpunkt der
horizontalen strichlierten Linie mit den ermittelten GMNIA-Traglasten abgelesen

werden.

Sind aufgrund der Modellierung der Knoten als biegesteife Anschliisse die zuldssigen
Rotationen der Stabenden tiberschritten, ist die Bemessung mit dem Gelenkfachwerk als
das weniger konservative Verfahren zu betrachten. Treten durch die
Biegebeanspruchungen an den Stabenden keine Uberschreitungen der zulissigen
Rotationen auf, wird durch das Verfahren der Bemessung mit dem Gelenkfachwerk eine

unglinstigere Tragfahigkeit erreicht.

Die beschriebenen globalen bezogenen Schlankheiten Xy der nachfolgenden
Traglastuntersuchungen beziehen sich immer auf die Schlankheit des beidseitig

eingespannten Stabes. (Berechnung von 7\), mit Knicklange L.=0,5-L)
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8.3.1 Ergebnisse fiir Normalkraft und konstanter Momentenverlauf - beidseitige
Einspannung:

Querschnittsklasse 2:

1.0 1.0
o " ORI m v TR
7,025 T 08
0.8 %,=0,55 0.8 ’ 2,=0,55
1] 2 2 8
- i)
.06 lz A .06 z
X <
=3 =3
Z Z
TL0.4 TL0.4
Ke} Ke}
Z Z
~GMNIA ~GMNIA
0.2 1 —eingespannt EC 3 - Annex b 0.2 1 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS —EC3-QS
0.0 1 f ; 0.0 1 ; :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
¢b,r / ¢p| [_] a) ¢b,r / ¢pl [_] b)

Bild 8-19: GMNIA - Berechnungen: Zp=0,55, a) globale Schlankheit: Zy=0,25 (L/b=15,6), b) globale
Schlankheit: 1,=0,5 (L/b=30,2)

1.0
4’%\%_—‘?
%,=0,7
0.8 ‘P
4,=0,55
06 .
X__ z
=
Pz
TL0.4
e}
b
~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
0.0 t f t
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
¢b,r / ¢p| [_] a)

Bild 8-20: GMNIA - Berechnungen: ,,=0,55, a) globale Schlankheit: 1,=0,75 (L/b=46,8)

Die Ergebnisse flir Querschnittsklasse 2 (7_\p=0,55) mit Endeinspannungen unter Druck-
und Biegebeanspruchung sind in Bild 8-19 bis Bild 8-20 dargestellt. Aufder bei reiner
Druckbeanspruchung (¢v,/¢p1=0) ergeben sich fiir die GMNIA-Analyse hohere Traglasten
als die eingetragenen Ergebnisse nach Eurocode EC 3. Hervorzuheben ist, dass bei den
Traglastberechnungen (GMNIA-Analysen) die vorgegebenen Drehwinkel ¢pr mit etwa
Obr~dp1  beschrankt wurde. Dies bedeutet, dass fir o¢ur>¢p sehr wohl

Drucktragfahigkeiten vorliegen, die jedoch im Diagramm nicht dargestellt sind.
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Besonders fiir die globalen bezogenen Schlankheiten 7\},:0,5 und 7\},:0,75 zeigt sich, dass
fiir zusatzliche Rotationen der Stabenden die Tragfahigkeit noch gewdahrleistet ist.
Allerdings ist eine Berechnung nach dem Konzept der Gelenkfachwerkstheorie
(Nachweis nur N, beidseits gelenkige Lagerung) auch bei Querschnittsklasse 2 nur dann
sicher, wenn sichergestellt werden kann, dass gewisse Endrotationen der Druckstreben

nicht tberschritten werden. Zum Beispiel darf fiir Xy=0,5 nur eine Rotation der

Stabenden von ca. 0,40-¢, vorhanden sein.

Querschnittsklasse 3:

1.0 1.0
Ly Y N ——————
ky:O,ZE‘; 1,70 5‘
0.8 2,0,635 0.8 ‘xpzo‘szs
\\L % y 8
7706 QJ < 706 T =
X <
o o
b P
.04 .04
e} e}
P z \
“~GMNIA ~GMNIA
02 —eingespannt EC 3 - Annex b 02 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS —EC3-QS
0.0 1 f ; 0.0 f f
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
¢b,r / ¢el [_] a) ¢b,r /¢el [_] a)

Bild 8-21: GMNIA - Berechnungen: 1,=0,635, a) globale Schlankheit: 1,=0,25 (L/b=15,6), b)
globale Schlankheit: ,=0,5 (L/b=30,2)

1.0
—_———
xy:0,7?

0.8 2,70,635
—_ T T
2,06 Tz

<
=
Pz
TLo04
e}
Z
~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
0.0 t t f
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

o,/ ber [-] a)
Bild 8-22: GMNIA - Berechnungen: A,,=0,635, a) globale Schlankheit: 1,,=0,75 (L/b=46,8)

In Bild 8-21 bis Bild 8-22 sind die Ergebnisse der GMNIA-Berechnungen fiir ein
Hohlkastenprofil mit Plattenschlankheit Xp=0,55 (Querschnittsklasse 3) ersichtlich. Die
vorgegebene Verdrehung der GMNIA-Analyse ¢nr wurde hoéher als die zuladssige

Querschnittsverdrehung ¢e gewahlt, wobei noch grofiere Werte ¢pr hier nicht naher
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untersucht wurden. Auch fiir Querschnittsklasse 3 zeigt sich fiir gréfiere bezogene
Schlankheiten 7\},:0,5 und 7\},:0,75 eine Gewahrleistung der Tragfahigkeit fiir
zusatzliche Verdrehungen der Stabenden. Die zuladssigen Verdrehungen sind wiederum
iiber den Schnittpunkt der horizontalen strichlierten Linie mit den GMNIA-Traglasten
abzulesen. (z.b.: bei 7\},:0,75 muss ¢p,r<0,6:del S€in)

Querschnittsklasse 4:

1.0 T T 1.0
R —— s
2,70,23 2,=0,46
0.8 : 0.8 1
%,=0,9 \ 2,09
\ Lj g Lj 2
706 T 506 T
= =
5 TN 5
o o
Z 0.4 Z 0.4
~ ~
F: F: |
Z ~GMNIA Z ~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b 0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QSs —EC3-Qs
0.0 f t ; 0.0 f t f
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
O, / Dot eril—] a) Oo,r / Pel err [ b)

Bild 8-23: GMNIA - Berechnungen: /Tp=0,9, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red:0,23
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,46 (L/b=30,2)

1.0 T -
S
1,=0,69
0.8 T
%,=0,9
o8
06 T <
x, z
5
=3
Z04
-
S
=z ~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b ~
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
0.0 f t f
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Oo.r / Pel et [-] a)

Bild 8-24: GMNIA - Berechnungen: /Tp=0,9, a) globale reduzierte Schlankheit: )_ly,red=0,69
(L/b=46,8)
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1.0
B —
7%=0,21
08 — ‘
A,=11
0.6 "

Nb,r/ Npl,eff,k[']
o
~

~GMNIA

0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QSs
0.0 t t }
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
O, / Dot eril—] a)

1.0
w (TR m
B —
7,043
0.8 |
A=11
2 7
1%
0.6

N

Nb,r/ Npl,eff,k[']
o
~

~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b \
gelenkig EC 3 - Annex b \
—EC3-QSs
0.0 t t }
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Oo,r / Pel err [ b)

Bild 8-25: GMNIA - Berechnungen: ftpzl,l, a) globale reduzierte Schlankheit: Zylred:O,Zl
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,43 (L/b=30,2)

1.0
o M (TR
T T Te0ea
0.8 i
A=11
o
306 T <
X
B
=3
Z 0.4
~
5
= ~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
0.0 ; f ;
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
O / et err [] a)

Bild 8-26: GMNIA - Berechnungen: szl,l, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,64

(L/b=46,8)
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1.0
———
L 2,=0,20
0.8 g }?
\ A=13
4 7
06 T =
X
% \\
=
Z 0.4
-
o
Z ~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
0.0 ; t }
0.00 020 040 060 0.80 1.00 1.20

¢b,r / ¢el,eff[_]

a)

1.0

0.8

~GMNIA
0.2 1 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-0S
0.0 ; f .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
bo.r / Pel ert [-] b)

Bild 8-27: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,20
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,40 (L/b=30,2)

1.0
o " OTTITHITIIII »
———
08 xy_o,e‘o
2,713
Lj 7
06 <
=~ b2
5 AN
=
Z 0.4
-
S
zZ ~GMNIA
0.2 | —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
0.0 ; f .
0.00 020 040 060 080 1.00 1.20

¢b,r / ¢el,eff [_]

a)

Bild 8-28: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,60
(L/b=46,8)
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1.0 1.0
— T o010 T S0
0.8 Y 0.8 =
\\ A,=15 \ I AmLS
y I w0
e L= %
06 - 06 [ | I~
=~ =~ £
= =
Z 0.4 Z 0.4
~ ~
o o
Z ~GMNIA Z ~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b 0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS —EC3-QSs
0.0 f f ; 0.0 f f }
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
b0,/ et errl—] a) Oo,r / Pet eril—] b)

Bild 8-29: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red:0,19
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,38 (L/b=30,2)

1.0
0.8 MO8
4,715
oo
0.6 [ ] 1+

Nb,r / Npl,eff,k[']
o
N

~GMNIA \\\\
0.2 +

—eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS
.

0.0 1 1
000 020 040 060 080 1.00 1.20

b6/ et eri[-1 a)
Bild 8-30: GMNIA - Berechnungen: /Tp=1,5, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,57
(L/b=46,8)

Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse eines beidseitig eingespannten Einzelstabes mit
Druck- und konstanter Momentenbeanspruchung fiir Querschnitte der Klasse 4 mit den
Plattenschlankheiten Xp=0,9, szl,l, Xp=1,3 und 7_\p=1,5 sind in Bild 8-23 bis Bild 8-30
abgebildet.

Auch hier ist hervorzuheben, dass die vorgegeben Winkel ¢, in etwa auf die Werte ¢el,ett
beschrankt sind. Auch dartiiber hinaus liegen noch Drucktragfiahigkeiten vor, die jedoch

hier nicht dargestellt sind.

Da die Berechnungen in diesem Abschnitt mit Berechnungsmethode 2 durchgefiihrt
werden, ist daran zu erinnern, dass es sich bei dieser Methode um die unteren
Grenzwerte der Tragfahigkeit handelt. Besonders fiir diinnwandige Querschnitte wurde
bereits in Kapitel 8.2 die niedrigere Tragfahigkeit gegeniiber dem EC 3 gezeigt.

Seite 101



8. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

Ausgenommen flir hohe Druckbeanspruchung wund gleichzeitig geringer
Biegebeanspruchung tibertreffen die Traglasten der GMNIA-Analyse die Werte der
Eurocodeberechnung mit den Interaktionskoeffizienten nach Annex B in EC 3.

