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1. Einfithrung

1.1. Einleitung

Wahrend bei zugbeanspruchten Bauteilen die Beanspruchbarkeit direkt der
Querschnittstragfahigkeit entspricht, ist dies bei Druckbeanspruchungen nicht der Fall,
da gedriickte Bauteile im Regelfall vor Erreichen der Querschnittswiderstande einem
Stabilitatsversagen erliegen. Dies gilt auch fir rein biegebeanspruchte Trager.

Gerade im Stahlbau ist die Versagensform des Stabilitatsversagens von besonderer
Bedeutung, da die Bauteile oft sehr schlank sind und schlanke Bauteile
stabilitatsgefahrdeter sind als gedrungene.

In den letzten Jahren wurden beziiglich des Stabilitatsversagens zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt und verschiedene Nachweise auf Basis von
Knickspannungslinien gefunden, die auch Eingang in die aktuelle Bemessungsnorm —
Eurocode EN 1993-1-1 — gefunden haben. Diese beschranken sich jedoch meist auf
einfache Standardfalle. Insbesondere an der TU Graz werden nun weitere
Untersuchungen durchgefiihrt, die die Anwendung auf zusatzliche Falle, wie sie in der
Praxis vorkommen, erweitert. So sind zum Beispiel die Knickspannungs-
beziehungsweise Biegedrillknickspannungslinien noch nicht fiir alle Belastungsformen
und Querschnitte geprift. Weiters ist zum Beispiel nicht abgeklart, wie man mit
Tragern mit zusatzlichen Zwischenhalterungen an nur einem Gurt umgeht.

Aufbauend auf den Ergebnissen fir I-Trager ohne Zwischenhalterungen wird in der
vorliegenden Arbeit das Verhalten der I-Trager — die nur auf Biegung beansprucht
werden — mit zusatzlichen Zwischenhalterungen an nur einem Gurt untersucht. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese Halterungen — je nach Belastungsbild —
erhebliche Traglaststeigerungen bewirken. Um Konstruktionen wirtschaftlicher zu
dimensionieren, sollte man diesen positiven Effekt berlicksichtigen.

Langfristig ist es das Ziel, flir Trager ohne und mit Zwischenhalterungen allgemein
glltige gleiche Nachweisformen zu finden.

4 Clemens Tappauf, BSc
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1.2. Umfang der Arbeit und untersuchte Systeme

Nach einer kurzen Darstellung der Ermittlung der Euler’schen Knicklast nach der
idealen Stabilitatstheorie am Beispiel des zentrisch gedriickten Stabes wird die
eigentliche Kernaufgabe behandelt.

Einleitend werden die zur Zeit angewendeten Methoden fiir die
Biegedrillknicknachweise gemaR der aktuellen Norm — Eurocode EN 1993-1-1 — fiir
Trager ohne Zwischenhalterung dargestellt. Diese Methoden werden mit den in Kapitel
3 beschriebenen realitdtsnahen Berechnungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
fiir das System eines beidseits gelenkig gelagerten Einfeldbalkens (System A —
Abbildung 1-1) verglichen.

Dadurch kann die Gite der Nachweise gemal Eurocode im Vergleich zu den
realitatsnahen — nichtlinearen — FE-Berechnungen gezeigt werden.

System A:

Beim System A handelt es sich um einen beidseits gelenkig und gabelgelagerten
Einfeldtrager. Flr einen Querschnitt IPE 500 werden Tragerlangen zwischen 5-25 m
untersucht.

)

ZaN

;?

2 L
g
L

Abbildung 1-1: System A — beidseits gelenkig gelagerter Einfeldbalken

AnschlieBend werden fir beidseits gelenkig und gabelgelagerte Einfeldtrager mit
zusatzlichen Zwischenhalterungen (Systeme B und C) ebenso realitdtsnahe nichtlineare
FE-Berechnungen durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob (beziehungsweise in welchem
Ausmall) sich die Tragfahigkeit bei den einzelnen Momentenverlaufen infolge der
zusatzlichen Zwischenhalterungen an nur einem Gurt dndert. Beim System B werden
Falle mit zwei und beim System C mit drei zusatzlichen dquidistanten
Zwischenhalterungen am Obergurt untersucht.

Clemens Tappauf, BSc 5
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System B:

Beim System B handelt es sich um einen beidseits gelenkig und gabelgelagerten
Einfeldtrager mit zwei zusatzlichen Halterungen am Obergurt. Flir ein Querschnitt IPE
500 werden Tragerlangen zwischen 5-25 m untersucht.

A A,

AN

L 1
2 2 L
7 7 7
L/3 L/3 L/3

Abbildung 1-2: System B — Einfeldbalken mit zwei zusatzlichen Halterungen am Obergurt

System C:

Beim System C handelt es sich um einen beidseits gelenkig und gabelgelagerten
Einfeldtrager mit drei zusatzlichen Halterungen am Obergurt. Fiir einen Querschnitt IPE
500 werden Tragerlangen zwischen 5-25 m untersucht.

ff/of{;

2 L
7 7
L
Y I L Y I
7 7 7 7 7
L/4 L/4 L/4 L/4

Abbildung 1-3: System C — Einfeldbalken mit drei zusatzlichen Halterungen am Obergurt

Die Wahl des Tragerquerschnittes IPE 500 erfolgte deshalb, da dieser schlanke Trager
fir die Vielzahl anderer eingesetzter Walzprofile (IPE- beziehungsweise HEA-Profile)
reprasentativ ist.

6 Clemens Tappauf, BSc
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Fir alle drei Systeme werden FE-Berechnungen fiir folgende Momentenverldufe
durchgeflhrt:

Momentenverlauf 1 — M1: konstantes positives Moment

M + M

Abbildung 1-4: untersuchter Momentenverlauf M1

Momentenverlauf 2 —M2: positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf

Abbildung 1-5: untersuchter Momentenverlauf M2

Momentenverlauf 3 —M3: durchschlagender linearer Momentenverlauf (teilweise
Druck am nicht gehaltenen Gurt)

— | ™

+
M

Abbildung 1-6: untersuchter Momentenverlauf M3

Momentenverlauf 4 —N4: negativer dreiecksformiger Momentenverlauf (Druck am
nicht gehaltenen Gurt)

M _

Abbildung 1-7: untersuchter Momentenverlauf M4

Momentenverlauf 5 — M5: konstantes negatives Moment (Druck am nicht gehaltenen
Gurt)

-M - -M

Abbildung 1-8: untersuchter Momentenverlauf M5

Clemens Tappauf, BSc 7
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Momentenverlauf 6 — M6 (0/1/0): Momente aus Querlast am Obergurt

Abbildung 1-9: untersuchter Momentenverlauf M6

Momentenverlauf 7—M7 (-1/1/-1):  Momente zufolge Endmomente und Querlast
am Obergurt (teilweise Druck am nicht
gehaltenen Gurt)

Abbildung 1-10: untersuchter Momentenverlauf M7

Momentenverlauf 8 — M8 (-1/0,5/-1): Momente zufolge Endmomente und Querlast
am Obergurt (teilweise Druck am nicht
gehaltenen Gurt)

_MI\ A-M

S
0,5M
Abbildung 1-11: untersuchter Momentenverlauf M8

8 Clemens Tappauf, BSc
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Momentenverlauf 9 — M8 (-1/0/-1): Momente zufolge Endmomente und Querlast am
Obergurt (teilweise Druck am nicht gehaltenen
Gurt)

—

Abbildung 1-12: untersuchter Momentenverlauf M9

AbschlieBend werden die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit den drei
Nachweismethoden des Eurocode (hier bezeichnet als N1, N2, N3), einer neuen
Biegedrillknicklinie, die an der TU Graz entwickelt wurde, sowie mit einem eigenen
Vorschlag des Verfassers fiir eine Biegedrillknickspannungslinie verglichen. Ziel ist es,
die Treffsicherheit der einzelnen Vorgehensweisen fiir die untersuchten Falle
aufzuzeigen.

Clemens Tappauf, BSc 9
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2.  Grundlagen

Wahrend bei zugbeanspruchten Bauteilen als obere Grenze der Beanspruchbarkeit die
Materialfestigkeit =~ herangezogen  werden kann —  dies liefert die
Querschnittstragfahigkeit —, ist dies bei Druckbeanspruchungen nicht so einfach
moglich, da gedriickte Bauteile vor Erreichen der Materialwiderstande einem

sogenannten Stabilitatsversagen erliegen konnen.

2.1. Euler’sche Knicklast

Fiir einen ideal geraden Druckstab mit konstanter Steifigkeit hat Euler unter
Voraussetzung einer zentrisch, richtungstreu angreifenden Normalkraft und einem
ideal elastischen Materialverhalten bereits im Jahr 1744 die ideale Knicklast berechnet,

die sogenannte Euler’sche Knicklast N,.

N g N
—_—— - -l
= w
K < |
L £
1 1

Abbildung 2-1: Euler Knickstab (Bild aus Stahlbau Fritsch)

Dazu muss das Gleichgewicht am verformten Stab erfillt werden.

Das Biegemoment an der Stelle x des um w(x) ausgelenkten Stabes betragt

M(x) = N * w(x) (2-1)
Der Zusammenhang zwischen der Verformung und der Momentenbeanspruchung
kann mit Formel (2-2) beschrieben werden.

M(x) N *w(x) (2-2)
" El  EI

"o__

Mit Hilfe dieses Zusammenhanges wird die dieses Problem beschreibende
Differentialgleichung aufgestellt (2-3).

10 Clemens Tappauf, BSc
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N * [? (2-3)

Losung der Differentialgleichung:

EinfUhren der Stabkennzahl €:

=[x |—
¢ EI
w'+e2xw=0 (2-5)

Allgemeine L6sung:
w(x) =A*sins§+B*cos e% (2-6)
X -

§= T (2-7)
w(§) =Ax*sineE + B xcoseé (2-8)

Durch Ableiten der allgemeinen Losung und Einsetzen in die Differentialgleichung (2-3)

wird gezeigt, dass die Losung die Differentialgleichung erfiillt.

w' = Ae x cos €€ — Be * sine€ +C (2-9)

w'' = —Ae? * sine& — Be? * cos €€ (2-10)

0 = [—A€e? xsine§ — Be? x cose€&] + €2 x [A * sinef + B * cos €] (2-11)

Clemens Tappauf, BSc 11
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Randbedingungen:

Die Konstanten A und B kdnnen mit folgenden Randbedingungen ermittelt werden.

1. Randbedingung:

w(0) =0 0 = B * cos(e *x 0) B=0

2. Randbedingung:
w(l)=0 0 =A=xsin(e x 1) A=0

oder
E=N*T = g

mitn=0,1, 2...

Mit A = 0 beziehungsweise n = 0 wird w(¢) = 0 beschrieben, was der

Gleichgewichtslage des geraden Stabes entspricht.

Ist n # 0 und setzt man € = n * 1 in Gleichung (2-4) ein, so kann man die Gleichung

nach der idealen Knicklast N auflosen.

n?*«m? x EIl (2-12)
N = —

Die kleinste ideale Knicklast mit n = 1 ist die ideale Euler’sche Knicklast und lautet
somit:

w? « EI (2-13)
ar = 12

12 Clemens Tappauf, BSc
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2.2. Die Eulerhyperbel

Aus der im letzten Kapitel ermittelten idealen Euler’schen Knicklast kann sehr einfach
die ideale Knickspannung ermittelt werden:

Ney  m?+EI (2-14)
A 12xA

Ocr =

Durch die Lange | und den Tragheitsradius i = \/AZ wird die Schlankheit A bestimmt, die

ein MaR fir die Stabilitatsgefahrdung darstellt.

l (2-15)

2% E (2-16)
Ter =72
Flr Stabe mit elastisch —
‘\ ideal plastischen
\ Eulerhvoerbel Materialeigenschaften gilt die
—rkuler erpe
\\ P ] Eulerhyperbel im Bereich
‘\\ O <f,.
s \ Die zur FlieRgrenze gehorige
cr \ . o
fo q Schlankeit betragt
\
|
N
I \\ E
I /11 =T * [—
| Ty
A4l — |
| (2-17)
A

Abbildung 2-2: o -A-Diagramm

Clemens Tappauf, BSc 13
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2.3. Dimensionslose Darstellung der Eulerhyperbel

Wie im nachsten Kapitel beschrieben wird, regelt der EC die Stabilitdtsnachweise mit
sogenannten Knickspannungslinien, welche aus umfangreichen Berechnungen und
Versuchen ermittelt wurden. Fir diese Linien wurde eine dimensionslose Darstellung
gewahlt, um unabhangig von der FlieRBgrenze f, der einzelnen Stahlsorten zu sein.

Fir die dimensionslose Darstellung wird der Abminderungsfaktor x ermittelt. Die
dimensionslose Darstellung wird derart vorgenommen, dass fiir den
Abminderungsfaktor ., gilt:

o = Zer 2 Ner (2-18)
cr fy Npl

Zusatzlich wird die Schlankheit A durch die bezogene Schlankheit A nach Formel (2-19)
ersetzt.

A (2-19)

1 (2-20)
Xer = ﬁ
2.0 -
\
\
\ — Eulerhyperbel
1.5 - \
\
\
x \
_ o 10 \
0=
fy :
I
0.5 -
I
I
I
0.0 . ! : : : .
0.0 0.5 1.0 _1.5 2.0 2.5 3.0
A

Abbildung 2-3: dimensionslose Darstellung der Eulerhyperbel

14 Clemens Tappauf, BSc
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3. Methodik und Vorgehensweise bei den FE-Berechnungen

Um Untersuchungen im Hinblick auf Stabilitatsversagen durchzufiihren, ist es
unabdingbar, die realitditsnahen Traglasten zu ermitteln.

Heutzutage werden hierflir Berechnungen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM)
durchgeflhrt. Diese liefern — bei einer geeigneten Modellierung — sehr gute
Ergebnisse. Die mit der FE-Methode berechneten Ergebnisse kbnnen mit einigen
wenigen Laborversuchen liberpriift werden. Falls erforderlich, kdnnen einzelne
Parameter der FE-Modelle adaptiert werden.

Sobald diese Modelle einmal verifiziert sind, kénnen schnell und mit geringem
Kostenaufwand viele verschiedene, sehr realitatsnahe Berechnungen mit
unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt werden. Die hier verwendeten FE-Modelle
sowie Berechnungsmethoden wurden bereits in der Vergangenheit an der TU-Graz mit
Versuchsergebnissen Gberprift, sodass hier eine Anwendung — ohne Kalibrierung an
Versuchen — moglich ist.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse der numerischen Berechnungen wurden
mit der Software ABAQUS berechnet. Nachfolgend wird die Modellierung fiir die FE-
Berechnungen in Bezug auf Netzteilung, Material, angesetzte strukturelle und
geometrische Imperfektionen sowie die Vorgehensweise bei den
Traglastberechnungen vorgestellt.

Clemens Tappauf, BSc 15
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(a) FE-Netz und Elementtyp

Grundsatzlich wird der Biegetrager in Form eines Schalenmodelles abgebildet.

Im Zuge der Untersuchung dieser Arbeit wurden mit drei unterschiedlichen FE-Netzen
Berechnungen durchgefihrt. Im Anhang wird flr ein Anwendungsbeispiel ein Vergleich
der Ergebnisse unter Zugrundelegung dieser drei Netzgeometrien dargestellt.

Fir die endgliltigen Berechnungen wurde das ,Netz 3“ mit folgender Auflésung
herangezogen.

E
E

boo0o 0606 06800660600 6066606 0 0

|
J

z

Abbildung 3-1: Elementteilung im Querschnitt des Trégers (IPE 500)

Netz 3:
Gurte: 8 Schalenelemente lber die Breite

Steg: 20 Schalenelemente lber die Hohe

Die Lange des Tragers wurde gleichmaRig auf 400 Elemente aufgeteilt.

Dabei ist zu erwdhnen, dass sich die Elementlange und somit das Verhaltnis der
Elementldnge lo zur Elementbreite be je nach Lange des Tragers andert. Fir die
kiirzesten Trager mit 5 m betrdgt das Verhaltnis 0,5 und fir die langsten untersuchten
Trager 2,5. Diese Verhaltnisse entsprechen den Anforderungen fir FE-Analysen.
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Als Elementtyp werden rechteckige Shell-Elemente mit linearer Ansatzfunktion
gewahlt, die von ABAQUS als ,,S4-Elemente” bezeichnet werden.

Die Ausrundungen des Querschnittes IPE 500 werden ersatzweise mit Hilfe von zwei
identen dquivalenten Hohlkastenquerschnitten (ein Stabzug je Gurt) modelliert. Hier
werden Elemente mit zwei Knoten und linearer Ansatzfunktion gewahlt, die von
ABAQUS als B31-Element bezeichnet werden. Die Elementteilung erfolgt wie beim
Flansch und beim Steg mit jeweils 400 Elementen Uber die Ldnge.

Clemens Tappauf, BSc 17
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(b) Material:

Alle Berechnungen erfolgen fiir den Baustahl S235 mit einer Streckgrenze von f, =
235 N/mm? und einem Elastizitaitsmodul von E = 210000 N/mm?. Die

Querdehnungszahl wird mit v = 0,3 bericksichtigt.

Die Berechnungen erfolgen fir ein ideal elastisch-plastisches Materialverhalten

(Abbildung 3-2), wobei die Wiederverfestigung des Materials im plastischen Bereich

nicht bericksichtigt wird.

oA

€

P

Abbildung 3-2: idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linie des Materials

(c) Strukturelle Imperfektionen

Wenn Walzprofile nach dem Walzen
abkihlen, so bleiben die Bereiche der
Uberginge vom Steg in die Gurte mit den
Ausrundungen langer heill. Dadurch werden
sie von dem schneller abkihlenden Flansch
und den Stegbereichen plastisch gestaucht.
Folglich sind nach endgiiltigem Abkihlen in
diesen plastisch gestauchten Bereichen
Zugspannungen sowie in den restlichen
Bereichen Druckspannungen vorhanden. Fir
den untersuchten Tragerquerschnitt IPE 500
werden Eigenspannungen, wie sie in
Abbildung 3-3 dargestellt sind (idealisierte
vereinfachte Spannungsverteilung gemal ECCS —
recc., 1984), berilcksichtigt.

Eigenspannungen

IPE 500
+ 0.3+ f,
+
+
+ 0.3« f,

Abbildung 3-3: Eigenspannungen

18
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(d) Geometrische Imperfektionen

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 2 beschriebenen idealen Druckstab weist jeder reale

Bauteil geometrische Imperfektionen auf, die bei einer realitatsnahen Berechnung auf

jeden Fall berlcksichtigt werden miissen, da sie zu zusatzlichen Beanspruchungen und

damit geringeren Traglasten fiihren. Bei allen Berechnungen wird daher die vorweg

ermittelte Eigenform der kleinsten idealen Verzweigungslast (ideales

Biegedrillknickmoment) als Vorverformung beriicksichtigt und mit folgenden

Maximalamplitudenwerten eq skaliert;

— bei ungehaltenen Staben betragt die maximale Amplitude eg= L/1000;

— bei zweimal zusatzlich gehaltenen Staben variieren die Amplituden, je nach
Eigenform, zwischen eg=L/1000 und ey = L/3000;

— bei dreimal gehaltenen Staben variieren die Amplituden, je nach Eigenform,
zwischen eg= L/1000 und eg = L/4000,

wobei L die Gesamtlange des Tragers darstellt. Dabei liegt in allen Fallen dieselbe

Imperfektionsamplitude eg= L*/1000 bezogen auf die Knicklange L* des maRgebenden

Gurtes vor, wie beispielhaft in Abbildung 3-4 dargestellt ist.

Abbildung 3-4: skalierte Eigenformen mit maximalen Amplituden — Beispiel fir M1
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(e) Vorgehensweise

Bedingt durch den Ansatz von eigenformkonformen Vorverformungen muss bereits
vor der Traglastberechnung die maRgebende Eigenform bekannt sein. Diese wird
zunachst in einem ersten Berechnungsschritt mit Hilfe einer LBA-Analyse (Linear
Buckling Analysis) ermittelt.

Nachfolgend kann eine sogenannte GMNIA (Geometrically and Materially Non-linear
Analysys with Imperfections) zur Berechnung der eigentlichen Traglast durchgefiihrt
werden. Dabei wird die Belastung so lange gesteigert, bis das Maximum der Last-
Verformungs-Kurve erreicht wird. Als Bezugslast wird jenes Lastniveau verwendet,
welches im hochstbeanspruchten Querschnitt die plastische Querschnittstragfahigkeit
M liefert.
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4. Biegedrillknicknachweis gemaf3
Eurocode EN 1993-1-1: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten

Bei samtlichen Formeln und Tabellen wird zusatzlich zur fortlaufenden Nummerierung
in eckigen Klammern die Nummerierung laut Eurocode angefiihrt.

4.1. Stabilitatsnachweise gemafd Eurocode EN 1993-1-1

Wie in Kapitel 2 erldutert, versagen Bauteile, die auf Druck oder Biegung
beziehungsweise auf Druck und Biegung beansprucht werden, vor Erreichen der
Querschnittstragfahigkeit. Aus diesem Grund sind in diesen Fallen die
Querschnittsnachweise nicht ausreichend und es sind Stabilitatsnachweise zu flihren.
Grundsatzlich  stellt der EC flar Stabilitatsnachweise die  sogenannten
Knickspannungslinien fir unterschiedliche Querschnitte zur Verfliigung. Die

Knickspannungslinien  beschreiben die  Abminderungsfaktoren x fiir die

Querschnittstragfihigkeiten in Abhangigkeit von A. Die dimensionslose Darstellung der

Eulerhyperbel stellt die Knickspannungslinie des theoretischen Falles des in Kapitel 2

beschriebenen idealen Druckstabes dar.

Reale Stdbe weisen im Unterschied zum

idealen Druckstab geringe Abbildung  4-1:  Eulerhyperbel  verglichen  mit
Vorkrimmungen auf, der Lastangriff
erfolgt nicht ideal zentrisch und der 1.4 - \\ Eulerhyperbel
Querschnitt hat produktionsbedingte 1 \\ Knickspannungslinien
Eigenspannungen. All diese Effekte \

1.0 -

haben einen negativen Einfluss auf das

0.8 - — (idealer Druckstab)

Tragverhalten der Stabe und fuhren zu | 4
einem friheren Stabilitatsversagen. Fur 0.6 -

Druckstadbe stellt die Eulerhyperbel eine 0.4 (reale

ideale obere Grenze da. Bei geringen Druckstébe)
0.2
Schlankheiten werden die
. .. . 0.0 T T 1
Knickspannungslinien durch die 0.0 10 20 3.0

>

Querschnittstragfahigkeit begrenzt.

Knickspannungslinien
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Wie bereits erwahnt, treten Stabilitatsversagen bei reinem Druck, bei reiner Biegung
und bei Kombinationen aus Druck und Biegung auf. Des Weiteren wird nun fir Falle

reiner Biegung auf folgende drei im EC geregelte Nachweisfiihrungen eingegangen:

N1 Biegedrillknicknachweis mit Knicklinien fiir das Biegedrillknicken —
Allgemeiner Fall [Kapitel 6.3.2.2]
N2 Biegedrillknicknachweis mit Knicklinien fiir das Biegedrillknicken gewalzter

oder gleichartiger Querschnitte [Kapitel 6.3.2.3]

N3 Vereinfachtes Bemessungsverfahren fur Trager mit
Biegedrillknickbehinderung im Hochbau [Kapitel 6.3.2.4]

4.2. Biegedrillknicknachweis gemafd Eurocode EN 1993-1-1 fiir
gleichformige Bauteile mit Biegung um die Hauptachse [6.3.2]

Fiir einen am Druckgurt nicht kontinuierlich gehaltenen Trager mit reiner Biegung um

die Hauptachse ist folgender Biegedrillknicknachweis zu flihren.

M .
B _ 10 (4-1) [6.54]
Mp,rd
Dabei ist
Meg der Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes — M,
(Maximalwert am Stab )
My rd der Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit — M,
JE (4-2) [6.55]
My ra = Xir * Wy * Y
Ym1
Dabei ist
W, das maligebende Widerstandsmoment zur Ermittlung der

Querschnittstragfahigkeit Mgy (W, =W, fir QS-Klasse 1 u. 2)

XLt der Abminderungsfaktor fir das Biegedrillknicken in Abhangigkeit

von ;\LT
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4.2.1. Nachweis N1: Knicklinien fiir das Biegedrillknicken - Allgemeiner Fall
[6.3.2.2]

Hier werden auch fir das Biegedrillknicken die Biegeknicklinien — entwickelt fiir
zentrische Druckbeanspruchung — verwendet.

