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Kurzfassung

Stahlerne Kastenquerschnitte finden ihre vielfaltigsten Einsatzmdglichkeiten, sowohl im
Stahlbriickenbau, als auch im Stahlhoch- und Industriebau. Unter Torsionsbeanspruchung
sind diese, mit Ausnahme des quadratischen Kastens, bestrebt sich zu verwdlben.
Behinderungen der Stablangsverformung resultieren somit stets in zusatzlichen lokalen
Spannungskomponenten, den sogenannten Wélbnormal- und Waélbschubspannungen.

Aufgrund der dadurch resultierenden komplexen Spannungsverlaufe werden in der Praxis
h&ufig Vereinfachungen dahingehend getroffen, dass fir die Bemessung im ULS-Zustand
nur die St. Venant’'schen Schubspannungen, ohne Berlcksichtigung der Wélbkrafteffekte,
berlicksichtigt werden. Die Vernachlassigung dieser drtlich begrenzten Spitzenspannungen
scheint aufgrund des duktilen, z&hplastischen Materialverhaltens von Stahl zutreffend,

zumindest solange keine Beulnachweise erforderlich werden.

Im Falle von diinnwandigen, beulgefahrdeten Kastenquerschnitten (Querschnittsklasse 4)
steht aktuell eine Uberpriifung aus, ob auch hier das Fiihren der Beulnachweise nur fiir St.

Venant’sche Schubspannung 7, ausreichende Tragsicherheit liefert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nun CGberprift, inwieweit ein vereinfachter, isolierter

Beulnachweis fir den allseitig gelenkig gelagerten Querschnittsteil bei alleiniger

Berlcksichtigung der St. Venant'schen Schubspannung 7,, und Vernachlassigung

samtlicher zusatzlich auftretender Wédlbkrafteffekte ausreichend tragsichere Ergebnisse
liefert.



Abstract

Boxed steel sections are applied in various fields like in bridges as well as in structural
engineering and industrial constructions. With the exception of square-shaped sections,
these have the tendency to warp. Restraints of the bar’s longitudinal displacement
therefore always result in additional stress components, the so-called warping normal
stresses and warping shear stresses.

Due to their complex stress distributions, in practise there are frequently simplifications
made within the design in ULS (Ultimate Limit State). It means that only the St. Venant’s
shear stresses are considered without taking into account the warping effects. The
neglection of these locally restricted warping stress peaks seems accurate according to the
ductile, viscous material behaviour of steel, as long as no buckling analysis is required.

In case of thin-walled hollow sections (susceptible to local buckling) until now a verification

is missing, whether a buckling analysis with only the St. Venant's shear stress 7, , provides

sufficient safety against buckling.
In context of this work, it is now being examined how far a simplified, isolated buckling

analysis of the all-round hinged cross-section part provides sufficiently reliable results,

when only the St. Venant’s shear stresses 7., are taken into account, while neglecting all

sV

additional occurring warping effects.
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0 Einleitung, Problemstellung und Inhaltsubersicht

0.1 Einleitung und Problemstellung

Durch Torsionsbeanspruchung von Kastenquerschnitten kommt es bei Behinderungen der
Stabléangsverformung zu komplexen Spannungsverlaufen infolge der Wirkung der Waélbkrafttorsion.
Infolgedessen werden in der Praxis haufig Vereinfachungen bei der Bemessung im ULS-Zustand

dahingehend getroffen, dass nur die St. Venant'schen Schubspannungen 7, , ohne Wirkung der

lokalen auftretenden Wélbspannungen (Wélbnormal- und Wélbschubspannungen), berlcksichtigt
werden. Im Hinblick auf das bei Stahl vorliegende duktile, zahplastische Materialverhalten ist die
Vernachlassigung der lokalen Spitzenspannungen, primar der Wélbnormalspannungen, zutreffend,
zumindest solange keine Beulnachweise erforderlich werden. Die verbleibende Ermittlung der St.

Venant’'schen Schubspannungen?_  , zur Sicherstellung der Gleichgewichtsbedingung, gestaltet

sV

sich hingegen als sehr einfach.

Im Falle von dinnwandigen Querschnittsteilen von Kastenquerschnitten (Querschnittsklasse 4)
steht aktuell eine Uberpriifung aus, ob diese Naherung (Fihren der Beulnachweise nur fir St.

Venant'sche Schubspannung 7, ) auch zuléssig ist.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, zu Uberprifen ob ein isolierter Beulnachweis flr den allseitig
gelenkig gelagerten Querschnittsteil, bei alleiniger Beanspruchung durch St. Venant'sche

Schubspannung 7., und Vernachladssigung samtlicher zusatzlich auftretender Wolbkrafteffekte

(Wélbnormalspannung, sekundare Wélbschubspannung), ausreichende Tragsicherheit liefert. Dies
hatte groBe Vorteile fir die Anwendung in der Praxis, da die komplexen Wdélbkrafteffekte nicht im

Detail untersucht werden mussten.

0.2 Notwendige Vereinfachungen

In der Praxis weisen Bauteile mit Kastenquerschnitten immer zuséatzliche Queraussteifungen auf,
insbesondere im Bereich mit groBen Torsionsmomenteneinleitungen. Dies bedeutet ein annahernd

konstantes Torsionsschnittmoment M _ zwischen jeweils zwei Queraussteifungen. Daher beziehen
sich die Untersuchungen in dieser Arbeit nur flr Stabteile zwischen jeweils zwei Queraussteifungen
und es wird von ,M, = M _ = konstant“ ausgegangen.

Zur Abbildung zutreffender Randbedingungen an den Stabenden wird von folgenden zwei
Grenzfallen ausgegangen:

Derler Christoph 11/149




0 Einleitung, Problemstellung und Inhaltstibersicht ﬂﬂa{_

O  Volle Wélbbehinderung nur an einem Stabende, d.h. freie Verwdlbung am anderen
Stabende. Dies entspricht der Betrachtung des Endes eines Torsionsstabes (z.B.
Quertragerkonsole)

O  Volle Wélbbehinderung an beiden Stabenden (z.B. Teil eines Haupttragers)

Zudem beschrankt sich diese Arbeit auf die Untersuchung reprasentativer Kastenquerschnitte mit
auBergewdhnlich hohen Walbkrafteffekten.

0.3 Schematische Vorgehensweise und Inhaltsuberblick

Um reprasentative Kastenquerschnitte fir die Detailuntersuchungen (detaillierte FE-Studie) zu
selektieren, erfolgt zunachst eine umfangreiche Untersuchung zum Torsionstragverhalten des
Einzelstabes mit  konstanter  Torsionsbeanspruchung fir die beiden angefiihrten
Lagerungsrandbedingungen (einseitig wolbbehindert/ zweiseitig wdlbbehindert). Diese gliedert sich
in:

Kapitel 1: Mechanische Grundlagen am Querschnitt

Kapitel 2: Mechanische Grundlagen am Stab

Kapitel 3: Berechnungstool- Wélbkrafttorsion

o o o o

Kapitel 4: Einfluss der Querschnittsgeometrie auf die Beanspruchungen im
torsionsbeanspruchten Stab

Daran anschlieBend erfolgt eine vereinfachte Vorstudie hinsichtlich der Uberpriifung, ob ein
alleiniger Beulnachweis mit 7, im Vergleich zur Miterfassung samtlicher Wdlbspannungen,

ausreichend ist. Dies erfolgte in:

0O  Kapitel 5: Einfluss der Wélbspannungen auf den Beulnachweis

Durch die Vorstudie in Kapitel 5 kdnnen die fir die detaillierte FE-Untersuchung zutreffenden,
reprasentativen Querschnittsabmessungen abgeleitet werden. Die detaillierte FE-Untersuchung von
Gesamtstab, sowie herausgeldstem Querschnittsteil, erfolgte in:

O  Kapitel 6: Numerische Detailuntersuchungen fiir reine Torsionsbeanspruchung My

Die schematische Vorgehensweise fir die beiden Grenzfalle hinsichtlich der
Randbedigungen kann Abb.0-1 sowie Abb.0-2 entnhommen werden.
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Beultraglast aus FE-Beuluntersuchung Beultraglast nach Methode der reduzierten
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Abb.0-1: Ubersicht der untersuchten Tragmodelle bei einseitiger Wélbbehinderung (Mr alleine)

Beultraglast aus FE-Beuluntersuchung Beultraglast nach Methode der reduzierten
(gem. EN 1993-1-5 Anhang C) Spannungen (gem. EN 1993-1-5 Kap.10)
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Abb.0-2: Ubersicht der untersuchten Tragmodelle bei beidseitiger Wélbbehinderung (Mr alleine)
Erganzend wird auch untersucht, wie sich zusatzliche — in der Praxis haufig vorliegende —
Beanspruchungen, infolge Normalkraft N bzw. Biegemoment M,, dabei auswirken. Diese

Untersuchung findet sich in:
13/149
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Ty

O
bzw. Mr + M,

Die Untersuchung in diesem Kapitel beschrankt sich auf

Kapitel 7: Numerische Detailuntersuchungen fiir kombinierte Beanspruchung M+N

einseitige Wolbbehinderung. Die

schematische Vorgehensweise fir Mr+N bzw. My + M, hinsichtlich der Randbedingungen

kann Abb.0-3 sowie Abb.0-4 entnommen werden.
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Abb.0-3: Ubersicht der untersuchten Tragmodelle bei einseitiger Wélbbehinderung (Mr + N)
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Abb.0-4: Ubersicht der untersuchten Tragmodelle bei einseitiger Wélbbehinderung (Mr + M,)
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt -Erlan.

1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt

Allgemein gelten folgende Begriffsdefinitionen:

e ... Stabverdrehung x ... Koordinate in Stablangsrichtung
49 u ... Verschiebungen in Stablangsrichtung
=3 Stabverdrillung

E— x) "

«@

s ... lokale Koordinate in Querschnittsebene

(s) ... Einheitsverwélbung bzgl. des v ... Verschiebung entlang lokaler Koord. s
Drehpunktes M

Ty (xs) ... St Vernant'sche Schubspannung

e - Ot. Vernant'scher Schubfluss

t .. Querschnittswandstéarke

(s)

Vorbemerkung:

Fir die weiteren Betrachtungen wird eine freie Verdrehbarkeit des Querschnittes ohne gebundene
Drehachse vorrausgesetzt, sodass die Drehung stets um den Drillruhepunkt
(=Schubmittelpunkt) stattfindet. Der Drehpunkt M ist also stets durch den Schubmittelpunkt

bestimmt.