Wiederum ist festzustellen, dass fiir grofiere bezogene Schlankheiten }_\y’red die
Tragfahigkeit fiir zusatzliche Rotationen der Stabenden sichergestellt ist. Jedoch ist die
Berechnung nach der Gelenkfachwerkstheorie nur auf der sicheren Seiten, wenn die
Endrotationen bestimmt Grenzwerte einhalten. Zum Beispiel muss flir einen

geschweifdten Hohlkastenquerschnitt mit Xp=1,5 und globaler bezogener Schlankheit

von Xy,red=0,57 die Rotation mit ¢pp,r<0,425-¢elefr beschrankt werden.
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8.3.2 Ergebnisse fiir Normalkraft und dreiecksformigen Momentenverlauf -
beidseitige Einspannung

Querschnittsklasse 2:

1.0 T 1.0
e . M N LI @ My
0.8 \ 7,70.25 08 7,05
’ Tl 4,70,55 ' ‘ 2,20,55
Y| 8 2] 8
706 L =06 %
< x S~
= 1 = \
Z Z B
TL04 TL04
Ke} Ke}
Z Z
~GMNIA ~GMNIA
0.2 1 —eingespannt EC 3 - Annex b 0.2 1 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS —EC3-QS
0.0 1 f ; 0.0 1 ;
0.00 020 040 060 080 100 1.20 000 020 040 060 080 100 1.20
Oo.r/ Gpi [-] a) Oo.r/ Opi [-] b)

Bild 8-31: GMNIA - Berechnungen: Zp=0,55, a) globale Schlankheit: Zy=0,25 (L/b=15,6), b) globale
Schlankheit: 1,=0,5 (L/b=30,2)

1.0

0.8

|
\\ %,=0,55

~GMNIA
0.2 —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QSs
t

0.0 f ;
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

¢b,r/¢pl [_] a)
Bild 8-32: GMNIA - Berechnungen: ,,=0,55, a) globale Schlankheit: 1,=0,75 (L/b=46,8)

In Bild 8-31 bis Bild 8-32 sind die Ergebnisse der Traglastberechnungen fiir einen
Querschnitt der Klasse 2 mit Plattenschlankheit Xp=0,55 mit linearem Momentenverlauf

abgebildet.

Die vorgegebenen Rotationen der Stabenden wurden mit ¢ ~ ¢p1 festgelegt, wobei auch
fir groflere Verdrehungen ¢nr Drucktragfahigkeiten vorliegen. Auch bei dreieckigem
Momentenverlauf zeigt sich fiir die globalen bezogenen Schlankheiten 7\},=0,5 und
?_\y=0,75 die Gewahrleistung der Tragfahigkeit bei zusatzlichen Rotationen der

Stabenden.
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Bei Vergleich mit den eingetragenen Werten mit Interaktionskoeffizienten nach EC 3 fiir
gelenkige Lagerung ist wiederum das hohe Potential der Berechnung mit eingespannten
Lagerungsbedingungen festzustellen. Die Berechnung nach der Gelenkfachwerkstheorie
ist nur dann das konservative Berechnungsverfahren, wenn sichergestellt wird, dass
bestimmte zuldssige Endrotationen der Stabenden der Druckstreben eingehalten

werden. Fir einen Einzelstab mit 7\},:0,5, berechnet mit Knicklange L..=0,5-L, darf eine

Rotation der Stabenden von ca. 0,80-¢p1 nicht tiberschritten werden.

Querschnittsklasse 3:

1.0 1.0

i , T
L
08 S 08 708
. AN : = ‘Ap:0‘635
2,20,635 - — R o
0 Yy 8
2 E \\\\ \ ej "D‘D
o064 LT e =06 T Faa
X Iz Ll ~ I
= | N o \‘\
z : z \\
TLO04 f N, o TL0.4
ZQ ‘Ayzo,zs ‘ ZQ
~GMNIA ~GMNIA
0.2 | —eingespannt EC 3 - Annex b 0.2 | —eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b gelenkig EC 3 - Annex b
—EC3-QS —EC3-QS
0.0 t t t 0.0 t t
0.00 020 040 060 080 1.00 1.20 000 020 040 060 080 1.00 1.20
¢b,r / ¢el [_] a) ¢b,r /¢el [_] b)

Bild 8-33: GMNIA - Berechnungen: 1,=0,635, a) globale Schlankheit: 1,=0,25 (L/b=15,6), b)
globale Schlankheit: ,=0,5 (L/b=30,2)
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—_———
08 3 :0‘,75
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
¢b,r / ¢el [_] a)

Bild 8-34: GMNIA - Berechnungen: A,,=0,635, a) globale Schlankheit: ,,=0,75 (L/b=46,8)

Fiir Querschnittsklasse 3, mit Plattenschlankheit Xp:0,635, sind die Ergebnisse der
GMNIA-Traglastberechnungen in Bild 8-33 bis Bild 8-34 dargestellt. Die ermittelte
Verdrehung ¢, der GMNIA-Analysen fiir reine Biegebeanspruchung (Np,r/Np1xk=0) ist fiir

alle globalen bezogenen Schlankheiten A

y viel héher als die zuldssige
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Querschnittsverdrehung ¢e. Fiir Xy=1,0 und Xy=1,5 sind die ermittelten Traglasten fast

gleich grof3 wie die zuldssigen Traglasten nach Annex B in EC 3.

Uber den Schnittpunkt der horizontalen strichlierten Linie mit den ermittelten
Traglasten der GMNIA-Analyse ist besonders fir die globalen bezogenen Schlankheiten
7\},:0,5 und 7\},:0,75 wiederum ersichtlich, dass fiir zusitzliche Rotationen der
Stabenden die Tragfahigkeit weiterhin gewdahrleistet ist. Allerdings ist fiir
Querschnittsklasse 3 eine Berechnung nach der Gelenkfachwerkstheorie nur dann auf
der sicheren Seite, wenn gewisse Endrotationen der Druckstreben eingehalten werden.
Zum Beispiel darf fiir Xy=0,5 eine Rotation der Stabenden von ca. 0,80:del nicht

uberschritten werden.

Querschnittsklasse 4:
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—EC3-QSs —EC3-QSs
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Bild 8-35: GMNIA - Berechnungen: Zp=0,9, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,23
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy'red=0,46 (L/b=30,2)
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Bild 8-36: GMNIA - Berechnungen: 1A,=0,9, a) globale reduzierte Schlankheit: 1, ,04=0,69
(1/b=46,8)
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Bild 8-37: GMNIA - Berechnungen: ftpzl,], a) globale reduzierte Schlankheit: Zylred:O,Zl
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,43 (L/b=30,2)
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Bild 8-38: GMNIA - Berechnungen: szl,l, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,64

(L/b=46,
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Bild 8-39: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,20
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,40 (L/b=30,2)
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Bild 8-40: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,60
(L/b=46,8)
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Bild 8-41: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red:0,19
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,38 (L/b=30,2)
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Bild 8-42: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,57
(L/b=46,8)

In Bild 8-35 bis Bild 8-42 sind die Ergebnisse der Traglastberechnungen fiir die
Querschnitte mit Plattenschlankheiten 2,=0,9, 2,=1,1, A,=1,3 und A,=1,5
(Querschnittsklasse 4) dargestellt. Fiir hohe Druckbeanspruchungen und gleichzeitig
geringe Momentenbeanspruchungen werden die Traglasten der Berechnung mit
Interaktionskoeffizienten nach Annex B in EC 3 nicht erreicht. Besonders fiir grofiere

Ayreq zeigt sich auch fiir Querschnitte der Klasse 4 mit Druckbeanspruchung und

dreiecksformigem Momentenverlauf das grofde Potential der Modellierung von

Einspannungen als beidseitige Lagerungsbedingungen.
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Auch fiir Querschnittsklasse 4 zeigt sich, dass fiir grofiere bezogene Schlankheiten Xy,red
die Tragfiahigkeit bei zusatzlichen Rotationen der Stabenden sichergestellt ist. Die
Berechnung nach der Gelenkfachwerkstheorie ist jedoch nur dann auf der sicheren
Seite, wenn bestimmte Rotationen der Stabenden der Druckstreben nicht iberschritten
werden. Diese Rotationen sind tiber den Schnittpunkt der horizontalen strichlierten
Linie mit den GMNIA-Traglasten zu bestimmen wund dirfen z.B. fiir einen

Hohlkastenquerschnitt mit Xp=1,5 und globaler bezogener Schlankheit von

Ay rea=0,38 nicht grofler als 0,425-¢elerr sein.
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8.3.3 Ergebnisse fiir Normalkraft und durchschlagenden Momentenverlauf -
beidseitige Einspannung

Querschnittsklasse 2:
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Bild 8-43: GMNIA - Berechnungen: Zp=0,55, a) globale Schlankheit: 1y=0,25 (L/b=15,6), b) globale
Schlankheit: 1,=0,5 (L/b=30,2)
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Bild 8-44: GMNIA - Berechnungen: ,,=0,55, a) globale Schlankheit: 1,=0,75 (L/b=46,8)

Die ermittelten Traglasten der GMNIA-Analyse fiir einen quadratischen
Hohlkastenquerschnitt mit Plattenschlankheit 7_\p=0,55 (Querschnittsklasse 2) sind in
Bild 8-43 bis Bild 8-44 abgebildet.

Besonders fiir die globalen bezogenen Schlankheiten 7_\y:O,5 und 7\},:0,75 zeigt sich, dass
fir zusatzliche Rotationen der Stabenden die Tragfahigkeit noch gewdhrleistet ist.
Hervorzuheben ist, dass bei den Traglastberechnungen (GMNIA-Analysen) die
vorgegebenen Drehwinkel ¢nr mit etwa ¢ur~dp beschrankt wurde. Dies bedeutet, dass
fur ¢or>0¢p sehr wohl Drucktragfahigkeiten vorliegen, die jedoch im Diagramm nicht

dargestellt sind. Allerdings ist eine Berechnung nach der Gelenkfachwerkstheorie auch
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bei Querschnittsklasse 2 nur dann sicher, wenn sichergestellt werden kann, dass
gewisse Endrotationen nicht tiberschritten werden. Im Vergleich zu den anderen
Momentenverldufen zeigt sich flir diesen Momentenverlauf eine viel hohere

Rotationsfahigkeit.

Querschnittsklasse 3:
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Bild 8-45: GMNIA - Berechnungen: 1,=0,635, a) globale Schlankheit: 1,=0,25 (L/b=15,6), b)
globale Schlankheit: ,=0,5 (L/b=30,2)
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Bild 8-46: GMNIA - Berechnungen: 1,,=0,635, a) globale Schlankheit: A,,=0,75 (L/b=46,8)

In Bild 8-45 bis Bild 8-46 sind die Ergebnisse der GMNIA-Analyse fiir Querschnittsklasse
3 mit Plattenschlankheit Xp=0,635 dargestellt.

Die Traglasten der Berechnung nach Eurocode mit Interaktionskoeffizienten nach
Annex B in EC 3 sind fiir GMNIA-Berechnungen, mit Ausnahme bei grofden
Druckbeanspruchungen fiir die globale bezogene Schlankheit )_\y=0,2 5, eingehalten. Auch
fir Querschnittsklasse 3 zeigt sich fiir die globalen bezogenen Schlankheiten Xy=0,50
und 7\},:0,75, dass bei zusidtzlichen Rotationen der Stabenden die Tragfahigkeit
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weiterhin sichergestellt ist. Die Berechnung der Gelenkfachwerkstheorie ist nur dann
das konservative Berechnungsverfahren, wenn sichergestellt wird, dass bestimmte
zuladssige Endrotationen der Druckstreben eingehalten werden.