Der Abminderungsfaktor x.rkann in Abhangigkeit von At aus der maRgebenden

Biegeknicklinie wie folgt ermittelt werden:

1 (4-3) [6.56]

XLt = .
_ jedoch xr<1
¢+ /¢12,T - Ar

Dabei ist
¢LT = 0,5 * [1 + apr * (iLT — 0,2) + X%T]
ouT der Imperfektionsbeiwert fiir die maRgebende Knicklinie fir das
Biegedrillknicken laut Tabelle 4-1 [6.3]. Die Zuordnung der
verschiedenen Querschnitte zu den malRgebenden Knicklinien
kann mit Hilfe von Tabelle 4-2 erfolgen.
i} My
Ar = |/
cr
Me, das ideale Biegedrillknickmoment.
MR Querschnittstragfahigkeit; (Mp bei QS-Klasse 1 u. 2)
Knicklinie a b c d
Imperfektionsbeiwert o ; 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabelle 4-1 [6.3]: Empfohlene Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien fir das Biegedrillknicken

Querschnitt Grenzen Knicklinien
hb<2 a
ewalztes |-Profil

g Wb >2 b
hlb<2 c

eschweilltes |-Profil
9 hib > 2 d
andere Querschnitte e d

Tabelle 4-2 [6.4]: Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken
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4.2.2. Nachweis N2: Biegedrillknicklinien gewalzter Querschnitte oder
gleichartiger geschweifdter Querschnitte [6.3.2.3]

Flir gewalzte oder gleichartige geschweilRte Querschnitte dirfen die Werte der

Abminderungsfaktoren x.rin Abhangigkeit von Ay nach Formel (4-4) [6.57] ermittelt

werden.
_ 1 Xir <1
AL = A—— (4-4) [6.57]
¢ur + /¢LT = BAir jedoch
< 1
XLT =55
Ar
Dabei ist
¢rr = 0,5 * [1 toapr* (iLT - ZLT,O) + B /T%T]
oLt der Imperfektionsbeiwert fiir die maBgebende Biegedrillknicklinie
laut Tabelle 4-1 [6.3]. Die Zuordnung der verschiedenen
Querschnitte zu den malRgebenden Biegedrillknicklinien kann mit
Hilfe von Tabelle 4-3 [6.5] erfolgen.
i} My
Ap = |—
LT Mcr
Me, das ideale Biegedrillknickmoment.
Mg die Querschnittstragfahigkeit; (M, bei QS-Klasse 1 u. 2)
ALT0 0,40
B = 0,75
Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinken
hibh 5 3 b
gowalztes |-Profil M > 2 "
geschweilltes I-Profil wola y
Wit > 2 d

Tabelle 4-3 [6.5]: Empfohlene Biegedrillknicklinien
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Um den positiven Effekt von nicht konstanten Momentenverldaufen berticksichtigen zu
koénnen, darf bei der Bemessung gemal} EC 3 Kapitel 6.3.2.3 der Abminderungsfaktor

x.r wie folgt modifiziert werden.

YT mog = XLt (4-5) [6.58]
me f jedoch XiTmod < 1

Dabei ist

F=1-05+1—ke)*[1—20x(Ir—08)"]

ke der Korrekturbeiwert fur unterschiedliche Momentenverlaufe laut
Tabelle 4-4.

Maomentenverteilung kg

[T 10
w1
W [
2 e 1,33-033
T 0,94

D:D:m.w.dﬂ] 0,90

A | 081

11 0%

e 077
‘WJWAEM] 0,62

Tabelle 4-4 [6.6]: Empfohlene Korrekturbeiwerte k.
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4.2.3. Nachweis N3: Vereinfachte Bemessungsverfahren - Knicken des
Druckgurtes [6.3.2.4]

Dieses Verfahren ist ein Knicknachweis des gedriickten Gurtes. Somit kdnnen auch
seitliche Stutzungen in einzelnen Punkten des Druckflansches beriicksichtigt werden.

Wenn der Schlankheitsgrad A¢eines Tragers nachfolgende Anforderungen erfiillt, kann

er als nicht biegedrillknickgefahrdet angesehen werden.

(/O/Oé)

AN

Lc
| |l
1 L 1
}V‘i
1= kele _ b Mcra 05 = M ra (4-6) [6.59]
= < 7.0 = 0,5+ —R4
! lf,z/11 ¢ My,Ed My,Ed

Dabei ist

Myes  das groRte einwirkende Bemessungsmoment zwischen den
betrachteten Stutzpunkten des Druckgurtes.

fy
Mc,Rd = Wy*
Ym1
' das maRgebende Widerstandsmoment des Querschnittes fir die

gedriickte Querschnittsfaser.

ke der Korrekturbeiwert fir den Schlankheitsgrad abhdngig von der
Momentenverteilung zwischen den seitlich gehaltenen Punkten laut
Tabelle 4-4 [6.6].

if ; der Tragheitsradius des druckbeanspruchten Flansches um die schwache
Querschnittsachse unter Berticksichtigung von 1/3 der auf Druck
beanspruchten Flache des Steges.
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>1

0 der Grenzschlankheitsgrad fur das oben betrachtete,

druckbeanspruchte Bauteil (der Grenzwert ist Ao= Air+0,1).

L. die Léange zwischen den gehaltenen Punkten.
E 235

AM=m|=—=939% |—
y fy

Wird die Bedingung (4-6) [6.59] nicht erflillt, so kann man den Bemessungswert der
Biegedrillknickbeanspruchbarkeit wie folgt ermitteln:

My gq < Mp ra

Mpra = kg * x *Mcpg = 1,1 % x * Mg Mpra < M¢pq
Dabei ist
X der mit A; ermittelte Abminderungsfaktor des dquivalenten
druckbeanspruchten Flansches auf Basis der Knickspannungslinie fiir
zentrischen Druck.
ke der Anpassungsfaktor, mit dem dem konservativen Nachweis mit

aquivalenten druckbeanspruchten Flanschen Rechnung getragen wird.
Der Wert kg = 1,1 wird empfohlen und im Nationalen Anhang
Ubernommen.
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Grundsatzlich ist die Knickspannungslinie c zu verwenden. Ist allerdings die Bedingung
(4-7) erfillt, ist fur geschweiBRte Querschnitte die Knickspannungslinie d
heranzuziehen.

h 235 (4-7)
— <44 |—
tf fy
Dabei ist
h die Gesamthohe des Querschnittes.
t die Dicke des beanspruchten Flansches.
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Zur Veranschaulichung wird anhand des folgenden angefiihrten Beispiels eine
Berechnung des Tragwiderstandes mit Zahlenwerten gezeigt.
Einfeldtrager mit einer Stitzweite von 10 m; Querschnitt: IPE 500; Material S235;

Beanspruchung durch eine konstante Momentenbelastung.

System + Belastung:

v

Eigenspannungen IPE 500:

fy A £03xf,

PN
M: 10m \
N 103+f,
+
Abbildung 4-2: System und Belastung fy= 235 N/mm?
- k.L 11000 4- .
o kele _ 215 (4-6) [6.59]

T i, 4,96+9391

Der Wert i, wurde nicht berechnet, sondern aus der Profiltabelle abgelesen [10].
Dabei ist zu erwdhnen, dass die bericksichtigte Stegflache nicht ein Drittel der auf
Druck beanspruchten Fldache des Steges, sondern ein Flinftel der gesamten Stegfldache
ist.

Da es sich bei dem verwendeten IPE 500 um einen gewalzten und nicht um einen
geschweillten Querschnitt handelt, ist die Knickspannungslinie ¢ mit dem
Imperfektionsbeiwert a,r= 0,49 zu verwenden.
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1 (4-8) [6.56]

XLt = ;
— jedoch Xir <1
¢ur + /d’fT -7

Dabei ist

¢LT = 0,5 * [1 + arr * (Zf - 0,2) + Z]Zc]

1
XLt =

= =0,17
3,28 + /3,282 — 2,152

dyr = 0,5 [1+ 0,49 * (2,15 — 0,2) + 2,152] = 3,28
Mpra = kg * x *Mcpg = 1,1 % x x M pg Mpra < M¢pq

M¢rqa = My = 515 kNm (far IPE 500, Querschnittsklasse 2)

Mypa = 1,1%0,17 + 515 = 0,19 % 515 = 108 kNm
Mgg < My gqg

Der mit der realitatsnahen GMNIA-Analyse ermittelte Tragwiderstand betragt
Mp;rd¢ = 180 kNm (siehe Abbildung 5-10).
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4.3. Ermittlung von A.rgemifl dem Nationalen Anhang
ONORM B 1993-1-1

Wie bereits gezeigt, werden bei den zwei Bemessungsverfahren N1 und N2 gemal EC

3 Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 6.2.3.3 zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren die A

i-Werte bendtigt. Wie bereits erwahnt, wird Airnach Formel (4-9) ermittelt.

(4-9)

Bei den Querschnittsklassen 1 und 2 ist Mg = My,.

Das groRte Problem hierbei stellt die Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes
M dar, da es sowohl von den Auflagerbedingungen als auch von den
Schnittkraftverldufen sowie von der Art der Lasteinleitung stark beeinflusst wird. Fiir
den allgemeinen Fall des Einzelstabes stellt das Nationale Anwendungsdokument
ONORM B 1993-1-1 fiir einige Momentenverliufe ein Verfahren zur Berechnung von

M¢r zur Verfligung, welches hier kurz gezeigt wird.

Clemens Tappauf, BSc 31



Biegedrillknicken von Staben mit #-[U

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt Institut fiir Stahlbau, TU Graz
Mo = 6o G e S+ ] -
(4-10)
Mit
L Stablange zwischen Punkten mit seitlicher Halterung
kz bericksichtigt eine allfallige Einspannwirkung gegen

Endverdrehungen aus der Stegebene:
kz= 0,5 fiir beidseitige Einspannung
k; = 1,0 fiir gelenkige Lagerung

kw bericksichtigt eine allfallige Verwolbungsbehinderung an den
Stabenden: kw = 0,5 fur beidseitige Einspannung
kw = 1,0 fur freie Verwolbbarkeit

C Beiwert gemal Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 fiir verschiedene Lastfalle
G, Beiwert gemal Tabelle 4-6 fiir verschiedene Lastfélle
Zg Abstand des Angriffspunktes der Querbelastung vom

Schubmittelpunkt.
Vorzeichen: z; ist positiv flir Querlasten, die vom Lastangriffspunkt
zum Schubmittelpunkt gerichtet sind.

Fiir Momentenverldufe, die nicht in Tabelle 4-5 beziehungsweise in Tabelle 4-6
geregelt sind, wie z. B. Randmomente gekoppelt mit Querbelastung oder fiir an nur
einem Gurt gehaltene Stabe, ist dieses Verfahren nicht anwendbar, da keine C-Werte

zur Verfligung stehen.

32 Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Beiwerte
Endmomente und Auflagerbe- Diagramm des Werte
" . Cq Ca
dingungen Biegemoments von k;
us0 w>0
y=+1 1,0 1,000 1,000
B 05 | 1,127 1,019
w=+3/4 1,0 | 1,141 1,000
| 05 | 1,285 1,017
w=+1/2 1,0 1,320 1,000
s | 05 | 1482 1,000
w=+1/4 1,0 1,551 1,000
0,5 1,730 1,000
w=0 1,0 1,847 1,000
C M yM ) e 05 | 2027 1,000
= a
y=-1/4 1,0 2,207 1,000 0,850
0,5 2,341 1,000 0,650
y=-1/2 1,0 | 2591 1,000 13-12y
0,5 2,579 0,950 0,77 — w4
yr=-3i 1,0 | 2,852 1,000 0,55 - g
0,5 2,606 0,850 0,35 - 5
=1
v 10 | 2733 —ur _—
kﬁ 0,5 2,390 0,125- 0,7y 0,125 - 0,7y
Tabelle 4-5: Endmomentenbelastungen, Werte fiir C; und C; (ONORM B 1993-1-1, Tabelle 2)
C, ist furr alle Falle ohne Querlasten 0.
Beiwerte
Belastung und Auflagerbedin- Diagramm des Biege- Werte
gungen moments von k; Cs Co Cs
w 1,0 1,132 0,459 0,525
§22222121222222211% ~ 0,5 0,997 0,407 0,478
A AN
\F ~—ag 1,0 1,363 0,553 0,411
5 o 0.5 1,087 0,449 0,338
*F *F 1,0 1,040 0,431 0,562
= = 05 0,960 0,404 0,539
Tabelle 4-6: Querbelastung, Werte fiir C;, C, und C3 (ONORM B 1993-1-1, Tabelle 3)
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5. Vergleich der Nachweiskonzepte gemifd Eurocode 3 mit
realititsnahen FE-Analysen fiir Trager ohne
Zwischenhalterung

Wie bereits in Abschnitt drei angefiihrt, werden in weiterer Folge die Ergebnisse
gemal Eurocode 3 den FE-Analysen gegenilibergestellt.

In diesem Kapitel werden nun die in Kapitel 4 vorgestellten Nachweismethoden mit
realitatsnahen GMNIA-Analysen mittels der Finiten-Elemente-Methode
(Softwarepaket ABAQUS) verglichen.
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5.1. Vergleich der GMNIA-Ergebnisse mit den Nachweisverfahren N1
und N2 des Eurocode 3 Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 6.2.3.3

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der GMNIA-Analysen fiir beidseits
gabelgelagerte IPE 500-Einfeldtrager mit Walzprofilen IPE 500 fiir unterschiedliche
Langen und Momentenverlaufe mit den Nachweismethoden des Eurocode 3
verglichen (N1 nach Kapitel 6.2.3.2 und N2 nach Kapitel 6.2.3.3). Samtliche
Untersuchungen erfolgen mit dem Material $235.

Die Ergebnisse werden in Diagrammen derartig dargestellt, dass der Einfluss der
Tragerlangen gut erkennbar ist.

Fir diese Vergleiche wird folgende Darstellungsform gewahlt:

e Der Abinderungsfaktor x.r wird in Abhangigkeit von A,y dargestellt. Dabei stellt

die rote Kurve die Biegeknicklinie gemal EC 3 Kapitel 6.2.3.2 (Nachweis N1)
und die blaue Kurve die modifizierte Biegedrillknicklinie X.r moq Nach Gleichung
(4-5) gemaR EC 3 Kapitel 6.2.3.3 (Nachweis N2) dar.

e In die Grafik werden die Ergebnisse fir die Stlitzweiten 5, 10, 15, 20 und 25 m
mit den entsprechenden Ar-Werten eingetragen. Zur Ermittlung von A7 dienen
die idealen Kippmomente M, nach Kapitel 4.3 Formel (4-10). Fiir den
untersuchten Querschnitt IPE 500 gilt Mg = M. Die Schnittpunkte der AT

-Ergebnisse der einzelnen Stiitzweiten mit den Bemessungslinien des Eurocode
entsprechen den einzelnen Abminderungsfaktoren x.r (N1) und Xi1.mod (N2).

e In weiterer Folge werden fiir die angefiihrten Stiitzweiten die Ergebnisse aus
der FE-Analyse als griine Quadrate in die Grafik eingetragen. Diese Ergebnisse

auf Basis der GMNIA entsprechen anndhernd der Wirklichkeit.

Somit hat man einen guten Vergleich der Ergebnisse in Abhiangigkeit von A,r.
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(a)

Ergebnisse im Vergleich

Die Abbildung 5-2 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit den
Nachweismethoden N1 und N2 gemaR Eurocode 3 Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 6.2.3.3

fur Einfeldtrager mit dem Querschnitt IPE 500 mit konstantem Momentenverlauf und

unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung 5-1).

Der Nachweis N1 wird mit der Knicklinie b (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,34) und der

Nachweis N2 mit der der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a1 =

0,49) sowie dem Momentenbeiwert k. = 1 durchgefihrt.

System + Belastung:

v o

M:

+

Abbildung 5-1: System und Belastung
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Abbildung 5-2: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; M = konstant)
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Die Abbildung 5-4 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit den
Nachweismethoden N1 und N2 laut Eurocode 3 Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 6.2.3.3 fir
Einfeldtrager mit dem Querschnitt IPE 500 mit linearem Momentenverlauf mit ¢y = 0
und unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung 5-3).

Der Nachweis N1 wird mit der Knicklinie b (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,34) und der
Nachweis N2 mit der der Biegedrillknickspannungslinie c¢ (Imperfektionsbeiwert

o1 = 0,49) und dem Momentenbeiwert k. = 0,75 durchgefihrt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

M + - 103 = f,
& 7N
L ,,,//
M:
A 0.3 x f,
. y=0 ;
- 2
Abbildung 5-3: System und Belastung fV_ 235 N/mm
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Abbildung 5-4: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; linearer dreiecksférmiger Momentenverlauf
(w=0)
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Die Abbildung 5-6 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit den
Nachweismethoden N1 und N2 gemaR Eurocode 3 Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 6.2.3.3
flir Einfeldtrager mit dem Querschnitt IPE 500 mit linearem durschlagenden
Momentenverlauf mit y = -1 und unterschiedlichen Langen (siehe

Abbildung 5-5).

Der Nachweis N1 wird mit der Knicklinie b (Imperfektionsbeiwert a.r = 0,34) und der
Nachweis N2 mit der der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert ot =

0,49) sowie dem Momentenbeiwert k. = 0,60 durchgefiihrt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

S 103+,
e é)

L /
M . /‘

w=-1 '/{F\\, +0.3 * fy

f, =235 N/mm?
Abbildung 5-5: System und Belastung
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Abbildung 5-6: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; linearer durschlagender Momentenverlauf
(w=-1))
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Die Abbildung 5-8 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit den
Nachweismethoden N1 und N2 gemaR Eurocode 3 Kapitel 6.2.3.2 und Kapitel 6.2.3.3

fur Einfeldtrager mit dem Querschnitt

Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung 5-7).

IPE 500 mit positivem parabolischem

Der Nachweis N1 wird mit der Knicklinie b (Imperfektionsbeiwert a.r = 0,34) und der

Nachweis N2 mit der der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a1 =

0,49) sowie dem Momentenbeiwert k. = 0,94 durchgefiihrt.
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Abbildung 5-7: System und Belastung
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Abbildung 5-8 : Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; positiver parabolischer

Momentenverlauf)
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(b) Interpretation der Ergebnisse

Zusammenfassend lassen sich aus Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-8 folgende

wesentliche Ergebnisse ablesen:

e Der Nachweis N1, auf Basis der Knickspannungslinien fir zentrischen Druck,
liefert immer die konservativsten Ergebnisse. Fiir ein konstantes Moment kann
das reale Tragverhalten noch sehr gut wiedergegeben werden. Da bei diesem
Nachweis keine Anpassung der Biegeknicklinien an die unterschiedlichen
Momentenverlaufe erfolgt,, liegen die Ergebnisse teilweise weit auf der

sicheren Seite.

e Das Nachweisverfahrten N2, auf Basis der fir Biegedrillknicken entwickelten

Biegedrillknickkurven, kann das reale Tragverhalten sehr gut wiedergeben.

5.2. Vergleich der GMNIA-Ergebnisse mit dem vereinfachten
Bemessungsverfahren N3 - Gurtknicken gemaf3 EC 3

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der GMNIA-Analyse fiir gabelgelagerte IPE
500-Einfeldtrager unterschiedlicher Langen und mit verschiedenen
Momentenverlaufen mit der Nachweismethode N3 gemaR Eurocode 3 Kapitel 6.2.3.4
verglichen.

Naherungsweise erfolgte die Ermittlung des Tragheitsradius um die z-Achse unter
Berlicksichtigung der Flache des Druckgurtes und einem Flinftel des Steges (gemaR
Eurocode ware 1/6 des Steges zu berlicksichtigen). Fur den untersuchten Querschnitt
IPE 500 wird die Knickspannungslinie ¢ mit dem Imperfektionsbeiwert a1 = 0,49
verwendet. Der Abminderungsfaktor x,+ wurde in den Darstellungen bereits mit dem
Faktor kg = 1.1 vervielfacht.

Die Ergebnisse werden hier in Abhdngigkeit von der Stlitzweite und nicht in

Abhangigkeit von A1 dargestellt.
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(a) Ergebnisse im Vergleich

Die Abbildung 5-10 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit der
Nachweismethode N3 unter Beriicksichtigung von k. = 1 laut Eurocode 3, Kapitel
6.2.3.4 fur Einfeldtrager mit dem Querschnitt IPE 500 mit konstantem

Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung 5-9).

System + Belastung:

v

M:

Eigenspannungen IPE 500:

*+/4 £0.3+f,

N\
N\

|\
1%
\_/‘Z

r +0.3+ f,
N

f,= 235 N/mm?

Abbildung 5-9: System und Belastung
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Abbildung 5-10: Vergleich EC 3 Kapitel 6.2.3.4 (N3) mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; M =
konstant)
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Die Abbildung 5-12 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit der
Nachweismethode N3 unter Bertlicksichtigung von k. = 0,75 laut Eurocode 3 Kapitel
6.2.3.4 fir die, wie in Abbildung 5-11 dargestellten, IPE 500-Einfeldtrager mit linearem

dreiecksférmigen Momentenverlauf ({ = 0) und unterschiedlicher Lange.

System + Belastung:

o

M:

Eigenspannungen IPE 500:

,+/1 £0.3+f,

N\
N\

N
| %

/r
r +0.3 % f,
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Abbildung 5-11: System und Belastung fV =235 N/mm
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Abbildung 5-12: Vergleich EC 3 Kapitel 6.2.3.4 (N3) mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; linearer
dreiecksformiger Momentenverlauf (g = 0))
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Die Abbildung 5-14 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit der
Nachweismethode N3 unter Berticksichtigung von k. = 0,60 laut Eurocode 3 Kapitel
6.2.3.4 fir die, wie in Abbildung 5-13 dargestellten, IPE 500-Einfeldtrager mit linearem

durchschlagenden Momentenverlauf (y =-1) und unterschiedlicher Lange.
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Eigenspannungen IPE 500:
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Abbildung 5-13: System und Belastung
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Abbildung 5-14: Vergleich EC 3 Kapitel 6.2.3.4 (N3) mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; linearer

durchschlagender Momentenverlauf (y = -1))
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Die Abbildung 5-16 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der GMNIA-Analyse mit der
Nachweismethode N3 unter Berticksichtigung von k. = 0,94 laut Eurocode 3 Kapitel
6.2.3.4 fir die, wie in Abbildung 5-15 dargestellten, IPE 500 Einfeldtrager mit positivem

parabolischem Momentenverlauf und unterschiedlicher Lange.

System + Belastung:

p Eigenspannungen IPE 500:
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Abbildung 5-15: System und Belastung fy_ 235 N/mm
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Abbildung 5-16: Vergleich EC 3 Kapitel 6.2.3.4 (N3) mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; positiver
parabolischer Momentenverlauf (g = -1))
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(b) Interpretation der Ergebnisse

Wie in Abbildung 5-10 bis Abbildung 5-16 ersichtlich, liefert der Nachweis N3 gemaR
Eurocode 3 Kapitel 6.3.2.4 immer weit auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse.

Die Ursache fiir diese mit zunehmenden Stitzweiten immer gréRer werdenden
Abweichungen liegt darin, dass die rlickhaltende Wirkung des Zuggurtes nicht
berilicksichtigt wird.

Clemens Tappauf, BCs 45



Biegedrillknicken von Staben mit ﬁIU

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt Institut fiir Stahlbau, TU Graz

6. Der Einfluss von zusatzlichen Halterungen am Obergurt auf
das Tragverhalten und den Tragwiderstand

Nachfolgend werden die Ergebnisse der GMNIA-Analysen fiir folgende Falle
dargestellt:

— beidseits gabelgelagerte Einfeldtrager des Querschnittes IPE 500 ohne
zusatzliche Zwischenhalterungen;

— beidseits gabelgelagerte Einfeldtrager des Querschnittes IPE 500 mit zwei
aquidistanten zusatzlichen Zwischenhalterungen am Obergurt;

— beidseits gabelgelagerte Einfeldtrdager des Querschnittes IPE 500 mit drei
dquidistanten zusatzlichen Zwischenhalterungen am Obergurt.

Samtliche Untersuchungen erfolgen fir das Material S235. Fiir den Querschnitt IPE 500
kann fur die Berechnung von Xt von plastischem Querschnittswiderstand
ausgegangen werden, da es sich um einen Klasse-2-Querschnitt handelt.

(a) Tragverhalten bei konstantem positivem Moment

S, S11

Multiple section points M + M

(Avg: 75%)
+2.297e+02
+1.902e+02
+1.506e+02
+1.111e+02
+7.155e+01
+3.200e+01
-7.553e+00
-4.710e+01
-8.665e+01
-1.262e+02
-1.658e+02
-2.053e+02
-2.448e+02

a) b)

Abbildung 6-1: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab
und b) nicht gehaltenen Stab (konstantes positives Moment)
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Abbildung 6-1 zeigt die Spannungsverteilung und die Verformungen zufolge konstanter
positiver Momentenbelastung eines 2 Mal am Obergurt zusatzlich gehaltenen (a) und
eines nicht gehaltenen (b) IPE 500-Tragers im Traglastzustand.