1.1 Einheitsverwolbung

Alle in den folgenden Herleitungen vorkommenden StabgréBen:

- Querschnittsverdrehung ...
- Querschnittsverdrillung ... J9'

sind stets in Abhdngigkeit der Stablangskoordinate x zu sehen. Auf eine explizite Indizierung
dieser Abhangigkeit wird aus Griinden der leichteren Lesbarkeit verzichtet.

Die in den folgenden Herleitungen vorkommenden QuerschnittsgroBen:

- Verschiebungen bzw. Verformungen in der Querschnittsebene %
- Verschiebungen bzw. Verformungen aus der Querschnittsebene ... u
- Schubspannungen T
- Schubfluss .. T

sind stets in Abhangigkeit der Stablangskoordinate x und der lokalen Querschnittskoordinate s
zu sehen. Auch hier wird auf eine explizite Indizierung dieser Abhangigkeiten aus Grinden der
leichterern Lesbarkeit verzichtet.

Die Einheitsverwdlbung o« entspricht der Verformung u in Stablangsrichtung x, die ein

Querschnitt unter der Verdrillung &'=—1[rad / m] erfahrt (siehe Abb.1-2).
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt

Abb.1-1.: differentielles Stabelement — unverformt Abb.1-2.: differentielles Stabelement - verformt

Erfahrt der Querschnitt eine Verdrehung & um die Stablangsachse, so lasst sich die Bewegung

aller Punkte um den Drehpunkt M in Querschnittsebene wie folgt angeben:

z.B.: Punkt P (bzw. verformte Lage P’):

absolute Verschiebung o=9Ir
Verschiebung in lokale
Koordinatenrichtung s: v=724lr,
dabei ist:

r ... Radiusvektor vom Drehpunkt M zu Punkt P
r. ... Normalabstand vom Drehpunkt M zur Tangente
an die Querschnittskontur in Punkt P

Abb.1-3.: geometrischer Zusammenhang Verdrehung —Verschiebung

Schneidet man nun gedanklich ein infinitesimales Element aus der Profilmittelflache des
Querschnittes frei, und wendet daran das entsprechende Materialgesetz fir die Schubverzerrung
an, so erhalt man den Zusammenhang zwischen Verschiebungen in Querschnittsebene (v) und
Verschiebungen in Stabléngsrichtung (u).

ds

S (v)
Y

Abb.1-4.: Infinitesimales Element Abb. 1-5.: kinematische Zusammenhénge der Schubverzerrung
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂﬂa{.

Verschiebungen entlang der lokalen Querschnittskoordinate s: v=21I[r
bzw.: v'=91Tr,
: . . dv . du . _
Die Schubverzerrung y ist definiert als: ) = Fn + ral Das Materialgesetz lautet: 7, =G [}
X s
4
Daraus erhalt man: =& + du = —==J3'1 + du
dx ds G ds
= d_u = —19'@ + o (Gl.1-1)
ds G

Gegenlber offenen Profilen besteht nun die Schwierigkeit, dass zur Bestimmung der
Langsverschiebungen u (bei einer allgemeinen Verdrehung & um den Schubmittelpunkt M) die
Schubspannungsverteilung bereits bekannt sein muss. Bei offenen Profilen hingegen musste diese
nicht bekannt sein, da die Schubspannung zufolge Torsion in der Mittelachse der Profilwandung

verschwindet.

Somit gilt bei offenen
Profilen der direkie

Zusammenhang:
T
ds
dd
u=—=0r Ws+u,
dx
(Gl.1-2)

Abb.1-6.: Vergleich der Schubspannungsverteilung am offenen und geschlossenen Querschnitt

Bei geschlossenen Profilen gilt:

d r
Durch Integration von Gleichung s = I— J'ld s + I— Lis + u,
(GI.1-1) ergibt sich: (548 (s) Y
dJd T, ¢ds
Durch Einsetzen von T, =71, [1 folgt: u=-—- DI r, Lds + — DI —tu,
dx (5) G (5) t (GI.1-3)

Die Schubspannung T,, bzw. der Schubfluss 7, kénnen nun derart bestimmt werden, indem der

geschlossene Querschnitt gedanklich durch einen Schnitt aufgetrennt wird, und am Schnitt
folgende Bedingung gefordert wird:

N =22 opr s + Lo s, —u, E o
X G t

& & (Gl.1-4)
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt

Abb.1-7.: Verwdlbung am geschlossenen Querschnitt Abb. 71-8: Verwdlbung am offenen Querschnitt

Integriert man die Verwdlbung des ,aufgetrennten® Querschnittes entlang der Profilkontur Gber den

gesamten Querschnitt, so muss also die ,Klaffung“ Au verschwinden.

Das Ringintegral §r’ [ds kann vereinfacht
(s) T,

angeschrieben werden als ifr, Lds =2[A,, wobei A, :
(s) i
i

|

|

|

|

¢%=lmﬂk

die von der Profilmittellinie eingeschlossene Flache ist.

%——@&G

(s)

Abb.1-9.: Aufstellung des Ringintegrals

Damit vereinfacht sich Gleichung (Gl.1-4) zu:  Au = ﬁ[ﬂ A, + L, Dj;— =0
dx (Gl.1-5)
bzw.: T, = dﬂ E2 A, 16 = const
dx ds (GI.1-6)
o !
Durch Einsetzen von (Gl.1-6)
in (GL.1-3) erhalt man somit: u = —ZgEII r, s + 2 I:2 LA, D_[
dx s dx ,G'\Dj; dS
(s)
J dd (A, ds
“= —Djl;l]is Yk D ds DIT+”0 (Gl.1-7)
(s) é— (s)
t

(s)
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂﬂa{.

2
Mit der Definition des Torsionstragheitsmomentes I; I, = 4th,
ds (GI.1-8)
(s) 4
folgt: = Djrm +—D17DJ.—+MO
) dx  2UA, ¢
dJd I ds u
u=-— r, [Hs — —L —_— -0 .
dx (-[) t 204, o ! ﬁ (GL1-9)
. dx
Einheitsverwdlbung a
( = It. Definition Verwdélbung u bei
d_z9 1[rad}
dx m
Nun gilt es noch die Integrationskonstante u, bzw. d—f? zu bestimmen. Dazu verwenden wir die
dx

Forderung, dass die Einheitsverwdlbung Uber die gesamte Querschnittsflache integriert, Null
ergeben muss, da keine Langsnormalspannungen wirken, und somit auch keine Stabverlangerung

bzw. Stabverkirzung auftreten kann.

I J.r, Qs — Iy 0 a5 _ U A =0 (Gl.1-10)
Al (s) 2 IjAm (s) t ﬁ
dx

Fir Querschnitte mit mindestens einer Symmetrieachse ergibt sich folgende Vereinfachung:

Wahlt man den Ursprung der lokalen Querschnittskoordinate s in einer Symmetrieachse des
Mo _

a9

dx

Querschnittes, so ergibt sich:

und der Verlauf der Einheitsverwdlbung kann wie folgt angegeben werden:

I, Dds

204, ot

w= J.rt Ldls —

m

der Verlauf der Einheitsverwdlbung zusammengefasst angegeben werden kann als:
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂ-grlan.

(Gl.1-11)

& ... Einheitsverwdlbung bezliglich des Drehpunktes M [cm?]
ry . ---Normalabstand vom Drehpunkt M zur Tangente an die Querschnittskontur in Punkt P [cm]

t,, ... Wandstérke des Profils in Abhangigkeit der lokalen Koordinate s [cm]

(s)

I
¢ ... Torsionsfunktion ¢ =—L— [cm?]

20,

4[A
I, ... Torsionstragheitsmoment 1, = d’; [cm4]
!

* Voorraussetzung fir die Giltigkeit von (Gl.1-11) ist, den Ursprung der lokalen Koordinate s in
einer Symmetrieachse des Querschnittes festzulegen. Somit ist (Gl.1-11) nur gdiltig fir
mindestens einfach symmetrische Querschnitte.

1.2 Wélbnormalspannungen

Durch Torsionsbelastung kommt es also im Allgemeinen zu einer Verwélbung des Querschnittes,
sprich einer Verformung der Querschnittspunkte in Stablangsrichtung. Ist diese Verwdélbung
behindert, so entstehen Zwangsnormalspannungen in Stablangsrichtung, die sogenannten
Waélbnormalspannungen.

Ist die Einheitsverwdlbung & bekannt (also die Verwdlbung u bei einer Querschnittsverdrillung von
d'=-1), so kann mit der tatsdchlichen Querschnittsverdrilung &' die tatsachliche
Langsverschiebung u ermittelt werden. Daraus kann mit Hilfe des Hooke'schen Gesetzes die

resultierende Woélbnormalspannung (siehe (Gl.71-14) ) ermittelt werden:

Dazu werden zunachst folgende neue Begriffsdefinitionen eingeflhrt:

O x5y --- Wolbnormalspannung I,,... Wélbwiderstand (auch C,)

M,, ...Wslbbimoment
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂ-grlan.

Alle in den folgenden Herleitungen vorkommenden StabgroéBen:
- Wélbbimoment ... M
sind stets in Abhdngigkeit der Stablangskoordinate x zu sehen. Auf eine explizite Indizierung

dieser Abhangigkeit wird aus Griinden der leichteren Lesbarkeit verzichtet.

Die in den folgenden Herleitungen vorkommenden QuerschnittsgroBen:

- Woblbnormalspannungen ... O,

sind stets in Abh&ngigkeit der Stablangskoordinate x und der lokalen Querschnittskoordinate s

zu sehen. Auch hier wird auf eine explizite Indizierung dieser Abhangigkeiten aus Grinden der

leichterern Lesbarkeit verzichtet.

Aus dem Hooke’sches Materialgesetz

(linear elastisch) folgt: = =@
X E (Gl.1-12)

Die Verwélbung ©# kann

angegeben werden mit:
u=-9"Mw (G.1-13

Abb. 1-10.: Querschnittsverwdlbung u
Durch Einsetzen von Gleichung (Gl.1-12) in (GI.1-13) folgt:
o,=E[J"la (Gl.1-14)
In der Literatur findet man h&ufig die Definition der Wélbnormalspannungen o, in Abhangigkeit
des sogenannten Wolbbimomentes A, das sich als reine RechengréBe aus der Losung der

Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion ergibt:

Das Wolbbimoment M  ist definiert als: .
M,=-E0,F (Gl.1-15)

Dabei wird I, als Wolbwiderstand bezeichnet

(haufig auch alsC,) I, = j;a) (4 [Hs
() (G.1-16)

Durch Einsetzen von (Gl.1-15) in (Gl.1-14) folgt der Verlauf der Wélbnormalspannung:
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂﬂa{.

b
cm’ (Gl.1-17)

& ... Einheitsverwdlbung beziiglich des Drehpunktes M [cm?]

.. Wélbbimoment [kvm?]