Querschnittsklasse 4:
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Bild 8-47: GMNIA - Berechnungen: /Tp=0,9, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red:0,23
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,46 (L/b=30,2)
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Bild 8-48: GMNIA - Berechnungen: /Tp=0,9, a) globale reduzierte Schlankheit: )_ly,red=0,69
(L/b=46,8)
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Bild 8-49: GMNIA - Berechnungen: ftpzl,l, a) globale reduzierte Schlankheit: Zylred:O,Zl
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,43 (L/b=30,2)
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Bild 8-50: GMNIA - Berechnungen: szl,l, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,64
(L/b=46,8)
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Bild 8-51: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,20
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,40 (L/b=30,2)
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Bild 8-52: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,3, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,60
(L/b=46,8)

Seite 114



8. Tragverhalten eines Fachwerktragers mit Querschnitten der Klasse 4

1.0

0.8

0.6

Nb,r / Npl,eff,k[']
o
~

0.2

0.0

0.00

1.0

0.8

Nb,r/ Npl,eff,k[']
I
~

%,=0,19

~GMNIA
—eingespannt EC 3 - Annex b
gelenkig EC 3 - Annex b

—EC3-QS

020 040 0.60

0.80

¢b,r / ¢el,eff[_]
Bild 8-53: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red:0,19
(L/b=15,6), b) globale reduzierte Schlankheit: Zy,red=0,38 (L/b=30,2)
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Bild 8-54: GMNIA - Berechnungen: Zp=1,5, a) globale reduzierte Schlankheit: /Ty,red=0,57
(L/b=46,8)

Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse fiir Querschnitte der Klasse 4 mit den untersuchten
Plattenschlankheiten Xp=0,9, szl,l, Xp=1,3 und 7_\p=1,5 sind in Bild 8-47 bis Bild 8-54
dargestellt.

Es ist daran zu erinnern, dass die Ermittlung der Traglasten in diesem Kapitel mit

Berechnungsprozedur 2 durchgefiihrt wurden, die den unteren Grenzwert der

Tragfahigkeit der geschweifdsten Hohlkastenquerschnitte reprasentiert. Besonders fiir

diinnwandige Querschnitte wurden bereits in Kapitel 8.2 die niedriger Tragfahigkeiten

gegeniiber dem Eurocode (EC 3) gezeigt.
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Fiir hohe Druckbeanspruchungen und gleichzeitig geringe Momentenbeanspruchungen
werden die Traglasten nach Eurocode mit den Interaktionskoeffizienten nach Annex B
in EC 3 nicht erreicht. Die vorgegebenen Verdrehungen ¢ der GMNIA-Analyse wurden
hoher als die Querschnittsverdrehungen oeert gewahlt. Es liegen auch fiir hohere
Verdrehungen ¢, Drucktragfihigkeiten vor, die jedoch hier nicht ndher untersucht
wurden. Dies ist wiederum auf den in Kapitel 8.4 ndher beschriebenen Einfluss der
angenommenen elastischen Spannungsverteilung uber die effektiven
Querschnittsflichen fiir Querschnitte der Klasse 4 zuriickzufiihren. Die tatsachliche
Spannungsverteilung konnte mit teilplastischer Verteilung iiber den Querschnitt

beriicksichtigt werden.

Da es bei Belastung eines Fachwerktragers aufgrund der Durchbiegung zu
Verdrehungen der Stabachsen kommt, resultieren daraus Biegemomente My in den
Stabenden der Druckstreben. Demzufolge tritt bei Druckstreben von Fachwerktragern -
ohne direkte Belastung- genau der Schnittkraftverlauf dieses Lastfalls mit

durchschlagendem Momentenverlauf (y=-1) und zentrischer Druckkraft auf.

Uber den Schnittpunkt der horizontalen strichlierten Linie mit den ermittelten
Traglasten der GMNIA-Analyse ist besonders fiir groflere globale bezogene
Schlankheiten Xy_red wiederum ersichtlich, dass bei Auftreten von zusatzlichen
Endrotationen der Stibe die Tragfahigkeit weiterhin gewéahrleistet ist. Allerdings ist eine
Berechnung nach der Gelenkfachwerkstheorie auch bei Querschnittsklasse 4 nur dann
richtig, wenn sichergestellt werden kann, dass gewisse Endrotationen der Druckstreben
nicht liberschritten werden. Zum Beispiel darf fiir einen Hohlkastenquerschnitt mit

Xp=0,9 und globaler bezogener Schlankheit Xy,red=0,46 nur eine Rotation der Stabenden

von ca 0,60-del et vorhanden sein.
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8.4 Begriindung der hohen Momententragfihigkeit fiir Querschnitte
der Klasse 4

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, ist fiir die Nachweisfiihrung nach
ONORM EN 1993-1-5 fiir Querschnitte der Klasse 4 das Verfahren der effektiven Breiten
anzuwenden. Fir diese Querschnitte erfolgt bei den druckbeanspruchten
Querschnittsteilen ein Ausbeulen, wodurch der Gesamtquerschnitt fiir die
Nachweisfiihrung auf die wirksamen Querschnittflachen reduziert werden muss Dabei
wird von einer elastischen Spannungsverteilung iiber den Querschnitt ausgegangen. Wie
jedoch bei der GMNIA-Analysen in den Kapiteln 8.2 und 8.3 und sowie auch schon in
Kapitel 6 ersichtlich, besitzen Querschnitte der Klasse 4 bei reiner Biegebeanspruchung
eine deutlich hohere Tragfahigkeit. Bei Betrachtung der graphischen Darstellung der
Ergebnisse von durchgefiihrten GMNIA-Berechnungen mit der Methode der finiten
Elemente im Vergleich zur Berechnung nach EC 3, kann man feststellen, dass primar die
Annahme einer elastischen Spannungsverteilung zu konservativen Ergebnissen des
Eurocodes fiihrt. Dies deshalb, da auch bei Klasse-4 Querschnitten ein gewisses
Plastizieren des wirksamen Querschnitts zu beobachten ist, das zu hoherer

Querschnittstragfahigkeit fiihrt.

Ein Ansatz, um diese zusatzliche Tragfahigkeit, die aus den nicht voll ausgenutzten
angrenzenden, nicht beulgefahrdeten Querschnittsteilen herriihrt, berticksichtigen zu
konnen, ware, auch bei der Methode der effektiven Breiten von der plastischen

Querschnittstragfahigkeit des effektiven Querschnitts auszugehen.

Nachfolgend werden daher die Ergebnisse der effektiven elastischen
Querschnittstragfahigkeit bei reiner Biegebeanspruchung unter Annahme der
elastischen Spannungsverteilung nach Eurocode mit der erganzenden Annahme einer
plastischen Spannungsverteilung verglichen. Die detaillierten Berechnungen fiir die

beiden vorausgesetzten Spannungsverteilungen sind in Annex C ersichtlich.

Als Beispiel wird ein quadratischer Hohlkastenquerschnitt mit Plattenschlankheit
?_\p=1,5 gewahlt. Wahrend in Bild 8-55 a die Querschnittsabmessungen mit der
Gesamthohe und Gesamtbreite b=h=570,56 mm und einer vorhandenen Wandstarke
von t=8 mm dargestellt sind, werden die, mittels der Methode der effektiven Breiten
nach ONORM EN 1993-1-5, ermittelten wirksamen Querschnittsflichen in Bild 8-55 b
abgebildet.
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Brutto-Querschnitt Effektiver Querschnitt

L 570,56 L L 570,56 L

71 K 1 7

4L8 ¥ 554,56 + 8 A 8, 1579 1579 .8
= T YIS R VS
y g 8 M, g 8
35 - 35
T | o

18 554,56 .8

T T

z + 570,56 4

Bild 8-55: a) Brutto-Querschnitt fiir Hohlkastenprofil mit Zp =1,5, b) effektiver Querschnitt fiir reine
Biegebeanspruchung M,

Die beiden verglichenen Spannungsverteilungen fiir den effektiven Querschnitt nach

Bild 8-55 b sind in Bild 8-56 a, elastische Spannungsverteilung, bzw. Bild 8-56 b,

plastische Spannungsverteilung, dargestellt.

elastische Spannungsverteilung plastische Spannungsverteilung

-y - -ty -y -
N Ve OOJ 8 T
C 19 D : s, D
g = gy | N —g -
mo 7531,357 _ S 8 )
§ % ) S; ) 3 %
g =N T TN g
1 Z > 1 Z
O: O: fy S fy
oI ATENmis

Aeff,Druck NNN\N Aeff,ZUg

Bild 8-56: Spannungsverteilung aus M, fiir wirksamen Querschnitt: a) elastische
Spannungsverteilung, b) plastische Spannungsverteilung

Seite 118
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Berechnung der elastischen Momententragfihigkeit des Bruttoquerschnittes -
Referenzlosung:

Tabelle 8-4: Querschnittswerte — Bruttoquerschnitt mit elastischer Spannungsverteilung

A=18.002 mm?® Jy =949.720.000 mm*

Wy o =W, =], /zs,, = 3.329.000 mm? “Zg o =Zg, = 285,28 mm

In Formel ( 8.2 ) erfolgte die Berechnung elastischen Momententragfahigkeit durch

Multiplikation des Widerstandsmoments Wy mit der vorhandenen Streckgrenze f;.

M =W, ,-f;=1.181.820.989 Nmm=1.181,2 kNm (81)

Berechnung der Momententragfihigkeit mit wirksamen Breiten nach ONORM EN
1993-1-5 mit elastischer Spannungsverteilung (Bild 8-56 a):

Tabelle 8-5: Querschnittswerte — wirksame Breiten mit elastischer Spannungsverteilung

Ay = 16.092 mm? Jyeff = 940.650.000 mm*

Wy’o,eff:]y'eff/zs’o’eff =-2.450.000 mm3 Zs,o,eff =-3 18,67 mm

Wy

,u‘eff=]y,eff/zs,u‘eff = 3.099.000 mm3 Zs,u,eff = 251,89 mm

In Formel ( 8.2 ) erfolgt die Berechnung der effektiven Querschnittstragfahigkeit durch
Multiplikation des unglinstigsten Widerstandsmoments Wyef mit der vorhandenen

Streckgrenze f.

M) e =Wy, o,cfr-f, =869.649.203 Nmm=869,6 kNm (82)

Berechnung der Momententragfahigkeit mit wirksamen Breiten mit plastischer
Spannungsverteilung (Bild 8-56 b):

Tabelle 8-6: Querschnittswerte — wirksame Breiten mit plastischer Spannungsverteilung

Querschnitt unter Druck: Querschnitt unter Zug:

Aeff,Druck = 8.046 mm? Aeff,Zug = 8.046 mm?

Zspruck = 118,48 mm (von oberen Rand)

Zs7u¢ = 50,88 mm (von unteren Rand)

D = Aeftpruck-fy=-2.856.304,9N=-2.856,3kN

Z = Actrzug fy;=2.856.304,9N=2.856,3kN
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Um Mpierr ermitteln zu konnen, erfolgt zuerst die Berechnung der Grofie der Flachen
unter Druck- bzw. Zugspannungen. Da keine Normalkraft vorliegt gilt:
Aecttpruck=Aettzug=Aefr/2. Flir die Spannungsresultierenden gilt: D=Z=(Aerr/2)-fy. Die
Berechnung der Momententragfihigkeit wird durch  Multiplikation der
Spannungsresultierenden D=7 mit deren Abstand Zzgs (Schwerpunktsabstand der

Flachen unter Zug- und Druckspannungen nach (Formel ( 8.3 )) ermittelt. (siehe Formel

(84))

des = hProfil' Zs,Druck' Zs,Zug = 401'20 mm (8-3)

Mpl,eff = fy' Aeff,Druck' des = 1.145.956.127 Nmm=114—6,0 kNm (84)

Verhaltnis von Mp)eff zu Mej,eft:

Mpl,eff _ 1.146,0 KNm
Mel,eff B 869,6 kNm

=1,318 (85)

Somit wiirde sich bei reiner Biegebeanspruchung, ausgehend vom behandelten idealen
Fall der vollplastischen Spannungsverteilung tiber die wirksame Querschnittsflache, im
Vergleich zur elastischen Tragfahigkeit, eine Erhohung der Querschnittstragfahigkeit um
den Faktor 1,318 ergeben.