Bei diesem Belastungsfall erfahrt der Untergurt Uber die ganze Lange
Zugbeanspruchungen, wodurch in Y-Richtung (Tragerquerrichtung) rickwirkende
Krafte aktiviert werden. Der Untergurt wirkt somit flir den ganzen Querschnitt
stabilisierend.

Der Obergurt hingegen wird Uber die ganze Liange konstant gedriickt und in beiden
Fallen ist die Knickfigur am Obergurt analog den Knickfiguren eines zentrisch
gedriickten Stabes. Dabei sind die Verformungen zwischen den Halterungen und die
Verformung zwischen den Gabellagern affin.

Die Abbildung 6-2 zeigt die Ergebnisse der GMNIA-Analysen von nicht gehaltenen, 2
Mal und 3 Mal gehaltenen Biegetrdagern unter konstanter positiver
Momentenbelastung.

Wie bereits aufgezeigt wurde, entspricht das Tragverhalten von zusatzlich am Obergurt
gestlitzten Tragern zwischen den Halterungen anndahernd dem Tragverhalten eines
gabelgelagerten Tragers mit einer Lange, die dem Abstand der Halterungen entspricht.

In Abbildung 6-2 kann man erkennen, dass ein nicht gehaltener Stab mit 5 m Lange die
gleiche Tragfahigkeit wie ein 15 m langer, 2 Mal gehaltener Stab (die Lange zwischen
den Halterungen ist dann ebenfalls 5 m) und wie ein 20 m langer Stab mit 3
Halterungen (die Lange zwischen den Halterungen ist 5 m) aufweist. Dies wird durch
die horizontale strichlierte Linie verdeutlicht.
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Abbildung 6-2: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager (IPE
500; konstantes positives Moment)

Fiir die GMNIA-Analysen wurden dabei die Amplituden ey der geometrischen
Imperfektionen am Obergurt nicht mit L/1000 bezogen auf die Gesamtldange L, sondern
bezogen auf den Abstand zwischen den Halterungen ermittelt. Flir die Stiabe mit 2
Halterungen folgt daraus ey = L/3000 bezogen auf die Gesamtlange und fir Stabe mit 3
Halterungen eq = L/4000.
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(b) Tragverhalten bei konstantem negativen Moment

M — -M
S, S11 S, S11
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.313e+02 +1.609e+02
+1.905e+02 - +1.268e+02
+1.497e+02 J +9.267e+01
+1.089%e+02 +5.856e+01
+6.807e+01 +2.446e+01
+2.727e+01 -9.651e+00
-1.354e+01 -4.376e+01
-5.434e+01 -7.786e+01
-9.515e+01 -1.120e+02
-1.359e+02 -1.461e+02
-1.768e+02 -1.802e+02
-2.176e+02 -2.143e+02
-2.584e+02 -2.484e+02
z z
a) b)

Abbildung 6-3: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab
und b) nicht gehaltenen Stab (konstantes negatives Moment)

Die Abbildung 6-3 zeigt die Spannungsverteilungen und die Verformungen zufolge
konstantem negativem Momentenverlauf im Traglastzustand.

Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Fall mit konstantem positivem Moment,
wird jetzt nicht mehr der stabilitdtsgefahrdete Gurt gehalten, sondern der ohnehin
schon stabilisierende Zuggurt. Durch diese Halterungen kann in diesen Punkten nur
noch eine Verdrehung und eine Verschiebung in vertikaler Richtung auftreten.
Dadurch ergibt sich auch fiir den Druckgurt eine geringere Horizontalverformung, die
wiederum eine Erhohung der Tragfahigkeit bewirkt. Je langer der Stab ist, desto groRer
ist die Erhohung der Tragfahigkeit.

Clemens Tappauf, BCs 49



Biegedrillknicken von Staben mit ﬂl—u

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Die Abbildung 6-4 zeigt die Ergebnisse der GMNIA fiir nicht gehaltene, 2 Mal und 3 Mal
gehaltene Stabe unter konstanter negativer Momentenbelastung.

1.0 |

0.9 @ nicht gehalten
0.8 # 2 x gehalten
07 ©3 x gehalten
0.6 $

0.5
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0.4 I
” 1

0.1

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Abbildung 6-4: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager (IPE
500; konstantes negatives Moment)

Da hier der stabilitatsgefahrdete Druckgurt die gesamte Lange aufweist, wurde bei der
GMNIA-Analyse die Amplitude eg der geometrischen Imperfektion unabhangig von den
Zwischenhalterungen mit L/1000 bezogen auf die Gesamtldnge L eingesetzt.
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(c) Tragverhalten bei positivem dreiecksformigen Momentenverlauf ({ = 0)

S, S11

Multiple section points M -+ o

(Avg: 75%) o
+2.551e+02
+2.127e+02
+1,703e+02
+1.278e+02

-4,176e+01
-8.417e+01
-1.266e+02
-1.690e+02
-2.114e+02
-2.538e+02

L
p

a) b)

Abbildung 6-5: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab
und b) nicht gehaltenen Stab (positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf)

Die Abbildung 6-5 zeigt die Spannungsverteilung und die Verformungen zufolge
linearer positiver Momentenbelastung eines a) 2 Mal am Obergurt zusatzlich
gehaltenen und b) eines nicht gehaltenen IPE 500-Tragers.

Bei diesem Belastungsfall erfahrt der Untergurt, gleich wie bei konstantem positiven
Momentenverlauf, Gber die ganze Lange Zugbeanspruchungen, wodurch in Y-Richtung
riickwirkende Krafte aktiviert werden. Der Untergurt wirkt somit fir den ganzen

Querschnitt stabilisierend.

Der Obergurt hingegen erfahrt Giber die ganze Lange Druckbeanspruchungen mit den
daraus resultierenden abtreibenden Kraften. Zusatzliche Halterungen am Obergurt
wirken diesen abtreibenden Kraften entgegen und reduzieren die Knicklangen, was zu

hoheren Beanspruchbarkeiten fuhrt.
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Vergleicht man zum Beispiel einen 15 m langen IPE-Trager mit zwei Halterungen am
Obergurt mit einem 5 m langen gabelgelagerten Trager, der gleich wie das
mafRgebende Feld des 15 m langen Tragers belastet wird (zusatzliche GMNIA-Analyse
fir 5 m und Y = 0,66), so kann man erkennen, dass der langere, 2 Mal gehaltene
Trager eine hohere Tragfahigkeit aufweist — wie Abbildung 6-6 fiir 15 m zeigt.

Die Lastabnahme im 2. und 3. Feld bewirkt eine teilweise Einspannung des Obergurtes
im ersten Feld (vergleiche Abbildung 6-5). Eine Berechnung eines 5 m langen Stabes
mit Gabellagerung mit gleicher Belastung wie im ersten Teilfeld fihrt daher zu einer
etwas zu geringen Tragfahigkeit.

Die Abbildung 6-6 zeigt die Ergebnisse der GMNIA-Analyse fiir nicht gehaltene, 2 Mal
und 3 Mal gehaltene Stiabe unter positiver dreiecksformiger Momentenbelastung
sowie den Vergleich mit einem 5 m langen IPE-Trdager mit Gabellagerung und gleicher
Belastung wie im ersten Teilfeld der gehaltenen Stabe (J = 0,66).

1.0 *
l 4 nicht gehalten
0.9 /l\ i
0.8 \ ) ®2 x gehalten H
0.7 9 |3 x gehalten
0.6 4 M
XTrager5m
0.5 =0.66 M
XLt v
0.4 *
0.3 ¢
0.2
0.1
0.0
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

L [m]

Abbildung 6-6: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager (IPE
500; positiver dreiecksformiger Momentenverlauf)

Fiir die GMNIA-Analyse wurde die Amplitude ey der geometrischen Imperfektion nicht
mit L/1000 bezogen auf die Gesamtlange L, sondern bezogen auf den Abstand
zwischen den Halterungen angesetzt. Fir die Stabe mit 2 Halterungen folgt daraus
eo=L/3000 bezogen auf die Gesamtlange und fiir Stabe mit 3 Halterungen eq= L/4000.
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(d) Tragverhalten bei linearem durchschlagenden Momentenverlauf (y =-1)

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.598e+02 M| —
+2.165e+02
+1.731e+02
+1.298e+02 +
+8.640e+01 M
+4.305e+01
-3.064e-01
-4.366e+01
-8.701e+01
-1.304e+02
-1.737e+02
-2.171e+02
-2.604e+02

a) b)

Abbildung 6-7: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen
Stab und b) nicht gehaltenen Stab (linearer durchschlagender Momentenverlauf)

Beim ungestiitzten Stab wird das Grenztragverhalten durch die Ausbildung gleicher
antimetrischer Biegelinien am Obergurt und Untergurt bestimmt. Bei zusatzlichen
Stitzungen des Obergurtes wird die Biegewelle des Untergurtes kaum beeinflusst. Da
der Untergurt anndhernd gleich versagt, erhoht sich die Tragfahigkeit bei dieser
Beanspruchung zufolge zusatzlicher Halterungen an nur einem Gurt nur gering.

1.0 I
0.9 ®nicht gehalten —
0.8 rs ® 2 x gehalten ]
0.7 ? 4 3 x gehalten T
0.6 Py
3
A, . ?
' S
0.3
0.2
0.1
0.0
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

L [m]

Abbildung 6-8: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager
(linearer durchschlagender Momentenverlauf)
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(e) Tragverhalten bei Querlast und parabolischem Momentenverlauf (0/1/0)

S, S11 S, S11

Multiple section points Multiple section points

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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+1.705e+02 +8.724e+01
+1.295e+02 +5.473e+01
+8.841e+01 +2,221e+01
+4.734e+01 -1.031e+01
+6.277e+00 —L -4.282e+01
-3.479e+01 -7.534e+01
-7.586e+01 1 -1.079e+02
-1.169e+02 -1.404e+02
-1.580e+02 -1.729e+02
-1.991e+02 -2.054e+02
-2.401e+02 -2.379e+02

z z
a b

Abbildung 6-9: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab und
b) nicht gehaltenen Stab (positiver parabolischer Momentenverlauf)

Wie zu erwarten war, kommt es in diesem Fall — ahnlich wie bei konstantem Moment —
zu einer groRBen Erhéhung der Tragfahigkeit, da der Druckgurt gehalten wird.
Vergleicht man die Ergebnisse mit denen fiir konstantes Moment (Abbildung 6-2), so
fallt auf, dass am Obergurt nicht zusatzlich gehaltene Stabe bei Querbelastung und
parabolischem Momentenverlauf eine geringere Tragfahigkeit aufweisen.

Am Obergurt zusatzlich gehaltene Stabe weisen hingegen bei Querbelast und
parabolischem Momentenverlauf eine hohere Tragfahigkeit auf als bei
Endmomentenbelastung und konstantem positiven Momentenverlauf.
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Abbildung 6-10: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager

(positiver parabolischer Momentenverlauf)
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(f) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1)

EVI any

5, 511 o s, 511

Multiple section points Multiple section points

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.603e+02 +2.720e+02
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-4.011e+01 -3.983e+01
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-1.259e+02 -1.289e+02
-1.689%e+02 -1.735e+02
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z z
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Abbildung 6-11: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab
und b) nicht gehaltenen Stab (Endmomente und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1))

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen fiir konstantes Moment (Abbildung 6-2) und
parabolisches Moment (Abbildung 6-10), so fallt auf, dass am Obergurt nicht zusatzlich
gehaltene Stabe bei Querbelast und parabolisch durchschlagendem Momentenverlauf
eine geringere Tragfahigkeit aufweisen.
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Abbildung 6-12: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fiir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager
(Endmomente und Querlast mit parabolisch durschlagendem Momentenverlauf

(-1/1/-1))
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(g) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/0,5/-1)

s, S11 ) ) s, s11
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Abbildung 6-13: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab
und b) nicht gehaltenen Stab (Endmomente und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/0,5/-1))
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5.0 10.0 1|;13.o 20.0 25.0

Abbildung 6-14: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse flr nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager
(Endmomente und Querlast mit parabolisch durschlagendem Momentenverlauf
(-1/0,5/-1))
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(h) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
Momentenverlauf (-1/0/-1)
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Multiple section paints
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a) b)
Abbildung 6-15: Verformungen und Spannungen im Traglastzustand am a) zwei Mal gehaltenen Stab

und b) nicht gehaltenen Stab (Endmomente und Querlast mit negativem parabolischen
Momentenverlauf (-1/0/-1))
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Abbildung 6-16: Vergleich der GMNIA-Ergebnisse fir nicht gehaltene, 2 x und 3 x gehaltene Trager
(Endmomente und Querlast mit parabolisch durschlagendem Momentenverlauf

(-1/0/-1))
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7. Vergleich des Tragwiderstandes von Tragern mit
Halterungen an nur einem Gurt mit den Biegedrill-
knickspannungslinien gemaf} Eurocode EN 1993-1-1

7.1. Grundlagen fiir die durchgefiihrten Berechnungen

Flir Trager mit Halterungen an nur einem Gurt stellt der Eurocode derzeit nur das in
Kapitel 4.2.3 und Kapitel 5.2 behandelte vereinfachte Bemessungsverfahren —
Nachweis N3 — fiir Trager mit Biegedrillknickbehinderung zur Verfligung. Dieses
entspricht einem Nachweis des gedriickten Gurtes. Das Ziel dieser Arbeit ist allerdings,
auch fur Trager mit zusatzlichen Halterungen an nur einem Gurt einen
Biegedrillknicknachweis auf Basis von Biegedrillknickspannungslinien in Abhangigkeit

von A1 zu finden.

Einerseits werden nun die Knickspannungslinien des Eurocodes mit den Ergebnissen
der GMNIA-Analyse verglichen, um festzustellen, ob und inwieweit die Ergebnisse auf
der sicheren Seite liegen (Nachweis N1 Kapitel 4.2.1). Dabei werden die numerisch
ermittelten idealen Kippmomente fiir die tatsachlich vorliegenden

Zwischenhalterungen als Basis fiir die Ermittlung von A.rzugrunde gelegt.

Hierfiir wurden die GMNIA-Ergebnisse den Knickspannungslinien in Diagrammen
gegenlibergestellt.

Andererseits werden die eigens entwickelten Biegedrillknicklinien (Nachweis N2, siehe
Kapitel 4.2.2) ebenfalls mit den GMNIA-Analysen verglichen. Auch hier wurde das
ideale Kippmoment M, der LBA-Analyse verwendet.

Die Biegedrillknicklinien gemaR Eurocode Kapitel 3.2.3.3, die je nach Momentenverlauf
eine Modifikation zulassen (siehe Kapitel 4.2.3 — x.1mod @nstatt x.r), wurden hier bei
den veranderlichen Momentenverlaufen nicht angepasst. Dies deshalb, da sich die k.
-Werte des Gesamtsystems nicht mit den k--Werten des Gurtes zwischen den
Halterungen deckten (unterschiedliche Momentenverlaufe).

Die Modifikation wurde nur bei negativem linearem Momentenverlauf vorgenommen,
da der Druckgurt mit und ohne Halterungen anndhernd das gleiche Tragverhalten
aufweist.
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7.2. Lineare Momentenverliufe

(a) Konstantes positives Moment

Die Abbildung 7-2 zeigt das Tragverhalten flr einen Querschnitt IPE 500 mit
konstantem positivem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe
Abbildung 7-1). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,49)
gegenlibergestellt.

Fir die Vorverformung fir die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die
Gesamtlange, das heiRt: L/1000 bezogen auf die Knicklange des Obergurtes,

eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.
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System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:
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Abbildung 7-1: System und Belastung
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Abbildung 7-2: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusitzliche Halterungen am
Obergurt; konstanter positiver Momentenverlauf)

Da das Tragverhalten eines nicht gehaltenen Tragers anndhernd dem Tragverhalten
des Tragerteiles zwischen zwei Halterungen entspricht, passen fiir diesen
Belastungsfall erwartungsgemal die Ergebnisse der GMNIA-Analysen von zweifach
zwischengestitzten Tragern dhnlich gut mit beiden Knickspannungslinien (N1 und N2)
Uberein wie die Ergebnisse nicht gehaltener Trager (Vergleiche mit Abbildung 5-2). Wie
auch bei Tragern ohne Halterung wird die Tragfahigkeit von gedrungenen Tragern bei
Anwendung des Nachweises gemaR Eurocode Kapitel 6.3.2.3 (Nachweis N2) leicht
Uberschétzt. Die Knickspannungslinie gemaR Kapitel 6.2.2.2 (Nachweis N1) stimmt im
gedrungenen Bereich sehr gut mit den GMNIA-Ergebnissen liberein und liegt im
schlankeren Bereich auf der sicheren Seite.
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(b) Positiver dreiecksformiger Momentenverlauf ({ = 0)

Die Abbildung 7-4 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit positivem
dreiecksférmigen Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe
Abbildung 7-3). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a = 0,49),

jedoch dem Momentenbeiwert k. =1,
gegenlibergestellt.
Fur die Vorverformung fir die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die

Gesamtlange eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

M f '/3 N - /Z
C& p: 4| ~_\i0'3 *fy
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Abbildung 7-3: System und Belastung
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Abbildung 7-4:  Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am

Obergurt; positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf ({ = 0))

Clemens Tappauf, BCs 63



Biegedrillknicken von Staben mit #-[U

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Wird die Knickspannungslinie gemall Eurocode 6.3.2.3 (Nachweis N2) nicht modifiziert
(das heilt: k.= 1,0), so liegen beide Linien auf der sicheren Seite.
Auf Grund des in Kapitel 1 beschriebenen

Tragverhaltens liegt es nahe, eine Modifikation L

bezogen auf das mallgebende erste Feld L/3 L3 L/3

durchzufiihren, also fir den Momentenverlauf =

W=0,66 w=0

Querschnitt IPE 500 mit linearem positiven Momentenverlauf und unterschiedlichen

0,66. Dies fiihrt zu einem Momentenbeiwert k. = 0,9.

Die Abbildung 7-5 zeigt das Tragverhalten fiir einen

Langen (siehe Abbildung 7-3). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden wieder den

Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a = 0,49),
jedoch dem Momentenbeiwert k.= 0,9,

gegenlbergestellt.
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Abbildung 7-5: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; positiver dreiecksformiger Momentenverlauf; k.= 0,9 bericksichtigt)

Wie man sieht, liefert diese Modifikation beim Nachweis N2 gute Ubereinstimmungen
mit der GMNIA-Analyse.

Es ist aber Vorsicht geboten, da man auf keinen Fall eine Modifikation fiir den
Momentenverlauf am Gesamtstab (y = 0) durchfiihren darf, da diese auf der
unsicheren Seite liegt.
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(c) Linearer durchschlagender Momentenverlauf ({ =-1)

Die Abbildung 7-7 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit linearem
durchschlagendem Momentenverlauf und unterschiedlichen Ldangen (System siehe
Abbildung 7-6). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert ar = 0,49),

jedoch dem Momentenbeiwert k. =1,

gegenlbergestellt.

Die Vorverformung fiir die GMNIA-Analyse wurde hier trotz der Zwischenhalterung mit
L/1000 bezogen auf die Gesamtlange eingesetzt, da der versagende Untergurt tber die

ganze Lange ungestitzt ist.
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Abbildung 7-6: System und Belastung
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Abbildung 7-7: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; linearer durchschlagender Momentenverlauf ( = -1))
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Wird die Knickspannungslinie gemal Eurocode 6.3.2.3 (Nachweis N2) nicht modifiziert,
so liegen beide Knickspannungslinien auf der sicheren Seite.

Auf Grund des in Kapitel 1 beschriebenen Tragverhaltens liegt es nahe, da der
Untergurt versagt, eine Modifikation bezogen auf die Gesamtlange durchzufiihren,
also fir den Momentenverlauf Y = -1, was zu einem Momentenbeiwert k. = 0,6 flihrt.

Die Abbildung 7-8 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit linearem

durchschlagendem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung

7-6). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden wieder den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a = 0,49),
jedoch dem Momentenbeiwert k. = 0,6 zufolge Y =-1

gegenlibergestellt.

1.0
\ \
0.9 ;\ \\ ¢ GMNIA
0.8 \\\ ——EC-6.3.2.2
\ — EC-
0.7 ‘\\ EC-6.3.2.3
0.6 S N — —-EULER
N 4 \\
0.5
LT N
0.4 \\
N
0.3 \\
: S
0.2 o~
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 1.5 2.0 2.5
Mt

Abbildung 7-8: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; linearer durchschlagender Momentenverlauf ( =-1) k. = 0,6 berlicksichtigt)

Man sieht, dass die Ergebnisse der modifizierten Biegedrillknickspannungslinie nun auf
der unsicheren Seite liegen. Allerdings ist dies auch beim Nachweis fiir Trager ohne
Halterung bis zu einer bezogenen Schlankheit von 1,45 der Fall (siehe Abbildung 5-6).
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(d) Negatives konstantes Moment

Die Abbildung 7-10 zeigt das Tragverhalten fir einen Querschnitt IPE 500 mit
konstantem negativem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe
Abbildung 7-9). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,49)
gegenlibergestellt.

Die Vorverformung fiir die GMNIA wurde hier trotz der Zwischenhalterung mit L/1000

eingesetzt, da der versagende Untergurt lber die volle Lange ungestiitzt ist.

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:

M(:a L2 ééD 7

L/3 L3 L3

M
M] f, =235 N/mm?

Abbildung 7-9: System und Belastung
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Abbildung 7-10: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; konstanter negativer Momentenverlauf)
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(e) Negatives dreiecksférmiges Moment (Y = 0)

Die Abbildung 7-12 zeigt das Tragverhalten fir einen Querschnitt IPE 500 mit

negativem dreiecksformigen Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System

siehe Abbildung 7-11 ). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a;r = 0,49) und
dem Korrekturbeiwert der Momentenverteilung k. = 0,75

gegenlibergestellt.

Die Vorverformung fiir die GMNIA wurde hier trotz der Zwischenhalterung mit L/1000

eingesetzt, da der versagende Untergurt liber die volle Lange ungestitzt ist.

System + Belastung:

L

Eigenspannungen IPE 500:

L/3 L/3 L/3

[M]

— 2
Abbildung 7-11: System und Belastung fV_ 235 N/mm
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Abbildung 7-12: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; negativer dreiecksformiger Momentenverlauf ({ = 0))
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7.3. Parabolische Momentenverlaufe

(a) Tragverhalten bei Querlast und parabolischem Momentenverlauf (0/1/0)

Die Abbildung 7-14 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolischem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe

Abbildung 7-13). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert ar = 0,49),
jedoch dem Momentenbeiwert k. =1,

gegenlibergestellt.

Fur die Vorverformung fur die GMNIA wurde hier L/3000 bezogen auf die Gesamtlange

eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

P
bl PP J +0.3 + f,
& 2 T
\
>
L V
| I —a /
us . ous U3
[M] 77 103« f,
, + ’/ 4 N

f,=235 N/mm?
Abbildung 7-13: System und Belastung
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Abbildung 7-14: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; parabolischer Momentenverlauf (0/1/0))
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(b) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1)

Die Abbildung 7-16 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolischem Momentenverlauf und Randmomenten und unterschiedlichen Langen

(System siehe Abbildung 7-15). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den

Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert ar = 0,49),
jedoch dem Momentenbeiwert k. =1,

gegenlibergestellt.

Fur die Vorverformung fur die GMNIA wurde hier L/3000 bezogen auf die Gesamtlange

eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:

[ A —
.

Eigenspannungen IPE 500:

M A /]
M~ 3 Al 7 +03xf,
PN i \‘
L /,//
k fe —_— A
L/3 k Li3 ’ L/3
/ \ 40.3 fy

-1 AN +1 /-1 o 5

—~—— - f, =235 N/mm

Abbildung 7-15: System und Belastung
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Abbildung 7-16:  Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; parabolisch durchschlagender Momentenverlauf (-1/1/-1))
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(c) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/0,5/-1)

Die Abbildung 7-18 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolischem Momentenverlauf und Randmomenten und unterschiedlichen Langen

(System siehe Abbildung 7-17). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den

Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert a = 0,49),
jedoch dem Momentenbeiwert k. =1,

gegenlibergestellt.

Fir die Vorverformung fir die GMNIA wurde hier L/1000 bezogen auf die Gesamtlange

eingesetzt, da der versagende Untergurt die gesamte Lange aufweist.