.. Wolowiderstand 1, = &w @ Cds [om?]
(s)

1.3 Woélbschubspannungen

Aufgrund der Uber den Querschnitt veranderlichen Wélbnormalspannungen entstehen zusétzlich zu
den Schubspannunen aus St.Vernant'scher Torsion (primare Schubspannungen) auch
Woélbschubspannungen (sekundare Schubspannungen).

Dazu werden zunéchst folgenden neuen Begriffsdefinitionen eingefihrt:

T

wxs) --- Wolbschubspannung S ... sektorielles statisches Moment des

@ols) »aufgeschnittenen® Querschnittes
Ty --- Wolbschubfluss
AN ¢(s) --- Sektorielles statisches Moment des
Mx,w(x) ... Woélbtorsionsmoment geschlossenen Querschnittes

Alle in den folgenden Herleitungen vorkommenden StabgréBen:
- Wélbtorsionsmoment ... M

X,

sind stets in Abhdngigkeit der Stablangskoordinate  zu sehen. Auf eine explizite Indizierung
dieser Abhangigkeit wird aus Griinden der leichteren Lesbarkeit verzichtet.

Die in den folgenden Herleitungen vorkommenden QuerschnittsgroBen:

- Wélbschubspannung ... T,
- Wbélbschubfluss ..T,
- Sektormomente e S0 Swg

sind stets in Abhangigkeit der Stablangskoordinate x und der lokalen Querschnittskoordinate s
zu sehen. Auch hier wird auf eine explizite Indizierung dieser Abhangigkeiten aus Grinden der
leichterern Lesbarkeit verzichtet.

Die Wolbschubspannungen kénnen an einem, aus der Profilflache herausgeschnittenen

infinitesimalen Element abgeleitet werden:
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂﬂa!.

- Anmerkung: Da die Verformungen im Verhaltnis zur QuerschnittsgréBe als klein angenommen

werden kdnnen, wird das Gleichgewicht am unverformten Element formuliert:

r,ltldx
X(u) >
— ?
r,ltlds
A
- ds | -
do
‘710 + @ [k | [ s g, [tlds
dx dx
- S(v)
dr Y
(Tm +—= Ddsj Lelx
ds
Abb.1-11: Infinitesimales Element; Abb.1-12: Gleichgewicht am infinitesimalen
Abmessung ds,dx — verformt Element (unverformt)
. . . + . . .
Aus dem Gleichgewicht in x ( ZFx =0 —»)Richtung ergibt sich:
dr do
o,dlds+r, Bldx—| 1, +—=ds |Hldx—| g, +—=[dx |ELds=0
ds ds
ar do ar do
Daraus folgt: —= [ds[Aldx+—=[dx[dlds=0 bzw.: —2[d=——2[1
ds dx ds dx (Gl.1-18)

Mit der Definition des Schubflusses Tw =T, [t ergibt sich dieser unter zu Hilfenahme von (Gl.1-18)
wie folgt:

do
T, = —j @ 1 Lds (Gl.1-19)
o dx
Weiters kann in (Gi.1-19) fur die Wolbnormalspannung die bereits aus (Gl.1-14) bekannte Beziehung
eingesetzt werden:
T,=E@ " w Glds+T,,

(s)
S, -+ Sektormoment 2.Grades des

“aufgeschnittenen” Querschnittes

T do IZ'EZ?X m —A—
bzw. daraus die Schubspannung: 7, =-%= —I—“’ g=— EIw [@ ds+71,,
t dx t

(s) (s)

J

Sy, -+ Sektormoment 2.Grades des
geschlossenen Querschnittes

Durch die Definitionen S,,, = [@ [ s bzw. S, = [ @ [s+7,, erhaltman also:
(s) (s)

EL9" ELg"
I, :T [0S, T 7o) =T (3, (Gl.1-20)
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1 Mechanische Grundlagen am Querschnitt ﬂﬂa!.

Die Integrationskonstante 7 ,,, kann durch folgende Bedingung bestimmt werden:
§Vw s =0 (Gl.1-21)
(s)

Integriert man die Schubverzerrungen Uber den gesamten Querschnitt, so missen diese
verschwinden da beim geschlossenen Querschnitt keine ,Klaffung” auftreten kann.

Die Schubverzerrung y, = lautet:

V. Iy @mw =@ J'wg Qs +T,, (Gl.1-22)
G 6o " GO |} !

Setzt man (Gi.7-22) in die Bedingung (Gl.1-21) so erhalt man:

E L_ZBHV _
—— | [wilds+T,, |Ws=0
Gl (\(9) |
E [Z9 "
bzw. mit der Abklrzung S, = Iw@ Ldls : G—(Bj) EﬂSW + Tw,O)BZs =0
() ()
E |__19|H
[§Sw0 Ldls
p ,
Daraus kann T, berechnet werden zu: T =~ ©
§ ds (Gl.1-23)

()

Zusammengefasst 1aBt sich die Wélbschubspannung nun mit (Gl.7-20) definieren als:

Sa),o
EEHHI S _(f) _EEH”'ES

¢ w,0 §ds t w,g
(5)

7 =

w

(Gl.1-24)

In der Literatur findet man h&ufig die Definition der Wélschubspannungen 7, in Abhangigkeit des

Wodlbtorsionsmomentes M __ , das aus der Lésung der DGL der Waélbkrafttorsion folgt:

x,w?’

M ,=-EF 0, (Gl.1-25)

Dieses Wolbtorsionsmoment erhalt man auch, wenn man das Moment des Schubflusses 7,
bezogen um den Drehpunkt M, fir samtliche Querschnittsteile integriert:
M,, = § T,z Uds (Gl.1-26)

(s)
Setzt man (Gi.1-24) in (Gl.1-26) so folgt:
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§Sa

M, ,=E Eﬁif Seo =5 L, Lds (Gl.1-27)

) §ds

(s)

Mit der Einheitsverwdlbung

aus (Gl.1-11) p

w = J"”r s -y Dj—s bzw. daraus: dw =r, Uls — ¢ Dd;i
t

(s) (s)

erhalt man schlieBlich aus (Gl.1-27):

fSa
M, ,=E W"E{) Seo ™ (S; 0 [Ed% +yY %J (Gl.1-28)
- ) _J

=—J Ergit;[(sich aus dem Vergleich von (Gl.1-27) mit
“ (al.1-25) zwangslaufig!

Durch Gleichsetzen von (Gl.1-24) und (GI.1-28) folgt die Definition der Wélbschubspannung:
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2 Mechanische Grundlagen am Stab

2.1 Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion

Betrachtet man ein infinitesimales Element eines, mit  einem veranderlichen

Streckentorsionsmoment m,,, belasteten Stabes so folgt aus dem Momentengleichgewicht um

die Stablangsachse: M_+dM,

/ M, =09

m, Ldx+(M/+dM ) =M/ =0

m, ldx+dM_ =0
M -m, ldx=dM ,
X
am . _ ., _
o ML=y (Gl.2-1)
Abb.2-1: Gleichgewicht am infinitesimalen Stabelement

Das resultierende Torsionsmoment M  setzt sich im Allgemeinen aus dem Saint

Vernant’schen  Torsionsmoment M . (Primares  Torsionsmoment) und dem

X,V

Woélbtorsionsmoment M, , (Sekundéres Torsionsmoment) zusammen:

M =M _ +M =Gl [J-EI,IJ" (Gl.2-2)
Durch Ableiten von (Gl.2-2) erhélt man:

am M 17
L= oy =G B -EO B
dx dx dx ’ @ (Gl.2-3)

Durch Einsetzen von (G1.2-3) in (Gl.2-1) folgt die Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion:

.2 -60, & =n] (@124

G .. Schubmodul m, ... Streckentorsionsmoment
E .. Elastizitdtsmodul J ... Stabverdrehung
I, ... Torsionstragheitsmoment siehe (Gl.7-8)
I, ... Wolbwiderstand siehe (Gl.1-16)
Anmerkung:

Fur wélbfreie Querschnitte mit 1,=0 , bei denen die Abtragung der Torsionsmomente

ausschlieB3lich dber St. Vernant'scher Torsion stattfindet, folgt aus (Gl.2-4) die Differentialgleichung
der reinen St.Vernant'schen Torsion: — G O, " =m,
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2.2 Allgemeine Lésung der Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion

Bei der Differentialgleichung der Wd@élbkrafttorsion handelt es sich um eine inhomogene
Differentialgleichung 4. Ordnung. Die Lésung setzt sich also aus einem homogenen Anteil und

einem partikularen Anteil zusammen:

d=4, ., +t7

hom part

2.2.1 Homogene Losung der Wolbkraft — DGL

Die zur Differentialgleichung (Gl.2-4) zugehdérige homogene Differentialgleichung lautet:

EQ, @Y -c0,P"=0

I3V - ¢, ?" =0 (Gl.2-5)
EO,
Ga,
Wird nun der Faktor als A definiert, so folgt aus (Gl.2-5):
EO,

IV -1 =0 (G1.2-6)

Der Faktor Aist eine QuerschnittskenngréBe und kann als Abklingfaktor bezeichnet werden.

Multipliziert man den Abklingfaktor mit der Stablange L, so erhalt man die Stabkennzahl £ = A[L.

Die Stabkennzahl £=AR=LD/§ST steht stellvertretend fir das Abklingverhalten des

Wolbtorsionsmomentes M ., und Wolbbimomentes M , an Stellen von Wélbbehinderungen.

Je groBer die Stabkennzahl &, desto rascher klingen die aus dem Wd@lbtorsionsmoment
verursachten Wodlbschubspannungen bzw. die aus dem Wadlbbimoment verursachten
Langsnormalspannungen an Stellen von Wélbbehinderungen entlang der Stabachse ab.