Bei Vergleich des berechneten Faktors nach Formel ( 8.5 ) mit den ermittelten
Traglasten der GMNIA-Analyse bei reiner Biegebeanspruchung mit Querschnitten der
Klasse 4 in den Kapiteln 6 und 8 kann festgestellt werden, dass es bei Annahme einer
vollplastischen Spannungsverteilung bzw. der plastischen Querschnittstragfahigkeit des
effektiven Querschnitts zu einer Uberschitzung der Tragfihigkeit kommt - tatsdchlich
wird also etwa ein Mittelwert aus den beiden ausgefiihrten Tragfahigkeiten erreicht.
Daraus folgend konnte fiir Querschnitte der Klasse 4 von einer teilplastischen
Spannungsverteilung iiber den Querschnitt -als realistische Spannungsverteilung-
ausgegangen werden. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung waren aber jedenfalls

erstrebenswert.
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Berechnung der Tragfihigkeit mittels GMNIA-Analyse (Berechnungsprozedur 1)
nach Bild 6-1 a:

Aus Bild 6-1 a ergibt sich fiir ein quadratisches Hohlkastenprofil mit Plattenschlankheit
Xp:1,5 folgende Querschnittstragfahigkeit:

My, =Xp-Mes = 0,89 - M = 0,89 - 1.181,2 = 1.051,3 kNm (86)

My, _ 1.051,3kNm
Mo 869,6 kNm

=1,209 (8.7)

Bei reiner Biegebeanspruchung ergibt der Vergleich der ermittelten Tragfahigkeit durch
eine GMNIA-Analyse mit der elastischen Tragfahigkeit der effektiven Querschnittsflache
eine Erhohung um den Faktor 1,209. Somit ist fiir Querschnitte der Klasse 4 eine

teilplastische Spannungsverteilung tiber den effektiven Querschnitt zu beobachten.
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9.Tragverhalten eines Fachwerktriagers mit
Querschnitten der Klasse 4 - Vergleich mit
konventionellen Nachweisen

In diesem Kapitel erfolgt fiir einen sehr weitgespannten Fachwerktrager aus
geschweifdten Hohlkastenquerschnitten die Bemessung bzw. die Nachweise nach
Eurocode mit Vorgehensweisen. Anhand einer GMINA-Traglastanalyse wird bestimmt,
welcher dieser Ansatze am besten das tatsachliche Tragverhalten abbildet. Das Bild 9-1
zeigt den untersuchten Fachwerktrager mit einer Stiitzweite Lges=100m und einer

Bauho6he von h=10m, sowie die gewahlten Bezeichnungen.

Wie bereits in den Kapiteln 1.1 und 8.4 beschrieben, stellt sich die Frage der Wahl der
richtigen Randbedingungen bei der Bestimmung der Tragfahigkeit von
druckbeanspruchten Fiillstdben nach EC 3. Die einfachste Methode (Variante V1) stellt
die Berechnung der Schnittkrifte mit der Gelenkfachwerkstheorie (Modellierung der
Knoten als Vollgelenke) dar. Als Schnittkrafte ergeben sich bei alleiniger Belastung in
den Fachwerkknoten ausschliefllich Normalkrifte in den Fachwerksstaben, wobei fir
diese Vorgehensweise der Stabilititsnachweis der Druckstreben unter alleiniger
Normalkraftmit der Knickldnge fiir beidseits gelenkige Lagerung (Systemliange Li)
gefiihrt wird.

Um das tatsdchliche Verhalten von Fachwerktragern aus geschweifdten
Hohlkastenquerschnitten abzubilden, sollte jedoch von biegesteifen
Knotenausbildungen ausgegangen werden. Dadurch kommt es aufgrund von
Zwangungen Zu Endrotationen der Streben und demzufolge Zu
Momentenbeanspruchungen der Stdbe. Fiir dieses Berechnungsmodell wird der
Stabilitatsnachweis der mafigebenden Druckstrebe sowohl mit der Knicklange eines
beidseits gelenkig gelagerten Stabes (Variante 3) als auch mit der Knickldnge eines
Stabes mit beidseitiger Einspannung (Variante 2) durchgefiihrt. In beiden Fallen liegen

Beanspruchungen aus N+My vor.

Zur Veranschaulichung der eben beschriebenen Maoglichkeiten der Bestimmung der
Tragfahigkeit eines druckbeanspruchten Fiillstabes eines Fachwerktragers (Variante
1-3), erfolgt die Anwendung fiir den Fachwerktrager nach Bild 9-1. Der mafigebende
Stab fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit dieses Fachwerktragers ist der Druckpfosten

2 nahe dem Auflager. (rote Markierung)
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100 m L
. 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m _, 10m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1
F=500kN F F F F F F F F F F
OG 1] 0OG 1 0OG 2 0G 2 OG 2| OG 2| 0G 2 0G 2 OG 1 \L OG 1] \L

of |g | | |8 | e < g & g L g & g & g o
— a a [N o ['% ['% a [\% [\% o ['%

N A T T e e A S SRS

F=500kN F F F F F F F F
Bild 9-1: Beispiel Fachwerktrdger - Ubersicht Geometrie und Bezeichnung der Stiibe

Die einzelnen Stibe des Fachwerktriagers aus geschweifsten Hohlkastenquerschnitten

haben folgende Dimensionen:

Tabelle 9-1: Beispiel Fachwerktrdger -Dimensionen der Stdbe

0G1/UG1 0G2/UG2 Pfo. 1 Pfo. 2 Diag. 1

h=b=600mm h=b=600mm h=b=460mm h=b=460mm h=b=300mm

t=20mm t=40mm t=20mm t=10mm t=25mm

Vereinfachend weisen alle Diagonalstibe denselben Querschnitt auf. Die gewahlten
statischen Modelle zur Ermittlung der Schnittkrafte sind in Bild 9-2 (Modellierung als
Gelenkfachwerk) und Bild 9-3 (Modellierung mit biegesteifer Knotenausbildung)
dargestellt. Die Einzellasten sind mit jeweils 500 kN angesetzt worden.

Anm.: Die Systemberechnung des Fachwerktragers erfolgte linear elastisch mit den

Druck- und Biegesteifigkeiten der Bruttoquerschnitte aller Einzelstdbe.

f T
ST

F F F
Bild 9-2: Beispiel Fachwerktrdger - statische Modellierung als Gelenkfachwerk (F=500kN)

|
=
™
D
™
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—m
-
=
=
=
-
-
-
pa—
=

A I et

F F F F F F F F F
Bild 9-3 a: Beispiel Fachwerktrdger — statische Modellierung mit biegesteifen Knotenausbildung
sowie Schnittkraftergebnisse (F=500 kN)

LF1 : Generelle Last

Schnittgratsen N kN
d el -11955.30 -12450.70 -12450.70 -11955.30

llllll 60 -10447_60
-7957.28 -7957.28
T | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 77777777
-4950.94 | 957.61¢ | 196514 { | 98239 f|  eeree -485.01 8266 |4 98239 [1 1965 [} -2a57, R ED -4950.94
- | 1 |2000.60 H Sa73.34 | |
nnnnnn - ‘4889.08 621248

- 0
Hess AT S
4495.57 4495.57
7988.28

798828

nnnnnnnn

‘‘‘‘‘ -30 1196670 1196670

Bild 9-4 b: Schnittkraftergebnisse N;

LF1: Generelle Last
Schnittgréfien by [m]
-32289

<34.81 .
o |
I 4674 46|74 :t
134.78 134 7

62 15:

216.34
24173 236.82 26119 236.82 g 24173

216.84
27214

Bild 9-5 c: Schnittkraftergebnisse M,,; - Gurte

LF1 : Generelle Last
Schnittgraien M-y [khm]

-208.23 e ms'rzi -15114 1 10522 1 -53.99 l ‘ jysass juszz jymu f -215.72 -288.23
273.75 2173 158.94 1.7 59.7¢ 59.78 LUES] 158.94 21473 273.75 f

Bild 9-6 d: Schnittkraftergebnisse M,,; - Pfosten

Mit den berechneten Schnittkraften der beiden Modellierungen des Fachwerktragers,

erfolgt nachfolgend die Bemessung der mafdgebenden Druckstrebe des Fachwerktragers
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(Pfosten 2) mit den drei sich aufgrund von Schnittkriften und Knicklangen
unterscheidenden Nachweisvarianten. (siehe Tabelle 9-2, Variante 1-3)

Tabelle 9-2: Darstellung der drei untersuchten Vorgehensweisen beim Stabnachweis nach

Eurocode

Variante 1

Variante 2

Variante 3

L
/‘
ANN\\"

=L

Ler

N alleine

>
\ %
|

Cr:L/Z

=L

LCI‘

>
%?
VD

Anm.: Die tatsdchliche Knickldnge des Pfostens 2 betragt: Lcr=0,57-L, aus einer

Eigenwertberechnung am Fachwerktrager mit biegesteifen Knoten

Tabelle 9-3: Geometrie und Material; effektive Querschnittswerte fiir Pfosten 2:

Li=10m

E =210.00 kN/mm?*

Aes= 146,26 cm? (N alleine)

fy= 35,5 kN/mm?

Wy = 2.335,46 cm?® (My alleine)

€=0,814

leff=56.299,16 cm*

ym1=1,0

Tabelle 9-4: Schnittkrdfte( fiir F=500 kN) und Knickldngen fiir Pfosten 2:

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Ned = -4.000 kN -3.911 kN -3.911 kN
My,1,Ed= - 214,73 kNm 214,73 kNm
My,2 Ed = - -215,72 kNm -215,72 kKNm
y=My,1,84/My,2 Ed - ~-1 ~-1
Ler= 10 m 5m 10 m
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Mit den errechneten Querschnittswerten und Schnittkraften aus Tabelle 9-3 und Tabelle
9-4 ist fiir die drei untersuchten Vorgehensweisen folgender Nachweis zu fithren: (vgl.

Gleichung ( 3.16 )). Bei Variante 1 entfdllt der Momententerm.

