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Kurzfassung

Bei schlanken, lAngsausgesteiften Vollwandtragern, welche beispielsweise im Stahl-
und Verbundbriickenbau Verwendung finden, laufen die L&ngssteifen oft nicht durch,
sondern andern ihre Lage an den Quersteifen. Im Grenzfall liegt ein durch Quersteifen
begrenztes Teilfeld mit beidseits endenden Langssteifen vor. Damit ergibt sich eine
zusatzliche Biegebeanspruchung fir die einseitig an die Tragerstege angeschlosse-
nen Langssteifen. Das Hauptziel der Arbeit ist es, aufzuzeigen, inwiefern sich die
Beultragfahigkeit des Teilfeldes gegenlber dem Fall durchlaufender Langssteifen
reduziert. Flr représentative Systemgeometrien und Belastungsverhaltnisse werden
mittels einer geometrisch und materiell nichtlinearen FE-Analyse mit geometrischen
Ersatzimperfektionen die tatsachlichen Beultragféhigkeiten ermittelt und jenen durch-
laufender Langssteifen gegenibergestellt. AnschlieBend wird versucht, das Ingeni-
eurmodell des Eurocode EN 1993-1-5 zur Ermittlung der Beultragfahigkeit um den
Biegeeffekt der Langssteifen zu erganzen. Die reale Biegewirkung der Langssteifen-
querschnitte auf Basis einer linearen FE-Analyse wird mit der berechneten Biegewir-
kung des Ingenieurmodells verglichen. Letztendlich fihrt die zusatzliche Biegebean-
spruchung zum Vorschlag einer reduzierten Tragfahigkeit fir das sogenannte knick-
stabahnliche Verhalten. Die damit erzielbaren Ergebnisse werden den numerisch er-
mittelten Beultragfahigkeiten gegentibergestellt. Das Ingenieurmodell bietet die Még-
lichkeit einer effizienten Abschatzung des Effekis der an Teilfeldrandern endenden
Langssteifen.




Abstract

At thin, longitudinally stiffened plate girders which are, for example, used in steel and
composite bridge constructions the longitudinal stiffeners often are not continuous
rather changing their position at transverse stiffeners. In the borderline case, there is a
panel between transverse stiffeners with ending longitudinal stiffeners on both sides.
This results in additional bending stresses of the longitudinal stiffeners, which are at-
tached on only one side of the web plate. The main aim of this work is to show to what
extent the buckling resistance of the panel decreases compared to the case with con-
tinuous longitudinal stiffeners. Actual limit loads for representative system geometries
and loading conditions are determined by use of a geometrical and material nonlinear
finite element analysis with geometrical equivalent imperfections and compared to
those of continous longitudinal stiffeners. Subsequently an attempt is being made to
supplement the engineering model of the Eurocode EN 1993-1-5 for determining the
buckling resistance about the additional bending effect of longitudinal stiffeners. The
real bending effect of the longitudinal stiffener cross-sections based on a linear finite
element analysis is compared with the calculated bending effect of the engineering
model. Ultimately, the additional bending stress leads to the suggestion of a reduced
load carrying capacity for the behaviour — similar to the one of conventional panels.
The achievable results are compared with the numerically determined buckling re-
sistancies. The engineering model provides the possibility for an efficient estimate of
the load carrying capacity of panels with ending longitudinal stiffeners.
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Bezeichnungen, Symbole und Abklirzungen

Ole

Oluit,k

Xc

X

Xcd

Materialkennwerte

Elastizitatsmodul bzw. Youngscher Modul (Stahl: E = 210000[N/mm?2])
FlieBspannung bzw. Streckgrenze (S355: f, = 355[N/mm?))

Beiwert zur Ermittlung des bezogenen Schlankheitsgrades Ao

(S355: ¢ = \/235/fy[N/mm2] =0,8136[-])

Querkontraktionszahl (Stahl: v = 0,3[-])

Faktoren und Beiwerte

aquivalenter Momentenbeiwert flr das Biegemoment AM = N- e, des Bie-
geknick-Nachweises (fir endende Langssteifen: Cry = 1,0[-])

Faktor zur Berlcksichtigung der Differenz zwischen der mittleren Normal-
spannung am Ersatzstab und jener im Stegblech des Beobachtungsfeldes
far Modell 1 (jeweils ohne Exzentrizitatswirkung)

Beiwert fir den Biegemomentenanteil des Biegeknick-Nachweises
Beiwert fir den Normalkraftanteil des Biegeknick-Nachweises
Faktorendifferenz

Funktion der Knickspannungslinie zur Bestimmung des Abminderungsfak-
tors yc.q fUr knickstab&hnliches Verhalten

der kleinste Faktor fir die VergréBerung der Bemessungslasten, um die
elastische Verzweigungslast fir das gesamte einwirkende Spannungsfeld
zu erreichen

modifizierter Imperfektionsbeiwert fiir ausgesteifte Blechfelder

der kleinste Faktor flr die VergroBerung der Bemessungslasten, um den
charakteristischen Wert der Beanspruchbarkeit am kritischen Punkt des
Blechfeldes zu erreichen

Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung des knickstabahnlichen Verhal-
tens

Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigung des knickstabahnlichen Verhal-
tens unter BerUcksichtigung der Differenz der mittleren Normalspannung
zwischen dem Ersatzstab und dem Stegblech des Beobachtungsfeldes
(jeweils ohne Exzentrizitatswirkung)

Abminderungsbeiwert zur Bericksichtigung des knickstabahnlichen Verhal-

tens durchlaufender Langssteifen nach vereinfachtem Bemessungsansatz
gemal der zugehdrigen Knickspannungslinie
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Ymi

Pec

Pp: P

pp,dl

pp,end

Yist

ALSt,ges

ARf,br
ARf,ges
ASteg,br

ASteg,ges
Asm

Teilsicherheitsfaktor flir die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabili-
tatsversagen

Abminderungsfaktor zur Ermittlung der resultierenden Beultragfahigkeit,
welcher sich aus dem knickstabahnlichen und plattenartigen Verhalten zu-
sammensetzt

Abminderungsfaktor flr plattenartiges Verhalten

Abminderungsfaktor fur plattenartiges Verhalten unter Berlcksichtigung
der tatséchlichen Eigenwerte ¢ q durchlaufender Langssteifen geman der
linearen Beulanalyse (LBA)

Abminderungsfaktor fur plattenartiges Verhalten unter Berlcksichtigung
der tatsachlichen Eigenwerte ¢ eng €endender Langssteifen geman der line-
aren Beulanalyse (LBA)

Verhéltniszahl, die das Verhaltnis der elastischen kritischen Plattenbeul-
spannung o, des Beulfeldes zur elastischen kritischen Knickspannung
O des Ersatzstabes ausdriickt (§ = ¢ p/Gerc— 1[-])

Randspannungsverhéltnis des Beulfeldes bezogen auf die groBte Druck-
spannung 6, am oberen Stegblechrand (6, = y- 6,[N/mm?])

Spannungsverhaltnis in der Achse des SteifenauBengurtes bzw. —auBen-
randes (Achse o) der Langssteife bezogen auf die groBte Druckspannung
Om,ges IM Stegblech (Achse m)

Imperfektionsbeiwert der maBgebenden Knickspannungslinie (o= 0,49[-]
fir KSPL ¢)

System- und QuerschnittsgroBen

Teilfeldlange

Gesamtquerschnittsflache des Beobachtungsfeldes mit Langssteifen
Querschnittsflache

Querschnittsflache der Langssteife

Bruttoquerschnittsflache der Langssteife (Steife und anteilig mitwirkender
Steg)

Gesamtquerschnittsflache der Langssteife (Steife und vollstandig mitwir-
kender Steg)

Bruttoquerschnittsflache des Randfeldes
Querschnittsflache des Randfeldes je Steifenquerschnitt
Bruttoquerschnittsflache des Steges im Beobachtungsfeld
Gesamtquerschnittsflache des Steges im Beobachtungsfeld
effektive Querschnittsflache des Ersatzdruckstabes
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bbr
bEF

bEF,a
bEF,i

beff
bges
€0
em

em,1
em,2

hist

Nast
hast
i

|ges
ILSt,br
|LSt,ges

Ism

kcs,p,glob

k<s,p,lok

Ler
Sges
Sist

Teilfeldbreite (Steghdhe)
mitwirkende ,Bruttobreite” des Steges an der Langssteife
Einzelfeldbreite

mitwirkende wirksame Breite des Steges fiir das auBenliegende Einzelfeld
der Langssteife

mitwirkende wirksame Breite des Steges fur das innenliegende Einzelfeld
der Langssteife

effektive Stegbreite (beit = by bzw. bges [Mm] je nach Rechenmodell)
mitwirkende ,Gesamtbreite” des Steges je Langssteifenquerschnitt
Ausmitte durch eigenmode-konforme Ersatzimperfektion

Abstand der Schwerachse des Langssteifenquerschnittes zur Schwerach-
se des Stegbleches (= Schwerachse des Randfeldes)

Ausmitte der Schwerachse des Léangssteifenbruttoquerschnittes zur
Schwerachse des Stegbleches (Modell 1)

Ausmitte der Schwerachse des Langssteifengesamtquerschnittes zur
Schwerachse des Stegbleches (Modell 2)

Langssteifenhdhe

Quersteifenhdéhe

Hohe der Flachsteife der alternativen Quersteifenbauform
Tragheitsradius des Brutto-/Gesamtquerschnittes (je nach Rechenmodell)

Flachenmoment 2. Grades bzgl. der starken Achse der betreffenden Sys-
temkomponente (Langssteife, Quersteife)

Flachenmoment 2. Grades bzgl. der starken Achse des Lé&ngssteifen-
bruttoquerschnittes (Steife und anteilig mitwirkender Steg)

Flachenmoment 2. Grades bzgl. der starken Achse des L&ngssteifen-
gesamtquerschnittes (Steife und vollstandig mitwirkender Steg)

Flachenmoment 2. Grades unter Ansatz der Bruttoquerschnittsflache der
als Ersatzdruckstab betrachteten Steife und der angrenzenden mittragen-
den Blechstreifen bezogen auf Knicken senkrecht zur Blechebene

St. Venantsches Torsionstragheitsmoment
Flachenmoment 2. Grades bzgl. der globalen y-Achse
Flachenmoment 2. Grades bzgl. der globalen z-Achse

Biegesteifigkeit bzgl. der globalen z-Achse der Krafteinleitungssteife des
Randfeldes

Beulwert des mittleren Teilfeldes

Beulwert des maBgebenden Einzelfeldes

Knicklange des Ersatzstabes (L = agsi[mm])

Schwerpunkt des Léngssteifenquerschnittes (Steife und effektiver Steg)
Schwerpunkt der Langssteife
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Sistpr Schwerpunkt des Langssteifenbruttoquerschnittes (Steife und anteilig mit-
wirkender Steq)

Sistges Schwerpunkt des Langssteifengesamtquerschnittes (Steife und vollstandig
mitwirkender Steq)

tist Langssteifenblechdicke

tist Stegblechdicke des ,verschmierten“ Langssteifenquerschnittes

tast Blechdicke der Flachsteife der alternativen Quersteifenbauform

trt Stegblechdicke des Randfeldes

tw Stegblechdicke des Beobachtungsfeldes

Wo, Widerstandsmoment des Langssteifenquerschnittes in Achse m (Steg-
achse)

W, Widerstandsmoment des Langssteifenquerschnittes in Achse o (Achse des

LangssteifenauBengurtes (trapezférmige Hohlsteife)
X, Y, Z globale Richtungen

XL st abgewickelte Lange der Langssteifen

Xp bezogener Plattenschlankheitsgrad

Ao bezogener Schlankheitsgrad des Ersatzdruckstabes

XLst Lage der Langssteifen Uber die Stegh6he

X Lage des Vertikalschnittes I im mittleren Beobachtungsfeld

o Seitenverhéltnis des Beulfeldes, Beulfeldgeometrie (o = a/b[-])

Ocr al globaler Eigenwert der linearen Beulanalyse mit durchlaufenden Langsstei-
fen

Ocr end globaler Eigenwert der linearen Beulanalyse mit endenden Langssteifen

der glob globaler Eigenwert der linearen Beulanalyse

Ocr,lok lokaler Eigenwert der linearen Beulanalyse

€ Abstand des Einzelschwerpunkts zum Bezugspunkt

SchnittgréBen, Verformungen, Spannungen

Mg, Biegemomententragfahigkeit des Langssteifenquerschnittes

Mristm  gréBtmogliche auf den Léngssteifenquerschnitt einwirkende Biegemomen-
tenbeanspruchung beim Biegeknick-Nachweis einfach-symmetrischer
Querschnitte

\Y Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes in lokaler y-Achse

Ny, N Einzeldruckkrafte, die im FE-Modell jeweils am oberen bzw. unteren Sys-
temrand eingeleitet werden
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NEd

Nges,fy

Nges,fy/1 0

N
Ngy,

NRet,i,

NRet,i,/10

Uy

Uy,max,Bf

L‘ly,max,LSt

AM, M, i

G114

Ocrc
Gcrp

Ocr,se

Ok

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Drucknormalkraft, welche am oberen und unteren Stegblechrand eingelei-
tet wird und im mittleren Beobachtungsfeld die FlieBgrenze f, als Druck-
spannung liefert

Drucknormalkraft, welche am oberen und unteren Stegblechrand eingelei-
tet wird und im mittleren Beobachtungsfeld 10% der FlieBgrenze f, als
Druckspannung liefert

auf den Langssteifenquerschnitt einwirkende Drucknormalkraft (Nw: far
Modell 1 bzw. My, fir Modell 2)

Querschnittswiderstand des Langssteifenquerschnittes bzgl. der Druck-
normalkraft

Drucknormalkraft, welche am oberen und unteren Stegblechrand eingelei-
tet wird und im mittleren Beobachtungsfeld unter reiner Normalkraftsbean-
spruchung (ohne AM) entsprechend der Randspannungsverteilung v als
Spannungsniveau omnaunia die FlieBspannung f, = 355[N/mm?2] im oberen
Stegblechrand herbeifiihrt

Drucknormalkraft, welche am oberen und unteren Stegblechrand eingelei-
tet wird und im mittleren Beobachtungsfeld unter reiner Normalkraftsbean-
spruchung (ohne AM) entsprechend der Randspannungsverteilung v als
Spannungsniveau omna 10% der FlieBspannung f, (= 35,50 [N/mm?]) im
oberen Stegblechrand herbeiflihrt

Verformung aus der Stegblechebene (globale y-Richtung)

maximale Verformung des Beobachtungsfeldes aus der Stegblechebene
geman der linearen Analyse

maximale Verformung der Langssteife aus der Stegblechebene geman der
linearen Analyse

auf den Langssteifenquerschnitt einwirkendes Zusatzmoment infolge des
Effekts der an den Teilfeldrandern endenden Langssteifen (M, y, fiir Mo-

dell 1 bzw. Mn me fUr Modell 2)

Gesamtspannung (aus N und AM) gemaB der linearen Analyse

elastische kritische Knickspannung der Langssteife
elastische kritische Plattenbeulspannung

Knickspannung der nahe am hdchstbelasteten Druckrand gelegenen
Langssteife

Eulersche Bezugsspannung

n° -E-t2

2
op=—" =% _490000.[ 1] (Nimm?]
12-(1-v?) -0? b
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Bezeichnungen, Symbole und Abkiirzungen

OLst,br

OLst,ges

OLstN
OLst,AM
Gm,ges
Om,N; ON
Om.aM
Go
Go,ges
Go,N
Go.AM
ORf
ORm
ORo
ORu

Gy

Gy

Abb.

Bf
BK-NW
bzgl.
bzw.
d.h.

dl.

EF

El

end.
End-QSt
EW

FE

Gesamtspannung des Langssteifenbruttoquerschnittes (Steife und anteilig
mitwirkender Steg)

Gesamtspannung des Langssteifengesamtquerschnittes (Steife und voll-
standig mitwirkender Steg)

Normalspannungsanteil in der Langssteife

Biegespannungsanteil in der Langssteife

Gesamtspannung in Achse m (Stegblech im Beobachtungsfeld)
Normalspannungsanteil in Achse m (Stegblech im Beobachtungsfeld)
Biegespannungsanteil in Achse m (Stegblech im Beobachtungsfeld)
einwirkende Druckspannung an der Stegoberkante der Randfelder
Gesamtspannung in Achse 0 (G ges = Wist: Om,ges [N/Mm?))
Normalspannungsanteil in Achse o

Biegespannungsanteil in Achse o

Nennspannung der Randfelder

mittlere Randspannung

obere Randspannung

untere Randspannung

Druckspannung an der Stegunterkante der Randfelder (o, = y- 6, [N/mm?])
Vergleichsspannung

Abkilirzungen

Abbildung

Beobachtungsfeld bzw. mittleres Teilfeld
Biegeknick-Nachweis

bezuglich

beziehungsweise

das heif3t

durchlaufend

Eigenform

Element

endend

Quersteife am vertikalen Tragerende
Eigenwert

Finite-Elemente
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Bezeichnungen, Symbole und Abkiirzungen

Gl. Gleichung

glob global

GMNIA  Geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Ersatzimperfektionen
HT Haupttrager

KSPL Knickspannungslinie
LA Lineare Analyse

LBA Lineare Beulanalyse
lok lokal

LSF Laststeigerungsfaktor
LSt Langssteife

It. laut

maBg. maBgebend

mitw. mitwirkend

n.v. nicht vorhanden

oG Obergurt

QS Querschnitt

QSt Quersteife

Rfst. Randfeldstitzung

SF Skalierfaktor der geometrischen Ersatzimperfektion
Tab. Tabelle

tats. tatsachlich

uG Untergurt

vgl. vergleiche
Anmerkung:

Weitere Bezeichnungen, Symbole und Abkirzungen, welche dieses Verzeichnis nicht
beinhaltet, sind bei Verwendung unmittelbar erlautert.
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1 Einleitung und Motivation

Diese Arbeit befasst sich mit der Ermittlung der Beultragfahigkeit von schlanken,
langsausgesteiften Vollwandtragern deren durch Quersteifen begrenzte Teilfelder
endende L&ngssteifen aufweisen. Dies stellt den Grenzfall der méglichen Ausfiihrung
dar und ist beispielsweise im Stahl- und Verbundbriickenbau anzutreffen. Wie Abb.
1.1 und Abb. 1.2 schematisch zeigen, liegt tatsachlich meist nur an einem Teilfeldrand
dieser Sachverhalt vor. Bei endenden Langssteifen erfolgt die Lasteinleitung infolge
der fehlenden Torsionssteifigkeit der Quersteifen nahezu ausschlieBlich Uber das
Stegblech. Endende Langssteifen erfahren dadurch eine zusétzliche Biegebeanspru-
chung. Das auftretende Zusatzmoment AM ergibt sich aus der exzentrischen Schwer-
punktlage des Langssteifenquerschnittes zur Stegblechebene (siehe Abb. 1.1) und
zieht moglicherweise eine Traglastminderung fir das langsausgesteifte Teilfeld nach
sich.

A Detail A:
/ h N Zusatzmoment aM
[ \
I o
LI5S /s ISt

AN N~ /mém

z z Qst

b ) Steifenlage (bzw. -anzahl)

Ly L.y nach Beanspruchung

Abb. 1.1: Effekt der an Teilfeldréndern endenden Langssteifen
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Einleitung und Motivation

Die nachfolgende Abb. 1.2 zeigt zwei Anwendungsbeispiele fir endende Langssteifen
im Innenstitzenbereich bei a.) einem Kastenquerschnitt (Untergurtblech) und bei b.)
einem offenen Querschnitt mit zwei Haupttragern (Stegblech).

a.) Untergurtblech:

Qst Momentenverlauf

z Innenstiitzenbereich
+
e‘\\; |
// \\ T
P
. |
o y Qst . Momentenverlauf
N | Z —
] Lst ~ \ -1 Lst S
— 1 _ ~
S = D = A
Feldbereich

I
iy

T

Abb. 1.2: Endende Langssteifen im Innenstutzenbereich von Verbundtragwerken:
a.) Untergurtblech b.) Stegblech

Fir den Untergurt liegt eine konstante (y = 1,0 [-]), fir den Steg eine veranderliche
Normalspannungsverteilung (v < 1,0 [-]) vor.

Die Gr6Be des Zusatzmomentes AM steht in Abhangigkeit von der Ausfiihrungsart der
Langssteifen (Bauform und -héhe, Blechdicke). Anhand von ausgewahlten Systemen
werden diese geometrischen EinflussgréBen und die unmittelbare Auswirkung auf die
Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfeldes untersucht.
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Zielsetzung

2 Zielsetzung

Das primare Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen endender Langssteifen auf die
resultierende Beultragfahigkeit von Teilfeldern — anhand praktischer Beispiele — zu
quantifizieren und mit den Bemessungsvorschriften des Eurocode zu vergleichen. Im
Gegensatz zu vielen praktischen Ausfihrungen (vgl. Abb. 1.1 und Abb. 1.2) wird je-
doch jener Grenzfall betrachtet, der die geringsten Beultragfahigkeiten fir ein Teilfeld
liefert — die Langssteifen des betrachteten Teilfeldes enden an beiden Quersteifen.

Ein weiteres Ziel liegt in der Erstellung eines sogenannten Ingenieurmodells, welches
den Effekt endender Langssteifen bei der Nachweisfihrung der Beultragfahigkeit von
dinnwandigen, langsausgesteiften Biegetrdgern erfasst. Dieses vereinfachte Re-
chenmodell folgt weitestgehend den Vorgaben im Eurocode 3, Teil 1-5 [1] und soll
eine effiziente Ermittlung der Beultragfahigkeit p, des Teilfeldes mit endenden Langs-
steifen flr Ausflihrungsbeispiele, welche ahnlich den untersuchten Systemen sind,
erlauben.

Zur Quantifizierung des Einflusses von systembedingten Parametern, wie den effektiv
mitwirkenden Querschnittsflachen, den Blechdicken und der Langssteifenausfiihrung
auf die Systemsteifigkeit bzw. —tragfahigkeit, bedarf es einer Vergleichsmdglichkeit
mit tatsdchlich auftretenden Spannungs- und VerformungsgréBen. Dies soll mittels
einer linearen Analyse (LA) sichergestellt werden. Dadurch werden die einfachen Mo-
dellvorstellungen des Ingenieurmodells Gberprift. Eine lineare Eigenwertanalyse
(LBA) dient zur Ermittlung der anzuwendenden geometrischen Ersatzimperfektionen
fir eine geometrisch und materiell nichtlineare Traglastanalyse (GMNIA), welche den
Laststeigerungsfaktor (LSF) — gleichbedeutend dem Reduktionsfaktor p. der Beultrag-
fahigkeit des langsausgesteiften Teilfeldes, da sich beide GréBen auf das Erreichen
der FlieBspannung f, im oberen Stegblechrand des mittleren Beobachtungsfeldes
beziehen — liefert. Zudem werden die ermittelten idealen Beulspannungen o oo flr
das globale Verhalten bei der Anwendung des Ingenieurmodells bendtigt. Erganzend
soll ein direkter Ergebnisvergleich (bzgl. der Laststeigerungsfaktoren, idealen Knick-
und Beulspannungen, Beulwerte und Verformungen) mit modifizierten Systemen mit
durchlaufenden Langssteifen erfolgen. Es gilt, die Regelungen des Eurocode 3 Teil 1-
1 [2] zur Bestimmung des Knickverhaltens des ,Langssteifenersatzstabes®, unter Be-
ricksichtigung des zur Hauptnorm zugehdérigen, ésterreichischen Nationalen Anhangs
B (informativ) [3] fUr die Biegeknick-Bemessung des vorliegenden einfach-symme-
trischen Langssteifenquerschnittes (Steife exzentrisch am Steg angeschlossen), und
jene des Eurocode 3-1-5 [1], welche als Teil des Ingenieurmodells zum Nachweis der
Beulstabilitdt nach der ,Methode der reduzierten Spannungen® dienen, dem tatséchli-
chen Systemverhalten gemaB den FE-Ergebnissen endender L&ngssteifen gegen-
{iberzustellen. Die Ubereinstimmung des Ingenieurmodells zu den numerischen Er-
gebnissen wird fir vier Varianten der vereinfachten Anwendung der Eurocode-
Regelung dargestellt. Letztlich sind die zu wertenden Ergebnisse und Erkenntnisse in
ein vereinfachtes Ingenieurmodell fir endende Langssteifen zu integrieren, sowie die
dabei getroffenen Annahmen begleitend als Bemessungshinweise anzufihren.
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Struktur und Umfang

3 Struktur und Umfang

. Anhang A

Der Anhang A erstreckt sich Uber den numerischen Berechnungsteil dieser Arbeit,
welcher sich in allgemeine Voruntersuchungen und fir jedes System in drei unter-
schiedliche FE-Analysen, mittels des Softwarepakets ABAQUS [4], gliedert. Das an-
gewandte numerische Modell wird hinsichtlich der verwendeten Elementtypen, Lage-
rungs-, Belastungsannahmen sowie dem Imperfektionsansatz detailliert vorgestellt.

Das grundsatzlich — sinngemaB stellvertretend fir alle weiteren Systeme — verwende-
te FE-Modell zeigt Abb. 3.1.

Vertikalschnitt Vertikalschnitt
z
1
i /’/’@E‘j/’/’ L L I, PP PP P PR >
) @ _Randfeldstitzung ___ [~~~ | [___ Randfeldstitzung [~ __] |
— @_ﬁ ''''''''' - —%-—L—éngssteifem £ Horizontalschnitt | @
]~ |S__ Randfeldstitzung___7 __Randfeldstiitzung | ___| ]
(@] : (] (]
— t ! S[_Langsstette E ° ]
) Lﬁ___aa_ngze_lc%szu_tz_u_ng _________ Randfeldstitzung | __| ]
s //%// ///6/ P e X o,
1
’IL a ’IL a ’IL a ’IL
Randfeld Beobachtungsfeld Randfeld
e/a aus der Stegebene (y) gehalten
Beobachtungsfeld Randfeld
z z
" ﬁ)} Querschnitte: .”
| I | |
» |
18 E:
| 1L
P i
1 [
y—- éla) y—H
, o @
EIE Langssteife
T T T

Abb. 3.1:  Verwendetes FE-Modell, am Beispiel des Systems S1
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Struktur und Umfang

Es wird fir die Modellierung eine Randfeldstitzung vorgesehen, welche ein alleiniges,
maBgebendes Beulverhalten der auBenliegenden Teilfelder verhindert, sodass immer
das mittlere Beobachtungsfeld dessen Beultragféhigkeit bestimmt. Zudem wird der
Einfluss der Quersteifengeometrie auf das zugehdrige Traglastergebnis untersucht.
Es erfolgt eine lineare Analyse (LA) fir die Spannungs- und Verformungsauswertung
an maBgebenden Stellen, welche der Erfassung der tatsachlichen Spannungsverlaufe
bzw. der vorliegenden Einspannwirkung durch die an das mittlere Beobachtungsfeld
angrenzenden Teilfelder dient. AnschlieBend dient eine lineare Beulanalyse (LBA)
dem Erhalt von maBgebenden globalen und lokalen Eigenwerten, welche als geomet-
rische Ersatzimperfektionen flr die nichtlineare Traglastanalyse (GMNIA) zur Ermitt-
lung des Laststeigerungsfaktors (LSF) — bezogen auf das Erreichen der FlieBgrenze f,
im mittleren Beobachtungsfeld (d.h. dann gilt LSF = 1,0[-]) — herangezogen werden.
Ergénzend sind die idealen Beulspannungen und Beulwerte fiir die Einzel- und Teil-
felder ausgewertet und dokumentiert. Die untersuchten Systeme entsprechen repra-
sentativen Fallbeispielen zur Erfassung des ungtinstigsten Effekts endender Langs-
steifen mit einer konstanten Druckspannungsverteilung v = 1,0[-] (System S1, S2 und
S3 mit zwei, in aquidistanten Abstanden befindlichen, trapezférmigen Hohlsteifen,
Beulfeldgeometrie o = a/b = 1,5[-] und mittlerem Teilfeldsteg 10/2000 [mm]) und einer
linear veranderlichen Druckspannungsverteilung v = 0[-] (System S4 als Steg eines
unsymmetrischen Tréagers mit drei dreiecksférmigen Hohlsteifen, o = 0,86[-] und mitt-
lerem Teilfeldsteg 12/3500[mm]). Variiert werden zudem geometrische Parameter,
wie Bauhdhe und Blechdicke der Langssteifen, welche die Beultragfahigkeit des
lAngsausgesteiften Teilfeldes beeinflussen.

Anhang B

Der Anhang B beinhaltet die Bestimmung der Biegewirkung der Langssteifen mithilfe
zweier Varianten zum Ingenieurmodell und gibt dabei die Gré6Benordnung des auf den
Langssteifenquerschnitt einwirkenden Biegemomentanteils AM an. Als beanspruchter
Querschnitt gilt jeweils die Steifenflache und die anteilig mitwirkende ,Bruttobreite*
des Steges (Modell 1) bzw. die vollstandig mitwirkende Stegbreite (Modell 2). Zuséatz-
lich werden fir alle Systeme die Normalspannungsverlaufe des Ingenieurmodells —
getrennt als Normalkraft- und Biegemomentenanteil und zusammengefasst als Ge-
samtnormalspannung — angefuhrt und den FE-Ergebnissen gegenibergestellt.
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Struktur und Umfang

Anhang C

Im Anhang C wird das Ingenieurmodell fir die an den Teilfeldrandern endenden
Langssteifen, angelehnt an die Ermittlung der Beultragféhigkeit p. - f, nach der ,Me-
thode der reduzierten Spannungen® im Eurocode 3-1-5 [1], dargestellt. Das Hauptau-
genmerk gilt dabei dem knickstabahnlichen Verhalten, welches aufgrund der einseiti-
gen Langssteifenanordnung fur einfach-symmetrische Querschnitte nach dem Natio-
nalen Anhang B zu Eurocode 3-1-1 [3] am ,Ersatzstab“ (Knicklange entspricht Teil-
feldlange) der Langssteife ermittelt wird. Dabei basiert der erhaltene Abminderungs-
faktor y. fir das knickstabdhnliche Verhalten geschlossener, endender Langssteifen
auf der Knickspannungslinie ¢ nach [2] und wird auf Basis des Biegeknick-Nach-
weises (BK-NW) unter Druck und Biegung (N und AM) von einfach-symmetrischen
Querschnitten berechnet. Das plattenartige Verhalten p, wird gemaB der Regelung
nach Eurocode 3-1-5 [1] (als p notiert) unter Anwendung der tatséchlichen globalen
Eigenwerte ¢ gon aus der linearen Beulanalyse (LBA) ermittelt. Beide Mechanismen
werden mittels der Interaktionsbeziehung & des Eurocode kombiniert und damit die
resultierende Abminderung p. fir die Beultragfahigkeit ermittelt. Die Ergebnisse dieser
Eurocode-Regelungen mit den vorgeschlagenen Ergéanzungen sind fir alle untersuch-
ten Systeme dargestellt und den realitdtsnahen FE-Ergebnissen gegenlbergestellt. In
begleitenden Anmerkungen sind die getroffenen Annahmen detailliert erlautert.

Anhang D

Im Anhang D wird die Berechnungseingabe fir die geometrisch und materiell nichtli-
neare Traglastanalyse mit Ersatzimperfektionen (GMNIA) zur Ermittlung des Laststei-
gerungsfaktors (LSF) von System S1 (a0 = 1,5[-] / t.st = 8[mm] / v = 1,0[-] / Variante 2)
— stellvertretend fir alle numerischen Berechnungen — mittels des FE-Programmes
ABAQUS Standard [4] angeflhrt.
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

4 Vorgehensweise und Ergebnisse der numeri-
schen Traglastanalyse und des Ingenieurmo-
dells

In diesem Abschnitt erfolgt vorab und gemaB dem chronologischen Aufbau dieser
Arbeit eine Zusammenfassung hinsichtlich der Vorgehensweise und der Ergebnisse
der nachfolgenden, sdmtliche Berechnungsdetails beinhaltenden Anhange.

4.1 Numerische Traglastanalyse

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir die FE-Modellierung und die Ergeb-
nisse der numerischen FE-Studie zusammengefasst (gemal Anhang A).

In Abb. 4.1 sind die wesentlichen Merkmale der verwendeten FE-Modelle zur Unter-
suchung von Systemen mit endenden und durchlaufenden L&ngssteifen angeflhrt. In
beiden Fallen sind drei Teilfelder mit insgesamt vier Quersteifen modelliert. Es ist nur
der ausgesteifte Steg modelliert, da nur das Berechnungskonzept nach der ,Methode
der reduzierten Spannungen® nach Eurocode 3-1-5 [1] behandelt wird. Im Fall der
endenden Langssteifen liegen in den Randfeldern zusatzliche Langssteifen (in Abb.
4.1 als Strichlinien dargestellt) vor, denen jedoch keine Flache zugewiesen wird.

endende Langssteifen: durchlaufende Langssteifen:
o N, 79;2 76421 N;go  Oo N176m 7642 N;0o
---------- | | [ [ |
) 3| ]
—————————— . L] ! I I I
} l ]
] — % --------- N, Ny [ u 2
Cu = VY OCo Y:Co Ou= VWY Op Y Go
= Langssteifen an Teilfeldrandern endend = Langssteife Uber alle Teilfelder
= Lasteinleitung in Stegblechachse Vergleichsrechnung = Lasteinleitung in QS-Schwerachse
= Normalkraft und Biegebeanspruchung — = = reine Normalkraftbeanspruchung (N)

im Beobachtungsfeld (N und AM)

Abb. 4.1:  Verwendete FE-Modelle — Vergleich zwischen endenden und durchlaufenden L&ngssteifen

4.1.1 Einfliisse auf die FE-Modellierung

Zum Beobachtungsfeld mit endenden Langssteifen wurden beidseits angrenzende
Randfelder mitmodelliert. Diese dienen der stérungsfreien Lasteinleitung (Unterbin-
dung lokaler Einflisse durch Randspannungsspitzen im betrachteten Teilfeld) sowie
der Sicherstellung, dass die zusatzliche Biegebeanspruchung AM flr das mittlere Be-
obachtungsfeld mit endenden Langssteifen ,realitdtsnah” in das innenliegende Teilfeld
eingeleitet wird.
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

Es stellte sich heraus, dass die versuchsweise angewandten unterschiedlichen Rand-
feldmodellierungen — a.) mit einer starren Stiitzung und einem begrenzt freien Rand
zum Beobachtungsfeld hin (Variante 1), b.) mit Krafteinleitungslangssteifen ohne
Dehnsteifigkeit (Variante 2 und 3) und c.) mit einer alleinigen Blechdickenerhéhung
(Variante 4) — nur einen zu vernachlassigenden, geringfligigen Einfluss auf das Trag-
lastergebnis des mittleren Beulfeldes haben. Ein Variantenvergleich der unterschiedli-
chen Randfeldstitzungen findet sich in Anhang A, Abschnitt 4.1.

Zudem erfolgte eine Untersuchung mit Variation der Zwischenquersteifen, welche als
zentrisch an das Stegblech angeschlossene Flachsteifen ohne auBenliegenden Gurt
mit identer Biegesteifigkeit der urspringlichen, exzentrisch an das Stegblech ange-
ordneten Flachsteifen mit AuBengurt (weiterhin an den vertikalen Tragerenden als
Endquersteife angeordnet) ausgefiihrt wurden. Fir beide Ausfihrungsarten bilden
sich fir das mittlere Beobachtungsfeld die Knotenlinien entlang der Quersteifen aus
und die numerische Traglastrechnung ergibt in beiden Féllen den identen Laststeige-
rungsfaktor (LSF). Dies bedeutet, dass die einzelnen Quersteifen eine ausreichende
Biegesteifigkeit aus der Stegebene aufweisen, sodass im Ingenieurmodell jedes Teil-
feld isoliert betrachtet werden kann.

4.1.2 Lineare Analyse (LA)

Die lineare Analyse liefert Spannungsverlaufe 644, welche der Vergleichsrechnung zur
Erfassung der Biegewirkung mit einem einfachen Ingenieurmodell dienen und Ver-
formungsverldufe u,, welche zur Eigenkontrolle hinsichtlich der Einspannwirkung
durch die Randfeldstitzung verwendet werden. Beide GréBen sind entsprechend dem
vorliegenden Zusatzmoment AM im Vergleich zu gleichen Systemen mit durchlaufen-
den Langssteifen erhdht.
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

4.1.3 Lineare Beulanalyse (LBA)

Die lineare Beulanalyse liefert auch die geometrischen Ersatzimperfektionen flr die
nichtlineare Traglastanalyse (GMNIA) in Form von globalen und lokalen Eigenwerten
gemans der Tab. 4.1 und Tab. 4.2, welche beide die numerischen Ergebnisse mit der
Randfeldstitzung nach Variante 2 anfihren — vgl. Anhang A, Abschnitt 4.1.2.1.

Syst 4 tLSt q)Cr,Iok['] Gcr,p,lok[N/mmZ] kc,p,lok[']
Y1 | fmmy
end. LSt | dl. LSt |end.LSt| dl.LSt || A[%] |end.LSt| dl. LSt
1 8 28,929 35,407 354,08 354,07 +0,0 4,93 4,93
S
1 10 28,299 36,385 361,83 363,85 -0,6 5,03 5,06
1 8 26,927 34,894 349,44 348,94 +0,1 4,86 4,86
S2

1 10 | 26,103 | 35,915 | 360,44 | 359,15 | +0,4 5,02 5,00

S3 1 8 25,360 | 34,718 | 345,25 | 347,18 | -0,6 4,80 4,83

S4 0 6 70,143 | 76,917 | 765,05 | 769,17 | -0,5 4,98 5,01

Tab. 4.1: Lokale Eigenwerte ¢cr0k, ideale Beulspannungen Gerpjokund Beulwerte kgpok der linearen
Beulanalyse (LBA) fiir endende und durchlaufende Langssteifen — Variante 2

Die lokalen idealen Beulspannungen endender Léngssteifen stimmen dann mit jenen
von gleichen Systemen mit lber alle Teilfelder durchlaufenden Langssteifen lberein
(A < 1%), wenn die Uberlagerte Biegewirkung im Stegblech entsprechend bertcksich-
tigt wird (siehe Anhang A, Abschnitt 4.1.4). Die tatsachlichen, rickgerechneten loka-
len Beulwerte ks 0k Sind gegentliber isoliert betrachteten Einzelfeldern (Ks pmin = 4,0[-])
fOr die gegebene Lastsituation und Beulfeldgeometrie — wie zu erwarten — erhéht.

Die globalen idealen Beulspannungen endender Langssteifen, laut der nachfolgenden
Tab. 4.2, sind im Vergleich zu gleichen Systemen mit durchlaufenden L&ngssteifen
aufgrund der fur die FE-Modellierung notwendigen Randfeldstitzungen und Blechdi-
ckenerhdhung der Randfelder jeweils um 16% erhdht (héhere Einspannwirkung in die
Randfelder).
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v tist (I)cr,glob['] Gcr,p,glob[N/m m?] kc,p,glob [-]
System (] | [mm]
end. LSt | dl. LSt |end.LSt| dl.LSt || A[%] |end.LSt| dl. LSt
1 8 48,014 | 41,232 | 480,14 | 412,32 | +16,4 | 101,08 86,80
St
1 10 51,573 | 44,534 | 515,73 | 445,34 | +15,8 | 108,57 93,76
1 8
S2 n.v. n.v. - - - - -
1 10
S3 1 8 n.v. n.v. - - - - -
S4 0 6 61,114 | 52,907 | 611,14 | 529,07 || +15,5 | 273,63 | 237,25
Tab. 4.2: Globale Eigenwerte ¢crgiob, ideale Beulspannungen Gerp,giob Und Beulwerte kg pgiob der linea-

ren Beulanalyse (LBA) fir endende und durchlaufende Léngssteifen — Variante 2

414 Geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Ersatzimper-

fektionen (GMNIA)

Die anschlieBende Tab. 4.3 gibt die numerisch errechneten Laststeigerungsfaktoren
(LSF), die zugehérige Lage xst und die Blechdicke t g der endenden und durchlau-
fenden L&ngssteifen sowie das Tragheitsmoment | s des Langssteifenbruttoquer-
schnittes (Modell 1 gemaB Anhang B — Steife und anteilig mitwirkender Steg) enden-
der Langssteifen wieder.

System| V¥ st Steffenlage listo i eﬁlc_j.S/ZI.
[1 | [mm] Xust [ MM | end. LSt | d.LSt | (o]
1 8 0,33; 0,66 17723028 | 0,557 0,670 -16,9
> 1 10 0,33; 0,66 20594008 | 0,548 0,709 -22,7
1 8 0,33; 0,66 66779052 | 0,624 0,853 -26,8
52 1 10 0,33; 0,66 77337247 | 0,601 0,873 -31,2
S3 1 8 0,33; 0,66 142901191 | 0,620 0,866 -28,4
S4 0 6 0,16; 0,39; 0,63 | 16460640 | 0,772 0,776 -0,5
Tab. 4.3: Laststeigerungsfaktoren (LSF) der nichtlinearen Traglastanalyse (GMNIA) fiir endende (Vari-

ante 2) und durchlaufende Langssteifen
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

Die errechneten Laststeigerungsfaktoren (LSF) fir endende Langssteifen (Spalte ,end.
LSt") — gleichbedeutend den resultierenden Abminderungsfaktoren p, der Beultragfa-
higkeit — liegen aufgrund der zusétzlichen Endmomentenbeanspruchung AM der
Beulsteifen unter jenen von durchlaufenden Langssteifen (Spalte ,dl. LSt). Wéahrend
sich fir die Druckspannungsverteilung v = 1,0[-] eine bis zu 23 % (fur das System
S1) bzw. 31% (fir das System S2) herabgesetzte Tragféhigkeit ergibt, bleibt der
Laststeigerungsfaktor bei der linear veranderlichen Randspannungsverteilung y = 0[-]
mit einer Reduktion von 0,5 % nahezu unverandert. Letztgenanntes Ergebnis deutet
auf ein das hdchstbelastete, nahe dem Druckrand gelegenes Einzelfeld entlastendes
Mitwirken von weniger belasteten Einzelfeldern durch Spannungsumlagerung hin.
Hauptgrund ist jedoch die geringere Momentenbeanspruchung fir die hier vorliegen-
de dreiecksférmige Langssteife (siehe Anhang B, Abschnitt 3.4).

Aus den Ergebnissen ist vordergriindig erkennbar, dass eine Erhéhung der Steg-
blechdicke und damit verbundene Erhéhung der Biegesteifigkeit der Langssteife zu
einem groBeren Abfall der Tragfahigkeit bei endenden gegenlber durchlaufenden
Langssteifen fuhrt. Die detaillierte Analyse, durch Vergleich des Biegespannungsan-
teils aus dem Zusatzmoment AM, zeigt Anhang B, Abschnitt 4.
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

4.2 Ingenieurmodell zur Tragfahigkeitsabschatzung und Er-
gebnisvergleich zu nichtlinearen FE-LOsungen

Einleitend wird in diesem Abschnitt das Ingenieurmodell vorgestellt, welches zur Trag-
fahigkeitsabschatzung von Teilfeldern mit endenden L&ngssteifen dient und anhand
der numerischen Ergebnisse entwickelt wurde. Das Ingenieurmodell folgt weitestge-
hend jenem nach der vereinfachten Eurocode-Regelung firr durchlaufende Langsstei-
fen. AnschlieBend werden die Ergebnisse bei Anwendung des vorgeschlagenen In-
genieurmodells fur alle untersuchten Systeme dargestellt (gemaB Anhang B — Biege-
wirkung an endenden L&ngssteifen — und Anhang C — Beultragféhigkeit von langs-
ausgesteiften Teilfeldern mit endenden Langssteifen) und mit den realitdtsnahen Er-
gebnissen der nichtlinearen FE-Berechnung verglichen.

4.2.1 Ingenieurmodell fiir endende Langssteifen — Uberblick

a.) Ingenieurmodell nach Eurocode EN 1993-1-5

Das Ingenieurmodell des Eurocode sieht, wie Abb. 4.2 zeigt, flr die Ermittlung der
resultierenden Beultragfahigkeit (= p. - f,) die Bestimmung von Abminderungsfaktoren
far knickstab&hnliches (xc) und plattenartiges (pp) Verhalten des betrachteten Beulfel-
des vor, welche mittels einer Interaktionsbeziehung kombiniert werden und den Re-
duktionsfaktor p. fur die FlieBspannung f, liefern.

(Knickstabahnliches Verhalten )
Ocr,st = Ocr,c = XC = @

freier Langsrand ,Ersatzdruckstab“ Ocr,c
(LSt + mitw. Steg)

b Ocrlss

(Resultierende Beultragféhigkeit)

(PO)= (Pp1o) & (2-8) +1e

mit i = (Gcr,plccr,c) -1

Oo < pe-f, freier Langsrand
r
! " Le=a ¥
I LSt
| :' PO =f Oorp
| %) o ] Pe X Por G, ¢
e O LSt c :
T e I (Plattenartiges Verhalten )
! v
! _
U o y-o Serp = Ay = (Pp)
- o]
k a " ! gelagerter Léngsrand Go
LS
§ e s B
o T LSt ©
gelagerter Léngsrand Gu=Vy"GCo

Abb. 4.2: Ingenieurmodell nach Eurocode EN 1993-1-5 [1] (auszugsweise nach [5] dargestellt)
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

Far den Fall zentrisch unter Druck beanspruchter, langsausgesteifter Teilfelder ergibt
sich — mit einer vereinfachten Anwendung der Eurocode-Regelung gemal dem Be-
messungsvorschlag in [5] fur durchlaufende Langssteifen — die nachfolgende Vorge-
hensweise:

Knickstabahnliches Verhalten y. 4 (durchlaufende Langssteifen)

Der Langssteifenquerschnitt wird als ,Ersatzstab“ betrachtet — d.h. die Knicklange ent-
spricht dem Quersteifenabstand — und der zugehérige bezogene Knickschlankheits-
grad Ae wird unmittelbar mit den BruttoquerschnittsgréBen (Annahme von Bac=1,01[-])
ermittelt. Der Abminderungsfaktor x.q des knickstabahnlichen Verhaltens wird fir
geschlossene Langssteifen vereinfacht mit der Knickspannungslinie (KSPL) c¢ be-
stimmt. Dabei bleibt der modifizierte Imperfektionsbeiwert o, zur ,exakten“ Berick-
sichtigung des Imperfektionseinflusses durch geschweiBte Langssteifen unbertck-
sichtigt (somit gilt o, = o = 0,49 [-] flr KSPL ¢).