#

System + Belastung:

p Eigenspannungen IPE 500:
M \I/ J/ J/ L v M N/
1'|| \\\7/ i 0.3 * fy
s 2, T4
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Abbildung 7-17: System und Belastung
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Abbildung 7-18: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; parabolisch durchschlagender Momentenverlauf (-1/0,5/-1))
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Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolischem
Momentenverlauf (-1/0/-1)

(d)

Die Abbildung 7-20 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolischem Momentenverlauf und Randmomenten und unterschiedlichen Liangen

(System siehe Abbildung 7-19). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden den

Nachweisen

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und

— N2 mit der Biegedrillknickspannungslinie ¢ (Imperfektionsbeiwert oy = 0,49),
jedoch dem Momentenbeiwert k. =1,

gegenlibergestellt.

Fur die Vorverformung fur die GMNIA wurde hier L/1000 bezogen auf die gesamte

Lange eingesetzt, da der versagende Untergurt tber die volle Linge ungestiitzt ist.

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:

L/3

Abbildung 7-19: System und Belastung
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Abbildung 7-20: Vergleich EC mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; parabolischer Momentenverlauf (-1/0/-1))
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7.4. Zusammenfassung der dargestellten Berechnungen

Wie bereits erwdhnt, werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der GMNIA-Analysen fir
Trager mit zwei dquidistanten zusatzlichen Zwischenhalterungen am Obergurt mit den
Nachweismethoden N1 (EC3 Kapitel 3.2.3.2) und N2 (EC3 Kapitel 3.2.3.3), die ja
eigentlich fur Trager ohne Zwischenhalterung gelten, verglichen. Dabei werden die
numerisch gerechneten idealen Kippmomente fiir die tatsachlich vorliegenden

Zwischenhalterungen als Basis fiir die Ermittlung von Ay zugrunde gelegt.

Fiir die Biegedrillknicklinien gemall Nachweis N2 wurden flir den unterschiedlichen
Moment keine Modifikationen beriicksichtigt (siehe Kapitel 4.2.3 — X1t moq anstatt x.1)
Dies deshalb, da sich die kc-Werte des Gesamtsystems nicht mit den k.-Werten des
Gurtes zwischen den Halterungen decken (unterschiedliche Momentenverlaufe).

Nur bei negativem linearem Momentenverlauf wurde die Modifikation vorgenommen,
da der Druckgurt mit und ohne Halterungen annahernd das gleiche Tragverhalten
aufweist.

Die dargestellten Vergleiche zeigen, dass die allgemeinen
Biegedrillknickspannungslinien  (Nachweis N2) auBer fir lange Trdager mit
durchschlagendem parabolischem Momentenverlauf mit gleich grofem Stiitzmoment
wie Feldmoment (-1/1/-1) durchgehend konservative Ergebnisse liefern.

Hervorzuheben ist jedoch, dass auBer fiir rein negative Momentenverlaufe
(Druckgurt nicht zusatzlich gehalten) nicht die giinstigen k.-Werte fiir den
Gesamtstab anwendbar sind, da dadurch teilweise die Tragfahigkeit liberschatzt
werden wiirde.

Die Verwendung der Knickspannungslinie fir zentrischen Druck — entsprechend
Nachweis N1 — liefert demgegeniiber mitunter deutlich konservativere Ergebnisse.
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8. Vergleich der GMNIA-Ergebnisse mit Biegedrillknicklinien
nach Taras/Greiner

8.1. Methode nach Taras/Greiner

Am Institut fiir Stahlbau und Flachentragwerke der TU Graz wurden von Prof. Dr.
Richard Greiner und Dr. Andreas Taras neue Biegedrillknickspannungslinien entwickelt,
die zukiinftig eventuell das Kapitel 6.3.2.3 des Eurocodes ersetzen sollen (Nachweis
N2). Es ist daher von groRem Interesse zu wissen, inwieweit diese Linien auch fir
Trager mit Halterungen an nur einem Gurt anwendbar sind.

Die Formel flr diese neue Biegedrillknickspannungslinie sieht wie folgt aus.

1 (8-1)

XL = :
_ jedoch xir <1
b + "‘pgT — @A

Dabei ist

¢r = 0,5 [1 + @ = (as xapp * (A, — 0,2)) + Z%T]

o 2
S )_Lzz

o der Imperfektionsbeiwert fiir die mallgebende Biegedrillnicklinie
laut Tabelle 4-1 [EC3 — Abschnitt — 6.3.2.2 Tabelle 6.3]. Die
Zuordnung der verschiedenen Querschnitte zu den maligebenden
Biegedrillknicklinien kann mit Hilfe der Tabelle 4-2 [EC3 —
Abschnitt — 6.3.2.2 Tabelle 6.4] erfolgen (siehe Kapitel 4.2.1).

0] der Korrekturbeiwert fiir unterschiedliche Momentenverlaufe laut

Tabelle 8-1
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Momentenverteilung [0

1,25 — 0,1 % 3 — 0,15 * 12

l=yp=1
1.05
M i ' 104135+ Mo 233, (%f
lf’ ) ) Mh ) Mh

Tabelle 8-1: Korrekturbeiwerte @ fiir unterschiedliche Momentenverldufe

Diese neue Formel enthalt nun auch die Schlankheit A, fir das Knicken um die vertikale

Achse. Da es sich bei den hier betrachteten Tragern um an einem Gurt gehaltene
Trager handelt, werden hier

a) ein globaler Nachweis mit A, bezogen auf die Gesamtlange und

b) ein lokaler Nachweis mit A, bezogen auf den Abstand der Halterungen

durchgefihrt.

Des Weiteren werden auch die ¢-Werte auf die jeweils zugehorigen lokal
beziehungsweise global vorherrschenden Momentenverlaufe bezogen.

Die bezogene Schlankheit At wurde in beiden Fallen mittels einer linearen

Eigenwertanalyse des tatsachlichen Systems berechnet (ideales Kippmoment Mc,).
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8.2. Lineare Momentenverlaufe

(a)
Die Abbildung 8-2 zeigt das Tragverhalten flr einen Querschnitt IPE 500 mit
konstantem positivem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe
Abbildung 8-1). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und den
lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,34)

Konstantes positives Moment

gegenlbergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ =1 (lokal) globaler Nachweis: ¢ =1 (global)

A\, bezogen auf L
Ao ABAQUS

A, bezogen auf L/3
Ao ABAQUS

System + Belastung: Eigenspannungen IPE500:

L7

o &

|7

L/3

[M]

Abbildung 8-1: System und Belastung
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Abbildung 8-2: Vergleich Taras/Greiner mit

Halterungen am Obergurt; konstanter positiver Momentenverlauf)

GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
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(b) Positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf (y = 0)

Die Abbildung 8-4 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit positivem

dreiecksformigem Momentenverlauf ({ = 0) und unterschiedlichen Langen (System

siehe Abbildung 8-3). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,34)

gegenlbergestellt.

lokaler Nachweis: @ = 1,12 (lokal) globaler Nachweis: @ = 1,25 (global)
A, bezogen auf L/3 A, bezogen auf L
Ao ABAQUS Ao ABAQUS

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:

1403 +
M /o /3 d : fy
o P

\+

2 2 /i

L/3 L/3 L/3 ’
103 = f,

fy=235 N/mm?
Abbildung 8-3: System und Belastung
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Abbildung 8-4: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver dreiecksformiger Momentenverlauf ( = 0))
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(c) Linearer durchschlagender Momentenverlauf (Y =-1)

Die Abbildung 8-6 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit linearem

durchschlagendem Momentenverlauf ({ = -1) und unterschiedlichen Léangen (System

siehe Abbildung 8-5). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34)

gegenubergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ = 1,2 (lokal) globaler Nachweis: @ = 1,2 (global)
A, bezogen auf L/3 \, bezogen auf L
Ar ABAQUS At ABAQUS
System + Belastung: M Eigenspannungen IPE 500:
M \ /'
v ;7 RAEE
(' & 2 7
L /
L/3 ’ L/3 4 L/3 /i
A 103 = f,
P f, =235 N/mm?

Abbildung 8-5: System und Belastung
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Abbildung 8-6: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; linearer durchschlagender Momentenverlauf (¢ = -1))
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(d) Konstantes negatives Moment

Die Abbildung 8-8 zeigt das Tragverhalten flr einen Querschnitt IPE 500 mit

konstantem positiven Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe

Abbildung 8-7). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34)

gegenubergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ =1 (lokal) globaler Nachweis: @ =1 (global)
A, bezogen auf L/3 \, bezogen auf L
Ar ABAQUS Air ABAQUS
System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:
~\\\\+ /,,,// i0.3 " f
M f f M 4 y
(4& AN ) T
L ’/’/
[M] L/3 ! L/3 § L/3 /
r | 103xf,
Abbildung 8-7: System und Belastung fy=235 N/mm?
1.0 I T
\ * GMNIA
0.9 \ H
s \ ¢ TARAS/GREINER lok ||
\ N © TARAS/GREINER glob
0.7 H
AN ——EC-6.32.2
0.6 \ < i
\ ——-EULER
AN
ALe® N
\\
0.4 % <
\\
0.3 =
0.2 ——— -
5 g1l e
~ RN
0.0 05 1.0 — 15 2.0 25
At

Abbildung 8-8: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; konstanter negativer Momentenverlauf)
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(e) Negative dreiecksformige Momente (J = 0)

Die Abbildung 8-10 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

konstantem positivem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe

Abbildung 8-9). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,1 = 0,34)

gegenubergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ =1,12 (lokal) globaler Nachweis: ¢ = 1,25 (global)
A, bezogen auf L/3 \, bezogen auf L
Ar ABAQUS Air ABAQUS

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:

M( Va4 | (] $03+5

\

4I/ ’Ill ——
L/3 L/3 L/3 r

- f, =235 N/mm?

Abbildung 8-9: System und Belastung

1.0 | |
09 \ * GMNIA |
08 \ & TARAS/GREINER lok
\ \ © TARAS/GREINER glob
0.7 o |
\ | ——EC6.322
0.6 N L
. @\ | ——-EULER
AL’ N
0.4 \\
\\
0.3 <
0-2 g g E|E ===
S as|g
0.1 1] 1] L I
— | -
0.0
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Abbildung 8-10: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver dreiecksféormiger Momentenverlauf ( = 0))
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8.3. Parabolische Momentenverlaufe

(a)

Die Abbildung 8-12 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit linearem

positivem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung 8-11). Die

Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,r = 0,34)

Tragverhalten bei Querlast und parabolischem Momentenverlauf (0/1/0)

gegenlbergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ = 1,05 globaler Nachweis: @ = 1,05

. bezogen auf L
At ABAQUS

A, bezogen auf L/3
Ao ABAQUS

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:

P

A J
 — T T

A}
\+

\
L /
le le —— £
7 7 /
L/3 L/3 L/3 /v
/N +0.3 *
[ M ] . VAN _ f y
n \

Abbildung 8-11: System und Belastung fy=235 N/mm?

10 * | |
0.9 * \\ ¢ GMNIA ||
oo ™~ * |\ ¢ TARAS/GREINER lok | |
' \ N N ¢ TARAS/GREINER glob
0.7 N * ‘\\ ——EC-6.3.2.2 u
0.6 X ——-EULER =
N3 RN
AN
0.5 * Ny
xLT N
0.4
£ £
~4-
0.2 1 R LR B —=——
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 —_ 15 2.0 2.5
7"LT
Abbildung 8-12: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver parabolischer Momentenverlauf (0/1/0))
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(b) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1)

Die Abbildung 8-14 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolisch durchschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1) und unterschiedlichen

Langen (System siehe Abbildung 8-13). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden

dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert ot = 0,34)

gegenlbergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ =1 globaler Nachweis: ¢ = 1,06
A, bezogen auf L/3 \, bezogen auf L
Air ABAQUS Air ABAQUS
System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:
[ A
M N M ,\; 7 +0.3 * f
|"/ /p /D \| __,_<]| " Y
.S 7. O,
L
’II' ’Il, ——
L/3 L3 L/3
-1 AN +1 -1
~_ + f, = 235 N/mm?
Abbildung 8-13: System und Belastung
10 | |
\
0.9 \ ¢ GMNIA -
0.8 o \\ ¢ TARAS/GREINER lok | |
07 N N + TARAS/GREINER glob |
06 PN ——EC-6.3.2.2 |
- <
\ | ——-EULER
0.5 & \\ T
XLt 04 )\\
0.3 -~
0.2 = _
£ £ E| E =
0.1 S O
i I I I
0.0 I | | |
0.0 0.5 1.0 — 15 2.0 2.5
}"LT

Abbildung 8-14: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver parabolischer Momentenverlauf (-1/1/-1))
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(c) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/0,5/-1)

Die Abbildung 8-16 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolisch durchschlagendem Momentenverlauf (-1/0,5/-1) und unterschiedlichen

Langen (System siehe Abbildung 8-15). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden

dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,1 = 0,34)

gegenlbergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ =1 globaler Nachweis: @ = 1,9
A, bezogen auf L/3 . bezogen auf L
Ao ABAQUS Ao ABAQUS

System + Belastung:
p Eigenspannungen IPE 500:

volob Ll
M /o /o \,}M i awa \\\10.3 "

L //
#+ # — /
L3 L3 L3 -
r/\\\ i03 * fy
-M M
~~_ t05M
— f, =235 N/mm?
Abbildung 8-15: System und Belastung
1.0 I I
0.9 \ ¢ GMNIA |
. * \
08 \ ¢ TARAS/GREINER lok | |
' \ N ¢ TARAS/GREINER glob
0.7 AN AN ——EC-6.3.2.2 ]
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Abbildung 8-16: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver parabolischer Momentenverlauf (-1/0,5/-1))
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(d) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolischem
Momentenverlauf (-1/0/-1)

Die Abbildung 8-18 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolischem negativen Momentenverlauf (-1/0/-1) und unterschiedlichen Langen

(siehe Abbildung 8-17). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und den

— lokalen und globalen Nachweisen nach Taras/Greiner mit der Biegedrillknick-
spannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34)

gegenlbergestellt.

lokaler Nachweis: ¢ =1 globaler Nachweis: ¢ = 2,2
A, bezogen auf L/3 A, bezogen auf L
Ao ABAQUS At ABAQUS
System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:
p

VAN
Y

—3
B
>

M N +0.3  f,
N i

| L —_— /i
7 7 £
L/3 L/3 L/3 N 103 *f,

-M M

- f, =235 N/mm?
Abbildung 8-17: System und Belastung

1.0 | |
0.9 \\ ¢ GMNIA ]
0.8 \ ¢ TARAS/GREINER lok |
' \
0 \ 3 & TARAS/GREINER glob ||
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Abbildung 8-18: Vergleich Taras/Greiner mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver parabolischer Momentenverlauf (-1/0/-1))
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8.4. Zusammenfassende Beurteilung

Bei rein positiven Momentenverldaufen stimmen die Ergebnisse der GMNIA-
Berechnungen gut mit den lokalen Nachweisen Uberein. Die globalen
Nachweisfiihrungen liegen auf der unsicheren Seite.

Flr rein negative Momentenverldufe kann der globale Nachweis herangezogen
werden. Hervorzuheben ist, dass fiir rein negative Momentenverldufe der lokale

Nachweis viel zu konservative Ergebnisse liefert und daher nicht zu fiihren ist.

Fir diese beiden Falle kann auch ohne Berechnungen eine klare Aussage getroffen
werden, ob der Obergurt oder der Untergurt flir die Gesamttragfahigkeit maRgebend
ist. Demnach kann auch die Wahl des Nachweises begriindet werden.

Problematisch ist es jedoch bei durchschlagenden Momentenverlaufen. In diesen
Fallen liegen die Ergebnisse der GMNIA-Analyse zwischen dem lokalen und dem
globalen Nachweis. Bei geringerem positivem Momentenanteil nahern sich die
Ergebnisse dem globalen Nachweis. Bei einem durchschlagenden parabolischen
Momentenverlauf mit dem Verhiltnis des Feldmomentes zum Stiitzmoment (-1/0,5/-
1, siehe Abbildung 8-15) entsprechen die Ergebnisse der GMNIA-Analyse anndhernd
dem globalen Nachweis.

Dies spiegelt das Tragverhalten von Tragern mit Halterungen an nur einem Gurt
insofern wider, als dass bei durchgehend positiven oder negativen
Momentenverlaufen eindeutig ein Gurt auf Stabilitat versagt, wahrend hingegen bei
durchschlagenden Momentenverldufen ein kombiniertes Versagen der beiden Gurte
auftritt.
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9. Vergleich der GMNIA-Ergebnisse mit Biegedrillknicklinien
nach neuem Vorschlag Tappauf

9.1. Grundlegende Uberlegungen

In diesem Kapitel mochte ich einen eigenen Vorschlag einbringen. Fiir eine reale
Beurteilung mussen allerdings die linearen und parabolischen Momentenverlaufe
getrennt betrachtet werden.

In den folgenden Kapiteln werden sehr einfach anwendbare Biegedrillknicklinien flr
die einzelnen Momentenverldaufe dargestellt. In Kapitel 9.2 finden sich die
Biegeknickspannungslinien fir lineare, in Kapitel 9.3 fur parabolische
Biegedrillknickspannungsverlaufe.
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9.2. Lineare Momentenverliufe

Fir lineare Momentenverlaufe werden die Biegedrillknickspannungslinien wie folgt
berechnet. Der Index ,,2rest” steht dabei flir zwei dquidistante Halterungen an nur
einem Gurt (2 restraint).

_ 1 Xir <1
XLt = _ - (9-1)
bur + \/ bir — BorestAir
- 1
XLr = =5
Ay
Dabei ist
¢ = 0,5 * [1 +apr * (/TLT - ZLT,O;Zrest) + Barest /T%T]
ot der Imperfektionsbeiwert fiir die malRgebende Biegedrillnicklinie.

Fur den Querschnitt IPE 500 wird a7 laut Tabelle 4-1 [EC3 —
Abschnitt - 6.3.2.2 Tabelle 6.3] berlicksichtigt. Die Zuordnung des
Querschnittes IPE 500 zu den maligebenden Biegedrillknicklinien
erfolgt mit Hilfe der Tabelle 4-2 [EC3 — Abschnitt — 6.3.2.2 Tabelle
6.4](siehe Kapitel 4.2.1).

e i L
LT Mcr
Mer das ideale Biegedrillknickmoment fiir das tatsdchliche System mit

Zwischenhalterungen an einem Gurt

ALT,02rest. = 0,2

BZrest. =0,9
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Um den positiven Effekt von nicht konstanten Momentenverldaufen berticksichtigen zu

kénnen, werden die Abminderungsfaktoren y r wie folgt modifiziert.

X d= A -
LT,mo f jedoch XiTmoa =1

Dabei ist

- 2
f=1-05% (1 - kc,Zrest.) *[1—2,0% (ALT - 0;8) ]
kc,Zrest. =k.+ 0,05 jedoch kc,zrest. <1

ke der Korrekturbeiwert fir unterschiedliche Momentenverldufe laut
Tabelle 4-4. Hier gilt immer der Momentenverlauf am Gesamtstab.

Momentenverieilung ke
VELINEL T
THIInnm 10
w=1
r!—n-mTﬁﬂm____' |
2wz 1,33 -033y

Tabelle 4-4 [6.6]: Empfohlene Korrekturbeiwerte k.
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(a) Konstantes positives Moment

Die Abbildung 9-2 zeigt das Tragverhalten fir einen Querschnitt IPE 500 mit

konstantem positiven Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe

Abbildung 9-1). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und dem

— Vorschlag Tappauf gemadB Formel (9-1) und Formel (9-2) mit der
Biegedrillknickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a;t = 0,34) und dem
Momentenbeiwert k¢ zrest = 1 gegentibergestellt.

Fir die Vorverformung fur die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die

Gesamtlange, das heiRt: L/1000 bezogen auf die Knicklange des Obergurtes,

eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

N(éi; /O /) P '> M _"_Q| ~/ +0.3+ f,

1 7

L/3 L/3 L/3

[(M]

Abbildung 9-1: System und Belastung
f,= 235 N/mm?

Lo | |
\ \
0.9 ~ \ ¢ GMNIA —
\
0.8 \ \ EC-6.3.2.2 -
\
0.7 = Vorschlag Tappauf —

0.6 N \ — —-EULER |

05 N
xLT \
0.4 N <

0.3

L=5
/
/
/
/

0.2

=10m

L=15m
25m

0.1

L|

L=20m

0.0
0.0 0.5 1.0 — 15 2.0 25

7\'LT

Abbildung 9-2: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; konstanter positiver Momentenverlauf)
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(b)

Positives dreiecksférmiges Moment (y = 0)

Die Abbildung 9-4 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit positivem
dreiecksférmigem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (siehe Abbildung
9-3). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a,t = 0,34) und dem
Vorschlag Tappauf (9-1) (9-2)
Biegedrillknickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a;t = 0,34) und dem

gemdR Formel und Formel mit der

Momentenbeiwert k¢ zrest = 0,8 gegenlbergestellt.

Fur die Vorverformung fur die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die
Gesamtlange, das heiRt: L/1000 bezogen auf die Knicklange des Obergurtes,
eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:

Eigenspannungen IPE 500:

o 4+0.3 * f,
(& 2 I Rk
L - le / /'
L/3 B L/3 ! L/3

[M]

Abbildung 9-3: System und Belastung f =235 N/mm?
y =

1.0
N \ :
0.9 \ ¢ GMNIA L
N \ \
0.8 \ \\ Vorschlag Tappauf
\
0.7 \ N ——EC-6.3.2.2
o0 \\0\\\ — —-EULER -
X 0.5 N <
LT NN
0.4 >
£ £ e| € RS
0.3 = a QT <
O I Y ===
0.2 =
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 1.5 2.0 2.5
Mt

Abbildung 9-4: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver dreiecksformiger Momentenverlauf ({ = 0))
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(c)

Linearer durchschlagender Momentenverlauf (y =-1)

Die Abbildung 9-6 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit linearem
durschlagendem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe
Abbildung 9-5). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a;t = 0,34) und dem
Vorschlag Tappauf gemal (9-1) (9-2)
Biegedrillknickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a;; = 0,34) und dem
Momentenbeiwert k¢ 2rest = 0,65 gegenubergestellt.

Formel und Formel mit der

Fir die Vorverformung fur die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die
Gesamtlange, das heiRt: L/1000 bezogen auf die Knicklange des Obergurtes,
eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung: M

Eigenspannungen IPE 500:

M

+0.3* f,

Vi

(4;

3,

[(M]

L/3

Abbildung 9-5: System und Belastung

f, =235 N/mm?

1.0 |
\ \
0.9 ¢ - ¢ GMNIA
08 \ \
N \ Vorschlag
0.7 AN Tappauf
\ \
0.6 N \\\ N
\
0.5 N
XLt \ NS
0.4
03 = =| E| € >~
0.2 2 9l Qv == _
' JI | I I =
- - |
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 15 2.0
7\'LT

Abbildung 9-6: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche

Halterungen am Obergurt; linearer durchschlagender Momentenverlauf ( = -1))

Clemens Tappauf

91



Biegedrillknicken von Staben mit ﬂl'u
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt e Institut fiir Stahlbau, TU Graz

9.3. Parabolische Momentenverliufe

9.3.1. Ermittlung der Erhohungsfaktoren (zres: fiir die einzelnen Lastfille

Zur Berucksichtigung der lasterhohenden Wirkung zufolge der zusatzlichen
Abstitzungen am Obergurt erfolgt eine Modifizierung der Knickspannungslinie fiir den
allgemeinen Fall gemaR EC3 Kapitel 6.2.3.2 mit {est Nach Formel (9-3). Die
Untersuchungen des Verfassers beschranken sich auf den Querschnitt IPE 500 mit
Stitzweiten bis 25 m.

Flr parabolische Momentenverlaufe beschreibt diese das Tragverhalten eines IPE 500-
Tragers mit zwei Halterungen.

Xir <1

XLT = XLT.N1 * C2rest jedoch (9-3)

<2rest =1

Dabei ist

XLT.N1 der Abminderungsfaktor y; gemaR EC 3 Kapitel 6.3.2.2 (siehe
Abschnitt 4.2.1 — Nachweis N1)

Grest der Erhéhungsfaktor abhangig von Momentenverlaufen laut
Tabelle 9-1.

Die Ermittlung des Erh6hungsfaktors (et erfolgt durch den Vergleich der
realitdtsnahen GMNIA-Analysen mit der Nachweismethode N1 gemal} Eurocode EN
1993-1-1 Abschnitt 6.2.3.2 (siehe Kapitel 4.2.1).

Gorest ist dabei das Verhaltnis von Xi1.emnia/XuT Ni-

_ XLT,GMNIA
2rest —
XLT,N1

XLT.N1 ist der Abminderungsfaktor y; gemaR EC 3 Kapitel 6.3.2.2
(siehe Abschnitt 4.2.1 — Nachweis N1)

Xircunia ist der mit der realitdtsnahen GMNIA-Analyse ermittelte
Abminderungsfaktor

Auf Basis der ermittelten Einzelergebnisse wurden fiir die einzelnen unterschiedlichen
Momentenverlaufe einfache Beziehungen fir die Ermittlung der {pest -Werte
abgeleitet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 9-1 dargestellt.
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(a) Tragverhalten bei Querlast und parabolischem Momentenverlauf (0/1/0)

In Abbildung 9-7 ist das Verhaltnis der Ergebnisse der GMNIA-Analyse X.7 cmnia zuU den
Werten der vereinfachten Knickspannungslinie gemafs EC 3 Kapitel 6.3.2.2 (Nachweis
N1) x.rn1 flr positiven parabolischen Momentenverlauf (0/1/0) (siehe Abbildung 9-8)

dargestellt.