Ngq My 2 Ed
+k ~—<1,0
Xy'NRk v My,Rk
YM1 Ym1

Tabelle 9-5: Stabilitdtsnachweise - Normalkraftanteil:

Variante 1 Variante 2 Variante 3
A= (Gleichung ( 3.13)) - KSPL b 0,579 0,289 0,579
¢= (Gleichung ( 3.10)) - KSPL b 0,732 0,557 0,732
x=(Gleichung ( 3.11)) 0,848 0,968 0,848
Npx=Aef-fy = 5192 kN 5192 kN 5192 kN
N New 0,909 0,778 0,888
YMm1
Tabelle 9-6: Stabilitdtsnachweise - Momentenanteil:
cmy= (Gleichung ( 3.22) - 0,4 0,4
kyy= (Gleichung ( 3.20)) - 0,454 0,523
My rk=Wy efr-fy = - 829,1kNm 829,1kNm
_ My ga+AMy gq B

=5y ™My i - 0,118 0,136

YMm1
Tabelle 9-7: Stabilitdtsnachweise - gesamt

M
_ _ Ed y,Ed

=N 3 N TR M 0,909 0,896 1,024

YMm1 YMm1

Besonders fir druckbeanspruchte Stibe mit durchschlagendem Momentenverlauf

(Y=-1) -wie hier vorliegend- kann auch der Querschnittsnachweis an den Stabenden

der mafdgebende Nachweis zur Bestimmung der Tragfahigkeit sein.
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N M
Nov= Aef]:flfy Weff,yyjii'fy =10
Ym1 Ym1
Tabelle 9-8: Querschnittsnachweis :
NoN= 0,770 1,013 1,013
(nur N) (N+My) (N+My)

Der mafdgebende Nachweis fiir jede der untersuchten Varianten ist in Tabelle 9-7 bzw.

Tabelle 9-8 mit ,fetten“ Zahlen geschrieben.

Nach Uberpriifung der Tragfihigkeit der Druckstrebe mit den drei unterschiedlichen
Bemessungsverfahren, erfolgt mittels einer GMNIA-Traglastberechnung die Ermittlung
der tatsdchlichen Tragfahigkeit des Fachwerktriagers. Die GMNIA-Analyse wird mit
Berechnungsprozedur 1 (siehe Kapitel 4) durchgefiihrt.

Die vorhandenen Spannungen (Vergleichsspannungen) am oberen Stabende sind bei
Erreichen der rechnerischen Traglast in Bild 9-7 graphisch dargestellt. Man erkennt die

nahezu vollstindige plastische Ausnutzung des Querschnitts am Stabende.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.257e+02
+2.963e+02
+2.665e+02
+2.376e+02Z
+2.082e+02
+1.78%e+02
+1495e+02
+1.z201e+0z2
+9.078e+01
+6.141e+01
+3.205e+01
+Z.693e+00

Max: +3.550e+02

Elermn: PART-1-1.102174
Node: 102275
Min: +2.693e+00

Elem: PART-1-1.10105
Node: 10106

Step: Step-1

Increment 1z: Step Time = 0.1139
Primary Yar: S, Mises

Deformed War: U Deformation Scale Factd

Bild 9-7: Beispiel Fachwerktrdger - GMNIA-Berechnung; Normalspannungsverteilung bei der
Traglast
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Aus der Ermittlung der tatsachlichen Tragfahigkeit mit der GMNIA-Berechnung erhalt
man bezogen auf die Referenzlast nach Bild 9-3 a mit F=500kN fiir den Fachwerktrager
einen Traglastfaktor von v=1,14. Dabei limitiert der Pfostenstab 2 die Tragfahigkeit und

ist an dessen Stabenden vollstandig ausgenutzt. (non=1,0)

Flir den direkten Vergleichen mit den Ergebnissen der untersuchten Nachweisvarianten
lasst sich aus der GMNIA-Analyse ein Ausnutzungsgrad memnia=1/v=1/1,14=0,877
ableiten.

Bei Vergleich mit den drei berechneten Bemessungsverfahren (Variante 1, Variante 2
und Variante 3) ist festzustellen, dass alle Verfahren in diesem Fall konservative
Ergebnisse fiir die Bemessung der Druckstrebe des Fachwerktrédgers liefern. Fiir dieses
Beispiel wird auf Grundlage der Gelenkfachwerkstheorie und daraus folgender
Knicklange mit gelenkigen Stabenden eine relativ gute Anndherung an die tatsachliche
Tragfahigkeit erreicht.

Zusammenfassend folgt aus diesen Berechnungen, dass eine Bemessung der
druckbeanspruchten Streben eines Fachwerktragers mit Variante 3 - inklusive
Zwangungsmomenten und Knicklange beidseits gelenkigen gelagerten Stabes - generell

zu sehr konservativen Ergebnissen fiihrt.
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10. Zusammenfassung, Schlussfolgerung und
Ausblick

10.1Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Gesamtstabilititsverhalten von geschweifdten
Hohlkastenquerschnitten auf Druck- und Biegebeanspruchung untersucht.
Traglastberechnungen erfolgten mit Querschnitten der Klassen 1-4, wobei besonderes
Interesse an den Profilen der Querschnittsklasse 4 und der hier auftretenden
Interaktion der globalen und lokalen Stabilitdtsfille (Biegeknicken und Plattenbeulen)
bestand. Die ermittelten Traglasten der einzelnen Untersuchungen wurden jeweils mit

den zuladssigen Traglasten nach EC 3 verglichen.

Diese Untersuchungen wurden auch aufgrund der Fragestellung der richtigen Wahl der
statischen Modellierung eines Fachwerktragers (fiir den ULS-Zustand) aus
geschweifdten Hohlkastenprofilen durchgefiihrt. Besonders bei Fachwerktragern mit
hohen Gurtquerschnitten und schlanken Streben ergeben sich fiir die Druckstreben, je
nach Modellierung der Knoten mit Vollgelenken bzw. biegesteifen Verbindung,
unterschiedliche Schnittkrafte und Knickldangen. Fiir den Stabilitatsnachweis der Streben
nach Eurocode wurden durch Vergleich mit der tatsachlichen Tragfahigkeit, ermittelt
liber eine GMNIA-Traglastanalyse, drei verschiedene Maoglichkeiten der Vorgangsweise

tberprift.

Um einen besseren Uberblick iiber die Aufgabenstellung, Durchfithrung der
numerischen Traglastberechnungen und Ergebnisse dieser Arbeit zu erhalten, wurde

folgende Gleichung gewahlt:

Die Arbeit beginnt in Kapitel 1 mit der Einfithrung in das untersuchte Thema. Zusatzlich
wurde ein Uberblick iiber die bereits durchgefiihrten Untersuchungen zu diesem Thema

sowie Erlauterungen zu den auftretenden Stabilitatsproblemen im Stahlbau angefiihrt.

In Kapitel 2 folgte anschliefend die Auflistung der Zielsetzung dieser Arbeit, der
Durchfiihrung von Traglastenanalysen und der anschliefenden Gegentiberstellung mit

der Nachweisfiihrung nach Eurocode EC3.

Das Kapitel 3 gibt eine iibersichtliche Darstellung der Nachweisfithrung nach ONORM
EN 1993-1-1 und ONORM EN 1993-1-5 fiir die in dieser Arbeit untersuchten Einzelstibe
mit geschweifdten Hohlkastenquerschnitten unter Druck- und Biegebeanspruchung.
Hierbei muss vor Beginn der eigentlichen Nachweisfiihrung eine Klassifizierung der
Querschnitte hinsichtlich ihrer Beulgefidhrdung erfolgen. Die Zuordnung des
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Gesamtquerschnittes in eine der vier Querschnittsklassen (1-4) ist abhangig von
Materialgiite, vorhandenem Spannungsverlauf, den Auflagerungsbedingungen und der

Geometrie der einzelnen Querschnittsteile.

Je nach Beanspruchungsart werden fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit der jeweiligen
Querschnittsklassen unterschiedliche Berechnungsformeln angegeben. Wahrend bei
reiner Druckbeanspruchung fiir Querschnittsklasse 1 bis 3 von einer vollplastischen
Spannungsverteilung ausgegangen wird, muss fiir Querschnitte der Klasse 4 eine
Reduzierung der Querschnittsfliche, aufgrund des lokalen Ausbeulens von
Querschnittsteilen, vorgenommen werden. Fiir eine Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung sind fiir die Querschnittsklassen 1-2, Querschnittsklasse 3 sowie
Querschnittsklasse 4, jeweils unterschiedliche Bemessungsformeln angegeben.
(Annahme der Spannungsverteilungen iiber den Querschnitt plastisch, elastisch sowie
elastisch am reduzierten Querschnitt)

Zum Abschluss von TEIL I, der die Kapitel 1 bis 4 enthilt, erfolgten in Kapitel 4
Erlauterungen zur Berechnungsmethode der Finiten Elemente sowie zur Durchfiihrung
der Traglastberechnungen mit dem Software-Paket ABAQUS. Es erfolgten Angaben zur
Modellierung der Einzelstdbe, zur Berlicksichtigung der Randbedingungen, zur
Elementwahl und Elementanzahl, zu geometrischen und strukturellen Imperfektionen

sowie hinsichtlich verwendeter Materialgiliten und Materialgesetze.

Durch Berticksichtigung von strukturellen Imperfektionen (Eigenspannungen) in den
numerischen Traglastberechnungen wird den Elementen bereits vor Beginn der
Belastung ein Spannungszustand zugewiesen. Bei beulgefidhrdeten Querschnitten erfolgt
fiir schlanke Querschnittsteile unter Druckbeanspruchung ein Ausbeulen senkrecht zur
Blechebene. Je nach Hohe der aufgebrachten aufderen Last im Vergleich zu den
Eigenspannungen, hat diese Beriicksichtigung bei Berechnungen mit ABAQUS einen

unterschiedlichen Einfluss auf die erreichte Tragfahigkeit.

Dieser Effekt hat, je nach Hohe der aufgebrachten dufieren Referenzlast, einen
unterschiedlichen Einfluss auf die erreichte Tragfahigkeit. Da bei beulgefihrdeten
Querschnittsteilen  (Querschnittsklasse 4) ein  Ausweichen senkrecht zur
Querschnittsebene erfolgt, werden durch diese Verformungen Abtriebskrafte generiert.
Je hoher die dufiere Referenzlast im Vergleich zu den Eigenspannungen ist, desto mehr
wird rechnerisch der Einfluss der Abtriebswirkungen aus den Eigenspannungen

unterdrickt.

Es stellt sich die Frage, ob die zusatzlich entstehenden Verformungen durch die
Abtriebswirkung der Eigenspannungen in der Berechnung beriicksichtigt werden muss
oder ob dieser Effekt schon tliber die berticksichtigte lokale geometrische Imperfektion

erfasst ist.
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Da diese Fragestellungen im Eurocode, in den zugehdérigen Hintergrundberichten und in
der Literatur nicht geklart ist, wurde in dieser Arbeit ein oberer Grenzwert der
Tragfahigkeit (Berechnungsprozedur 1) -ohne Berlicksichtigung der Abtriebswirkung
aus den Eigenspannungen- sowie ein unterer Grenzwert der Tragfahigkeit mit deren

Beriicksichtigung (Berechnungsprozedur 2) ermittelt.

In Teil II der Arbeit wurden die durchgefiihrten numerischen Traglastberechnungen
behandelt und die Ergebnisse dargestellt und verglichen.

Die in Kapitel 6 ermittelten Tragfahigkeiten unter zentrischer Normalkraft an sehr
gedrungenen Staben mit geschweifdten Hohlkastenprofilen wurden mit Hinblick auf die
Bestimmung der lokalen geometrischen Imperfektionsamplitude fir die
Traglastberechnungen zur Ermittlung des Gesamtstabilititsverhaltens durchgefiihrt.
(hier liegt keine Knickgefahrdung vor)

Die Bestimmung der zutreffenden lokalen geometrischen Imperfektionsamplitude fiir
die Berechnungsprozedur 1 erfolgte liber Anpassung der errechneten Traglasten an die
»Winter-Kurve“, die dem EC 3 fiir plattenartige Bauteile bei konstanter
Druckbeanspruchung am Querschnittsteil als Nachweisformel zu Grunde liegt. Dazu
erfolgten Traglastberechnungen unter Berticksichtigung verschiedener
Imperfektionsamplituden, wobei unter reiner Druckbeanspruchung mit einer
Imperfektionsamplitude von eo=b/400 fiir lokale bezogene Schlankheiten A p< 1,5 eine
gute Anndherung an die ,Winter-Kurve“ erreicht wird. Bei reiner Biegebeanspruchung
und Querschnittsklasse 4 werden mitunter Tragfahigkeiten erreicht, die weit liber den

konservativen Tragfahigkeiten nach EC 3 liegen.