Plattenartiges Verhalten p,

Der Abminderungsfaktor p, fiir plattenartiges Verhalten wird nach der Bemessungs-
formel von Winter aus [1] berechnet, jedoch werden dabei die globalen Eigenwert
dcr glob der linearen Beulanalyse (LBA) fur die Berechnung des Lastfaktors o, herange-
zogen (d. h. 0 = Gergiob)-

Resultierende Tragfahigkeit p.- f,

Mit dem Interaktionsfaktor & = (cqp/0erc) — 1 erfolgt abschlieBend die Ermittlung des
resultierenden Abminderungsfaktors p, der Beultragféhigkeit gemaB der folgenden
Bemessungsformel aus [1] (p, wird im Eurocode als p notiert):

pc:(pp_Xc)'Ef(z_g)'i'Xc['] (41)
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

b.) Notwendige Erganzungen im Ingenieurmodell fir endende Langs-
steifen

Da im Fall der einseitig an das Stegblech angeschlossenen, endenden Langssteifen
ein unter Normalkraft (N) und zusétzlicher Biegemomentenbeanspruchung (AM = N -
em) beanspruchter Langssteifenquerschnitt vorliegt, erfolgt der Vorschlag zur Bertick-
sichtigung von AM auf Basis der zuvor angefuhrten, vereinfachten Anwendung des
Ingenieurmodells nach Eurocode 3-1-5 [1]. Die Erganzung betrifft ausschlieBlich das
knickstabahnliche Verhalten, wahrend die restliche Vorgehensweise unverandert an-
gewandt wird.

Der Abminderungsfaktor y. flr knickstabdhnliches Verhalten wird flr geschlossene,
endende Langssteifenquerschnitte (Steife und mitwirkender Steg — als Querschnitt
der Klasse 3 betrachtet) und aus dem Biegeknick-Nachweises unter N und AM (BK-
NW mit Teilsicherheitswert yw: = 1,0[-] — d.h. f,4 = f,) nach Eurocode 3-1-1, Anhang B
fr einfach-symmetrische Querschnitte [3], berechnet. Dabei ist, unter Verwendung
des Abminderungsfaktors y.q fUr knickstabahnliches Verhalten unter zentrischem
Druck, ein iteratives Vorgehen notwendig. Der gesuchte Reduktionsfaktor y. ent-
spricht dabei dem Verhaltniswert der aus dem Biegeknick-Nachweis (bei einem Aus-
nutzungsgrad von 100%) erhaltenen, gréBtmaoglichen auf den Langssteifenquerschnitt
einwirkenden Drucknormalbeanspruchung Ng.si zum Querschnittswiderstand des
Langssteifenquerschnittes Ngj, (somit gilt x. = Ngis/Ngy). Der dabei verwendete
Langssteifenquerschnitt wird mit anteiliger Stegblechmitwirkung angenommen (nach
Modell 1 — siehe Anhang B, Abschnitt 2.1).

Letztlich werden fir die Ermittlung der resultierenden Beultragfahigkeit p. vier Variati-
onskombinationen untersucht. Diese Variationen beziehen sich auf folgende Unter-
schiede bei der Berechnung von p.:

(1) Far knickstabahnliches Verhalten:

,ohne f; s — ohne fiktiver Erhéhung des Abminderungsfaktors x. (wie
zuvor beschrieben)

,mit f5 s — mit fikitver Erh6hung des Abminderungsfaktors . auf den erhéh-
ten Abminderungsfaktor x. (Anwendung infolge reduzierter Langssteifenbe-
anspruchung bei niederen Belastungsstufen, siehe Anhang C, Abschnitt 3)

(2) Fur plattenartiges Verhalten und zur Ermittlung des Interaktionsfaktors &:

,Mit ¢crend — Ermittlung der idealen Plattenbeulspannung o., am System
mit endenden L&ngssteifen

,Mit ¢cra — Ermittlung der idealen Plattenbeulspannung o, am System mit
durchlaufenden Langssteifen (empfohlene Anwendung)
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Vorgehensweise und Ergebnisse der numerischen Traglastanalyse und des Ingenieurmodells

4.2.2 Biegewirkung an den endenden Langssteifen im Vergleich zur
FE-Berechnung

Die Langssteife (Steife und effektiv mitwirkender Steg) wird, wie in Abb. 4.3 darge-
stellt, isoliert als Einzelstab unter Normalkraft N und Biegebeanspruchung AM = N -
em betrachtet. Zur Erfassung der durch die exzentrische Steifenlage zusatzlich ent-
stehenden Biegebeanspruchung AM und der Beurteilung ihrer Auswirkung auf die
Beultragfahigkeit des Teilfeldes mit endenden Langssteifen werden zwei Modelle zur
vereinfachten Spannungsermittlung untersucht. Diese unterscheiden sich durch die
jeweils als anteilig (Modell 1) bzw. vollstdndig (Modell 2) mitwirkend angenommene
Stegflache. Fir eine unmittelbare Vergleichsmdglichkeit mit den realitatsnahen linea-
ren FE-Ergebnissen (siehe Anhang A, Abschnitt 5) basiert die BezugslastgrdBe beider
Modelle auf jener der linearen Analyse (LA), welche im mittleren Teilfeld unter alleini-
ger Normalkraftbeanspruchung die Druckspannung omna = 0,10 - f, liefert.

Die Abb. 4.3 stellt die Vorgehensweise hinsichtlich der Erfassung des Biegespan-
nungsanteils o, av der Gesamtnormalspannung om ges in der Stegblechachse (mafBge-
bende Achse m) und die anschlieBende Gegeniberstellung zu den numerisch ermit-
telten Gesamtspannungen der linearen Analyse (LA) dar.

(Elastische Biegewirkung )

Qst ﬂ{y Spannungen:
N e~~~ 7 G, S ON
Fol O sohwermchse @ Sr——r—d@—x fr
& LSt LstQs 5 __T\S/_ __ ?@ Z{ ® E
1 @_ —© .G
AM =N -en l Wist Om,ges
-u,
- 1 - anteilige -
i fur Modell 2 - volistandige Stegblechmitwirkung
Achse m: (mafRgebend)
G - _ Nui _ Nui- € — [I:A]Vergleichsbasis
m,ges,i A st Wi Vergleichsrechnung ~~~ oy, = konst.
H_/ s

ON,i O, aM,i

Abb. 4.3: Ingenieurmodell zur Erfassung der elastischen Biegewirkung an den endenden Langssteifen

In der nachfolgenden Tab. 4.4 (fir Modell 1) und Tab. 4.5 (fir Modell 2) sind die Bie-
geanteile onav als Prozentsatz des Normalkraftanteils oy der Gesamtnormalspan-
nuNg Gmges iN der maBgebenden Achse m (Stegachse) und die je System zugehdrige
Differenz der Laststeigerungsfaktoren (ALSF) der untersuchten Systemen fir den Fall
mit endenden und durchlaufenden L&ngssteifen angegeben. Dabei wird mit dem
Normalspannungsanteil oy der Handrechnung und der aus der linearen Analyse (LA)
bekannten Gesamtspannung omqes der FE-Vergleichswert fir den Biegeanteil 6y am
ermittelt.
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‘ Modell 1 LA AGmami1 | ALSF
System [“’] [rrfrtl] M1/LA | dl./end.
on,1 [N/mm2] Omam,1 [N/mm?] ([% bzgl. on ]) [%] [%]
1 8 -32,81 (100%) | -12,39 (37,7%) | 10,64 (32,4%) +5,3 -16,9
S1
1 10 [ -32,36 (100%) | -15,21 (47,0%) | —13,03 (40,3%) +6,7 22,7
1 8 -31,94 (100%) | —-13,94 (43,6%) | —14,13 (44,2%) -0,6 -26,8
S2

1 | 10 | -31,46 (100%) | 16,91 (53,7%) | -17,56 (55,8%) | -2,1 | -31,2

S3 1 8 -31,54 (100%) | —15,70 (49,8%) | —16,79 (53,2%) | -3.4 -28,4

S4 0 6 -27,47 (100%) -5,33 (19,4%) | -5,45 (19,8%) -0,4 -0,5

" gerechnet mit oy, = 100[%]

Tab. 4.4:  Ergebnislberblick der Vergleichsrechnung bzgl. der Langssteifenbiegewirkung — Modell 1

‘ Modell 2 LA AGmamz2 | ALSF
System [“’] [rrfrtl] M2/LA | dl./end.
on2 [N/mm2] Omam2 [N'mm2] ([% bzgl. o)) [%] [%]
1 8 -35,72 (100%) -9,98 (27,9%) | -7,73 (21,6%) +6,3 -16,9
S
1 | 10 | -35,72(100%) | -12,30 (34,4%) | -9,67 (27,1%) | +7,3 | -22,7
1 8 -35,41 (100%) | -11,66 (32,9%) | —10,66 (30,1%) +2,8 -26,8
S2

1 | 10 | =35,41 (100%) | —14,25 (40,2%) | —13,61 (38,4%) | +1,8 | -31,2

S3 1 8 -35,50 (100%) | —-13,59 (38,3%) | -12,83 (36,1%) || +2,2 -28,4

) gerechnet mit onz = 100[%]

Tab. 4.5:  Ergebnislberblick der Vergleichsrechnung bzgl. der Langssteifenbiegewirkung — Modell 2

Es zeigt sich, dass der durch die Blechdickenerhéhung bzw. héhere Langssteifenaus-
bildung entstehende Steifigkeitszuwachs des Teilfeldes einen gréBeren Traglastabfall
fir Systeme mit endenden gegeniber durchlaufenden Langssteifen liefert. Mit zu-
nehmender Steifigkeit steigt dabei, fiir jedes System, tendenziell auch die Exzentrizi-
tat und somit der Biegemomentenanteil AM sowie die Traglastreduktion ALSF. FUr die
untersuchten Systeme korrelieren die Ergebnisse hinsichtlich der maBgebenden Nor-
malspannungen o gesi @US beiden Rechenmodellen mit den tatsachlichen FE-Werten
in einem ausreichenden MaB. Fir das empfohlene Ingenieurmodell wird jedoch nur
das Modell 1 weiter verfolgt.
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4.2.3 Knickstabahnliches Verhalten . (bzw. x.) des ,Ersatzstabes”
endender Langssteifen fiir die untersuchten Systeme

Das knickstabahnliche Verhalten y. wird an dem als Ersatzstab betrachteten Langs-
steifenquerschnitt ermittelt. Die bezogene Knickschlankheit dieses ,Langssteifener-
satzstabes* wird mit der Knicklange, welche der durch Quersteifen begrenzten Teil-
feldlange (L = agst) entspricht, berechnet. Die Querschnittswerte nach Modell 1 (Stei-
fe und anteilig mitwirkender Steg) werden unmittelbar als Bruttoquerschnittswerte
(konservative Annahme Ba. = 1,0[-]) verwendet. Dabei wird fur das Modell 1 verein-
facht immer ein anteiliges Mitwirken der halben Stegblechbreite der an die Langsstei-
fe angrenzenden Einzelfelder angenommen. Eine weitere Annahme des Ingenieur-
modells betrifft die ideale Knickspannung o, welche — ohne der Extrapolation zum
Druckrand, wie es Eurocode 3-1-5 [1] vorsieht — unmittelbar der Knickspannung o s,
auf Héhe der nahe am Druckrand gelegenen Langssteife gleichgesetzt wird (somit gilt
Gorc = Ocrs). Der Reduktionsfaktor y.q des Eurocode 3-1-5 [1] fUr zentrisch unter
Druck befindliche geschlossene, durchlaufende Langssteifen wird nach dem Bemes-
sungsvorschlag in [5] vereinfacht mit der Knickspannungslinie (KSPL) ¢ ermittelt.
Der modifizierte Imperfektionsbeiwert a, zur Bertcksichtigung langsausgesteifter Teil-
felder wird dabei mit dem Imperfektionsbeiwert a der Knickspannungslinie ¢ gleichge-
setzt (d. h. o = o= 0,49[-]). Dies deckt den Fall durchlaufender Langssteifen ab, wah-
rend der Abminderungsfaktor x. (bzw. ) fir den Ersatzstab endender Langssteifen
— unter der Beanspruchung von N und AM — auf diesem Wert y.q basiert und unter
Erflllung des Biegeknick-Nachweises fur einfach-symmetrische Querschnitte berech-
net wird. Die zusétzliche Erhéhung auf den Faktor x, — als versuchte Variante — ist in
der Spannungsdifferenz zwischen dem Stegblech und dem Langssteifenquerschnitt
des mittleren Teilfeldes begriindet (Faktor fs s = %o/xc [-]) und folgt aus reduzierter,
realer Langssteifenbeanspruchung bei niederen Belastungsstufen (siehe Anhang C,
Abschnitt 3).
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Die Abb. 4.4 zeigt die schematische Vorgehensweise flr die Ermittlung des knick-
stabahnlichen Verhaltens des ,Langssteifenersatzstabes” von Systemen mit enden-
den Langssteifen.

CKnickstabéhnliches Verhalten)
EN 1993-1-5: modifiziert

' NAD zu EN 1993-1-1:
nationaler Anhang B (informativ)
= einfach-sym. QS unter N und AM

EN 1993-1-1:
=a.=0,49 nach KSPL ¢

keine Extrapolation
zum Druckrand:

Ocr,c = Ocr,st
t KSPL ¢
’ Ocrst

Gcr c

. RLSt
= Iteration (:)
M = KSPLc = eﬁ o ;’E’{ RLSt/NRf bzw. fGLSt

Z

(fir geschl. LSt)
] (NR,LSt> ( RLSt) m 1 10| @8 Klasse
- ' . N ’
Lea™ 3r Ry Xedi R,fy Mz,

~ _ = Berilcksichtigung

= . +0 - + 2

®=0,5[1+0a (A= 0,2) + A% effektiver QS-Flachen: Ny,

f(S.LSl = NM1/NRf _Rf,br ALSt br

konservative Ndherung:

Neist = Nrte = Alsepr” fy
fiir Ac < 1,0: W fir Ac > 1,0 W
f.= _m’1 f. = m,1
) en1 ALstorm et Xea) + W 4 ¢ €ma Austor (1 +HXca)+ W, |

| Xc = Xc,dl ' fc | bzw. | Xc* = Xc,dl : fc /fG,LSI |

Abb. 4.4: Ingenieurmodell zur Ermittlung des knickstab&hnlichen Verhaltens fir den ,Ersatzstab“ en-
dender Langssteifen nach modifizierter Anwendung der Regelung des Eurocode 3-1-1 [2]
und Anwendung des zur Hauptnorm zugehérigen Nationalen Anhangs B [3]

Der in Abb. 4.4 angeflihrte konservative Ansatz zur Ermittlung des knickstab&hnlichen
Verhaltens endender Langssteifen ohne lteration basiert — wie die exakte Lésung —
auf dem Abminderungsfaktor y.q fUr durchlaufende L&ngssteifen nach dem Ingeni-
eurmodell des Eurocode 3-1-5 [1] (Ersatzstab unter zentrischem Druck). Daraufhin
bedarf es, fur die Bestimmung des Abminderungsfaktors y. (konservativ), lediglich der
Einrechnung des angefihrten Faktors f., wobei sich gemaR der vorliegenden Knick-
schlankheit zwei Fallunterscheidungen (far Ao <1,0[-] und Ao >1,0[-], da der Beiwert
ky aus [3] unterschiedlich definiert ist) ergeben. Als Variante erfolgte wiederum eine
fiktive Erhéhung mittels des ,Spannungsfaktors* f; s:.
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Die anschlieBende Tab. 4.6 gibt die fir die Ermittlung des knickstabahnlichen Verhal-
tens . bzw. x. benétigten BemessungsgréBen des Langssteifenbruttoquerschnittes
(nach Modell 1) des — unter N und AM (Biegeknicken) beanspruchten — Ersatzstabes
von endenden Langssteifen und des — zentrisch unter N (Knicken) beanspruchten -
Ersatzstabes von durchlaufenden Langssteifen fiir die untersuchten Systeme wieder.

dl. LSt end. LSt
System [\V] [r%rs,;]] [7_‘]° GE\T /;:]:]’S[ X[C_‘]d' (,,ohng;fc,Ls{‘) (,,mit)[( Tci;,LSt“)
1 8 0,973 375,25 0,556 0,409 0,442
! 1 10 0,938 403,86 0,577 0,399 0,437
1 8 0,526 1281,80 0,828 0,556 0,618
> 1 10 0,512 1354,92 0,836 0,525 0,593
S3 1 8 0,376 2509,01 0,910 0,583 0,656
S4 0 6 1,035 331,60 0,520 0,438 0,567

Tab. 4.6:  Knickstabéhnliches Verhalten von endenden und durchlaufenden (vereinfacht nach KSPL c)
Langssteifen — Modell 1 ,mit fsst" (Xc ) bzw. ,ohne fsLst* (Xc)

Die Abb. 4.5 zeigt das knickstabahnliche Verhalten des ,Langssteifenersatzstabes* fir
jedes der untersuchten Systeme mit endenden Léngsteifen (explizit ausgewiesen sind
— jeweils flir ags; = 3000[mm] — % flr das System S1, S2 und S3 und ¥, fiir das Sys-
tem S4) anhand weiterer angenommener Knickldngen (agsy = 1500[mm] bis
4500[mm] mit einer Schrittweite von jeweils 500[mm]) im Vergleich zur Knickspan-
nungslinie ¢ (KSPL mit a = 0,49[-]) nach Eurocode 3-1-5 [1] flir geschlossene, durch-
laufende Langssteifen.
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— KSPL ¢, EC 3-1-1
Sty =1[]/tg =8[mm]

Sty =1[-]/t g =10[mm]

- 821y =1[-]/t.g=8[mm] { EC 3-1-1,
S2:y=1[-]/t=10[mm]( Anhang B
S3:y = 1[-]/ t g = 8[mm]

S4:y =0[-]/t.g =6[mm]

X+ 000D

Acbzw. X
[-]

0 05 1 15 2 25 3
A -]

Abb. 4.5: Ergebnislbersicht fir das knickstabé&hnliche Verhalten des ,Langssteifenersatzstabes” von
endenden Langssteifen mit der Knickldnge aqgst = 1500[mm] bis 4500[mm)] (Schrittweite von
500[mm]) aller Systeme flr Modell 1

Die Abb. 4.5 zeigt den Einfluss der zusétzlichen Exzentrizitat ey, (nach Modell 1 —
siehe Anhang B, Abschnitt 2.1), welcher mit kleiner werdender Knicklange aqgs; zu-
nimmt.

4.2.4 Plattenartiges Verhalten p, des langsausgesteiften Teilfeldes fur
die untersuchten Systeme mit endenden Langssteifen

Unter Anwendung der globalen Eigenwerte ¢ g0 @us der linearen Beulanalyse (LBA)
wurden die elastischen kritischen Plattenbeulspannungen o, ermittelt. Aufgrund der
Randfeldstitzung ergeben sich erhdhte Eigenwerte flr endende Langssteifen und
somit ein ebenfalls erhéhter Abminderungsfaktor p,eng flr Plattenbeulen (im Eurocode
als p notiert). DarGber hinaus bestimmt o, maBgeblich die lteration zwischen knick-
stabahnlichen Verhalten (x.) und Plattentragverhalten (p,), ausgedriickt durch den
Beiwert § = (6¢rp/0crc) — 1. Da letztlich die Anwendung der globalen Eigenwerte von
Systemen mit endenden Langssteifen jedoch teils den tatsachlichen Traglastergeb-
nissen (LSF aus GMNIA) widerspricht, werden die minderhohen globalen Eigenwerte
von durchlaufenden Langssteifen fur die Nachweisfihrung zum Vergleich verwendet
und es ergibt sich der empfohlene Reduktionsfaktor p,q flr plattenartiges Verhalten.
Die Eigenwertermittlung kann daher beispielsweise mit Tabellenwerken (konservativ)
oder einfachen Beulprogrammen an isolierten — rundum starr gestiitzten — Teilfeldern
erfolgen.
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Die Ermittlung des plattenartigen Verhaltens von langsausgesteiften Teilfeldern mit
endenden Langssteifen wird in Abb. 4.6 zusammenfassend dargestellt.

(Plattenartiges Verhalten)

EN 1993-1-5: modifiziert
durchlaufende Léngssteifen:

glob. Eigenform:

% . Go

’ ;’V/w :

dor = Oy g = glob. EW ausiLBA]

3 Po) = X -0,055-(3+)

2
Ocrp Ao

Pp )
1,0 T ~Winterkurve
).p =

Abb. 4.6: Ingenieurmodell zur Ermittlung des plattenartigen Verhaltens fir das langsausgesteifte Teil-
feld mit endenden L&ngssteifen nach modifizierter Anwendung der Regelung des Eurocode
3-1-5[1]

Die anschlieBende Tab. 4.7 fasst die BemessungsgréBen des Plattenbeulverhaltens,
getrennt fur die globalen Eigenwerte der untersuchten Systeme mit endenden (,mit
derend”) UNd durchlaufenden Langssteifen (,mit ¢¢. ), Zusammen.

end. LSt — ,mit ¢creng” dl. LSt — ,mit ¢cr g
t c, X p c X Pp.di
System ) LSt cr,p p p,end cr,p p P,
Y [1 |[mm]| [N/mm?] (] [ [N/mme] [ []
1 8 480,14 0,860 0,865 412,320 0,928 0,822
S1
1 10 515,73 0,830 0,886 445,340 0,893 0,844
1 8 n.v. 1,148 0,704 n.v. 1,009 0,775
S2
1 10 n.v. 1,166 0,696 n.v. 0,994 0,783
S3 1 8 n.v. 1,183 0,688 n.v. 1,011 0,774
S4 0 6 611,14 0,762 1,0 529,070 0,819 0,975

Tab. 4.7:  Plattenbeulverhalten von endenden und durchlaufenden L&ngssteifen — Modell 1 ,mit ¢cr,end"
bZW. ,,mit q)cr’dlu
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4.2.5 Resultierende Beultragfahigkeit p.- fy des langsausgesteiften Teil-
feldes mit endenden Langssteifen im Vergleich zur FE-Berech-
nung

Die gréBtmdgliche ertragbare Druckbeanspruchung o, der resultierenden Beultragfa-
higkeit an den Teilfeldrandern entspricht geman der ,Methode der reduzierten Span-
nungen® o, = p.- fy. Der resultierende Abminderungsfaktor p. setzt sich aus dem knick-
stabahnlichen (y. bzw. x.) und plattenartigen (p,) Mechanismus zusammen. Die Ge-
wichtung des im Ingenieurmodell vorliegenden Verhaltens wird durch den Verhaltnis-
faktor & = (0o p/Oarc) — 1 (reines knickstabahnliches Verhalten: £ = 0[-]; alleiniges Plat-
tenbeulverhalten: £ = 1,0[-]) ausgedriickt. Die ermittelte InteraktionsgréBe & gibt dabei
nicht zwingend das real vorliegende Verhalten an und ist somit als reine BeiwertgréBe
des Ingenieurmodells des Eurocode anzusehen. Letztlich ergeben sich, aufgrund un-
terschiedlicher Bemessungsannahmen, vier Varianten flr die resultierende Beultrag-
fahigkeit. Dies sind zwei fUr das knickstabahnliche (,ohne fs s bzw. ,mit fs s — d.h.
ohne bzw. mit fiktiver Erhéhung des Abminderungsfaktors . aufgrund der Flachen-
und folglich Spannungsdifferenz zwischen dem Rand- (ohne Langssteifen) und dem
lAngsausgesteiften Teilfeld) und zwei flr das plattenartige Verhalten (,mit ¢ end” bzw.
,mit ¢cra — d.h. Beulspannungsermittlung o., am System mit endenden bzw. durch-
laufenden Langssteifen).

Letztlich wird — in allen vier Bemessungsvarianten — der Abminderungsfaktor p. der
resultierenden Beultragfahigkeit — aufgrund identer Lastniveaus, d.h. die Druckspan-
nung im langsausgesteiften Teilfeld entspricht 6, newnia = f, — den nichtlinearen FE-
Ergebnissen (LSF) geman Abb. 4.7 gegenlibergestellt.

(Resultierende Beultragfahigkeit )
EN 1993-1-5:

Interaktion:
E: = (Gcr,plccr,c) -1

10 @ ( *
Bo T
thijggg ® ©®=®

Ao Ae
4 Variationskombinationen:
Xc 2 E)+Xe
(2-&)+Xe

(pp end C A
(Ppa~%e) & 2 E)+Xe ® Verg/e/chsrechnung - tats. pe
(

(nichtlinear)
Poa—Xc) & (2-E)+ s

(pp end

Abb. 4.7: Ingenieurmodell zur Ermittlung des resultierenden Abminderungsfaktors der Beultragfahigkeit
flr das langsausgesteifte Teilfeld mit endenden Léngssteifen nach Eurocode 3-1-5 [1]
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In der nachfolgenden Tab. 4.8 und Tab. 4.9 werden zwei (,0hne s s / Mit ¢ UN
,mit fs st / mit dqra) ausgewahlte Varianten des fir endende Léngssteifen ergéanzten
Ingenieurmodells (jene mit der zutreffendsten Ubereinstimmung zu den tatséchlichen
FE-Werten) zur Ermittlung der Beultragfahigkeit von Teilfeldern mit endenden Langs-
steifen angegeben. Zudem sind die Ergebnisdifferenzen A(p/LSF) fir die resultieren-
den Abminderungsfaktoren p. der Beultragféhigkeit des Ingenieurmodells im Ver-
gleich zu den Laststeigerungsfaktoren (LSF) der numerischen Traglastanalyse ange-
fahrt.

Modell 1 — ,ohne f s / Mit dor GMNIA | A(pJLSF)
System ["’] [rtﬁf;] | M7/GMNIA
Xe [-] Ppai[] E[] Pe[-] LSF [-] [%]
1| 8 | 0409 082 | 0099 | 0487 | 0557 12,6
M P 0,399 0,844 | 0,103 | 048 | 0,548 11,3
1| 8 | 0556 0,775 0 0,556 | 0,624 10,9
2 0,525 0,783 0 0525 | 0,601 12,6
s3 | 1| 8 | 0583 0,774 0 0583 | 0,620 6,0
s4 | o] & | 0438 0975 | 059 | 0887 | 0772 +14,9

Tab. 4.8: Ergebnisvergleich der Beultragféhigkeit (pc bzw. LSF) fir Modell 1 — ,ohne f; st / mit ¢cr.a

‘ Modell 1 = ,mit fo s / Mit dor.g" GMNIA || A(po/LSF)
System [“’] [n;f;] ] - M1/GMNIA
Xe [] Ppai [-] E[-] Pel-] LSF [-] [%]
1] 8 0,442 0,822 0,099 0,514 0,557 -7.7
> 1] 10 | 0437 0,844 0,103 0,517 0,548 57
1] 8 0,618 0,775 0 0,618 0,624 -1,0
52 1] 10 | 0593 0,783 0 0,593 0,601 -1,3
s3 | 1] 8 0,656 0,774 0 0,656 0,620 +5,8
sS4 |0 s 0,567 0,975 0,596 0,908 0,772 +17.6

Tab. 4.9: Ergebnisvergleich der Beultragféhigkeit (pc bzw. LSF) fir Modell 1 — ,mit f; st/ mit ¢er,a”
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Fir die Systeme S1 und S2 mit konstanter Drucknormalbeanspruchung ergeben sich
mit der Variationskombination ,mit f5 s / mit ¢ca“ Unterschatzungen der tatsachlichen
Beultragfahigkeit von 1% bis 8%. Das System S3 ist aufgrund der tGberhéhten Steifig-
keitsverhaltnisse (Xc = 0,376[-]) kein praxisgerechtes Fallbeispiel und stellt fir das
Ingenieurmodell den Grenzfall eines nicht knickgefdhrdeten Druckstabes dar (Uber-
gang zum reinen Querschnittsnachweis aus N und AM). Es ergibt sich dabei, unter
Berlicksichtigung der Kombination ,mit fs s / mit ¢, eine Uberschatzung der Trag-
fahigkeit von 6%, wohingegen bei der Kombination ,ohne f; s/ mit ¢4 die Beultrag-
fahigkeit um 6% unterschatzt wird. Das System S4 mit linear veranderlicher
Druckspannungsverteilung y = 0[-] hingegen wird mit 15% (,0hne fs st / Mit Ocra)
Uberschéatzt. Im Falle des Systems S4 zeigt eine nichtlineare Spannungsauswertung,
dass bereits in der Langssteife ein Querschnittsversagen auftritt. Auf eine Berlcksich-
tigung des gunstigen Faktors f; s sollte somit verzichtet werden. Da aufgrund des
Interaktionsfaktors & in beiden Fallen plattenartiges Verhalten dominiert, wird bei-
spielsweise eine reduzierte Uberschatzung von 6% mit der Annahme von y = 1,0[-]
(wie im Bemessungsvorschlag in [5] fir das gleiche System mit durchlaufenden
Langssteifen vorgesehen) fiir die Bestimmung des bezogenen Plattenschlankheits-
grades Ao und mittels dem Reduktionsfaktor ¥ (,ohne fsLst’) fUr das knickstabahnliche
Verhalten sichergestellt. Anzumerken ist, dass fir das System S4 auch im Falle von
durchlaufenden Langssteifen dhnliche Uberschatzungen der Traglast vorliegen.

Das Ingenieurmodell fir an Teilfeldrandern endende Langssteife — auch in Form der
konservativen Naherungslésung — stellt somit fir alle untersuchten Systeme durch die
angepasste Anwendung der Eurocode-Regelung durchwegs hinreichende Uberein-
stimmungen mit den tats&chlichen FE-Ergebnissen fir die Ermittlung des Effekis en-
dender Langssteifen her. Flr die Bemessung maBgeblich sind immer die systembe-
dingten GeometriegréBen wie die Beulfeldgeometrie und die Steifenausbildung (Bau-
form und -héhe, Blechdicke).
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Die nachfolgende Abb. 4.9 stellt zusammenfassend fir alle untersuchten Systeme die
einzelnen resultierenden Beultragfahigkeiten p. sowie die BasisgréBen . bzw. %, und
ppdar. Dabei werden das knickstab&hnliche (x. fir die Systeme S1, S2 sowie S3 und
X fur das System S4) und das plattenartige Verhalten (p,q fUr alle Systeme) der
Knickspannungslinie ¢ (KSPL mit o = 0,49[-]) und den Beulspannungskurven nach
Winter (y = 1,0[-] und y = 0[-] als Grenzkurven) gemaB Eurocode 3-1-5 [1] gegen-
Ubergestellt.

X ——KSPL ¢, EC 3-1-1
NN - - - Beulen nach Winter, y = 1[-], EC 3-1-5
p. = 0,887 D\\ — — Beulen nach Winter, v = 0[-], EC 3-1-5
0Bl NCBI A STy =1[-] / t g = 8[mm]
SN e e O S1:y =1[-]/ t g = 10[mm]
..... O S2: v = 1 [.] /tLSt = S[mm] EC 3-1-1 ,
e $2: 9 = 1[-]/ t gy = 10[mm]( Anhang B
..... 4 831y = 1[-] / tg = 8[mm]
p ALY A x84ty = O[]/ tygi = 6[mm]
Pp N :\ ‘ Co | Co
Pc Ap —0,055- (3 +v) o =
=2
[-] 0,4 Ao \ 0 ) 0 | o
0=V % Bas W00
0.2 - 1 5
Dryp2-L° | N A———+ N
0 | |
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Abb. 4.8: Ergebnistbersicht der Abminderungsfaktoren yc bzw. xc', pp und p fir die Ermittlung der Beul-
tragféhigkeit von Teilfeldern mit endenden Langssteifen aller Systeme fir Modell 1

Anmerkung:
Fir jedes der einzelnen untersuchten Systeme sind die Abminderungsfaktoren fir die
Ermittlung der resultierenden Beultragféhigkeit p.- f, wie folgt dargestellt:

. Der Abminderungsfaktor y. bzw. . des knickstabahnlichen Verhaltens wird
Uber die zugehérige bezogene Knickschlankheit Ac des ,Langssteifener-
satzstabes“ aufgetragen.

. Der Abminderungsfaktor p, des plattenartigen Verhaltens wird tber die zu-
gehdrige Plattenschlankheit Xp des langsausgesteiften Teilfeldes aufgetra-
gen.

. Die resultierende Beultragféhigkeit p. ist auf der Verbindungsgerade

(XcPp OZW. xc*pp) eingetragen, d.h. die vermeintlich zugehdrige Schlankheit
(Abszisse) ist bedeutungslos.

Fur die Systeme S2 und S3 entsprechen die resultierenden Abminderungsfaktoren p.
— aufgrund des jeweils ermittelten Interaktionsbeiwertes & = 0[-] — unmittelbar den
zugehérigen Abminderungsfaktoren . fir knickstabahnliches Verhalten.
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Anhang

NUMERISCHE TRAGLASTANALYSE

1 Grundlagen

In diesem Anhang sind die einzelnen Berechnungsschritte zum Erhalt der numerisch
zu bestimmenden Traglast von langsausgesteiften Teilfeldern mit endenden Langs-
steifen angefiihrt. Die restlichen Teilfelder weisen eine versetzte Steifenanordnung
und unter Umstanden eine reduzierte Steifenanzahl (d. h. eine erhdhte Beulfeldhéhe
ber der Einzelfelder) auf. Durch den einseitigen Anschluss der Steifen an das Steg-
blech der Beulfelder und die exzentrische Lasteinleitung entsteht eine zuséatzliche
Biegebeanspruchung fur die Langssteifen.

Bei den untersuchten Systemen handelt es sich um schlanke, langs- und querausge-
steifte Vollwandtrager, welche sich in drei Teilfelder gliedern. Es werden ein mafBge-
bendes Mittelfeld (Beobachtungsfeld) und zwei angrenzende Randfelder, welche je-
weils durch Quersteifen getrennt sind, modelliert (siehe nachfolgende Abb. 1.1). Zu
ermitteln ist das Systemverhalten unter dem Einfluss der gewahlten Langs- und Quer-
steifengeometrie, der Ausbildung der Randfelder, sowie der Auswirkung durch kon-
stante (y = 1,0[-]) und linear veranderliche Normalspannungsverteilungen (y < 1,0[-]).
Es ergeben sich durch Variation dieser Parameter auch unterschiedliche Steifigkeits-
verhéltnisse fir das Gesamtsystem, da an den Spannungsverlauf angepasste Langs-
steifenlagen vorgegeben sind. Besondere Bedeutung wird der Teilfeldstruktur zuge-
messen, deren Randfelder die ungestérte Lasteinleitung gewéhrleisten, selbst jedoch
den kleinstméglichen Steifigkeitseinfluss auf das maBgebende mittlere Beobachtungs-
feld bewirken sollen. Diesbezliglich wird rechnerisch der fiktive Grenzfall simuliert,
dass die Langssteifen in den Randfeldern nahezu keine Flache aufweisen und somit
die Lasteinleitung in das mittlere Teilfeld nur Uber den Steg erfolgt. Es besteht somit
die Notwendigkeit einer Analyse bezlglich verschiedener Varianten, durch deren An-
nahme die auBeren Beulfelder gelagert bzw. gestitzt werden. Folglich werden eine
gesonderte Stitzungsmethode sowie eine zuséatzliche Blechdickenerhéhung fir die
Randfelder vorgesehen.
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Abb. 1.1:  Systemubersicht fur System S1 mit Lage der Schnittfihrung I, II und III (Erlauterung zur
Randfeldstiitzung folgt in Abschnitt 4.1)

Im Vorfeld der Traglastberechnung mittels des FE-Programmpakets ABAQUS [4] wird
eine lineare Analyse (LA) durchgeflihrt, welche Aufschluss Uber die tatsachlichen Ver-
formungs- und Spannungsverlaufe gibt. Die fur die Traglaststudie benétigten Eigen-
werte und Eigenformen werden in einer linearen Beulanalyse (LBA) gesondert ermit-
telt. Nach den Regelungen gemaB Eurocode 3-1-5, Anhang A [1], werden die maBge-
benden lokalen und globalen Eigenwerte gewahlt und es erfolgt die Ermittlung der
idealen Plattenbeulspannungen und der tatsachlichen Beulwerte. Fir die nichtlineare
Traglaststudie (GMNIA) werden geometrische und strukturelle Imperfektionen nach
Eurocode 3-1-5, Anhang C [1], ersatzweise mittels vereinfachter geometrischer Ver-
formungsansétze (affin zum Eigenformverlauf) berlcksichtigt. Die dabei ermittelte
Traglast wird durch den Laststeigerungsfaktor (LSF) ausgedrickt. Samtliche ange-
fOhrten Verformungs- und Spannungsdiagramme stellen eine Ergénzung fir die FE-
Studie dar, ermdglichen die Plausibilitatskontrolle der numerischen Ergebnisse und
bilden die Grundlage fir die Vergleichsrechnung zur Erfassung der Biegewirkung en-
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dender Léngssteifen (siehe Anhang B). Die Abb. 1.2 zeigt das FE-Modell des Sys-

tems S1 stellvertretend und s

lle weiteren untersuchten Systeme.
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Realitatsnahes FE-Modell fiir System S1 (Stiitzung der Randfelder mittels fiktiver Langsstei-

fen ohne Dehnsteifigkeit; siche Abschnitt 4.1.2)

Abb. 1.2
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2 Untersuchte Systeme

Fir die Berechnung mit endenden Langssteifen in dieser Arbeit werden die daflr
maBgebenden Systeme aus der Diplomarbeit Gédnsluckner [5] mit durchlaufenden
Langssteifen gewahlt. Zu diesen z&hlt das System S1 als Grundfall, das System S2
mit hohen Langssteifen und das unsymmetrische System S4 (entspricht System S5
aus [5]). Erweitert wird die Untersuchung mit dem System S3, welches Uberhdhte
Langssteifen aufweist. Die Systeme unterscheiden sich voneinander durch die jeweils
vorhandene Langssteifenausfiihrung, das Seitenverhaltnis o (= a/b[-]), als auch durch
die Normalspannungsverteilung y. Zudem werden fir die Systeme S1 und S2 die
Blechdicken der Langssteifen (t.si= 8 bzw. 10[mm]) variiert.
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2.1 System S1, S2 und S3

a.) Mittelfeld (maBgebendes Beulfeld)

Die in Abb. 2.1 dargestellten Systeme S1, S2 und S3 bestehen aus zwei, in den Drit-
telpunkten des Stegbleches (t, = 10[mm] fir das mittlere Teilfeld) befindlichen, tra-
pezférmigen Langssteifen (t.s; = 8 bzw. 10[mm], wie Abb. 2.3 und Abb. 2.4 zeigt). Die
Hohe der Langssteifen betragt 100[mm] fir das System S1, 200[mm] flr das System
S2 und 300[mm] fir das System S3. Die Quersteifen gemaB Abb. 2.6 sind nur an
einer Stegseite angeordnet. Fir alle drei Systeme ergibt sich jeweils die Beulfeldgeo-
metrie a = a/b = 1,5[-] und es liegt immer die konstante Normalspannungsverteilung y
=1,0[-] vor.

b.) Modellierung der Randfelder

Flr das System S1 (t.s; = 8[mm]) erfolgt eine Analyse Uber den Einfluss verschiede-
ner Stutzungsarten der Randfelder auf die Systemtraglast. Aufgrund der Lasteinlei-
tung Uber das Stegblech des Randfeldes besteht die Notwendigkeit, diese derart aus-
zusteifen, sodass kein die Traglast bestimmendes Beulverhalten in den Randfeldern
auftritt. Durch Stitzungen des Steges, biegesteife Krafteinleitungslangssteifen und
Blechdickenerhhungen wird dies unterschiedlich erfasst. Die detaillierte Erlauterung
zu diesen Ausbildungen finden sich in Abschnitt 4.1 dieses Anhangs. Fir die Systeme
S1 (tLst = 10[mm]), S2 und S3 wird ausschlieBlich eine Stitzungsmethode (nach Vari-
ante 2 in Abschnitt 4.1.2.1) aufgrund der Erkenntnisse aus der Untersuchung fir das
System S1 (i s; = 8[mm]) angeordnet. Beide Randfelder erhalten eine Blechdicke von
15[mm].

Mafe in [mm]

T - 1S1
F--T-ooTooTToTTTo :ISZ
y=1|z Lo——————————_____183 Querschnitt
o o=ab=15 | Beobachtungsfeld:
o) ’ o .
O | = r r
i =15 Randfeldstiitzung 9 Lo =10 ™ | ! !
——————————————— = 3 08! | [100! [200! | 300
~ 0 Qo) T + +
= w0 LSt Y
. Y Basmog )P
9o 1t Randfeldstitzung | 1 = o8 [ [
? 38 S
L] ~ o LSt o
o I e e IA M ] | :li >
N~
Randfeldstiitzung SN ol ] I
—————————————— orF—-1 3 28 | | |
§ L ©i X S 'Lt_ L
R} a = 3000 L a2=1500 . 1S3 sa
Randfeld Beobachqrungsfeld

Abb. 2.1:  System S1, S2 und S3 (Systemhélfte)
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2.2 System S4

a.) Mittelfeld (maBgebendes Beulfeld)

Der Biegetrager des Systems S4 in Abb. 2.2 entspricht dem System S5 in [5], jedoch
in der Ausfuhrung mit endenden L&ngssteifen im Mittelfeld. Dieses System gibt ein
praxisgerechtes Beispiel fir einen sehr unsymmetrischen Biegetrager (Haupttrager
einer Deckbricke) mit einer fiktiven Lastverteilung v = 0[-] wieder. Es werden drei-
ecksférmige Hohlsteifen geman Abb. 2.5 mit einer Blechdicke von t s, = 6[mm] ver-
wendet. Der Abstand der Langssteifen wird zum unteren Stegrand (o, = 0 [N/mm?))
erhéht, wodurch sich ein anndhernd identer Beulwiderstand fiir die zwischenliegenden
Einzelfelder ergibt. Die Stegblechdicke t, im mittleren Beobachtungsfeld betrégt
12[mm] und es liegt ein Seitenverhaltnis von a = a/b = 0,86[-] vor. Der verwendete
Quersteifentyp ist in Abb. 2.6 dargestellt.

b.) Modellierung der Randfelder

Die Randfelder erhalten wie die Systeme S1, S2 und S3 die StitzungsmaBnahme
entsprechend der Variante 2 aus Abschnitt 4.1.2.1, sowie eine erhdhte Blechdicke
von 20[mm].

T T’ ,X\ Mafe in [mm]
L ___1
y=0] z | Querschnitt
Go o =alb=0.86 | Beobachtungsfeld:
= (i = = | T F ]
| =20 Randfeldstitzung g | of =12 o | |148.2
~ | | e
3 g LSt [ ' >
2 & =6 | i
. |
______ Rendfeldstitzung | | g S
< N~ |
) |
e - Tg st | | >
- % N g = lo i
. |
o Randfeldstiitzung < ol 18 |
5 - ————————— =1 I ~| - }
c ®. © @ | |
Ll e e} !
™ | o st |1 | >
Q Q t5=6 | i
, | o }
______ Randfeldstitzung | g | |
o) | | |
(o} |
o) | !
| i » X L
Ou =Y 0o a = 3000 L a/2 = 1500 L
! Randfeld ! Beobach'{ungsfeld

Abb. 2.2: System S4 (Systemhalfte)
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2.3 Langssteifenausbildung

Die Systeme S1, S2 und S3 bestehen, wie in Abb. 2.3 und Abb. 2.4 dargestellt, aus
trapezférmigen und das System S4, gemaB Abb. 2.5, aus dreiecksférmigen Hohlstei-
fen.

2.3.1 System S1, S2 und S3

z z Mafe in [mm]
X X
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—;ﬁz‘
06
] b2y, 105
7
(,40/702',7 5
=| | 8’773/3) =
o | 3
Ke] ! Q0
] N 4k 0
2 l | g
o) | | Yo o | T
. | hLSt :i o | . I —
é % 0D bzw. 101 g, g E % h st != 200 bzw, 201 é S
5 | | 1 2| 5 i | o2
L) i <8 L 2 ! SN
i B — *_+ ..... —+—+1 G (Q-u ) o B _*_._._! ........ |———] * % ol (C—u )
3|9 led el Pl T 8|9 Ul -
.‘5 ™ 1 € | Y _E ™| :t e | j/ —|
2 oy 2 TR
()] I | 5 | I -F %
_% } ! 4 _S : t st = 8bzw. 10
= ! ~ < !
o %& = 8bzw.10 o ‘ |
[} k- ] | [} S | [
! ! i |
P (.
Bl bl B
o! ole 9| (<7}
g3 22 a2 22
L Moo of L N oo oS
System S1 System S2

Abb. 2.3:  Langssteifengeometrie fiir das System S1 und S2 mit t.s;= 8[mm] (nach [5]) bzw. 10[mm]
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z Mafe in [mm]

= b/2))

305
=

ggg (Achspaf&)
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o
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effektive Stegbreite (b, bzw. by (

Abb. 2.4: Langssteifengeometrie fiir das System S3
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2.3.2 System S4

z Male in [mm]

effektive Stegbreite (by,)
296
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|

|
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o € 9
2 © 25
ge 52
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Abb. 2.5: Langssteifengeometrie fiir das System S4 (System S5 nach [5])
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24 Quersteifenausbildung

Die vorhandenen Quersteifen der untersuchten Systeme entsprechen jenen, die nach
Untersuchung in [5] auch eine ausreichende Mindeststeifigkeit zur Ausbildung einer
Knotenlinie aufweisen. Flr alle Systeme erfolgt die Ausfihrung aller Quersteifen in
Form von Flachsteifen mit aufgesetztem AuBengurt, welche einseitig am Steg (Rich-
tung +uy), den Langssteifen (Richtung —u,) gegenlberliegend, angeordnet sind (siehe
Abb. 2.6).

Zusétzlich findet sich gesondert fiir das System S1 (t.s; = 8[mm]) in Abschnitt 4.2 die-
ses Anhangs eine Traglastberechnung, bei welcher — zum Unterschied der genannten
einheitlichen Ausbildung der Quersteifen mit AuBengurt — die mittleren Quersteifen
nur als Flachsteife ohne auBenliegenden Gurt ausgeflhrt sind.

+Uy Mafe in [mm]
L 200 T L
7 | 7
¥ Y ZR
; 8
+uy
) 200 | )
1 1
=K 410 =3
¥ 7 ] ki S
o
Q
Stegblechachse &l a4 4 Stegblechachse 1 4
System S1, S2 und S3 System S4

Abb. 2.6: Quersteifengeometrie der untersuchten Systeme (nach [5])
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3 FE-Modellierung
3.1 FE-Modell

Die Grundlage fir samtliche numerischen Berechnungen mit dem Softwarepaket
ABAQUS [4] stellt eine realitdtsnahe Finite-Elemente-Modellierung dar. Nachfolgend
wird diese, basierend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen aus den Dip-
lomarbeiten von Génsluckner [5] und Uttenthaler [6], erlautert. Das FE-Modell fir
durchlaufende Langssteifen in [5] wurde fir die Anwendung mit endenden Langsstei-
fen entsprechend adaptiert. Die dabei notwendigen Anderungen und Erganzungen
betreffen die Langssteifen, die Randfeldstiitzung, die Systemlagerung, die Lasteinlei-
tung und die Elementdicken.

3.1.1 Verwendetes FE-Netz

Die Vorgehensweise bei der Netzmodellierung wird anschlieBend anhand des Sys-
tems S1 im Detail dargelegt und in Abb. 3.1 sowie Abb. 3.2 dargestellt. Samtliche
Systeme basieren auf diesem Grundschema.