Es kénnen zwei Grenzfalle gebildet werden:

0 Torsionssteifigkeit GII, - 0 = & - 0 = reine Wélbkrafttorsion

0 Wolbsteifigkeit E, - 0 = & - o = reine St. Vernantsche Torsion

In der Literatur ist vielfach die Definition eines Grenzwertes &£, =100 zu finden, bei deren

Uberschreitung die Einfliisse aus Wélbkrafttorsion ganzlich vernachlassigt werden kdnnen.
Grund dafir ist das sehr rasche Abklingverhalten und die dadurch entstehenden lokal sehr

begrenzten Spitzenbeanspruchungen o, und 7, die dann vor allem beim Stahl aufgrund des

ortlichen Plastizierungsvermégens vernachlassigt werden kénnen.
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Um die Losung der Differentialgleichung (G.2-6), in Abhangigkeit der dimensionslosen

Stablangskoordinate ¢ = l’ angeben zu kénnen wird nun (G.2-6) auf dimensionslose Form

gebracht:
d* d’
P I - A Gd D) =
bzw.:
d* 5
ﬁ({) BL A ﬁ({) BL 0 (Gl.2-7)
d*é_ 1 25
Mit den Ableitungen —- I =— bzw. — foIgt aus (Gl.2-7):
1 _d* A* . d?
ngf“ (‘t)_?gdf Fg =0
Multipliziert man mit L', so folgt der homogene Anteil der Wélbkraft-DGL:
d 4
eqes - G ’9(.5) -
dé —— dé’
=g
) (Gl.2-8)
q Je) ~ Gdfz Je) = '

Die Lésung der homogenen Differentialgleichung (G.2-8) kann nun aus der Addition von vier
Teilldésungen mit Hyperbelfunktionen oder Exponentialfunktionen angegeben werden:

0 Darstellung der Lésung mittels Exponentialfunktionen

Prom ey = C, +C, LELE +C; &% +C, @00
Ten
=f" = —el L -el=¢) G,
bzw.: ﬂhom’({) _i |]iexp - 1 gl} e e |:|C
3
Caloy (Gl.2-9)

0 Darstellung der Lésung mittels Hyperbelfunktionen

9 =C,+C,[£[&+C,[sinh(&[&)+C, [cosh(£[&)

hom, (&)
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a0

bzw.: | e =7 & [1 ELE sinh(e[€) cosh(e I})][

H

O

L4 dnyp (Gl.2-10)

Die Integrationskonstanten ¢, . bzw. ¢, ~koénnen mit Hilfe von Rand- und Ubergangsbedingungen
geldst werden.

2.2.2 Partikulare Losung der Wolbkraft - DGL
Die partikulare Lésung ist vom Verlauf des am Stab angreifenden Streckentorsionsmomentes m,

abhéangig. Je nach Lastbild ist ein zutreffender Lésungsansatz zu wahlen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine néhere Erlduterung verzichtet, da in den weiteren Studien

m, =0 vorrausgesetzt wird, und der partikulare Losungsanteil somit verschwindet.

2.2.3 ZustandsgroBen
Ausgehend von der Stabverdrehung 4, die aus der Losung der Differentialgleichung der

Woélbkrafttorsion (Gl.2-4) erhalten wird, kénnen nun auch die restlichen Zustandsgré3en angegeben
werden:

Anmerkungen:

7 Es wird nach wie vor m, =0 vorrausgesetzt !
7 Fur die Darstellung der Lésung werden Hyperbelfunktionen verwendet.

= Stabverdrehung

S =f &, =[l € sinh(c&) cosh(Ed)

H O A

a

4 dnyp

= St. Venant’sches Torsionsmoment M |

Cl

_ G, d , _GO, df' G, . C,

M, ., =G, Bd—zza 5 [.ng({)_ LTGd__{‘hy" ¢0 1 coshEld) smh(é‘ﬂ‘)] C.
Cs hyp
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= Woélbbimoment M

Cl
_EO, d" Ed, d’f' EO, sz
o ="EU E—Id—ﬁm 7 dgﬂﬁ =— B E—IF_,MF EtD 0 sinh¢lf) cosh(&'Ef)] C.
4 dnyp
= Wolbtorsionsmoment M
G
dM, 1 dM, EO, d’ EQ, & f' EEI Eﬁ C,
Mx,w({) = dx =z|—_‘4d{ == L3 dE:; ({)z_ L3 dg; —hyp_ I:to O COSh(EL_(f) Slnh@l})] C3

a

4 dnyp

2.3 Spezielle Losung der Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion

Die im Folgenden studierten Belastungsfélle gehen lediglich von einer Belastung durch

Einzeltorsionsmomente M, aus. Das Streckentorsionsmoment ist in diesen Fallen m, =0.

Im Speziellen soll nun die analytische Losung der Wolbkraft-DGL fiir folgenden
Belastungsfall gezeigt werden:

Gabellagerung mit geg.: O Einzeltorsionsmoment M,
vollstadndiger Wolbbehinderung 0 Stablange L
0 Querschnittskennwerte

- Torsionstragheitsmoment 7,

- Wélbwiderstand 1,

O Materialkennwerte
M, - Elastizitatsmodul E
- Schubmodul G

nicht wolbfreier
Querschnitt

L ges.: 0 Verlauf der Querschnittsverdrehung 4 ;,

Die DGL der Wélbkrafttorsion fir m, =0 in dimensionsloser Form lautet (siehe (G.2-8))

d4 d?
e =& B3, = (G
df d&?

Wahlen wir die Darstellungsvariante mit Hyperbelfunktionen, so lautet die allgemeine Lésung der
Differentialgleichung (Gl.2-11) :

Derler Christoph 30/149




2 Mechanische Grundlagen am Stab

Se=f"@,,=[l eF sinh(elF) cosh(e )]0

—

\S}

w

C
C
C

~

"

- hyp

Ty

(Gl.2-12)

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten C,,C,,C5,C,4 stehen die folgenden 4 Randbedingungen

zur Verflgung:

(1) Gabellagerung bei ¢ =0: 220y =0
(2) vollstandige Wolbehinderung bei ¢ =0:

Uegy =0 bzw.mit @i1-13: - WP, = D | em, =0
(3) freie Verwolbung bei ¢ =1:

O o=y = 0 bzw. mit @GL1-14 — E0P ;) = > | =
(4) Einzeltorsionsmoment bei ¢ =1: A ol ey =

&=~

(&=n

(S|ehe mit (G/.2—2))

Einsetzen von Bedingung (G/.2-13) in die allgemeine Losung der DGL (Gl.2-12) liefert:

9. =|l € sinh(¢D) cosh(e )]

hyp

=0

Daraus folgt die Gleichung: |C, + C,

Einsetzen von Bedingung (Gl.2-14) in die allgemeine Losung der DGL (Gl.2-12) liefert:

C
CZ
I = [ﬁO 1 cosh(e[€) sinh(e D,f)] []C
3
—C4—hYI7
¢
I CZ _
Iy = [o I cosh(¢ ) sinh(e (D)] 1] =0
3
—C4—hyp
Daraus folgt die Gleichung: EC + = EC =0 bzw.: |C,
L
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Einsetzen von Bedingung (Gl.2-15) in die allgemeine Lésung der DGL (Gl.2-12) liefert:

Cl
" 2 . C2
19({)— 7 [ﬁO 0 sinh(e[¥) cosh(f:l],f)][]C
3
—C4—hyp
¢
n _ 2 . C2 _
Newy =7 £ o 0 sinh(e) cosh(e)] 1] =0
3
C4—hyp

2
Daraus folgt die Gleichung: i—z [ﬂsinh(é‘) [C, + cosh(€) [434) =0

bzw.: |C, [sinh&+C, [coshe =0

Einsetzen von Bedingung (Gl.2-16) in die allgemeine Losung der DGL (Gl.2-12) liefert:

19
e

C 3 C
Gu, ¥, -Eld,; = G, QiD 1 cosh(Elf) smh(é‘ﬁ)] CZ _EU, DE IiO 0 cosh(El¥) smh(em] C2
3 3
Cs hyp Cs hyp
G G
C¢,| EOE C
G, B, —EQ, B, = =Gt E[[D I coshe sinhe]|ll M 0 coshe sinhe]d *| =M,
G, r G,
G hyp ¢ hyp
Daraus folgt die Gleichung:
Gu, & EO F

[ic, +C, [toshe + C, Binhe) - T“; [ic, [eoshe + C, Binhe)=M,

Aus den Gleichungen lasst sich nun das folgende lineare Gleichungssystem zur Bestimmung der
Integrationskonstanten angeben;

1 0 0 1

0 1 0 G0
. G || o

0 0 sinh& coshe c = 0

o G2 (G2 E, @& G2 EO, & ell 2
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2.4 Beispiel — Kastenquerschnitt unter Torsionsbelastung

2.4.1 Angabe

geg.:
statisches System: Querschnitt:

0 beidseitig gabelgelagerter, jedoch an den O einfach symmetrischer
Enden nicht wélbbehinderter Torsionsstab Kastenquerschnitt

20m

Fq =322kN

Zo

hm=750 mm

Zy

@

Querschnitt

Fq =322kN

Anmerkungen: bm=500 mm

o Der Uberstand des Untergurtbleches bzw. Obergurtblehces eyund eo werden in der Berechnung der
Querschnittswerte vernachlassigt; es wird mit dem idealisierten Kastenquerschnitt h;, x bm gerechnet.

ges.: O Einheitsverwélbung «
O Querschnittswerte [ [ S e

T  w?

O analytische Schnittkraftverlaufe A, M, M,

O analytische Spannungsverldufe an der Krafteinleitungsstelle o .7 .7, - Querschnitt@

vt w

O analytische Spannungsverlaufe am Auflager ¢ ,7 7, - Querschnitt @

sv?

2.4.2 Torsionstragheitsmoment /_, Einheitsverw6lbung «

Schwerpunkt (alle MaBe incm) :

.= DAL, 5000 +2050,537,5+500505 _ 5, s 2y =75-31,25=4375cm
DA 500+7500,52+5000,5

Torsionstragheitsmoment (alle MaBe in cm):

_4m; _ afsoosy —
= 5, _ﬂ+@+775+775_

ZT 05 1 05 05

(s;)

Torsionsfunktion (alle MaBe in cm):
I, _12500° _

=T =" _=16,67cm’ =1666,6Tmm’
v=3 m, 2050075)

438mm

Zo=

Einheitsverwolbung (alle MaBe in cm):

hm=750 mm

312mm

Vgl.: (GL.1-11)

U=

4

b =
0 Die Integration fir die Einheitsverwélbung ¢. beginnt hier | b= 500 mim |

It. Vorraussetzung fiir (Gl.1-11) in der Symmetrieachse
(im Punkt (§)) und I4uft entlang der lokalen Querschnittskoordinate s. Abb.2-2: Geometrie fiir Einheitsverwélbung
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w, =0cm’
W=z e =/ L 43,75 20— 16,67 320 _- 260,42cm’
2 7 20, 2 2005
W= +b7m O, — 4 72 = 260,42 + 20 33,75 - 16,67 L = —104,1 Tem®
1 2 0.5
=) +b7m G, -¢ Bi— =-104,17 +5—20 B31,25-16,67 B2 = ~364,58¢cm’
S >
w=w -+, el = 36458+ @3,75-16,67 320 = 0cm?
2 20, 2 20,0
w=w+2m, —pel =293125-1667020 = +364,58cn’
2 20, 2 O,
= +b7m G, -¢ Bjﬁ =364,58 +5—20 31,25 16,67 B2 = +104,17cm?
S

)

W=+ %’" Q, - EFt— =104,17 +5—2O 33,75 -16,67 020 = —260,42cn”
S s

Verlauf der Einheitsverwélbung

Pkt. i Einheitsverwdlbung «, |cm? \
[ ] 2 />:<\ -260,42cm*
© 0 Ng <4
©) +260,42 i - Y —r
he
® -104,17 R \ ho12
2y "
® -364,58
@ 0 A7 e —— \ +52.080m?
- 364,58¢m’ \ +104,17cm? b /2
® +364,58 o
® +104,17 S 5 . N
® @
@ -260,42 Abb.2-3: Verlauf der Einheitsverwdlbung ¢ +364,58cm’
Einheitsverwdlbung in halber Querschnittshohe (Punkte® und @)
- + + + (=
@ = atay _ +260,42 +(-364,58) =-52,08cm? » g = st o, _ 364,58 +(—260,42) = +52,08¢m?
2 2 2 2
Lage a =0 (20*, @ ™)
%= 260,42 [h,, _ 260,425 =31.25¢m ¥ =h, —z7,%=75-31,25=43,75cm
260,42 —(-364,58) 260,42 - (-364,58) g
2.4.3 Wolbwiderstand /A
Wolbwiderstand (alle MaBe in cm): S PN | e S P
Vgl.: (GI.1-16) /| e I

— 1ap lpp IAp
2 3 6

Cc
1 1 1

O Das Ringintegral fir den Woélbwidertstand [ beginnt hier
im Punkt (©) gemas Abb.2-2.