Das Vergleichen der Traglasten nach EC 3 mit den ermittelten Traglasten der
Berechnungsprozedur 2 aufgrund reiner Druckbeanspruchung ergibt, dass bei
Beriicksichtigung der lokalen geometrischen Imperfektionen von eo=b/156 (80% der

Fertigungstoleranz) die Traglasten des Eurocodes deutlich nicht erreicht werden.

Ziel dieser Arbeit war Traglastberechnungen mit Hohlkastenquerschnitten aller Klassen
durchzufiihren. Die Festlegung der untersuchten Querschnittsabmessungen, sowohl von
rechteckigen als auch von quadratischen Hohlkastenquerschnitten -angepasst an die
Grenzwerte der Querschnittsklassifizierung- erfolgte in Kapitel 5. In diesem Kapitel
wurden auch sinnvolle Stablangen fiir die GMNIA-Analysen von beidseitig
eingespannten Staben auf Druck- und Biegebeanspruchung bestimmt. Im Zuge dieser
Festlegungen wurden folgende geometrische Abhangigkeiten fiir geschweifdte

Hohlkastenquerschnitte erkannt:
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- globale bezogene Schlankheit Xy ist -bei vorausgesetzter Kkonstanter
Wanddicke t- abhangig von: L¢/b

- lokale bezogene Schlankheit Xp ist abhingig von: b/t des mafdgebenden

Querschnittteiles

Die Ergebnisse der untersuchten Traglastanalysen an Einzelstiben unter reiner
Druckbeanspruchung, die als Grundlage fir die Traglastanalysen auf Druck- und
Biegebeanspruchung in Kapitel 7 dienten, sind in Kapitel 6 dargestellt. Sie sind fiir alle
Berechnungen mit den Traglasten nach EC 3 verglichen worden. Als
Berechnungsprozedur wurde hier nur Berechnungsprozedur 1 verwendet. Es erfolgten
Traglastberechnungen an Einzelstdben mit quadratischen Hohlkastenprofilen und
beidseitig gelenkiger Lagerung. Dabei wurden unterschiedliche Materialgiiten, und
verschiedene Materialmodelle (mit Beriicksichtigung als auch ohne Beriicksichtigung
von linearer Wiederverfestigung nach Erreichen der Streckgrenze) verwendet sowie
anschlieffend deren Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Aufier fiir kleine globale
bezogene Schlankheiten Xy fir die eine minimale Erh6éhung der Tragfahigkeit
festzustellen ist, ergibt die Beriicksichtigung von linearer Wiederverfestigung fiir
Einzelstibe mit konstanter Druckbeanspruchung keine Erhohung der ermittelten
Tragfihigkeit. Uberdies zeigten die Traglastanalysen, dass fiir Hohlkastenprofile der
Klasse 4 lokale geometrische Imperfektionen fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit
mittels numerischer Berechnungsmethoden angesetzt werden miissen, im Gegensatz zu

Querschnittsklasse 1.

Wahrend bei Vergleich der Tragfiahigkeiten fiir verschiedene Materialfestigkeiten im
Falle von Querschnitten der Klasse 1 kaum Unterschiede festgestellt werden kdnnen,

zeigen sich fiir Querschnittsklasse 4 mit Baustahl S460 etwas erhohte Tragfahigkeiten.

Weiters erfolgten auch Traglastberechnungen an Einzelstaben mit beidseitiger
Einspannung, unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen globalen geometrischen
Imperfektionsformen, und anschliefSender Gegeniiberstellung mit den erreichten
Tragfahigkeiten von beidseitig gelenkig gelagerten Einzelstiben. Wahrend fiir
Querschnittsklasse 1 fast idente Tragfahigkeiten erreicht werden, ist fiir
Hohlkastenquerschnitte der Klasse 4 festzustellen, dass fiir beidseitig eingespannte
Einzelstibe durch den Ansatz einer alternativen parabelférmigen globalen Imperfektion
-im Gegensatz zum Verlauf der 1. Eigenform- keine ungiinstigen Effekte auf die

Tragfahigkeit des Einzelstabes resultieren.

Neben quadratischen Hohlkastenprofilen wurden auch Einzelstibe mit rechteckigen

Hohlkastenprofilen unter reiner Druckbeanspruchung untersucht. Traglastanalysen
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wurden beziiglich Biegeknicken um die starke Achse (y-Achse) sowie um die schwache
Achse (z-Achse) durchgefiihrt. Auch hier zeigen sich fiir Hohlkastenquerschnitte der
Klasse 1 dhnliche Tragfahigkeiten -unabhéngig ob quadratisch oder rechteckférmig.
Hingegen sind fiir beulgefdhrdete Hohlkastenquerschnitte der Klasse 4 fiir kleine
globale Schlankheiten A y hohere Traglasten fiir rechteckige Hohlkastenquerschnitte,

besonders bei Biegung um die starke Achse, zu beobachten.

Fiir alle Traglastuntersuchungen an Einzelstdben mit reiner Druckbeanspruchung kann
festgestellt werden, dass, aufler fiir kleine globale Schlankheiten A yo die ermittelten

Traglasten ziemlich ident sind mit den Traglasten des Eurocodes (EC 3) auf Basis der
Knickspannungslinie a sind. Damit liegen hohere Traglasten vor als die aktuellen Werte

auf Basis der anzusetzenden Knickspannungslinie b.

Nach den GMNIA-Berechnungen von Einzelstdben mit reiner Druckbeanspruchung,
erfolgten in Kapitel 8 Traglastberechnungen unter Druck- und Biegebeanspruchung M;.
Es wurden Traglastberechnungen mit ausschlief3lich quadratischen Hohlkastenprofilen
der Querschnittsklassen 2-4 und jeweils unterschiedlichen Lagerungsbedingungen,
beidseitig gelenkig bzw. beidseitig eingespannt gelagert, analysiert. Hierbei wurde
zwischen drei verschiedenen Lastfillen unterschieden, die sich durch verschiedene
Momentenverldufe unterscheiden, in Ergdnzung zur zentrisch wirkenden Druckkraft.
Auch flir diese Beanspruchungsart erfolgte der Vergleich der ermittelten

Tragfahigkeiten mit den Werten des Eurocodes auf Basis der Knickspannungslinie b.

Fiir die Einzelstdbe mit beidseitig gelenkigen Lagern erfolgte die GMNIA-Berechnungen
mit den beiden Berechnungsprozeduren 1 bzw. 2. Es konnte festgestellt werden, dass
der  Unterschied zwischen den  ermittelten  Traglasten der  beiden
Berechnungsprozeduren umso hoher ist, je grofder die Plattenschlankheiten )Tp der
Querschnittsteile des betrachteten Hohlkastenquerschnittes sind. Wahrend mit
Berechnungsprozedur 1 die Traglasten auf Basis der Knickspannungslinie b eingehalten
und teilweise iibertroffen werden, erreichen die Traglasten mit Berechnungsprozedur 2,
besonders fiir kleine globale Schlankheiten A y» die Werte auf Basis der

Knickspannungslinie b nicht.

Auffallend, vor allem fiir Querschnittsklasse 3 und 4, sind die hohen Tragfahigkeiten der
Einzelstdbe mit beidseitig gelenkigen Lagern unter reiner Biegebeanspruchung im
Vergleich zu den ermittelten Querschnittstragfahigkeiten nach EC 3. Grund hierfiir ist
der konservative Ansatz einer elastischen Spannungsverteilung und der daraus
abgeleiteten elastischen Querschnittstragfahigkeit My flir Querschnitte der Klassen 3
und 4 nach EC 3. Zur Veranschaulichung erfolgte in diesem Kapitel ein Vergleich der

ermittelten Querschnittstragfahigkeiten fiir einen geschweifdten sehr schlanken
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Hohlkastenquerschnitt mit ?Tp=1,5. Das Ergebnis zeigt, dass eine teilplastische

Spannungsverteilung fiir diese Querschnittsklassen der tatsidchlichen Verteilung

entsprechen konnte.

Die Traglastberechnungen an Einzelstidben mit beidseitiger Einspannung wurden nur
mit Berechnungsprozedur 2, als unterer Grenzwert der Tragfahigkeit, mit den bereits
angefiihrten unterschiedlichen Lastfillen zum Biegemomentenverlauf durchgefiihrt.
Durch die Endeinspannung ist es nicht moéglich die gewiinschten Momentenverlaufe
liber das Anbringen von Randmomenten an den Stabenden zu erzeugen.
Dementsprechend erfolgten die Traglastanalysen durch Aufbringen einer festgelegten
Verdrehung der Stabenden und gleichzeitiger Druckbeanspruchung iiber eine zentrisch

angreifende Druckkraft.

Aufier fiir hohe Druckkraft- und kleine Biegebeanspruchungen werden die Traglasten
des Eurocodes eingehalten und teilweise sogar, besonders bei hohen

Biegebeanspruchungen, deutlich ibertroffen.

Durch das zusatzliche Einzeichnen der Traglast auf Basis des Eurocodes fiir denselben
Stab mit beidseitig gelenkiger Lagerung und alleiniger Normalkraftbeanspruchung in
den Interaktionsdiagrammen ist vor allem fiir Einzelstdbe mit groéfierer globaler
Schlankheit A das groRe Momentenpotential (Verdrehungspotential) bei Ausbildung

beidseitiger Einspannungen ersichtlich.

Zum Abschluss der numerischen Traglastuntersuchungen erfolgte in Kapitel 9, anhand
eines weitgespannten Fachwerktragers aus geschweifdten Hohlkastenprofilen mit
Diagonalen der Querschnittsklasse 4, die Bestimmung der realen Tragfahigkeit sowie
verschiedener Nachweisformate der Druckstreben nach Eurocode. Fiir die Ermittlung
der Schnittkrafte wurde als statisches System sowohl eine gelenkige Ausbildung der
Knoten als auch eine biegesteife Ausbildung der Knoten gewahlt. Die Bemessung der
Tragfahigkeit der Druckstreben nach Eurocode erfolgte neben der Berticksichtigung der
Randmomente und gleichzeitiger Wahl der Knickldnge eines gelenkig gelagerten Stabes
(Variante 3) bzw. eines Stabes mit beidseitiger Einspannung (Variante 3), auch mit
gelenkiger Lagerung mit den Schnittkraften des Gelenkfachwerks (Variante 1).
Anschlief3end erfolgte die Bestimmung der Tragfahigkeit des Fachwerktragers mit einer
GMNIA-Analyse und anschlief3endem Vergleich mit den drei Bemessungsvarianten nach

Eurocode.