Das Stegblech wird durch Knotennummern aufgespannt, welche sich in globaler x-
Achse (Tragerlangsrichtung) je Knoten um eins (von xxxxx1 bis xxx361) und in globa-
ler z-Achse (Steghdhe) in Schritten von 5000 (von 100xxx bis 480xxx) erhéhen. Die
Elementeckpunkte werden in x-Richtung mit ungeraden Knotennummern an der
Einerstelle (xxxxx1, xxxxx3, usw.) und in z-Richtung mit der Zehntausenderstelle
(x10xxx, x20xxx, usw.) geflhrt, da alle Elemente einen Mittelknoten aufweisen. Die
FlOnftausenderstellen (xx5xxx) beschreiben die Elementmittelknoten und die Millio-
nenstelle fasst jedes der drei Teilfelder (1xxxxxx — linkes Randfeld; 2xxxxxx — mittle-
res Beobachtungsfeld; 3xxxxxx — rechtes Randfeld) mit all seinen eingeschriebenen
Elementen einzeln zusammen. Die Quersteifen erhalten ihre Knotennummern fortlau-
fend gekennzeichnet durch die Millionenstelle, ausgehend von der ersten Quersteife
am linken Tragerrand (1xxxxxx) bis hin zur letzten Quersteife am rechten Tragerrand
(4xxxxxx). Die eingeschriebenen Quersteifenelemente werden ihrer Lage nach (von
7xxxxxx bis 10xxxxxx) beschrieben. Die untere Langssteife erhélt die Knotennummer
50xxxx, die obere 60xxxx und die zugehdrigen Elementnummern sind mit 5xxxxxx
bzw. 6xxxxxx gekennzeichnet. Die Stitzelemente der &uBeren Randfelder erhalten
fur die ,Langssteifenstabe” des linken Randfeldes die Knotennummern 5xxxxxx und
fr jene des rechten Randfeldes die Knotennummern 6xxxxxx. Die Elementnumme-
rierung der ,Stltzstdbe“ erfolgt getrennt nach linkem (11xxxxxx, 13xxxxxx und
15xxxxxx) und rechtem (12xxxxxx, 14xxxxxx und 16xxxxxx) Randfeld.

Anmerkung:
Der Platzhalter ,x“ dient stellvertretend der Angabe fortlaufender Ziffern.
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Querschnitt

Beobachtungsfeld:
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Abb. 3.1: FE-Netzmodellierung mit Lagerung (in x, y) fir das Beobachtungsfeld (mittleres Teilfeld) —

System S1
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Abb. 3.2: FE-Netzmodellierung mit Belastung und Lagerung (in y, z) fir das linke Randfeld (rechtes
Randfeld sinngemaB) mit Stiitzungsmethode nach Variante 2 — System S1
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3.1.2 Verwendete Elementtypen

Die passenden Stab- und Schalenelemente aus der Elementebibliothek von ABAQUS
[4] wurden entsprechend den Erkenntnissen der Voruntersuchung nach [6] herange-
zogen und den einzelnen Systemkomponenten wie im Falle von durchlaufenden
Langssteifen nach [5], mit entsprechenden Erganzungen, zugeordnet. Im Anschluss
sind die einzelnen Systemelemente mit den jeweils zugehérigen Elementtypen ange-
fahrt.

a.) Schalenelemente

Das Stegblech und die Langssteifen im Mittelfeld werden als Schalenelemente des
Typs S8R modelliert (siehe Abb. 3.3). Die Eigenschaften dieses Elementtyps sind:

8 Knoten 4 7 3
6 Freiheitsgrade

4 Integrationspunkte

parabolischer Verformungsansatz
doppelt gekrimmte, dickwandige Schale

(o]
»

1 5 2

Abb. 3.3:  Schalenelement Typ S8R (aus [7])

b.) Stabelemente

Die Quersteifen und Randfeldstitzungen bzw. Langssteifen in den Randfeldern wer-
den mittels Stabelementen des Typs B31 modelliert (siehe Abb. 3.4). Die Eigenschaf-
ten dieses Elementtyps sind:

2 Knoten
2

6 Freiheitsgrade 1—//
1 Integrationspunkt 1
linearer Verformungsansatz

Abb. 3.4:  Stabelement Typ B31 (aus [7])
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3.1.3 Randbedingungen, Lagerung und Kopplungen

An den vertikalen Systemrandern (linker und rechter Tragerrand) wird das Ebenblei-
ben des Stegbleches und die Erhaltung der freien Querkontraktion (in vertikaler Rich-
tung) mittels in der Berechnungseingabe als *MPC, SLIDER definierte Geraden ent-
lang der Stegrander gewahrleistet. Die Knotenpunkte der vertikalen, duBeren Steg-
rander gestatten folglich die freie Verschiebung entlang dieser Geraden. Die model-
lierten Langssteifen-, Quersteifen- und die Stltzelemente (in Unterscheidung nach der
jeweils gewahlten Stitzvariante) der Randfelder werden mittels der Eingabebezeich-
nung *MPC, TIE starr an das Stegblech gebunden. Die Knotenpunkte dieser Elemen-
te folgen somit immer der Verschiebung der Knotenpunkte des Stegbleches.

Das gesamte System wird aus der y-Ebene (quer zur Stegebene) durch die Fixierung
der vier Systemeckpunkte 100001, 100361 (unterer Systemrand) sowie 480001,
480361 (oberer Systemrand) und einer, zwischen diesen Eckpunkten liegenden, ein-
gezogenen Lagerlinie entlang des oberen und unteren Stegrandes gehalten. Zusatzli-
che Haltung erfahren die Knotennummern 100001 und 100361 in z-Richtung (entlang
der Steghdhe). Ein ausschlieBlich fir die numerische Berechnung bendtigter Halte-
punkt in x-Richtung wird im Systemmittelpunkt durch Fixierung des Knotens 290181
angesetzt. Die genannten Modellierungsannahmen sind in Abb. 3.5 mit der Randfeld-
stitzung durch fiktive Langssteifen ohne Dehnsteifigkeit (siehe Abschnitt 4.1.2) zu-
sammengefasst.

Lasteinleitung in Stegebene
z bei Knoten 480001 und 480361

/Stegebene von
3[35 N, Knoten 480001 bis 480361

in y-Richtung gehalten

*MPC, SLIDER
Knoten entlang den aueren

Stegrandern verschieblich
Krafteinleitungslangssteifen

|

|

|

I

|

|

: (sehr kleine QS-Fléche)
| Stabelement Typ B31

! mittels *MPC, TIE starr
+ an Stegebene gebunden
|

|

|

|

|

|

I

[

|

Stegblech Schalenelement
Typ S8R

Stegebene bei
Knoten 100001 und 100361
in z-Richtung gehalten

Lasteinleitung in Stegebene
bei Knoten 100001 und 100361

\I Stegebene von
y %N, Knoten 100001 bis 480361

in y-Richtung gehalten

Abb. 3.5: Modellierte Rand-, Lager-, Koppelbedingungen an den vertikalen Tragerenden
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3.1.4 Materialgite

Die Stahlgute S355 (E = 210000[N/mm?]; f, = 355[N/mm?2]; v = 0,3[-]) wird s&mtlichen
Systemelementen fir die Berechnungen zugrunde gelegt. Die Materialkennwerte ent-
sprechen dem elastisch idealplastischen Materialverhalten (nur mit FlieBplateau f,,
ohne Wiederverfestigung, gemal Eurocode 3-1-5, Anhang C [1]). Die Annahme die-
ses vereinfachten Werkstoffverhaltens erlaubt eine hinreichend genaue Traglaster-
mittlung. Zudem wird eine Vergleichsmdglichkeit auf elastischem Niveau fir die Er-
gebnisse der vereinfachten Rechenmodelle zur Bestimmung der Biegewirkung en-
dender Langssteifen (siehe Anhang B; lineare Analyse (LA) dient dort als Vergleichs-
basis) und fir das Ingenieurmodell zur Tragfahigkeitsabschatzung (siehe Anhang C;
geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit geometrischen Ersatzimperfektio-
nen (GMNIA) dient dort als Vergleichsbasis) geschaffen.

3.1.5 Lastannahme

Als Belastung wird an beiden L&ngsrandern die Druckspannungsverteilung y = 1,0[-]
(konstanter Verlauf) fir die Systeme S1, S2 und S3 sowie y = 0[-] (linear veranderli-
cher Verlauf mit o, = 0[N/mm?]) fir das System S4 angesetzt. Im FE-Modell sind die-
se linearen Verteilungen indirekt als Einzeldruckkrafte (N4, N,) jeweils am oberen und
unteren Systemrand angesetzt (siehe Abb. 3.6). Die gewahlten Randbedingungen
fihren zum gewinschten Normalspannungsverlauf im Steg der Randfelder. Da die
Langssteifen in den Randfeldern keine Flache aufweisen, erfolgt die Lasteinleitung in
das mittlere Beulfeld ausschlieBlich Uber das Stegblech. Das Kréaftepaar wird jeweils
am oberen und unteren Stegrand der vertikalen Tragerenden eingeleitet.

Lastbild: FE-Lastmodell:
lw=1] [v=0]
GCo Go N1 > N1 - : *
————————————————— T
C_____. ]
~Adaptierung“ - |
= | !
> ' .
._ ........... |
N; =N, N, | [T _: :
— E— — L i
Gu = Go ou=0
System System System System
S1;S2; S3 S4 S1;S2; S3 S4

Abb. 3.6: Lastfalle und die zugehdérige FE-Modellierung
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Als Bezugslast wird immer jenes Lastniveau herangezogen, welches — unter der
Voraussetzung einer reinen Normalkraftbeanspruchung ohne zusatzlicher Biegebe-
anspruchung AM — im mittleren Beobachtungsfeld die nachfolgende Druckspannung
omn @am oberen Stegblechrand fir die angefiihrten numerischen Analysen liefert:

LA: OmN,LA = 0,10- fy = 35,5[N/mm2]
LBA: Om,N,LBA = 10[N/mm2]
GMNIA: Om,N,GMNIA = fy = 355[N/mm2]

Far v = 1,0 [-] ergibt sich die Normalspannung 6 zu:

o = N2 1/ (3.1)

Bf,ges
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3.2 Imperfektionsansatz

3.2.1 Geometrische Ersatzimperfektionen

Die nichtlinearen Traglastberechnungen (GMNIA) in Abschnitt 5 dieses Anhangs er-
folgen mit geometrischen Ersatzimperfektionen. Deren Verlauf basiert auf den globa-
len und lokalen Eigenformen der linearen Beulanalyse (LBA), welche in ihren Beul-
formen bestmdglich den Angaben des Eurocode 3-1-5 [1] — dargestellt in Tab. 3.1 und
Abb. 3.7 — entsprechen. Diese Vorgehensweise dient einer zweckmaBigen Verein-
fachung und als Ersatz fir aufwendige Analysen mit geometrisch und strukturell ge-
trennten Imperfektionsansatzen.

Imperfektionsansatz Bauteil Form Amplitude
global Bauteil der Lange ¢ Bogen siehe EN 1993-1-1, Tabelle 5.1
global Langssteife der Lénge a Bogen min (a/400, 5/400)
lokal T§|Ifeld oder Einzelfeld mit kurzer Beulform min (a/200, 5/200)
Lange a oder b
lokal Verdrehung von Steifen und Bogen 1/50
Flanschen

Tab. 3.1:

Geometrische Ersatzimperfektion (Tabelle C.2 aus Eurocode 3-1-5 [1])
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Imperfektionsansatz Bauteil
e T T T e T T
lobal,
g : i L ; [
Bauteil der Lénge ¢ f 0

global,
Léngssteife der Lange a

lokal, =

Teilfeld oder Einzelfeld b e
- l ///

lokal,

Verdrehung von Steifen oder b

Flanschen

Abb. 3.7: Modellierung geometrischer Ersatzimperfektionen (Bild C.1 aus Eurocode 3-1-5 [1])
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3.2.2 MaBgebende Kombination und Skalierung der geometrischen
Ersatzimperfektionen

Wesentlichen Einfluss auf die Systemberechnung hat die Kombination der globalen
und lokalen Beulformen. Da die globale geometrische Ersatzimperfektion den wesent-
lichen Einfluss auf die Beultragfahigkeit (wie auch in [8] angefiihrt) hat, wird die maB-
gebende Imperfektionskombination ,—1,0-glob + 0,7-lok” gemaB [5] fur die Systembe-
rechnung mit endenden Langssteifen Ubernommen. Diese richtungs- und anteilsbe-
stimmte Imperfektionskombination liefert die niedrigste Beanspruchbarkeit des Sys-
tems. Dabei gilt nach Abb. 3.8 die globale Eigenform als Leitimperfektion (Ansatz zu
100%) und die lokale Eigenform als Begleitimperfektion (Ansatz zu 70%). Beide Ei-
genformen unterliegen den Vorzeichen nach der jeweils maBgebenden Imperfektions-
richtung mit vorherrschender Druck- oder Zugspannung. Das Minuszeichen bei der
globalen Imperfektion bedeutet, dass daraus Druckspannungen im Stegblech entste-
hen und die Steife auBenliegend Zugspannungen erfahrt.

s

E===i
i [EE| iEa=
ISECEEESERE=SEE IEESESSE

=

[as
EEH

-100% globale Eigenform +70% lokale Eigenform

Abb. 3.8: MaBgebende Kombination eigenmode-konformer, geometrischer Ersatzimperfektionen (fir
System S1 mit y = 1,0[-] dargestellt)

Zudem bedarf es der Skalierung der Eigenformen nach den tatsachlichen Verfor-
mungswerten u, der Langssteife. Angewandt wird fir die Amplitude des globalen
Eigenwertes der Ansatz mit ,min(a/400, b/400)“ und flr die des lokalen Eigenwertes
der Ansatz mit ,min(a/200, b/200)“ gemaRB Tab. 3.1. Die GréBen a bzw. b entsprechen
der Beulfeldgeometrie des mittleren Beobachtungsfeldes. Die aus der linearen
Beulanalyse (LBA) erhaltenen GréBtwerte (auf den Wert 1,0[-] in der LBA skaliert)
treten nicht zwingend in der Langssteifenachse (fir den globalen Eigenwert maBgeb-
lich) bzw. in einem Einzelfeld (fir den lokalen Eigenwert maBgeblich) auf. Dies wird
mit einem zusatzlichen Vorfaktor berlcksichtigt. Die Skalierfaktoren (SF) sind in Ab-
schnitt 5 fur die lineare Beulanalyse (LBA) getrennt nach globalen und lokalen Eigen-
formen mit den zugehdrigen Verformungsverldufen u, einzeln ausgewiesen.
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4 Erlauterungen zur Systemberechnung

4.1 Einfluss der Randfeldstlitzung

Im Vorfeld der numerischen Traglastanalyse wurde der Einfluss unterschiedlicher
Stitzwirkungen der Randfelder auf die Berechnung anhand des Systems S1 (t.s; =
8[mm]) untersucht. Die nachfolgenden Stitzungsvarianten mit zuséatzlicher Erhéhung
der Blechdicken der Randfelder sollen das alleinige Beulen des Stegbleches in den
Randfeldern unterbinden, sodass immer das mittlere Beulfeld die Traglast bestimmt.
Eine Stegblechdickenverstarkung in den Randfeldern erfolgt bei allen Varianten.

411  Starre Stutzung — Variante 1

In beiden Randfeldern befinden sich an den Langssteifenlagen modellierte Lagerli-
nien, welche einer Stitzung ausschlieBlich senkrecht zur Stegebene entsprechen.
Diese befinden sich jeweils etwa auf HOhe des aquidistanten Abstandes zwischen
den Langssteifen bzw. zwischen den Langssteifen und dem &uBeren oberen bzw.
unteren Systemrand (siehe Abb. 4.1). Durch diese mdglichst mittige Lage zwischen
den Langssteifen und den Systemrandern wird die Einspannwirkung der Langssteifen
aus der Stegebene an den Réndern des mittleren Feldes minimiert. In einer Distanz
der 15-fachen Stegblechdicke t,, des mittleren Beulfeldes liegt der Ausgangspunkt der
Lagerlinien, welche bis zu den auBenliegenden Endquersteifen reichen. Dies soll ver-
hindern, dass ungewollt auch die Quersteife aus der Stegebene gehalten wird. Ent-
lang der Lagerlinie erfolgt eine starre Stlitzung aus der Stegebene.
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Abb. 4.1:  Starre Stitzung mit Randabstand 15-tw zu den mittleren Quersteifen (Systemhalfte)
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4.1.2  Stuatzung durch fiktive Langssteifen ohne Dehnsteifigkeit

Anstatt der starren Stitzung werden nun Langssteifen jeweils in den Randfeldern an-
geordnet (wie in Variante 1, d.h. mittig zwischen den Einzelfeldern des Beobach-
tungsfeldes), die als Stabe modelliert werden (siehe Abb. 4.2). Dabei wird jedoch nur
eine Biegesteifigkeit |, zugewiesen und keine Dehnsteifigkeit, sodass der Grenzfall
vorliegt, dass in den Randfeldern nur das Stegblech belastet ist.
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Abb. 4.2: Stitzung der Randfelder mittels fiktiver Langssteifen ohne Dehnsteifigkeit (Systemhélfte)

4.1.2.1 Idente Langssteifen-Biegesteifigkeit in den Randfeldern — Variante 2

Hierbei wird die Biegesteifigkeit |, g der Langssteifen um die starke Achse (aus der
Stegebene inklusive Mitwirkung des Stegbleches) im mittleren Beobachtungsfeld in
den auBeren Randfeldern als idente Biegesteifigkeit |, g entlang zusatzlicher Stitzli-
nien angesetzt (d.h. I g = I, 5). Die Achse dieser ,Langssteifenstabe” liegt in der Steg-
achse. Diese erhalten in der FE-Modellierung bei allen Systemen ergénzend einen
geometrischen Flachenanteil von 100[mm?], eine fiktive Biegesteifigkeit |, um die
schwache Achse sowie eine Torsionssteifigkeit I, welche beide der GroBe von 1%
der Biegesteifigkeit I,5: um die starke Achse der Langssteifen des Beobachtungsfel-
des entsprechen. Der gewahlte, duBerst kleine Flachenanteil stellt sicher, dass die
Normalspannungen in das Beobachtungsfeld nur vom Steg her eingeleitet werden.
Die Randfeldstitzung verlduft zwischen den mittleren Quersteifen des Beobachtungs-
feldes und den Endquersteifen der Randfelder. Die Lage der fiktiven Langssteifen
entspricht derer bei starrer Lagerung aus der Stegebene.
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4.1.2.2 Reduzierte Langssteifen-Biegesteifigkeitin den Randfeldern — Variante 3

Die Anordnung erfolgt wie far Variante 2, jedoch wird zudem die idente Biegesteifig-
keit |, g dieser Langssteifen in den Randfeldern gegeniiber jenen des mittleren Beul-
feldes I, g reduziert (d.h. l,rs = |, p1req). Bei System S1 erfolgte eine Reduktion auf
70% der Langssteifen-Biegesteifigkeit des Beobachtungsfeldes. Erganzend wird das
unsymmetrische System S4 mit veranderlichem Druckspannungsverlauf ebenfalls fur
den Fall mit reduzierter Langssteifen-Biegesteifigkeit ausgewertet. Die Reduktion wird
dort aufgrund der linear zum unteren Stegrand hin abnehmenden Druckspannung mit
50% angenommen. Der Reduktionsfaktor entspricht allgemein etwa dem Verhéltnis
der Anzahl der vorhandenen Langssteifen des mittleren Beulfeldes zu jenem der au-
Beren Randfelder, sodass die Summe der Biegesteifigkeiten aller Langssteifen in
Rand- und Mittelfeld in etwa ident ist. Zudem wird fir die bisher angeflihrten Stit-
zungsarten die Blechdicke der Randfelder tr; erhdht. Erst durch die Kombination der
bisher genannten Stlitzmethoden und der gesteigerten Randfeldblechdicke kann si-
chergestellt werden, dass es zu keinem alleinigen Beulen der Randfelder kommt. Die
Blechdicke der Randfelder betragt fir das System S1, S2 sowie S3 15[mm] und bei
System S4 20[mm].

4.1.3 Stutzung der Randfelder ohne Langssteifen — Variante 4

Die Randfelder erhalten hierbei keine zusatzlichen StitzmaBnahmen, es wird aus-
schlieBlich, wie Abb. 4.3 zeigt, deren Blechdicke entsprechend erhéht. Damit wird die
geringstmdgliche Einspannwirkung fir die endenden Langssteifen des mittleren Beul-
feldes erzielt.
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Abb. 4.3: Stltzung durch Blechdickenerh6hung (ohne Langssteifen) in den Randfeldern (Systemhalfte)
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Die Abschatzung fir die zu wahlende Blechdicke der Randfelder erfolgt gemal dem
Beulnachweis fir Einzelblechfelder ohne Langssteifen nach Eurocode 3-1-5, Ab-
schnitt 4.4 [1]. Der Abminderungsfaktor p, fiir allseitig gestutzte Querschnittsteile er-
rechnet sich nach Eurocode 3-1-5, Gl. (4.2) [1] (als p notiert), zu:

p, =2 =0.055:B+W) _y 41 (4.1)

p }_\,p

far A, >0,673[-] und (3+y)>0

mit Ap = b 6—/t[-]

Cy 28,48k,

Als Grundlage fir den benétigten Abminderungsfaktor p, des Plattenbeulens dient
vereinfacht der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir das System S1 mit durchlaufenden
Langssteifen nach [5] (= Annahme: LSF = p, = pg;). Somit ergibt sich mit der vorlie-
genden Druckspannungsverteilung y = 1,0[-] und mit der Annahme des Beulwertes
kc,p,min = 450[']:

P, = Pgr = 0,670[-] = Apmax =1,22[-] (aus Gl. (4.1))
2000/t

235
28,4. |22 /a4
355 V4

Xp,max = = tRf > 35,5 [mm]

Die Annahme einer Randfeldblechdicke von tg; = 35[mm] erwies sich fir dieses Alter-
nativmodell zur Vermeidung des alleinigen Beulens der Randfelder als ausreichend.

4.1.4 Schlussfolgerung zur Stiutzungsmethodik der Randfelder

Es ergeben sich im Variantenvergleich nach Tab. 4.1 (fiir das System S1) und Tab.
4.2 (fur das System S4) der genannten Stitzungsarten die nachfolgenden Traglastdif-
ferenzen.

Laststeigerungsfaktor (LSF)[-]

Imperfektion Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
(Os7 . IZ,Bf)
-1,0-glob + 0,7-lok 0,551 0,557 0,557 0,559

Tab. 4.1:  Vergleich der Laststeigerungsfaktoren bei unterschiedlichen Randfeldstitzungen fir System
S1; tist = 8[mm]
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Wie die Tab. 4.1 zeigt, liefert die starre Stitzung bei System S1 das Traglastminimum
mit einem Laststeigerungsfaktor LSF = 0,551[-]. Es zeigt sich aus den geringen Diffe-
renzen, dass die Art der Stitzung unbedeutend ist. Fir das System S1 mit einer
Langssteifenblechdicke t s = 10[mm] sowie fiir das System S2 und S3 — alle mit kon-
stanter Normalspannungsverteilung y = 1,0[-] belastet — werden aufgrund der gering-
flgigen Traglastdnderung durch unterschiedliche StitzungsmaBnahmen weiterhin
ausschlieBlich die Variante 2 mit identer Biegesteifigkeit (gt = |,g1) flr die numerische
Traglastanalyse angewandt.

Laststeigerungsfaktor (LSF)[-]

Imperfektion Variante 2 Variante 3
(0s5 : Iz,Bf)
-1,0-glob +0,7-lok | 0,772 0,766

Tab. 4.2: Vergleich der Laststeigerungsfaktoren bei unterschiedlichen Randfeldstiitzungen fiir System
S4

Bei System S4 mit linear veranderlicher Normalspannungsverteilung v = 0[-] ergibt
sich bei der numerischen Traglastberechnung ebenfalls keine wesentliche Differenz
zu den alternativen Stiitzmdglichkeiten. Allgemein ergibt sich fir das System S4 ver-
gleichsweise nur ein geringer Traglastabfall zu dem Fall mit durchlaufenden Langs-
steifen (vgl. Abschnitt 5.4.1.3).

Es lassen sich flir die untersuchten Varianten der Randfeldstitzung anhand der aus
der numerischen Berechnung ermittelten globalen und lokalen Eigenwerte ¢ die
idealen Beulspannungen o, und Beulwerte k,, fiir das mittlere Teilfeld und die maB-
gebenden Einzelfelder vergleichen (siehe Tab. 4.3). In Abschnitt 5 dieses Anhangs
sind die Beulspannungen und -werte fiir jedes der untersuchten Systeme explizit an-
geflihrt. Nachfolgend wird die Vorgehensweise anhand des Systems S1 (t.s; = 8[mm]
und StlUtzmethode der Variante 2 It. Abschnitt 4.1.2.1) erlautert.

Dabei errechnet sich die Eulersche Bezugsspannung o zu:

2 E.t2 2
op=—"E ¥ _490000.[ L] (N/mm? (4.2)
12.(1-v2) . b2 b

o =190000. [ —2
514,1

2
7} =71,87[N/mm?]

Der lokale Eigenwert oc o« = 28,929[-] fir das System S1 wird mittels der linearen
Beulanalyse (vgl. Tab. 5.3 bzw. Abb. 5.27) ermittelt. Der Lastfaktor o, wird dabei dem
genannten lokalen Eigenwert 0. ok gleichgesetzt. Zu beachten ist, dass die Bezugs-
spannung omnea = 10[N/mm?3] nur aus der reinen Normalkraftwirkung herrihrt.
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Zufolge der Uberlagerten Biegebeanspruchung AM im Beobachtungsfeld — infolge der
alleinigen Krafteinleitung tber den Steg des Randfeldes — weicht die zugehdrige
Normalspannung oy eqpt iMm Stegblech des Beobachtungsfeldes davon ab. Um diese
zu ermitteln, kann von den Ergebnissen der linearen Berechnung (LA) mit einer Ge-
wichtung infolge des unterschiedlichen Lastniveaus ausgegangen werden (Gmges,ia It
den Normalspannungsergebnissen der linearen Analyse in Abschnitt 5). Somit ergibt

sich:

Oy Edpf =

Gm,ges,LA

k

43,45

Omnin % 0,10-355

Ocp 354,08

oplk = o T 71,87

=4,93[-]

10=12,24 [N/mm?]

Ocrpjok = %er “ Oy Edpr = 28,929-12,24 = 354,08 [N/mm2]

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Der globale Beulwert des mittleren Teilfeldes errechnet sich unmittelbar mit der Be-
zugsspannung om n,sa der linearen Beulanalyse zu:

10

2
o; :190000-(MJ = 4,75[N/mm?] (GI. (4.2))

Gcr,p,glob = OLcr

k

o,p,glob =

Oup _ 480,14

“Gpnea = 48,014 -10 = 480,14 [N/mm?]

o, 475

=101,08 [-] (Gl. (4.5))

(4.6)

Nachfolgend sind in Tab. 4.3 die idealen Beulspannungen o, und Beulwerte ks, aus
der linearen Beulanalyse (LBA) fir das maBgebende Einzelfeld (lokal) und mittlere
Teilfeld (global) zusammengestellt. Diese zeigen keine wesentlichen Differenzen fir
die unterschiedlichen Stiitzmethoden.

Ocrp [N/mm2] kc,p [-]
Stiitzmethode
Einzelfeld mittleres Teilfeld Einzelfeld mittleres Teilfeld
Variante 1 354,17 451,53 4,93 95,06
Variante 2 354,08 480,14 4,93 101,08
Variante 3 354,06 476,14 4,93 100,24
Variante 4 359,47 474,11 5,00 99,81
Tab. 4.3: Ideale Beulspannungen o, und Beulwerte k,p des Systems S1; tist = 8[mm]
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4.2 Einfluss der Quersteifengeometrie

In der Praxis werden Quersteifen als Flachsteifen oder als Flachsteifen mit zusatzli-
chem AuBengurt ausgefiihrt. Beide Ausflihrungsvarianten sind in Abb. 4.4 dargestellt.
In sdmtlichen Berechnungen liegen alle Quersteifen als Flachsteife mit AuBengurt vor.
Bei System S1 (t.s; = 8[mm] und Stitzmethode der Variante 2 It. Abschnitt 4.1.2.1)
wurden alternativ die mittleren Quersteifen als Flachsteifen ohne Gurt (jedoch mit der-
selben Gesamtbiegesteifigkeit l,es aus der Stegblechebene) — die Quersteifen an den
Tragerenden gleichbleibend mit Gurt — angenommen.

Flachsteife mit auRenliegendem Gurt: ~reine“ Flachsteife:
(exzentrisch) (zentrisch)
+uy Mafe in [mm]
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| »2Adaptierung“ tre = 15 s tw = 10
T R §’F ges_o = —~—~—;I[—Stegb+ech-7k == 95, x
o
+ P o - N
. Stegblech ré I Q
__J‘__|/ L 74)/71 v A X ‘||
T 1 &
= tw =1 %)
tRf 1? beff = bAuBengurt =200 4|,W 0 .CO
mitwirkende Stegblechbreite ¢ S

Anschliisse gemafl Berechnung
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QSt-Anordnung im Alternativmodell:
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£
)
""""" g
°
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Abb. 4.4: Quersteifenausbildung fir System S1

Bei der Bauform mit Gurt ist eine mitwirkende Breite des Stegbleches als wirksamer
Untergurt — vereinfacht mit der identen Lange des oberen AuBengurtes — berlicksich-
tigt. Die Flachenanteile des Steges sind aufgrund des Blechdickenwechsels getrennt
nach Rand- und Beobachtungsfeld angegeben. Die mittlere Stegblechebene dient als
Bezug fur die Abstande { der Einzelquerschnitte. In der nachfolgenden Tab. 4.4 sind
die Querschnittswerte fir die Quersteife mit auBenliegendem Gurt flir das System St
angegeben.
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A 4 A-C Yi | A-y? lges

Querschnitt mm?] | [mm] | [mmd | [mm] [mrxn4] [mm‘] [mm?]

Obergurt: 20/200 | 4000 | -117,5 | -470000 | -47,17 | 133333 | 8898778 | 9032111

Steg: 100/10 1000 | -57,5 | -57500 | 12,83 | 833333 | 164694 998028

mitw. Steggs: 15/100 | 1500 0 0 70,33 | 28125 | 7420167 | 7448292
mitw. Steggs: 10/100 | 1000 0 0 70,33 | 8333,3 | 4946778 | 4955111
Summe 7500 -527500 1003125 | 21430417 | 22433542

Tab. 4.4: Querschnittswerte fir System S1 — Quersteife mit AuBengurt und mitwirkendem Stegblech

Die Biegesteifigkeit lges (um die starke Achse der Quersteifen mit Gurt und Steganteil)
wird beibehalten und bildet die Grundlage fir die Abmessungen der gurtlosen Ausflih-
rung. Ausgehend von einer angenommenen Breite der Quersteife mit bas; = 20[mm]
ergibt sich fir die ,reine” Flachsteife eine Héhe hqg; von:

hoy' = |-1g _ i/22433542-12 2379 mm] 47)
QSt 20

Der Alternativquerschnitt ohne Gurt wird, entgegen jenem mit AuBengurt, zentrisch an
das Stegblech angeschlossen. Unter diesen genannten Annahmen erfolgt eine Ver-
minderung der Drillsteifigkeit.

4.21 Schlussfolgerung zur Quersteifenausbildung

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) flr das System S1 (t.s; = 8[mm] und Stitzmethode
der Variante 2 It. Abschnitt 4.1.2.1) bleibt mit alternativer Quersteifenausfiihrung un-
verandert bestehen (siehe Tab. 4.5). Es ist somit fir die ,reine” Flachsteife bei gleich-
bleibender Biegesteifigkeit lgs, jedoch mit verminderter Drillsteifigkeit, praktisch die-
selbe Traglast des mittleren Beulfeldes gegeben. In sdmtlichen Systemen werden
aufgrund dieser Erkenntnisse die Quersteifen mit AuBengurt gewahlt.

LSF mit Randfeldstlitzung der Variante 2 [-]

. Flachsteife mit AuBengurt L .
Imperfektion und mitwirkendem Stegblech sreine” Flachsteife
-1,0-glob +0,7-lok 0,557 0,557

Tab. 4.5: Laststeigerungsfaktoren (LSF) des Systems S1(tLst = 8[mm]; Variante 2) fUr unterschiedliche
Quersteifenbauformen
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5 Ergebnisse der FE-Studie

Dieser Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse der linearen Analyse (LA), der linearen
Beulanalyse (LBA) und der geometrisch und materiell nichtlinearen Analyse mit geo-
metrischen Ersatzimperfektionen (GMNIA) fir die Berechnungen aller untersuchten
Systeme mit dem Programmpaket ABAQUS [4].

Die Auswertung der Spannungs- bzw. Verformungsverlaufe erfolgt, wie in Abb. 5.1
dargestellt, am Vertikalschnitt I und II, sowie am Horizontalschnitt III. Der Parameter
x=x/a gibt dabei, wie in [5], die Lage des Vertikalschnittes I im Beobachtungsfeld
wieder. Der Vertikalschnitt II liegt in Randfeldmitte und der Horizontalschnitt III folgt
mittig dem Verlauf einer Langssteife mit beidseitiger Weiterfihrung bis hin zu den
vertikalen Systemrandern.

Querschnittin: (1) (D)

z z
Vertikalschnitt Vertikalschnitt
Z @ P
i i
__________ ] s [ T .r'g? ]
i S+ : i !
@ =———— Vo o — e - Horizontalschnitt @ :‘ |
@D fommmm e o ] 7] o
C? I U d_ o] q Ll |
pe) . LSt 2 | j :
L l L of [
“““““ T I A
N & o
’IL al2 ’IL al2 :!, a’ ’IL a ’IL
Randfeld Beobachtungsfeld Randfeld

Abb. 5.1: Lage der Schnittfihrungen fir die Verformungs- und Spannungsauswertung
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a.) Lineare Analyse (LA)

Die lineare Analyse dient der Bestimmung der bei den Langssteifen auftretenden,
zusatzlichen Biegebelastung bzw. deren GroéBe bezogen auf die Normalkraftbean-
spruchung aus den Normalspannungen am Steg. Die Lasteinleitung zu den Langs-
steifen hin erfolgt nur Uber die Stegbleche der Randfelder. Durch die Ausmitte des
Gesamtschwerpunkts des Langssteifenquerschnittes bezogen auf die Stelle der
Lasteinleitung in Stegblechmitte ergibt sich eine Biegebeanspruchung. Wie in Abb.
5.2 dargestellt, erfahrt die isoliert betrachtete Langssteife eine kombinierte Beanspru-
chung aus Normalkraft N und Biegemoment AM.

y
/_\—I
[ =y T T ., ¢
z \_'E',T_'___'___'T_'T'_T'___'___'___'__J'_ é@
(o} T
% 20
e e - — le— A|—’:’ \Il\
> - + [ [
%) ) ( AnR
e i3 LSt 73 g [ \u :!/
B g A ol g i
L, | LSt L | | j
[
I — R E—— ) vd
Gu = W’lll Go a ’III a ’III a ’III Y+ Go é@
Randfeld Beobachtungsfeld Randfeld
Detail A: Zusatzmoment AM
+u Spannungen:
N Last Y Gp o -
Fol—Sm 1 schwerachse __@- g — O—x 7 F
K Lst LSt-QS ® ?@ j ® E
AM =N-em j Wist Om,ges

Abb. 5.2: Zusatzliche Biegebeanspruchung AM des Langssteifenquerschnittes

Mittels der ebenfalls aus der linearen Analyse gewonnenen Verformungsverlaufe u,
(Horizontalverformung senkrecht zur Stegebene) in Horizontalschnitt III erfolgt eine
Kontrolle tber die Haltewirkung der in Abschnitt 4.1 angefihrten StiitzungsmaBnah-
men der Randfelder. Eindeutig erkennbar zeigt sich dabei der Grad der Stitzwirkung
der auBeren Randfelder (vgl. fir das System S1 Abb. 5.7, Abb. 5.12, Abb. 5.17 und
Abb. 5.22), die analoge Verdrehung der Quersteifen mit dem Stegblech, sowie der
Einfluss auf den Verformungsverlauf u, im mittleren Beulfeld bei vorhandener Belas-
tung. Als Parameter fir die Stitzwirkung kénnen hier beispielsweise die Tangenten-
winkel an die Stegblechachse, ausgehend vom Anschlusspunkt der Quersteife, her-
angezogen werden. Da die wesentliche Analyse auf die Traglastberechnung sowie
dessen Laststeigerungsfaktor (LSF) abzielt, und die unterschiedlichen Stitzmdglich-
keiten dabei nur eine geringe Auswirkung haben, wird diese Betrachtung hier nicht
weiter untersucht.
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Die Spannungsberechnung wird immer auf jener Laststufe durchgefiihrt, welche —
unter der Voraussetzung einer alleinigen Normalkraftbeanspruchung ohne das Zu-
satzmoment AM — im mittleren Beobachtungsfeld eine gedachte Druckspannung von
Oomna = 0,10 - f, = 35,5 [N/mm?] am oberen Stegblechrand liefert. Bei der Ergebnis-
darstellung wird die Gesamtspannung in der Stegblechmitte (Achse m) sowie entlang
der Mitte der Langssteifengurte fir die Systeme S1, S2 und S3 (Achse o, vgl. Abb.
5.2) bzw. fir das System S4 in der Mittelachse der ,Langssteifenspitze angegeben.
Die in den Diagrammen der linearen Analyse zusétzlich ausgewiesenen Spannungs-
punkte dienen als Grundlage fir die Vergleichsrechnung mit vereinfachten Rechen-
modellen zur Erfassung der Biegewirkung an den Langssteifen (siehe Ergebnisver-
gleich in Anhang B, Abschnitt 4).

b.) Lineare Beulanalyse (LBA)

Anhand der linearen Beulanalyse ergeben sich die globalen und lokalen Eigenformen
und Eigenwerte, die als Imperfektionsansatz fur die Traglastberechnung verwendet
werden. Als Vertikalschnitte sind die Verformungen u, aus der Stegebene — an der
mafBgebenden Stelle — der beiden Eigenformen dargestellt. Die verwendeten Skalier-
faktoren fur die Traglastberechnung sind ebenfalls angegeben.

Es wird fUr die lineare Beulanalyse immer jenes Lastniveau gewahlt, welches die ge-
dachte Druckspannung omnisa = 10 [N/mm?2] fir den oberen Stegblechrand (aus al-
leiniger Normalkraftbeanspruchung) im Mittelfeld liefert.

c.) Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Die nichtlineare Traglastberechnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen auf Ba-
sis der Beuleigenformen wird immer so durchgefihrt, dass die vorgegebene Belas-
tung auf ein Spannungsniveau fir das mittlere Beobachtungsfeld in Héhe der Steg-
oberkante auf die FlieBspannung omnewnia = fy = 355[N/mm?] aus alleiniger Normal-
kraftboeanspruchung fuhrt. Der berechnete Laststeigerungsfaktor (LSF) bezieht sich
auf die GrdBe dieses Spannungsniveaus und kann somit unmittelbar mit dem Abmin-
derungsfaktor p. der Beultragfahigkeit nach Eurocode 3-1-5 [1] verglichen werden.
Aufgrund der hohen Steifigkeit der Langssteifen ergab sich fir die Systeme S2 und
S3 (sowohl mit endenden Langssteifen, als auch bei durchlaufenden Langssteifen
nach [5]) keine globale Eigenformen bzw. kein globaler Eigenwerte. Die fur die Trag-
lastberechnung erforderliche, globale geometrische Ersatzimperfektion laut Eurocode
3-1-5 [1] wurde daher manuell mittels eines parabolischen Verformungsansatzes in
das FE-Modell eingebracht.
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5.1 System S1

Das System S1 beinhaltet zwei in &quidistanten Absténden, in den Drittelpunkten des
Beobachtungsfeldes befindliche, trapezférmige Hohlsteifen (hisy = 100 [mm] bzw.
101 [mm]). Die Berechnung erfolgt mit unterschiedlichen Steifenblechdicken (t.s; =
8 [mm] bzw. 10[mm]) und der konstanten Randspannungsverteilung v = 1,0[-]. Flr
das System S1 (i.s; = 8[mm]) werden die Ergebnisse der vier Varianten der Randfeld-
stltzung (siehe Abschnitt 4.1) angefihrt, fir das System S1 (t.s; = 10 [mm]) erfolgt die
Berechnung ausschlieBlich mit der Randfeldstitzung nach Variante 2.

5.1.1 System S1: a=1,5[-]/tsi=8 [mm]/ y=1,0 [-]/ Variante 1 bis 4
5.1.1.1 Lineare Analyse (LA)

Die Spannungs- (c41) bzw. Verformungsverlufe (u,) im Stegblech des Randfeldes
sowie des Beobachtungsfeldes und in den Langssteifen sind der nachfolgenden Abb.
5.3 bis Abb. 5.22 zu entnehmen.

a.) Starre Stitzung (Variante 1)
Die Normalspannungsverteilung c11 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.3.
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Abb. 5.3: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes (ber die Steghdhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-f, (Vertikalschnitt IT) fir System S1; tsy = 8[mm] — Variante 1
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In der nachfolgenden Abb. 5.4 (Achse m) und Abb. 5.5 (Achse 0) sind die vorliegen-
den Gesamtspannungen o1, in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausgewiesen,
welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den vereinfach-
ten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.4: Gesamtispannung c11 (= 6mN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes Gber die Steghéhe
auf Lastniveau omn,a = 0,10-f, (Vertikalschnitt I) fir System S1; tst = 8[mm] — Variante 1

Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf Gber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fur
die Biegewirkung der Langssteifen vollstandig mitaktiviert. GemaB Abb. 5.5 erfahrt die
gesamte Langssteife ausschlieBlich Druckspannungen.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
/ x * \
-10

] / G ges = —1,35[N/mm?] \
20 / \\
30

) \

O11 \ 1
[N/mm ]_50 |

-60

-70

-80

-90
X st [mm]

Abb. 5.5: Gesamtspannung G11 (= onLst + CamLst) der Langssteife auf Lastniveau omn,a = 0,10 - fy (ab-
gewickelte Lange x, s; beide Stege und Untergurt) fiir System S1; t st = 8[mm] — Variante 1
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.6 darge-
stellt.
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0,25 -
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Abb. 5.6: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghthe auf Lastniveau omn,La
=0,10-f, (Vertikalschnitt I) flr System S1; t st = 8[mm] — Variante 1

Die Abb. 5.7 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.
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Abb. 5.7:  Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omnta = 0,10 - fy
(Horizontalschnitt III) fur System S1; t.st = 8[mm] — Variante 1
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b.) Stlutzung mit identer Langssteifen-Biegesteifigkeit (Variante 2)
Die Normalspannungsverteilung 41 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.8.
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Abb. 5.8: Gesamtspannung c11 (= ogrf) in der Mitte eines Randfeldes (iber die Steghdhe auf Last-
niveau omna = 0,10-f, (Vertikalschnitt II) flir System S1; tist = 8[mm] — Variante 2

In der nachfolgenden Abb. 5.9 (Achse m) und Abb. 5.10 (Achse 0) sind die vorliegen-
den Gesamtspannungen o1, in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausgewiesen,
welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den vereinfach-
ten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.9: Gesamispannung G11 (= 6mN+ Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes tber die Steghdhe
auf Lastniveau omn,a = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S1; t st = 8[mm] — Variante 2
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Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf Gber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fur
die Biegewirkung der Langssteifen vollstdndig mitaktiviert. Geman Abb. 5.10 erfahrt
die gesamte Langssteife ausschlieBlich Druckspannungen.
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Abb. 5.10: Gesamtspannung G11 (= on,Lst + GamLst) der Langssteife auf Lastniveau mn,.a = 0,10-fy (ab-
gewickelte Lé&nge x.st; beide Stege und Untergurt) fir System S1; t.st = 8[mm] — Variante 2

Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.11 dar-
gestellt.
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Abb. 5.11:  Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omnN,LA = 0,10-f, (Vertikalschnitt I) far System S1; tLst = 8[mm] — Variante 2
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Die Abb. 5.12 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.
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Abb. 5.12:  Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fur System S1; t st = 8[mm] — Variante 2

c.) Stitzung mit reduzierter Langssteifen-Biegesteifigkeit (Variante 3)

Die Normalspannungsverteilung c11 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.13.
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Abb. 5.13: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghéhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-f, (Vertikalschnitt II) fir System S1; tLst = 8]mm] — Variante 3
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In der nachfolgenden Abb. 5.14 (Achse m) und Abb. 5.15 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen oy, in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.14: Gesamtspannung 611 (= omnN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes iber die Steghd-
he auf Lastniveau omn,a = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S1; tst = 8[mm] — Variante 3

Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf iber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fir
die Biegewirkung der L&ngssteifen vollstandig mitaktiviert. GemaB Abb. 5.15 erfahrt
die gesamte Langssteife ausschlieBlich Druckspannungen.
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Abb. 5.15:  Gesamtspannung c11 (= on,Lst + Camst) der LAngssteife auf Lastniveau omna = 0,10-f, (ab-
gewickelte Lange x,s; beide Stege und Untergurt) fir System S1; t st = 8[mm] — Variante 3
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.16 dar-
gestellt.
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Abb. 5.16: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omnN,LA = 0,10-f, (Vertikalschnitt I) far System S1; tLst = 8[mm] — Variante 3
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Die Abb. 5.17 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfiihrung.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0'22 1 Qst ast i
-0,25 - \/ \/
05 \ /
-0,75 — \ /

.

y oo ] \ /

y -1,
mm) | \ /
-1,75 ] \ /
-2
'2,25 ] \/
-2,5
. 3 Uy max,Lst = —2,35[mm]
-2,7
x[mm)]

Abb. 5.17:  Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fir System S1; tst = 8[mm] — Variante 3
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d.) Stltzung der Randfelder ohne Langssteifen (Variante 4)
Die Normalspannungsverteilung c41 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.18.
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Abb. 5.18: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghéhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-f, (Vertikalschnitt II) flir System S1; tLst = 8[mm] — Variante 4

In der nachfolgenden Abb. 5.19 (Achse m) und Abb. 5.20 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen oy in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.19: Gesamtspannung 611 (= omN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghé-
he auf Lastniveau omn,.a = 0,10- fy (Vertikalschnitt I) fur System S1; tLst = 8[mm] - Variante 4
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Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf Gber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fur
die Biegewirkung der Langssteifen vollstdndig mitaktiviert. Geman Abb. 5.20 erfahrt
die gesamte Langssteife ausschlieBlich Druckspannungen.
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Abb. 5.20: Gesamtspannung G11 (= on,Lst + GamLst) der Langssteife auf Lastniveau mn,La = 0,10-fy (ab-
gewickelte Lénge x_st; beide Stege und Untergurt) fir System S1; tist = 8[mm] — Variante 4

Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.21 dar-
gestellt.
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Abb. 5.21: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omnN,LA = 0,10-f, (Vertikalschnitt I) fir System S1; tust = 8[mm] — Variante 4
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Die Abb. 5.22 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.
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Abb. 5.22: Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fur System S1; tist = 8[mm] — Variante 4
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5.1.1.2 Lineare Beulanalyse (LBA)
a.) Starre Stitzung (Variante 1)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte globale und lokale Eigenwert ¢., aus der linearen Beulberechnung
(LBA) ist in Tab. 5.1 angegeben. Vergleichsweise finden sich in Klammern gesetzt die

zugehdrigen Eigenwerte der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen aus [5].