Die Funktion Grest(ALr) erfasst anndhernd diese Verhiltniswerte in Abhédngigkeit von

A bis zu einem Langen-Hohen-Verhiltnis von L/h = 50. Es ist ersichtlich, dass in

diesem Fall die Werte von {5t anndhernd auf einer horizontalen Geraden liegen.

1.2
. 4 $ —
10 @ Verhaltnis GMNIA zu EC ||
3 Kapitel 6.2.3.2
0.8 | |
¢ _XLr6MNIA
2rest |
0.6 res XiTn1
CZrest £ = = £
0.4 S S N
I Il Il Il
a - - —
0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 25
7\'LT

Abbildung 9-7: Verhiltnis der GMNIA zu EC 3 Kapitel 6.2.3.2 (System und Belastung siehe Abbildung 9-8)

Vereinfacht gilt:

Carest( ) = 1,09 (9-4)
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Die Abbildung 9-9 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit positivem

parabolischem Momentenverlauf und unterschiedlichen Langen (System siehe

Abbildung 9-8). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und dem

— Vorschlag Tappauf gemall Formel (9-3) und Formel (9-4) (Imperfektionsbeiwert
ot =0,34)

gegenlbergestellt.

Fur die Vorverformung fur die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die

Gesamtlange, das heiRt: L/1000 bezogen auf die Knicklange des Obergurtes,

eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

<

p
L p
o

|
A

7 7 /

L/3 L/3 L/3 — /A
[M] j +03+f,

f, =235 N/mm?

Abbildung 9-8: System und Belastung

1.0 [

\
09 <\ Y ¢ GMNIA i
0.8 \ L

: \\‘\ \ Vorschlag Tappauf
0.7 \

NN\ N ——EC-6.3.2.2
06 AN \ i
\ N\ ——-EULER
0.5 ™ A <
XLt \‘\ N
0.4
~ ~
0.3 <
= I~
= -
S 4 &1 &
0.1 I [ [ 1l
0 — — -
0.0
0.0 0.5 10 _ 15 2.0 2.5
7\‘LT

Abbildung 9-9: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zuséatzliche
Halterungen am Obergurt; positiver parabolischer Momentenverlauf (0/1/0))
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(b) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1)

In Abbildung 9-10 ist das Verhaltnis der Ergebnisse der GMNIA-Analyse X.1cmnia zuU den
Werten der vereinfachten Knickspannungslinie gemaR EC 3 Kapitel 6.3.2.2 (Nachweis
N1) x.rn1 fUr parabolisch durchschlagenden Momentenverlauf (-1/1/-1) (siehe
Abbildung 9-11) dargestellt.

Die Funktion ZZrest()_\LT) erfasst anndahernd diese Verhaltniswerte in Abhangigkeit von AT

bis zu einem Langen-H6hen-Verhaltnis von L/h = 50.

1.4 |
Carest = =04 * Apr + 1,55 & Verhaltnis GMNIA zu
1.2 I EC 3 Kapitel 6.2.3.2
1.0 \0\ -
o _ XLT,6MNIA
(Zrest - X
LT,N1
0.8 =
c 0.6
2rest

0.4 £ £ £ E

S e RN S

I I I I

o 4 4 -
0.2
0.0

0.0 0.5 10 L5 2.0 2.5
At

Abbildung 9-10: Verhéltnis der GMNIA zu EC 3 Kapitel 6.2.3.2 (System und Belastung siehe Abbildung 9-11)

Vereinfacht gilt:

Corest (Ar) = —0,4 % Ayr + 1,55 (9-5)
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Die Abbildung 9-12 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolisch durchschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1) und unterschiedlichen

Langen (System siehe Abbildung 9-11). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden

dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und dem

— Vorschlag Tappauf gemall Formel (9-3) und Formel (9-5) (Imperfektionsbeiwert
o1 =0,34)

gegenlbergestellt.

Fir die Vorverformung fur die GMNIA-Analyse wurde hier L/3000 bezogen auf die

Gesamtlange, das heiRt: L/1000 bezogen auf die Knicklange des Obergurtes,

eingesetzt, da der gehaltene Obergurt versagt.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

p
Y
L L
PN a Y
L
L/3 ! L3 B L/3 -
1N w1 P f, = 235 N/mm?
‘_ 5

Abbildung 9-11: System und Belastung
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Abbildung 9-12: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; parabolisch durchschlagender Momentenverlauf (-1/1/-1))
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(c) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolisch
durchschlagendem Momentenverlauf (-1/0,5/-1)

In Abbildung 9-13 ist das Verhaltnis der Ergebnisse der GMNIA-Analyse X.1 cmnia zuU den
Werten der vereinfachten Knickspannungslinie gemaf EC 3 Kapitel 6.3.2.2
(Nachweis N1) x.1 N1 fur parabolisch durchschlagenden Momentenverlauf (-1/0,5/-1),

(siehe Abbildung 9-14) dargestellt.

Die Funktion Grest(Ai7) erfasst anndhernd diese Verhaltniswerte in Abhangigkeit von ALt

bis zu einem Langen-H6hen-Verhaltnis von L/h = 50.

- | |
e Corest = =04 * Ay + 1,755 & Verhaltnis GMNIA zu | |
\ EC 3 Kapitel 6.2.3.2
1.2 ~9
X
10 ( — LT,GMNIA
2rest X
LT,N1
0.8
CZrest

0.6
0.4

£ = = €

o N o n
0.2 — — N o~

Il ] Il Il

- - - -
0.0

0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 2.5
}\‘LT

Abbildung 9-13: Verhaltnisse der GMNIA zu EC 3 Kapitel 6.2.3.2 (System und Belastung siehe Abbildung 9-14)

Vereinfacht gilt:

(2rest(ZLT) =—0,4=* }_LLT + 1,755 (9-6)
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Die Abbildung 9-15 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit

parabolisch durchschlagendem Momentenverlauf (-1/1/-1) und unterschiedlichen

Langen (System siehe Abbildung 9-14). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden

dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und dem

— Vorschlag Tappauf gemalR Formel (9-3) und Formel (9-6) (Imperfektionsbeiwert
or=0,34)

gegenlbergestellt.

Fir die Vorverformung fir die GMNIA wurde hier L/1000 bezogen auf die Gesamtldange

eingesetzt, da der versagende Untergurt die gesamte Lange aufweist.

System + Belastung:
Eigenspannungen IPE 500:

< o
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PN 8y
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L3 L3 L3
- 1Y
ML Pk f, = 235 N/mm?
+0,5 M
Abbildung 9-14: System und Belastung
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Abbildung 9-15: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; parabolisch durchschlagender Momentenverlauf (-1/0,5/-

1))
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(d) Tragverhalten bei Endmomenten und Querlast mit parabolischem
Momentenverlauf (-1/0/-1)

In Abbildung 9-16 ist das Verhaltnis der Ergebnisse der GMNIA-Analyse X.1 cmnia zuU den
Werten der vereinfachten Knickspannungslinie gemafs EC 3 Kapitel 6.3.2.2 (Nachweis
N1) x.1n1 fUr parabolischen Momentenverlauf (-1/0/-1) (siehe Abbildung 9-17)
dargestellt.

Die Funktion ZZrest(XLT) erfasst anndahernd diese Verhaltniswerte in Abhangigkeit von AT

bis zu einem Langen-H6hen-Verhaltnis von L/h = 50.

Lo | |
{Zrest =—-0,4* ZLT + 1,82 ¢ Verhaltnis GMNIA zu
14 EC 3 Kapitel 6.2.3.2 ||
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Abbildung 9-16: Verhaltnisse der GMNIA zu EC 3 Kapitel 6.2.3.2 (System und Belastung siehe Abbildung 9-17)

Vereinfacht gilt:

Corest = —0,4 * ZLT + 1,82 (9-7)

Clemens Tappauf 99



Biegedrillknicken von Staben mit ﬂl'u
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt e Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Die Abbildung 9-18 zeigt das Tragverhalten fiir einen Querschnitt IPE 500 mit
parabolischem Momentenverlauf (-1/0/-1) und unterschiedlichen Ldngen (System
siehe Abbildung 9-17). Die Ergebnisse der GMNIA-Analyse werden dem Nachweis

— N1 mit der Knickspannungslinie b (Imperfektionsbeiwert a1 = 0,34) und dem

— Vorschlag Tappauf gemall Formel (9-3) und Formel (9-7) (Imperfektionsbeiwert

ot =0,34)
gegenlbergestellt.
Fur die Vorverformung fir die GMNIA wurde hier L/1000 bezogen auf die Gesamtlange

eingesetzt, da der versagende Untergurt die gesamte Lange aufweist.

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:
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Abbildung 9-17: System und Belastung
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Abbildung 9-18: Vergleich Vorschlag Tappauf mit GMNIA-Analysen (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche
Halterungen am Obergurt; negativer parabolischer Momentenverlauf (-1/0/-1))
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9.3.2. Zusammenfassung der ermittelten Erhohungsfaktoren zrest

Wenn man die Modifikationsformeln fiir {(A.7) — dies sind die Formeln (9-5), (9-6) und
(9-7) — vergleicht, kann man erkennen, dass sich lediglich die Konstante andert. Diese
Konstante kann nun, wie in Abbildung 9-19 dargestellt, in Abhdngigkeit zum Verhaltnis
Meeld/Mstat, gebracht werden wobei Mgejg < Mg, gelten muss.

MFeId/MSt(jtzz 1,0 Fall (-1/1/-1):

Corest = —0,4 zLT + 1,55 (9-5)

Meelg/Mstarz= 0,5 Fall (-1/0,5/-1):

Carest = —0,4 % ZLT + 1,76 (9-6)
Meeld/Mstiatz = 0,0 Fall (-1/0/-1):

{orest = —0,4 % Ay + 1,82 (9-7)

Somit gilt generell:

lorest = —0,4% Ar +C (9-8)

Den Verlauf von C fir die untersuchten Falle zeigt die

Abbildung 9-19.
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Abbildung 9-19: Werte fir die Konstante C

Als Ausgleichsfunktion der Konstanten C ergibt sich Formel (9-9).

2 -
C=-026=* <M> +1,82 (9-9)

Stiitz

Damit gilt fur IPE-Trager bis zu einer Hohe h = 500 mm, mit zwei Zwischenhalterungen
in den Drittelpunkten am Obergurt und bis zu einer Lange von 25 m:

(9-10)

MFeld

2
C2rest = —0,4 * iLT—0.26*< ) + 1,82

Stiitz
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Die Ermittlung der Knickspannungslinie fiir die untersuchten parabolischen
Momentenverlaufe kann somit sehr einfach durch eine Modifizierung der
Knickspannungslinie gemal EC 3 Kapitel 6.2.3.2 durch Multiplikation von $.s; erfolgen.

Xir <1

XLT = XLTN1 * C2rest jedoch (9-11)
Corest =1

Dabei ist

XLT.N1 der Abminderungsfaktor y; gemaR EC 3 Kapitel 6.3.2.2 (siehe
Abschnitt 4.2.1 — Nachweis N1)

Grest der Erh6hungsfaktor abhangig von den Momentenverldaufen
laut Tabelle 9-1.

Momentenverteilung (Zrest

1.09

MS‘[C{H

Mgeiq

2
—0,4*/TLT—0,26*< ) +1,82

MFeld
ImFeId = MStijtz

Stiitz

Tabelle 9-1: mit Hilfe der GMNIA-Analyse abgeleitete Werte fir (prest
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10. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Biegedrillknicken von Staben mit zusatzlichen
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt untersucht.

Um Untersuchungen im Hinblick auf Stabilitatsversagen durchzufiihren, ist es
unabdingbar, die realitdtsnahen Traglasten zu ermitteln. Diese werden in dieser Arbeit
mit realitdtsnahen numerischen Berechnungen mittels der FE-Methode mit der
Software ABAQUS berechnet. Bei diesen numerischen Berechnungen handelt es sich
um sogenannte GMNIA-Analysen (Geometrically and Materially Non-linear Analysys
with Imperfections).

Alle Berechnungen dieser Arbeit wurden fir Trager des Querschnittes IPE 500
durchgefiihrt, da dieser schlanke Trager fir die Vielzahl anderer eingesetzter
Walzprofile (IPE- beziehungsweise HEA-Profile) reprdsentativ ist. Die wichtigsten
Parameter fiir die GMNIA-Analysen sind im Folgenden noch einmal zusammengestellt.

(a) Der Biegetrager wurde in Form eines Schalenmodells abgebildet. Dabei
werden rechteckige Schalenelemente mit linearer Ansatzfunktion verwendet.
Fir alle Berechnungen wurde die gleiche Netzteilung angewandt. Da die
Berechnungen fir unterschiedliche Tragerlangen durchgefiihrt werden,
variieren die Seitenverhaltnisse der Elementlange |, zur Elementbreite
zwischen lg/be = 0,5 und 2,5.

Die Ausrundungen des IPE 500 werden ersatzweise je Gurt mit einem
zusatzlichen dquivalenten Hohlkastenquerschnitt beriicksichtigt.

(b) Alle Berechnungen erfolgen fiir den Baustahl S235 mit einer Streckgrenze von
f, = 235 N/mm? und einem Elastizititsmodul von E = 210000 N/mm?. Die
Querdehnungszahl wird mit v = 0,3 berlicksichtigt. Die Berechnungen erfolgen
fir ein ideal elastisch-plastisches Materialverhalten (Abbildung 3-2), wobei die
Wiederverfestigung des Materials im plastischen Bereich nicht bericksichtigt
wird.

(c) Die produktionsbedingten Eigenspannungen werden vereinfacht — wie in
Abbildung 3-3 dargestellt — berticksichtigt.
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(d) Bei allen Berechnungen wird die Eigenform der kleinsten idealen
Verzweigungslast  (ideales  Biegedrillknickmoment) als Vorverformung
beriicksichtigt. Diese wird zunachst in einem ersten Berechnungsschritt in Form
einer LBA-Analyse (Linear Buckling Analysis) ermittelt und derart skaliert, dass
in allen Fallen dieselbe Imperfektionsamplitude e; = L¥*/1000 bezogen auf die
Knickldnge L* des maRRgebenden Gurtes vorliegt, wie beispielhaft in Abbildung
3-4 dargestellt ist.

In Kapitel 4 werden nun fir Fille reiner Biegung folgende drei im EC geregelte
Nachweisfiihrungen gezeigt und anschlieBend in Kapitel 5 mit den realitatsnahen
GMNIA-Analysen verglichen.

N1 Biegedrillknicknachweis mit Knicklinien fur das Biegedrillknicken -
Allgemeiner Fall gemals Eurocode EN 1993-1-1, Kapitel 6.3.2.2

N2 Biegedrillknicknachweis mit Knicklinien fir das Biegedrillknicken gewalzter
oder gleichartiger Querschnitte gemaB Eurocode EN 1993-1-1,

Kapitel 6.3.2.3

N3 Vereinfachtes Bemessungsverfahren fur Trager mit
Biegedrillknickbehinderung im Hochbau gemdfl Eurocode EN 1993-1-1,
Kapitel 6.3.2.4

Bei diesen Vergleichen lasst sich erkennen, dass der Nachweis N1 auf Basis der
Knickspannungslinien fiir zentrischen Druck fir konstanten und positiven
parabolischen Momentenverlauf das Tragverhalten recht gut widerspiegelt. Fiir andere
Momentenverlaufe liegen die Ergebnisse teils weit auf der sicheren Seite.

Das Nachweisverfahren N2 auf Basis der fiir Biegedrillknicken entwickelten
Biegedrillknickkurven kann das reale Tragverhalten fiir alle Momentenverldufe sehr
gut wiedergeben.

Der Nachweis N3 liefert immer die konservativsten Ergebnisse, besonders bei langeren
Tragern liefert der Nachweis N3 Ergebnisse, die nicht einmal mehr 50 % der
realitatsnahen GMNIA-Analyse erreichen.
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In Kapitel 6 wird nun der Einfluss von zusatzlichen Halterungen an nur einem Gurt bei
unterschiedlichen Momentenverlaufen untersucht. Hierflir werden die Ergebnisse der
realitdtsnahen GMNIA-Analysen von beidseits gelenkig gabelgelagerten Einfeldtragern
mit einem Querschnitt IPE 500 und Langen von 5-25 m mit und ohne zusatzliche
Zwischenabstlitzungen untersucht und verglichen.

— System A: Einfeldtrdager ohne Zwischenhalterungen

— System B: Einfeldtrager mit zusatzlich zwei dquidistanten Zwischenhalterungen am
Obergurt

— System C: Einfeldtrager mit zuséatzlich drei dquidistanten Zwischenhalterungen am
Obergurt

Erwartungsgemal kann beobachtet werden, dass es, wenn der Druckgurt zusatzlich
gehalten wird, zu erheblichen Tragwiderstandssteigerungen zufolge der Halterungen
kommt.

So hat zum Beispiel bei konstantem Momentenverlauf ein nicht gehaltener Stab mit
5m Lange die gleiche Tragfahigkeit wie ein 15 m langer, 2 Mal am Druckgurt
gehaltener Stab (die Lange zwischen den Halterungen ist dann ebenfalls 5 m) und wie
ein 20 m langer Stab mit 3 Halterungen (die Lange zwischen den Halterungen ist 5 m).

Bei zunehmenden Anteilen der negativen Momente (nicht gehaltener Untergurt wird
auf Druck beansprucht) verringert sich die Erhohung der Tragfahigkeit zufolge der
Zwischenhalterungen. Bei konstantem negativen Momentenverlauf (ohnehin
stabilisierender Zuggurt zusatzlich gehalten) kommt es zufolge der zusatzlichen
Halterungen zu einer Steigerung der Tragfdhigkeit, da durch die zusatzlichen
horizontalen Halterungen in diesen Punkten nur noch eine Verdrehung und eine
Verschiebung in vertikaler Richtung auftreten kann. Dadurch ergibt sich auch fir den
Druckgurt eine geringere Horizontalverformung, die wiederum eine Erhéhung der
Tragfahigkeit bewirkt. Je langer der Stab ist, desto groRer ist die Erhohung der
Tragfahigkeit.

Auffallig ist auch, dass am Obergurt nicht zusatzlich gehaltene Trager bei
Querbelastung und parabolischem Momentenverlauf eine geringere Tragfahigkeit
aufweisen als Trager, die nur mit Endmomenten (konstantem Momentenverlauf)
belastet sind, wahrend zusatzlich gehaltene Stabe bei Querbelast und parabolischem
Momentenverlauf (0/1/0) eine hohere Tragfahigkeit aufweisen.

Bei Endmomenten und Querbelast — parabolisch durchschlagendem Momentenverlauf
mit gleich groBem Stiitz- wie Randmoment(-1/1/-1) — weisen sowohl nicht gehaltene
als auch zusatzlich gehaltene Stdbe geringere Tragfahigkeiten auf als zufolge von
Endmomenten und konstantem Momentenverlauf.
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In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der GMNIA-Analysen fir Trager mit zwei
dquidistanten  zusatzlichen  Zwischenhalterungen am  Obergurt mit den
Nachweismethoden N1 (EC 3 Kapitel 3.2.3.2) und N2 (EC 3 Kapitel 3.2.3.3), die
eigentlich fur Trager ohne Zwischenhalterung gelten, verglichen. Dabei werden die
numerisch gerechneten idealen Kippmomente fir die tatsachlich vorliegenden

Zwischenhalterungen als Basis fiir die Ermittlung von Ay zugrunde gelegt.

Fir die Biegedrillknicklinien gemaR Nachweis N2 wurden fiir den unterschiedlichen
Momentenverlauf keine Modifikationen berlicksichtigt (siehe Kapitel 4.2.3 = XiTmod
anstatt yx.r). Dies deshalb, da sich die k-Werte des Gesamtsystems nicht mit den
k-Werten des Gurtes zwischen den Halterungen decken (unterschiedliche
Momentenverlaufe).

Nur bei negativem linearem Momentenverlauf wurde die Modifikation vorgenommen,
da der Druckgurt mit und ohne Halterungen anndhernd das gleiche Tragverhalten
aufweist.

Die dargestellten Vergleiche zeigen, dass die allgemeinen
Biegedrillknickspannungslinien  (Nachweis N2) auBer fur lange Triager mit
durchschlagendem parabolischem Momentenverlauf mit gleich groRem Stitzmoment
wie Feldmoment (-1/1/-1) durchgehend konservative Ergebnisse liefern.

Hervorzuheben ist jedoch, dass nicht die giinstigen k.-Werte fiir den Gesamtstab
anwendbar sind, da dadurch teilweise die Tragfdhigkeit Giberschatzt werden wiirde.

Die Verwendung der Knickspannungslinie fir zentrischen Druck — entsprechend
Nachweis N1 — liefert demgegeniiber mitunter deutlich konservativere Ergebnisse.
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In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der GMNIA-Analysen fir Trager mit zwei
dquidistanten zusatzlichen Zwischenhalterungen am Obergurt mit den am Institut fir
Stahlbau und Flachentragwerke der TU Graz von Prof. Dr. VORNAME Greiner und Dr.
Andreas Taras neu entwickelten Biegedrillknickspannungslinien verglichen.

Diese neue Formel enthalt nun auch die Schlankheit A, fur das Knicken um die vertikale

Achse. Da es sich bei den hier betrachteten Tragern um an einem Gurt gehaltene

Trager handelt, werden hier a) ein globaler Nachweis mit A, bezogen auf die

Gesamtlange und b) ein lokaler Nachweis mit A, bezogen auf den Abstand der
zusatzlichen Halterungen durchgefiihrt. Des Weiteren werden auch die
Momentenbeiwerte @ jeweils auf die lokal beziehungsweise global vorherrschenden
Momentenverliufe bezogen. Die bezogene Schlankheit A;r wurde in beiden Fillen

mittels einer linearen Eigenwertanalyse des tatsachlichen Systems berechnet (ideales
Kippmoment Mc,).

Bei rein positiven Momentenverldaufen (Druckgurt zusatzlich gehalten) stimmen die
Ergebnisse der GMNIA-Berechnungen gut mit den lokalen Nachweisen (iberein. Fir
rein_negative Momentenverldufe (Zuggurt zusatzlich gehalten) kann der globale

Nachweis verwendet werden.

Fir diese beiden Falle kann auch ohne Berechnungen eine klare Aussage getroffen
werden, ob der Obergurt oder der Untergurt fir die Gesamttragfahigkeit malRgebend
ist, und demnach kann auch die Wahl des Nachweises begriindet werden.

Bei durchschlagenden Momentenverldufen liegen die Ergebnisse der GMNIA-Analyse
jedoch zwischen dem lokalen und dem globalen Nachweis, wobei sich die Ergebnisse
bei geringerem positivem Momentenanteil dem globalen Nachweis nahern. Bei einem
durchschlagenden Momentenverlauf mit dem Verhaltnis des Feldmomentes zum
Stiitzmoment von 0,5 (siehe Abbildung 8-15; -1/0,5/-1) entsprechen die Ergebnisse der
GMNIA-Analyse annahernd dem globalen Nachweis.

Dies spiegelt das Tragverhalten von Tragern mit Halterungen an nur einem Gurt
insofern  wider, als dass bei durchgehend positiven oder negativen
Momentenverlaufen eindeutig ein Gurt auf Stabilitat versagt, wahrend hingegen bei
durchschlagenden Momentenverldaufen ein kombiniertes Versagen der beiden Gurte
auftritt. In der Praxis miisste man in diesen Fillen den konservativen lokalen
Nachweis fiihren.
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Im Kapitel 9 wird ein selbst entwickelter Vorschlag des Verfassers fiir die Ermittlung
von Biegedrillknickspannungslinien vorgestellt und mit den Ergebnissen der GMNIA-
Analysen verglichen. Bei diesem Vorschlag wird zwischen linearen und parabolischen
Momentenverlaufen unterschieden und es gibt jeweils eine Knickspannungslinie. Wie
die Vergleiche in diesem Kapitel zeigen, spiegelt dieser Vorschlag das Tragverhalten
der untersuchten Trager des Querschnitts IPE 500, mit zwei Zwischenhalterungen in
den Drittelpunkten am Obergurt, bis zu einer Lange von 25 m sehr gut wider.
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Anhang A

A1l - Vergleich dreier FE-Netze fiir ein Anwendungsbeispiel

Netz 1:
Gurte: 16 Schalenlemente (ber die Breite (bej= 1,25 cm)
Steg: 32 Schalenelemente lber die Hohe (b= 1,46 cm)

Die Lange des Tragers wurde gleichmaRig auf 100 Elemente aufgeteilt.