Abb.2-4: Auszug Integraltabelle
(Anm.: ohne Faktor L)
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1,=2 % (260,42 260,424, %m +2 % (260,42 (260,42 [, [k, * +2 % (364,58 (364,58 3, [, *
&7 % (364,58 (364,58 (4, Dbzﬂ

1,=2 E:E (260,42 260,42 [0,5 E% +2 E:E (260,42 260,42 [0,5 31,25 +2 Elg (364,58 364,58 (0,5 [43,75

+2 % 364,58 364,58 1,0 DSEO =|54.25347,22cm*

2.4.4 Sektorielles statisches Moment (des geschlossenen Querschnittes) S g

Zunéchst wird der Querschnitt im Punkt(@ ,aufgeschnitten®, und das zugehérige sektorielle statische Moment
des offenen Querschnittes bestimmt:

Sektorielles statisches Moment des offenen Querschnittes (alle MaBe in cm):

O Das Integral fir S = beginnt hier

im Punkt @ gemdB Abb.2-2. und Iduft entlang der lokalen
Querschnittskoordinate s.

438mm

Zp=

hm=750 mm

312mm

= % [260,42 13, d';ﬂ

Zu

©| @;

Ibn=500 mm

|
Abb.2-5: ,aufgeschnittener” Querschnitt

=0,5260,42[0,5 % =1627,63cm*

@w,0,2 w,

Sums =S +% 26042, [, * +% [-104,17) Gy [z, — 2,*)
=1627,63+0.,5260420,531,25+0.,5 {~10417) 0.5 [{43,75 - 31,25) = 3336,59m’*

S,,3=S

w,0,

L+ % [0-104.17 + (-364.58)) [y %,

@,

=3336,59 + 0,5 [{-104,17 + (-364,58)) (0,5 (31,25 = -325,52cm*

w,0,4

Suns =Suns +%Q—364,58) i, % =
= 325,52 +0,5 [{-364.58) (0,0 9529 = 4882 81cm*

S 05 =S w03 = -325,52cm’

w,0,5

S =Suna = +3336,59cm*

@,0,6 w,

S o =84, =+1627,58cm’

w,0,7

Sektorielles statisches Moment in halber Querschnittshéhe

1 1 h
S vt 12) = Swron +5 (260,42 [4g £, * +§ [0-52,08) [ Eé" —=2%)

=1627,63+0,5[260,42[0,531,25+0,5(-52,08) [0,5 m’]—; —31,25) =3580,73cm?
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Sektorielles statisches Moment des geschlossenen Querschnittes (alle MaBe in cm):

Vgl.: (GI.1-29)

§Sa, = é b, [{1627,6 +4[0+1627,6)+2 % [k, [(1627.6 +4[3580,73 —325,52)
(s)
+é b, [{—325,52 +4[(-4882,81) —325,52)

= é (30 {1627,6 + 4 [0 +1627,6) +2 % [75 [{1627,6 + 4 [3580,73 — 325,52)

+é [30 ({~ 325,52 + 4 [(-4882,81) —325,52) = 249565,97cm*

§ S w,o0(s)

() _ 249565.97 _ 24956597

= = =998,26cm*
§ds 20h, +20b, 2075+2030
()
Verlauf der des sektoriellen statischen Momentes 4 —998.26cm® />:K\
Pkt. i Sw»v»i [cm4] Sw,g,i [cm“] Zo e > S +629,34cm?
© 0 -998,26
@ +1627,60 +629,34 N |
® +3336,59 +2338,32 G - T - - - 9 - & g o0
® -325,52 -1323,78
® -4882,81 -5881,08 5 0 S
® @, ~132878¢cm>
® -325,52 -1323,78 -
® +3336,59 +2338,32
Abb.2-6: Verlauf von Sw
@ -1627,60 +629,34 s
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2.4.5 Analytische Schnittkraftverlaufe » .M .M,

Zur Ermittlung des (gesamten) ,inneren
Torsionsmoments” M, kann nach dem Prinzip der
Querkraftanalogie das &uf3ere
Torsionsmoment Mt jeweils zur
Halfte auf den rechten und linken
Stababschnitt aufgeteilt

werden: L

Fq =322kN

Mg =644KkNrti Fq =322kN

Das (gesamte) ,innere Torsionsmoment” setzt
sich aus zwei Anteilen, ndmlich dem priméren
Torsionsmoment 7~ (St.Vernant’sche

Torsion) und dem sekundaren
Torsionsmoment M}(@(Wélbkrafttorsion).

Zusammen.

In jedem Querschnitt gilt:
Mx =Mx,sv +Mx,w

My o =644kNm Die Verteilung kann nur durch Lésung der
o Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion
e (Gl.2-5) gefunden werden. (siehe Kap.2)

Fuar die folgende Spannungsberechnung wird einer der beiden Stababschnitte betrachtet (die
Beanspruchungen im linken und rechten Stababschnitt sind ident):

Schnittkraft Stelle (m) Stelle () Bemerkung
M, 322 kNm 322kNm Gesamtes inneres Torsionsmoment
M., okNm a2zikNm e tache Sehubspannungert)
Mx,w 322 kNm WL zYeé:IzZtl?g;ts \ilsglf)?&ﬂ?:;annungen“)
M w -34,37 kNm? DL zYe?IzZ?Jg?gvlg?bTormalspannungen“)
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2.4.6 Analytische Spannungsverldufe an der Krafteinleitungsstelle ¢, 7, - Querschnitt @

An der Krafteinleitungsstelle (in Feldmitte) ist die Verwélbung zur Ganze behindert (somit:
M, =0). Es entstehen Wélbnormalspannungen, das Torsionsmoment A, =M =0wird tber

Wélbschubspannungen abgetragen.

Wélbnormalspannung im Querschnitt@ :

Vgl.: (GI.1-18) mit: - Einheitsverwdlbung G siehe 2.4.2
- Wolbbimoment M, siehe 2.4.5

- Wélbwiderstand /., siehe 2.4.3

w
_ 2
Uwozﬂ _73437000° o 00V
0, 54.25347,22 cm?
M _ 2
o, =M, - 23837000 4 h60.42) = -16,50 K
T, 54.25347,22 cm?
M _ 2
o, =Mo g, = 234370007 416417 = 16,60
2, 54.25347,22 cm?
M -34,37000° kN
0,, =20, = 222 0 [1364.58) = 42310
@, ey 54.25347,22 = ) cm?
_ 2
o = Mo, 233000 N
N 54.25347,22 cm?
M _ 2
o, =Mo g, - 23437000 4 504 58) = 2310
S 54.25347,22 cm?
M _ 2
o =M, (Z3A3TO00° o es0 K
I, 54.25347,22 cm?
M -34,37000° kN
0, = o, = 22 20 1 960,42) = -16,50
e, 2, 54.25347,22 4 ) cm?
Verlauf der der Wélbnormalspannung a\
Walb | % \ . X +16,50Lk7N
. 6lbnormalspannung . | 3
Pkt. i g, [kN/sz] p
g
© 0,00 Y i
@ - 16,50 2 il
® +6,60 V'
kN
\ - 6,60—
® +23,10 23104 \ >
@) 0,00 o
® -23,10
® - 6,60 2% =312,5mm  z,*=437.5mm ~2310Y
cm
@ + 16,50 Abb.2-7: Verlauf der Wélbnormalspannung g,
im Querschnitt @
Anmerkungen:

17 Die Verteilung der Wélbnormalspannung ist antimetrisch beziglich der Symmetrieachse
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Ty

Walbschubspannungen im Querschnitt (m) :

Vgl.:(Gl.1-29)

mit: - Sektormoment S e siehe 2.4.4

- Wélbtorsionsmoment M, wsiehe 245
- Wélbwiderstand 1, siehe 2.4.3

roo Mo Sogo o 322000 (-99826) _ o kN
@0 I, t, 542534722 T em?
M,, S +
ro o Maofou 322000 E( 62934) _ ;47 kN
B I, 1, 542534722 cm?
M., S
T rseg =~ 3-8 = 322100 = 7,47
. I g 54.2534722 cm?
Lo M, DSa,,g,z _ 322000 E(+2338 32) _ 776K kN
@2 I, 1y 542534722 cm
M., S
furen, == e Foss 322000 (~1323.78) o KN
> I, 1,  54.25347,22 cm?
M, S
roo = Mao foua 322000 (~132378) o KN
. I, 1, 542534722 cm?
oM Swes _ 322000 {=5881.08) _ _a4 90 kN
@ I, 1, 54.25347,22 cm?

Verlauf der Wélbschubspannung

Wodlbschubspannung
Pos.i: T i [kN / sz]

© + 11,85
@ -7,47
® - 27,76

Steg: + 15,71
®

Gurt: + 7,86
®@ +34,90

Steg: + 15,71
®

Gurt: + 7,86
® -27,76
@ -7,47

Anmerkungen:

07 Die Verteilung der Wélbschubspannung

ist symmetrisch beziiglich
der Symmetrieachse

0 2
IS]% @! +7 86k—N -
+7.86— +3490 T om?
cm cm?
Abb.2-8: Verlauf der Wélbschubspannung T,
im Querschnitt @
[ 2 » |
; V
% 1
! ! T,
| |
1 v
4

[ ————— — |
Abb.2-10: Qualitativer Verlauf des
Woélbschubflusses Tw im Querschnin‘@
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2.4.7 Analytische Spannungsverldufe am Gabellager 7 - Querschnitt @

Ty

Der Querschnitt kann sich aus seiner Ebene frei verwdlben, es entstehen keine Walb-
normalspannungen, das Torsionsmoment wird alleine Uber St.Vernant'sche Torsion abgetragen.