Nr. Eigenwert 0 [-] Eigenform
1. 28,601 (35,407) lokal
25. 45,153 (41,232) global

Tab. 5.1: Lokaler und globaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fir System S1; t si = 8[mm] —
Variante 1

In Abb. 5.23 und Abb. 5.24 sind die zugehdrigen lokalen und globalen Eigenformen
fir endende Langssteifen dargestellt. Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch
verlaufenden Gesamtquerschnittes sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00
+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+8.941e-08

Abb. 5.23: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 28,601[-] fir System S1; tst = 8[mm] — Variante 1
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Abb. 5.24:  25. Eigenform (global), ¢cr = 45,153([-] fur System S1; t.st = 8[mm] — Variante 1

Die in Abb. 5.25 und Abb. 5.26 dargestellten Vertikalschnitte verlaufen durch die
Amplitude der gewahlten Beulform. Fir den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform
(Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz zu 70% der BezugsgrdBe b/200 (siehe Tab. 3.1
und Abb. 3.7). Daraus folgt:
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Abb. 5.25:  Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) lber die Steghdhe fiir X= 0,58][-] fiir System S1; tist
= 8[mm] — Variante 1
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Die globale Eigenform (Leitimperfektion) wird mit dem Ansatz zu 100% in der Trag-
lastberechnung berticksichtigt. Der zugehdrige Skalierfaktor (SF) ergibt sich somit zu:

] .L: 0 1 .w:_sﬁgg[_]
0,9281 400

SF=-1,0

b

10,9281 400

Anmerkung:

Das negative Vorzeichen ergibt sich, da die Imperfektionsrichtung mit Druckspannun-
gen im Stegblech maBgebend ist. Der Faktor 0,9281[-] berlicksichtigt die Uberlagerte
globale Eigenform in Abb. 5.26 und stellt die tatsdchliche Verformung u, an der Stelle
der Langssteife dar.

1
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Abb. 5.26: Verformung uy der 25. Eigenform (global) Uber die Steghdhe fur X= 0,50[-] fur System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 1

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte 0 (= o), Welche einen Rilckschluss
auf die Beulwerte kp It. Tab. 5.2 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Einzelfeld mittleres Teilfeld
ok [N/mm?] 71,87 4,75
Gorp [N/'Mm?2] 354,17 (354,07) 451,53 (412,32)
Kopl-] 4,93 (4,93) 95,06 (86,80)

Tab. 5.2: Beulspannungen g, 6¢rp Uund zugehdriger Beulwert k., getrennt nach Stegfeldern fir System
S1; tLst = 8[mm] — Variante 1
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b.) Stlutzung mit identer Langssteifen-Biegesteifigkeit (Variante 2)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte globale und lokale Eigenwert ¢., aus der linearen Beulberechnung
(LBA) ist in Tab. 5.3 angegeben. Vergleichsweise finden sich in Klammern gesetzt die
zugehdrigen Eigenwerte der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen aus [5].

Nr. Eigenwert ¢¢[-] Eigenform
1. 28,929 (35,407) lokal
31. 48,014 (41,232) global

Tab. 5.3: Lokaler und globaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fir System S1; t st = 8[mm] —
Variante 2

In Abb. 5.27 und Abb. 5.28 sind die zugehdrigen lokalen und globalen Eigenformen
fir endende Langssteifen dargestellt. Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch
verlaufenden Gesamtquerschnittes sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00
+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+8.941e-08

Abb. 5.27: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 28,929[-] fir System S1; tst = 8[mm] — Variante 2
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Abb. 5.28:  31. Eigenform (global), ¢ = 48,014 [-] fir System S1; ts; = 8]mm] — Variante 2

Die in Abb. 5.29 und Abb. 5.30 dargestellten Vertikalschnitte verlaufen durch die
Amplitude der gewéahlten Beulform. FUr den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform
(Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz zu 70% der BezugsgréBe b/200 (siehe Tab. 3.1
und Abb. 3.7). Daraus folgt:

SF=O,7-1,O-w=1,800[-]
200

NEA /7
N R\ [

AT [
min ** | { \ / \

02 1 / \ LSt LSt / \
0,1

04— : \/ \ . “’\/ \/ : :

q 200 \G\OM 0 1000 120 149/ 1600 1800 2000

-0,1

N

-0,2
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Abb. 5.29:  Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) uber die Stegh&he fur X= 0,58][-] fiir System S1; tist
= 8[mm] — Variante 2
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Die globale Eigenform (Leitimperfektion) wird mit dem Ansatz zu 100% in der Trag-
lastberechnung berticksichtigt. Der zugehdrige Skalierfaktor (SF) ergibt sich somit zu:
1 2000

: = = _5,405[-]
0,9251 400

SF=-1,0

Anmerkung:

Das negative Vorzeichen ergibt sich, da die Imperfektionsrichtung mit Druckspannun-
gen im Stegblech maBgebend ist. Der Faktor 0,9251[-] berlcksichtigt die Uberlagerte
globale Eigenform in Abb. 5.30 und stellt die tatsdchliche Verformung u, an der Stelle
der Langssteife dar.

o,;_ /A\‘<*”/7/ w\‘\k“‘“’-./70/'/”\‘\

0,8

Z’:- / LSt LSt \
el \
[mm] 014: ! \
it \

0,1 1

0 T T T T T T } T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

b[mm]

Abb. 5.30: Verformung uy der 31. Eigenform (global) Uber die Steghdhe fur X= 0,50[-] fur System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 2

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte 0, (= o), Welche einen Rilckschluss
auf die Beulwerte Kk, It. Tab. 5.4 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Einzelfeld mittleres Teilfeld
oe [N/mm?] 71,87 4,75
Gerp [N/mm?] 354,08 (354,07) 480,14 (412,32)
Kop[] 4,93 (4,93) 101,08 (86,80)

Tab. 5.4: Beulspannungen o, 6crp Und zugehdriger Beulwert k;, getrennt nach Stegfeldern fir Sys-
tem S1; t.st = 8[mm] — Variante 2
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c.) Stltzung mit reduzierter Langssteifen-Biegesteifigkeit (Variante 3)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte globale und lokale Eigenwert ¢, aus der linearen Beulberechnung
(LBA) ist in Tab. 5.5 angegeben. Vergleichsweise finden sich in Klammern gesetzt die

zugehdrigen Eigenwerte der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen aus [5].

Nr. Eigenwert ¢¢[-] Eigenform
1. 28,908 (35,407) lokal
31. 47,614 (41,232) global

Tab. 5.5: Lokaler und globaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fir System S1; t st = 8[mm] —
Variante 3

In Abb. 5.31 und Abb. 5.32 sind die zugehdrigen lokalen und globalen Eigenformen
fir endende Langssteifen dargestellt. Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch
verlaufenden Gesamtquerschnittes sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00
+8.333e-01

Abb. 5.31: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 28,908[-] fir System S1; tLst = 8[mm] — Variante 3
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Abb. 5.32:  31. Eigenform (global), ¢cr = 47,614[-] fir System S1; t.si = 8[mm] — Variante 3

Die in Abb. 5.33 und Abb. 5.34 dargestellten Vertikalschnitte verlaufen durch die
Amplitude der gewéahlten Beulform. Fir den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform
(Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz zu 70% der BezugsgréBe b/200 (siehe Tab. 3.1
und Abb. 3.7). Daraus folgt:

514,17

SF=0,7-10- =1,800[-]

0,;: ™\ /[

ARAR [

T - lo

CURSY \ / \

0’2:/ \ LSt LSt / \
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o

q 200 0 \QDO 0 1000 120 1499/ 1600 1800 2000

N

-0,1

02 )
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Abb. 5.33:  Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) uber die Stegh&he fir X= 0,58][-] fiir System S1; tist
= 8[mm] — Variante 3
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Die globale Eigenform (Leitimperfektion) wird mit dem Ansatz zu 100% in der Trag-
lastberechnung berticksichtigt. Der zugehdrige Skalierfaktor (SF) ergibt sich somit zu:
12000

: e - 5.385[]
0,9284 400

SF=-1,0

Anmerkung:

Das negative Vorzeichen ergibt sich, da die Imperfektionsrichtung mit Druckspannun-
gen im Stegblech maBgebend ist. Der Faktor 0,9284[-] berlcksichtigt die Uberlagerte
globale Eigenform in Abb. 5.34 und stellt die tatsdchliche Verformung u, an der Stelle
der Langssteife dar.

R T e U
o8 ’/ LSt LSt \‘
o \
| \
ol \
ol \

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b[mm]

Abb. 5.34: Verformung uy der 31. Eigenform (global) Uber die Steghdhe fur X= 0,50[-] fur System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 3

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte ¢, (= o), welche einen Rickschluss
auf die Beulwerte k;,, It. Tab. 5.6 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Einzelfeld mittleres Teilfeld
oe [N/mm?] 71,87 4,75
Gorp [IN/Mm?2] 354,06 (354,07) 476,14 (412,32)
Ksp 4,93 (4,93) 100,24 (86,80)

Tab. 5.6: Beulspannungen o, 6crp und zugehdriger Beulwert k,;p getrennt nach Stegfeldern fiir System
S1; tist = 8[mm] — Variante 3
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d.) Stltzung der Randfelder ohne Langssteifen (Variante 4)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte globale und lokale Eigenwert ¢., aus der linearen Beulberechnung
(LBA) ist in Tab. 5.7 angegeben. Vergleichsweise finden sich in Klammern gesetzt die

zugehdrigen Eigenwerte der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen aus [5].

Nr. Eigenwert ¢¢[-] Eigenform
1. 29,215 (35,407) lokal
21. 47,411 (41,232) global

Tab. 5.7: Lokaler und globaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fir System S1; tisi = 8[mm] —
Variante 4

In Abb. 5.35 und Abb. 5.36 sind die zugehdrigen lokalen und globalen Eigenformen
fir endende Langssteifen dargestellt. Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch
verlaufenden Gesamtquerschnittes sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00
+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+8.941e-08

Abb. 5.35: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 29,215[-] fir System S1; t.st = 8[mm] — Variante 4
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Abb. 5.36: 21. Eigenform (global), ¢cr = 47,411[-] fir System S1; t.s; = 8[mm] — Variante 4

Die in Abb. 5.37 und Abb. 5.38 dargestellten Vertikalschnitte verlaufen durch die
Amplitude der gewéahlten Beulform. FUr den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform
(Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz zu 70% der BezugsgréBe b/200 (siehe Tab. 3.1
und Abb. 3.7). Daraus folgt:

514,17
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Abb. 5.37:  Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) Uber die Steghdhe fir x = 0,43 fir System S1; tist =
8[mm] — Variante 4
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Die globale Eigenform (Leitimperfektion) wird mit dem Ansatz zu 100% in der Trag-
lastberechnung berticksichtigt. Der zugehdrige Skalierfaktor (SF) ergibt sich somit zu:
12000

: = 5,424 []
0,9218 400

SF=-1,0

Anmerkung:

Das negative Vorzeichen ergibt sich, da die Imperfektionsrichtung mit Druckspannun-
gen im Stegblech maBgebend ist. Der Faktor 0,9218[-] berlcksichtigt die Uberlagerte
globale Eigenform in Abb. 5.38 und stellt die tatsdchliche Verformung u, an der Stelle
der Langssteife dar.
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Abb. 5.38: Verformung uy der 21. Eigenform (global) Uber die Steghdhe fur X= 0,50[-] fur System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 4

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte ¢, (= o), welche einen Rickschluss
auf die Beulwerte kg, It. Tab. 5.8 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Einzelfeld mittleres Teilfeld
ok [N/mm?] 71,87 4,75
Gorp [IN/Mm?2] 359,47 (354,07) 474,11 (412,32)
Ko pl-] 5,00 (4,93) 99,81 (86,80)

Tab. 5.8: Beulspannungen ok, ccrp und zugehdriger Beulwert k., getrennt nach Stegfeldern fir System
S1; tLst = 8][mm] — Variante 4
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5.1.1.3 Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Als Berechnungsgrundlage wird die maBgebende Imperfektionskombination von
-1,0-glob + 0,7-lok herangezogen. Dabei werden, entsprechend den genannten Vor-
zeichen der Kombination, die Imperfektionen immer in Richtung der Langssteifen an-
genommen.

a.) Starre Stitzung (Variante 1)

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) flr die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.9
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7-lok 0,551 (0,670)

Tab. 5.9: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fiir System S1; tist =
8[mm] — Variante 1

Die Abb. 5.39 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.40 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x =0,58[-] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,50 [-].

U, U2
+1.231e+00

-2.392e+01
-2.671e+01
-2.951e+01
-3.230e+01

Abb. 5.39  Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,551[-] fir System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 1
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Abb. 5.40: Verformung uy Uber die Steghéhe fir X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S1; t.s; =
8[mm] — Variante 1

b.) Stutzung mit identer Langssteifen-Biegesteifigkeit (Variante 2)

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) flr die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.10
angegeben.

Imperfektion LSFI[-]

-1,0-glob + 0,7-lok 0,557 (0,670)

Tab. 5.10: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S1; t.s; =
8[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.41 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.42 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x = 0,58 [-] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,50 [].

Seite A55



Numerische Traglastanalyse — Ergebnisse

U, u2

+1.030e+00
-1.569e+00

-6.765e+00
-9.363e+00
-1.196e+01
-1.456e+01
-1.716e+01
-1.976e+01
-2.235e+01
-2.495e+01
-2.755e+01
-3.015e+01

Abb. 5.41:

[mm]

Abb. 5.42:

e

-35

Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,557[-] fir System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 2
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LSt LSt
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Verformung uy Uber die Steghdhe fur X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S1; t st =
8[mm] — Variante 2
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c.) Stltzung mit reduzierter Langssteifen-Biegesteifigkeit (Variante 3)

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fiir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist Tab. 5.11
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7-lok 0,557 (0,670)

Tab. 5.11: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S1; t.s; =
8[mm] — Variante 3

Die Abb. 5.43 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.44 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x = 0,58 [-] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,50 [].

U, u2
+2.859e+00
+1.104e-01
-2.638e+00
-5.387e+00
-8.135e+00
-1.088e+01
-1.363e+01
-1.638e+01
-1.913e+01
-2.188e+01

2737401
3.012e+01

Abb. 5.43: Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,557[-] fir System S1;
tLst = 8[mm] — Variante 3
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Abb. 5.44: Verformung uy Uber die Stegh6he fur X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S1; t.st =
8[mm] — Variante 3

d.) Stltzung der Randfelder ohne Langssteifen (Variante 4)

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist Tab. 5.12
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

-1,0-glob + 0,7-lok 0,559 (0,670)

Tab. 5.12: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S1; tist =
8[mm] — Variante 4

Die Abb. 5.45 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.46 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x =0,43[-] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,50 [-].
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U, u2
+1.172e+00

-1.462e+01
-1.725e+01
-1.988e+01
-2.252e+01
-2.515e+01
-2.778e+01
-3.041e+01

Abb. 5.45:  Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,559[-] fiir System S1;
tist = 8]mm] — Variante 4
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Abb. 5.46: Verformung uy Uber die Steghdhe fur X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S1; st =
8[mm] — Variante 4
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5.1.2 System S1:0a=1,5[-]/tst=10 [mm]/y=1,0[-]/ Variante 2
5.1.2.1 Lineare Analyse (LA)

Die Spannungs- (c41) bzw. Verformungsverldufe (u,) im Stegblech des Randfeldes
sowie des Beobachtungsfeldes und in den Langssteifen sind der nachfolgenden Abb.
5.47 bis Abb. 5.51 zu entnehmen.

Die Normalspannungsverteilung c11 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.47.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 1 1 1 I I I 1 I 1 1 1

-10

-20

LSt LSt

ol //V\ N

-40
C11

IN/mm?] |

| oy = -33,86[N/mm?] |

-60 4

-70

-80

-90

b[mm]

Abb. 5.47: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghéhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-fy (Vertikalschnitt IT) fir System S1; tist = 10[mm] — Variante 2

In der nachfolgenden Abb. 5.48 (Achse m) und Abb. 5.49 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen oy in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.48: Gesamtspannung c11 (= omnN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghé-
he auf Lastniveau omn,.a=0,10-fy (Vertikalschnitt I) fur System S1;t.st = 10[mm] — Variante 2

Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf iber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fir
die Biegewirkung der L&ngssteifen vollstandig mitaktiviert. GemaB Abb. 5.49 erfahrt
die gesamte Langssteife ausschlieBlich Druckspannungen.
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/ * x ’ N
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Abb. 5.49: Gesamtspannung c11 (= on,Lst + Camst) der Langssteife auf Lastniveau omna = 0,10-f, (ab-
gewickelte Lange x_st; beide Stege und Untergurt) fir System S1; tist = 10[mm] — Variante 2
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.50 dar-
gestellt.
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-2,75

b[mm]

Abb. 5.50: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omnN,LA = 0,10-f, (Vertikalschnitt T) fir System S1; tust = 10[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.51 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.
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Abb. 5.51: Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fir System S1; t.st = 10[mm] — Variante 2
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5.1.2.2 Lineare Beulanalyse (LBA)

Der gemaB der Regelung fur geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte globale und lokale Eigenwert ¢, aus der linearen Beulberechnung
(LBA) ist in Tab. 5.13 angegeben. Vergleichsweise finden sich in Klammern gesetzt
die zugehdorigen Eigenwerte der numerischen Traglastermittlung des identen Systems
mit durchlaufenden Langssteifen aus [5].

Nr. Eigenwert 0 [-] Eigenform
1. 28,299 (36,385) lokal
43. 51,573 (44,534) global

Tab. 5.13: Lokaler und globaler Eigenwert ¢c der linearen Beulanalyse fir System S1; t.st = 10[mm] —
Variante 2

In Abb. 5.52 und Abb. 5.53 sind die zugehdrigen lokalen und globalen Eigenformen
fir endende Langssteifen dargestellt. Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch
verlaufenden Gesamtquerschnittes sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00
+8.419e-01
+6.838e-01
+5.257e-01
+3.676e-01
+2.095e-01
+5.136e-02
-1.067e-01
-2.648e-01
-4.230e-01
-5.811e-01
-7.392e-01
-8.973e-01

Abb. 5.52: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 28,299([-] fir System S1; t.st = 10[mm] — Variante 2
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U, u2
+1.000e+00
+9.123e-01
+8.245e-01
+7.368e-01
+6.491e-01
+5.614e-01
+4.736e-01
+3.859e-01
+2.982e-01
+2.105e-01
+1.227e-01
+3.500e-02
-5.272e-02

Abb. 5.53: 43. Eigenform (global), ¢cr = 51,573[-] fir System S1; t.st = 10[mm] — Variante 2

Die in Abb. 5.54 und Abb. 5.55 dargestellten Vertikalschnitte verlaufen durch die
Amplitude der gewahlten Beulform. Fir den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform
(Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz zu 70% der BezugsgrdBe b/200 (siehe Tab. 3.1
und Abb. 3.7). Daraus folgt:

514,17

SF=0,7-1,0- =1,800[-]

A A
AN [
oy \
mm) 1 \ / \

0,1
ol . (D e . . .
q 200 400 ‘&W/ 8 1000 1200\'7166 1600 1800 2000

-0,2

o

-0,1

b[mm]

Abb. 5.54: Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) tber die Steghdhe fiir X= 0,50[-] fiir System S1; tist
= 10[mm] — Variante 2
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Die globale Eigenform (Leitimperfektion) wird mit dem Ansatz zu 100% in der Trag-
lastberechnung berticksichtigt. Der zugehdrige Skalierfaktor (SF) ergibt sich somit zu:

1 2000

SF=-10- e
0,9528 400

=-5,248 ]

Anmerkung:

Das negative Vorzeichen ergibt sich, da die Imperfektionsrichtung mit Druckspannun-
gen im Stegblech maBgebend ist. Der Faktor 0,9528]-] berticksichtigt die Uberlagerte
globale Eigenform in Abb. 5.55 und stellt die tatsdchliche Verformung u, an der Stelle
der Langssteife dar.

1

Wl Tt TR TN
SV IR
Wl \
] Zj / \

nr \
o \
0,1

0 Il

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b[mm]

Abb. 5.55:  Verformung uy der 43. Eigenform (global) Giber die Steghdhe fir X = 0,50[-] fur System S1;
tst = 10[mm] — Variante 2

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte ¢, (= o), welche einen Rickschluss
auf die Beulwerte K, It. Tab. 5.14 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) erméglichen.

Einzelfeld mittleres Teilfeld
oe [N/mm2] 71,87 4,75
Gerp [N/mm?] 361,83 (363,85) 515,73 (445,34)
Ko pl-] 5,03 (5,06) 108,57 (93,76)

Tab. 5.14:  Beulspannungen o, 6crp und zugehdriger Beulwert kg, getrennt nach Stegfeldern fiir Sys-
tem S1; t st = 10[mm] — Variante 2
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5.1.2.3 Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Als Berechnungsgrundlage wird die maBgebende Imperfektionskombination von
-1,0-glob + 0,7-lok herangezogen. Dabei werden, entsprechend den genannten Vor-
zeichen der Kombination, die Imperfektionen immer in Richtung der Langssteifen an-
genommen.

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.15
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7 lok 0,548 (0,709)

Tab. 5.15:  Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S1; t.st =
10[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.56 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.57 stellt
die zugehdrige Verformung uy an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
bei x =0,50 [-] dar.

u, U2
+1.097e+00

-1.440e+00
-3.977e+00
-6.514e+00
-9.051e+00
-1.159e+01
-1.412e+01
-1.666e+01
-1.920e+01
-2.174e+01

2.427e+01
2.681e+01
2.935e+01

Abb. 5.56: Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,548[-] fir System S1;
tist = 10[mm] — Variante 2
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Abb. 5.57:  Verformung uy Uber die Stegh6he fir X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S1; t.s; =
10[mm] — Variante 2
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5.2 System S2

Das System S2 beinhaltet zwei in &quidistanten Absténden, in den Drittelpunkten des
Beobachtungsfeldes befindliche, trapezférmige, hohe Hohlsteifen (hs; = 200 [mm]
bzw. 201 [mm]). Die Berechnung erfolgt mit unterschiedlichen Steifenblechdicken (t.s
= 8[mm] bzw. 10 [mm]), der konstanten Randspannungsverteilung v = 1,0[-] und der
Randfeldstitzung geman Variante 2.

5.21 System S2: a=1,5[-] / tLst=8 [Mm] / vy =1,0 [-] / Variante 2
5.2.1.1 Lineare Analyse (LA)

Die Spannungs- (c41) bzw. Verformungsverlufe (u,) im Stegblech des Randfeldes
sowie des Beobachtungsfeldes und in den Langssteifen sind der nachfolgenden Abb.
5.58 bis Abb. 5.62 zu entnehmen.

Die Normalspannungsverteilung c41 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.58.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 1 1 1 I I I 1 I 1 1 1

-10

-20

-30 — X X X /

-40
C11

[N'/mm?] |

,_
@

LSt

I
:

| Gn = 34,17 [N/mm?]

-60 4

-70

-80

-90

b[mm]

Abb. 5.58: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghéhe auf Last-
niveau omn,.a = 0,10-f, (Vertikalschnitt II) fiir System S2; t st = 8[mm] — Variante 2

In der nachfolgenden Abb. 5.59 (Achse m) und Abb. 5.60 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen o4 in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.59: Gesamtspannung 611 (= omN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uiber die Stegho-
he auf Lastniveau omn,a = 0,10-f, (Vertikalschnitt I) fir System S2; tist = 8[mm] — Variante 2

Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf Uber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fir
die Biegewirkung der Langssteifen vollstandig mitaktiviert. GemaB Abb. 5.60 bildet
sich der LangssteifenauBengurt bei der vorliegenden Beanspruchung als Zuggurt aus.

20

10 X
1 /"

0 . . — pd . . — . . . -
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Abb. 5.60: Gesamtspannung c11 (= on,Lst + CamLst) der Langssteife auf Lastniveau omna = 0,10-f, (ab-
gewickelte Lé&nge x.st: beide Stege und Untergurt) fir System S2; t st = 8[mm] — Variante 2
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.61 dar-
gestellt.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A /
el \ /
[mryn]_m:5 _ \ /

LSt LSt
s \ J/

U Yoo

Uy max,Bf = -1 ,68[mm]

-1,75 -

-2

b[mm]

Abb. 5.61: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omn,LA = 0,10 f, (Vertikalschnitt I) fiir System S2; t st = 8[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.62 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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-0,25 \/ \/
-0,5 - \ /

-0,75 - \ /

. Ny
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Abb. 5.62: Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fur System S2; tLst = 8[mm)] — Variante 2
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5.2.1.2 Lineare Beulanalyse (LBA)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte lokale Eigenwert ¢ aus der linearen Beulberechnung (LBA) ist in
Tab. 5.16 angegeben. Vergleichsweise findet sich in Klammern gesetzt der zugehoéri-

ge lokale Eigenwert der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen in [5].

Da fur das System S2 kein globaler Beulwert mittels ABAQUS [4] ermittelt werden
konnte, wird dem FE-Modell eine parabolische Durchbiegung vorgegeben. Fir en-
dende Langssteifen beschrankt sich dieser Ansatz auf das mittlere Beulfeld mit einer
Imperfektion in Richtung der Langssteifen, wohingegen bei durchlaufenden Langsstei-
fen die vorgegebene Durchbiegung wechselweise (Randfelder entgegen (+u,) und
mittleres Beulfeld in Richtung der Langssteifen (-u,)) in allen drei Teilfeldern ange-

setzt wird. Die Geometrie und GrdBe dieser Verformung ist in beiden Fallen fir jedes
Teilfeld ident.

Nr. Eigenwert 0 [-] Eigenform

1. 26,927 (34,894) lokal

Tab. 5.16: Lokaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fiir System S2; t s = 8[mm] — Variante 2

In Abb. 5.63 ist die zugehdrige lokale Beulform fir endende Langssteifen dargestellt.

Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch verlaufenden Gesamtquerschnittes
sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00

Abb. 5.63: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 26,927[-] flr System S2; t.st = 8[mm] — Variante 2
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Der Vertikalschnitt in Abb. 5.64 verlauft durch die Amplitude der gewéahlten Beulform.
Fur den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform (Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz
zu 70% der BezugsgrdéBe b/200 (siehe Tab. 3.1 und Abb. 3.7). Daraus folgt:

SF=0,7.10. 21417

=1,800[-]

SR / \
AR /
5] \
mm) \ |

o] . o | \
o= \ /
0 1 i \/ \ : \/ \/ . .
q 200 400 \2*0_,/60 1000 1%0\‘\ 14%/ 1600 1800 2000

b[mm]

-0,1

-0,2

Abb. 5.64: Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) Uber die Steghdhe fir x = 0,43 fir System S2; tist =
8[mm] — Variante 2

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte ¢. (= o), welche einen Rickschluss
auf die Beulwerte Kk, It. Tab. 5.17 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Einzelfeld
oe [N/mm?Z] 71,87
Gerp [N/MmM?] 349,44 (348,94)
Ko pl-] 4,86 (4,86)

Tab. 5.17:  Beulspannungen oe, 6crp und zugehdriger Beulwert k;p des maBgebenden Einzelfeldes fiir
System S2; t st = 8[mm] — Variante 2
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5.2.1.3 Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Als Berechnungsgrundlage wird die maBgebende Imperfektionskombination von
-1,0-glob + 0,7-lok herangezogen. Dabei werden, entsprechend den genannten Vor-
zeichen der Kombination, die Imperfektionen immer in Richtung der Langssteifen an-
genommen.

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.18
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7- lok 0,624 (0,853)

Tab. 5.18: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S2; t.s =
8[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.65 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.66 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x =0,50[-] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,58 [-].

u, u2
+8.012e-01
-7.631e-01

Abb. 5.65: Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,624[-] fir System S2;
tist = 8[mm] — Variante 2
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Abb. 5.66: Verformung uy Uber die Stegh6he fir X= 0,58[-] im Beobachtungsfeld fiir System S2; t st =
8[mm] — Variante 2
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5.22 System S2: a=1,5[-]/tLsi=10 [mm]/ y =1,0 [-] / Variante 2
5.2.2.1 Lineare Analyse (LA)

Die Spannungs- (c41) bzw. Verformungsverldufe (u,) im Stegblech des Randfeldes
sowie des Beobachtungsfeldes und in den Langssteifen sind der nachfolgenden Abb.
5.67 bis Abb. 5.71 zu entnehmen.

Die Normalspannungsverteilung c41 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.67.
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Abb. 5.67: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghéhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-fy (Vertikalschnitt IT) fir System S2; t st = 10[mm] — Variante 2

In der nachfolgenden Abb. 5.68 (Achse m) und Abb. 5.69 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen oy in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.68: Gesamtspannung c11 (= omnN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghé-
he auf Lastniveau omn,.a=0,10-fy (Vertikalschnitt I) fur System S2;t.st = 10[mm] — Variante 2

Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf Giber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fir
die Biegewirkung der Langssteifen vollstandig mitaktiviert. GemaB Abb. 5.69 bildet
sich der LangssteifenauBengurt bei der vorliegenden Beanspruchung als Zuggurt aus.
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Abb. 5.69: Gesamtspannung 611 (= on,Lst + Camst) der Langssteife auf Lastniveau omn,.a = 0,10-fy (ab-
gewickelte Lange x, si; beide Stege und Untergurt) fir System S2; t st = 10[mm] — Variante 2
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.70 dar-

gestellt.
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Abb. 5.70:
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Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghéhe auf Lastniveau
omnN,LA = 0,10-f, (Vertikalschnitt T) fir System S2; tist = 10[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.71 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.
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Abb. 5.71:
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(Horizontalschnitt III) fur System S2; t.st = 10[mm] — Variante 2

Verformung uy entlang einer Léngssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omn,a = 0,10 - fy
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5.2.2.2 Lineare Beulanalyse (LBA)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewadhlte lokale Eigenwert ¢, aus der linearen Beulberechnung (LBA) ist in
Tab. 5.19 angegeben. Vergleichsweise findet sich in Klammern gesetzt der zugehoéri-
ge lokale Eigenwert der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen in [5].

Da fur das System S2 kein globaler Beulwert mittels ABAQUS [4] ermittelt werden
konnte, wird dem FE-Modell eine parabolische Durchbiegung vorgegeben. Fir en-
dende Langssteifen beschrankt sich dieser Ansatz auf das mittlere Beulfeld mit einer
Imperfektion in Richtung der Langssteifen, wohingegen bei durchlaufenden Langsstei-
fen die vorgegebene Durchbiegung wechselweise (Randfelder entgegen (+u,) und
mittleres Beulfeld in Richtung der Langssteifen (-u,)) in allen drei Teilfeldern ange-
setzt wird. Die Geometrie und GrdBe dieser Verformung ist in beiden Fallen fir jedes
Teilfeld ident.

Nr. Eigenwert 0 [-] Eigenform

1. 26,103 (35,915) lokal

Tab. 5.19: Lokaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fiir System S2; t st = 10[mm)] — Variante 2

In Abb. 5.72 ist die zugehdrige lokale Beulform fir endende Langssteifen dargestellt.
Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch verlaufenden Gesamtquerschnittes
sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00

-9.161e-01

Abb. 5.72: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 26,103][-] flr System S2; tsi = 10[mm] — Variante 2
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Der Vertikalschnitt in Abb. 5.73 verlauft durch die Amplitude der gewéahlten Beulform.
Fur den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform (Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz
zu 70% der BezugsgrdéBe b/200 (siehe Tab. 3.1 und Abb. 3.7). Daraus folgt:

SF=0,7.10. 21417

=1,800[-]
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Abb. 5.73:  Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) tber die Steghdhe fiir X = 0,50[-] fiir System S2; t st
= 10[mm] — Variante 2

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte ¢ (= o), welche einen Rickschluss
auf die Beulwerte Kk, It. Tab. 5.20 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) erméglichen.

Einzelfeld
oe [N/mm?Z] 71,87
Gerp [N/MmM?] 360,44 (359,15)
Ko pl-] 5,02 (5,00)

Tab. 5.20: Beulspannungen oe, ocrp und zugehoriger Beulwert k;p des maBgebenden Einzelfeldes fiir
System S2; ti st = 10[mm] — Variante 2
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5.2.2.3 Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Als Berechnungsgrundlage wird die maBgebende Imperfektionskombination von
-1,0-glob + 0,7-lok herangezogen. Dabei werden, entsprechend den genannten Vor-
zeichen der Kombination, die Imperfektionen immer in Richtung der Langssteifen an-
genommen.

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.21
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7- lok 0,601 (0,873)

Tab. 5.21: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S2; t.s; =
10[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.74 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.75 stellt
die zugehdrige Verformung uy an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
bei x =0,50 [-] dar.

U, u2
+6.694e-01
-7.858e-01

-2.241e+00
-3.696e+00
-5.152e+00
-6.607e+00
-8.062e+00
-9.517e+00
-1.097e+01
-1.243e+01
-1.388e+01
-1.534e+01
-1.679e+01

Abb. 5.74: Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,601[-] fir System S2;
tist = 10[mm] — Variante 2
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Abb. 5.75:  Verformung uy Uber die Steghéhe fir X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S2; t s =
10[mm] — Variante 2
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5.3 System S3

Das System S3 beinhaltet zwei in &quidistanten Absténden, in den Drittelpunkten des
Beobachtungsfeldes befindliche, trapezférmige, Gberhdhte Hohlsteifen (hsy =
300 [mm]). Die Berechnung erfolgt mit der Steifenblechdicke t s; = 8 [mm], der kon-
stanten Randspannungsverteilung v = 1,0[-] und der Randfeldstitzung gemaR Vari-
ante 2.

5.3.1 System S3:a=1,5[]/tst=8 [mm]/y=1,0[-]/ Variante 2
5.3.1.1 Lineare Analyse (LA)

Die Spannungs- (c41) bzw. Verformungsverlufe (u,) im Stegblech des Randfeldes
sowie des Beobachtungsfeldes und in den Langssteifen sind der nachfolgenden Abb.
5.76 bis Abb. 5.80 zu entnehmen.

Die Normalspannungsverteilung c41 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.76.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 n n n L L L 1 L n n n

-10

-20

LSt LSt

AN AN

-40
O11

IN'mm?] |

| o = ~36,89[N/mm?] |

-60

-70

-80

-90

b[mm]

Abb. 5.76: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghdhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S3; tist = 8[mm] — Variante 2

In der nachfolgenden Abb. 5.77 (Achse m) und Abb. 5.78 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen cy; in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 n n n n n n 1 n n n n
-10
-20
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G -40 A /\ /\
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[N/mmZ]-so 1 — ——t / N \, N \ —— —

‘ O gos = ~48,33[N/mm?]

-60 4

-70

-80

-90

b[mm]

Abb. 5.77: Gesamtspannung 611 (= omN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes tber die Steghé-
he auf Lastniveau omn,a = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S3; tLst = 8[mm] — Variante 2

Es liegt ein nahezu konstanter Spannungsverlauf iber den gesamten Stegquerschnitt
in allen Teilfeldern vor. Die auBeren Einzelfelder im Mittelfeld werden somit auch fir
die Biegewirkung der Langssteifen vollstandig mitaktiviert. GemaB Abb. 5.78 bildet
sich der LangssteifenauBengurt bei der vorliegenden Beanspruchung als Zuggurt aus.

20

10 o

NN 4EEh N
o ( 50 100 150 2 /Q/éfo 3?0 350 4?0 450 )o\ ‘fo
20 | / O ges = +15,65[N/mm?] \\\
C11 30 / AN
[N/mm?] 40 ] / \
ot AN

-60

N
N

0 650 700

[e2]

-70

-80

-90

X st [mm]

Abb. 5.78: Gesamtspannung c11 (= on,Lst + Camst) der Langssteife auf Lastniveau omna = 0,10-f, (ab-
gewickelte Lange x.s; beide Stege und Untergurt) fiir System S3; t st = 8[mm] — Variante 2
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.79 dar-
gestellt.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 n n n n n n 1 n n n n
-0,25
0,5 1
0,75 \ /

-0, | \ /
["""] 1

-1 25- AN /
| ESUSIRY /o>

-1,5

Uy max,Bf = -1,38 [mm]
-1,75

b[mm]

Abb. 5.79: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omn,LA = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S3; ti s = 8[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.80 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfihrung.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

\\ . QSt QSst \ //

-0,25

.0’5 4

-0,75
Uy ]
[mm]

-1,25

-1,5

Uy max,Lst = -1,38 [mm]

-1,75

x[mm]

Abb. 5.80: Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau mna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fur System S3; tst = 8[mm] — Variante 2
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5.3.1.2 Lineare Beulanalyse (LBA)

Der geméaB der Regelung fir geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewadhlte lokale Eigenwert ¢, aus der linearen Beulberechnung (LBA) ist in
Abb. 5.22 angegeben. Vergleichsweise findet sich in Klammern gesetzt der zugehoéri-
ge lokale Eigenwert der numerischen Traglastermittlung des identen Systems mit
durchlaufenden Langssteifen in [5].

Da fur das System S2 kein globaler Beulwert mittels ABAQUS [4] ermittelt werden
konnte, wird dem FE-Modell eine parabolische Durchbiegung vorgegeben. Fir en-
dende Langssteifen beschrankt sich dieser Ansatz auf das mittlere Beulfeld mit einer
Imperfektion in Richtung der Langssteifen, wohingegen bei durchlaufenden Langsstei-
fen die vorgegebene Durchbiegung wechselweise (Randfelder entgegen (+u,) und
mittleres Beulfeld in Richtung der Langssteifen (-u,)) in allen drei Teilfeldern ange-
setzt wird. Die Geometrie und GrdBe dieser Verformung ist in beiden Fallen fir jedes
Teilfeld ident.

Nr. Eigenwert 0 [-] Eigenform

1. 25,360 (34,718) lokal

Tab. 5.22: Lokaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fiir System S3; tist = 8[mm] — Variante 2

In Abb. 5.81 ist die zugehdrige lokale Beulform fir endende Langssteifen dargestellt.
Aufgrund des in x- und z-Richtung symmetrisch verlaufenden Gesamtquerschnittes
sind die Beulformen ebenfalls symmetrisch.

U, u2
+1.000e+00

+5.003e-01
+3.338e-01
+1.672e-01
+6.366e-04

Abb. 5.81: 1. Eigenform (lokal), ¢cr = 25,360[-] flr System S3; tLst = 8[mm] — Variante 2
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Der Vertikalschnitt in Abb. 5.82 verlauft durch die Amplitude der gewahlten Beulform.
Fur den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform (Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz
zu 70% der BezugsgrdéBe b/200 (siehe Tab. 3.1 und Abb. 3.7). Daraus folgt:

514,17

SF=0,7-1,0-

WA a

sl | \
Uy g4 / \ \

(o) 14 \ |

0ol \ Lst st | \

on 1l \ / \
)P . : \ . V \/ : :

o | 200 0 \9 :)/ /%0 1000 1%\ 1409/ 1600 1800 2000

-0,2

=1,800[-]

N

b[mm]

Abb. 5.82:  Verformung uy der 1. Eigenform (lokal) lber die Steghdhe fiir X= 0,58][-] fiir System S3; tist
= 8[mm] — Variante 2

Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte ¢. (= o), welche einen Rickschluss
auf die Beulwerte Kk, It. Tab. 5.23 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Einzelfeld
oe [N/mm?Z] 71,87
Gerp [N/MmM?] 345,25 (347,18)
Ko pl-] 4,80 (4,83)

Tab. 5.23:  Beulspannungen oe, 6crp und zugehdriger Beulwert k;p des maBgebenden Einzelfeldes fiir
System S83; tist = 8[mm] — Variante 2
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5.3.1.3 Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Als Berechnungsgrundlage wird die maBgebende Imperfektionskombination von
-1,0-glob + 0,7-lok herangezogen. Dabei werden, entsprechend den genannten Vor-
zeichen der Kombination, die Imperfektionen immer in Richtung der Langssteifen an-
genommen.

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.24
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7 lok 0,620 (0,866)

Tab. 5.24: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fur System S3; tist =
8[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.83 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.84 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x =0,58 -] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,43 [-].

-1.532e+01

Abb. 5.83: Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,620[-] fiir System S3;
tLst = 8[mm] — Variante 2
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Verformung uy Uber die Steghdhe fur X= 0,43[-] im Beobachtungsfeld fiir System S3; t st =
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5.4 System S4

Das System S4 beinhaltet drei dreiecksférmige Hohlsteifen (h.s; = 148 [mm]). Diese
sind unter Berucksichtigung annahernd identer Beulwiderstande der Einzelfelder Uber
die Steghdhe angeordnet. Die Berechnung erfolgt mit der Steifendicke t sy = 6 [mm],
der linear veranderlichen Randspannungsverteilung v = 0[-] und der Randfeldstit-
zung geman Variante 2.

5.4.1 System S4: o= 0,86 [-] / t,si=6 [mm] / y =0 [-] / Variante 2
5.4.1.1 Lineare Analyse (LA)

Die Spannungs- (c41) bzw. Verformungsverlufe (u,) im Stegblech des Randfeldes
sowie des Beobachtungsfeldes und in den Langssteifen sind der nachfolgenden Abb.
5.85 bis Abb. 5.89 zu entnehmen.

Die Normalspannungsverteilung c41 im Steg des Randfeldes entspricht Abb. 5.85.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

'5 - \\
-10 ‘\*\“’7&
-15

_ LSt v\‘\
o -20

n ] LSt M

2
[N/mm ]_25 ~
LSt

CRf = —21 ,53[N/mm2]

-30

-35

-40

-45

b[mm]

Abb. 5.85: Gesamtspannung c11 (= orf) in der Mitte eines Randfeldes Uber die Steghéhe auf Last-
niveau omn,La = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fr System S4; t st = 6[mm] — Variante 2

In der nachfolgenden Abb. 5.86 (Achse m) und Abb. 5.87 (Achse o) sind die vorlie-
genden Gesamtspannungen cy; in der Mittelachse der Langssteifen explizit ausge-
wiesen, welche in der Vergleichsrechnung zwischen den FE-Ergebnissen und den
vereinfachten Rechenmodellen in Anhang B Verwendung finden.
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Abb. 5.86: Gesamtspannung 611 (= 6mN + Omam) in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uiber die Steghé-
he auf Lastniveau omn,La = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S4; tLst = 6[mm] — Variante 2

In allen Teilfeldern ist ein linear veranderlicher Spannungsverlauf entsprechend der
Spannungsverteilung y = 0[-] erkennbar. Die duBeren Einzelfelder im Mittelfeld wer-
den somit auch fir die Biegewirkung der Langssteifen vollstdndig mitaktiviert. Geman
Abb. 5.87 féllt die Druckbeanspruchung bis zur vollen Langssteifenhéhe linear ab.
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Abb. 5.87: Gesamtspannung c11 (= on,Lst + CamLst) der LAngssteife auf Lastniveau omna = 0,10-f, (ab-

gewickelte Lange x.st; beide Stege) fur System S4; t st = 6[mm] — Variante 2
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Die Verformung u, aus der Stegebene des Beobachtungsfeldes ist in Abb. 5.88 dar-
gestellt.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 1
-0,25 A
0,5 \

- \ LSt /
[nl#n ]-0,75 \‘““\
s /
| AN
1,25 Nl

| Uy maxer = —1,30[mm] |

1,5
b[mm]

Abb. 5.88: Verformung uy in der Mitte des Beobachtungsfeldes Uber die Steghdhe auf Lastniveau
omn,LA = 0,10-fy (Vertikalschnitt I) fir System S4; ti st = 6[mm] — Variante 2

Die Abb. 5.89 zeigt den Verformungsverlauf u, entlang einer Langssteife im Beobach-
tungsfeld mit einer beidseitig in die Randfelder fortgesetzten Schnittfiihrung.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0,25

Qst Qst

-0,25
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i, o
[mm] -0,75
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Abb. 5.89: Verformung uy entlang einer Langssteife in Langsrichtung auf Lastniveau omna = 0,10 fy
(Horizontalschnitt III) fir System S4; t st = 6[mm] — Variante 2
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5.4.1.2 Lineare Beulanalyse (LBA)

Der gemaB der Regelung fur geometrische Ersatzimperfektionen nach Eurocode
3-1-5 [1] gewahlte globale und lokale Eigenwert ¢, aus der linearen Beulberechnung
(LBA) ist in Tab. 5.25 angegeben. Vergleichsweise finden sich in Klammern gesetzt
die zugehdorigen Eigenwerte der numerischen Traglastermittlung des identen Systems
mit durchlaufenden Langssteifen aus [5].

Nr. Eigenwert 0 [-] Eigenform
3. 61,114 (52,907) global
4. 70,143 (76,917) lokal

Tab. 5.25:  Globaler und lokaler Eigenwert ¢ der linearen Beulanalyse fir System S4; tist = 6[mm] —
Variante 2

In Abb. 5.90 und Abb. 5.91 sind die zugehdrigen globalen und lokalen Eigenformen
fir endende Langssteifen dargestellt. Die Beulamplituden treten erwartungsgeman an
der obersten Langssteife bzw. im obersten Einzelfeld nahe dem Druckrand auf.

7

U0 5
{””;/IZ";;")}'IW‘ S
Il,"'l["l,'l'?:::: S
i Ulasess

u, u2 TS
L/ X
+1.000e+00 IOEKES
+9/1466-01
+8.2926-01
+7.438e-01
+6.5846-01
+57300-01
+4.8766-01
+4.0236-01
+3.1690-01
+2.3156-01
+1.4616-01
+6.0686-02
2471602

Abb. 5.90: 3. Eigenform (global), ¢cr = 61,114[-] flr System S4; t st = 6[mm] — Variante 2
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U, u2
+1.000e+00
+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+8.941e-08
-1.667e-01
-3.333e-01
-5.000e-01
-6.667e-01
-8.333e-01
-1.000e+00

Abb. 5.91: 4. Eigenform (lokal), ¢or = 70,143[-] fir System S4; t st = 6[mm] — Variante 2

Die in Abb. 5.92 und Abb. 5.93 dargestellten Vertikalschnitte verlaufen durch die
Amplitude der gewahlten Beulform. Die globale Eigenform (Leitimperfektion) wird mit

dem Ansatz zu 100% in der Traglastberechnung berlcksichtigt. Der zugehdrige
Skalierfaktor (SF) ergibt sich somit zu:

SF=-10-1,0 3000 _ -7,500 [-]
400
Anmerkung:

Das negative Vorzeichen ergibt sich, da die Imperfektionsrichtung mit Druckspannun-
gen im Stegblech maBgebend ist.
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Abb. 5.92:  Verformung uy der 3. Eigenform (global) Gber die Steghéhe fir X= 0,50[-] fUr System S4;
tist = 6[mm] — Variante 2

[mm]

Fur den Skalierfaktor (SF) der lokalen Eigenform (Begleitimperfektion) gilt ein Ansatz
zu 70% der BezugsgrdéBe b/200 (siehe Tab. 3.1 und Abb. 3.7). Daraus folgt:

SF=0,7-1,0-222 _1 477
200

1 N
0,9 f
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0,1

-0,2
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Abb. 5.93:  Verformung uy der 4. Eigenform (lokal) tber die Steghdhe fiir X= 0,56[-] fiir System S4; tist
= 6[mm] — Variante 2
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Die Berechnung der idealen Plattenbeulspannungen o, erfolgt, wie in Abschnitt
4.1.4, auf Basis der numerischen Eigenwerte 0, (= o), Welche einen Rlckschluss
auf die Beulwerte ks It. Tab. 5.26 (Vergleichswerte mit durchlaufenden Langssteifen
aus [5] sind in Klammern gesetzt) ermdglichen.