Netz 2:
Gurte: 16 Schalenlemente Uber die Breite (bej= 1,25 cm)
Steg: 32 Schalenelemente lber die Hohe (b= 1,46 cm)

Die Lange des Tragers wurde gleichmaRig auf 1000 Elemente aufgeteilt.

Netz 3:
Gurte: 8 Schalenlemente Gber die Breite (bej= 2,5 cm)
Steg: 20 Schalenelemente Uber die Hohe (be = 2,34 cm)

Die Lange des Tragers wurde gleichmaRig auf 400 Elemente aufgeteilt.
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Der Vergleich der drei FE-Netze erfolgte fiir einen 12,5 m langen Einfeldtrager des
Querschnittes IPE 500 mit zwei zusatzlichen Halterungen am Obergurt unter

konstanter negativer Momentenbelastung (Zuggurt gehalten).

System + Belastung: Eigenspannungen IPE 500:

M@a L L)

L3 L/3 L/3

[M]

- f,=235 N/mm?

Abbildung A-0-1: System und Belastung

N
0.9 \\ X Netz1 L
N\
0.8 - A Netz2 .
AN & Netz3

0.7 > -
S~ —EC-6.3.2.2

06 ~_| ~<_ —  EC6.323

0.5 a ——-EULER ]

0.4 s

0 3 \\\\\ - 1

: e
D e —

0.2

0.1

0.0

1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
}“LT

Abbildung A-0-2: Vergleich dreier FE-Netze (Querschnitt IPE 500; 2 zusatzliche Halterungen am
Obergurt; konstanter negativer Momentenverlauf)

FE-Netz 1 FE-Netz 2 FE-Netz 3
L hor X A X M X
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
12.5 1.473 0.396 1.537 0.369 1.535 0.372
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A2 - Erginzungen zu Kapitel 5.1

A 2.1 Erganzungen zu Kapitel 5.1.1

Die Berechnungen

durchgefiihrt.

in Kapitel 5.1 werden mit folgenden Eingangsparametern

Anwendung von Formel (4-10) zur Ermittlung von M,

Stablange zwischen Punkten mit seitlicher Halterung — ident zur Lange des

Gesamtstabes (hier keine zusatzlichen Zwischenhalterungen)

1,0
1,0

25cm

fir gelenkige Lagerung

fur freie Verwolbbarkeit

Beiwert gemaR Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 fiir verschiedene Lastfalle

(jeweils in der Ergebnisstabelle angegeben)

Beiwert gemal} Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 fiir verschiedene Lastfalle

(jeweils in der Ergebnisstabelle angegeben)

Beiwert gemaR Tabelle 4-4 (jeweils in der Ergebnisstabelle angegeben)

IPE 500:

l, = 2142
l,= 48199
I = 88,62
E= 210000
G= 80769

4
cm

4
cm

cm4

N/mm?

N/mm?

Anwendung von Formel (4-10) zur Ermittlung von At

Mg = My = 515 kNm
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Anwendung Nachweis N1:

Profil IPE 500 h/b> 2 Knicklinie b (a1 = 0,34)

Anwendung Nachweis N2:

Profil IPE 500 h/b > 2 Biegedrillknicklinie ¢ (a1 = 0,49)

Zahlenwerte zu Abbildung 5-2 — konstanter positiver Momentenverlauf

A GMNIA gi (]:; o=0.34 (:j:=10.49
L Mcr 7:T XGMNIA Mer Lt M x (N1) x (N2)
[m] [kNm] [-] [-] [KNm] [-] [-] [-]

5 554.58 0.96 0.63 557.71 0.96 0.62 0.66
10 207.35 1.58 0.35 208.02 1.57 0.32 0.36
15 127.66 2.01 0.24 128.04 2.01 0.21 0.25
20 92.85 2.36 0.19 93.07 2.35 0.16 0.18

Zahlenwerte zu Abbildung 5-4 — positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf

EC ONORM B1993-1-1 EN 1993-1-1
Abaqus 6.7.1 6322 | 63.23
Cl 1.85 (1|_-|- = 0.34 CILT = 0.49
LBA GMNIA
C, 0 k.= 0.75
L Merr ALt AGMNIA Mer Lt At x (N1) % (N2)
[m] [KNm] [-] [-] [KNm] [-] [-] [-]

5 1010.17 0.71 0.94 1030.10 0.71 0.78 0.94
10 377.70 1.17 0.60 384.22 1.16 0.49 0.60
15 230.61 1.50 0.41 236.49 1.48 0.34 0.40
20 166.74 1.76 0.32 171.91 1.73 0.26 0.31
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Zahlenwerte zu Abbildung 5-6 — durchschlagender linearer Momentenverlauf

EC ONORM B1993-1-1 EN 1993-1-1
AU 6.7.1 6322 | 6323
Cl 2.73 A= 0.34 ar= 0.49
LBA GMNIA

C, 0 k.= 0.60
L Mer it Tt XGMNIA Mc it M x (N1) % (N2)
[m] [KNm] [-] [-] [kNm] [-] [-] [-]
10 555.56 0.96 0.77 568.52 0.95 0.61 0.83
15 340.28 1.23 0.55 349.93 1.21 0.46 0.60
20 245.37 1.45 0.43 254.37 1.42 0.36 0.44
25 192.11 1.64 0.36 200.44 1.60 0.29 0.35

Zahlenwerte zu Abbildung 5-8 —parabolischer Momentenverlauf zufolge Querlast am

Obergurt
EC ONORM B1993-1-1 EN 1993-1-1
Abaqus 671 6322 | 6323
Cl 1.13 a‘LT = 0.34 G'LT = 0.49
LBA GMNIA

C, 0.46 k.= 0.94
L Mer,Lt At AGMNIA Mer,Lt }‘_'LT % (N1) % (N2)
[m] [KNm] [-] [-] [KNm] [-] [-] [-]
10 186.24 1.66 0.31 184.77 1.67 0.29 0.33
15 122.19 2.05 0.22 121.56 2.06 0.20 0.24
20 92.22 2.36 0.19 91.92 2.37 0.15 0.18
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A 2.2 Erganzungen zu Kapitel 5.1.2

Hinweise zu Nachweis N3

- k.L, (4-6) [6.59]
lf,z/ll

L. Stablange zwischen Punkten mit seitlicher Halterung — ident zur
Lange des Gesamtstabes (hier keine zusatzlichen
Zwischenhalterungen)

ke Beiwert gemald Tabelle 4-4 (jeweils in der Ergebnisstabelle
angegeben)

A 93,9

Profil IPE 500

if ; 4,96 cm (Berticksichtigung von Gurt + 1/5 des Steges)

h/b>2 Biegedrillknicklinie ¢ (o1 = 0,49)

X = kpxx

Zahlenwerte zu Abbildung 5-10 — konstanter positiver Momentenverlauf

Abaqus EN ?gggﬁis 22.3.4
LBA GMNIA ke=1 o =0.49 ke=1.1

L Mc L7 e XGMNIA p O x*
[m] [KNm] [-] [-] [-] [-] [-]

5 554.58 0.96 0.63 1.07 1.29 0.55
10 207.35 1.58 0.35 2.15 3.28 0.19
15 127.66 2.01 0.24 3.22 6.42 0.09
20 92.85 2.36 0.19 4.29 10.71 0.05

A6

Anhang

Clemens Tappauf, BSc




Biegedrillknicken von Staben mit

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Zahlenwerte zu Abbildung 5-12 — positiver dreiecksformiger Momentenverlauf

Abaqus EN nggqeis 22.3.4
LBA GMNIA k.= 0.75 o7 = 0.49 kg=1.1
L Mer Lt _7\'LT XGMNIA A @ 1*
[m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-]
5 1010.17 0.71 0.94 0.81 0.97 0.72
10 377.70 1.58 0.60 1.61 2.15 0.31
15 230.61 2.01 0.41 2.42 3.97 0.15
20 166.74 2.36 0.32 3.23 6.45 0.09
Zahlenwerte zu Abbildung 5-14 — durchschlagender linearer Momentenverlauf
Abaqus EN nggvi/ef 6N.2.3.4
LBA GMNIA k.=0.6 o7 = 0.49 kg=1.1
L Mcr Lt _7\4LT XGMNIA M @ X*
[m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-]
5 0.65 0.82 0.83
10 555.56 0.96 0.77 1.29 1.60 0.43
15 340.28 1.23 0.55 1.94 2.81 0.23
20 245.37 1.45 0.43 2.59 4.43 0.14

Zahlenwerte zu Abbildung 5-16 — parabolischer Momentenverlauf zufolge Querlast am

Obergurt
Nachweis N3
Abaqus EN 1993-1-1 6.2.3.4

LBA GMNIA k.= 0.94 a = 0.49 kg= 1.1

L MLt At AGMNIA At () x*

[m] [KNm] [-] [-] [-] [-] [-]

10 555.56 1.66 0.31 2.02 2.98 0.21

15 340.28 2.05 0.22 3.03 5.77 0.10

20 245.37 2.36 0.19 4.03 9.58 0.06
Clemens Tappauf, BSc Anhang A7
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A3 - Zusitzliche Erganzungen zu Kapitel 1

Zahlenwerte zu Abbildung 6-2 — konstanter positiver Momentenverlauf

keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L L Yiree L X2rest L Xarest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
5 5.00 0.63 1.67 0.94 1.25 1.00
10 10.00 0.35 3.33 0.80 2.50 0.88
15 15.00 0.24 5.00 0.63 3.75 0.75
20 20.00 0.19 6.67 0.52 5.00 0.63

Zahlenwerte zu Abbildung 6-4 — konstanter negativer Momentenverlauf

keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L Lc Afree Le Yarest Le A3rest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
5 5.00 0.63 1.67 0.65 1.25 0.65
10 10.00 0.35 3.33 0.42 2.50 0.42
15 15.00 0.24 5.00 0.34 3.75 0.34
20 20.00 0.19 6.67 0.29 5.00 0.29

Zahlenwerte zu Abbildung 6-6 — positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf

keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L L Yiree L Aarest L A3rest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
10 10.00 0.35 3.33 0.97 2.50 0.99
15 15.00 0.24 5.00 0.82 3.75 0.92
20 20.00 0.19 6.67 0.69 5.00 0.79

Zahlenwerte zu Abbildung 6-8 — linearer durchschlagender Momentenverlauf

keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L Le Yiree L Aarest L A3rest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
10 10.00 0.77 3.33 0.88 2.50 0.89
15 15.00 0.55 5.00 0.67 3.75 0.70
20 20.00 0.43 6.67 0.54 5.00 0.58
25 25.00 0.36 8.33 0.46 1.64 0.50
A8 Anhang Clemens Tappauf, BSc
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Zahlenwerte zu Abbildung 6-10 — positiver parabolischer Momentenverlauf

keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L Lc Afree Le Aarest Le A3rest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
10 10.00 0.31 3.33 0.90 2.50
15 15.00 0.22 5.00 0.73 3.75 0.87
20 20.00 0.19 6.67 0.59 5.00 0.74
25 25.00 0.17 8.33 0.47 6.25 0.63

Zahlenwerte zu Abbildung 6-12 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/1/-1)
keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L Lc Afree Le X2rest Le A3rest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
10 10.00 0.27 3.33 0.79 2.50 0.89
15 15.00 0.21 5.00 0.54 3.75 0.69
20 20.00 0.18 6.67 0.40 5.00 0.54

Zahlenwerte zu Abbildung 6-14— parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/05/-1)
keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L L Yiree L Aorest L Aarest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
10 10.00 0.45 3.33 0.85 2.50 0.88
15 15.00 0.36 5.00 0.63 3.75 0.68
20 20.00 0.33 6.67 0.50 5.00 0.57

Zahlenwerte zu Abbildung 6-16 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0/-1)
keine Halterungen 2 Halterungen 3 Halterungen
L Lc Afree Le Yarest Le A3rest
[m] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
10 10.00 0.71 3.33 0.73 2.50 0.75
15 15.00 0.57 5.00 0.57 3.75 0.59
20 20.00 0.49 6.67 0.49 5.00 0.51
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A4 - Erganzungen zu Kapitel 7

Ermittlung von A

_ My
Aur = |
cr

Mg = My = 515 kNm (IPE 500)

My numerisch mithilfe des Softwarepakets ABAQUS ermittelt (LBA)

Anwendung Nachweis N1:

Profil IPE 500 h/b> 2 Knicklinie b (a1 = 0,34)

Anwendung Nachweis N2:

Profil IPE 500 h/b>2 Biegedrillknicklinie ¢ (a1 = 0,49)

Anmerkung: k. nur vereinzelt beriicksichtigt

A 4.1 Erginzungen zu Kapitel 7.2

Zahlenwerte zu Abbildung 7-2 — konstantes positives Moment

Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3

a;=0.34 or=049 (k=1)
L L/3 Mer it At XGMNIA @ x (N1) @ x (N2)

[m] [ [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
5 | 1.67 381842 0.37 0.94 0.60 0.94 0.54 1.00
10 | 3.33 108812 0.69 0.80 0.82 0.79 0.75 0.83
15 | 5.00 55344 0.97 0.63 1.10 0.62 0.99 0.66
20 | 6.67 35831 1.20 0.52 1.39 0.48 1.24 0.53
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Zahlenwerte zu Abbildung 7-4 — Positiver dreiecksférmiger Momentenverlauf ({ = 0)

Abaqus Eurocode
= GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3

a;r=0.34 ar=0.49 (k.:=1)
L L/3 Mer Lt At XGMNIA @ x (N1) @ x (N2)

[m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 | 3.33 157748 0.57 0.97 0.73 0.85 0.66 0.90
15 | 5.00 79689 0.80 0.82 0.93 0.72 0.84 0.76
20 | 6.67 51043 1.01 0.69 1.14 0.59 1.03 0.64
25 |8.33 37090 1.18 0.56 1.36 0.49 121 0.54

Zahlenwerte zu Abbildung 7-5 —Positiver dreiecksformiger Momentenverlauf ({ = 0)
(k¢ beriicksichtigt)

Abaqus Eurocode
GMNA | 703 |ag-0dd =09

L L/3 Me Lt At XGMNIA @ x (N1) () x (N2)
[m] [ [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 | 3.33 157748 0.57 0.97 0.73 0.85 0.66 0.94
15 | 5.00 79689 0.80 0.82 0.93 0.72 0.84 0.80
20 | 6.67 51043 1.01 0.69 1.14 0.59 1.03 0.67
25 |18.33 37090 1.18 0.56 1.36 0.49 1.21 0.56

Zahlenwerte zu Abbildung 7-7 — linearer durchschlagender Momentenverlauf (y =-1)

Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3

or=0.34 ar=0.49 (ke=1)
L L/3 Mer,LT Nt XGMNIA ) x (N1) D x (N2)

[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (3.33 725.48 0.84 0.88 0.96 0.70 0.88 0.74
15 |[5.00 455.71 1.06 0.67 1.21 0.56 1.09 0.60
20 |[6.67 342.25 1.23 0.54 1.43 0.46 1.27 0.51
25 18.33 278.35 1.36 0.46 1.62 0.40 1.43 0.45
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Zahlenwerte zu Abbildung 7-8 — linearer durchschlagender Momentenverlauf ({ =-1)

(k¢ berticksichtigt)
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3
ar=0.34 ar=0.49 (ke=0.6)

L L/3 Mcr LT E_T AGMNIA @ % (N1) @ % (N2)
[m] [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 725.48 0.84 0.88 0.96 0.70 0.88 0.92
15 |[5.00 455,71 1.06 0.67 1.21 0.56 1.09 0.73
20 |[6.67 342.25 1.23 0.54 1.43 0.46 1.27 0.58
25 |[8.33 278.35 1.36 0.46 1.62 0.40 1.43 0.48

Zahlenwerte zu Abbildung 7-10 — konstanter negativer Momentenverlauf

Abaqus Eurocode
BA VIR 6.3.2.2 6.3.2.3

or=0.34 or=0.49 (ke=1)
L L/3 Mer,LT Mt AGMNIA @ % (N1) @ % (N2)

(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
5 [1.67 577.78 0.94 0.65 1.07 0.63 0.97 0.67
10 |3.33 258.07 1.41 0.42 1.71 0.38 1.50 0.42
15 |5.00 198.16 1.61 0.34 2.04 0.30 1.77 0.35
20 |[6.67 176.91 1.71 0.29 2.21 0.28 1.91 0.32

Zahlenwerte zu Abbildung 7-12 — negativer dreiecksformiger Momentenverlauf ({ = 0)

(k¢ berticksichtigt)
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3
our=0.34 our=0.49 (ke=0.75)
L L/3 Mcr Lt E_T AGMNIA @ % (N1) @ % (N2)
[(m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 3.33 450.08 1.07 0.68 1.22 0.55 1.09 0.67
15 | 5.00 323.27 1.26 0.53 1.48 0.45 1.31 0.53
20 6.67 268.18 1.39 0.44 1.66 0.39 1.46 0.45
25 8.33 234.23 1.48 0.39 1.82 0.35 1.59 0.40
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A 4.2 Erginzungen zu Kapitel 7.3

Zahlenwerte zu Abbildung 7-14 — positiver parabolischer Momentenverlauf

Abaqus Eurocode
= IR 6.3.2.2 6.3.2.3

a7=0.34 ar=0.49 (ke=1)
L L/3 Mer,LT Mt XGMNIA o x (N1) D x (N2)

(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 3.33 1257.68 0.64 0.90 0.78 0.82 0.71 0.86
15 5.00 646.40 0.89 0.73 1.02 0.67 0.92 0.71
20 6.67 419.34 1.11 0.59 1.27 0.53 1.13 0.57
25 8.33 307.68 1.29 0.47 1.52 0.43 1.35 0.48

Zahlenwerte zu Abbildung 7-16 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/1/-1)
Abaqus Eurocode
B LN 6.3.2.2 6.3.2.3

or=0.34 or=0.49 (ke=1)
L L/3 Mer,LT _7\4_T XGMNIA @ x (NT) P x (N2)

(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 | 3.33 614.90 0.92 0.79 1.04 0.65 0.94 0.69
15 | 5.00 384.50 1.16 0.54 1.33 0.50 1.19 0.55
20 | 6.67 276.92 1.36 0.40 1.63 0.40 1.43 0.44
25 8.33 216.31 1.54 0.31 1.92 0.33 1.67 0.37

Zahlenwerte zu Abbildung 7-18 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0,5/-1)
Abaqus Eurocode
EA VIR 6.3.2.2 6.3.2.3

or=0.34 or=0.49 (ke=1)
L L/3 Mer,LT AT AGMNIA @ x(N1) @ x (N2)

(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 | 3.33 545.71 0.97 0.85 1.10 0.61 0.99 0.66
15 5.00 372.49 1.18 0.63 1.36 0.49 1.21 0.54
20 | 6.67 289.71 1.33 0.50 1.58 0.41 1.40 0.46
25 8.33 239.51 1.47 0.42 1.79 0.35 1.57 0.40

Clemens Tappauf, BSc
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Zahlenwerte zu Abbildung 7-20 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0/-1)
Abaqus Eurocode
IBA CMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3

or=0.34 or=0.49 (ke=1)
L L/3 Mer,LT _7\4_T XGMNIA @ x (N1) D x (N2)

(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 3.33 433.23 1.09 0.73 1.25 0.54 1.12 0.59
15 5.00 317.02 1.28 0.57 1.50 0.44 1.32 0.49
20 6.67 264.45 1.40 0.49 1.68 0.38 1.48 0.43
25 8.33 230.93 1.49 0.44 1.84 0.34 1.61 0.39
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A5 - Ergianzungen zu Kapitel 8

A 5.1 - Erganzungen zu Kapitel 8.2

Zahlenwerte zu Abbildung 8-2 — konstantes positives Moment

Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz

LBA GMNIA lokal global
¢=1 Az far L/3 ®=1 A far L
L L/3 Mer,LT AT XGMNIA o x (lok) D x (glob)

[(m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

5 |1.67 381842 0.37 0.94 0.60 0.94 0.58 0.96
10 |3.33 108812 0.69 0.80 0.81 0.80 0.77 0.90
15 |5.00 55344 0.97 0.63 1.08 0.64 1.01 0.77
20 |6.67 35831 1.20 0.52 1.36 0.50 1.27 0.59
25 |8.33 26295 1.40 0.42 1.63 0.40 1.53 0.46

Zahlenwerte zu Abbildung 8-4 — positiver dreiecksféormiger Momentenverlauf ({ = 0)

Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz

Lo GMNIA lokal global
©=1.16 | ) fur L/3 | ¢=1.25 Ay flr L
L | 3 Mer,LT Mt | xomwia ® % (1ok) ® | x(glob)

[(m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 |3.33 157748 0.57 0.97 0.74 0.95 0.73 1.15
15 |5.00 79689 0.80 0.82 0.95 0.82 0.94 1.03
20 |6.67 51043 1.01 0.69 1.17 0.67 1.17 0.82
25 18.33 37090 1.18 0.56 1.40 0.55 1.42 0.65

Zahlenwerte zu Abbildung 8-6 — linearer durchschlagender Momentenverlauf (y =-1)

Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz

LBA GMNIA lokal global
@=1.2 [ furl/3| ¢=1.2 A fur L
L L/3 Mer,LT Mt XGMNIA @ x (lok) @ x (glob)

(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 |3.33 725.48 0.84 0.88 1.07 0.75 0.98 0.91
15 |5.00 455.71 1.06 0.67 1.34 0.60 1.24 0.72
20 |6.67 342.25 1.23 0.54 1.58 0.50 1.47 0.59
25 |8.33 278.35 1.36 0.46 1.79 0.43 1.67 0.49
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Zahlenwerte zu Abbildung 8-8 — konstanter negativer Momentenverlauf

Abagus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
¢=1 Az fur L/3 ®=1 A fr L
L L/3 Mer, L7 Mt XGMNIA O x (lok) ® x (glob)
[(m] [ [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
5 |1.67 577.78 0.94 0.65 1.14 0.56 1.05 0.66
10 |3.33 258.07 1.41 0.42 1.82 0.34 1.63 0.41
15 |5.00 198.16 1.61 0.34 2.11 0.29 1.92 0.34
20 |6.67 176.91 1.71 0.29 2.23 0.27 2.06 0.31

Zahlenwerte zu Abbildung 8-10 — negativer dreiecksféormiger Momentenverlauf (y = 0)

Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
©=1.12 | L furL/3 | ¢=1.25 | A furlL
L L/3 Mer,Lt Mt AGMNIA ® % (Iok) D x (glob)
[(m] [ [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 | 3.33 450.08 1.07 0.68 1.35 0.54 1.31 0.68
15 | 5.00 323.27 1.26 0.53 1.61 0.45 1.59 0.54
20 | 6.67 268.18 1.39 0.44 1.78 0.40 1.78 0.47
25 | 8.33 234.23 1.48 0.39 1.92 0.37 1.95 0.42
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A 5.2 - Erganzungen zu Kapitel 8.3

Zahlenwerte zu Abbildung 8-12 — positiver parabolischer Momentenverlauf

Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz

LBA GMNIA lokal global
@=1.05 [ furL/3| ¢=1.25 A fur L
L L/3 Mcr,Lt AT AGMNIA @ x (1ok) D % (glob)

ml [ m] | [knm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 3.33 1257.68 0.64 0.90 0.79 0.86 0.74 0.96
15 5.00 646.40 0.89 0.73 1.02 0.71 0.96 0.85
20 6.67 419.34 1.11 0.59 1.27 0.57 1.19 0.68
25 8.33 307.68 1.29 0.47 1.52 0.47 1.43 0.54

Zahlenwerte zu Abbildung 8-14 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/1/-1)

Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz

LBA GMNIA lokal global
¢=1.05 | 2 furL/3 ¢=1 A fur L
L | U3 Mer Lt M| xewia D % (Iok) D % (glob)

[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 3.33 614.90 0.92 0.79 1.06 0.63 1.00 0.79
15 5.00 384.50 1.16 0.54 1.33 0.50 1.27 0.61
20 6.67 276.92 1.36 0.40 1.61 0.41 1.55 0.48
25 8.33 216.31 1.54 0.31 1.88 0.34 1.83 0.39