St.Vernant’sche Schubspannungen im Querschnitt @:

M., 3220100
Z-st_Tsvl_Tsv7: . = =9,
0TS T Ty b, G,  20055300,5
M., 322000 kN
rw2 =Tsv6 = 5 = =8’ a
w2 TN Ty b, Gy, 2005500,5 cm?
M., 3220100
r.w,3 = r.w,4 = = 3

T =] =] =
" 2, b, d, 205300,

Verlauf der St. Venant'schen Schubspannung

St.Vernant’'sche
Schubspannun

N en
Pos.i: I [kN/cm2T
+8,59

+ 8,59

+ 8,59

+ 4,30

+ 4,30

+4,30

+ 8,59

QO ©® @660 6

+ 8,59

¥

cm?

A

cm?

mit: - St.Vernan’sches Torsionsmoment M., siehe 2.4.5

" +430—

kN

cm?

Abb.2-9: Verlauf der Wélbschubspannung T

im Querschnitt @

T, =const

A

[— ——— — |

Abb.2-10: Qualitativer Verlauf des

Woélbschubflusses Tw

im Querschnitt @
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3 Berechnungstool - Wolbkrafttorsion

Zur Ermittlung der Beanspruchungen (sowohl SchnittgréBen als auch Normal- und
Schubspannungen) aus Walbkrafttorsion in allgemeinen quadratischen und rechteckigen
Kastenquerschnitten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Berechnungstool in MS Excel
erstellt.

Damit kénnen folgende Aufgaben geldst werden:
O Loésung der Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion flr einen beidseitig,
durch verschiedene Randbedingungen, begrenzten Stababschnitt, der durch ein

Torsionsmoment am Rand belastet wird.

Folgende Randbedingungen am Stabende sind méglich:

P P
Pl Pad] Pid]
-

emmmm ==
\

fmmm————
\
——mmm =
\

—mmm ==
\

frei drehbar & Gabellagerung &
keine keine
Woélbbehinderung Wélbbehinderung

frei drehbar & Gabellagerung &
Wodlbbehinderung Wdlbbehinderung

Folgende ZustandsgroBen bzw. Parameter kbnnen ausgegeben werden:

- Verlauf des St. Venant'schen Torsionsmomentes v, [kNm

- Verlauf des Wélbtorsionsmomentes M., [kNm]

- Verlauf des Wélbbimomentes M, |

- Abklingfaktor A [i/m]

- Stabkennzahl e [un
Anmerkung:

Die Integrationskonstanten fir die Lésung der DGL der Woélbkrafttorsion werden
numerisch berechnet. Als besondere Herausforderung bei der Implementierung stellten
sich dabei, die fir anndhernd quadratische Kastenquerschnitte typischen, hohen
Stabkennzahlen € (Beschreibung siehe 2.2.1) heraus. Bei hy/bm — 1,0 (Querschnitte
mit hm/bm = 1,0 sind wolbfrei) strebt € — «. Hohe Stabkennzahlen fliihren auf Terme mit
hohen Zahlenwerten, die vor allem bei Differenzenbildung hinsichtlich
Rechengenauigkeit und Rundung problematisch sind.

Diese ,Probleme” wurden hier zwar durch numerische Umformungen weitgehend
eingeschrankt, kdnnen jedoch bei sehr groBen Stabkennzahlen weiterhin bestehen.
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Betrachtet man diese ,Probleme* aus praktischer Sicht, so relativieren sie sich etwas,
da ein hohes € eine Vernachlassigung der Effekte aus Woélbkrafttorsion erlaubt (in der

Literatur vielfach wenn € > 100).

O Berechnung der fir die Spannungsermittlung erforderlichen Querschnittswerte
- Einheitsverwolbung @  [en?]
- Sektorielles statisches Moment
(des geschlossenen Querschnittes) S [cm4]
- Torsionstragheitsmoment I, [cm4]
- Torsionswiderstand I, |em*]

Es ist die Eingabe verschiedenster Geometrieverhaltnisse, und verschiedener
Blechstarken mdglich. Der Querschnitt muss jedoch zumindest eine

Symmetrieachse besitzen.

O Querschnittsweise Spannungsermittiung
- Schubspannung aus St. Vernant'scher Torsion r_[kN/cm?
- Schubspannung aus Wélbkrafttorsion 7, [kN/cn
- Waolbnormalspannung g, [kN/cn]

Die auftretenden Spannungen koénnen in jedem Querschnittspunkt, jedes

Querschnitts Uber den ganzen Stab berechnet, und grafisch dargestellt werden.

3.1 Beispiel - Fortsetzung

20m

Um die Funktionsweise des Berechnungs-Tools
zu zeigen, werden die Beanspruchungen

des in Beispiel 2.4 behandelten Kastentrégers
kontrolliert.

Fq =322kN

Um die Eingabe zu ermdglichen,
muss der in der Mitte belastete
Kastentrager, gedanklich in zwei Stababschnitte ™.
aufgeteilt werden. Bei beiden Stababschnitten ist,
aufgrund der Symmetriebedingung, an der
Krafteinleitungsstelle die Verwélbung zur Ganze
behindert.

M
My = —=—2” =322kNm

Derler Christoph 42/149




3 Berechnungstool - Wolbkrafttorsion ﬂ-grla!_

Torsion von Kastenquerschnitten

- statisches System
Randbedingungen "rechts”

o Verwdlbung Egesperrt

Stablénge L o Verdrehung Hrei

5[m] Torsionsmomentenangriff ija

Torsionsmoment My

Verwdlbung irei
Verdrehung égesperrt

Torsionsmomentenangriff  inein

- QUeErschnitt

Material | ..o
E-Modul 21000 [ kN/em2 ]
Schubmodul 8000 [ kN/em? ]
Geometrie e
bm 500 [mm]
hm 750 [mm]
ts 5 [mm]
tu 10 [mm]
to 5 [mm]

--------------- Kurzzusammenfassung Ergebnisse

Querschnitts- l,= 5425347,222 [cm4] Schnittkrafte
werte (Torsionswiderstand) 1
= 125000 [cmd4]
(Torsionstrédgheitsmoment) \' '
A= 9,37 [1/m]
(Abklingfaktor) ’
€= 46,84  [-] e
(Stabkennzahl)
Rand O max = 23,10 [kN/em?] o
Spannungen O min = -16,50 [ kN/em?] zgx — M, [KNM?]
20:00
Tw,max = 31 ,58 [ kN/‘em?] 15,00
10,00
800 E=x/L
Tsvgmax = 8’59 [ kN/cmz ] o o 0,1 0,2 03 04 0,5 06 07 0,8 0,9 1
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Querschnittswerte

Ty

------- Einheitsverwdlbung w

Punkt Einheitsverwélbung
w[cm?]
0 0,00
1 260,42
2 -104,17
3 -364,58
4 0,00
5 364,58
6 104,17
7 -260,42
Schwerpunkt z, 312,50 [mm]
Z, 437,50 [mm]
z," 437,5 [mm]
Z," 312,5 [mm]

e e

@)

Torsionsfunktion 1666,67 [ mm?2]

-260,42

104,17

364,58

----- Torsionstragheitsmoment Iy

..... Woélbwiderstand |,

~-Sektorielles statisches Moment S,

Punkt sw’O Sw,g
[em*]  [cm*]
629,3
0 0,00 -998,26 1) 7
..................... J L
1 1627,60 629,34 K i
..................... 4 ‘_
2 333659 233832 5 d
..................... ; ;
3 32552 -1323,78 ‘ ‘
..................... | | 2582,
4 -4882,81 -5881,08 [® Tome————0 oo o 5
..................... I l I
5 32552 -1323,78 - H
..................... H H
6 333659 233832 1 ;
7 1627,60 620,34 A /
R L] 1323,
o o o 5 s
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Ty

Schnittkréafte, Verformungen

* Schnittkrafte M, 5, , M, o, , Mw

300,00
250,00

200,00 4

150,00

100,00

50,00

0,00

0.1 0.2

D
-50,00 -

40,00

03 04 0.5 0

35,00 4

= M, ... W6lb- Bimoment

25,00
20,00
15,00

10,00

[KNm?]

5,00 A

0,00 ;

0 0,1 0,2

03 0.4 0,5

0,6

0,7

Verdrehung &
1,8E-02

1,6E-02

1,4E-02

1,2E-02

1,0E-02

8,0E-03

6,0E-03

4,0E-03
2,0E-03 -

0,0E+00 T
0 0.1

0,2

0,3 0,4 0.5 0,

6

0,7

S=x/L

0,8 09 1
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Schubspannungen, Normalspannungen

Stelle x=0 [m] . Stelle x=5 [m]
. . 16,50
0,00 f.lo 0.0 - a
— =0 | 0,00 N e B
S > © U
. I
[ L [ow
@- 4_§ _________ 0,00 $® S e 660
y l\x li_:
z J
> | o0 N et ek S E e s Bk 0
® ® ® ® o S
0.00 ; i
s 0,00 O\ TAT .47
o ] o.00 N £ e I o [ B e J TAT
e ®© @ ® uE
e f N il
QA - BR=s A
@ S ; 2 S 0 JI -30,65
" 0,00 f g = *
y l\x E y l\ ) i
o5 = BN - !
| | o0 Aéi?—rrl—rrl-r-?—' CLEFERE 7
® ® ® 3 qj 5
8,59 8,59 8,59
; 0,00 0,00 0,00
. '.l_ 'T__ = e e e ?._l g | l . -'_;J. .
1O ® @] @ ® @
| |
L4 ;
| [ | []
: s : 8,59 i
@ ' | - '
] v l
| l\‘x | g l\-,
: . ; z
i _ . . a5 | J ' - | 000
43,29 45} 4,529 @ @ @
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4 Einfluss der Querschnittsgeometrie auf die
Beanspruchungen im torsionsbeanspruchten Stab

Im Folgenden werden die Einflisse der Querschnittsgeometrie (Hdhen/Breitenverhéltnis,
Blechstarkenverhaltnis) auf:

O den Verlauf von Wélbtorsionsmoment und Wélbbimoment
O das maximal auftretende Wolbtorsionsmoment und Woélbbimoment
0O die maximal auftretenden Wélbnormal- und Wélbschubspannungen

untersucht.