Tab. 5.26:

Einzelfeld mittleres Teilfeld

ok [N/mm?] 153,64 2,23
Gorp [IN/Mm?2] 765,05 (769,17) 611,14 (529,07)
Ko pl-] 4,98 (5,01) 273,63 (237,25)

Beulspannungen ok, ocrp und zugehdriger Beulwert k,p getrennt nach Stegfeldern fir Sys-
tem S4; t st = 6[mm] — Variante 2
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5.4.1.3 Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA)

Als Berechnungsgrundlage wird die maBgebende Imperfektionskombination von
-1,0-glob + 0,7-lok herangezogen. Dabei werden, entsprechend den genannten Vor-
zeichen der Kombination, die Imperfektionen immer in Richtung der Langssteifen an-
genommen.

Der Laststeigerungsfaktor (LSF) fir die maBgebende Imperfektionskombination bei
endenden und durchlaufenden Langssteifen (Klammerwert nach [5]) ist in Tab. 5.27
angegeben.

Imperfektion LSF[-]

~1,0-glob + 0,7-lok 0,772 (0,776)

Tab. 5.27: Laststeigerungsfaktor (LSF) bei maBgebender Eigenwert-Kombination fir System S4; t.st =
6[mm] — Variante 2

Wie die Tab. 5.27 zeigt, ergibt sich fir die linear veranderliche Spannungsverteilung
y = 0[-] fir endende Langssteifen kaum ein Traglastabfall im Vergleich zu durchlau-
fenden Langssteifen.

Die Abb. 5.94 zeigt das verformte System im Traglastzustand und die Abb. 5.95 stellt
die zugehorige Verformung u, an der Stelle der Beulamplitude im Beobachtungsfeld
dar. Ein unsymmetrisches Traglastbild zeichnet sich aufgrund der bei x = 0,56 [-] in
positiver Verformungsrichtung (+u,) gelegenen Amplitude der lokalen Eigenform ab.
Im Traglastzustand liegt die Verformungsamplitude jedoch aufgrund der maBgeben-
den lokalen Eigenformanteile in Richtung der Langssteifen (-u,) bei x=0,50 [].

+1.998e-01
-2.176e+00
-4.553e+00
-6.929e+00
-9.305e+00
-1.168e+01
-1.406e+01
-1.643e+01
-1.881e+01
-2.119e+01
-2.356e+01
-2.594e+01
-2.831e+01

Abb. 5.94: Geometrisch nichtlineares Traglastbild mit Verformung uy bei LSF = 0,772[-] fir System S4;
tLst = 6[mm] — Variante 2
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Abb. 5.95: Verformung uy Uber die Steghdhe fir X= 0,50[-] im Beobachtungsfeld fiir System S4; t.st =
6[mm] — Variante 2
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6 Ergebnisvergleich zwischen Systemen mit
endenden und durchlaufenden Langssteifen

6.1 Numerische Traglastanalyse

6.1.1 Lineare Beulanalyse (LBA)

Die erhaltenen lokalen Eigenwerte 6., ok zeigen, geman Tab. 6.1, fir alle Systeme ein
einheitliches Vergleichsbild. Die lokalen Eigenwerte endender Langssteifen stimmen
dabei mit jenen von Uber alle Teilfelder durchlaufenden Langssteifen Uberein (A <
1%). Wie in Abschnitt 4.1.4 im Detail erldutert, bedarf es aufgrund der bei endenden
Langssteifen unterschiedlichen Querschnittsflache je Randfeld und jener des mittleren
Teilfeldes, einer Umrechnung der Bezugsspannung oy eq g flr das maBgebende Ein-
zelfeld im Beobachtungsfeld.

Syst 4 tLSt q)Cr,Iok['] Gcr,p,lok[N/mmZ] kc,p,lok[']
Y1 | fmmy
end. LSt | dl.LSt |end.LSt| dl.LSt || A[%] |end.LSt| dl. LSt
1 8 28,929 35,407 354,08 354,07 +0,0 4,93 4,93
S
1 10 28,299 36,385 361,83 363,85 -0,6 5,03 5,06
1 8 26,927 34,894 349,44 348,94 +0,1 4,86 4,86
S2

1 10 | 26,103 | 35915 | 360,44 | 359,15 | +0,4 5,02 5,00

S3 1 8 25,360 | 34,718 | 34525 | 347,18 | -0,6 4,80 4,83

S4 0 6 70,143 | 76,917 | 765,05 | 769,17 | -0,5 4,98 5,01

Tab. 6.1: Lokale Eigenwerte ¢cr 0k, ideale Beulspannungen ocrpiox Und Beulwerte Kqp ok der linearen
Beulanalyse (LBA) fur endende und durchlaufende Langssteifen — Variante 2

In Abb. 6.1 ist das nahe am Druckrand gelegene, maBgebende Einzel- und das mittle-
re Teilfeld fir die Beulwertermittlung dargestellt.

Oo Go Go Go
] Einzelfeld 4] ]
_ LSt _ _ LSt -
3 3 3 Teilfeld < ||
LSt LSt
Ou=VY:Go, a , V0o Ou=VYGo, a , YGo
Beobachtungsfeld ’ ’ Beobachtungsfeld

Abb. 6.1:  Einzel- und Teilfeld der Beulwertanalyse
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GeméaB den tatséchlichen Beulformen wird fir alle Systeme das Zusammenwirken der
Einzelfelder berlcksichtigt. Die untersuchten Systeme S1, S2 sowie S3 (jeweils mit y
= 1,0[-]) und das System S4 (mit v = 0,879[-]) liefern fir das maBgebende, am Druck-
rand gelegene Einzelfeld Beulwerte, welche flr die vorhandene Beulfeldgeometrie o
(= a/b[-]) und Lastsituation y héher sind als jene nach Eurocode 3-1-5 [1] fUr das als
isoliert, gelenkig gelagert betrachtete Einzelfeld (Kspmin = 4,0[-]) bzw. in Tabellenwer-
ken wie z.B. von Kléppel/Scheer[9] — vgl. Tab 6.1.

Den Vergleich der globalen Eigenwerte ¢ g0 zeigt Tab. 6.2.

tLSt q)cr,glob['] Gcr,p,glob [N/mmz] kc,p,glob [']

[mm]

<

System

—
|
—_—

end. LSt | dl.LSt |end.LSt| dl.LSt || A[%] |end.LSt| dl. LSt

1 8 48,014 | 41,232 | 480,14 | 412,32 | +16,4 | 101,08 | 86,80

S1
1 10 51,573 44,534 515,73 44534 || +15,8 | 108,57 93,76
1 8

S2 n.v. n.v. - - - - -
1 10

S3 1 8 n.v. n.v. - - - - -

S4 0 6 61,114 | 52,907 | 611,14 | 529,07 || +15,5 | 273,63 | 237,25

Tab. 6.2: Globale Eigenwerte dcrgiob, ideale Beulspannungen oerpgio Und Beulwerte ks pgiob der linea-
ren Beulanalyse (LBA) fir endende und durchlaufende L&ngssteifen — Variante 2

Die erhdhten globalen Eigenwerte endender Langssteifen lassen sich durch die eben-
falls gesteigerten Steifigkeitsverhaltnisse aufgrund der zuséatzlichen Randfeldstitzung
und der zugehdérigen Blechdickenerh6hung der Randfeldstege erklaren. Die starre
Stitzung (Variante 1) liefert dabei, paradoxerweise, die niedrigste elastische kritische
Plattenbeulspannung (o.p, = 451,53[N/mm?]; siehe Abschnitt 4.1.4, Tab. 4.3). Dies
beruht jedoch auf dem Vorhandensein des zum Beobachtungsfeld hin Uber eine Lan-
ge von 15-t, ungestiitzten Randfeldbereiches. Die hdchste elastische kritische Plat-
tenbeulspannung (o, = 480,14[N/mm?]) gibt die Randfeldstltzung der Variante 2 mit
identer Langssteifen-Biegesteifigkeit (I,rs = |,,51) wieder. Somit unterliegen die tatséch-
lichen Beulwerte — wie auch bereits fUr die ermittelte resultierende Traglast in Ab-
schnitt 4.1.4 festgestellt wurde — einem unwesentlichen Einfluss der modellierten
Krafteinleitungssteifen (sehr kleine Querschnittsfliche = ,keine“ Dehnsteifigkeit) in
den Randfeldern.
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6.1.2 Geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Ersatzimper-
fektionen (GMNIA)

In Tab. 6.3 sind die Laststeigerungsfaktoren (LSF) der untersuchten Systeme fiir en-
dende und durchlaufende Léngssteifen mit der zugehdrigen Blechdicke t, g, Steifenla-
ge Xist Uber die Steghéhe, bezogenen Knickschlankheit Ao des ,Langssteifenersatz-
stabes” (gemaB Anhang C, Abschnitt 3) und das Tragheitsmoment | s, des Brutto-
querschnittes (als Modell 1 in Anhang B, Abschnitt 2.1, vorgestellt) von endenden
Langssteifen wiedergegeben. Zudem ist auch die Differenz (ALSF) zwischen den
Laststeigerungsfaktoren fir die untersuchten Systeme mit endenden und durchlau-
fenden Langssteifen angegeben.

System [“’] [rt;f;] Ste;ifzwﬁge [Xi [Ir;s‘r‘hbi] e e?wlc_j.s/z .
end. LSt | dl.LSt | [%]

1 8 0,33; 0,66 0,973 | 17723028 0,557 0,670 -16,9

> 1 10 0,33; 0,66 0,938 | 20594008 0,548 0,709 -22,7

1 8 0,33; 0,66 0,526 | 66779052 0,624 0,853 -26,8

> 1 10 0,33; 0,66 0,512 | 77337247 0,601 0,873 -31,2
S3 1 8 0,33; 0,66 0,376 | 142901191 0,620 0,866 -28,4
S4 0 6 0,16; 0,39; 0,63 | 1,035 | 16460640 0,772 0,776 -0,5

Tab. 6.3: Laststeigerungsfaktoren (LSF) der nichtlinearen Traglastanalyse (GMNIA) fir endende
(Variante 2) und durchlaufende Langssteifen

Die errechneten Laststeigerungsfaktoren endender Langssteifen — gleichbedeutend
den systemweise zugehdrigen, resultierenden Reduktionsfaktoren p. der Beultragféa-
higkeit — liegen wegen des Zusatzmomentes AM unter jenen von durchlaufenden
Langssteifen. Mit zunehmender Steifigkeit des Langssteifenbruttoquerschnittes durch
die Erh6hung der Langssteifenblechdicke (fir das System S1 und S2 von t;s; = 8[mm]
auf t.s; = ty = 10[mm] angehoben) bzw. der Langssteifenhdhe (h.s; = 100[mm] fir das
System S1, h g = 200[mm] fir das System S2 und h sy = 300[mm] flr das System S3)
sinkt dabei tendenziell die Traglast fur Teilfelder mit endenden Langssteifen. Fir die
untersuchten Systeme entsteht bei konstanter ,Normalkraftbeanspruchung® (v = 1,0[-
]) eine bis zu 31% (System S2) reduzierte ertragbare Bemessungslast im Vergleich zu
dem Fall mit durchlaufenden Beulsteifen. Das System S3 ist aufgrund der Giberhéhten
Steifen (hs; = 300 [mm]; a = 3 000 [mm]) kein baupraktisch relevantes Fallbeispiel,
dient jedoch der tendenziellen Beurteilung des Traglastverhaltens zwischen Teilfel-
dern mit endenden und durchlaufenden Langssteifen. Die Beultragfahigkeit fir Sys-
tem S3 nahert sich entsprechend der Knickschlankheit Ao = 0,376[-] einem reinen
Querschnittsversagen auf Druckbeanspruchung an. Die relative Traglastdifferenz re-
duziert sich bei dem Vergleich endender zu durchlaufender Beulsteifen zwischen dem
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System S2 (ALSF = 27% mit Ao = 0,526[-]) und dem System S3 (ALSF = 28% mit
Le = 0,376[-]) wesentlich geringer als zwischen dem System S1 (ALSF = 17% mit A =
0,973[-]) und dem System S2 (ALSF = 27%). Fir das System S4 mit linear verander-
licher Druckspannungsverteilung (y = 0[-]) und einer unsymmetrischen Langssteifen-
verteilung (Steifenlage entlang der Steghdhe erwirkt etwa einen identen Beulwider-
stand fUr jedes Einzelfeld) féllt die Beulstabilitat fir das mittlere Teilfeld mit endenden
Langssteifen nur 0,5% geringer aus als bei dem gleichen System mit tber alle Teilfel-
der durchlaufenden Beulsteifen. Der Effekt endender Langssteifen hat somit bei ho-
hen Biegetragern mit linear veranderlichem Druckspannungsverlauf einen deutlich
geringeren Einfluss auf die Beultragfahigkeit des Iangsausgesteiften Teilfeldes als bei
konstanter Drucknormalbeanspruchung.

Fir die Systeme S1 und S2 entspricht die Traglastminderung durch die Erhéhung der
Langssteifenblechdicke t.s; (Verstarkung von 8[mm] auf 10[mm]) etwa einer GrdBe
von 4% (fir das System S2) bzw. 6% (fir das System S1). Die Steifigkeiten des
Langssteifenbruttoquerschnittes von beiden Systemen erhalten dabei einen anna-
hernd gleichbleibenden Zuwachs von 16%. Bei gréBeren Blechdicken der Langsstei-
fen entsteht eine gréBere Lastausmitte e,,. Daraus resultiert ein zusatzlicher Traglast-
verlust, da die Erh6hung des Biegemomentes AM offensichtlich nicht in gleichem Ma-
Be durch die ebenfalls gesteigerte Biegesteifigkeit I, kompensiert werden kann. Das
Fehlen dieses Zusatzmomentes bei durchlaufenden Langssteifen fuhrt mit zuneh-
mender Langssteifenblechdicke zu einer méglichen Erhéhung der ertragbaren Langs-
normalspannung c,. Allgemein sind die Verformungen u, des mittleren Beulfeldes mit
endenden Langssteifen, entsprechend dem dort auftretenden Zusatzmoment, gegen-
Uber dem Fall mit durchlaufenden Langssteifen wesentlich erhéht.
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Anhang

ERFASSUNG DER BIEGEWIRKUNG
ENDENDER LANGSSTEIFEN
MIT EINFACHEN MODELLEN

1 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zwei einfache Rechenmodelle fir die Handrechnung an-
gefihrt, welche eine Vergleichsrechnung mit den Spannungsergebnissen aus der
linearen Analyse (LA) mit dem Softwarepaket ABAQUS [4] ermdglichen.

Bei an Quersteifen endenden Langssteifen erfolgt die Lasteinleitung in das mittlere
Beulfeld Uber die Stegbleche der beidseitig angrenzenden Randfelder. Dadurch ergibt
sich eine zusatzliche Biegebeanspruchung aufgrund der einseitigen Anordnung der
Langssteifen am Steg. Die Biegewirkung ist abhéngig von der jeweils gewéhlten Bau-
form, Bauhéhe und Blechdicke der Langssteife. Diese Parameter werden daher in
den untersuchten Systemen variiert. Die Bauart beschrankt sich dabei auf praxisge-
rechte trapez- und dreiecksférmige Steifenformen. Die Bauhdhe der Langssteifen h g,
wird bei gleichbleibender Teilfeldgeometrie o (= a/b[-]) sowie Einzelfeldgeometrie oee
(= a/beg[-]) und jeweils mit der Stegblechdicke t.s; = 8][mm] ausgehend von System S1
(hist = 100[mm]) fUr das System S2 verdoppelt (h st = 200[mm]) und fir das System
S3 verdreifacht (h.s; = 300[mm]). Die Blechdicken der Langssteifen werden fir die
Systeme S1 und S2 jeweils bis zu einer Stegblechdicke t.s; = ty = 10[mm] ausgefihrt.

Die auftretenden Gesamtspannungen im Langssteifenquerschnitt (Langssteife und
mitwirkende Stegflache) setzen sich aus einem Normalkraft- und Biegemomentenan-
teil zusammen. Letzterer ergibt sich aus der Exzentrizitat des Langssteifenquerschnit-
tes zur Lasteinleitung in Stegblechmitte. Die Spannungsermittlung erfolgt, wie in der
nachfolgenden Abb. 1.1 dargestellt, an Ober- und Unterseite der Langssteife (Achse
m und o). Auf die Annahmen hinsichtlich der als mitwirkend angesetzten Stegblech-
breite wird in Abschnitt 2.1 und 2.2 dieses Anhangs naher eingegangen.
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Abb. 1.1: Langssteifenquerschnitte der untersuchten Systeme mit Normalspannungsverlaufen (Langs-
steifenhalfte systemweise dargestellt)

Das vereinfachte Rechenmodell betrachtet die Langssteife isoliert als Einzelstab unter
Normalkraft N und Biegebeanspruchung AM.
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2 Vorgehensweise

Aus der Systembelastung, welche sich aus der Drucknormalspannung o, im Steg-
blech und dem zugehdrigen Randspannungsverhéltnis wy ergibt, wird fir das
Rechenmodell, die anteilige Normalkraft N sowie das zugehérige Biegemoment AM =
N - en, fur die isoliert betrachtete Langssteife ermittelt. Die BezugslastgrdBe entspricht
jener aus der linearen Analyse (LA), durch welche im mittleren Beulfeld unter alleini-
ger Langskraftbeanspruchung der Spannungszustand omna = 0,10 - f, erreicht wird.
Damit ist ein direkter Vergleich mit dem FE-Modell méglich.

Zwei Berechnungsverfahren werden untersucht, welche sich durch die mitwirkende
Querschnittsflache des Steges unterscheiden. Diese gilt in Abhangigkeit des gewahl-
ten Rechenmodells je Steife als ,Brutto-* (Modell 1) bzw. ,Gesamtquerschnittsflache”
(Modell 2) des Steges. Die Spannungsermittlung bezieht sich immer auf die Ober-
und Unterseite der Langssteife (Achse m und o in Abb. 1.1).
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2.1 Langssteife mit anteiliger Stegblechmitwirkung -
Modell 1

Der ,Ersatzstab® der Langssteife enthalt auch den Steg, wobei jeweils 50 % des an-
schlieBenden Einzelfeldes mitwirken, wie Abb. 2.1 zeigt (,Bruttobreite” by,). Fiir diesen
,Langssteifenstab® ist nur die Biegebeanspruchung AM senkrecht zur Stegebene von
Bedeutung. Dies bedeutet, dass immer ein einfach-symmetrischer Querschnitt vor-
liegt, da die Unsymmetrie zur horizontalen Achse in Abb. 2.1 unbedeutend ist. Das
gesuchte Tragheitsmoment I gy, bezieht sich somit immer auf die Achse parallel zur
Stegebene. Auch die tatsachliche Schwerpunktlage in vertikaler Richtung ist ohne
Belang.
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Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 2.1: Systemquerschnitte der Randfelder und des Beobachtungsfeldes mit anteiliger Stegblech-
mitwirkung und Beanspruchung fir den Fall y < 1,0[-] - Modell 1
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Bei der Ermittlung der Beanspruchung dieses ,Langssteifenstabes” wird jedoch nur
der Spannungsanteil innerhalb dieser Bruttobreite herangezogen. Ausgehend von den
Normalspannungen des Steges im Randfeld ergibt sich flr den allgemeinsten Fall (y
<1,0[-]):

N =@-tm By [N] (2.1)
Im Falle der konstanten Drucknormalspannung (v = 1,0[-]) gilt:
N1 = Oy - trr - Dor [N] (2.2)
Das zusétzliche Biegemoment AM errechnet sich zu:

AM = NM1 . em!1 [Nmm] (23)
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2.2 Langssteife mit vollstandiger Stegblechmitwirkung —
Modell 2

Die numerischen Ergebnisse gemaRB der linearen Analyse (LA) in Anhang A, Abschnitt
5, zeigen Gesamtspannungsverlaufe o1, welche nahezu konstant Gber die gesamte
Steghéhe bis zu den oberen und unteren Stegrandern reichen. Dies bedeutet, dass
offenbar auch der Stegrand fir die Biegebeanspruchung der Léngssteife vollstéandig
aktivierbar ist. Wie Abb. 2.2 fir das System S1 (sinngemaB stellvertretend fiir die rest-
lichen Systeme) mit insgesamt zwei Langssteifen zeigt, wirkt auBen die volle Einzel-
feldbreite und innen wieder die halbe Einzelfeldbreite (Mitte zur nachstfolgenden
Langssteife). Die Querschnittsermittlung erfolgt wie bei Modell 1. Daraus folgt, dass
die Unsymmetrie zur Horizontalachse ignoriert wird und das Tragheitsmoment I s; ges
nur um die vertikale, stegparallele Achse ermittelt wird. Es ergibt sich nun jedoch auch
eine héhere Normalkraft Ny, wie Abb. 2.2 zeigt.
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Abb. 2.2: Systemquerschnitte der Randfelder und des Beobachtungsfeldes mit vollstdndiger Stegblech-
mitwirkung und Beanspruchung flr den Fall y < 1,0[-] — Modell 2
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Es ergibt sich fir den allgemeinsten Fall (v < 1,0[-]):
Nz = 272t - bges IN] (24)
Im Falle der konstanten Drucknormalspannung (v = 1,0[-]) gilt:
Nuvz = Ops - trs 'bges [N] (2.5)
Das zusétzliche Biegemoment AM errechnet sich zu:

AM =Ny, - €2 [NMm] (2.6)
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3 Ergebnisse der Rechenmodelle - elastische
Biegespannung in den Langssteifen

3.1 System S1

3.1.1  System S1: t.s; = 8[mm]

In Tab. 3.1 sind die BezugsgréBen der Spannungsermittlung angeflhrt.

tri 15[mm]
tw 10[mm]
tust 8[mm]
b 2000[mm]
fy 355[N/mm2]
ORi 32,03[N/mm?]
NRef 1,110 480399[N]
Nges f,10 960799([N]

Tab. 3.1:  BezugsgrdBen beider Rechenmodelle fiir System S1; t st = 8[mm]

Die Drucknormalkraft Ngets,10 Stellt die halbe Spannungsresultante des Stegbleches
im Randfeld dar, welche am oberen und unteren Stegblechrand der Randfelder einge-
leitet wird und im mittleren Beobachtungsfeld unter reiner ,Normalkraftbeanspru-
chung” entsprechend der Randspannungsverteilung v = 1,0[-] das Spannungsniveau
Omn,a = 0,1-f, = 35,50 [N/mm?] herbeifuhrt:

Ny 110 = 2 Negr 1,10 = 2 480399,4 = 960798, 7 [N] (3.1)

ges,fy/10

Die Normalspannung ogs in den Randfeldern errechnet sich mit dem dort vorliegenden
Flachenanteil Agges zU:

— Nges,fy/10 _ 960 798,7

= =32,03 [N/mm?] (3.2)
A 2000-15

ORt
Rf,ges
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a.) Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)

Die Abb. 3.1 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fur das Modell 1.
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g i
I |
— o] =1
[
N !
|
Ly LU I

2
I
<
8
&

Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.1:  Querschnitte und Beanspruchung fur System S1; t.st = 8[mm] — Modell 1

Die auf den Langssteifenbruttoquerschnitt einwirkende Normalkraft Ny entspricht der
Nennspannung og; bezogen auf die anteilig mitwirkende Stegflache des Randfeldes.

Nyt =Ogs - trs - by =32,03-15-742,92 = 356898 [N] (3.3)
Die resultierende Flache A sip des Langssteifenbruttoquerschnittes mit anteilig mit-
wirkender Stegbreite lautet:

Alsior = ALt T Agiegnr =1634,2+1813,1+7429,2=10876,5 [mm?] (3.4)

Mit dem aus [5] Ubernommenen Tragheitsmoment | s, des Langssteifenbruttoquer-
schnittes ergibt sich fir das Widerstandsmoment W, ;:

|
1T 24,80

W

m,1

Die Gesamtspannung omges1 in der Mitte des anteilig mitwirkenden Steges (Druck-
gurt) setzt sich aus folgendem Normal- und Biegespannungsanteil zusammen:
NM1 N

-e
Ormgos =~ —M_md IN/mm2] (3.6)
s ALSt,br m,1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

o —-396898 396898 2480 _ 55 g1 1239 - —45,20 [Nmm?]
917 10876,5 714638

Analog dazu wird die Gesamtspannung o, 4es,1 in der Mitte des LangssteifenauBengur-
tes ermittelt:

|
w,, =-swr 17723028 _ 535586 [mmyy (37)
e,y | 76,20

o,1

(&)

N... -
Nty 1o 1\mmey (3.8)

ogesd —
ALSt,br Wo,1

356898 356898-24,80
GCogest = — +
10876,5 232586

=-32,81+38,06 = +5,25 [N/mm?]

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 1 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.2 und Tab. 3.3.

Detm1 = Dor 742,92 [mm]
€m,1 24,80 [mm]
€o,1 76,20 [mm]
N1 356898[N]

ALstbr 10876,5[mm?]
ILstbr 17723028[mm*]
W1 714638 [mm3)
Wo,i 232586 [mm?]

Tab. 3.2: Querschnittswerte fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.3
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o

OmN,1

Om,AM,1

G0N, 1

Go,AM,1

~32,81[N/mm?]

-12,39[N/mm?]

~32,81[N/mm?]

+38,06[N/mm?]

100%

A=+37,7%

100%

A=-116,0%

Om,ges,1 = —45,20[N/mm?] Co,ges,1 = +5,25[N/mm?|

Tab. 3.3: Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fiir System S1; t si = 8[mm] —

Modell 1

In Abb. 3.2 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus re-
sultierende Gesamtnormalspannungsverlauf oy flr den Langssteifenquerschnitt ge-
maf den Ergebnissen von Modell 1 (M1) und der linearen Analyse (LA) einander ge-
genubergestellt. Hierbei wird immer der Drucknormalspannungsverlauf oy der linea-
ren Analyse mit jenem der bisher angefiihrten Handrechnung gleichgesetzt. Der Ge-
samtspannungsverlauf o4 der linearen Analyse wird immer mittels dem im Stegblech
(omges — Achse m) und im auBenliegenden Léngssteifengurt (o, 4s — Achse 0) gelege-
nen Spannungspunkt aus Anhang A, Abschnitt 5, ermittelt. Somit ist auch der Biege-
spannungsanteil o, av der linearen Analyse in vereinfachter Naherung darstellbar.

Male in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]
gemaf M1: y=1 o +u gemal LA:

ON csm,AM cTm,ges E :0: / cTm,ges csm,AM ON
-32,81 -12,39  -45,20 © N Om 1l W =10 -43,45 -10,64 -32,81
= = . % F =2 =
—_—————— . ] | I, p— h__| ______________________ p—

. o Schwerachse LSt-QS
SINE as\ S8 OH®
A ®8 oyl hee=8
-32,81 +38,06  +525 -3,45 +2936 -32,81
' ' , 226,64 |(Achsmal) ’ : :
-0,116 0, ges + l—uy * 0,079 61, ges
L Degi iy = bor = 742,92 L
71 7
Abb. 3.2: Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes fir System S1; tist = 8[mm] —

Modell 1

Seite B11



Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

b.) Volistandige Stegblechmitwirkung (Modell 2)

Die Abb. 3.3 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fur das Modell 2.

v =1 tw =10 Mafe in [mm]
tRf = 15 7H9LZ
ORo =~ Oo | . tLSt .
i St ;
| 3 = 81,34
N : g l
! 1l N
] : S :1£§;:20[mm4]
I ¥e) [
i il ‘o b <. = 226,64
- A " | 480300 NI .ALtLSt 17,03;|r -
N Il T\Rf,ges/2 g A G e
gesf,/10 .>____——-%._1§0_°_0[L"_mi]__.o o by
960798IN | § e;fn‘2 = 19,66
> S :
1l |
) o |
©
—
L 4L
Ou = Y Go
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.3:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 2

Das Stegblech wird bis hin zum oberen und unteren Systemrand als vollstandig mit-
wirkend angesetzt und die auf einen Langssteifenquerschnitt einwirkende Drucknor-
malkraft Ny. daher mit der halben, in den Randfeldern eingeleiteten Drucknormalkraft
Nges.i,/10 @NgENOMMen:

N = Nges,10  960798,7
M2 = =

2

=480399,4 [N] (3.9)

Der Langssteifenquerschnitt Aisiges entspricht somit dem halben Systemquerschnitt
des mittleren Beobachtungsfeldes:

Alstges = Alst T A -0,56=1634,2+1813,1+2000-10-0,5=13447,3[mm?] (3.10)

Steg,ges

Der geschlossene Langssteifenquerschnitt wird zu einem einfach-unsymmetrischen,
offenen Aquivalentquerschnitt mit AuBengurt zusammengefasst. Die Stegblechdicke
t.st des ,verschmierten“ Querschnittes errechnet sich zu:

tLSt 8

=2

g =2- :
St cosa g C0s20

=17,03 [mm] (3.11)
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Exzentrizitdt en, des Schwerpunktes Sisiges des Gesamtquerschnittes nach
Modell 2 zur Stegblechmitte ergibt sich mit den vorhandenen Flachenanteilen zu:

o D (A-e)  92.17,03-51+226,64-8-101
™ YA 1000-10+92-17,03+226,64-8

=19,66 [mm] (3.12)

Das Widerstandsmoment W, , entspricht:

W, = Lsiges _ 18597420
m2 e 19,66

m,2

= 946145 [mm?] (3.13)

Die Gesamtspannung om ges 2 in der Mitte des vollstdndig mitwirkenden Steges (Druck-
gurt) setzt sich aus folgendem Normal- und Biegespannungsanteil zusammen:

N, -e
Nuz _ Nve “€me [N/mm?] (3.14)

LSt,ges Wm,2

Gm,ges,Z == A

s __480399,4 480399,4-19,66
m.ges.2 13447,3 946145

=-35,72-9,98 =-45,70 [N/mm?2]

Analog dazu wird die Gesamtspannung o, ges > in der Mitte des LangssteifenauBengur-
tes ermittelt:

I 18597420

W, = Stees _ = 228627 [mm?3 3.15

0,2 eo,2 81,34 [ ] ( )
N, - e

G gos2 = — Nz +—M2_702 IN/mm?)] (3.16)
ALSt,ges W0,2

480399,4 480399,4-19,66
Ooges2 =~ +
13447,3 228627

=-35,72+ 41,30 = +5,58 [N/mm?]

Anmerkung:

Eine geringfligige Abweichung des Normalspannungsanteils o,n2 VOn der Bezugs-
spannung omna = 0,10 - f, = 35,50 [N/mm?] ist aufgrund der aus [5] Gbernommenen
und auf gerundeten Querschnittsflachen basierenden FE-BezugslastgroBen N; und
N2 (d.h. Ngerss10 = Ny = N, fur die Druckspannungsverteilung y = 1,0[-]) im Berech-
nungsablauf gegeben.
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 2 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.4 und Tab. 3.5.

Deit M2 = b/2 1000 [mm]
tise 17,03[mm]
€m,2 19,66 [mm]
€o,2 81,34[mm]
Nmz = NRet 10 480399[N]

ALstges 13447,3 [mm2]
ILst.ges 18597420 [mm*]
W2 946145[mm?3|
Wo 228627 [mm?]

Tab. 3.4: Querschnittswerte fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 2

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.5
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,2 Om,aM,1 Go,N,2 Om,am,1
-35,72[N/mm?] -9,98[N/mm?2] -35,72[N/mm?] +41,30[N/mm2]
100% A =+27,9% 100% A=-1156%

Om,ges2 = —45,70[N/mm?] Co,ges,2 = +5,58[N/mm?]

Tab. 3.5: Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fiir System S1; tisi = 8[mm] —

Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

In Abb. 3.4 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus re-
sultierende Gesamtnormalspannungsverlauf g flr den Langssteifenquerschnitt ge-
man den Ergebnissen von Modell 2 (M2) und der linearen Analyse (LA) einander ge-
genubergestellt. Hierbei wird immer der Drucknormalspannungsverlauf oy der linea-
ren Analyse mit jenem der bisher angefihrten Handrechnung gleichgesetzt. Der Ge-
samt-spannungsverlauf o4 der linearen Analyse wird immer mittels dem im Steg-
blech (6mges — Achse m) und im auBenliegenden Langssteifengurt (6,4 — Achse 0)
gelegenen Spannungspunkt aus Anhang A, Abschnitt 5, ermittelt. Somit ist auch der
Biegespannungsanteil o, av der linearen Analyse in vereinfachter Naherung darstell-
bar.

Mafe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]

gemaf M2: vy =1 © . gemaR LA:

ON Gm,AM Gm,ges N © Y Gm,ges Gm,AM ON
-35,72 -9,98 -45,70 a2 Om,2l Mw=10 Stegrandt>-4345 -7,73 -3572
= = : %4 = Z
S T | I “Schwerachse LSt-QS
One 3§29 Jter = 17,03 ©ne®

@ o Goyb%L'—St N
= i ﬂpyt? =8 345 +32,27 35,72
-35,72  +41,30 +5,58 st~ -3,45 +32, -35,
226,64|
L ’ |
-0,122- 6, ges g ¢_uy 7 0,0790p, ges
L Dot Mo = 0/2 = 1000 L
Kl A

Abb. 3.4: Normalspannungsverlaufe fir den Langssteifenquerschnitt des Systems S1; tist = 8[mm] —
Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

3.1.2 System S1: t s; = 10[mm]

In Tab. 3.6 sind die BezugsgrdéBen der Spannungsermittiung angefiihrt.

trt 15[mm]
tw 10[mm]
tLst 10[mm]
b 2000 [mm]
fy 355[N/mm2]
ORi 34,08 [N/mm?]
NRet 10 511187 [N]
Nges f,/10 1022375[N]

Tab. 3.6: BezugsgréBen beider Rechenmodelle fiir System S1; t st = 10[mm]

a.) Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)

Die Abb. 3.5 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fiir das Modell 1.

y=1 Mafde in [mm]
trr =15 tw =10
Go 7'*
— e 1=72,29
ORo N f 0’5'bEF,a
T il
4 s : . -
) : g. ‘2L¢5t§£ooa[mm“] 0,5-Dge , = 256,58
i I i _ b. .. =143,50
N 7 il Aribr o M A g tst = 105t
ges,f, /110 .>______l11_1_51_'§[TTﬂ_'Q ______ i[i j 11743,2[mm?] 0,5-bgr; = 179,83
1022375 N5 S ' Lefm,1 = 28,71 O’S'bEFYi
= S I
Il i
—» o i
@
|
_’ |
c
Ly LU il
Ou = Y Oo @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.5:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S1; t st = 10[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 1 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.7, Tab. 3.8 und Tab. 3.9.

A C A. C €; | A ei2 Iges

Querschnitt [mm? |[mm]| [mm3] | [mm] [mm?] [mm*] [mm’]

LSt-Stege: 2.-102,1/10 | 2042,7 | 58 | 118477 | 24,29 | 1336556 | 1205048 | 2541604

LSt-Gurt: 10/226,6 | 2266,4 | 106 | 240235 | 72,29 | 18886,4 |11843190| 11862076

mitw. Steg: 10/743,4 | 74342| 5 |37170,8|-28,71 | 61951,4 | 6128376 | 6190328

Summe 11743,2 395883 1417394 19176614 | 20594008

Tab. 3.7: Biegesteifigkeit l4es (starke Achse) der Langssteife fir System S1; tist = 10[mm] — Modell 1

Der Abstand (s der Schwerachse des Langssteifenbruttoquerschnittes (Steife mit an-
teilig mitwirkendem Steg) zur der Langssteife gegeniberliegenden Stegblechoberfla-
che im Beobachtungsfeld entspricht:

D (A-L) 395883

Ca = SA 117432

=33,71[mm] (3.17)

Der Abstand en; der Schwerachse des L&ngssteifenbruttoquerschnittes zur Steg-
blechachse (Achse m) des Beobachtungsfeldes ergibt sich somit zu:

e :Cs—%w=33,71—%=28,71[mm] (3.18)
Beftm1 = Dor 743,42[mm]
€m,1 28,71[mm]
€o,1 72,29 [mm]
N1 380025[N]
Alstbr 11743,2[mm2]
ILstbr 20594008 [mm?*|
Wi, 1 717311 [mm?)]
W 284880 [mm?3]

Tab. 3.8: Querschnittswerte fir System S1; t.st = 10[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.9
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o

OmN,1

Om,AM,1

Go.N, 1

Go,AM,1

_32,36[N/mm?]

-15,21[N/mm?]

~32,36[N/mm?]

+38,30[N/mm?]

100%

A =+47,0%

100%

A=-118,4%

Goges.1 = +5,94[N/mm2]

Omges,1 = —47,57[N/mm?]

Tab. 3.9: Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung flir System S1; tisi = 10[mm] —

Modell 1

In Abb. 3.6 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus re-
sultierende Gesamtnormalspannungsverlauf g flr den Langssteifenquerschnitt ge-
man den Ergebnissen von Modell 1 (M1) und der linearen Analyse (LA) einander ge-
genlbergestellt.

Mal3e in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]
gemaf M1: v =1 - +u gemal LA:

ON c5m,AM cTm,ges E o’;» y Gm,ges csm,AM ON
-32,36 -1521 -47,57 o N Om1l =10 -45,39 -13,03 -32,36
= = . % = =
— — c— — — e © __\ﬁ__l ______________________ —

o — ; Schwerachse LSt-QS
CINE a5 % R iy OA®
- N st =10
o ¥
-32,36  +38,30  +5,94 -2,75 +2961 -32,36
' ’ ; 226,64 |(AchsmaR ; , :
0,125y ges 2 l(_uy - 0,067+ Gy gos
L Deg 1 = bor = 743,42 L
1 7
Abb. 3.6: Normalspannungsverlaufe des Langssteifenquerschnittes flir System S1; tist = 10[mm] —

Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

b.) Volistandige Stegblechmitwirkung (Modell 2)

Die Abb. 3.7 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden Lastgr6Ben der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fur das Modell 2.

Mafe in [mm]

=1
=15
R tise =10
i , = 78,00
_’ I
: .
L ! {21982078[mm’]
- | fs = 21,28 |big = 226,64
N ! ARf,ges/Z LSt,ges
ges,fy /10 >______'_1§0_09[£n£ni]__—°  14309,1[mm3]
1022375[N] or S = 23,00
u
—
I
—» O
—
—p ~ U
Cu = Y GCp
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.7:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S1; t st = 10[mm] — Modell 2

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 2 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.10 und Tab. 3.11.

Defr vz = /2 1000 [mm]
tust 21,28 [mm]
€m,2 23,00[mm]
€02 78,00 [mm]
Nmz = NRet 10 511187[N]

ALt ges 14309,1[mm?]
ILstgos 21982078 [mm"*|
W2 955713[mm?)]
W 281824 [mm?]

Tab. 3.10:

Querschnittswerte fir System S1; t.st = 10[mm] — Modell 2




Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.11
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m

Achse o

OmN,2

Om,aM,2

Go,N,2

Go,AM,2

~35,72[N/mm?]

-12,30[N/mm?]

-35,72[N/mm?]

+41,72[N/mm?]

100%

A= +34,4%

100%

A=-116,8%

Om,ges,2 = —48,02[N/mm?]

Go,ges,Q = +6,00 [N/mmz]

Tab. 3.11:

Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fiir System S1; tist = 10[mm] —

Modell 2

In Abb. 3.8 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus re-
sultierende Gesamtnormalspannungsverlauf oy flr den Langssteifenquerschnitt ge-
maf den Ergebnissen von Modell 2 (M2) und der linearen Analyse (LA) einander ge-
genlbergestellt.

MaRe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]

geman M2: y=1 o w gemaR LA:

ON Gm,AM Gm,ges N c?)- T Y Gm,ges Gm,AM ON
-35,72 -12,30 -48,02 o & Om 2 Jfw=10 Stegrand -4539 -967 -3572
= 7= S o =
S B A/ E— A —

o ; Schwerachse LSt-QS
ChNE N A= Y CYAC
o°|® tst =21,28
~ 6012"%4 J
= * ﬁPyt?q 10 2,75  +32,97 35,72
-35,72 +41,72  +6,00 = - + -
’ ’ ; 226,64 LSt ’ ’ '
~0,125 0y ges + l_uy * 0,061+ Gp ges
L Dot Mo = b/2 = 1000 L
71 71
Abb. 3.8: Normalspannungsverlaufe des Langssteifenquerschnittes fir System S1; tist = 10[mm] —

Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

3.2 System S2

3.21 System S2: t,s; = 8[mm]

In Tab. 3.12 sind die BezugsgréBen der Spannungsermittiung angefihrt.

tR 15[mm]
tw 10 [mm]
tist 8[mm]
b 2000 [mm]
fy 355[N/mm2]
ORt 34,39 [N/mm?]
NRet f,110 515859[N]
Nges 110 1031719[N]

Tab. 3.12: BezugsgrdBen beider Rechenmodelle fir System S2; ti st = 8[mm]

a.) Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)

Die Abb. 3.9 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fiir das Modell 1.

=1 MaRe in [mm]
Y e =15 tw =10
Co +
T = 151,72 T
SRo| | L/ ;0,5'bEF’a
i N st 5. =
L : & 66 iQrOSZ[mm"] g = 810’5 ber , = 257,08
} X[ Nu b, o = 144,50
i L i 'b. . = 144,50
N 7 : ARt or 5 s3z4zIN : i ALstor tg = 8 veff
sestiol o] | fil1ddsime S]] (1 111097 6mm  0,5-bgr, = 180,83
1031719[N] ORu 8 ! "I"lﬁmh = 49,28 Av0,5'bEFi
1] | |
N :
|
N 4 U il
Gu = ' Oo @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.9:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S2; t st = 8[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Detm1 = Dor 742,92 [mm]
€m,1 49,28 [mm]
€o,1 151,72[mm]
N1 383242[N]

ALstbr 11997,6[mm?)]
ILstbr 66779052 [mm"*|
W1 1355049 [mm?3]
W1 440147 [mm?3]

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 1 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.13 und Tab. 3.14.

Tab. 3.13: Querschnittswerte fiir System S2; t.s; = 8[mm] — Modell 1

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.14
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,1 Om,aM,1 Go,N,1 Go,AM,1
-31,94[N/mm?] -13,94[N/mm?] -31,94[N/mm?] +42,91[N/mm2]
100% A =+43,6% 100% A=-134,3%
Om,ges,1 = —45,88[N/mm?] Goges,1 = +10,97 [N/mm?]

Tab. 3.14:

Modell 1

Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fir System S2; t.st = 8[mm] —
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

In Abb. 3.10 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cqes flr den L&ngssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 1 (M1) und der linearen Analyse (LA) einander
gegenibergestellt.

Mafe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]

gemafl M1: vy =1 © +u gemal LA:
Y
ON Gm,AM cYm,ges ‘é g" cYm,ges Gm,AM ON
-31,94 -13,94 -45,88 © < Sm,1 JSw=10 -46,07 -14,13 -31,94
mi i s
—» i le—|
— D4 6 © A D
L |
L |
L |
L —
-31,94  +4291 +10,97 . 154|(Achsmap) +7,84  +39,78 -31,94
-0,239 61 ges 7 -y 7 =0,170 6, ges
y
L Dot 1 = Dor = 742,92 L
71 71

Abb. 3.10:  Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes fir System S2; tist = 8[mm] —
Modell 1

b.) Vollstiandige Stegblechmitwirkung (Modell 2)

Die Abb. 3.11 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes flr das Modell 2.

=1 tw =10 MaBe in [mm]
: 219 7H:92
GRO = OCo 7|%|L —_
—— b — e ———— Ny tst=8
i = |
N : 8 ! F"'zu_ 161,15
i ] '/! lLS;lges
N : N N : j 70231597 [mm]
[ < M2 »j\;‘:‘:_._ c =17 b « = 154
- i A, " | 515850\ i st ’03¢ LSt
N ! f,ges/2 o ! P St,ges
ges,fy/10»______iji()_og[_rnfﬁ]__-ﬁ I ‘:'I : 14568,4[mm?]
1031719[N] ord S _+7Em’2 = 39,85
— S i:ﬂ
1l !
—» © !
| ©
| i
|
i
_’ Qr J +
Ou = Y Go @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.11:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S2; t. st = 8[mm] — Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 2 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.15 und Tab. 3.16.

Deit M2 = b/2 1000 [mm]
tise 17,03[mm]
€m,2 39,85[mm]
€02 161,15[mm]
Nmz = NRet 10 515859[N]

Alstges 14568,4 [mm2]
Istges 70231597 [mm*]
W2 1762565[mm?3|
W 435805[mm?]

Tab. 3.15: Querschnittswerte fiir System S2; t.s; = 8[mm] — Modell 2

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.16
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,2 Om,am,2 Go,N,2 Go,am,2
-35,41[N/mm?] -11,66[N/mm?] -35,41[N/mm?2] +47,17[N/mm2]
100% A =+32,9% 100% A=-133,2%
Om,ges,2 = —47,07[N/mm?] Go,ges2 = +11,76[N/mm?2]

Tab. 3.16:  Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung flr System S2; t.st = 8[mm] —

Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

In Abb. 3.12 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cqes flr den L&ngssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 2 (M2) und der linearen Analyse (LA) einander
gegenibergestellt.

Mafe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]

gemal M2: y=1 © " gemal LA:
y

ON cYm,AM Om,ges 2 g.;- ] Om,ges cYm,AM ON
-35,41 -11,66 -47,07 o » Om,2 Mw=10 Stegrand -46,07 -10,66 -35,41
— = f o = —
= - =

————— e —— . ;r _——l —_—
—* jf Schwerachse LSt-QS 7
L |

N
— DM S o2 @ © M@
N ) |
O |© p
™ Al Ate=17,03 ]
¥
—» h 0012_’% . A l——
— = = 3 = «—
-3541  +47,17 +11,76 154| st=8 +7,84  +4325  -3541
. L L _ .
_0,250 Gm,ges 7 ‘—U 7 0,170 Gm,ges
Y
L Dotz = /2 = 1000 L
1 1

Abb. 3.12:  Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes fir System S2; tist = 8[mm] —
Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

3.22 System S2: t s; = 10[mm]

In Tab. 3.17 sind die BezugsgrdéBen der Spannungsermittlung angefihrt.

tR 15[mm]
tw 10[mm]
tist 10[mm]
b 2000 [mm]
fy 355 [N/mm?]
ORi 37,09 [N/mm?]
NRet f,110 556301 [N]
Nges f,/10 1112601 [N]

Tab. 3.17: BezugsgrdBen beider Rechenmodelle fiir System S2; t st = 10[mm]

a.) Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)

Die Abb. 3.13 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fiir das Modell 1.

=1 MaRe in [mm]
= 15
Go ’HL
_’ Ar — AT
Orol | || AO’S'bEF,a
1 i »
! N ! . -
! < ! 773837 247[mm*] [0:5-bge, = 256,58
—> ! [or) | t . =10-F
| P =10, = 143,50
i 1 i — 10 |b = 143,50
N " i ARt br 5 413563[N]: i Astor  tLst = 105 teff
sseshiol ] | fijritetamm &) | [i jreaeromy J05by = 179,83
1112601[N] o] = ! I m:=1 = 56,23 10,5-beg
¥ 8 : i
Il | L
|
—»
=G
L 4 U ]
Oy = Y+ Go @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.13:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S2; tist = 10[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 1 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.18, Tab. 3.19 und Tab. 3.20.