Zahlenwerte zu Abbildung 8-16 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0,5/-1)
Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
0=1 | %fr3| =19 | RfurL
L L/3 Mer,L.T AT XGMNIA @ x (1ok) @ x (glob)
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 3.33 545.71 0.97 0.85 1.13 0.59 1.52 0.85
15 5.00 372.49 1.18 0.63 1.36 0.49 1.93 0.64
20 6.67 289.71 1.33 0.50 1.56 0.42 2.31 0.51
25 8.33 239.51 1.47 0.42 1.74 0.37 2.66 0.43
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Zahlenwerte zu Abbildung 8-18 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0/-1)
Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
0=1 | firU3| =22 | ZfurL
L L/3 Mer,LT AT XGMNIA @ x (lok) @ x (glob)
[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 3.33 433.23 1.09 0.73 1.29 0.51 1.86 0.70
15 5.00 317.02 1.28 0.57 1.51 0.43 2.29 0.55
20 6.67 264.45 1.40 0.49 1.66 0.39 2.60 0.47
25 8.33 230.93 1.49 0.44 1.79 0.36 2.88 0.42
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A6 - Anhang zu Kapitel 9

A 6.1 - Erganzungen zu Kapitel 9.2

Ermittlung von A

/TLT =

Mg

cr

Mg = My = 515 kNm

Mer

Anwendung Nachweis N1:

das ideale Biegedrillknickmoment fiir das tatsachliche System mit

Zwischenhalterungen an einem Gurt wird numerisch mithilfe des

Softwarepakets ABAQUS ermittelt (LBA)

Profil IPE 500

Anwendung Vorschlag Tappauf:

Profil IPE 500

Anmerkung:

h/b> 2

h/b> 2

Knicklinie b (ot =0,34)

Biegedrillknicklinie c (o = 0,34)

Zahlenwerte zu Abbildung 9-2 — konstantes positives Moment

ke,arest = ke + 0,05 berticksichtigt; daher Xmod

Abaqus Eurocode Vorschlag Tappauf
s Joma| o] e

L L/3 Mer,L7 MT XGMNIA o X D Amod
[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

5 |1.67 3818.42 0.37 0.94 0.60 0.94 0.59 0.94

10 (3.33 1088.12 0.69 0.80 0.82 0.79 0.80 0.80

15 |[5.00 553.44 0.97 0.63 1.10 0.62 1.05 0.64

20 |6.67 358.31 1.20 0.52 1.39 0.48 1.32 0.50

25 18.33 262.95 1.40 0.42 1.68 0.38 1.59 0.41
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Zahlenwerte zu Abbildung 9-4 — positiver dreiecksféormiger Momentenverlauf ({ = 0)

Abaqus Eurocode Vorschlag Tappauf
o Joma| Fszz ] s

L L/3 Mer,LT NT XGMNIA ) X D Amod
(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 1577.48 0.57 0.97 0.73 0.85 0.71 0.94
15 |5.00 796.89 0.80 0.82 0.93 0.72 0.89 0.82
20 |6.67 510.43 1.01 0.69 1.14 0.59 1.09 0.68
25 |8.33 370.90 1.18 0.56 1.36 0.49 1.29 0.56

Zahlenwerte zu Abbildung 9-6 — linearer durchschlagender Momentenverlauf ({ =-1)

Abaqus Eurocode Vorschlag Tappauf
T

L L/3 MerLT e XGMNIA @ X @ Xmod
(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 (3.33 725.48 0.84 0.88 0.96 0.70 0.93 0.86

15 |[5.00 455.71 1.06 0.67 1.21 0.56 1.16 0.68

20 |6.67 342.25 1.23 0.54 1.43 0.46 1.35 0.55

25 |8.33 278.35 1.36 0.46 1.62 0.40 1.53 0.45

A20 Anhang Clemens Tappauf, BSc
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A - 6.2 Ergianzungen zu Kapitel 9.3

XLT,Zrest. < 1

XLT = XLTN1 * C2rest jedoch (0-1)
XLT 2rest. = XLT
Dabei ist

XLT N1 der Abminderungsfaktor gemal} EC 3 Kapitel 6.3.2.2 (Nachweis
N1)

Zahlenwerte zu Abbildung 9-9 — positiver parabolischer Momentenverlauf

Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
L L/3 Mer,LT AT XGMNIA @ XLTNI Corest xr
(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 1257.68 0.64 0.90 0.78 0.82 1.09 0.89
15 |5.00 646.40 0.89 0.73 1.02 0.67 1.09 0.73
20 |6.67 419.34 1.11 0.59 1.27 0.53 1.09 0.58
25 |[8.33 307.68 1.29 0.47 1.52 0.43 1.09 0.47

Zahlenwerte zu Abbildung 9-12 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/1/-1)
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
IBA CMNIA EC6.3.2.2
or=0.34 or=0.34

L L/3 Mer,LT AT AGMNIA @ ALTNL Carest ALt
(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 [3.33 614.90 0.92 0.79 1.04 0.65 1.18 0.77
15 |5.00 384.50 1.16 0.54 1.33 0.50 1.09 0.55
20 |6.67 276.92 1.36 0.40 1.63 0.40 1.00 0.40
25 |8.33 216.31 1.54 0.31 1.92 0.33 0.93 0.33
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Zahlenwerte zu Abbildung 9-15 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0,5/-1)
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
IBA CMNIA EC6.3.2.2
or=0.34 or=0.34

L L/3 Mer,LT AT AGMNIA @ ALTNL Carest ALt
(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 545.71 0.97 0.85 1.10 0.61 1.37 0.84
15 |5.00 372.49 1.18 0.63 1.36 0.49 1.29 0.63
20 |6.67 289.71 1.33 0.50 1.58 0.41 1.23 0.50
25 |[8.33 239.51 1.47 0.42 1.79 0.35 1.17 0.42

Zahlenwerte zu Abbildung 9-18 — parabolisch durchschlagender Momentenverlauf

(-1/0/-1)
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf

L L/3 Mer,LT Mt AGMNIA o ALTNL Carest ALt
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

10 (3.33 433.23 1.09 0.73 1.25 0.54 1.38 0.75

15 |[5.00 317.02 1.28 0.57 1.50 0.44 1.31 0.58

20 |[6.67 264.45 1.40 0.49 1.68 0.38 1.26 0.48

25 18.33 230.93 1.49 0.44 1.84 0.34 1.22 0.42
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A7 - Ergebnisse fiir drei Mal zusitzlich gehaltene Triger

Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

f f f " | £03+f,
& 2 T *
L
L " L —— i
7 7 7
L/4 L/4 L/4 L/4 i /+\\< +0.3 * fy
(M]
- IPE500 f, =235 N/mm?
0.9 ,\\ \\ ¢ GMNIA _—
0.8 \ EC-6.32.2 —
N
0.7 \\ EC-6.3.2.3 [
\ - -
0.6 \\ \\ EULER
0.5
AN
ALt N
0.4 <
J ~ny
0.3
\
0.2 T~
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 15 2.0 25
}“LT
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (Ke=1)
ot = 0.34 Q= 0.49
L L/3 Mer,LT AT AGMNIA O % (N1) O % (N2)
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 1817.57 0.53 0.88 0.70 0.87 0.64 0.93
15 [3.75 888.40 0.76 0.75 0.89 0.75 0.81 0.79
20 |[5.00 553.75 0.96 0.63 1.10 0.62 0.99 0.66
25 16.25 394.03 1.14 0.54 1.31 0.51 1.17 0.56
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Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

M j’ f f | £03xf,
S 2 T *
L
" " I —_— *
L/4 i L/4 ! L/4 ’ L/4 A | 0.3 f
[M] 72~
+ _ 2
IPES00 fy=235N/mm
1.0 I
* \
0.9 * \ © GMNIA
\ \ ® TU Graz lok
08 \0\ ¢ "\ ¢ TU Graz glob
0.7 \ —EC-6.3.2.2 .
*? — ——EULER
0.6 N
AYSRN
XL'I'D'5 N
N
0.4
N
~N
0.3 =
~ N
0.2 = .
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 15 2.0 2.5
}\’LT
Abagus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
®=1 A fur L/3 ®=1 A far L
L L/3 Mcr,L7 AT AGMNIA @ x (lok) @ x (glob)
[m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 1817.57 0.53 0.88 0.81 0.80 0.77 0.90
15 [3.75 888.40 0.76 0.75 1.08 0.64 1.01 0.77
20 |5.00 553.75 0.96 0.63 1.36 0.50 1.27 0.59
25 [6.25 394.03 1.14 0.54 1.63 0.40 1.53 0.46
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Vergleich der GMNIA mit dem Vorschlag Tappauf

& : T *
L
I | L —e +
L/4 i L/4 ! L/4 i L/4 A | £0.3 % f]
[M] 7N g
+ IPE500 f,=235 N/mm?
1.0
\ \ |
09 ‘\ Y ¢ GMNIA a
0.8 \ I
\ \ ——EC-6.3.2.2
0.7 \\ I
Vorschlag Tappauf
06 L \\ g lapp | |
\ \
Xt N
0.4 AN <
N
~N
0.3 ~
iy ~
0.2 === _
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0  _ 15 2.0 25
}"LT
Abaqus Eurocode Vorschlag Tappauf
LBA GMNIA 6.3.2.2 Ke 2rest=1
o= 0.34 ar= 0.34
L L/3 Mer,Lt M XGMNIA ® % (N1) @ Amod
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 1817.57 0.53 0.88 0.70 0.87 0.68 0.87
15 |5.00 888.40 0.76 0.75 0.89 0.75 0.86 0.76
20 |6.67 553.75 0.96 0.63 1.10 0.62 1.05 0.64
25 18.33 394.03 1.14 0.54 1.31 0.51 1.25 0.54

Clemens Tappauf, BSc
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Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

y (é f JO f S _"_<” 203 % f,

L
e ] A —— +
/1 A /1
L/4 L/4 L/4 L/4 AA_|+03 % f,
7/ —
(M]
T IPES00 f,= 235 N/mm?
1.0 |
N
\
0.9 \\\‘ \ * GMNIA -
0.8 \\“ \\ ——EC-6.322 |
\
AN \ ——EC-6.3.2.3
0.7 \ 3.2. -
\\‘ \
0.6 AN \ ——-EULER |
\
0.5 \ A
. N
XLt N
0.4
N
N Y
0.3
\
0.2 R
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 1.5 2.0 2.5
Mt
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (Ke=1)
o= 0.34 Q= 0.49
L L/3 Mer Lt Mt XGMNIA D % (N1) O % (N2)
(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |2.50 2472.01 0.46 0.99 0.65 0.90 0.59 0.97
15 |[3.75 1210.77 0.65 0.92 0.79 0.81 0.72 0.85
20 |[5.00 750.18 0.83 0.79 0.95 0.71 0.86 0.75
25 |6.25 530.04 0.99 0.69 1.12 0.61 1.01 0.65

Anmerkung: Momentenbeiwert k. nicht berticksichtigt
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Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

f f f i v il io'g * fy
A T +
L
I ,lll 4|, —— +
L/4 L/4 L/4 L/4 7//+\ 1303+ f,
(M]
IPES00 f,=235 N/mm?
1.0 |
\
0.9 \3 P ¢ GMNIA —
0.8 'S \\ ¢ TU Graz lok -
0.7 \\‘ \\ & TUGrazglob |
\
0.6 N EC-6.3.2.2
0.5 \ \\ ——-EULER
: N
XLT N
0.4 N
~N
0.3 e
0.2 = -
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 1.5 2.0 25
7"‘LT
Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
9=1.1 |7, fur /3| ©=1.25 | % furL
L L/3 Mer,LT AT XGMNIA @ x (lok) @ x (glob)
[m] [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 2472.01 0.46 0.99 0.66 0.98 0.65 1.20
15 [3.75 1210.77 0.65 0.92 0.80 0.89 0.79 1.14
20 |[5.00 750.18 0.83 0.79 0.96 0.79 0.96 1.04
25 [6.25 530.04 0.99 0.69 1.14 0.68 1.14 0.87
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Vergleich der GMNIA mit dem Vorschlag Tappauf

f !0 f N 103 % f,
v & ap +
L
4|/ 4» — +
L/4 L/4 L/4 L/4 A_+03xf,
7/ —
(M]
IPE500 f,=235 N/mm?
1.0 |
\
09 N Y ¢ GMNIA W
0.8 \ hi —
\ \ Vorschlag Tappauf
0.7 \ —
\ \ — EC6.322
0.6 \\ I
\\\ N — —-EULER
0.5 N T
ALt \ Ne
0.4
N
~
0.3 <
= ~
0.2 ===
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 2.5
7\’LT
Abaqus Eurocode Vorschlag Tappauf
LBA GMNIA 6.3.2.2 Ke.2rest=0.8
ot = 0.34 Q= 0.34
L L/3 Mer,Lt AT AGMNIA O x (N1) @ Xmod
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 2472.01 0.46 0.99 0.65 0.90 0.64 0.98
15 |[5.00 1210.77 0.65 0.92 0.79 0.81 0.77 0.90
20 |[6.67 750.18 0.83 0.79 0.95 0.71 0.92 0.80
25 18.33 530.04 0.99 0.69 1.12 0.61 1.07 0.69
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Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

M f j f M FV +0.3 * f,
& 2 T +
L
I I K — +
L4 U4 U4 ua +0.3 * f,
[M] |+ y
— IPES00 f,=235 N/mm?
+ -
1.0
0.9 \\ SR * GMNIA -
08 \ EC-6.3.2.2
\\ \
0.7 \\¢ M EC6323
0.6 A N EULER
: N A - - m
NN
0.5 N 4
ALT NN
0.4 AN <
N
0.3 \\
) N
0.2 \\
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 2.5
7“LT
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (Ke=1)
ot = 0.34 o= 0.49
L L/3 Mcr,Lt AT XGMNIA @ % (N1) @ % (N2)
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 749.04 0.83 0.89 0.95 0.71 0.86 0.75
15 |[3.75 480.88 1.04 0.70 1.18 0.57 1.06 0.62
20 |[5.00 371.12 1.18 0.58 1.36 0.49 1.21 0.54
25 16.25 310.83 1.29 0.50 1.51 0.43 1.34 0.48
Anmerkung: Momentenbeiwert k. nicht berticksichtigt
Clemens Tappauf, BSc Anhang A29



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

M f j f M FV +0.3 * f,
& 2 T +
+ I ¥ — +
L/4 Li4 L/4 L/4 +0.3 *
(M] / / / A fy
— IPES00 f,=235 N/mm?
+ -
1.0
\
0.9 4 \\ ¢ GMNIA ]
0.8 \\ ¢ TU Graz lok -
L g
0.7 . \\ ¢ TU Grazglob
\
06 . \\ EC-6.3.2.2
* — —-EULER
0.5 -
ALt
0.4 b
N
S
0.3 =~
~ - -
0.2 —
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 25
}“LT
Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
@=1.16 | A fur L/I3 | ¢=1.25 A far L
L L/3 Mcr,Lt AT AGMNIA O % (lok) O] x (glob)
[m] [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |2.50 749.04 0.83 0.89 1.05 0.72 0.97 0.92
15 |3.75 480.88 1.04 0.70 1.31 0.58 1.20 0.75
20 |[5.00 371.12 1.18 0.58 1.50 0.51 1.39 0.63
25 16.25 310.83 1.29 0.50 1.66 0.45 1.55 0.55
A30 Anhang Clemens Tappauf, BSc




Biegedrillknicken von Staben mit

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit dem Vorschlag Tappauf

M

M f j /D ’SV 103+ f,
& 2 T +
L
'Il( /_||( — +
L/4 L/4 L/4 L/4 +0.3 =
(M] / / / A fy
— IPE500 fy= 235 N/mm?
+ -
1.0 |
0.9 ¢ GMNIA H
0.8 Vorschlag Tappauf |
0.7 —EC-6.3.2.2 |
0.5
ALt
0.4 <
\\
0.3 ~_
0.2 S
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 2.5
7“LT
Abaqus Eurocode Vorschlag Tappauf
.3.2.2 k =0.
LBA GMNIA 6.3 o.2rest=0.65
o= 0.34 ar= 0.34
L L/3 Mer,Lt M XGMNIA ) % (N1) O Ymod
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 749.04 0.83 0.89 0.95 0.71 0.92 0.87
15 |5.00 480.88 1.04 0.70 1.18 0.57 1.12 0.71
20 |[6.67 371.12 1.18 0.58 1.36 0.49 1.29 0.59
25 [8.33 310.83 1.29 0.50 1.51 0.43 1.43 0.51

Clemens Tappauf, BSc

Anhang

A31



Biegedrillknicken von Staben mit ﬂl'u
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt e Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

M j) f /o M —| ’ .J_ro.3_* fy

iy s\ ]
L
| | | — x
L4 U4 ouse LM
LA 403 *
(V] WSy
N IPES00 f,= 235 N/mm?
1.0
0.9 \\¢ \ ¢ GMNIA L
\
N\ \
0.8 \ EC-6.3.2.2 —
N\¢ |
0.7 \\\ A ——EC-6.32.3 [
s RN
0.6 N N ——-EULER n
05 \\ AN
. N
ALt No
0.4
N
\\
0.3
\
0.2 —
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 25
7\‘LT
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (ke=1)
or= 0.34 o= 0.49
L L/3 Mer,LT AT YXGMNIA ) % (N1) O % (N2)
[m] [m] [KNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
15 |[3.75 1093.17 0.69 0.87 0.82 0.79 0.75 0.83
20 |5.00 680.78 0.87 0.74 0.99 0.68 0.90 0.72
25 16.25 482.82 1.03 0.63 1.18 0.58 1.06 0.62

Anmerkung: Momentenbeiwert k. nicht berticksichtigt

A32 Anhang Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

re
M j) f /0 M +0.3 f,
& 7: T T
L
le | | —— =
Us | U4 | U4 L4
LANA40.3 *
M) N3
+ g IPES00 f,= 235 N/mm?
1.0 I
 J
\ ¢ GMNIA
0.9 . 4 Ay —
‘ \ ¢ TU Graz lok
08 \‘ > \‘\ ¢ TU Graz glob
0.7 N N ——EC-6.3.2.2 m
Py \
0.6 N \\ ——-EULER ||
0.5 \ A
AT \\\
0.4
N
~N
0.3 >
~ N~
0.2 =
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 2.5
}\‘LT
Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
@©=1.05 | A furL/3 | ¢=1.05 A flr L
L L/3 Mer,LT AT AGMNIA ' x (lok) ' x (glob)
[m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
15 |[3.75 1093.17 0.69 0.87 0.82 0.84 0.77 0.97
20 |[5.00 680.78 0.87 0.74 0.99 0.74 0.92 0.90
25 16.25 482.82 1.03 0.63 1.17 0.63 1.09 0.77
Clemens Tappauf, BSc Anhang A33



Biegedrillknicken von Staben mit ﬂl'u
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt e Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit dem Vorschlag Tappauf

(oLl 2 g e

Fis B X
L
le | le s
7 2 7
L/4 L/4 L/4 Li4 A _[£0.3+f,
[(M]
‘ * IPE500 f,= 235 N/mm?

1.0
Y . | |
0.9 : \ \\ ¢ GMNIA T
0.8 \\‘\ \‘\ Vorschlag Tappauf | |
\ [ —
0 ) \\ RN —— EC-6.3.2.2
0.6 N —
\\ \.| ——-EULER
0.5 N
XLt N
0.4 S o
N
~
0.3 <
S~
0.2 == —
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 — 15 2.0 25
7\‘LT
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
LBA GMNIA EC 6.3.2.2
o= 0.34 ar= 0.34
L L/3 Mer,Lt AT AGMNIA ) AN1 Carest x
[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 2207.53 0.48 0.96 0.66 0.89 1.09 0.97
15 |5.00 1093.17 0.69 0.87 0.82 0.79 1.09 0.86
20 |[6.67 680.78 0.87 0.74 0.99 0.68 1.09 0.74
25 18.33 482.82 1.03 0.63 1.18 0.58 1.09 0.63

Anmerkung: ¥ = Xn1 * (2rest

A34 Anhang Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit #-[U
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt e Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

p
M A \L A4 \L N M A /]
f /Q f v | +03xf,
5 2 I +
]
L
’Ilf ’Ill 4|, —— +
[(M] L/4 L/4 L/4 L/4 A_| 103xf,
_1 N _1
- IPES00 f,= 235 N/mm?
— + —
+1
1.0
09 ~\ s\ ¢ GMNIA |
o5 \\ \\ — EC-6.3.2.2
\ ——EC-6.3.2.3
0.7 N -
\\ \ — — - EULER
0.6 N \\ N
\ \
05 N
XLt \ N
0.4 ~
N
N ~N
0.3
\
0.2 —
0.1
0.0 1
0.0 0.5 1.0 _ 1.5 2.0 2.5
At
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (ke=1)
o= 0.34 ar= 0.49
L L/3 Mer,LT AT XGMNIA ) % (N1) @ % (N2)
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |2.50 586.34 0.94 0.88 1.07 0.64 0.96 0.68
15 |3.75 415.72 1.11 0.68 1.28 0.53 1.14 0.57
20 |5.00 334.57 1.24 0.57 1.45 0.46 1.28 0.50
25 |6.25 285.20 1.34 0.49 1.60 0.41 1.41 0.45

Anmerkung: Momentenbeiwert k. nicht berlicksichtigt

Clemens Tappauf, BSc Anhang A35



Biegedrillknicken von Staben mit

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

p
M N \L N \L N M A /|
f /Q f +0.3 + f,
& 2 I +
I
L
’Ilf ’Ill 4|, —— +
(M] L/4 L/4 L/4 L/4 +0.3+ £,
-1 N 1
— IPES00 f,=235 N/mm?
— + -
+1
1.0
\ |
0.9 : \ ¢ GMNIA -
08 \ ¢ TUGraz lok
: \
\ *
07 g N TU Graz glob
* —EC-6.3.2.2
0.6 L 2N ||
\ ——-EULER
05 N\
: <
XLt \
0.4 >
N
~
0.3 =
~ ™~
0.2 T~ =
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 1.5 2.0 2.5
}\‘LT
Abagus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
@=1.0 [ A furL/3 | ¢=1.06 A far L
L L/3 Mcr,L7 AT AGMNIA @ x (lok) @ x (glob)
[m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 723.01 0.84 0.89 0.99 0.66 0.92 0.84
15 [3.75 491.23 1.02 0.69 1.18 0.57 1.10 0.73
20 |5.00 373.83 1.17 0.54 1.35 0.49 1.27 0.62
25 [6.25 304.32 1.30 0.43 1.52 0.44 1.44 0.53
A36 Anhang Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit dem Vorschlag Tappauf

p
M N \L N \L N M A /|
f /Q f v | +03xf,
& 2 I +
I
L
’Ilf ’Ill 4|, —— +
[(M] L/4 L/4 L/4 L/4 A_| 103xf,
-1 N 1
— IPES00 f,=235 N/mm?
— + —
+1
1.0 |
\ \
0.9 + \ ¢ GMNIA =
\
0.8 \ \ Vorschlag Tappauf
\
0.7 \¢ N EC-6.3.2.2 ]
AN
0.6 \ AN ——-EULER .
NN
0.5
XLt \ S
4
0 e
0.3 ~ >
0.2 —=—— —
0.1
0.0 1
0.0 0.5 1.0 — 1.5 2.0 25
7\‘LT
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
LBA GMNIA EC 6.3.2.2
o= 0.34 Q= 0.34
L L/a Mer LT AT AGMNIA @ AN1 Carest %
[m] [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |2.50 723.01 0.84 0.89 0.97 0.70 1.21 0.84
15 |[3.75 491.23 1.02 0.69 1.16 0.58 1.14 0.66
20 |[5.00 373.83 1.17 0.54 1.36 0.49 1.08 0.53
25 |6.25 304.32 1.30 0.43 1.53 0.43 1.03 0.44
Anmerkung: ¥ = ¥n1 * (arest
Clemens Tappauf, BSc Anhang A37



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

p
R N A
s . \
\ P 4y
L
| | |
4 A
[M] L/4 Li4 L/4 L/4
—1 \\\ z/ _1
—T IPES00 f,=235 N/mm?
+0,5
1.0 ~J \ |
0.9 \\ s\ ¢ GMNIA |
0.8 \\ ——EC-6.322 |
\
0.7 \\\ PR ——EC6323 |
\\\ \\
0.6 e N — —-EULER -
0.5 A -
XLt \\ N
0.4 >
N
0.3 D
0.2 T~
0.1
0.0
0.0 0.5 10 _ 15 2.0 25
7\‘LT
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (Kc=1)
o= 0.34 ar= 0.49
L L/3 Mer,LT MT XGMNIA () x (N1) @ x (N2)
[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 586.34 0.94 0.88 1.07 0.64 0.96 0.68
15 |[3.75 415.72 1.11 0.68 1.28 0.53 1.14 0.57
20 |5.00 334.57 1.24 0.57 1.45 0.46 1.28 0.50
25 |6.25 285.20 1.34 0.49 1.60 0.41 1.41 0.45
Anmerkung: Momentenbeiwert k. nicht berlicksichtigt
A38 Anhang Clemens Tappauf, BSc




Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

p
N R A
e Y \
\ P 4y
L
*‘1L' *‘11’ *'Ir
[M] L/4 Li4 L/4 L/4
-1 ~ yan
— = IPES00 f,=235 N/mm?
o
+0,5
1.0 I
05 < Y ¢ GMNIA ||
\ \ ¢ TU Graz lok
0.8 \ |
\ \ ¢ TU Graz glob
07 NI & ——EC6322
\
0.6 i\ < — —-EULER L
$ \
0.5
XLt N
0.4 \\\
0.3 ~ <
\\
0.2 .
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 1.5 2.0 2.5
?\‘LT
Abaqus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
©=1.0 | A furL/3| @=1.9 A flr L
L L/3 Mer,LT Mt XGMNIA o X P %
[m] [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |2.50 586.34 0.94 0.88 1.11 0.59 1.44 0.91
15 [3.75 415.72 1.11 0.68 1.30 0.50 1.78 0.71
20 |[5.00 334.57 1.24 0.57 1.45 0.45 2.06 0.59
25 |6.25 285.20 1.34 0.49 1.58 0.41 2.31 0.51
Clemens Tappauf, BSc Anhang A39



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit dem Vorschlag Tappauf

p
R N A
e ;P 7 \
\ P 4y
L
*‘1L' *‘11’ f'lr
[M] L/4 Li4 L/4 L/4
-1 " A1
— T = IPES00 f,=235 N/mm?
o
+0,5
1.0 \ \ |
0.9 \ \\ ¢ GMNIA u
0.8 A EC-6.3.2.2 a
\ \ \
0.7 \ \ Vorschlag Tappauf
A\
0.6 N ——-EULER N
\\
0.5 A <
Xt \\ N
0.4 >
N
~
0.3 >
~ N~
0.2 = .
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 15 2.0 25
}"LT
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
LBA GMNIA EC 6.3.2.2
o= 0.34 Q= 0.34
L L/3 Mer LT AT AGMNIA @ AN1 Carest %
[(m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (3.33 586.34 0.68 0.88 0.82 0.79 1.49 1.18
15 |[5.00 415.72 0.94 0.68 1.07 0.64 1.38 0.88
20 |[6.67 334.57 1.11 0.57 1.28 0.53 1.31 0.69
25 18.33 285.20 1.24 0.49 1.45 0.46 1.26 0.58

Anmerkung: ¥ = ¥n1 * {2rest

A40

Anhang

Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

p
Mvoov v b v
f f f | 103 % f,
( K 2 T« +
L
q|( ’III ’Ib — +
(M] L/4 L/4 L/4 L/4 A +0.3 % f,
1 \\ o _1
) - _ IPES00 f,=235 N/mm?
1.0
0.9 AN \ & GMNIA ||
0.8 \ \ ——EC-6.3.2.2
¢\ - FC.
- \\\ \\ EC-Walz.
— —-EULER
0.6 AN o | |
\
0.5 \\ $ DY
XLt ReN
0.4
NS
0.3 \
0.1
0.0
0.0 0.5 10— 15 2.0 2.5
7\’LT
Abaqus Eurocode
LBA GMNIA 6.3.2.2 6.3.2.3 (Kc=1)
o= 0.34 ar= 0.49
L L/3 Mer,LT At XGMNIA o x (N1) ' x (N2)
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |2.50 443.36 1.08 0.75 1.23 0.55 1.10 0.59
15 [3.75 330.12 1.25 0.59 1.46 0.45 1.29 0.50
20 |5.00 281.52 1.35 0.51 1.61 0.40 1.42 0.45
25 |6.25 252.03 1.43 0.46 1.73 0.37 1.52 0.42
Anmerkung: Momentenbeiwert k. nicht berlicksichtigt
Clemens Tappauf, BSc Anhang A4l



Biegedrillknicken von Staben mit
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt

Ty

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit den Knickspannungslinien der TU Graz

p
v v
f j’ f +0.3 * f,
( K 2 T« +
L
q|( ’III ’Ib — +
(M] L/4 L/4 L/4 L/4 +0.3 % f,
™ y
. '1
-1 B IPE500 fy =235 N/mm?
1.0
0.9 ¢ GMNIA
0.8 ¢ TU Grau lok
0.7 \ ¢ TU Graz glob
—EC-6.3.2.2
0.6
——-EULER
0.5
XLt
0.4
N
~N
0.3 ~
~ N~
0.2 = =
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0 _ 1.5 2.0 25
7"LT
Abagus Biegedrillknicklinien TU Graz
LBA GMNIA lokal global
@=1.0 [ A furL/3 | ¢=2.02 A far L
L L/3 Mcr,Lt AT AGMNIA ) % O x
[m] | [m] [kNcm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 (2.50 443.36 1.08 0.75 1.31 0.49 1.31 0.49
15 [3.75 330.12 1.25 0.59 1.51 0.42 1.51 0.42
20 |5.00 281.52 1.35 0.51 1.63 0.39 1.63 0.39
25 [6.25 252.03 1.43 0.46 1.73 0.37 1.73 0.37
Ad2 Anhang Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit ﬂl'u

Zwischenhalterungen an nur einem Gurt Institut fiir Stahlbau, TU Graz

Vergleich der GMNIA mit Knickspannungslinien gemaR Eurocode

p
N v
f j’ f | 0.3 % f,
( K 2 T« +
L
q|( ’III ’Ib — +
[(M] L4 L4 U4 L4 A | +03xf,
1 \ e
1 s IPE500 f,= 235 N/mm?
1.0
\ \ | |
0.9 ‘\\ ¢ GMNIA ]
08 \ \ ——EC-6.322
0.7
Vorschlag Tappauf
0.6 |
— —-EULER
0.5
xLT
0.4 N
NN
0.3 —
\\
0.2 —— =
0.1
0.0
0.0 0.5 10 _ 15 2.0 2.5
7\‘LT
Abaqus Nachweis N1 Vorschlag Tappauf
LBA GMNIA EC 6.3.2.2
o= 0.34 o= 0.34
L L/3 Mcr,Lt AT AGMNIA ) AN1 Corest x
[m] | [m] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10 |3.33 443.36 1.08 0.75 1.23 0.55 1.39 0.76
15 |5.00 317.02 1.25 0.59 1.46 0.45 1.32 0.60
20 |[6.67 264.45 1.35 0.51 1.61 0.40 1.28 0.51
25 18.33 230.93 1.43 0.46 1.73 0.37 1.25 0.46

Anmerkung: ¥ = Xn1 * (orest

Clemens Tappauf, BSc Anhang A43



Biegedrillknicken von Staben mit #-[U
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt e Institut fiir Stahlbau, TU Graz

A8 - Anhang Imputfile

Hier wird ein exemplarisches Imputfile fiir einen 25 m langen, beidseits
gabelgelagerten zwei Mal zuséatzlich am Obergurt gehaltenen Einfeldtrager des
Querschnittes IPE 500 unter konstantem positiven Momentenverlauf gezeigt.

*PARAMETER

L=25000

AR kR Rk R Xk kR X k%% Nomiinal Calculation Parameters
fy=235.

SE=70.5

fu=360.

h=500

b=200

tf=16

tw=10.2

r=21

[t=886200

E=210000

nu=0.3

G=E/(2*(1-nu))

pi=3.14159265359

L_e0=3000

**number of elements - longitudinal

n_elem=400

ARGk CkoR Xk kR Xk kX Geometric Parameters of smaller CSection
LO5=L*0.5

Angle=-pi/2

d=h-tf

do5=d *0.5

hw=h-2*tf

hwO05 = hw * 0.5

b05=b * 0.5

MoveFl = tf * 0.5 + hw05

A=2*b*tf+hw*tw+4*r**2*(1-pi/4)
[z=2*b**3*tf/12+hw*tw**3/12+0.03*r**4+0.2146*r**2*(tw+0.4468*r)**2
iz=(lz/A)**0.5
ly=h**3%*b*1/12-(h-2*tf)**3*(b-tw)*1/12+0.03*r**4+0.2146*r**2*(h-2*tf-
0.4468%*r)**2

***pParameters for QHSections to compensate fillet radius
It_O=(hw*tw**3+2*b*tf**3)/3

delta_It=(It-1t_0)/2

delta_A=2*r**2*(1-pi/4)

a_QHS=(4*delta_lt/delta_A)**0.5

t_ QHS =delta_A/ (4 * a_QHS)

Ad4 Anhang Clemens Tappauf, BSc
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a_QHS=a_QHS +t_QHS

3k 3k %k %k %

3k 3k %k %k %

Mpl=(2*(b*tf)*d/2+delta_ A*hw+hw**2*tw/4)*fy*10
M_Left= -Mpl

M_Right= Mpl

Q=4*Mpl/L

p=8*Mpl/(L*n_elem)

p05=0.5*p

p2=8*Mpl*2/(L*n_elem)

% %k %k %k k

u=0

%k k ok k

e0=L/L_e0

Rk R R Kk kR R KKk kol Rk oxkk RESIDUAL STRESS DISTRIBUTION
SE_FL1=SE*0.75
SE_FL2=SE*0.25
SE_FL3=SE*-0.25
SE_FL4=SE*-0.75
SE_W1=SE*-0.9
SE_W2=SE*-0.7
SE_W3=SE*-0.5
SE_W4=SE*-0.3
SE_W5=SE*-0.1
SE_W6=SE*0.1
SE_W7=SE*0.3
SE_W8=SE*0.5
SE_W9=SE*0.7
SE_W10=SE*0.9

3k %k %k k %k

*PART, name=Beam_ties
*NODE

10000, 0., 0., 0.

10200, <L05>, 0., 0.

10400, <L>, 0., 0.
*NGEN,LINE=P,NSET=Nbeam
10000, 10400, 1, 10200
*ELEMENT,TYPE=B31

10000, 10000, 10001
*ELGEN,ELSET=Ebeam
10000, 400, 1

*BEAM SECTION,MATERIAL=STEEL,SECTION=BOX,ELSET=Ebeam
<a_QHS>,<a_QHS>,<t_QHS>,<t_QHS>,<t_ QHS>,<t_ QHS>
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*End Part

*Part, name=Flange
************************nodes
*NODE

160000, 0., 0., -<b05>

160200, <L05>, 0., -<b05>

160400, <L>, 0., -<b05>

240000, 0., 0., <b05>

240200, <L05>, 0., <b05>

240400, <L>, 0., <b05>
*NGEN,LINE=P,NSET=Nfl_left
160000, 160400, 1, 160200
*NGEN,LINE=P,NSET=Nf|_right
240000, 240400, 1, 240200
*NFILL,NSET=Nfl

Nfl_left , Nfl_right, 8, 10000
*Element, type=5S4

160000, 170000, 170001, 160001, 160000
*ELGEN,ELSET=Efl
160000,400,1,1,8,10000,10000
**Section: Flange

*Shell Section, elset=Efl, material=STEEL
<tf>, 5

*End Part

*Part, name=WebP
************************nodes
*NODE

100000, 0., <hw05>, 0.

100200, <L05>, <hw05>, 0.

100400, <L>, <hw05>, 0.

300000, 0., -<hw05>, 0.

300200, <L05>, -<hw05>, 0.
300400, <L>, -<hw05>, 0.
*NGEN,LINE=P,NSET=Nw_up
100000, 100400, 1, 100200
*NGEN,LINE=P,NSET=Nw_down
300000, 300400, 1, 300200
*NFILL,NSET=Nw

Nw_up, Nw_down, 20, 10000
************************Elements
*Element, type=S4

100000, 110000, 110001, 100001, 100000
*ELGEN,ELSET=Ew
100000,400,1,1,20,10000,10000
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**Section: Web

*Shell Section, elset=Ew, material=STEEL

<tw>, 5

*End Part

*Assembly, name=Assembly

*Instance, name=Web, part=WebP

0,0.,0.

0.,0.,0.,100.,0.,0.,-90.

*End Instance

*Instance, name=F|_T, part=Flange

0., <MoveFl>, 0.

0.,0.,0.,100.,0.,0.,-90.

*End Instance

*Instance, name=F|_D, part=Flange

0., -<MoveFl>, 0.

0.,0.,0.,100.,0.,0.,-90.

*End Instance

*Instance, name=B_T, part=Beam_ties

0., <hw05>, 0.

0.,0.,0.,100.,0.,0.,-90.

*End Instance

*Instance, name=B_D, part=Beam_ties

0., -<hw05>, 0.

0.,0.,0.,100.,0.,0.,-90.

*End Instance

*Nset, nset=WebTop, internal, instance=Web, GENERATE
100000, 100400, 1

*Nset, nset=WebDown, internal, instance=Web, GENERATE
300000, 300400, 1

*Nset, nset=FlangeTopM, internal, instance=F|_T, GENERATE
200000, 200400, 1

*Nset, nset=FlangeDownM, internal, instance=F|_D, GENERATE
200000, 200400, 1

*Nset, nset=BeamTop, internal, instance=B_T, GENERATE
10000, 10400, 1

*Nset, nset=BeamDown, internal, instance=B_D, GENERATE
10000, 10400, 1

*Surface, type=NODE, name=WebTop_Tie, internal
WebTop, 1

*Surface, type=NODE, name=WebDown_Tie, internal
WebDown, 1

*Surface, type=NODE, name=FlangeTopM _Tie, internal
FlangeTopM, 1

*Surface, type=NODE, name=FlangeDownM _Tie, internal
FlangeDownM, 1
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*Surface, type=NODE, name=BeamTop_Tie, internal
BeamTop, 1

*Surface, type=NODE, name=BeamDown_Tie, internal
BeamDown, 1

*Tie, name=UpFI, adjust=no, POSITION TOLERANCE=<tf>
FlangeTopM_Tie , WebTop_Tie

*Tie, name=DFI, adjust=no, , POSITION TOLERANCE=<tf>
FlangeDownM_Tie , WebDown_Tie

*Tie, name=UpB, adjust=yes

BeamTop_Tie , WebTop_Tie

*Tie, name=DB, adjust=yes

BeamDown_Tie , WebDown_Tie

*Nset, nset=NW _ Left, internal, instance=Web

200000,

*Nset, nset=NFT_Left, internal, instance=F|_T

200000,

*Nset, nset=NFD_Left, internal, instance=F|_D

200000,

*Nset, nset=NW_Right, internal, instance=Web

200400,

*Nset, nset=NFT_Right, internal, instance=FI_T

200400,

*Nset, nset=NFD_Right, internal, instance=F|_D

200400,

*Nset, nset=NW_Left-IT, internal, instance=Web, GENERATE
100000, 190000, 10000

*Nset, nset=NFT_Left-IB, internal, instance=FI_T, GENERATE
160000, 190000, 10000

*Nset, nset=NFT_Left-IF, internal, instance=F|_T, GENERATE
210000, 240000, 10000

*Nset, nset=NW_Left-ID, internal, instance=Web, GENERATE
210000, 300000, 10000

*Nset, nset=NFD_Left-IB, internal, instance=F|_D, GENERATE
160000, 190000, 10000

*Nset, nset=NFD_Left-IF, internal, instance=F|_D, GENERATE
210000, 240000, 10000

*Nset, nset=NW_Right-IT, internal, instance=Web, GENERATE
100400, 190400, 10000

*Nset, nset=NFT_Right-IB, internal, instance=F|_T, GENERATE
160400, 190400, 10000

*Nset, nset=NFT_Right-IF, internal, instance=F|_T, GENERATE
210400, 240400, 10000

*Nset, nset=NW_Right-ID, internal, instance=Web, GENERATE
210400, 300400, 10000

*Nset, nset=NFD_Right-IB, internal, instance=FI_D, GENERATE
160400, 190400, 10000
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*Nset, nset=NFD_Right-IF, internal, instance=FI_D, GENERATE
210400, 280400, 10000

*Surface, type=NODE, name=NW_Left-IT_C, internal
NW_Left-IT, 1

*Surface, type=NODE, name=NFT_Left-IB_C, internal
NFT_Left-IB, 1

*Surface, type=NODE, name=NFT_Left-IF_C, internal
NFT_Left-IF, 1

*Surface, type=NODE, name=NW_Left-ID_C, internal
NW_Left-ID, 1

*Surface, type=NODE, name=NFD_Left-IB_C, internal
NFD_Left-IB, 1

*Surface, type=NODE, name=NFD_Left-IF_C, internal
NFD_Left-IF, 1

*Surface, type=NODE, name=NW_Right-IT_C, internal
NW_Right-IT, 1

*Surface, type=NODE, name=NFT_Right-IB_C, internal
NFT_Right-IB, 1

*Surface, type=NODE, name=NFT_Right-IF_C, internal
NFT_Right-IF, 1

*Surface, type=NODE, name=NW_Right-ID_C, internal
NW_Right-ID, 1

*Surface, type=NODE, name=NFD_Right-IB_C, internal
NFD_Right-IB, 1

*Surface, type=NODE, name=NFD_Right-IF_C, internal
NFD_Right-IF, 1

*Coupling, constraint name=FTLB, ref node=NFT_Left, surface=NFT_Left-IB_C
*Kinematic

1,1

3,3

4,4

55

6,6

*Coupling, constraint name=FTLF, ref node=NFT_Left, surface=NFT_Left-IF_C
*Kinematic

1,1

3,3

4,4

55

6,6

*Coupling, constraint name=FBLB, ref node=NFD _ Left, surface=NFD_Left-IB_C
*Kinematic

1,1

3,3

4,4

7

55
6, 6
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*Coupling, constraint name=FBLF, ref node=NFD_Left, surface=NFD_Left-IF_C

*Kinematic
1,1
3,3
4,4
55
6,6

*Coupling, constraint name=WLT, ref node=NW_Left, surface=NW_Left-IT_C

*Kinematic
1,1
2,2
4,4
55

*Coupling, constraint name=WLB, ref node=NW_Left, surface=NW_Left-ID_C

*Kinematic
1,1
2,2
4,4
5,5

*Coupling, constraint name=FTRB, ref node=NFT_Right, surface=NFT_Right-IB_C

*Kinematic
1,1
3,3
4,4
5,5
6,6

*Coupling, constraint name=FTRF, ref node=NFT_Right, surface=NFT_Right-IF_C

*Kinematic
1,1
3,3
4,4
55
6,6

*Coupling, constraint name=FDRB, ref node=NFD_Right, surface=NFD_Right-IB_C

*Kinematic
1,1
3,3
4,4
55
6, 6

*Coupling, constraint name=FDRF, ref node=NFD_Right, surface=NFD_Right-IF_C

*Kinematic
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*Coupling, constraint name=WRT, ref node=NW _Right, surface=NW_Right-IT_C

*Kinematic
1,1
2,2
4,4
55

*Coupling, constraint name=WRD, ref node=NW_Right, surface=NW_Right-ID_C

*Kinematic
1,1

2,2

4,4

5,5

*End assembly
*MATERIAL,NAME=STEEL
*ELASTIC
<E>,<nu>
*PLASTIC
<fy>,0.

*ELSET,ELSET=FL4_Top, internal, instance=FI|_T, generate

160000,160399,1
230000,230399,1

*ELSET,ELSET=FL3_Top, internal, instance=F|_T, generate

170000,170399,1
220000,220399,1

*ELSET,ELSET=FL2_Top, internal, instance=F|_T, generate

180000,180399,1
210000,210399,1

*ELSET,ELSET=FL1_Top, internal, instance=F|_T, generate

190000,190399,1
200000,200399,1

*ELSET,ELSET=FL4_Down, internal, instance=Fl_D, generate

160000,160399,1
230000,230399,1

*ELSET,ELSET=FL3_Down, internal, instance=F|_D, generate

170000,170399,1
220000,220399,1

*ELSET,ELSET=FL2_Down, internal, instance=Fl_D, generate

180000,180399,1
210000,210399,1

*ELSET,ELSET=FL1_Down, internal, instance=Fl|_D, generate

190000,190399,1
200000,200399,1

*ELSET,ELSET=W10, internal, instance=Web, generate

100000,100399,1
290000,290399,1
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*ELSET,ELSET=W?9, internal, instance=Web, generate
110000,110399,1

280000,280399,1

*ELSET,ELSET=WS8, internal, instance=Web, generate
120000,120399,1

270000,270399,1

*ELSET,ELSET=W?7, internal, instance=Web, generate
130000,130399,1

260000,260399,1

*ELSET,ELSET=WS, internal, instance=Web, generate
140000,140399,1

250000,250399,1

*ELSET,ELSET=WS5, internal, instance=Web, generate
150000,150399,1

240000,240399,1

*ELSET,ELSET=W4, internal, instance=Web, generate
160000,160399,1

230000,230399,1

*ELSET,ELSET=WS3, internal, instance=Web, generate
170000,170399,1

220000,220399,1

*ELSET,ELSET=W?2, internal, instance=Web, generate
180000,180399,1

210000,210399,1

*ELSET,ELSET=W1, internal, instance=Web, generate
190000,190399,1

200000,200399,1

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS

FL1 Top,<SE_FL1>

FL2 Top,<SE_FL2>

FL3 Top,<SE_FL3>

FL4 Top,<SE_FL4>

FL1 _Down,<SE_FL1>

FL2_Down,<SE_FL2>

FL3_Down,<SE_FL3>

FL4_Down,<SE_FL4>

W1,<SE_W1>

W2,<SE_W2>

W3,<SE_W3>

W4,<SE_W4>

W5,<SE_W5>

W6,<SE_W6>

W7,<SE_W7>

W8,<SE_W8>

W9,<SE_W9>

W10,<SE_W10>

A52 Anhang Clemens Tappauf, BSc



Biegedrillknicken von Staben mit #-[U
Zwischenhalterungen an nur einem Gurt -

Institut fiir Stahlbau, TU Graz

*Nset, nset=NLeft,internal,instance=Web

200000,

*Nset,nset=NMiddle,internal,instance=Web

200200,

*Nset, nset=NRight,internal,instance=Web

200400,

*Nset, nset=NTopFl_1_3,internal,instance=Web
100133,

*Nset, nset=NTopFl_2_3,internal,instance=Web
100267,
*Nset,nset=NTopW,internal,instance=Web,generate
160000,160400,1
*Nset,nset=FLTopLO5,internal,instance=FI_T

200200,

*Nset,nset=FLTopLO,internal,instance=FI_T

200000,

*Nset,nset=FLTopL1,internal,instance=FI_T

200400,
*Nset,nset=FLTopL,internal,instance=F|_T,generate
200000,200400,1

*Nset, nset=NCenterW, internal, instance=Web,generate
200000,200400,1

*Nset, nset=NDownW, internal,instance=Web,generate
300000,300400,1

*Nset, nset=NTopFl_L,internal,instance=F|_T,generate
160000,160400,1

*Nset, nset=NTopFl_R,internal,instance=F|_T,generate
240000,240400,1

*Nset, nset=NDownF|_L,internal,instance=Fl_D,generate
160000,160400,1

*Nset, nset=NDownF|_R,internal,instance=FI_D,generate
240000,240400,1

*ELSET, ELSET=EMiddle,internal,instance=Web
200199,

*Nset,nset=WebAIIN,internal,Instance=Web

Nw

*Nset, nset=FITopAlIN,internal,instance=FI_T

Nfl

*Nset, nset=FIDownAlIN,internal,instance=FI_D

Nfl

*Nset, nset=BeamTopAlIN,internal,instance=B_T
Nbeam

*Nset, nset=BeamDownAlIN,internal,instance=B_D
Nbeam

*Nset,nset=NALL

WebAIIN, FITopAlIN, FIDownAIIN, BeamTopAlIlIN, BeamDownAlIIN
*ELSET, ELSET=WeDbAIIE,internal,instance=Web
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Ew

*ELSET, ELSET=FITopAlIE,internal,instance=FI_T
Efl

*ELSET, ELSET=FIDownAlIIE,internal,instance=F|_D
Efl

*ELSET, ELSET=BeamTopAlIE,internal,instance=B_T
Ebeam

*ELSET, ELSET=BeamDownAlIE,internal,instance=B_D
Ebeam

*Elset,elset=EALL

WebAIIE , FITopAlIE, FIDownAIIE, BeamTopAIlE, BeamDownAIllE
*BOUNDARY

NLeft,2,4

NLeft,1

NRight,2,4

NTopFl_1_3,2

NTopFl_2_3,2
*IMPERFECTION,FILE=M_IPE5S00_LBA_5,STEP=1
3,<e0>

*STEP,NLGEOM,INC=100

*STATIC

.01,,0.00001,0.025

*Cload

NLeft,5,<M_Left>

NRight,5,<M_Right>
*MONITOR,DOF=3,NODE=NMiddle,FREQ=1

*EL PRINT,SUMMARY=NO,ELSET=EMiddle

S

*NODE PRINT,NSET=NMiddle

U2, U3, UR1

*OUTPUT,FIELD

*NODE OUTPUT,NSET=NALL

u

*ELEMENT OUTPUT,ELSET=EALL

S,SF, E

*OUTPUT,HISTORY

*NODE OUTPUT,NSET=NMiddle

U2, U3, UR1

*NODE FILE

u

*End Step
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