Das zugrunde liegende statische System entspricht in allen Fallen einem einseitig eingespannten,
torsionsbelasteten Kastentrager:

¢ ... dimensionslose Koordinate g:%

Im Weiteren werden 3 zu untersuchende ,Querschnittstypen* festgelegt:

Querschnittstyp A Querschnittstyp B Querschnittstyp C

e =0 o]
||
£
£
= — e
ey =0

>

bm bm
~rechteckiger ~rechteckiger ~rechteckiger
Kastenquerschnitt — Kastenquerschnitt — Kastenquerschnitt —
t = const.” to=1y # ts* to=ts # tu”
Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften:
- konstante Blechstérke t - variierendes - variierendes
- variierendes Geometrieverhaltnis h,,/bp, Geometrieverhaltnis h,/by,
Geometrieverhaltnis h, /by, - variierendes - variierendes
Blechstarkenverhaltnis Blechstarkenverhaltnis
to(=ty)/ts to(=ts)/tg
.Kasten mit konstanter .Kasten mit beidseitig .Kasten mit verstarktem
Wandstéarke* verstarkten Gurten® Untergurt*
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4.1 Einfluss der Geometrie auf das Abklingverhalten des Woélb-
torsionsmomentes M, ,,
Vorbemerkungen:

0 Aus dem Wélbtorsionsmoment My, erfolgt unmittelbar die Ermittlung der Wélbschubspannung T,

M =0

et 0,05 01 . 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
0,00 | wolbireit ; — . ; .
P D s E N
- ! é::_
a1 1T AT - ; : T
w | ’ L ! = ' '
b~ ral ! !
020 4-f- - -;;.z-’------- -4-- e S R L 1
- - : : :
= ! !
o | : : : :
<+ L | | | : :
L~ | | | -—-—-- L=20.by
1 4 ol O O I R
040 7o b ’ o > | | | —— L= 5.by
o . - .
oS Einfliisse auf den Verlauf des Wélb-Torsionsmomentes:

0,60 +

L
0,80 fgtd

Querschnitt

o Querschnittsgeometrie  by/hy,
o Langenverhaltnis

L/h,, bzw. Lb,,

statisches System

Abb.4-1: Abklingverhalten von My, fur Querschnittstyp A

Bemerkungen zu Abb.4-1- Einfluss der Querschnittsgeometrie:

0 Es zeigt sich ein rasches Abklingverhalten von M, bei anndhernd quadratischem Querschnitt

bzw. ein dementsprechend langsameres Abklingen mit zunehmendem Verhaltnis hy/bp,.

0 Weiters kann auch der Einfluss der Stabschlankheit L/by, auf das Abklingverhalten von M,

abgelesen werden. Gedrungene Stabe (kleines L/b,) zeigen gegenlber schlanken Staben

(groBes L/by,) ein wesentlich langsameres Abklingen von My .
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Bemerkungen zu Abb.4-2 — Einfluss des Wanddickenverhéltnisses :
0 Den Verlaufsfunktionen ist jeweils ein quadatischer Querschnitt mit b,=h,, vorrausgesetzt.

0 GroBere Unterschiede zwischen Gurtblechdicke und Stegblechdicke fiihren zu einem
langsameren Abklingen von My .

0 Weiters kann auch der Einfluss der Stabschlankheit L/bm auf das Abklingverhalten von M,
abgelesen werden. Gedrungene Stabe (kleines L/b,) zeigen gegenlber schlanken Staben
(groBBes L/by,) ein wesentlich langsameres Abklingen von M, .

M, =0

s 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
0,0 || wolbfrei! L . L

to/ts=1.0

|Sonderfal|: T | 1 Einflisse auf den Verlauf des Wdlb-Torsionsmomentes:

o Langenverhaltnis L/hy bzw. L/by,
o Blechstarkenverhaltnis  tg/tg

| 1 |
1 1 1

i o v [, I e s L
v I v
'
| | |
| 1 1
'

Querschnitt statisches System

hm=bim

Abb.4-2: Abklingverhalten von My, fur Querschnittstyp B
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M, 49 =0
= 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
0,0 | wolbfrei! . .
___———a
tu/ts=1,0

0,20 1

-=-=- L=20.b,
L= 5.by,

0,40 f-—-—--—-

Einfliisse auf den Verlauf des W6lb-Torsionsmomentes:

| [Sonderfall: h,=b,,
! - o Langenverhaltnis L/h,, bzw. L/b,,

o Blechstarkenverhaltnis  ty/ts

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

statisches System

hn=bn,

Abb.4-3: Abklingverhalten von My, fur Querschnittstyp C

Zusammenfassende Bemerkungen zu Abb.4-1 bis Abb.4-3:

Bei Kastenquerschnitten kann das Abklingverhalten des Wélbtorsionsmoments M, in

Abhangigkeit der Querschnittscharakteristik wie folgt beschrieben werden:

Langsames Abklingverhalten bei: Rasches Abklingverhalten bei:

A

- kurzen, ,gedrungenen” Staben (L/h, <10) - langen, ,schlanken® Staben (L/h,, >20)
- stark ungleichméaBigem Geometrieverhaltnis - annahernd quadratischen Querschnitten

hi/bm (Querschnitte mit hp,= by, sind wolbfrei)
- ungleichmagigen Blechstéarken - konstanten Blechstarken
(verstarkter Ober-und/oder Untergurt) (gleiche Steg- und Gurtblechstarke)

Der Einfluss des Geometrieverhaltnisses h./b,, und der Stabschlankheit L/h,, bzw. L/b, auf
das Abklingverhalten sind deutlich ausgepragter als der Einfluss ungleichméaBiger

Blechstarkenverhéaltnisse.
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4.2 Einfluss der Geometrie auf das Abklingverhalten des Woélb-
bimomentes M,

Vorbemerkungen:
0 Das Abklingverhalten von M, ist sehr &hnlich zu jenem des Wélbtorsionsmomentes My , (siehe

4.1). Dieses Abklingverhalten entspricht auch direkt jenem der Wélbnormalspannungen.

.t I

N o
' n
~—

<
<
<«

Ei‘nfli]sse auf ‘den Verlauf‘des Wélb-Bimomentes:

o Querschnittsgeometrie by/hm
r Langenverhaltnis L/h,, bzw. L/b,,

0,80 -

Querschnitt statisches System

1,20 +- _Me¢)

My =0
0,0 || wolbfrei!

to/ts=1,0

Einflisse auf den Verlauf des Wélb-Bimomentes:

o Langenverhélinis L'h,, bzw. L/b,,
0 Blechstarkenverhaltnis  tg/tg

Querschnitt statisches System

hp,=by,

Abb.4-5: Abklingverhalten von M,, fir Querschnittstyp B
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alf) —
0,0 | wolbfrei!
ty/ts=1,0

M =0

-==- L=20.b,
L= 5.b,

Einfliisse auf den Verlauf des Wélb-Bimomentes:

o Langenverhaltnis L/hy, bzw. L/b,,
u Blechstarkenverhaltnis  ty=tg

statisches System

hpm=bpm

Abb.4-6: Abklingverhalten von M,, fir Querschnittstyp C

4.3

Einfluss der Geometrie auf die GroBe des
Wolbtorsionsmoments M,,,,

Vorbemerkungen:

O

In den folgenden Diagrammen (Abb.4-7 bis Abb.4-9) ist das, auf das eingeleitete
Gesamttorsionsmoment My, bezogene Wodélbtorsionsmoment My, /My, sowohl flr den
vollstandig wdlbbehinderten Querschnitt an der Stelle x=0, als auch fir den Querschnitt im
Abstand von x=h.,/2 von der Wélbbehinderung, dargstellt.

Das bezogene Waélbtorsionsmoment My, /My an der Stelle der vollstandigen Wdélbbehinderung
(Stelle x=0) muss querschnittsunabhéangig stets M, /Mr =1,0 betragen (Ausnahme: wolbfreie
Querschnittsgeometrien). Grund hierfur ist die alleinige Abtragung des gesamten inneren
Torsionsmomentes M, Uber Wélbkrafttorsion an dieser Stelle.

Das bezogene Wélbtorsionsmoment My, /My an der Stelle x=h,/2 wird fur die Untersuchung
des Beultragverhaltens des isolierten Stegbleches benétigt. Den Hintergrund hierzu liefern die
Regelungen im Eurocode 1993-1-5, in dem der vereinfachte Beulnachweis des isolierten
Stegbleches aufgrund der langs des Beulfeldes veranderlichen Spannungen flr die
SchnittgréBen im Abstand 0,5 h, (hn ... Beulfeldhdhe) des héchst beanspruchten
Beulfeldrandes (hier: Stelle der Wélbbehinderung x=0) geflihrt werden darf.
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00 Sowohl das bezogene Wélbtorsionsmoment an der Stelle x=0, als auch das bezogene
Woélbtorsionsmoment My, /Mt an der Stelle x=hn/2 ist unabhéngig von der Stabschlankheit L/by,!
Die Diagramme (Abb.4-7 bis Abb.4-9) gelten somit fiir beliebige Stablangen L.

M, 5 =0 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
wolbfrei! T"'-L-.__L_ ! 3 3 ! | 3 |
;" : | : "'T""+""J""L ! 3 A
b H | | | | H A i N LR N B
; i i i i H i i i . "
9 i i i i i i i
0.20 p==mm ol . T . T T . T I "
b-] 1 1 1 1 1 1 g
| 9
i o
i ©
_ ‘ ! b
¢ i i i i i i i i ‘
1100 I I I I I I I I I I
! ! Einfliisse auf die GréBe des Woélb-Torsionmomentes: 1 1 |
| ) ) . M\_w(\:hm/l)
! ! o Querschnittsgeometrie b /h, - "
! | o QuerschnittsgréBe b,, bzw. h,, r
w2y Jl;ziv;i M vomrny ~~~ 0 Torsionsmoment My - M.,
MT MT MT
Abb.4-7: bezogene Wélbtorsionsmomente My /Mt fir Querschnittstyp A
1 15 2 25 3 3.5 4
t()

-_——— —
— == —_—— 1
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 _—_= L. T T =
== I
—
I
- M\Jv‘l\:lﬂn/}
M,

,,,,,,,,,,,,, ——= hyb,=1,0 -
| ——= hyby=1,5
e = hy/bn=4,0
-== hy/bn=6,0

Einflisse auf die GroBe des Wo6lb-Torsionmomentes:

o Querschnittsgeometrie by, /hy,
0 Blechstarkenverhaltnis  to/tg
o Torsionsmoment My

Abb.4-8: bezogene Wélbtorsionsmomente My /My flir Querschnittstyp B — Variation hy/bm und to/ts
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——— L S—
MT
0,80 T == = == = == e -
=== hy/b,=1,0
=== hyb,=15
e e - == hy/b,=4,0
Einflisse auf die GréBe des Wolb-Bimomentes: ! -=--= h,/b,=6,0
0 Querschnittsgeometrie  by/hp, ! M, 0
080y 0 Blechstarkenverhaltnis  tyts 0 T M,
o Torsionsmoment My i fur alle h,/b,

1,00

Querschnitt statisches System

|
!
160y s M L, T

T T

Abb.4-9: bezogene Walbtorsionsmomente My /Mt fir Querschnittstyp C — Variation hy/bm und tu/ts

Bemerkungen zu Abb.4-7:

O Bei Kastenquerschnitten mit konstanter Blechstarke (Typ A) fihren Querschnittsgeometrien
die stark von der quadratischen Querschnittsform abweichen auf héhere Wélbtorsionsmomente
in x = hp/2. Dies ist auf das langsamere Abklingverhalten des Wdolbtorsionsmomentes bei diesen
Querschnittstypen zurlickzufihren, das Abb.4-1 entnommen werden kann.