Quersehnitt | iy |l ) | [l | ) | G |
LSt-Stege: 2-208,5/10 | 4170,5 | 108 | 450416 | 46,77 | 12358422 | 9123391 | 21481813
LSt-Gurt: 10/154 1540 | 206 | 317240 | 144,77 | 12833,3 |32276616| 32289449
mitw. Steg: 10/743,4 | 7434,2| 5 |37170,8| -56,23 | 61951,4 |23504034 | 23565985
Summe 13144,7 804827 12433207 |64904040| 77337247

Tab. 3.18:  Biegesteifigkeit lges (starke Achse) der Langssteife fir System S2; t st = 10[mm] — Modell 1

CS:

D(A-L) 804827

DA " 13144,7

10

=61,23[mm]

t
e . =(. —%2=6123-—=56,23[mm
m,1 Cs 2 2 [ ]

Betm1 = Dor 743,42 [mm]
€m1 56,23 [mm]
€o,1 144,77 [mm]
N1 413563[N]
ALstbr 13144,7[mm?]
ILstbr 77337247 [mm*]
Wi 1375373[mm?3)|
W1 534208 [mm?)]

Tab. 3.19: Querschnittswerte fir System S2; t; st = 10[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.20
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,1 Om,aM,1 Go,N,1 Go,aM,1
-31,46[N/mm?] -16,91[N/mm?] -31,46[N/mm?] +43,53[N/mm?]
100% A = +53,7% 100% A =-138,4%
Om,ges,1 = —48,37[N/mm?] Goges,1 = +12,07[N/mm?]

Tab. 3.20: Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fiir System S2; t st = 10[mm] —
Modell 1

In Abb. 3.14 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cqes flr den L&ngssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 1 (M1) und der linearen Analyse (LA) einander

gegenibergestellt.

Mafe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]
gemal M1: y=1 gemaR LA:
ON Gm,AM Gm,ges - Gm,ges Gm,AM ON
-31,46 -16,91 -48,37 ) JSw=10 -49,02 -17,56 -31,46
— = = —
] ? , 7 ]
¥ ——— i — . . . . . Y /A PR [
) i Schwerachse LSt-QS le—|
—OH O © A D
. e—|
L tst =10 e—|
L —
-31,46  +43,53 +12,07 i +12,28  +43,74  -31,46
’ ’ ’ 154 (Achsmag) ’ : ’
20,2505y gos 4 l_uy af ~0,251 1y ges
L beﬂ],\,I1 = by, = 743,42 L
1 1

Abb. 3.14: Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes fir System S2; tist = 10[mm] —
Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

b.) Volistandige Stegblechmitwirkung (Modell 2)

Die Abb. 3.15 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fur das Modell 2.

V=1 tw =10 Mafe in [mm]
21O 7H:91
R0 AT I fis = 10
i o
N i 8 = 154,98
; ‘; ; ILSH,ges
N : N\ : 82687624 [mm?*]
- Ne) H .
R : I B H s = 21,28 |big = 154
N ' ARf,ges/Z 8 I i Pistges
ges,f, /110 ’______iji@_oli"l“j__ﬂr ______ | : 15710,5[mm?]
1112601[N]| o UBma = 46,02
o 8 2
N !:‘
Il !
—» ©Q : @
L, |
!
|
_’ AV J ;
Ou = Y- Go @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.15:  Querschnitte und Beanspruchung fur System S2; t st = 10[mm] — Modell 2

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 2 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.21 und Tab. 3.22.

Defm2 = b/2 1000 [mm]
tust 21,28 [mm]

€m,2 46,02[mm]

€2 154,98 [mm]

Nmz = NRet 10 556301 [N]

ALstges 15710,5[mm?)]
It ges 82687624 [mm*]
W2 1796928 [mm3]
W 533524 [mm?)

Tab. 3.21: Querschnittswerte fir System S2; t st = 10[mm] — Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.22
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,2 Om,am,2 Go,N,2 Go,aM,2
-35,41[N/mm?] -14,25[N/mm?] -35,41[N/mm?] +47,98[N/mm2]
100% A = +40,2% 100% A=-1355%
Om,ges,2 = —49,66[N/mm2] Goges2 = +12,57[N/mm?]

Tab. 3.22:  Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fiir System S2; t st = 10[mm] —
Modell 2

In Abb. 3.16 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cgs flr den Langssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 2 (M2) und der linearen Analyse (LA) einander
gegentibergestellt.

MaRe in [mm]

Spannungsverlaufe in [N/mm?]

geman M2: y=1 ~ . gemaR LA:
y
ON Gm,AM Gm,ges ‘;- 8 Gm,ges Gm,AM ON
-35,41 -14,25 -49,66 o < Om,2 fw=10 Stegrand> -49,02 -1361 -3541
— = | 1= = —
i -
] B . "~ "Schwerachse LSt-QS ]
. |
— !
LS NERS O h®—
——p o ﬂ: l—
[O)RRTe} R
" B tsr =21,28 ]
BN o) 7%‘ —|
0,2( N
— - = é A -
-3541  +47,98 +12,57 15 4| "t g =10 +12,28  +47,69  -3541
-0,253 6 ges ¥ oy ¥ =0,2516 ges

Yy

. Degi e = b/2 = 1000 .
1 1

Abb. 3.16: Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes flir System S2; tisi = 10[mm] —
Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

3.3 System S3: t 5; = 8[mm]

In Tab. 3.23 sind die BezugsgréBen der Spannungsermittiung angefihrt.

trt 15[mm]
tw 10 [mm]
tist 10[mm]
b 2000 [mm]
fy 355[N/mm?]
ORi 37,13[N/mm?]
NRet 1,110 556891 [N]
Nges.f,/10 1113782[N]

Tab. 3.23: BezugsgrdBen beider Rechenmodelle fir System S3; tist = 8[mm]

a.) Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)

Die Abb. 3.17 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fiir das Modell 1.

y =1 MaRe in [mm]
tg; = 15 tw =10

Go 7HL

) T I €,1= 227,36 0.5-b

ORo S I 1 R _ » 9 ' PEFa

: o . . =
-, ! & !142t90r}1191 mm] ¢ =8 05 bee , = 257,08
: N N1 V bi,ef‘f =144,50
—> i ] 413725[N] |i b. . =144,50
N i| Arror 5 N = Alstor s = 8
geshyltolgl] | | 111438mm 2 | i|i 113116,3[mm] 0,5-bge; = 180,83
1197820 3 H e %7364 0,5bee |
™ § S
1 |

—» ©Q i @
|
i

_’ H
=G
|

_’ >3 U LJ

Ou = Y Oo @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.17:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S3; tisi = 8[mm] — Modell 1
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Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 1 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.24, Tab. 3.25 und Tab. 3.26.

A ¢ | A & | A-e? lges

Querschnitt [mm2] [[mm]| [mm3] | [mm] | [mm?% [mm?] [mm*]

LSt-Stege: 2.315/8 | 5039,9 | 158 | 796311 | 79,36 |36798325| 31740844 | 68539169

LSt-Gurt: 8/80,9 647,1 | 306 | 198019 |227,36| 3451,3 | 33450967 | 33454418

mitw. Steg: 10/742,9 | 74292 | 5 | 37146 |-73,64| 619100 | 40288503 | 40907603

Summe 13116,3 1031476 37420877| 105480314 | 142901191

Tab. 3.24: Biegesteifigkeit lges (starke Achse) der Langssteife fir System S3; tLst = 8[mm] — Modell 1

D (A-L) 1031476
> A 131163

s = =78,64 [mm]

e = -w_7864-19_7364[mm]
m,1 S 2 2

Betm1 = Dor 742,92 [mm]
€m,1 73,64[mm]
€o,1 227,36 [mm]
N1 413725[N]

AL stor 13116,3[mm?]
ILstor 142901191 [mm?*]
W1 1940512 [mm?3]
W1 628527 [mm?)

Tab. 3.25: Querschnittswerte fiir System S3; tLst = 8[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.26
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,1 Om,aM,1 Go,N,1 Go,aM,1
—-31,54[N/mm?] —-15,70[N/mm?] -31,54[N/mm?] +48,47[N/mm?]
100% A = +49,8% 100% A =-153,7%
Omges,1 = —47,24[N/mm?] Goges,1 = +16,93[N/mm?]

Tab. 3.26: Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung flir System S3; tist = 8[mm] —
Modell 1

In Abb. 3.18 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cqes flr den L&ngssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 1 (M1) und der linearen Analyse (LA) einander
gegenibergestellt.

Mafe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]

geman M1: v =1 +u gemaR LA:
y
ON Gm,AM Gm,ges Gm,ges Gm,AM ON
-31,54 -15,70 -47,24 Sm 1 W =10 -48,33 -16,79 -31,54
— = f = = —
11 T e
7 - ' ! /] Schwerachse LSt-QS ]
- g | L
oM e 38 [ G f @
Nl Nop) |
N | |
N | |
|
B i | -~
—> - —

-31,54 +48,47 +16,93 80.89 (AchsmaR) +15,65 +47,19  -31,54
-0,358 G ges = -0,324 Gy ges
y

Dege it = bor = 742,92

L L
1 i

Abb. 3.18: Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes fir System S3; tist = 8[mm] —
Modell 1
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b.) Volistandige Stegblechmitwirkung (Modell 2)

Die Abb. 3.19 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fur das Modell 2.

=1 tw =10 Mafe in [mm]
tze = 15 H-
Oro = o _ + L 292 o =
i o
) : § €,, = 240,46
I U i ILSt,gs
| : N | 150165970 [mm"]
i o : ‘= ib = 80,89
- i " | 556891IN] Lsi = 17,033 [bis = 80,
N ! ARf gesl2 3 ! I TLSt,ges
ges.f, /110 »______|_15_0_09[2121ﬂ__& _____ i 15687,1[mm?]
1Nl [ g ~ m2 5 60,54
—
I
—p o
>
_’ AV L
Oy = Y 0o
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.19:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S3; t.st = 8[mm] — Modell 2

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 2 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.27 bzw. Tab. 3.28.

Deit M2 = b/2 1000 [mm]
tust 17,03[mm]
€m,2 60,54 [mm]
€o,2 240,46 [mm]
Nmz = NRet 10 556891 [N]

Alstges 15687,1[mm2]
It ges 150165970 [mm?*]
Wiz 2480550 [mm?3]
W 624488[mm?)]

Tab. 3.27: Querschnittswerte fiir System S3; tist = 8[mm] — Modell 2
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Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.28
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m

Achse o

OmN,2

Om,aM,2

Go,N,2

Go,AM,2

~35,50[N/mm?]

~13,59[N/mm?]

~35,50[N/mm?]

+53,98[N/mm?]

100%

A =+38,3%

100%

A=-1521%

Om,ges,2 = —49,09[N/mm?] Co,ges,2 = +18,48[N/mm?]

Tab. 3.28: Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung fiir System S3; tist = 8[mm] —

Modell 2

In Abb. 3.20 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cgs flr den Langssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 2 (M2) und der linearen Analyse (LA) einander
gegentibergestellt.

Mafde in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]

gemafl M2: y=1 . gemal LA:
ON Gm,AM Gm,ges Y Gm,ges Gm,AM ON
-35,50 -13,59 -49,09 Smo2 [fw=10 Stegrand > -4833 -12,83 -3550
—» = X F o = —
. = £ ]
Iy
o2
] X e ©|3 ] T
— Schwerachse LSt-QS —
. |
e © 9 O H® ¢
ol N
—» (Do g le——1
N
L) |
> 5@Lt|—St*= 17,03 Z —
G5!

N SN S == ijtLSt =8 —!
-35,50 +53,98 +18,48 +15,65 +51,15  -35,50
80,89

-0,376 61 ges " -0,324 6 ges
y
L Do v = b/2 = 1000 L
1 1
Abb. 3.20: Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes flir System S3; tist = 8[mm] —

Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

34 System S4: t.5; = 6[mm]

a.) Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)

Die Abb. 3.21 zeigt die Systemquerschnitte und die einwirkenden LastgréBen der
Randfelder und des Beobachtungsfeldes fur das Modell 1.

=0 MaRe in [mm]
hd foe = 20 f = 12
_'Ii'léeo,1 = 131,48 o4
_______________ B 40.5°bee,
il 'Lstb MNe.p | =
2 i 16460640[mm to = 639’5 ber o = 211
............ ,: _M»:I A:b|eff= 142
i “5 314009IN] 'I | ALstr st = Gﬁvbi:eff =142
| Aripr 4 I 1 11431,8[mm2) '05b.. =242
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Abb. 3.21:  Querschnitte und Beanspruchung fur System S4; t st = 6[mm] — Modell 1

In Tab. 3.29 sind die BezugsgréBen der Spannungsermittiung angefihrt.

tre 20[mm]
tw 12[mm]
tist 6[mm]
b 3500 [mm]
fy 355[N/mm2]
ORf,0 25,17[N/mm?]
Nges f,/10 881052[N]

Tab. 3.29: BezugsgréBen fir System S4; t st = 6[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die obere Normalspannung g, in den Randfeldern errechnet sich mit dem dort vor-
liegenden Flachenanteil Ags ges zU:

() = =
M0 Aprges 0.5 (3500-20)-0,5

N

ges,fy/10

881052

= 25,17 [N/mm?]

(3.19)

Eine Zusammenfassung der ermittelten Querschnittswerte und Spannungen fir das
Modell 1 findet sich in der anschlieBenden Tab. 3.30, Tab. 3.31 und Tab. 3.32.

Querschnitt [mAmZ] [mcm] [rﬁ}n%] [ me|i~n] [m:n“] [Amﬁf] [nllgre#]
LSt-Stege: 2.203,7/6 | 2443,8 | 84,2| 205765 | 61,48 | 4603198 | 9237882 | 13841079
mitw. Steg: 12/749 8988 6 | 53928 | -16,72 | 107856 | 2511705 | 2619561
Summe 11431,8 259693 4711054 |11749587 | 16460640
Tab. 3.30: Biegesteifigkeit lges (starke Achse) der Langssteife fir System S4; t st = 6[mm] — Modell 1

Tab. 3.31:

D (A-L) 259693

%= SA “T1aatg 22 r2lmml
en: =G, —% =22,72 —% =16,72 [mm]
Dettm1 = Obr 749 [mm]
€m,1 16,72[mm]
€o,1 131,48[mm]
N1 314009 [N]
ALstbr 11431,8[mm2)]
ILstor 16460640 [mm*]
Wi 1 984677 [mm3]
W1 125192 [mm?)]

Querschnittswerte fir System S4; t st = 6[mm] — Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisse

Die Normalkraft Ny, der Langssteife ergibt sich zu:

Nyt = Opm - tar -Byr = Opyo - 0,833t - by, [N] (3.20)

Ny = 25,17 -0,833 - 20 - 749 = 314009 [N]

Die Drucknormal- und Biegespannungsanteile sind in der nachfolgenden Tab. 3.32
getrennt angefiihrt. Der Biegespannungsanteil wird jeweils als Prozentsatz des Nor-
malspannungsanteils (= 100%) angegeben.

Achse m Achse o
Om,N,1 Om,aM,1 Go,N,1 Go,aM,1
-27,47[N/mm?] -5,33[N/mm?] -27,47[N/mm?2] +41,93[N/mm2]
100% A =+19,4% 100% A=-152,7%
Omges,1 = —32,80[N/mm?] Goges,1 = +14,46[N/mm?]

Tab. 3.32:  Spannungsanteile (aus N, AM) und Gesamtnormalspannung flir System S4; t st = 6[mm] —

Modell 1

In Abb. 3.22 werden die ermittelten Spannungsanteile (aus N, AM) und der daraus
resultierende Gesamtnormalspannungsverlauf cges flr den Langssteifenquerschnitt
geman den Ergebnissen von Modell 1 (M1) und der linearen Analyse (LA) einander
gegenlbergestellt.

Mafe in [mm]
Spannungsverlaufe in [N/mm?]
geman M1: y=0 gemap LA:

ON cim,AM Gm,ges cYm,ges cYm,AM ON
-27,47 -533 -32,80 -32,92  -545 -27,47
% =
T Schwerachse LSt-QS
ChalE) ® e
-27,47  +41,93  +14,46 -0,71  +26,76 -27,47

-0,441-6p, ges - 0,022 Gy ges
Y
L Dege it = bor = 749,00 L
1 1
Abb. 3.22: Normalspannungsverldufe des Langssteifenquerschnittes flir System S4; tist = 6[mm] —

Modell 1
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisvergleich

4 Ergebnisvergleich zwischen den Rechenmodel-
len und der linearen FE-Analyse bzgl. den Bie-
gespannungen in den Langssteifen

Eine Gegenuberstellung der erhaltenen Ergebnisse bezlglich der Biegespannungsan-
teile omam im Stegblech aus beiden Rechenmodellen zu jenen der numerischen Be-
rechnung findet sich in Tab. 4.1 (fir Modell 1) und Tab. 4.2 (fir Modell 2). Ergédnzend
sind hier auch die Differenzen (ALSF) der spater im Detail noch erlauterten Traglast-
faktoren (LSF) flr endende (AM = N-ep,,) und durchlaufende Langssteifen (ohne AM)
angefihrt. Mit dem errechneten Normalspannungsanteil oy aus der Handrechnung
und der aus der linearen Analyse (LA) bekannten Gesamtspannung omges Wird der
FE-Vergleichswert flr den Biegeanteil 6, av ermittelt. Dies entspricht der Vorgehens-
weise in Abschnitt 3, sodass in den nachfolgenden Tabellen die dortigen Ergebnisse
nochmals zusammengefasst werden.

‘ Modell 1 LA AGmam1 | ALSF
System [‘V] [rrfrtl] M1/LA | dl./end.
on,1 [N/mm2] Omam,1 [N/mm?] ([% bzgl. oy ]) (%] (%]
1 | 8 | -32,81 (100%) | -12,39 (37,7%) | -10,64 (32,4%) | +5,3 | -16,9
S
1 10 [ -32,36 (100%) | -15,21 (47,0%) | —13,03 (40,3%) +6,7 22,7
1 | 8 | -31,94 (100%) | —13,94 (43,6%) | —14,13 (44,2%) | -0,6 | —26,8
S2

1 | 10 | -31,46 (100%) | 16,91 (53,7%) | -17,56 (55,8%) | -2,1 | -31,2

S3 1 8 -31,54 (100%) | —15,70 (49,8%) | —16,79 (53,2%) | -3.4 -28,4

S4 | 0| 6 | -27,47(100%) | -5,33(19,4%) | -5,45(19,8%) | -0,4 | -05

" gerechnet mit oy, = 100[%]

Tab. 4.1:  Ergebnislberblick der Vergleichsrechnung bzgl. der Langssteifenbiegewirkung — Modell 1

. Modell 2 LA AGmamz2 | ALSF
System [‘V] [rrh?rtl] M2/LA | dl./end.
on,2 [N/mm?] Sm.amz [N/mm2] ([% bzgl. on2]) (%] (%]
1 | 8 | -3572(100%) | -9,98 (27,9%) | -7,73 (21,6%) | +6,3 | -16,9
S1
1 | 10 | =35,72 (100%) | -12,30 (34,4%) | -9,67 (27,1%) | +7,3 | -22,7
1 | 8 | -3541(100%) | -11,66 (32,9%) | —10,66 (30,1%) | +2,8 | -26,8
S2
1 | 10 | -35,41 (100%) | -14,25 (40,2%) | 13,61 (38,4%) | +1,8 | -31,2
S3 1 | 8 | -35550(100%) | -13,59 (38,3%) | —12,83 (36,1%) | +2,2 | -28,4

' gerechnet mit on2 = 100[%]

Tab. 4.2:  Ergebnislberblick der Vergleichsrechnung bzgl. der Langssteifenbiegewirkung — Modell 2
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Erfassung der Biegewirkung endender Langssteifen mit einfachen Modellen — Ergebnisvergleich

Ein direkt proportionaler Zusammenhang und somit ein vereinfachter Rickschluss
vom Biegespannungsanteil o, av auf den Traglastfaktor (LSF) lasst sich aus den Er-
gebnissen nicht ableiten. Hingegen ist aber die Tendenz festzustellen, dass sich die
ertragbare resultierende Beultragfahigkeit bei endenden Langssteifen mit zunehmen-
dem Biegeanteil verringert. Der ,Steifigkeitsgewinn® durch zunehmende Langssteifen-
héhe (vgl. Systeme S1, S2 und S3) und Blechdicke fallt geringer aus als der durch die
Biegebeanspruchung AM (steigende Lastausmitte ey) hervorgerufene ,Traglastver-
lust®. Somit gilt fir die untersuchten Systeme, je héher die endenden Langssteifen
bzw. deren Blechdicken sind, desto gréBer ist die Traglastreduktion. Darauf wird spa-
ter noch n&her eingegangen.

In beiden Rechenmodellen wirkt bei allen Systemen der LangssteifenauBengurt als
Zuggurt. Nach den Ergebnissen der linearen Analyse (LA) trifft dies fir das System
S1 jedoch nicht zu. Dort liefert der auBenliegende Gurt in Achse o Druckspannungen
Ooges = —3,45 [N/mm?] (t s = 8 [mm]) bzw. -2,75 [N/mm?] (t.s; = 10 [mm]) gemaB An-
hang A, Abschnitt 5. In der Mittelachse der ,Langssteifenspitze* (AuBenrand der
Langssteife) des Systems S4 herrscht laut den numerischen Ergebnissen ebenfalls
eine Druckspannung o, 4es = —0,71 [N/mm?] vor, wéhrend sich diese in der Handrech-
nung als Zugspannung errechnet. Die Achse o ist im Gegensatz zur Stegachse (Ach-
se m) jedoch nicht maBgebend fir die Nachweisfiihrung.

Grundsatzlich liefern beide Rechenmodelle (M7 und M2) eine hinreichende Treffsi-
cherheit zur Bestimmung der Spannungsanteile im L&ngssteifenquerschnitt, jedoch
liegt aufgrund der jeweils unterschiedlichen effektiv mitwirkenden Stegflachen (,Brut-
to-“ by bzw. ,Gesamtbreite” bges) eine gewisse Schwankungsbreite zwischen den
Spannungswerten beider Rechenmodelle vor. Generell liefert das Modell 1 einen ge-
ringeren Normalkraftsanteil oy und einen héheren Biegespannungsanteil 6 am
Stegblech. Damit weist Modell 1 allgemein einen héheren Biegespannungsanteil auf.
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Anhang

INGENIEURMODELL -
BIEGEKNICK- UND BEULNACHWEIS
MIT ENDENDEN LANGSSTEIFEN

1 Grundlagen

Die Beultragfahigkeit des Teilfeldes mit endenden Langssteifen wird nach der ,Me-
thode der reduzierten Spannungen” geman Eurocode 3-1-5 [1] bestimmt. Das Beul-
verhalten setzt sich dabei aus einem knickstabahnlichen und einem plattenartigen
Mechanismus zusammen. Diese werden jeweils durch eine Interaktion des Abminde-
rungsfaktors ¥, fur Stabknicken und p, fur Plattenbeulen bei der Ermittlung des end-
gulltigen Reduktionsfaktors p, flr die Beultragfahigkeit berlcksichtigt. Die Interaktion
der Abminderungsfaktoren steht in Abh&ngigkeit von geometriebedingten Systemgré-
Ben (Beulfeld- und Langssteifenausbildung) und wird, wie in Abb. 1.1 dargestellt, mit
dem Verhéltniswert § = (04 p/0cerc) — 1 zwischen alleinigem Knick- (§ = 0[-]) und alleini-
gem Plattenbeulverhalten (§ = 1,0[-]) gesteuert. Letztlich entspricht die gréBtmadgliche
ertragbare Randdruckspannung o, des Teilfeldes der reduzierten FlieBspannung

pe- fy.

Go Oo

Tﬂbergangsbereichj < -

H 1
[ | o
T T

Oy =\ 'Co aQSt Y Go

wsars
7

)

— W =

a
a |

n°|

Abb. 1.1: Interaktionsbeziehung zwischen knickstabdhnlichem und plattenartigem Beultragverhalten
nach Eurocode 3-1-5 [1] (aus [10], erganzt fir den Fall endender Langssteifen)
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Grundlagen

Der Systemquerschnitt des mittleren Teilfeldes mit endenden Langssteifen wird, wie
in Anhang B erlautert, aufgrund der exzentrischen Steifenlage zum Steg als einfach-
symmetrischer Querschnitt mit zusatzlicher, konstanter Biegebeanspruchung AM be-
trachtet. Fir diesen Querschnitt sind Bemessungsregeln fir das alleinige Biege-
knicken — unter der Beanspruchung von N und AM — des als ,Ersatzstab® betrachteten
Langssteifenquerschnittes (Steife und effektiv mitwirkendes Stegblech) zur Ermittlung
des knickstab&hnliches Verhaltens in Eurocode 3-1-1, Anhang B [3], angegeben. Die
Bemessung des plattenartigen Verhaltens erfolgt nach Eurocode 3-1-5 [1]. Es wird
nun fir endende Langssteifen die Eurocode-Regelung teils vereinfacht angewandt
und die erhaltenen Reduktionsfaktoren p. der Beultragféhigkeit den tatsachlichen
Traglastfaktoren (LSF) aus der geometrisch nichtlinearen FE-Studie (GMNIA) gegen-
Ubergestellt.
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Léngssteifen — Vorgehensweise

2 Vorgehensweise

Auf Basis des Bemessungsvorschlages flr knickstabahnliches Verhalten in [5] erfolgt
die Bemessung bei geschlossenen Langssteifen vereinfacht mit der Knickspannungs-
linie ¢ (o = 0,49 [-]). Mit dem dabei erhaltenen Abminderungsfaktor y. folgt die Be-
rechnung nach Eurocode 3-1-1, Anhang B [3], fiir einfach-symmetrische Querschnitte.
Die unter Druck (N) und einachsiger Biegung (AM) befindliche, mitwirkende Stegfla-
che (Achse m) wird fur den Biegeknick-Nachweis (BK-NW) am ,Ersatzstab® herange-
zogen (siehe Abb. 2.1). Das Modell 1 mit mitwirkenden Bruttobreiten (siehe Anhang
B, Abschnitt 2.1) liefert fiir alle untersuchten Systeme, im Vergleich zur Bemessung
nach Modell 2 am Gesamtquerschnitt (siehe Anhang B, Abschnitt 2.2) die zutreffende-
re Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen (Stiitzmethode im Randfeld
nach Variante 2, sieche Anhang A, Abschnitt 4.1.2.1). Das Modell 2 liefert aufgrund der
gegeniiber dem Modell 1 erhdhten Querschnittsflachen eine stetige Uberschatzung
der Beultragfahigkeit und ist daher ausschlieBlich ergdnzend fir das System S1 (t.s; =
8[mm]) angefihrt.

Die Langssteifen sind aufgrund ihrer geschlossenen Form als verdrehsteife Stabe
anzusehen. Unter der Voraussetzung einer ausschlieBlich elastischen Quer-
schnittsausnutzung erfolgt die Einstufung der Querschnitte als ,semi-kompakt* in
Klasse 3 gemaB [1]. FUr den Teilsicherheitsbeiwert des Biegeknick-Nachweises gilt:
v = 1,0[-] (d.h. fyq = f,). Die Spannungsermittlung in Anhang B zeigte, dass die ge-
driickte Stegflache flr die Nachweisfihrung maBgebend ist. Folglich bezieht sich das
Ingenieurmodell auf den Spannungspunkt in der Stegblechachse (Achse m). Als Be-
zugsgréBe der Belastung dient jene Laststufe, welche bei reiner Normalkraftbean-
spruchung im mittleren Beobachtungsfeld im L&ngssteifenquerschnitt das Auftreten
der FlieBspannung f, = 355[N/mm?] herbeiflihrt (wie bei GMNIA).

M em
i : Lo = 2 L
i ! +u 1

| y

i j(s — N - PN B - —_ N — X
: IALi —uy / em \

I| LISt B St p— P R AR M ==c==
i & T T J o
N T U |
iDi -u, y
I

o

o em: Lastexzentrizitat Uges: resultierende Verformung

w @ eo: Ausmitte durch eigenmode-konforme Ersatzimperfektion

Beobachtungsfeld

Abb. 2.1:  Einfach-symmetrischer Systemquerschnitt endender Langssteifen als Ersatzstab des Biege-
knick-Nachweises
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

3 Ergebnisse des Ingenieurmodells

Anhand des Systems S1 (i.s; = 8[mm]) wird das Ingenieurmodell detailliert und sche-
matisch, stellvertretend fir alle weiteren Systeme, vorgestellt. Der Berechnungsablauf
bezieht sich immer auf einen Langssteifenquerschnitt und den zugehdérigen Bemes-
sungswerten in der Stegblechebene (Achse m).

3.1 System S1

3.1.1  System S1: t.s; = 8[mm]

Die Nachweisflihrung basiert auf den allgemeinen BezugsgréBen der Tab. 3.1.

fy 355[N/mm2]
Ymi 1,0[-]
NRet, 4803994 [N]
Nges.f, 9607987[N]
Ori 320,27 [N/mm2]

Tab. 3.1: BezugsgréBen beider Rechenmodelle fiir System S1; t st = 8[mm]

Die Drucknormalkraft Nges, Stellt die halbe Spannungsresultante des Stegbleches im
Randfeld dar, welche dort am oberen und unteren Stegblechrand eingeleitet wird und
im mittleren Beobachtungsfeld unter alleiniger ,Normalkraftbeanspruchung® entspre-
chend der Randspannungsverteilung v = 1,0[-] die FlieBspannung als Spannungsni-
veau omnamnia = fy = 355 [N/mm?2] herbeifuhrt:

Ny, = 2-Negy,, = 2-4803993,5 = 9607987 [N] (3.1)

ges,fy

Die Normalspannung ogs in den Randfeldern errechnet sich mit dem dort vorliegenden
Flachenanteil Agges ZU:

Nges,fy _ 9607987
A 200015

Ory = = 320,27 [N/mm?] (3.2)

Rf,ges
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

3.1.1.1 Anteilige Stegblechmitwirkung (Modell 1)
a.) BezugsgréBen

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflaichen der Randfelder (Agpr; Agtges) SOWiE
jene des mittleren Teilfeldes (Aisior; Asiges), die ,Bruttobreite” by, die Knickstablange
aqgst, die Lastausmitte ey, das Tragheitsmoment I s;,, und das Widerstandsmoment
W1 des Bruttoquerschnittes (in Achse m) geméaB der nachfolgenden Abb. 3.1 bzw.
Tab. 3.2.

MaRe in [mm]
t =15 tw =10
G H#
M 1=76,20 F
ORo N i+ AOJS.bEFJa
| N e 5. =
-, : &1 !177téf;028[mm4] jO,S ber 4 = 257,08
2 S| N | tst=8 vbi,eff = 144,50
i I i I _q |b . =14450
N — L | 200898 Alstior bt =8 teff
i N O R B lli | 10876,5(mm’] 0.5-bg; = 180,83
°607987NI | g ' gmj =24,80 10,5-bg
= g 1
1 i
—» o =1
[©
|
Ly LU ll
Ou = Y 0o @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.1:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 1

Agt br 11143,8[mm?]
ARt ges 30000[mm?]
ALstr 10876,5[mm?]
Agi ges 26894,6[mm2]
Aast 3000 [mm]
Deitm1 = Dor 742,92 [mm]
€m,1 24,80 [mm]
|Lstor 17723028 [mm*]
W1 714638 [mm3)

Tab. 3.2: Querschnittswerte fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 1
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

Die auf den Langssteifenbruttoquerschnitt einwirkende Normalkraft Ny entspricht der
Nennspannung og;, bezogen auf die anteilig mitwirkende Stegflache Ags, des Rand-
feldes und ergibt sich zu:

Ny = O - Aprr = 320,27 -742,92.15 = 3568983 [N] (3.3)

Die Normalkraft Nrj, entspricht dem Querschnittswiderstand des Langssteifenbrutto-
querschnittes Aistpr:

Alsipr -y _10876,5-355
Y 1,0

Neyy = =3861158 [N] (3.4)

Die Langsnormalspannung G s, im Bruttoquerschnitt A s;,r der Lédngssteife errechnet
sich zu:

N, 3568983
st = A T 10876.5
LSt,br ’

=328,14 [N/mm2] (3.5)

Der aufgrund der Lastausmitte ey (Abstand der Schwerachse des Langssteifenbrut-
toquerschnittes zur Stegachse m) zusatzlich auftretende Biegemomentenanteil My, m1
(AM far Modell 1) ist definiert als:

Myt =Ny - €04 = 3568983 - 24,80 = 88510774 [Nmm] (3.6)

Fir den Querschnittswiderstand Mg, des Langssteifenbruttoquerschnittes gilt:

W..f, 714638-355
Mgy = =

=253696573 [Nmm] (3.7)
.l Yt 1,0

Der Faktor f;1 st beschreibt das Verhaltnis zwischen der auf den Steifenquerschnitt
einwirkenden Normalkraft Ny, und der Querschnittstragféhigkeit Ng,:

¢ _ N _3568983
ST Ng, 3861158

=0,924[] (3.8)

Anmerkung:

Der ,Spannungsfaktor” f; st ergibt sich somit fir das Modell 1 immer zu kleiner als
1,0 [-]. Er driickt aus, dass der ,Langssteifenstab“ durch die konstante Druckspannung
im Randfeld ohne Steifen (A.st = 0 [mm?]) eine um diesen Faktor f; s geringere
Drucknormalkraft bzw. Membranspannung oy gegentber dem Fall mit durchlaufenden
Langssteifen erfahrt (daher gilt hier: oy = osipr = foust - fy = 0,924 - 355 = 328,14
[N/mm?]).
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

In Tab. 3.3 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgrdéBen der
Einwirkung und der Tragféhigkeit.

N1 3568983 [N]

NRy, 3861158[N]
Mm m1 88510774 [Nmm]
Mgy, 253696573[Nmm]
OLstor 328,14[N/mm?]
foLst 0,924 -]

Tab. 3.3: BemessungsgréBen fur System S1; tist = 8[mm] — Modell 1

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fur die Erfassung des knickstabé&hnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Xe.a — 9eman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1, Abschnitt
6.3.1.2 (1), Gl. (6.49) [2], berechnet — dar:

’
Keag = 77— [-] abery 4 <10 (3.9)
®+ D2 A

mit:® =0,5-[1+ 0t - (he — 0,2) + Ao ][]
o =0,49[-] fir KSPL ¢

Der Tragheitsradius i ergibt sich zu (siehe Querschnittswerte in Tab. 3.2):

I
= |swr _ (17723028 = 40,37 [mm] (3.10)
A stor 10876,5
Die bezogene Knickschlankheit A. des Ersatzstabes ist nach Eurocode 3-1-5, Ab-
schnitt 4.5.3 (4), Gl. (4.11) [1], definiert als:

BA,C ’ 1Ey

cr,c

Ao = [-] (3.11)
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

A,
mit: e =[]
sl

Anmerkung:

Auf die laut Eurocode vorgesehene Reduktion Bac, gemaB dem Verhéltnis der wirk-
samen Querschnittsflache Ag, 10 unter Berlicksichtigung des Beulens der an die Stei-
fe angrenzenden, mitwirkenden Einzelfelder zur Bruttoquerschnittsflache Ag, 1 nach
Modell 1, wird vereinfacht, entsprechend dem Bemessungsvorschlag in [5], verzichtet
(= Annahme: Ba. = 1,0[-]). Dies stellt eine konservative Annahme dar.

Die bezogene Knickschlankheit Lc des Ersatzstabes entspricht somit:

n. = Zast
7‘°_i~x1[] (3.12)

mit: A, =7t-\/E=93,9~8[-]
fy
€= /QS [[] fyin [N/mm?]
fy
A, =93,9. |22 _76,40[]
355

% 3000

o= =0,973[]
40,37 -76,40

Mit der Knickspannungslinie ¢ und dem zugehdrigen Imperfektionsbeiwert o = 0,49 [-]
errechnet sich der Abminderungsfaktor x4 zu:

®=0,5-[1+0,49-(0,973-0,2) + 0,973°] =1,162[-]

1
1,162 +4/1,1622 —0,973°

=0,556[-]

Xc,dl

Anmerkung:

Der modifizierte Imperfektionsbeiwert o, zur ,exakten Berlcksichtigung des Imper-
fektioneinflusses durch geschweiBte Langssteifen bleibt in diesem Berechnungsablauf
unberlcksichtigt (o = ).

Demnach ergibt sich fir die Tragfahigkeit Ngsia €iner durchlaufenden Langssteife
unter Voraussetzung der genannten Vereinfachungen der Eurocode-Regelung:
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Die Tab. 3.4 fasst den Abminderungsfaktor x.q mit den zugehdérigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

[ 40,37 [mm]
A 76,40[-]
Ao 0,973[-]
Xcdi 0,556 [-]
N st 2146383[N]

Tab. 3.4: BemessungsgroBen fir das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes fir System S1;
tLst = 8[mm]— Modell 1

c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabadhnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor x.q. Der Langssteifen-
querschnitt entspricht aufgrund des beulgefédhrdeten, mitwirkenden Stegbleches ei-
nem ,Klasse 3“-Querschnitt (,semi-kompakt“), hingegen gelten die Langssteifenble-
che (als auch die Quersteifen) isoliert betrachtet als beulsicher. Wegen der geschlos-
senen Bauform werden die Langssteifenquerschnitte als verdrehsteife Ersatzstabe
angenommen.

Die Nachweisfihrung fur Biegeknicken erfolgt nach der Interaktionsformel fir Druck
und Biegung nach [3], Abschnitt 6.8, Gl. (10) (Notation im Ingenieurmodell: Ngy =
Ng.st; My e = Mg Lstm bei 100 % Ausnutzungsgrad des BK-NW):

Ngst 4k, - Cry “Nayst - €n <10 (3.14)
Xea *Ngry, Mg,
mit: n, = ——5L ]
Y Xed 'NR,fy

ky=1+7_»c-ny <1+n, [

Fur den Momentenfaktor Cr, gilt wegen der konstanten Biegebeanspruchung:

Cry =10[-] (3.15)
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Die gr6Btmdgliche einwirkende Drucknormalbeanspruchung Ng st zur Erfillung des
Biegeknick-Nachweises (BK-NW) wird iterativ gemaB der Bemessungsgleichung
(3.14) fur verdrehsteife Stébe der Querschnittsklasse 3 ermittelt:

Iteration (G. (3.14)) = N, =1578241[N]

Die zugehdérigen Beiwerte des Biegeknick-Nachweises (BK-NW) ergeben sich zu:

. __ 1578241
Y 0,556-3861158

=0,735[]

k, =1+0,973-0,735<1+0,735[-]

k,=1716<1735[-] v

Die zugehoérige Momentenbeanspruchung Mg sy m im Stegblech (Achse m) errechnet
sich zu:

Mg stm =Nrist “€my =1578241-24,80 = 39140382 [Nmm] (3.16)

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW) erfiillt sich — als Kontrolle — mit dem Ausnut-
zungsgrad von 100 % zu:

1578241 1,0-39140382
+1,716- <1,
0,556-3861158 1,0-253696573
. O _/
Y Y
0,735 + 0,265 =10 v

Der gesuchte Abminderungsfaktor . flr knickstabdhnliches Verhalten endender
Langssteifen errechnet sich aus dem Verhaltnis der Normalkréfte zu:

Ngigi 1578241
Nn, 3861158

Xe =0,4009 [-] (3.17)

Erganzend erfolgt — als Variante — eine Erhdhung auf den Abminderungswert ¥ , wel-
cher beriicksichtigt, dass die mittlere Normalspannung am Ersatzstab geringer ist als
im Steg des Beobachtungsfeldes (jeweils ohne Exzentrizitatswirkung):

. % 0,409
Xe =1 o 0,924 [-] (3.18)
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Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehérigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor . (bzw. . ) fir knickstabdhnliches Verhalten
des einfach-symmetrischen Bruttoquerschnittes sind in der anschlieBenden Tab. 3.5
zusammenfassend angeflhrt.

n, 0,735[-]
ky 1,716 <1,735[-] v
ky 1,716 [-]
Crny 1,0[]
BK-NW: 0,735 +0,265=1,0 v
Ng. st 1578241[N] (= 0,41-Ngy)
Mg stm 39140382 [Nmm]
Yo 0,409[-]
Xo 0,4421[-]

Tab. 3.5: Biegeknick-Nachweis mit resultierenden Lastgr6B8en und Abminderungsfaktoren des knick-
stabdhnlichen Verhaltens fir System S1; t.s; = 8[mm] — Modell 1

Vereinfacht kann fir die Ermittlung des knickstabdhnlichen Verhaltens . (bzw. . ) fiir
endende, geschlossene Langssteifen der nachfolgende Bemessungsansatz — basie-
rend auf dem Abminderungsfaktor y.q fUr geschlossene, durchlaufende Langssteifen
nach vereinfachter Eurocode-Regelung der Knickspannungslinie ¢ — verwendet wer-
den (vorausgesetzt wird immer der Teilsicherheitsfaktor yy = 1,0[-]):

W, -f

mi°ly

Ng st + [1 e - Ng st ] (0,6+0,4-w) Ng g €y (3.19)
f -
y

Xoal  Alstor ° Xea " Alstor Ty

Nevsi (3.20)
Xed fc ’ ALSt,br : fy

U

. Wm1 'fy
fir Ac <1,0[-: f, = — ’ [l (3.21)
€m1 (Nrist e + Asipr *fy  Xea) + Wit o,

s W, -f,
far Ac >1,0[-]: f, = : [-] (3.22)
€m1 " (Nrist + Alstor Ty Xea) ¥ Wina - f,

Gesamtergebnis: x, =% 4 - f. [] (3.23)
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Mit der konservativen Annahme von Ng =Nz = A g, - f, entfallt die lteration und
es ergibt sich somit:

W

fir A <1,0[-]: f, = _m! [-] (3.24)
€m1 Alstor - (Ac + Xeg) + Wi
- W,
fir Ac >1,0[-]: 1, = m.1 [-] (3.25)

Alsior (T Xea) + W,

mi’ m,1

(_ 714638
° " 24,80-10876,5-(0,973+0,556) + 714638

=0,634[-] (G. (3.24))

=0,556-0,634 = 0,352 [-] (Gl. (3.23)) < X exete = 0-409[-] (Gl. (3.14))

xc,konservativ

Unter Berucksichtigung des Faktors f; s der effektiv belasteten Querschnittsflachen
entspricht der Beiwert . dem Knickverhalten von endenden Langssteifen:

- Kol 'fc _ 0,556-0,634
foLst 0,924

e =0,381[] (3.26)

Auch hier ergeben sich konservative Werte gegenlber der Iteration nach Gl. (3.14).

Nachfolgend wird in Tab. 3.6 und Abb. 3.2 das knickstab&ahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstab&hnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(% bzw. % ) und durchlaufenden (.« vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berech-
net) Langssteifen samt dem Verhaltniswert y¢/xcq bzw. Xc /xcq angegeben.

. o end. LSt. dl. LSt. e Xc*/Xc,dl
imm! i x| w0 | geal] H 2

1500 0,486 0,595 0,643 0,851 0,699 0,756
2000 0,649 0,534 0,578 0,756 0,706 0,765
2500 0,811 0,471 0,510 0,655 0,719 0,779
3000 0,973 0,409 0,442 0,556 0,736 0,795
3500 1,135 0,356 0,385 0,466 0,764 0,826
4000 1,297 0,309 0,334 0,390 0,792 0,856
4500 1,459 0,268 0,290 0,328 0,817 0,884

Tab. 3.6:  Knicklangen aost mit zugehdrigen Abminderungsfaktoren flr knickstabahnliches Verhalten
von endenden (xc bzw. %c) und durchlaufenden (yca) Léngssteifen fir System S1; tist =
8[mm] — Modell 1
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KSPL ¢
EC 3-1-1

A STiy=1[]/t g =8[mm]
EC 3-1-1, Anhang B

0,8 -

0,6

0,4

® e 1
Agst 1,1 D+ D2 Ao
02 1 Nuit———=—+Nw D)

0 05 1 1.5 2 25 3
A [-]

Abb. 3.2: Knickstabahnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit den
Knicklangen agst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) fiir System S1; tist =
8[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 1

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, 1 bei endenden Langssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand ags; zunimmt.

d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5, Abschnitt 4.4 [1]. Der Lastfaktor a. wird dabei jedoch dem maBge-
benden globalen Eigenwert ¢ g0 aus der linearen Beulanalyse (LBA) gleichgesetzt.
Mit der in der linearen Beulanalyse angesetzten Bezugsspannung 6mnisa = OxEdst =
10[N/mm?] im Beobachtungsfeld (ohne Exzentrizitdtswirkung) ergibt sich die elasti-
sche kritische Plattenbeulspannung o, zu:

Oy = O ong = 48,014 [-] (= maBgebender globaler Eigenwert) (3.27)

Ggrp = O~ Oy pqpr = 48,014-10 = 480,14 [N/mm?] (3.28)

Es erfolgt gemaB [1] die Bestimmung des Faktors ayx mittels dem Ansatz einer Beul-
vergleichsspannung wie von Greiner/Unterweger in [11] beschrieben:

2 2
1 20 _ [ Oues | (5[ %] (3.29)
G T, f f

y y

Seite C13
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Flr den schubfreien (teqg = 0 [N/mm?]) und unter einachsiger Drucknormalbeanspru-
chung o, 4,1 befindlichen Querschnitt gilt:

f
Oy === 35 _ 35,5[] (3.30)

Cyeapr 10

Der bezogene Plattenschlankheitsgrad Xp — entsprechend dem LastgréBenverhéltnis

— lautet somit:
- (0
Ap = |—2k — 35,5 =0,860 [-] (3.31)
Ol 48,014

Der Abminderungsfaktor p, fur plattenartiges Verhalten (gemaB Eurocode 3-1-5, Ab-
schnitt 4.4, Gl. (4.2) [1], als p notiert) ist definiert als:

A ~0,055-(3+v) | (3.32)

fiir Ap > 0,673[-] und (3+y)>0

o = 0,860 — 0,055 - (3 +1)
P 0,860°

=0,865[-]

Anmerkung:

Aufgrund der zusétzlichen, fir die FE-Modellierung notwendigen Randfeldstitzung
ergeben sich in der linearen Beulanalyse (LBA) fur alle in Anhang A, Abschnitt 4.1,
angefihrten Stitzmethoden erhéhte globale Eigenwerte ¢ eng flr die Systeme mit
endenden Langssteifen im Vergleich zu jenen mit durchlaufenden Langssteifen. Da-
her werden flr das Ingenieurmodell zur Ermittlung des Plattenbeulens p, die globalen
Eigenwerte ¢ o der Systeme mit durchlaufenden Langssteifen herangezogen.