Es konnte festgestellt werden, dass fiir die Bemessung der Druckstreben des
untersuchten Fachwerktragers auch ein Nachweis nach Variante 1, unter N alleine,

ausreichen wiirde.
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10.2Schlussfolgerung und Ausblick

Der Vergleich der tatsdchlichen Tragfahigkeiten von Druckstreben eines
Fachwerktragers, ermittelt durch eine GMNIA-Analyse, mit drei unterschiedlichen
Bemessungsvarianten fiir Druckstreben nach Eurocode zeigt, dass die Bemessung in

diesem Fall nach EC 3 fiir alle Bemessungsvarianten konservative Ergebnisse liefert.

Zu Fachwerktragern dhnlicher Ausfiihrung kann gesagt werden, dass eine Ermittlung
der Schnittkrafte nach der Gelenkfachwerktheorie und anschliefiender Bemessung der
Druckstreben mit dem Stabilitatsnachweis unter zentrischer Druckbeanspruchung und
der Knicklange fiir beidseits gelenkige Lagerung eine relativ gute Anndaherung an die

tatsachliche Tragfahigkeit der Druckstreben erreicht wird.

Diese Empfehlung kann jedoch nur aufgrund des einen durchgefiihrten Beispiels in
Kapitel 9 fiir die Bemessung der Druckstreben erfolgen. In weiteren Berechnungen
sollte uiberpriift werden, ob diese Empfehlung auch auf die Bemessung von Fiillstaben
anderer Fachwerkgeometrien bzw. ganz besonders auf die Bemessung der Gurte

libertragen werden kann.

Die Anndherung an die tatsidchlichen Traglasten von Einzelstiben mit geschweifdten
Hohlkastenquerschnitten auf Druck-und Biegebeanspruchung erfolgte in dieser Arbeit
schrittweise. Grund hierfiir war die Bestimmung des Einflusses der einzelnen
Parameter, wie zum  Beispiel alleinige  Druckbeanspruchung, auf das

Gesamtstabilitatsverhalten.

Schon bei Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit an sehr gedrungenen Stiben mit
alleiniger lokaler Beulgefahrdung ist ersichtlich, dass bei reiner Biegebeanspruchung fiir
geschweifdte Hohlkastenquerschnitte der Klasse 3 und 4 deutlich hohere
Tragfahigkeiten erreicht werden als auf Basis der Querschnittstragfahigkeit nach
Eurocode. Auch fiir druckbeanspruchte Einzelstdbe mit geschweifdten
Hohlkastenprofilen sind mit den Bemessungsformeln nach EC 3, im Vergleich zu den
ermittelten GMNIA-Traglastenanalysen, fast ausschlief3lich konservative Ergebnisse zu

beobachten.

Aufgrund all dieser Einfliisse sind die konservativen Ergebnisse der Berechnung nach
Eurocode (EC 3) fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit bei Druckstreben eines
Fachwerktragers, an dem neben zentrischer Druckbeanspruchung auch zusatzliche

Biegebeanspruchungen durch zusatzliche Endrotation der Stabe auftreten, zu erklaren.
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Nach den Ermittlungen der Traglasten unter Druck-und Biegebeanspruchungen mit
quadratischen Hohlkastenprofilen, stellt sich die Frage, ob die getatigten Aussagen auch
auf geschweifdte Hohlkastenprofile mit rechteckigem Grundriss bzw. mit nur

einfachsymmetrischen Querschnitt iibertragen werden kénnen.

Dariiber hinaus ist nach Durchfiihrung ausreichender Untersuchungen fiir Einzelstabe
mit geschweifdten Hohlkastenquerschnitten mit unversteiften Querschnittsblechen, das
Gesamtstabilitatsverhalten von Einzelstdben mit geschweifdten, Ildngs ausgesteiften
Hohlkastenquerschnitten auf Druck- bzw. auf Druck- und Biegebeanspruchungen zu
untersuchen, da hier unter Umstidnden eine Kopplung zwischen globalen, lokalen, und
»global-lokalen“ Versagensmodi (Knicken, Plattenbeulen und ,Steifenknicken®)

auftreten kann.
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ANNEX B - Berechnungen

Berechnungen fiir Kapitel 8.4

Tabelle C-1: Geometrie und Material

h=570,56 mm E = 210.00 kN/mm?
b=570,56 mm fy= 35,5 kN/mm?
t=8mm €=0,814

ym1=1,0

Die Berechnungen in diesem Kapitel erfolgen unter reiner Biegebeanspruchung des
geschweifdten Hohlkastenquerschnitts mit der bezogenen Plattenschlankheit Xp=1,5

(Querschnittsklasse 4). Die Bestimmung der Querschnittwerte sollte in mehreren

[terationsschritten erfolgen.

THHENIES
—O

—O:
—0O:

1

O: O:

AIIEIIE

Bild B-1: Spannungsverteilung am Bruttoquerschnitt zur Berechnung der effektiven
Querschnittswerte

Erganzungen zur Berechnung der elastischen Momententragfihigkeit des
Bruttoquerschnittes:

Berechnung Flachenschwerpunkt (Nulldurchgang der Spannungsverteilung):

_ z:Ai *Zsu,i

Zsy A =285,28 mm (von unteren Rand)
1
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Berechnung des Tragheitsmomentes:

bi M hi3
="1

+ A - 2g,;7=949.720.000 mm*

Ermittlung der Widerstandsmomente am oberen bzw. unteren Rand:

W, o =W, =, /Zs, = 3.329.000 mm?

Berechnung der Momententragfahigkeit Mg des Bruttoquerschnitts mit elastischer

Spannungsverteilung:
M =W, ,-f;=1.181.820.989 Nmm=1.181,2 kNm
Bestimmung der effektiven Querschnittswerte:

Anm.: Die Spannungen oyxeq1 und oxgrd2 entsprechen einem Spannungsverlauf der bei

reiner Biegebeanspruchung auftritt.

Flansch oben Steg links + rechts Flansch unten
b= 554,56 mm 554,56 mm 554,56 mm
t= 8 mm 8 mm 8 mm
OxEd,1= -355 N/mm? -355 N/mm? 355 N/mm?
GxEd2= -355 N/mm? 355 N/mm? 355 N/mm?
Y=0yrd2/0xEd 1 1 -1 1
ks=(Tabelle 3-1) 4 23,92 -
— f b
A= = —b/t = 1,498 0,613 -
Ocr  28,4-e[k,
A,-0,055-(3+
=2 > 2( v) <10 0,569 1,0 1,0
p

Nach Ermittlung des effektiven Querschnittes in einem ersten Iterationsschritt, folgt am
berechneten effektiven Querschnittswerten als zweiter Schritt mit der verdnderten

Spannungsverteilung im Steg die erneute Ermittlung der wirksamen Breiten im Steg.
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Fiir diesen Querschnitt, wie fiir alle verwendeten quadratischen Hohlkastenprofile in

dieser Arbeit, muss keine Abminderung des Steges infolge Biegebeanspruchung

erfolgen.

‘p 570,56 ,‘p

8, 1579 1579 .8

7L 77 LT
(o] |
0 0
< o
| ~
[Te] Ie]
o

‘LS‘L 554,56 LB*

570,56 L

-

Bild B-2: effektiver Querschnitt fiir reine Biegebeanspruchung fiir Hohlkastenprofil mit Zp =15

Flansch oben Steg links + rechts Flansch unten
b= 315,8 mm 555 mm 555 mm
t= 8 mm 8 mm 8 mm

A=8-[315,8 + 2 - 555 + 555 + 4 - 8] =16.092 mm?

Ergianzungen zur Berechnung mit elastischer Spannungsverteilung:

fy & o fy
'fy S N 'fy
S R} S
O: - O:
o LT

Bild B-3: elastische Spannungsverteilung fiir wirksamer Querschnitt
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Berechnung Flachenschwerpunkt (Nulldurchgang der Spannungsverteilung):

_ 2:Aeff,Druck,i *Zsu,i
Zs,u,eff -

=251,89 mm (von unterem Rand)
2:Aeff,Druck,i

Zs,0,eff=hprofil~Zs u eff=-318,67 mm (von oberem Rand)

Berechnung des Tragheitsmomentes:

3
bj eff * hj eff

]y,eff: 12 + Ai,eff . Zs,i,eff2:940-650-000 mm4

Ermittlung der effektiven Widerstandsmomente am oberen bzw. unteren Rand:
Wy,ueff=]y,eff/zs,u,eff =3.099.000 mm3

Wy,o,eff:]y,eff/zs,o,eff =-2.450.000 mm3

Berechnung der Momententragfahigkeit Mg st mit elastischer Spannungsverteilung:

M er=Wy, e fy =869.649.203 Nmm=869.6 kNm
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Ergianzungen zur Berechnung mit plastischer Spannungsverteilung:

-y & 5 -y

111848,

Q)

344,97

401,20

B

L
+
, 22559 |

50,88

f

]
\
—h

y

Bild B-4: plastische Spannungsverteilung fiir wirksamer Querschnitt

Ermittlung der Flache unter Zug- bzw. Druckspannungen steht:

Aeff/z=Aeff,Druck=Aeff,Zug=8'046 mm2

Stegh6he unter Zugspannungen steht:

Aeff,Zug'(bFl'2°t)'t
hSteg,Zug: 2.t

=225,59 mm (von unteren Rand)

Flachenschwerpunkt der Zugspannungsflache:

z:Aeff,Zug,i "Zs,

Z§ 7ug= i =50,88 mm (von unteren Rand)

2:Aeff,Zug,i
Steghdhe unter Druckspannungen steht:

hteg Druck=hsteg~Nsteg zug=344,97 mm (von oberen Rand)

Flachenschwerpunkt der Druckspannungsflache:

2:Aeff,Druck,i°ZS i

Zs Druck= > =118,48 mm (von oberen Rand)

z“Aeff,Druck,i

Abstand der Flachenschwerpunkte von Druck- bzw. Zugspannungen:

Zges = hProfi]' Zs,Druck”™ Zs,Zug = 401,20 mm
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Berechnung der Momententragfahigkeit My ¢fr mit plastischer Spannungsverteilung:

Mpl,eff = fy' Aeff,DruCk' des = 1.145.956.127 Nmm=114-6,0 kNm

Berechnungen fiir Kapitel 9

Bestimmung der effektiven Querschnittswerte - Normalkraftbeanspruchung:

Anm.: Die Spannungen oxkq1 und oxgd2 entsprechen einem Spannungsverlauf der bei

alleiniger Druckbeanspruchung auftritt.

Flansch oben Steg links + rechts Flansch unten
b= 440 mm 440 mm 440 mm
t= 10 mm 10 mm 10 mm
OxEd,1= -355 N/mm? -355 N/mm? -355 N/mm?
OxEd2= -355 N/mm? -355 N/mm? -355 N/mm?
Y=0yrd2/0xEd 1 1 1 1
ks=(Tabelle 3-1) 4 4 4
_ f b
A= —y=—b/t = 0,951 0,951 0,951

Ocr  28,4-e[k,
1,-0,055-(3+
p=—L > 2( W) <10 0,808 0,808 0,808
p

Nach Ermittlung des effektiven Querschnittes in einem ersten Iterationsschritt, folgt am
berechneten effektiven Querschnittswerten als zweiter Schritt mit der veranderten

Spannungsverteilung im Steg die erneute Ermittlung der wirksamen Breiten im Steg.