Die Tab. 3.7 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fir plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Oler = Ocr glob 48,014 41,232 [-]
Gorp 480,14 412,32 [N/mm?]
Olyitk 35,5 35,5 ]
Ao 0,860 0,928 [-]
v 1,0 1,0 [
Po 0,865 0,822 -]

Tab. 3.7: BemessungsgrdBen fir plattenartiges Verhalten fir System S1; tst = 8[mm] — Modell 1
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e.) Interaktion zwischen knickstabahnlichem und plattenartigem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabdhnliches (x. bzw. %, ) und plat-
tenartiges (pp) Verhalten werden gemaB der Regelung in Eurocode 3-1-5, Abschnitt
454, Gl. (4.13) [1], miteinander kombiniert und ergeben den endgiltigen Abmin-
derungsfaktor p. der Beultragféhigkeit zu:

pc:(pp_Xc)'{;'(2_é)+Xc ['] (333)

mit:&:m—ﬂ—] aber 0 <& <1
c

cr,c

Angesichts der vorliegenden Normalspannungsverteilung v = 1,0[-] wird die elasti-
sche kritische Knickspannung o der Knickspannung o s, der hochstbelasteten, na-
he dem Druckrand gelegenen Langssteife gemanB [1] gleichgesetzt.

n°-E-lgp _ m2-210000-17723028

G =
" Ao s 10876,5-3000°

cr,c

=G =375,25[N/mm2]  (3.34)

480,14
375,25

§

—-1=0,280[-] fUr o mit endenden Langssteifen

412,32

5= 375,25

—1=0,099 [-] fUr o, mit durchlaufenden Langssteifen

In Tab. 3.8 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gcrc = Ocr,se 375,25 [N/mm2]

g 0,280 0,099 -]

Tab. 3.8: Ideale Knickspannung G, und Interaktionsfaktor & fiir System S1; tis; = 8[mm] — Modell 1
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Mit bzw. ohne dem Faktor f; s zur Berlcksichtigung der Normalspannungsdifferenz
zwischen dem Stegblech und dem Langssteifenquerschnitt des mittleren Teilfeldes
sowie mit dem gewahlten globalen Eigenwert des Systems mit endenden (Oc end) bzw.
durchlaufenden (0. q) Langssteifen ergeben sich nachfolgende Variationskombinatio-
nen:

,ohne fc,LSt / mit ¢cr,end“:

p, =(0,865—0,409)-0,280- (2 —0,280) + 0,409 = 0,628 [-]

,mit fc,LSt / mit (I)cr,end“:

p. =(0,865-0,442)-0,280-(2-0,280) + 0,442 = 0,646 [-]

sohne fs st/ mit ¢cr

p, =(0,822-0,409)-0,099 - (2 —0,099) + 0,409 = 0,486 [-]

,Mit fo st/ Mit Porar:
b, = (0,822 - 0,442)-0,099 - (2 - 0,099) + 0,442 = 0,514 [

Der zugehérige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5 — gleichbedeutend dem endgultigen Abmin-
derungsfaktor p., da beide auf dem Lastniveau basieren, welches den Gesamtquer-
schnitt Agiges im mittleren Beobachtungsfeld unter reiner Normalkraftbeanspruchung
zum Erreichen der FlieBspannung f, = 355 [N/mm?] fiihrt — ist in Tab. 3.9 angegeben.
Zudem findet sich — getrennt nach den bericksichtigten EinflussgréBen (fsist; Ocr) —
eine prozentuale Gegeniberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF =
100 %) zu dem resultierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragféhigkeit des langs-
ausgesteiften Teilfeldes mit endenden Langssteifen nach Modell 1.

Modell 1 mit Modell 1 mit ¥,
GMNIA
Pp.di Pp.end Pp.di Pp.end
pel] 0,557 0,514 0,646 0,486 0,628
A[%] - -7,8 +15,9 -12,7 +12,8

Tab. 3.9: Resultierende Abminderungsfaktoren pc nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S1
(aast = 3000[mm]); tLst = 8[mm]
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In Tab. 3.10 sind die Ergebnisse fir das Modell 1 ergdnzend mit der konservativen
Annahme Ng =Nz = A g, - f,angeflhrt, die nach Gl. (3.24) (he= 0,973 fir ags; =
3000[mm]) und Gl. (3.23) (mit ) bzw. Gl. (3.26) (mit . ) bestimmt sind und keiner
Iteration bedurfen.

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.al Pp,end Pp.al Pp.end
Pel-] 0,557 0,464 0,614 0,441 0,599
A[%] - -16,7 +10,3 -20,9 +7,6

Tab. 3.10: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S1 (agst = 3000[mm]); tLst = 8[mm]

FUr den konservativen Bemessungsansatz errechnet sich der resultierende Abminde-
rungsfaktor p. der Beultragféhigkeit fir den Fall ,mit fo s / mit ¢ (d. h. mit . und
Ppal lt. Tab. 3.10) zu:

p. =(0,822-0,381)-0,099-(2-0,099) + 0,381= 0,464 [-]

Folglich lasst sich fiir dieses Beispiel eine hinreichende Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen mittels der Kombination ,mit ;s / mit ¢c. g €rzielen.
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3.1.1.2 Volistandige Stegblechmitwirkung (Modell 2)
a.) BezugsgréBen

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflachen der Randfelder (Agsges2; Arges) SO-
wie jene des mittleren Teilfeldes (Aisiges; Asiges), die ,Gesamtbreite” bges (= b/2) je
Steifenquerschnitt, die Knickstablange aqs, die Lastausmitte e, das Tragheitsmo-
ment I siges UNd das Widerstandsmoment W, » des Gesamtquerschnittes (Achse m)
gemanR der nachfolgenden Abb. 3.3. bzw. Tab. 3.11.

=1 tw =10 Mafe in [mm]
hd t =15 H
Oro = O f 92
Ro 0__ A e _C 1 tLSt =8
i 8 le,, = 81,34
™ i - e
} 1l }iILSt,ges .
N ! % N 1118597 420[mm"]
| M2 i =17,03 |byg = 226,64
i I ooamit! tst ’ LSt ,
N 7 i ARf,ges/Z Q 4803994INI ! : : St,ges
_oest o] | fijre000mmy &) I} | 13447.30mm
9607987 N5 S U ~ ] +’i‘eim2 = 19,66
— :_:
1 |
5 o | @I))
N |
|
i
_’ AV (- +
Ou = Y Go (rb
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.3:  Querschnitte und Beanspruchung fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 2

ARt ges/2 15000 [mm?]

ARt ges 30000[mm?]
Alstges = Astges2 13447,3[mm?]
Agi ges 26894,6[mm2]

Aast 3000[mm]
Defm2 = b/2 1000 [mm]
€m,2 19,66 [mm]
It ges 18597420 [mm?*|
W2 946059 [mm?)]

Tab. 3.11: Querschnittswerte fir System S1; t. s = 8[mm] — Modell 2
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Mit der auf die gesamte Stegflache Ar;qes des Randfeldes einwirkenden Gesamtlast
Nges,,» Welche im mittleren Beobachtungsfeld annédhernd die FlieBspannung f, als
Druckspannung liefert, ergibt sich die resultierende Normalkraft Ny, des Langsstei-
fengesamtquerschnittes. Die Normalkraft Ny. entspricht somit der halben, in den
Randfeldern eingeleiteten Drucknormalkraft Nges ,:

N -A N
NM2 _ ges,fA Rf.ges/2 _ g;s,fy — 960;987 =4803994 [N] (335)

Rf,ges

Die Normalkraft Ng; entspricht dem Querschnittswiderstand des L&ngssteifenge-
samtquerschnittes Aps ges:

Ausiges “fy, _13447,3.355

N.. =
R Yt 1,0

=4773792[N] (3.36)

Die L&ngsnormalspannung o siges im Gesamtquerschnitt A s;qes €iner Langssteife er-
rechnet sich zu:

N, 4803994
GLSt ges = =
9 Algges  13447.3

= 357,25 [N/mm2] (3.37)

Der aufgrund der Lastausmitte ey, . (Abstand der Schwerachse des Langssteifenge-
samtquerschnittes zur Stegachse m) zusatzlich auftretende Biegemomentenanteil
Mmmz (AM fir Modell 2) ist definiert als:

Mo =Nuo - €1 = 4803994 19,66 = 94 435880 [Nmm] (3.38)

m

Fur den Querschnittswiderstand Mg, des Léangssteifengesamtquerschnittes gilt:

W, f .
My, =—m2 "l _ 946059:355 _ 335850831 Nmm] (3.39)

’ Ymi 1,0

Der Faktor f;1st beschreibt das Verhaltnis zwischen der auf den Steifenquerschnitt
einwirkenden Normalkraft Ny, und der Querschnittstragféhigkeit Ng,:

Ny, _ 4803994

f o= = =1,006 [- 3.40
olst Ng;, 4773792 [ (3.40)

Anmerkung:

Der ,Spannungsfaktor® f; s ergibt sich somit fir das Modell 2 immer zu 1,0[-] auf-
grund der je Steife vollstdndig mitwirkenden Stegbreite bges (= b/2 flr das System S1).
Eine geringflgige Abweichung davon ist aufgrund der aus [5] Gbernommenen und auf
gerundeten Querschnittsflachen basierenden FE-BezugslastgréBen Ny und N, (d.h.
Nreir, = Ny = N, fur die Druckspannungsverteilung y = 1,0[-]) im Berechnungsablauf
gegeben.
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In Tab. 3.12 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgréBen der
Einwirkung und der Tragfahigkeit.

Nz 4803994 [N]
NRy, 4773792[N]

M m2 94435880 [Nmm]
MR f,m 335850831 [Nmm]
OLsiges = fy 357,25 [N/mm2]

fo Lst 1,006 -]

Tab. 3.12: BemessungsgrdBen fir System S1; tist = 8[mm] — Modell 2

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fir die Erfassung des knickstabahnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fiir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Ye.d — geman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1 [2] berechnet
—dar.

Die Tab. 3.13 fasst den Abminderungsfaktor y.q mit den zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

[ 37,19[mm]
M 76,40[-]
e 1,056[-]
Acdi 0,5081-]
NR Lsta 2426045[N]

Tab. 3.13: BemessungsgréBen flr das knickstab&hnliche Verhalten des Ersatzstabes fiir System S1;
tLst = 8[mm] — Modell 2
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c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabahnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor x 4.

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehérigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor y. (hier ident zu %) fur knickstabhnliches
Verhalten des einfach-symmetrischen Gesamtquerschnittes sind in der anschlieBen-
den Tab. 3.14 zusammenfassend angefihrt.

n, 0,796 [-]
ky 1,841 <1,796[-] x
ky 1,796[-]
Crny 1,001
BK-NW: 0,796 + 0,204 =1,0 v
N st 1944393[N] (= 0,41-Ngy)
V1 38222455[Nmm)]
Yo = Ao 0,405[-]

Tab. 3.14:  Biegeknick-Nachweis mit resultierenden LastgréBen und Abminderungsfaktoren des knick-
stab&hnlichen Verhaltens fir System S1; t.st = 8[mm] — Modell 2

Nachfolgend wird in Tab. 3.15 und Abb. 3.4 das knickstabahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstab&hnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(X = % ) und durchlaufenden (. vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berechnet)
Langssteifen samt dem Verhéltniswert y./x.a angegeben.
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Tab. 3.15:

Abb. 3.4:

dgs: 7_»c end. LSt. dl. LSt. e
[mm] U | pe=te | 2eald U]
1500 0,528 0,591 0,827 0,715
2000 0,704 0,534 0,722 0,740
2500 0,880 0,470 0,612 0,768
3000 1,056 0,405 0,508 0,797
3500 1,232 0,345 0,419 0,823
4000 1,408 0,294 0,346 0,850
4500 1,584 0,251 0,289 0,869

Knicklangen aast mit zugehdrigen Abminderungsfaktoren flr knickstabahnliches Verhalten
von endenden (¢ = Xc ) und durchlaufenden (yca) Langssteifen fir System S1; tis; = 8[mm]
— Modell 2

1

KSPL ¢
EC 3-1-1
A STiy=1[]/tg =8[mm]
0,8 - EC 3-1-1, Anhang B

0,6 5 \

- \
0,4 A
(@) a 1
N _
ags: IEm2 O +VD2- Ao
0.2 1 N2 "'e—*NMZ

) A
| QSt
nALSt,ges N g7A N —— ) N
: | |
0 0,5 1 _1.5 2 2,5 3
A [

Knickstabdhnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit den
Knicklangen agst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) fiir System S1; tist =
8[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 2

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, » bei endenden Langssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand ags; zunimmt.
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d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5 [1]. Der Lastfaktor o, wird dabei jedoch dem maBgebenden globalen
Eigenwert ¢ gob aus der linearen Beulanalyse (LBA) gleichgesetzt.

Die Tab. 3.16 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Otor = Dcr glob 48,014 41,232 [
Gorp 480,14 412,32 [IN/mm?]
Olyitk 35,5 35,5 -]
Ao 0,860 0,928 [
v 1,0 1,0 [
Po 0,865 0,822 -]

Tab. 3.16: BemessungsgroBen fir plattenartiges Verhalten fiir System S1; t.s; = 8[mm] — Modell 2

e.) Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabahnliches (x. = %) und platten-
artiges (pp) Verhalten werden gemaB der Regelung in Eurocode 3-1-5 [1] miteinander
kombiniert und ergeben den endgultigen Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit.

Angesichts der vorliegenden Normalspannungsverteilung v = 1,0[-] wird die elas-
tische kritische Knickspannung o, der Knickspannung o..s der héchstbelasteten,
nahe dem Druckrand gelegenen Langssteife gemas [1] gleichgesetzt.

n°-E-lgp _ m2-210000-18597420

(&) =0, =
0 Alstor * 8ast’ 13447,3-30002

cre

=318,49 [N/mm?]
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In Tab. 3.17 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gcrc = Ocr,se 318,49 [N/mm2]

g 0,508 0,295 -]

Tab. 3.17: Ideale Knickspannung o, und Interaktionsfaktor & fir System S1; tLs; = 8[mm] — Modell 2

Der zugehdrige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5, ist in Tab. 3.18 angegeben. Zudem findet sich
— getrennt nach den berlcksichtigten EinflussgréBen (fs si; 0cr) — €ine prozentuale
Gegenuberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF = 100 %) zu dem resul-
tierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfel-
des mit endenden Langssteifen nach Modell 2 flir den exakten und konservativen
Ansatz mit der Annahme Nz o= Nz = A gy - f, (keine lteration fur x, erforderlich).

Modell 2 mit Modell 2 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.di Pp,end Pp.ai Pp.end
pel-] 0,557 0,614 0,754 0,591 0,742
A[%] - +10,3 +35,3 +6,1 +33,3

Tab. 3.18: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 2 fir System S1
(aqst = 3000[mm]); tLst = 8[mm]

Anmerkung:
Fir Modell 2 gilt ¥ = % -
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3.1.2 System S1: t.s; = 10[mm] / Modell 1
a.) BezugsgréBen

Der Nachweisflihrung basiert auf den allgemeinen BezugsgrdBen der Tab. 3.19.

fy 355[N/mm?]
Tmi 1,0[-]
NRet f, 5111874 [N]
Nges s, 10223748 [N]
Or 340,79 [N/mm?]

Tab. 3.19:  BezugsgréBen fir System S1; tLst = 10[mm] — Modell 1

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflachen der Randfelder (Agpr; Agtges) SOWiE
jene des mittleren Teilfeldes (Aisior; Asiges), die ,Bruttobreite” by, die Knickstablange
aqst, die Lastausmitte ey, das Tragheitsmoment I s;,r und das Widerstandsmoment
W1 des Bruttoquerschnittes (in Achse m) gemaB der nachfolgenden Abb. 3.5. bzw.
Tab. 3.20.

y=1 Mafe in [mm]
k=15 tw=10
Go 7HL
—? T M€y 1= 72,29
Orol | L 4 i 0,5-bge
| o Hil s, . =
L, : = }!205t'94r1008[mm“] 0,5-bgr o = 256,58
i i tst =10 =
{ ¥ Nw Jer: LSt b, o = 143,50
N — | Ao ”1-3 3800252INI1 : At =10 b, o = 143,50
ﬂ*—_____lll1fl*§@Tﬂ_D ______ i | 11743,2[mm?] 0,5:bgg; = 179,83
10228748l | o ' ; 0,5-bgr
— :
1
s o {
!
|
Ly LU l
Oy = ' Go @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.5:  Querschnitte und Beanspruchung fur Systems S1; tist = 10[mm] — Modell 1
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ARt br 11151,3[mm?]
Agf ges 30000 [mm?]
AL stor 11743,2 [mm2]
Agi ges 28618,1 [mm?2]
Aast 3000 [mm]
Deft,m1 = Dpr 743,42 [mm]
€1 28,71 [mm]
ILstor 20594008 [mm®“]
Wi 1 717311 [mm?]

Tab. 3.20: Querschnittswerte fiir System S1; tLst = 10[mm] — Modell 1

In Tab. 3.21 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgréBen der
Einwirkung und der Tragfahigkeit.

N1 3800252 [N]
Nry, 4168849[N]

M w1 109105245 [Nmm]
Mgy, 254645519 [Nmm)]
OLst,br 323,61 [N/mm?]

fo Lst 0,912[]

Tab. 3.21: BemessungsgroBen fir System S1; tst = 10[mm] — Modell 1

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fur die Erfassung des knickstabé&hnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Xe.d — 9eman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1 [2] berechnet
—dar.
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Die Tab. 3.22 fasst den Abminderungsfaktor x.q mit den zugehérigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

[ 41,88 [mm]
A 76,40[-]
Ao 0,938[-]
Aed 0,577[-]
Ne Lstal 2404849 N]

Tab. 3.22: BemessungsgréBen flr das knickstabdhnliche Verhalten des Ersatzstabes fiir System S1;
tLst = 10[mm] — Modell 1

c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabadhnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor ¢ g

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehdrigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor . (bzw. y. ) fir knickstabdhnliches Verhalten
des einfach-symmetrischen Bruttoquerschnittes sind in der anschlieBenden Tab. 3.23
zusammenfassend angeflhrt.

n, 0,691[-]
ky 1,648 <1,691[-] v
ky 1,648[-]
Ciny 1,0[-]

BK-NW: 0,691 +0,309=1,0 v
Ng.st 1662053[N] (= 0,40-Ngj)
Mg Lst 47717546 [Nmm]

Yo 0,399[]
Xo 0,437[]

Tab. 3.23:  Biegeknick-Nachweis mit resultierenden LastgréBen und Abminderungsfaktoren des knick-
stab&hnlichen Verhaltens fir System S1; t si = 10[mm] — Modell 1
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Nachfolgend wird in Tab. 3.24 und Abb. 3.6 das knickstabahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstabahnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(X bzw. % ) und durchlaufenden (xe.a vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berech-
net) Langssteifen samt dem Verhaltniswert y¢/xcq bzw. Xc /xcq angegeben.

dgs: 7_»c end. LSt. dl. LSt. ke Xc* e
[mm] [ %o ] xe Yeal ' ]
1500 0,469 0,563 0,617 0,860 0,655 0,717
2000 0,625 0,510 0,559 0,770 0,662 0,726
2500 0,781 0,454 0,498 0,674 0,674 0,739
3000 0,938 0,399 0,437 0,577 0,692 0,757
3500 1,094 0,350 0,384 0,487 0,719 0,789
4000 1,250 0,307 0,337 0,410 0,749 0,822
4500 1,407 0,269 0,295 0,347 0,775 0,850

Tab. 3.24:  Knickldngen aqst mit zugehérigen Abminderungsfaktoren fiir knickstabahnliches Verhalten

von endenden (xc bzw. Xc*) und durchlaufenden () q) Langssteifen fir System S1; tist =
10[mm] — Modell 1

1

KSPL ¢
EC 3-1-1

A STiy=1[]/tg=10[mm]
EC 3-1-1, Anhang B

0,8 -

0,6

0,4

. ;
aqst 1€ \ D+ P2 7Xc2
0,2 4 NM1’i?B? —+ Nw ‘j

Aqst
1
|ALSt,br N g7 AN ——— ) N
: | |
0 0,5 1 15 2 25 3
A []

Abb. 3.6: Knickstabdhnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit den
Knicklangen agst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) flir System S1; tist =
10[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 1

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, 1 bei endenden Langssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand ags; zunimmt.
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d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5 [1]. Der Lastfaktor o, wird dabei jedoch dem maBgebenden globalen
Eigenwert ¢ gob aus der linearen Beulanalyse (LBA) gleichgesetzt.

Die Tab. 3.25 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Oter = o giob 51,573 44,534 ]
Gorp 515,73 445,34 [IN/mm?]
Olyitk 35,5 35,5 ]
Ao 0,830 0,893 [
\ 1,0 1,0 [-]
Po 0,886 0,844 ]

Tab. 3.25: BemessungsgroBen fir plattenartiges Verhalten fiir System S1; t st = 10[mm] — Modell 1

e.) Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabdhnliches (y. bzw. . ) und plat-
tenartiges (pp) Verhalten werden geméaB der Regelung in Eurocode 3-1-5 [1] mit-

einander kombiniert und ergeben den endglltigen Abminderungsfaktor p. der
Beultragfahigkeit.

Angesichts der vorliegenden Normalspannungsverteilung v = 1,0[-] wird die elas-
tische kritische Knickspannung o, der Knickspannung o, s der hochstbelasteten,
nahe dem Druckrand gelegenen Langssteife gemaB [1] gleichgesetzt.

n° E-lgp _ 72-210000-20594008

Oy =0 =
" 7 Ao Bas 11743,2-3000°

cr,c

= 403,86 [N/mm?]
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In Tab. 3.26 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gcrc = Ocr,se 403,86 [N/mm2]

g 0,277 0,103 []

Tab. 3.26: Ideale Knickspannung G, und Interaktionsfaktor & fiir System S1; tus; = 10[mm] — Modell 1

Der zugehérige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5, ist in Tab. 3.27 angegeben. Zudem findet sich
— getrennt nach den bericksichtigten EinflussgréBen (fsis;; dor) — €ine prozentuale
GegenUlberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF = 100 %) zu dem resul-
tierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfel-
des mit endenden Langssteifen nach Modell 1.

Modell 1 mit ¥ Modell 1 mit ¥,
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
pel-] 0,548 0,517 0,651 0,485 0,631
A[%] - -5,7 +18,9 -11,4 +15,2

Tab. 3.27: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S1
(aqst = 3000[mm]); tst = 10[mm]

In Tab. 3.28 sind die Ergebnisse fir das Modell 1 mit der konservativen Annahme
Nrisi=Nry,= Aistpr - fy, @angeflhrt (keine Iteration flr x bzw. % erforderlich).

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.al Pp.end Pp.al Pp.end
pcl-] 0,548 0,462 0,616 0,436 0,599
A[%] - -15,7 +12,4 -20,5 +9,3

Tab. 3.28: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S1 (agst = 3000[mm]); tLst = 10[mm]

Folglich lasst sich fiir dieses Beispiel eine hinreichende Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen mittels der Kombination ,mit f; s / mit ¢4 erzielen.
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3.2 System S2

3.21 System S2: t.s; = 8[mm] / Modell 1
a.) BezugsgréBen

Die Nachweisflihrung basiert auf den allgemeinen BezugsgrédBen der Tab. 3.29.

fy 355[N/mm?]
Tmi 1,0[]
NRef i, 5158594 [N]
Nges.f, 10317188[N]
Or 343,91 [N/mm2]

Tab. 3.29: BezugsgréBen fir System S2; t st = 8[mm] — Modell 1

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflachen der Randfelder (Agior; Ariges) SOWIE
jene des mittleren Teilfeldes (Aistor; Asiges), die ,Bruttobreite” by, die Knickstablange
agst, die Lastausmitte ey, 1, das Tragheitsmoment | s, und das Widerstandsmoment
W1 des Bruttoquerschnittes (in Achse m) geméaB der nachfolgenden Abb. 3.7. bzw.
Tab. 3.30.

v =1 Mafe in [mm]
ter = 15 tw = 10
Go ’H{'
TN Ne,,= 151,72
SRol | || ] T 9 Pep
[ N I . -
N : &)_ : !66 !7é052[mm4] tLSt -8 0,5 bEF,a 257,08
- N il b .. = 144,50
" ] ! A L 3832422[N]} 2 A o fg = Baief
gesfy »______5_11_1:13@@31:]_-0 ______ i|i i11997,6[mm?) 0,5-bge, = 180,83
037N | g " e, = 49,28 0,5:ber;
s S :j
1l i ]
1 “ [ ©
N :
|
—p N U .I_
Gu = Y"Co @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.7: Querschnitte und Beanspruchung des Systems S2; t st = 8[mm] — Modell 1
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ARt br 11143,8[mm?)]
Ari ges 30000[mm?]
ALstor 11997,6[mm?]
Agi ges 29136,8[mm?]
Aast 3000[mm]
Dor 742,92[mm]
€m,1 49,28 [mm]
ILstor 66779052 [mm*]
W1 1355094 [mm?3]

Tab. 3.30: Querschnittswerte fiir System S2; tist = 8[mm] — Modell 1

In Tab. 3.31 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgréBen der
Einwirkung und der Tragfahigkeit.

N1 3832422|[N]
Nry, 4259154 [N]

M m1 188861779 [Nmm]
Mgy, 481058508 [Nmm]
OLstpr 319,43[N/mm2]

foLst 0,900[-]

Tab. 3.31: BemessungsgroBen fiir System S2; t.s; = 8[mm] — Modell 1

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fur die Erfassung des knickstabé&hnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Xe.d — 9eman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1 [2] berechnet
—dar.
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Die Tab. 3.32 fasst den Abminderungsfaktor x.q mit den zugehérigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

[ 74,61 [mm]
A 76,40[-]
Ao 0,526-]
Xcdi 0,828]-]
N st 3527212[N]

Tab. 3.32: BemessungsgrdBen fir das knickstab&hnliche Verhalten des Ersatzstabes flr System S2;
tLst = 8[mm] — Modell 1

c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabadhnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor ¢ g

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehdrigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor . (bzw. y. ) fir knickstabdhnliches Verhalten
des einfach-symmetrischen Bruttoquerschnittes sind in der anschlieBenden Tab. 3.33
zusammenfassend angeflhrt.

n, 0,672[]
ky 1,353 <1,672[-] v

ky 1,353[]

Crmy 1,0[-]

BK-NW: 0,672 +0,328 =1,0 v
Ng.st 2368751[N] (= 0,56 Ngy)
Mg Lst 116732053 [Nmm]

Yo 0,556[-]
Xo 0,618[]

Tab. 3.33:  Biegeknick-Nachweis mit resultierenden LastgréBen und Abminderungsfaktoren des knick-
stabahnlichen Verhaltens fir System S2; t st = 8[mm] — Modell 1
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Nachfolgend wird in Tab. 3.34 und Abb. 3.8 das knickstab&ahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstabahnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(X bzw. % ) und durchlaufenden (xe.a vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berech-
net) Langssteifen samt dem Verhaltniswert y¢/xcq bzw. Xc /xcq angegeben.

— end. LSt. dl. LSt. *
aast Ae X/ Xo.dl Xe Yol
mm _ * - -
fmm] L] %o 1] x| %eall ¥
1500 0,263 0,647 0,719 0,968 0,668 0,743
2000 0,351 0,617 0,685 0,923 0,668 0,742
2500 0,439 0,587 0,652 0,877 0,669 0,743
3000 0,526 0,556 0,618 0,828 0,671 0,746
3500 0,614 0,525 0,584 0,777 0,676 0,752
4000 0,702 0,493 0,548 0,724 0,681 0,757
4500 0,790 0,461 0,513 0,669 0,689 0,767

Tab. 3.34:  Knickldngen aqst mit zugehérigen Abminderungsfaktoren fiir knickstabahnliches Verhalten

von endenden (yc bzw. y) und durchlaufenden (x.q) Langssteifen fir System S2; tis =
8[mm] — Modell 1

1

____KSPLc¢
EC 3-1-1
A S2:y=1[]/tg=8[mm]
0,8 - EC 3-1-1, Anhang B
0,6
X
[
0,4 \
o 1

02 | fEma Dy D20

3 \

N Agst N
ALstor S —-
; | |
0 0,5 _1.5 2 2,5 3
A [
Abb. 3.8: Knickstabahnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit den

Knicklangen agst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) fiir System S2; ti st =
8[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 1

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, 1 bei endenden L&ngssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand aqgs; zunimmt.
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d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5 [1]. Stellvertretend fir den aufgrund der hohen Systemsteifigkeit in
der linearen Beulanalyse (LBA) nicht ermittelbaren, globalen Eigenwert ¢cgop Wird
hier der lokale Eigenwert ¢ ok angeflhrt. Dieser bleibt in der Nachweisfiihrung jedoch
unberilcksichtigt, da nur knickstabahnliches Verhalten zum Tragen kommt (& = 0O[-]).

Die Tab. 3.35 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Oler = Der lok 26,927 34,894 []
Gorp 269,27 348,94 [IN/mm?]
itk 35,5 35,5 ]
Ao 1,148 1,009 [
\ 1,0 1,0 [-]
Po 0,704 0,775 ]

Tab. 3.35: BemessungsgroBen fir plattenartiges Verhalten flir System S2; t.s; = 8[mm] — Modell 1

e.) Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabdhnliches (y. bzw. . ) und plat-
tenartiges (pp) Verhalten werden geméaB der Regelung in Eurocode 3-1-5 [1] mit-
einander kombiniert und ergeben den endglltigen Abminderungsfaktor p. der
Beultragfahigkeit.

Angesichts der vorliegenden Normalspannungsverteilung v = 1,0[-] wird die elas-
tische kritische Knickspannung o, der Knickspannung o, s der hochstbelasteten,
nahe dem Druckrand gelegenen Langssteife gemaB [1] gleichgesetzt.

12 -E-lge _ 72-210000-66779052

[¢0) , =
T A Agst 11997,6 - 3000°

=0

=1281,80 [N/mm2]

cr,c
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

In Tab. 3.36 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gcr,c = Gcr,sg 1281 ,80 [N/mmz]

g 0 0 -]

Tab. 3.36: Ideale Knickspannung o und Interaktionsfaktor & fir System S2; t.st = 8[mm] — Modell 1

Der zugehdrige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5, ist in Tab. 3.37 angegeben. Zudem findet sich
— getrennt nach den berlcksichtigten EinflussgréBen (fs si; 0cr) — €ine prozentuale
Gegenuberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF = 100 %) zu dem resul-
tierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfel-
des mit endenden Langssteifen nach Modell 1.

Modell 1 mit ¥ Modell 1 mit ¥,
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
el] 0,624 0,618 0,618 0,556 0,556
A[%] - -0,9 -0,9 -10,9 -10,9

Tab. 3.37: Resultierende Abminderungsfaktoren p; nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S2
(aqst = 3000[mm]); tLst = 8[mm]

In Tab. 3.38 sind die Ergebnisse fir das Modell 1 mit der konservativen Annahme
Nrisi=Nry,= Aistpr - fy, @angeflhrt (keine lteration flr x bzw. % erforderlich).

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.di Pp,end Pp.di Pp.end
pel-] 0,624 0,578 0,578 0,521 0,521
A[%] - -7,3 -7,3 -16,6 -16,6

Tab. 3.38:  Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S2 (agst = 3000[mm]); tLst = 8[mm]

Folglich lasst sich fiir dieses Beispiel eine hinreichende Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen mittels der Kombination ,mit f; st / mit ¢4 erzielen.
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Ingenieurmodell — Biegeknick- und Beulnachweis mit endenden Langssteifen — Ergebnisse

3.22 System S2: t,s; = 10[mm] / Modell 1
a.) BezugsgroéBen

Die Nachweisfuhrung basiert auf den allgemeinen BezugsgréBen der Tab. 3.39.

fy 355[N/mm2]
Y1 1,0[-]
NRef i, 5563005[N]
Nges f, 11126011[N]
ORf 370,87 [N/mm?]

Tab. 3.39: BezugsgroBen beider Rechenmodelle fiir System S2; t st = 10[mm]

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflachen der Randfelder (Agior; Ariges) SOWiE
jene des mittleren Teilfeldes (Aistor; Asiges), die ,Bruttobreite” by, die Knickstablange
agst, die Lastausmitte ey, 1, das Tragheitsmoment | s, und das Widerstandsmoment
W1 des Bruttoquerschnittes (in Achse m) gemaR der nachfolgenden Abb. 3.9 bzw.
Tab. 3.40.

y =1 MaRe in [mm]
te = 15 tw = 10
Go 7'*
— = 144,77 05h
ORo . 9 VEFa
i o Hysi . =
: = !7715;3;247[mm4] 0.5-bge , = 256,58
g X| N st =107p, . = 143,50
= Acier | 4135631NIfiji_=4 Ay tfis=10 b, o = 143,50
Noesss o] | filimistamm S | | j1staa7omd[0,5by = 179,83
11126011[N] mi = 56,23 0,5-bge

B

o T ®

Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.9: Querschnitte und Beanspruchung des Systems S2; t.st = 10[mm] — Modell 1
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ARt br 11151,3[mm?)]
Ari ges 30000[mm?]
AL stor 13144,7[mm?]
Agi ges 31421 [mm3]
Aast 3000[mm]
b 743,42 [mm]
€1 56,23[mm]
ILstor 77337247 [mm*]
Wi 1 1375373[mm?3)|

Tab. 3.40: Querschnittswerte fiir System S2; t.st = 10[mm] — Modell 1

In Tab. 3.41 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgréBen der
Einwirkung und der Tragfahigkeit.

N 4135631[N]

Nry, 4666364 [N]

Mo w1 232546525 [Nmm]
My, 488257563 [Nmm]
OLstbr 314,62[N/mm2]
foust 0,886 ]

Tab. 3.41: BemessungsgroBen fir System S2; tisi = 10[mm] — Modell 1

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fur die Erfassung des knickstabé&hnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Xe.d — 9eman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1 [2] berechnet
—dar.
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Die Tab. 3.42 fasst den Abminderungsfaktor x.q mit den zugehérigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

i 76,60 [mm]
M 76,40[-]
Ao 0,512[]
Xcdi 0,8361-]
NR Lstal 3902446[N]

Tab. 3.42: BemessungsgréBen fir das knickstab&dhnliche Verhalten des Ersatzstabes flir System S2;
tLst = 10[mm] — Modell 1

c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabadhnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor ¢ g

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehérigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor . (bzw. . ) fir knickstabdhnliches Verhalten
des einfach-symmetrischen Bruttoquerschnittes sind in der anschlieBenden Tab. 3.43
zusammenfassend angeflhrt.

n, 0,628[-]
ky 1,321 <1,628[-] v
ky 1,321[-]
Ciny 1,0[]
BK-NW: 0,628 +0,372=1,0 v
N st 2450664 [N] (= 0,53-Ngy,)
Mg Lst 137800847 [Nmm]
Ao 0,525[-]
Xo 0,593[-]

Tab. 3.43: Biegeknick-Nachweis mit resultierenden LastgréBen und Abminderungsfaktoren des knick-
stabahnlichen Verhaltens fir System S2; t st = 10[mm] — Modell 1
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Nachfolgend wird in Tab. 3.44 und Abb. 3.10 das knickstabahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstab&hnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(X bzw. % ) und durchlaufenden (xe.a vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berech-
net) Langssteifen samt dem Verhaltniswert y¢/xcq bzw. Xc /xcq angegeben.

dgs: 7_»c end. LSt. dl. LSt. ke Xc* e
[mm] [ %o ] xe Yeal ' ]
1500 0,256 0,605 0,683 0,972 0,622 0,703
2000 0,341 0,578 0,653 0,928 0,623 0,704
2500 0,427 0,552 0,622 0,883 0,625 0,704
3000 0,512 0,525 0,593 0,836 0,628 0,709
3500 0,597 0,497 0,561 0,787 0,632 0,713
4000 0,683 0,469 0,530 0,735 0,638 0,721
4500 0,768 0,441 0,497 0,682 0,647 0,729

Tab. 3.44: Khnickldngen aqst mit zugehérigen Abminderungsfaktoren fiir knickstabahnliches Verhalten

von endenden (xc bzw. %) und durchlaufenden (Xc,a)) Léngssteifen fur System S2; tist =
10[mm] — Modell 1

1
KSPL ¢
EC 3-1-1

A S20y=1[]/tg=10[mm]
EC 3-1-1, Anhang B

0,8 -

0,6

04 \
m 1
02 1 a 1 %’“’1 D+ D21,
- — — I

~—— a
| QSt
|ALSt,br N g7 AN ——— ) N
: | |
0 0,5 1 _ 15 2 2,5 3
A []

Abb. 3.10: Knickstabahnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit
den Knicklangen aqst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) fir System S2;
tist = 10[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 1

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, 1 bei endenden L&ngssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand aqgs; zunimmt.
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d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5 [1]. Stellvertretend fir den aufgrund der hohen Systemsteifigkeit in
der linearen Beulanalyse (LBA) nicht ermittelbaren, globalen Eigenwert ¢cgop Wird
hier der lokale Eigenwert ¢ ok angeflhrt. Dieser bleibt in der Nachweisfiihrung jedoch
unbericksichtigt, da nur knickstabahnliches Verhalten zum Tragen kommt (& = 0O[-]).

Die Tab. 3.45 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Oler = Ocr,lok 26,103 35,915 []
Gorp 261,03 359,15 [IN/mm?]
itk 35,5 35,5 ]
Ao 1,166 0,994 [
\ 1,0 1,0 [-]
Po 0,696 0,783 ]

Tab. 3.45: BemessungsgroBen fir plattenartiges Verhalten fiir System S2; ti st = 10[mm] — Modell 1

e.) Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabdhnliches (y. bzw. . ) und plat-
tenartiges (pp) Verhalten werden geméaB der Regelung in Eurocode 3-1-5 [1] mit-
einander kombiniert und ergeben den endglltigen Abminderungsfaktor p. der
Beultragfahigkeit.

Angesichts der vorliegenden Normalspannungsverteilung v = 1,0[-] wird die elas-
tische kritische Knickspannung o, der Knickspannung o, s der hochstbelasteten,
nahe dem Druckrand gelegenen Langssteife gemaB [1] gleichgesetzt.

72 -E-lge _ m2-210000- 77337247

G ) —
cr,st ALSt,br ] aQSt2 13144,7 - 30007

=0

=1354,92 [N/mm?]

cr,c
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In Tab. 3.46 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gcrc = Ocr,se 1354,92 [N/m m2]

g 0 0 -]

Tab. 3.46: Ideale Knickspannung o ¢ und Interaktionsfaktor & fiir System S2; tust = 10[mm] — Modell 1

Der zugehdrige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5, ist in Tab. 3.47 angegeben. Zudem findet sich
— getrennt nach den berlcksichtigten EinflussgréBen (fs si; 0cr) — €ine prozentuale
Gegenuberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF = 100 %) zu dem resul-
tierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfel-
des mit endenden Langssteifen nach Modell 1.

Modell 1 mit ¥ Modell 1 mit ¥,
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
pel-] 0,601 0,593 0,593 0,525 0,525
A[%] - -1,4 -1,4 -12,6 -12,6

Tab. 3.47: Resultierende Abminderungsfaktoren p; nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S2
(aqst = 3000[mm]); tLst = 10[mm]

In Tab. 3.48 sind die Ergebnisse fir das Modell 1 mit der konservativen Annahme
Nrisi=Nry,= Aistpr - fy, @angeflhrt (keine lteration flr x bzw. % erforderlich).

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.di Pp,end Pp.di Pp.end
pel-] 0,601 0,547 0,547 0,485 0,485
A[%] - -9,0 -9,0 -19,3 -19,3

Tab. 3.48: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S2 (agst = 3000[mm]); tLst = 10[mm]

Folglich lasst sich fiir dieses Beispiel eine hinreichende Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen mittels der Kombination ,mit f; st / mit ¢4 erzielen.
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3.3 System S3: t,s; = 8[mm] / Modell 1

a.) BezugsgroBen

Die Nachweisflihrung basiert auf den allgemeinen BezugsgréBen der Tab. 3.49.

fy 355[N/mm2]
Tmi 1,0[]
NRef i, 5568908 [N]
Nges.f, 11137816[N]
Or 371,26 [N/mm2]

Tab. 3.49: BezugsgréBen fir System S3; tist = 8[mm] — Modell 1

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflachen der Randfelder (Agior; Ariges) SOWiE
jene des mittleren Teilfeldes (Aistor; Asiges), die ,Bruttobreite” by, die Knickstablange
agst, die Lastausmitte ey, 1, das Tragheitsmoment | s, und das Widerstandsmoment
W1 des Bruttoquerschnittes (in Achse m) geman der nachfolgenden Abb. 3.11. bzw.
Tab. 3.50.

H = i,eff
iAstor  tist =83
ges,fy

11137816[N]

=1 MaRe in [mm]

Y tar = 15 by = 10

OCo 7HL

— N e, ,= 227,36 +

ORol [ L} Tt AO’S'bEF,a
i o il o, " _
! 2" : !15182%’5:1191[mm4] g = 839'5 ber , = 257,08
! | N IS b, = 144,50
i I | 4137253(N])i i b . = 144,50
!
%

if i i13116,3[mm?] A:O,S-bEF’i = 180,83

:
|
Orl 8 "{‘#mJ 4?: 73,64 0,5-bge
7§ B
1l ! g
|
N AU i
(o T Y+ Go @
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.11:  Querschnitte und Beanspruchung des Systems S3; t st = 8[mm] — Modell 1
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Agt br 11143,8[mm?)]
AR ges 30000 [mm?]
Alstor 13116,3[mm?|
Agiges 31374,1[mm2]
Aast 3000[mm]
o 742,92 [mm]
€m,1 73,64[mm]
I str 142901191 [mm*|
W1 1940512[mm?3]

Tab. 3.50: Querschnittswerte fiir System S3; tLst = 8[mm] — Modell 1

In Tab. 3.51 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgréBen der
Einwirkung und der Tragfahigkeit.

N1 4137253[N]

Nry, 4656274 [N]
M m1 304671363[Nmm]
Mgy, 688881717 [Nmm]
OLstor 315,43[N/mm2]
foLst 0,889[]

Tab. 3.51: BemessungsgroBen fiir System S3; t.s; = 8[mm] — Modell 1

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fur die Erfassung des knickstabé&hnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Xe.d — 9eman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1 [2] berechnet
—dar.
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Die Tab. 3.52 fasst den Abminderungsfaktor x.q mit den zugehérigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

[ 104,38 [mm]
A 76,40[-]
Ao 0,376 ]
Xcdi 0,9101[-]
N st 4236439[N]

Tab. 3.52: BemessungsgrdBen fir das knickstab&dhnliche Verhalten des Ersatzstabes fliir System S3;
tLst = 8[mm] — Modell 1

c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabahnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor ¢ g

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehérigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor . (bzw. . ) fir knickstabdhnliches Verhalten
des einfach-symmetrischen Bruttoquerschnittes sind in der anschlieBenden Tab. 3.53
zusammenfassend angeflhrt.

n, 0,640[-]
ky 1,241 <1,640[-] v

ky 1,241[]

Ciny 1,0[]

BK-NW: 0,640 + 0,360 =1,0 v
Ng.st 2712400[N] (= 0,58 Ngy,)
Mg Lst 199743765[Nmm]

Yo 0,583[-]
Xo 0,656 [-]

Tab. 3.53: Biegeknick-Nachweis mit resultierenden LastgréBen und Abminderungsfaktoren des knick-
stab&hnlichen Verhaltens fiir System S3; t.st = 8[mm] — Modell 1
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Nachfolgend wird in Tab. 3.54 und Abb. 3.12 das knickstabahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstabahnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(X bzw. % ) und durchlaufenden (xe.a vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berech-
net) Langssteifen samt dem Verhaltniswert y¢/xcq bzw. Xc /xcq angegeben.

— end. LSt. dl. LSt. *
aast Ae X/ Xo.dl Xe Yol
mm _ . - -
fmm] 8 %o 1l x| %eall ¥
1500 0,188 0,644 0,726 1,000 0,644 0,726
2000 0,251 0,623 0,702 0,974 0,640 0,721
2500 0,314 0,603 0,678 0,942 0,640 0,720
3000 0,376 0,583 0,656 0,910 0,641 0,721
3500 0,439 0,562 0,633 0,877 0,641 0,722
4000 0,502 0,542 0,610 0,842 0,644 0,724
4500 0,564 0,521 0,586 0,806 0,646 0,727

Tab. 3.54: Knickldngen aqst mit zugehérigen Abminderungsfaktoren fiir knickstabahnliches Verhalten

von endenden (yc bzw. y) und durchlaufenden (x.q) Langssteifen fir System S3; tist =

8[mm] — Modell 1

1

____KSPLc¢
EC 3-1-1
A S8y =1[]/tg=8[mm]
0,8 - EC 3-1-1, Anhang B
0,6
X
[
0,4 \
U 1
0z | {Bm.1 D+ Dz-Ao
I N Agst N
ALstbr g —— =
; | |
0 0,5 _1.5 2 2,5 3
A [
Abb. 3.12:  Knickstabahnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit

den Knicklangen aqst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) fir System S3;
tLst = 8[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 1

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, 1 bei endenden L&ngssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand aqgs; zunimmt.
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d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5 [1]. Stellvertretend fir den aufgrund der hohen Systemsteifigkeit in
der linearen Beulanalyse (LBA) nicht ermittelbaren, globalen Eigenwert ¢cgop Wird
hier der lokale Eigenwert ¢ ok angeflhrt. Dieser bleibt in der Nachweisfiihrung jedoch
unbericksichtigt, da nur knickstabahnliches Verhalten zum Tragen kommt (& = 0O[-]).

Die Tab. 3.55 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Oler = Der lok 25,360 34,718 []
Gorp 253,60 347,18 [IN/mm?]
itk 35,5 35,5 ]
Ao 1,183 1,011 [
\ 1,0 1,0 [-]
Po 0,688 0,774 ]

Tab. 3.55: BemessungsgroBen fir plattenartiges Verhalten flir System S3; tis; = 8[mm] — Modell 1

e.) Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabdhnliches (y. bzw. . ) und plat-
tenartiges (pp) Verhalten werden geméaB der Regelung in Eurocode 3-1-5 [1] mit-
einander kombiniert und ergeben den endgiltigen Abminderungsfaktor p. der
Beultragfahigkeit.

Angesichts der vorliegenden Normalspannungsverteilung v = 1,0[-] wird die elas-
tische kritische Knickspannung o, der Knickspannung o, s der hochstbelasteten,
nahe dem Druckrand gelegenen Langssteife gemaB [1] gleichgesetzt.

12 -E-lge _ m2-210000-142901191

[¢0) , =
A Agst 13116,3-30002

=0

=2509,01[N/mm?]

cr,.c
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In Tab. 3.56 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gerc = Ocr,se 2509,01 [N/mm?]

g 0 0 -]

Tab. 3.56: Ideale Knickspannung G, und Interaktionsfaktor & fiir System S3; tLs; = 8[mm] — Modell 1

Der zugehdrige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5, ist in Tab. 3.57 angegeben. Zudem findet sich
— getrennt nach den berlcksichtigten EinflussgréBen (fs si; 0cr) — €ine prozentuale
Gegenuberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF = 100 %) zu dem resul-
tierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfel-
des mit endenden Langssteifen nach Modell 1.

Modell 1 mit ¥ Modell 1 mit ¥,
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
pel-] 0,620 0,656 0,656 0,583 0,583
A[%] - +5,8 +5,8 -6,0 -6,0

Tab. 3.57: Resultierende Abminderungsfaktoren p; nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S3
(2aqst = 3000[mm]); tLst = 8[mm]

In Tab. 3.58 sind die Ergebnisse fir das Modell 1 mit der konservativen Annahme
Nrisi=Nry,= Aistpr - fy, @angeflhrt (keine lteration flr x bzw. % erforderlich).

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
pcl-] 0,620 0,624 0,624 0,555 0,555
A[%] - +0,7 +0,7 -10,5 -10,5

Tab. 3.58: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S3
(konservativ) (agst = 3000[mm]); tLst = 8[mm]

Folglich lasst sich fiir dieses Beispiel eine hinreichende Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen mittels der Kombination ,ohne f; s / mit ¢ a” erzielen.
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34 System S4: t,5; = 6[mm] / Modell 1

a.) BezugsgroBen

Die Nachweisfuihrung basiert auf den allgemeinen BezugsgréBen der Tab. 3.59.

fy 355[N/mm?]
Tmi 1,0[]
Nges f, 8810523 [N]
ORio 251,73 [N/mm2]

Tab. 3.59: BezugsgroBen fir System S4; t.st = 6[mm] — Modell 1

Die obere Normalspannung im Randfeld og¢, errechnet sich dabei zu (vgl. Abb. 3.13):

Nyes, 8810523
.0,5 70000-0,5

Orio = = 251,73[N/mm?] (3.41)

Rf,ges

Daraus ergibt sich die resultierende Normalkraft Ny, der Langssteife zu:

Nyt = Ogm - tar Do = Opro - 0,833 -ty - by, [N] (3.42)
Ny, =251,73-0,833-20-749 = 3140086 [N]

Als SystemgréBen gelten die Querschnittsflachen der Randfelder (Agipr; Artges) SOWiE
jene des mittleren Teilfeldes (Aistor; Astges), die ,Bruttobreite” by, die Knickstablange
aqst, die Lastausmitte ey, das Tragheitsmoment I s, und das Widerstandsmoment
W1 des Bruttoquerschnittes (in Achse m) gemaB der nachfolgenden Abb. 3.13 bzw.
Tab. 3.60.
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Mafe in [mm]

trr =20 tw=12
o ﬁ‘e = 131,48 <+
N I . % ILtb AOSbEFa
r
{ il 1§460460[mm?] ) o = 6%0 5Dgr o = 211
_______________ B | — > T, = 142
% AR : ALSt br = 6j;bi,eff =142
| 14960 R i Y
SR R e +§"‘!1 = 16,72 s
o Wi
=] I
Yol | H
™ il !
1l il !
o) il !
ik !
|>
!
Yo
|
i
i
i
i
i
i
|
Ar —J l.
Gu=yGo=0 @)
Randfeld Beobachtungsfeld

Abb. 3.13:  Querschnitte und Beanspruchung des Systems S4; t st = 6[mm] — Modell 1

ARt br 14980 [mm?]
ARt ges 70000[mm2]
ALstbr 11431,8[mm?]
At ges 49331,3[mm2]
dast 3000[mm]
Do 749[mm]
€m,1 16,72[mm]
ILstbr 16460640 [mm*]
Wi 1 984677 [mm?3|

Tab. 3.60: Querschnittswerte fiir System S4; t.st = 6[mm] — Modell 1
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In Tab. 3.61 findet sich die Zusammenfassung der ermittelten BemessungsgréBen der
Einwirkung und der Tragfahigkeit.

N1 3140086[N]

Nry, 4058276 [N]
M m1 52492138 [Nmm]
Mgy, 349560461 [Nmm]
OLstbr 274,68[N/mm2]
foLst 0,774[]

Tab. 3.61: BemessungsgrdBen fir System S4; tist = 6[mm] — Modell 1

b.) Knicken am Ersatzstab — zentrischer Druck mit Knickspannungslinie

Die Grundlage fur die Erfassung des knickstabédhnlichen Verhaltens y. endender
Langssteifen stellt fir den geschlossenen Steifenquerschnitt der Abminderungsfaktor
Xe.a — 9eman dem Bemessungsvorschlag fur geschlossene, durchlaufende Langsstei-
fen in [5], vereinfacht mit der Knickspannungslinie ¢ des Eurocode 3-1-1 [2] berechnet
—dar.

Die Tab. 3.62 fasst den Abminderungsfaktor .4 mit den zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur das knickstabahnliche Verhalten des Ersatzstabes zusammen.

i 37,95[mm]
A 76,40[-]
Ao 1,035[-]
Xedi 0,5201-]
NR st 2110289[N]

Tab. 3.62: BemessungsgréBen flr das knickstabdhnliche Verhalten des Ersatzstabes fiir System S4;
tLst = 6[mm] — Modell 1
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c.) Biegeknick-Nachweis und knickstabahnliches Verhalten des einfach-
symmetrischen Querschnittes mit Exzentrizitat

Die Bestimmung des Abminderungsfaktors . fur das Ingenieurmodell mit einfach-
symmetrischem Querschnitt und endenden Langssteifen basiert auf Eurocode 3-1-1,
Anhang B [3], und dem zuvor ermittelten Abminderungsfaktor x 4.

Der Biegeknick-Nachweis (BK-NW), die zugehdrigen Beiwerte und Biegeknicktragfa-
higkeiten sowie der Abminderungsfaktor . (bzw. y. ) fir knickstab&hnliches Verhalten
des einfach-symmetrischen Bruttoquerschnittes sind in der anschlieBenden Tab. 3.63
zusammenfassend angeflhrt.

ny 0,844[-]
ky 1,873 < 1,844[-] x
ky 1,844[-]
Cry 1,0[-]
BK-NW: 0,844 + 0,156 =1,0 v
Nk st 1780693[N] (= 0,44-Ngy,)
Mg, st 29767465 [Nmm]
Yo 0,438][-]
Xo 0,567[-]

Tab. 3.63: Biegeknick-Nachweis mit resultierenden LastgréBen und Abminderungsfaktoren des knick-
stab&hnlichen Verhaltens fir System S4; tist = 6[mm] — Modell 1
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Der Gesamtspannungsverlauf ¢y der nichtlinearen Traglastanalyse (GMNIA) zeigt in
der nachfolgenden Abb. 3.14, dass die bemessungsbestimmende FlieBspannung f, =
355[N/mm?] bereits im Stegblech innerhalb der obersten Langssteife (bier) am Druck-
rand vorliegt.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-55 \

105 LSt

-155
G114
[N/mm?] \{‘

1 1 N\ LSt

N

Neosr LSt

-305 H

-355

b[mm]

Abb. 3.14: Nichtlineare Gesamtspannung G11 (= 6mn + Omam) Uber die Steghdhe fiir X= 0,50[-] des
Beobachtungsfeldes im Traglastzustand (LSF = 0,772[-]) fir System S4

Anmerkung:

Fur die Systeme S1, S2 und S3 (jeweils mit y = 1,0[-]) wird die FlieBspannung f, =
355[N/mm?] in der nichtlinearen Betrachtung im Traglastzustand im mittleren Einzel-
feld zwischen den beiden Langssteifen bzw. unmittelbar in der auBenliegenden An-
schlusskante der Langssteifen zu den &uBeren, am Druckrand gelegenen Einzelfel-
dern (o, = o, fur y = 1,0[-]) erreicht.
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Nachfolgend wird in Tab. 3.64 und Abb. 3.15 das knickstabahnliche Verhalten anhand
weiterer angenommenen Knicklangen ags; erfasst. Vergleichsweise sind die Abmin-
derungsfaktoren fur das knickstabahnliche Verhalten von geschlossenen, endenden
(X bzw. % ) und durchlaufenden (xe.a vereinfacht nach Knickspannungslinie ¢ berech-
net) Langssteifen samt dem Verhaltniswert y¢/xcq bzw. Xc /xcq angegeben.

— end. LSt. dl. LSt. *
aqst Ac X/ Xo.dl Xe Yol
mm _ . - -
fmm] L] %o 1l x| %eall ¥
1500 0,517 0,678 0,876 0,833 0,814 1,052
2000 0,690 0,598 0,773 0,731 0,818 1,057
2500 0,862 0,516 0,667 0,623 0,828 1,071
3000 1,035 0,438 0,567 0,520 0,842 1,090
3500 1,207 0,372 0,481 0,430 0,865 1,119
4000 1,380 0,316 0,408 0,357 0,885 1,143
4500 1,571 0,269 0,347 0,298 0,903 1,164

Tab. 3.64: Knickldngen aqst mit zugehérigen Abminderungsfaktoren fiir knickstabahnliches Verhalten

von endenden (yc bzw. y) und durchlaufenden (x.q) Langssteifen fir System S4; tis =

6[mm] — Modell 1

1

____KSPLc¢
EC 3-1-1
A S4:y=0[]/tg=6[mm]
0,8 - EC 3-1-1, Anhang B
0,6 - 5 \
X e \
[ )
0 x.=0,438|A .
A
\
m \ 1
02 Nyt - 7aQSt — Nt *;’“'1 — D D2 Ao
N Agst N
AN —— =
; | |
0 0,5 1 _1.5 2 2,5 3
A [
Abb. 3.15:  Knickstabahnliches Verhalten des einfach-symmetrischen ,Langssteifenersatzstabes” mit

den Knicklangen aqst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von 500[mm]) fir System S4;
tLst = 6[mm] im Vergleich zur Knickspannungslinie ¢ — Modell 1

Daraus ist der Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat e, 1 bei endenden L&ngssteifen
erkennbar, welcher mit kleiner werdendem Quersteifenabstand aqgs; zunimmt.
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d.) Plattenartiges Verhalten

Die Ermittlung des Abminderungsfaktors p, fur plattenartiges Verhalten erfolgt nach
Eurocode 3-1-5 [1]. Der Lastfaktor o, wird dabei jedoch dem maBgebenden globalen
Eigenwert ¢ gob aus der linearen Beulanalyse (LBA) gleichgesetzt.

Die Tab. 3.65 zeigt den Abminderungsfaktor p, und die zugehdrigen Bemessungs-
gréBen fur plattenartiges Verhalten.

end. LSt dl. LSt
Otor = Dcr glob 61,114 52,907 [
Gorp 611,14 529,07 [IN/mm?]
Olyitk 35,5 35,5 -]
Ao 0,762 0,819 [
v 0 0 []
Po 1,000 0,975 -]

Tab. 3.65: BemessungsgroBen fir plattenartiges Verhalten flir System S4; t.s; = 6[mm] — Modell 1

e.) Interaktion zwischen plattenartigem und knickstabdhnlichem Verhalten

Die zuvor ermittelten Reduktionsfaktoren fiir knickstabdhnliches (y. bzw. . ) und plat-
tenartiges (pp) Verhalten werden geméaB der Regelung in Eurocode 3-1-5 [1] mit-
einander kombiniert und ergeben den endglltigen Abminderungsfaktor p. der
Beultragfahigkeit.

Die elastische kritische Knickspannung o . wird der Knickspannung o s, der hchst-
belasteten, nahe dem Druckrand gelegenen Langssteife gemaB dem Bemessungs-
vorschlag in [5] — auch bei der vorliegenden linear veranderlichen Normalspannungs-
verteilung y = 0[-] — gleichgesetzt.

5 _ W E-lgy  72-210000-16460640
0 Alstor * 8ast 11431,8-30002

cre Y

= 331,60 [N/mm?]
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In Tab. 3.66 sind die ideale Knickspannung o, und die Interaktionsfaktoren & fir
knickstabahnliches und plattenartiges Verhalten ersichtlich.

end. LSt dl. LSt

Gcrc = Ocr,se 331,60 [N/mm2]

g 0,843 0,596 [-]

Tab. 3.66: Ideale Knickspannung G, und Interaktionsfaktor & fiir System S4; tLs; = 6[mm] — Modell 1

Der zugehdrige Laststeigerungsfaktor (LSF) aus der nichtlinearen Traglaststudie
(GMNIA) nach Anhang A, Abschnitt 5, ist in Tab. 3.67 angegeben. Zudem findet sich
— getrennt nach den berlcksichtigten EinflussgréBen (fs si; 0cr) — €ine prozentuale
Gegenuberstellung des GMNIA-Laststeigerungsfaktors (LSF = 100 %) zu dem resul-
tierenden Abminderungsfaktor p. der Beultragfahigkeit des langsausgesteiften Teilfel-
des mit endenden Langssteifen nach Modell 1.

Modell 1 mit ¥ Modell 1 mit ¥,
GMNIA
Pp,di Pp.end Pp.di Pp.end
el] 0,772 0,908 0,989 0,887 0,986
A[%] - +17.,6 +28,2 +14,9 +27,7

Tab. 3.67: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S4
(aqst = 3000[mm]); tLst = 6[mm]

In Tab. 3.68 sind die Ergebnisse fir das Modell 1 mit der konservativen Annahme
Nrisi=Nry,= Aistpr - fy, @angeflhrt (keine lteration flr x bzw. % erforderlich).

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.di Pp,end Pp.di Pp,end
pel-] 0,772 0,900 0,988 0,881 0,985
A[%] - +16,6 +28,0 +14,1 +27,6

Tab. 3.68: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S4 (agst = 3000[mm]); tLst = 6[mm]

Fir Modell 1 ergibt sich somit eine Uberschatzung von 15% fiir die resultierende
Beultragfahigkeit.
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Mit der Annahme von y = 1,0[-] fUr die Ermittlung des Reduktionsfaktors p, flr Plat-
tenbeulen nach Winter geman Eurocode 3-1-5 [1] — wie in [5] flr das gleiche System
mit durchlaufenden Langssteifen vorgeschlagen — ergibt sich geman den nachfolgen-
den Tab. 3.69 bis Tab. 3.71 eine reduzierte Uberschatzung der Beultragfahigkeit von
6 %.

end. LSt. dl. LSt.

Otor = Oor glob 61,114 52,907 [-]
Gorp 611,14 529,07 [N/mm?]
itk 35,5 35,5 [-]

Ao 0,762 0,819 [-]
v 1,0 1,0 [-]
Po 0,933 0,893 [-]

Tab. 3.69: BemessungsgrdéBen fir plattenartiges Verhalten fir System S4; tist = 6[mm] — Modell 1 mit
der Annahme von y = 1,0[-] fur die Ermittlung des plattenartigen Verhalten s

Modell 1 mit Modell 1 mit ¥,
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
pel-] 0,772 0,840 0,924 0,819 0,921
A[%] - +8,7 +19,7 +6,0 +19,3

Tab. 3.70: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S4
(aqst = 3000[mm]); tist = 6[mm] — mit der Annahme von y = 1,0[-] fir die Ermittlung des
plattenartigen Verhaltens

Ergénzend sind in Tab. 3.71 die Ergebnisse fir das Modell 1 mit der modifizierten
Ermittlung des Reduktionsfaktor p, fur plattenartiges Verhalten (Annahme: y = 1,0[-])
und der konservativen Annahme Nz, =Nz, = A g - f, (keine Iteration fir y. bzw. X
erforderlich) angefuhrt.

y

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit y (konservativ)
GMNIA
Ppdi Pp,end Pp.al Pp.end
pel-] 0,772 0,832 0,923 0,813 0,920
A[%] - +7,7 +19,6 +5,2 +19,2

Tab. 3.71:  Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S4 (agst = 3000[mm]); tLst = 6[mm] — mit der Annahme von y = 1,0[-] fir die Ermitt-
lung des plattenartigen Verhaltens
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Wird die elastische, kritische Knickspannung o, versuchsweise mittels der in Euro-
code 3-1-5 [1] vorgesehenen Extrapolation der Knickspannung o.s, der nahe am
Druckrand gelegenen Langssteife ermittelt (vgl. Abb. 3.13), ergibt sich entsprechend
der nachfolgenden Tab. 3.72 bis Tab. 3.74 eine Unterschatzung von 4% der Beultrag-
fahigkeit mit der Kombination ,ohne f; s / mit ¢or . Das plattenartige Verhalten p,
wird hier mit der tatsachlichen Normalspannungsverteilung y = 0[-] berechnet.

b
Gcr,c = m : Gcr,sé [N/mmz]
3500 '752 -210000-16460640

Gy = ~2 =396,17 [N/mm?]
©73500-0,837  11431,8-3000

end. LSt. dl. LSt.

Ocrc = 1/0,837 - Ogr gy 396,17 [N/mm?]

g 0,543 0,335 ]

Tab. 3.72:  Ideale Knickspannung o ¢ und Interaktionsfaktor & fiir System S4; t.st = 6[mm] — Modell 1
mit der Extrapolation von o ¢ nach Eurocode 3-1-5 [1]

Modell 1 mit ¥ Modell 1 mit ¥,
GMNIA
pp,dl pp,end pp,dl pp,end
pel] 0,772 0,795 0,909 0,738 0,883
A[%] - +2,9 +17.8 -4,4 +14.3

Tab. 3.73: Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 fir System S4
(aqst = 3000[mm]); tist = 6[mm] — mit der Extrapolation von o nach Eurocode 3-1-5 [1]

Erganzend sind in Tab. 3.74 die Ergebnisse fir das Modell 1 unter Beriicksichtigung
der Extrapolationsregelung zur Ermittlung der idealen Knickspannung ... hach Euro-
code 3-1-5 [1] und der konservativen Annahme Ng =Nz = A gy - f, (keine lterati-
on far y. bzw. xc* erforderlich) angeflhrt.

Modell 1 mit xc* (konservativ) Modell 1 mit . (konservativ)
GMNIA
Pp.di Pp,end Pp.d Pp,end
Pel-] 0,772 0,774 0,899 0,722 0,875
A[%] - +0,2 +16,5 -6,5 +13,3

Tab. 3.74:  Resultierende Abminderungsfaktoren p. nach GMNIA (= LSF) und Modell 1 (konservativ) fiir
System S4 (aqst = 3000[mm]); tLst = 6[mm] — mit der Extrapolation von c¢rc nach Eurocode
3-1-5[1]
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4

Ergebnisvergleich zwischen dem Ingenieurmo-
dell und der nichtlinearen FE-Analyse

Nachfolgend erfolgt in Tab. 4.1 bis Tab. 4.4. zusammenfassend ein Ergebnisvergleich
zwischen dem vorgeschlagenen Ingenieurmodell (Modell 1) — unter Berticksichtigung
der zusatzlichen Exzentrizitat der Langssteifen bei der Ermittlung der Tragféahigkeit ¥,
fir das knickstabahnliche Verhalten — und den numerischen Traglastberechnungen
(GMNIA). Dartiber hinaus erfolgt auch der Vergleich fur die Modifikation von . (Wert
X ) mit Erfassung der geringeren Normalspannungsbeanspruchung in der Léngssteife

gegenuber dem Fall mit durchlaufenden Langssteifen.

Modell 1 —,ohne f; st/ Mit dcrend” GMNIA || A(ps/LSF)
System ["’] [rtﬁf;] | M7/GMNIA
Xe [] Pp,end [-] 48! pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,409 0,865 0,280 0,629 0,557 +12,9
> 1 10 0,399 0,886 0,277 0,631 0,548 +15,2
1 8 0,556 0,704 0 0,556 0,624 -10,9
o2 1 10 0,525 0,696 0 0,525 0,601 -12,6
S3 1 8 0,583 0,688 0 0,583 0,620 -6,0
S4 0 6 0,438 1,0 0,843 0,986 0,772 +27,7
Tab. 4.1: Ergebnisiiberblick der Beultragféhigkeit fir Modell 1 — ,ohne fs st / mit dcr.end”
Modell 1 —,mit f5 st/ Mit dcrend” GMNIA || A(ps/LSF)
System | ¥ [rtﬁf;] N M1/GMNIA
Xe [] Pp,end [-] 4y P[] LSF [-] [%]
1 8 0,442 0,865 0,280 0,646 0,557 +15,9
> 1 10 0,437 0,886 0,277 0,651 0,548 +18,8
1 8 0,618 0,704 0 0,618 0,624 -1,0
. 1 10 0,593 0,696 0 0,593 0,601 -1,3
S3 1 8 0,656 0,688 0 0,656 0,620 +5,8
S4 0 6 0,567 1,0 0,843 0,989 0,772 +28,2
Tab. 4.2: Ergebnisiiberblick der Beultragféhigkeit fir Modell 1 — ,mit f5 st / mit dcrend”
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Modell 1 —,ohne f st/ mit dcr GMNIA || A(ps/LSF)
System ["’] [rtﬁf;] | M7/GMNIA
Xe [] Ppal -] &Ll pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,409 0,822 0,099 0,487 0,557 -12,6
> 1 10 0,399 0,844 0,103 0,486 0,548 -11,3
1 8 0,556 0,775 0 0,556 0,624 -10,9
5 1 10 0,525 0,783 0 0,525 0,601 -12,6
S3 1 8 0,583 0,774 0 0,583 0,620 -6,0
S4 0 6 0,438 0,975 0,596 0,887 0,772 +14,9
Tab. 4.3: Ergebnisiberblick der Beultragfahigkeit fir Modell 1 — ,ohne fs st/ mit ¢crar”
Modell 1 —,mit f5 st/ mit dera GMNIA || A(p,/LSF)
System | ¥ e M1/GMNIA
X [] Ppall] &Ll pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,442 0,822 0,099 0,514 0,557 -7,7
> 1 10 0,437 0,844 0,103 0,517 0,548 -5,7
1 8 0,618 0,775 0 0,618 0,624 -1,0
52 1 10 0,593 0,783 0 0,593 0,601 -1,3
S3 1 8 0,656 0,774 0 0,656 0,620 +5,8
S4 0 6 0,567 0,975 0,596 0,908 0,772 +17,6
Tab. 4.4: Ergebnistberblick der Beultragfahigkeit fir Modell 1 — ,mit f st / mit Ocra”

Der konservative Ansatz Ny g,=Ng;, welcher keine lteration erfordert, liefert die Er-
gebnisse nach Tab. 4.5 bis Tab. 4.8.

t Modell 1 (konservativ) — ,ohne fs s/ Mit ¢creng” | GMNIA [ A(p/LSF)
System ["’] [nﬁ] | M1/GMNIA
Xe [] Pp,end [-] ¢l pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,353 0,865 0,280 0,600 0,557 +7,6
> 1 10 0,337 0,886 0,277 0,599 0,548 +9,3
1 8 0,521 0,704 0 0,521 0,624 -16,5
o2 1 10 0,485 0,696 0 0,485 0,601 -19,3
S3 1 8 0,555 0,688 0 0,555 0,620 -10,5
S4 0 6 0,402 1,0 0,843 0,985 0,772 +27,6
Tab. 4.5:  Ergebnisiberblick der Beultragfahigkeit fir Modell 1 (konservativ) — ,ohne f5 st/ mit dcrend”
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Modell 1 (konservativ) — ,mit fo st/ Mit Ocr end” GMNIA | A(p/LSF)
System | ¥ e M1/GMNIA
X [] Pp,end [-] 48! pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,381 0,865 0,280 0,614 0,557 +10,3
> 1 10 0,370 0,886 0,277 0,616 0,548 +12,5
1 8 0,578 0,704 0 0,578 0,624 -7,4
5 1 10 0,547 0,696 0 0,547 0,601 -9,0
S3 1 8 0,624 0,688 0 0,624 0,620 +0,6
S4 0 6 0,519 1,0 0,843 0,988 0,772 +28,0
Tab. 4.6: Ergebnisiberblick der Beultragfahigkeit fir Modell 1 (konservativ) — ,mit f5 st / mit dcrend”
Modell 1 (konservativ) —,,ohne f; st/ mMit G¢r g GMNIA || A(ps/LSF)
System ["’] [rtﬁf;] | M7/GMNIA
Xe [] Ppall-] &[] pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,353 0,822 0,099 0,441 0,557 -20,8
> 1 10 0,337 0,844 0,103 0,436 0,548 -20,4
1 8 0,521 0,775 0 0,521 0,624 -16,5
52 1 10 0,485 0,783 0 0,485 0,601 -19,3
S3 1 8 0,555 0,774 0 0,555 0,620 -10,5
S4 0 6 0,402 0,975 0,596 0,881 0,772 +14,1
Tab. 4.7: Ergebnisiiberblick der Beultragféhigkeit fir Modell 1 (konservativ) — ,ohne f; st / mit ¢er.a”
Modell 1 (konservativ) —,mit s st / Mit Ocra” GMNIA || A(ps/LSF)
System | ¥ e M1/GMNIA
X [] Ppal -] El] pel-] LSF [-] [%]
1 8 0,381 0,822 0,099 0,464 0,557 -16,7
> 1 10 0,370 0,844 0,103 0,462 0,548 -15,7
1 8 0,578 0,775 0 0,578 0,624 -7,4
. 1 10 0,547 0,783 0 0,547 0,601 -9,0
S3 1 8 0,624 0,774 0 0,624 0,620 +0,6
S4 0 6 0,519 0,975 0,596 0,900 0,772 +16,6
Tab. 4.8: Ergebnisiiberblick der Beultragféhigkeit fir Modell 1 (konservativ) — ,mit fs st / mit ¢er,a”
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Fir das System S1 liegt gemaB dem errechneten Verhaltnisfaktor & vorwiegend ein
knickstabahnliches Verhalten vor. Flr die Systeme S2 und S3 bildet sich aufgrund der
hohen bzw. lberhdhten Langssteifen jeweils ein reines Knickstabverhalten (§ = 0[-])
aus. Hingegen gibt das System S4 ein (berwiegendes Plattenbeulen wieder. Anzu-
merken ist, dass dieses unterschiedliche Tragverhalten real nicht unbedingt vorliegen
muss, sondern die Interpretation des Beiwertes & im vereinfachten Berechnungsmo-
dell darstellt. Die unterschiedliche Verhaltensweise ist durch die geometrischen Sys-
temgréBen bestimmt, welche — unter Voraussetzung gleicher Knicklangen aqs; — die
Langssteifenbauform, insbesondere deren Biegesteifigkeit aus der Stegblechebene
und die, durch die vorliegende Lasteinwirkung y und Teilfeldgeometrie o (= a/b[-])
bestimmte, maBgebende globale Beulform sind. Das Modell 1 mit der Kombination
,mit fs st/ Mit 0 g liefert flr die Systeme S1 und S2 durchwegs konservative Ergeb-
nisse fur die Beultragfahigkeit. Dabei wird die Beultragféhigkeit im Vergleich zu den
GMNIA-Ergebnissen fir das System S1 bis zu 8 % und fiir das System S2 bis zu 1 %
unterschétzt. Fir das System S3 liefert die Kombination ,ohne fsis; / mit ¢era €ine
Unterschatzung der tatséchlichen Beultragfahigkeit von 6 %. Unter BerUcksichtigung
des Faktors f, 5 ergibt sich dabei bereits eine Uberschitzung von 6 %. Das System
S3 stellt jedoch aufgrund der kleinen bezogenen Knickschlankheit ein baupraktisch
irrelevantes Fallbeispiel dar und dient grundsatzlich der tendenziellen Beurteilung der
Traglastdifferenz (ALSF) zwischen endenden und durchlaufenden Langssteifen flr
den Fall geringer Knickgefahrdung (Annaherung an Querschnittsnachweis; siehe Er-
gebnisvergleich in Anhang A, Abschnitt 6). Das System S4 liefert fir das Modell 1
eine Uberschatzung des Beulwiderstandes von 15 %. Mit dem Ansatz von y = 1,0 []
fiir die Ermittlung der bezogenen Plattenschlankheit A, lasst sich diese Uberschét-
zung auf 6% reduzieren.

Grundsatzlich liefert fir die untersuchten Falle auch der angefiihrte konservative An-
satz Ng = Ngy,= Agp - f,» Welcher keine Iteration zur Ermittlung von x. bedarf, eine
hinreichende Naherung fur die Ermittlung der Beultragfahigkeit des langsausgesteif-
ten Teilfeldes.
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Die Ergebnisse bezlglich des knickstabahnlichen Verhaltens sind in Abb. 4.1 und
jene der resultierenden Beultragféhigkeit sind in Abb. 4.2 fir alle untersuchten Syste-
me zusammenfassend dargestellt.

— KSPL ¢, EC 3-1-1

A Sty =1[]/ t g = 8[mm]
~3- 8§11y = 1[]/ t,g = 10[mm]
06 | O+ S2:y=1[]/tg=8[mm] | EC 3-1-1,
' O 82:y =1[-]/t . = 10[mm]( Anhang B
e 8§31y = 1[-]/ t g = 8[mm]
X Sy = 0[]/ t g = 6[mm]
0,6
Acbzw. %
[
0,4
AN 3
0z D yD2-A,
I N 3gst N
FASSES S— —
: | |
0 0,5 1 _1.5 2 2,5 3
A [
Abb. 4.1:  Ergebnislibersicht fir das knickstab&hnliche Verhalten des ,Langssteifenersatzstabes® von

endenden Léngssteifen mit der Knickldange aqst = 1500[mm] bis 4500[mm] (Schrittweite von
500[mm]) aller Systeme flr Modell 1

—— KSPL ¢, EC 3-1-1
- - - Beulen nach Winter, y = 1[-], EC 3-1-5
— — Beulen nach Winter, y = 0[-], EC 3-1-5
0Bl NC I A STy =1[-] / t g = 8[mm]
N A N 0 N O S1:y = 1[-]/ t g = 10[mm]
----- O 82:y = 1[-] / g = 8[mm] | EC 3-1-1,
O 820y = 1[-]/ t g = 10[mm]( Anhang B
----- 4 S8y = 1[-] / t, = 8[mm]
Xebzw. " 61 x84ty = O[]/ tygi = 6[mm]
Pp N :\ ‘ Go | Go
Pc Ap —0,055-(3+v) o =
T2
[-] 0,4 - Ao 10 ) 1 | o
P e i
0,2 1 5
Drypz-A| N A———+ N
: | |
0 05 1 15 2 25 3
A5 Ayl
Abb. 4.2: Ergebnislbersicht der Abminderungsfaktoren ¢ ozw. Xo s pp und pc fiir die Ermittlung der resul-

tierenden Beultragfahigkeit von Teilfeldern mit endenden L&ngssteifen aller Systeme fir
Modell 1
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Um den Einfluss der zusatzlichen Exzentrizitat bei endenden Langssteifen zu zeigen,
erfolgt ein Ergebnisvergleich fur den Abminderungsfaktor des knickstabahnlichen
Verhaltens mit (x. bzw. %.) und ohne (x.q) Exzentrizitat (siehe Tab. 4.9). Dabei wird
auch die Lange des Beulfeldes variiert, wobei jedoch die Langssteifengeometrie, wie
flr agsy = 3000 [mm], beibehalten wird. Wahrend sich fir die Systeme S1 und S4 das
Verhaltnis der Abminderungsfaktoren . /xca bzw. Xo/xca Mit gréBer werdender bezo-
gener Schlankheit A. merkbar erhdht, bleibt dieses fir die Systeme S2 und S3 nahe-

zu unverandert bestehen.

Xe oa [ XS hoar[]
S1 S2 S3 S4
agst[mm] | tst = 8[mm] |tLgt = 10[mm]| tig = 8[mm] |tLst = 10[mm]]| t st = 8[mm] | tst = 6[mm]
1500 0,756 0,717 0,743 0,703 0,726 0,814
2000 0,765 0,726 0,743 0,704 0,721 0,818
2500 0,779 0,739 0,743 0,704 0,721 0,828
3000 0,795 0,757 0,746 0,709 0,721 0,842
3500 0,826 0,789 0,752 0,713 0,722 0,865
4000 0,856 0,822 0,757 0,721 0,724 0,885
4500 0,884 0,850 0,767 0,729 0,727 0,903
Tab. 4.9: Vergleich des Abminderungsfaktor-Verhéltnisses XC*/xCd bzw. xc/%c.a fir Modell 1
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Anhang

BERECHNUNGSEINGABE DER
NUMERISCHEN TRAGLASTANALYSE
MIT ABAQUS

1 Grundlagen

Dieser Anhang beinhaltet die Berechnungseingabe fir die geometrisch und materiell
nichtlineare Traglastanalyse mit Ersatzimperfektionen (GMNIA) zur Ermittlung des
Laststeigerungsfaktors (LSF) von System S1 (o = 1,5[-] / tisy = 8[mm] / v = 1,0[-] /
Variante 2) mittels des FE-Programmes ABAQUS Standard [4]. Die in Anhang A, Ab-
schnitt 3, erlauterte FE-Modellierung basiert auf den Voruntersuchungen von Syste-
men mit durchlaufenden Langssteifen aus [5]. Die nachfolgende parametrisierte Ein-
gabedatei steht sinngeman stellvertretend fir alle geometrisch linearen (LA und LBA)
und nichtlinearen Analysen (GMNIA) aller untersuchten Systeme, welche sich durch
unterschiedliche GeometriegréBen (b, begg, hist, hast, trr, tw), Lastniveaus (N, Ny),
Randbedingungen (l.g1) und Imperfektionsanséatze (¢crgiobs Periok) UNtErscheiden.
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2 Parametrisierte Eingabe

*HEADING
DA KASSIN:

Beultragfaehigkeit laengsausgesteifter Teilfelder mit endenden Laengssteifen

BEAM/SHELL ELEMENTE
Sl units (N, mm, MPa)

1-Achse horizontal, 3-Achse vertikal
*PREPRINT, ECHO=NO, MODEL=YES, HISTORY=YES

* %

kkkkkkkkhkkkhkhkkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhkkkhkhkkhkhhkhkkhkkkkkkkx

* %

kkkkkkkhkkkhkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkkkhhhkhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkhkkkkxk

*khkkkkkkk

Steg

kkkkkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkkhhhkhkhkhhkkhkhkhkkhhkhkkkhkhkkhkhkkxk

*NODE

100001, 0., 0., 0.

100361, 9000., 0., 0.

150001, 0., 0., 258.3333
150361, 9000., 0., 258.3333
200001, 0., 0., 516.6667
200361, 9000., 0., 516.6667
260001, 0., 0., 816.6667
260361, 9000., 0., 816.6667
290001, 0., 0., 1000.

290361, 9000., 0., 1000.
320001, 0., 0., 1183.3333
320361, 9000., 0., 1183.3333
380001, 0., 0., 1483.3333
380361, 9000., 0., 1483.3333
430001, 0., 0., 1741.6667
430361, 9000., 0., 1741.6667
480001, 0., 0., 2000.

480361, 9000., 0., 2000.
*NGEN, NSET=Randlif
100001, 150001, 5000
*NGEN, NSET=Randre1
100361, 150361, 5000
*NGEN, NSET=Randli2
150001, 200001, 5000
*NGEN, NSET=Randre2
150361, 200361, 5000
*NGEN, NSET=Randli3
200001, 260001, 5000

MODEL DATA
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*NGEN, NSET=Randre3
200361, 260361, 5000
*NGEN, NSET=Randli4
260001, 290001, 5000
*NGEN, NSET=Randre4
260361, 290361, 5000
*NGEN, NSET=Randli5
290001, 320001, 5000
*NGEN, NSET=Randre5
290361, 320361, 5000
*NGEN, NSET=Randli6
320001, 380001, 5000
*NGEN, NSET=Randre6
320361, 380361, 5000
*NGEN, NSET=Randli7
380001, 430001, 5000
*NGEN, NSET=Randre7
380361, 430361, 5000
*NGEN, NSET=Randli8
430001, 480001, 5000
*NGEN, NSET=Randre8
430361, 480361, 5000
*NSET, NSET=Randli

Randli1, Randli2, Randli3, Randli4, Randli5, Randli6, Randli7, Randli8

*NSET, NSET=Randre

Randrel1, Randre2, Randre3, Randre4, Randreb5, Randre6, Randre7, Randre8

*NFILL, NSET=Steg

Randli, Randre, 360, 1

*NSET, NSET=StegQS1, GENERATE
100001, 480001, 10000

*NSET, NSET=StegQS2, GENERATE
100121, 480121, 10000

*NSET, NSET=StegQS3, GENERATE
100241, 480241, 10000

*NSET, NSET=StegQS4, GENERATE
100361, 480361, 10000

*NSET, NSET=StegLS1u, GENERATE
200121, 200241, 1

*NSET, NSET=StegLS10, GENERATE
260121, 260241, 1

*NSET, NSET=StegLS2u, GENERATE
320121, 320241, 1

*NSET, NSET=StegLS20, GENERATE
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380121, 380241, 1

*NSET, NSET=StegLSRfli1, GENERATE

150001, 150121, 1

*NSET, NSET=StegLSRfre1, GENERATE

150241, 150361, 1

*NSET, NSET=StegLSRfli2, GENERATE

290001, 290121, 1

*NSET, NSET=StegLSRfre2, GENERATE

290241, 290361, 1

*NSET, NSET=StegLSRili3, GENERATE

430001, 430121, 1

*NSET, NSET=StegLSRfre3, GENERATE

430241, 430361, 1

*ELEMENT, TYPE=S8R

1100001, 100001, 100003, 110003, 110001, 100002, 105003, 110002, 105001
“*ELGEN, ELSET=Stegli

1100001, 60, 2, 1, 38, 10000, 10000

*ELEMENT, TYPE=S8R

2100001, 100121, 100123, 110123, 110121, 100122, 105123, 110122, 105121
“ELGEN, ELSET=Stegm

2100001, 60, 2, 1, 38, 10000, 10000

*ELEMENT, TYPE=S8R

3100001, 100241, 100243, 110243, 110241, 100242, 105243, 110242, 105241
“*ELGEN, ELSET=Stegre

3100001, 60, 2, 1, 38, 10000, 10000

“ELSET, ELSET=Stegs

Stegli, Stegre

*SHELL SECTION, ELSET=Stegs, MATERIAL=Stahl
15

*SHELL SECTION, ELSET=Stegm, MATERIAL=Stahl
10

Frewexxx L aengssteifen

**Laengssteife unten

*NCOPY, CHANGE NUMBER=300000, OLD SET=StegLS1u, REFLECT=LINE, NEW
SET=LS1u

3000., 0., 516.6667, 6000., 0., 516.6667

*NCOPY, CHANGE NUMBER=248000, OLD SET=StegLS10, REFLECT=LINE, NEW
SET=LS10

3000., 0., 816.6667, 6000., 0., 816.6667

*NODE

502121, 3000., -101., 553.348
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502241, 6000., -101., 553.348

506121, 3000., -101., 779.985

506241, 6000., -101., 779.985

*NGEN, NSET=LS1Randliu

500121, 502121, 500

*NGEN, NSET=LS1Randlim

502121, 506121, 500

*NGEN, NSET=LS1Randlio

506121, 508121, 500

*NGEN, NSET=LS1Randreu

500241, 502241, 500

*NGEN, NSET=LS1Randrem

502241, 506241, 500

*NGEN, NSET=LS1Randreo

506241, 508241, 500

*NSET, NSET=LS1Randli

LS1Randliu, LS1Randlim, LS1Randlio
*NSET, NSET=LS1Randre

LS1Randreu, LS1Randrem, LS1Randreo
*NFILL, NSET=LSH1

LS1Randli, LS1Randre, 120, 1
*ELEMENT, TYPE=S8R

5000001, 500121, 500123, 501123, 501121, 500122, 500623, 501122, 500621
*ELGEN, ELSET=LS1

5000001, 60, 2, 1, 8, 1000, 1000

*SHELL SECTION, ELSET=LS1, MATERIAL=Stahl
8

**Laengssteife oben

*NCOPY, CHANGE NUMBER=280000, OLD SET=StegLS2u, REFLECT=LINE, NEW
SET=LS2u

3000., 0., 1183.3333, 6000., 0., 1183.3333
*NCOPY, CHANGE NUMBER=228000, OLD SET=StegLS20, REFLECT=LINE, NEW
SET=LS20

3000., 0., 1483.3333, 6000., 0., 1483.3333
*NODE

602121, 3000., -101., 1220.015

602241, 6000., -101., 1220.015

606121, 3000., -101., 1446.652

606241, 6000., -101., 1446.652

*NGEN, NSET=LS2Randliu

600121, 602121, 500

*NGEN, NSET=LS2Randlim
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602121, 606121, 500

*NGEN, NSET=LS2Randlio

606121, 608121, 500

*NGEN, NSET=LS2Randreu

600241, 602241, 500

*NGEN, NSET=LS2Randrem

602241, 606241, 500

*NGEN, NSET=LS2Randreo

606241, 608241, 500

*NSET, NSET=LS2Randli

LS2Randliu, LS2Randlim, LS2Randlio

*NSET, NSET=LS2Randre

LS2Randreu, LS2Randrem, LS2Randreo

*NFILL, NSET=LS2

LS2Randli, LS2Randre, 120, 1

*ELEMENT, TYPE=S8R

6000001, 600121, 600123, 601123, 601121, 600122, 600623, 601122, 600621
*ELGEN, ELSET=LS2

6000001, 60, 2, 1, 8, 1000, 1000

*SHELL SECTION, ELSET=LS2, MATERIAL=Stahl

8

**Krafteinleitungslaengssteifen Randfelder

*“NCOPY, CHANGE NUMBER=5000000, OLD SET=StegLSRfli1, REFLECT=LINE,
NEW SET=LSRfli1

0., 0., 258.3333, 3000., 0., 258.3333

*NCOPY, CHANGE NUMBER=6000000, OLD SET=StegLSRfre1, REFLECT=LINE,
NEW SET=LSRfre1

6000., 0., 258.3333, 9000., 0., 258.3333

*“NCOPY, CHANGE NUMBER=5000000, OLD SET=StegLSRfli2, REFLECT=LINE,
NEW SET=LSRfli2

0., 0., 1000., 3000., 0., 1000.

*NCOPY, CHANGE NUMBER=6000000, OLD SET=StegLSRfre2, REFLECT=LINE,
NEW SET=LSRfre2

6000., 0., 1000., 9000., 0., 1000.

*“NCOPY, CHANGE NUMBER=5000000, OLD SET=StegLSRfli3, REFLECT=LINE,
NEW SET=LSRfli3

0., 0., 1741.6667, 3000., 0., 1741.6667

*NCOPY, CHANGE NUMBER=6000000, OLD SET=StegLSRfre3, REFLECT=LINE,
NEW SET=LSRfre3

6000., 0., 1741.6667, 9000., 0., 1741.6667

*%

*ELEMENT, TYPE=B31
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11000001, 5150001, 5150003

*ELGEN, ELSET=LSRfli1

11000001, 60, 2, 1

*ELEMENT, TYPE=B31

12000001, 6150241, 6150243

*ELGEN, ELSET=LSRfre1

12000001, 60, 2, 1

*ELEMENT, TYPE=B31

13000001, 5290001, 5290003

*ELGEN, ELSET=LSRfli2

13000001, 60, 2, 1

*ELEMENT, TYPE=B31

14000001, 6290241, 6290243

*ELGEN, ELSET=LSRfre2

14000001, 60, 2, 1

*ELEMENT, TYPE=B31

15000001, 5430001, 5430003

*ELGEN, ELSET=LSR{li3

15000001, 60, 2, 1

*ELEMENT, TYPE=B31

16000001, 6430241, 6430243

*ELGEN, ELSET=LSRfre3

16000001, 60, 2, 1

*ELSET, ELSET=LSRf

LSRfli1, LSRfre1, LSRfli2, LSRfre2, LSRIli3, LSRfre3
*BEAM GENERAL SECTION, ELSET=LSRf
100., 17723028.2 , 0., 177230.282, 177230.282
0.,0.,1.

210000.

R R T ST TR SRS T R R S TR SR TSRS SRS RS TR S R L LR L LR
*hkkkkkkk 1
Quersteifen

kkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhhhkhkhkhhkkkhkhkkhhkhkkkhkhkkhkkkkxk

*NCOPY, CHANGE NUMBER=1000000, OLD SET=StegQSi,

NEW SET=QS1
0.,0.,0.,0.,0.,2000.

*NCOPY, CHANGE NUMBER=2000000, OLD SET=StegQS2,

NEW SET=QS2
3000., 0., 0., 3000., 0., 2000.

*NCOPY, CHANGE NUMBER=3000000, OLD SET=StegQS3,

NEW SET=QS3
6000., 0., 0., 6000., 0., 2000.

*NCOPY, CHANGE NUMBER=4000000, OLD SET=StegQS4,

NEW SET=QS4

REFLECT=LINE,

REFLECT=LINE,

REFLECT=LINE,

REFLECT=LINE,
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9000., 0., 0., 9000., 0., 2000.
*ELEMENT, TYPE=B31
7000001, 1100001, 1110001
*ELGEN, ELSET=QS1
7000001, 38, 10000, 1
*ELEMENT, TYPE=B31
8000001, 2100121, 2110121
*ELGEN, ELSET=QS2
8000001, 38, 10000, 1
*ELEMENT, TYPE=B31
9000001, 3100241, 3110241
*ELGEN, ELSET=QS3
9000001, 38, 10000, 1
*ELEMENT, TYPE=B31
10000001, 4100361, 4110361
*ELGEN, ELSET=QS4
10000001, 38, 10000, 1
*ELSET, ELSET=QS1234
QS1, QS2, QS3, QS4
*BEAM SECTION, ELSET=QS1234, MATERIAL=Stahl, SECTION=I
125., 120., 200., 0., 20., 0., 10.
-1,,0,0.

R R T ST TR R RS T R R S TR R SRR TSRS LRSS E SRS R L LR L LR
Frewexxx Materialguete

R R TS T TR RS T R R S T R SRR EEEES LRSS R L LR L LR
*MATERIAL, NAME=Stahl

*ELASTIC

210000., 0.3

*PLASTIC

355.

kkkkkkkhkkkhkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhhkhkhkhhkkkhkhkkhhkhkhkkhkhkkhkkhkkkx

*hkkkkkkk MPC

**Slider linker Rand

*NSET, NSET=SliderRli, GENERATE
105001, 475001, 5000

*MPC

SLIDER, SliderRli, 100001, 430001
**Slider rechter Rand

*NSET, NSET=SliderRre, GENERATE
105361, 475361, 5000
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*MPC

SLIDER, SliderRre, 100361, 480361
*MPC

TIE, LS1u, StegLS1u
*MPC

TIE, LS10, StegLS10
*MPC

TIE, LS2u, StegLS2u
*MPC

TIE, LS20, StegLS20
*MPC

TIE, QS1, StegQSH

*MPC

TIE, QS2, StegQS2

*MPC

TIE, QS3, StegQS3

*MPC

TIE, QS4, StegQS4

*MPC

TIE, LSRIli1, StegLSRili1
*MPC

TIE, LSRfre1, StegLSRfre1
*MPC

TIE, LSRIli2, StegLSRfli2
*MPC

TIE, LSRfre2, StegLSRfre2
*MPC

TIE, LSRIli3, StegLSRfli3
*MPC

TIE, LSRfre3, StegLSRfre3

wremeeer - Gruppierung

*NSET, NSET=Rand, GENERATE
100002, 100360, 1

480002, 480360, 1

*NSET, NSET=Stegm, ELSET=Stegm

Khhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhhhkhhhkhkhkhhhhhdhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhkkk
xexxxxxx Randbedingungen
hhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhkhhhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkkd
*BOUNDARY

Rand, 2

100001, 2

480001, 2
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100361, 2
480361, 2
100001, 3
100361, 3
290181, 1

khkkkkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhhhkhkhkhkhkhkhhkhhkkhkkhhkkkx
wrwweesr Imperfektion
khkkkkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhhhkhhkhkhhkhhkhhkkkkhkhkkkx
“IMPERFECTION, FILE=LBA_S1_t8, STEP=1
1, 1.799595000

31, -5.405054807

KARRRR KRR KRR KRR KRR KRR R R Rk kR kR kR Rr kst HISTORY DATA
wrxxxxxx Nichtlineare Traglastanalyse (GMNIA)
*STEP, NLGEOM, INC=150
*STATIC, RIKS

0.01,,,0.01

“*CLOAD, FOLLOWER, OP=NEW
100001, 1, 4803993.48

480001, 1, 4803993.48

100361, 1, -4803993.48

480361, 1, -4803993.48
*OUTPUT, FIELD

*“NODE OUTPUT

U, RF

*ELEMENT OUTPUT

S, E, SF, SSAVG

*NODE PRINT, NSET=Stegm

u

RF

*EL PRINT, ELSET=Stegm

S

SF

“END STEP
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