Flr diesen Querschnitt, wie fiir alle verwendeten quadratischen Hohlkastenprofile in
dieser Arbeit, muss keine Abminderung des Steges infolge Biegebeanspruchung

erfolgen.
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460

L
-+

10, 177,8

L
4
177,8 10,

460

L
4
10, 177.8

b
=

440
460

e Egi
o

10,

L

-

Bild B-5: effektiver Querschnitt fiir alleinige Druckbeanspruchung fiir Hohlkastenprofil mit /’Tp =10

Flansch oben

Steg links + rechts

Flansch unten

beff:

355,6 mm

355,6 mm

355,6 mm

10 mm

10 mm

10 mm

A=10-[4 - 355,6 + 4 - 10] =14.626 mm?

Bestimmung der effektiven Querschnittswerte - Biegebeanspruchung:

Anm.: Die Spannungen oxkq1 und oxged2 entsprechen einem Spannungsverlauf der bei

reiner Biegebeanspruchung auftritt.

Flansch oben Steg links + rechts Flansch unten
b= 440 mm 440 mm 440 mm
t= 10 mm 10 mm 10 mm
OxEd,1= -355 N/mm? -355 N/mm? 355 N/mm?
GxEd2= -355 N/mm? 355 N/mm? 355 N/mm?
W=0yEd,2/OxEd1 1 -1 1
ks=(Tabelle 3-1) 4 23,92 -
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f, b/t

o= [L=— = 0,951 0,389 -
O 28,4-e\/k,
A,-0,055-(3+
=_F ( wsm 0,808 1,0 1,0

)

A°

Nach Ermittlung des effektiven Querschnittes in einem ersten Iterationsschritt, folgt am
berechneten effektiven Querschnittswerten als zweiter Schritt mit der verdnderten

Spannungsverteilung im Steg die erneute Ermittlung der wirksamen Breiten im Steg.

Fiir diesen Querschnitt, wie fiir alle verwendeten quadratischen Hohlkastenprofile in

dieser Arbeit, muss keine Abminderung des Steges infolge Biegebeanspruchung

erfolgen.

L 460

L

+

+

10, 1778 177,8 10,
7 LI T
- - - |
(=) o
3| 9
< <
ar
L
110, 440 4L104L

1
460

L

\
7

7

Bild B-6: effektiver Querschnitt fiir alleinige Druckbeanspruchung fiir Hohlkastenprofil mit Zp =10

Flansch oben

Steg links + rechts

Flansch unten

b=

355,6 mm

440 mm

440 mm

10 mm

10 mm

10 mm

Berechnung Flachenschwerpunkt (Nulldurchgang der Spannungsverteilung):

Zg yeff=

LAcf;

YA o7 .
Zefbl Zsul —218,94 mm (von unteren Rand)

Zs,0,eff=hprofil~Zs u eff=-214,06 mm (von oberen Rand)
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Berechnung des Tragheitsmomentes:

3
bj eff * hj off

]y,eff: 17 + Ai’eff . Zsli’eff2:562.991.561 mm?*

Ermittlung der Widerstandsmomente am oberen bzw. unteren Rand:

Wy’ueff:]y’eff/zs'u,eff = 2.571.467 mm3

W,

y,o,eff:]y,eff/zs,o,eff =-2.335.463 mm3

Seite 153



ANNEX C - Inputfiles

ANNEX C - Inputfiles

Inputfile fiir reine Druckbeanspruchung:

*PARAMETER

lam_y=1.
FHIIIIIIIIIEIRIRKIIIRRRFFFT I A A LTI ******Rxrxxxxx%5 N OMINAL CALCULATION PARAMETERS
fy=355.

E=210000.

nu =0.3.

fu=510.

SE =355.000.

pi=3.14159265359

h_inp=34.8737

b_inp=34.8737

t=8

L_e0=1000.

b_e0p=400.
FAIIIIIIIIIIIIRKRIKIIIRIRRRR T I T I AT A III I AR A XX ****AAAXGEOMETRIC PARAMETERS
bi=b-t

hi=h-t

bi05=bi*0.5

hi05=hi*0.5

Ai=2%b*t+2%(h-2*t)*t
lyi=2*b*t**3/12+2*b*t*hi05**2+2*(h-2*t)**3*t/12+0
1Zi=2*b**3*/12+0+2*t**3*(h-2*1)/12+2*t*(h-2*t)*bi05**2
iyi=(lyi/Ai)**0.5

izi=(1zi/Ai)**0.5

lam1=pi*(E/fy)**0.5

L=lam_y*izi*laml

e0=L/L_e0

bip=b-2*t

eOp=bip/b_eOp * 0.7

* ek Ak ok HokkFK Kk *kk ***| OAD PARAMETERS
Npl=Ai*fy*2

Fkdddk kR AR I RRKIRIIIIII IR KK Fddddd ok dkkkkkkkkkkkkxxx*RESIDUAL STRESS DISTRIBUTION
SE_10=SE*0.953

SE_9=SE*0.058

SE_8=SE*-0.130

SE_7=SE*-0.130

SE_6=SE*-0.130

SE_5=SE*-0.130

SE_4=SE*-0.130

SE_3=SE*-0.130

SE_2=SE*-0.130

SE_1=SE*-0.130

R S S S S S S S S T e S e

*HEADING

Hohlprofil_, Lambda_z=1, ,, S355
AAEEAAKAAAAKREAAAAAARAAAARAAAAKRAAA AR AR A AAA A AR A AAAhhhhhihikx
*NODE

**top-left
100101,0.,-<bi05>,-<hi05>
120001,<L>,-<bi05>,-<hi05>
**top-right
100121,0.,<bi05>,-<hi05>
120021,<L>,<bi05>,-<hi05>
**hottom-right
100141,0.,<bi05>,<hi05>
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120041,<L>,<bi05>,<hi05>

**pottom-left

100161,0.,-<bi05>,<hi05>
120061,<L>,-<bi05>,<hi05>

**top-left_2

100181,0.,-<bi05>,-<hi05>
120081,<L>,-<hi05>,-<hi05>

*kkk

*NGEN, NSET=Ntop_left
100101,120001,100
*NGEN,,NSET=Ntop_right
100121,120021,100
*NGEN,,NSET=Nbottom_right
100141,120041,100
*NGEN,,NSET=Nbottom_left
100161,120061,100

*NGEN, NSET=Ntop_left 2
100181,120081,100

*NFILL,NSET=Ntop
Ntop_left,Ntop_right,20,1
*NFILL,NSET=Nright
Ntop_right,Nbottom_right,20,1
*NFILL,NSET=Nbottom
Nbottom_right,Nbottom_left,20,1
*NFILL,NSET=NIleft
Nbottom_left,Ntop_left_2,20,1
*hkkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhhkhhhhkkhhhhkhhhhkhkhhhkhkhhhkhhkhhkhhhhihkiik E L E M E NTS
*Element, type=S4R
100101,100102,100202,100201,100101
*ELGEN,ELSET=Eltop
100101,199,100,100,20,1,1

*hkkkhkkikhkk

*Element, type=S4R
100121,100122,100222,100221,100121
*ELGEN,ELSET=Elright
100121,199,100,100,20,1,1

*hkkkkkk

*Element, type=S4R
100141,100142,100242,100241,100141
*ELGEN,ELSET=Elbottom
100141,199,100,100,20,1,1

*hkkkhkkikhk

*Element, type=S4R
100161,100162,100262,100261,100161
*ELGEN,ELSET=Elleft
100161,199,100,100,20,1,1

> kkkkokkkok Rk *x Rk Fkkkkkxx*x*SECTION
*Shell Section, elset=Eltop, material=STEEL
<t> 5

*Shell Section, elset=Elright, material=STEEL
<t>5

*Shell Section, elset=Elbottom, material=STEEL
<t>5

*Shell Section, elset=Elleft, material=STEEL
<t>,5

*x kkkkokkkok Rk ok Rk okkkkkdxx*REFERENCE POINTS
*Node

11,0,0, O.

21 <L>,0, 0.
***************************************************COU PLI NG
*Nset, nset=Section_|, GENERATE
100101,100181,1
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*Nset, nset=Section_F, GENERATE
120001,120081,1

*Nset, nset=TopLeft, GENERATE
100201,119901,100

*Nset, nset=TopLeft_two,GENERATE
100281,119981,100

*kkhkkk

*MPC
BEAM,Section 1,11
*MPC
BEAM,Section_F,21
*MPC

TIE, TopLeft, TopLeft_two
***-k-k************-k*******-k****-k-k******-k*****-k******MATERIAL
*MATERIAL,NAME=STEEL
*ELASTIC

<E>,<nu>

*PLASTIC

<fy>,0.
***************************************************I N ITlAL
*ELSET,ELSET=IS_10, generate
100101,120001,100
100120,120020,100
100121,120021,100
100140,120040,100
100141,120041,100
100160,120060,100
100161,120061,100
100180,120080,100
*ELSET,ELSET=IS_9, generate
100102,120002,100
100119,120019,100
100122,120022,100
100139,120039,100
100142,120042,100
100159,120059,100
100162,120062,100
100179,120079,100
*ELSET,ELSET=IS_8, generate
100103,120003,100
100118,120018,100
100123,120023,100
100138,120038,100
100143,120043,100
100158,120058,100
100163,120063,100
100178,120078,100
*ELSET,ELSET=IS_7, generate
100104,120004,100
100117,120017,100
100124,120024,100
100137,120037,100
100144,120044,100
100157,120057,100
100164,120064,100
100177,120077,100
*ELSET,ELSET=IS_6, generate
100105,120005,100
100116,120016,100
100125,120025,100
100136,120036,100
100145,120045,100
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100156,120056,100
100165,120065,100
100176,120076,100
*ELSET,ELSET=IS_5, generate
100106,120006,100
100115,120015,100
100126,120026,100
100135,120035,100
100146,120046,100
100155,120055,100
100166,120066,100
100175,120075,100
*ELSET,ELSET=IS_4, generate
100107,120007,100
100114,120014,100
100127,120027,100
100134,120034,100
100147,120047,100
100154,120054,100
100167,120067,100
100174,120074,100
*ELSET,ELSET=IS_3, generate
100108,120008,100
100113,120013,100
100128,120028,100
100133,120033,100
100148,120048,100
100153,120053,100
100168,120068,100
100173,120073,100
*ELSET,ELSET=IS_2, generate
100109,120009,100
100112,120012,100
100129,120029,100
100132,120032,100
100149,120049,100
100152,120052,100
100169,120069,100
100172,120072,100
*ELSET,ELSET=IS_1, generate
100110,120010,100
100111,120011,100
100130,120030,100
100131,120031,100
100150,120050,100
100151,120051,100
100170,120070,100
100171,120071,100

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS
IS 10,<SE_10>

IS_9,<SE_9>

IS_8,<SE_8>

IS 7,<SE_7>

IS 6,<SE_6>

IS 5,<SE_5>

IS_4,<SE_4>

IS_3,<SE_3>

IS_2,<SE_2>

IS_1,<SE_1>
****-k******************-k*****-k*********************G EOMETRICAL I MPERFECTION
*IMPERFECTION, FILE=lambda-p_0.9 LBA_S355_N_10, Step=1
*****global
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1,<e0>

*****Iocal

3,<e0p>
*********-k-k******************-k******************-k**BOU N DARY CO N D ITIONS
*BOUNDARY

11,24

21,14
***************************************************STEP
*Step, NLGEOM,INC=100

*STATIC

0.025, ,0.00001,0.025

> ok Rk * Rekkkdkkokk Fkkkkkkkkxx*XLOAD
*Cload

11,1,<Npl>

*End Step
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