Bemerkungen zu Abb.4-8:

O Bei Kastenquerschnitten mit beidseitig verstarkten Gurten (Typ B) fUhren vor allem

quadratische bzw. anndhernd quadratische Querschnitte mit groBen Gurtblechstarken auf hohe
Woélbtorsionsmomente in x = hy,/2.

Kastenquerschnitte des Typs B mit hy< by, und hy /by, = 1/a sind woélbfrei, wobei a = to/ts = ty/ts.
Infolgedessen verschwindet auch das Wélbtorsionsmoment.

Bemerkungen zu Abb.4-9:

O Bei Kastenquerschnitten mit verstarktem Untergurt (Typ C) und hy,<by, fuhrt eine Erhéhung
der Blechstarke des Untergurtes zu einer Reduktion des Wdlbtorsionsmoments in x = h,/2.
Umgekehrt liefern bei hp,>by, stérkere Untergurtbleche héhere Walbtorsionsmomente in x = hp,/2.
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4.4 Einfluss der Geometrie auf die GroBe des Wolbbimomentes M,,

Vorbemerkungen:

0 In den folgenden Diagrammen (Abb. 4.10 bis Abb. 4.12) ist das, auf das eingeleitete
Gesamttorsionsmoment My multipliziert mit der Querschnittsbreite b, bezogene Wdélbbimoment
M,,/(M:*b,,), sowohl flr den vollstdndig wélbbehinderten Querschnitt an der Stelle x=0, als auch
fir den Querschnitt im Abstand von x=h/2 von der Wélbbehinderung dargstellt.

Das Wolbbimoment M,, ist eine Rechengrdéf3e, mit Hilfe derer die Woélbnormalspannungen direkt
berechnet werden kénnen (Vgl.(Gl.1-18)). Mechanisch ist diese GréBe bei Kastenquerschnitten
nur schwierig zu deuten. Das Verhdltnis zwischen dem maximalen Wdélbbimoment an der
Einspannung, und dem, fir den Beulnachweis des Stegbleches maBgebenden Wolbbimoment
ist wiederum von dessen Abklingverhalten Uber die Stablange abhangig und kann aus den
Diagrammen Abb.4-4 bis Abb.4-6 nachvollzogen werden.

01 Sowohl das bezogene Wélbbimoment an der Stelle x=0, als auch das bezogene Wélbbimoment
M,/(M:*b,,) an der Stelle x=h,/2 ist unabhangig von der Stabschlankheit L/b,,!

Die Diagramme ( Abb.4-10 bis Abb.4-12) gelten somit fir beliebige Stablangen L.
M ) = 0 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
wélbfrei! ‘E -f-----.;.____;___-_i-- ‘ ‘ ‘ ;
2 : : : I At KT S i o
b ! a ! ! ! ! I T IR
0 : : : i : : : i
Tle - 1 1 1 ~ 1 1 1 a
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Abb.4-10: bezogene Wélbbimomente M./(Mr*bm) flr Querschnittstyp A
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Abb.4-12: bezogene Wélbbimomente M,/(Mr*by) flr Querschnittstyp C
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Bemerkungen zu Abb.4-10:

O Bei  Kastenquerschnitten mit konstanter Blechstarke (Typ A) fihren
Querschnittsgeometrien, die stark von der quadratischen Querschnittsform abweichen, auf
héhere Wélbbimomente.

Bemerkungen zu Abb.4-11:

O Bei Kastenquerschnitten mit beidseitig verstarkten Gurten (Typ B) flihrt eine Erhéhung der
Gurtblechstarke zu einem, von der Querschnittsgeometrie unabhéngigen, relativen Anstieg des
Wdlbbimoments.

Wie bereits in Abschnitt 4.3 angemerkt zeigt sich auch hier der wdlbfreie Sonderfall bei hy,<bp;
hn/bm = 1/a wobei a =t./ts = t,/ts, bei dem folglich auch das Wélbbimoment verschwindet.
Bemerkungen zu Abb.4-12:

O Bei Kastenquerschnitten mit verstarktem Untergurt (Typ C) und hn<br, flhrt eine Erhéhung
der Blechstarke des Untergurtes zu einer Reduktion vom Wélbbimomentes. Umgekehrt liefern
bei h,,>b,, stéarkere Untergurtbleche héhere Wélbbimomente.

45 Einfluss der Geometrie auf die GréBe der Woélbnormalspannung o,

Vorbemerkungen:

0 Um eine entsprechend dimensionslose Darstellung der Wdélbnormalspannungen zu erhalten,
werden diese in Diagrammen (Abb. 4.13 bis Abb. 4.16) auf die St.Vernant’sche Schubspannung
M+/(2.bm.hm.ts) im Querschnittssteg bezogen. Die Wdélbnormalspannungen sind fir markante
Querschnittspunkte aus den Diagrammen ablesbar, und unter Kenntnis des qualitativen
Spannungsverlaufes so Uber den ganzen Querschnitt ermittelbar.

Wie auch die TorsionsschnittgréBen sind die bezogenen Wélbnormalspannungen, sowohl fir den

vollstandig wolbbehinderten Querschnitt an der Stelle x=0, als auch fir den Querschnitt im
Abstand von x=h/2 von der Wélbbehinderung dargestellt.

0 Die Wélbnormalspannungen verlaufen linear entlang der Querschnittsteile. Symmetrieachsen des
Querschnittes gelten als Antimetrieachsen der Spannungsverteilung.
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Bemerkungen zu Abb.4-13:

O Interessant ist vor allem die Tatsache, dass bei Kastenquerschnitten mit konstanter
Blechstarke (Typ A) die auftretenden Maximalwerte der Wélbnormalspannungen bezogen auf
die St.Vernant'sche Schubspannung unabhangig vom H&hen/Breitenverhéltnis konstant dem

Faktor 2,806 entsprechen.

Bemerkungen zu Abb.4-14:

O Wie bereits in den vorangehenden Abschnitten 4.3 und 4.4 aufgezeigt, zeigt sich auch hier der
wolbfreie Sonderfall bei h,<bp,; hm/by = 1/a wobei a =t./ts = tu/ts, bei dem folglich auch keine

Wdlbnormalspannungen auftreten.

Bemerkungen zu Abb.4-15 bzw. Abb.4-16 :

O Bei Kastenquerschnitten mit verstarktem Untergurt (Typ C) ist die
Woélbnormalspannungsverteilung an den Stegen nicht mehr symmetrisch. Die hdéhere
Woélbnormalspannung tritt bei Querschnitten mit h,>b, an der Untergurtseite auf, bei

Querschnitte mit hp,<by, hingegen obergurtseitig.

4.6 Einfluss der Geometrie auf die GroBe der Wolbschubspannung T,

Vorbemerkungen:

0 Um eine entsprechend dimensionslose Darstellung der Wolbschubspannungen zu erhalten,
werden diese in Diagrammen (Abb. 4.17 bis Abb. 4.25) auf die St.Vernant'sche Schubspannung
M+/(2.bm.hm.1i) bezogen.

Wie auch die TorsionsschnittgréBen und Waolbnormalspannungen sind die bezogenen

Wodlbschubspannungen, sowohl fir den vollstandig wolbbehinderten Querschnitt an der Stelle
x=0, als auch fur den Querschnitt im Abstand von x=h,/2 von der Wélbbehinderung, dargestellt.
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Abb.4-17: bezogene Wélbschubspannungen 1,i/(M1/(2.bm.hm.t)) fir Querschnittstyp A in Obergurtmitte
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Bemerkungen zu Abb.4-17 bis Abb.4-25:

0 Bei den Wodlbschubspannungen ist vor allem zu bemerken, dass die Richtungen des
Schubflusses von Wélbschubspannung und St.Vernant'scher Schubspannung auf den beiden
kirzeren Querschnittsseiten Ubereinstimmen, auf den langeren Querschnittsseiten jedoch
entgegengesetzt verlaufen. Zudem tritt der Maximalwert der Wélbschubspannung jeweils auf
der kirzeren Querschnittsseite auf. Vereinfacht kann dies durch die héhere Schubsteifigkeit
erklart werden: Die (Wélb-) Schubspannung ergibt sich aus der Anderung der (Wélb-)
Normalspannung. Diese ist bei ein — und zweifach symmetrischen Kastenquerschnitten entlang
der Querschnittsteile jeweils symmetrisch, linear verlaufend. An den Querschnittsecken stellen
sich dem Verlauf entsprechend, betragsmaBig gleich hohe Normalspannungen ein. Daher
ergeben sich auf den kiirzeren Querschnittsseiten hdhere  Anderungen  der
Wodlbnormalspannung, und dadurch auch héhere Wélbschubspannungen.

Zusammenfassend ergeben sich also in den beiden kirzeren Querschnittsteilen deutlich héhere
Schubspannungen, aus Uberlagerung von Wélbnormalspannungen und St.Vernant'schen
Schubspannungen.

0 Aus rein mathematischer Sicht ergeben sich bei der Lésung der Differentialgleichung fiir nahezu
wolbfreie Querschnitte gegen sehr groBe Werte strebende Wélbschubspannungen. In den
Diagrammen ist dies an den Unstetigkeitsstellen (bei Querschnittstyp A und B) ersichtlich.

00 Auch hier sind die Wélbschubspannungen im Abstand h.,/2 von der Stelle der Wélbbehinderung,

im Gegensatz zu den Maximalwerten an der Einspannung, vergleichsweise gering.
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4.7 Beispiel zu Kastenquerschnitt unter Torsionsbelastung - Fortsetzung

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.1 bis 4.6 dargestellten Diagramme lassen sich ,Wélbkraft-SchnittgréBen”
und Woélbspannungen flr beliebige rechteckige Kastenquerschnitte relativ genau abschéatzen. Dies
soll vor allem ein ,Gefuhl“ Uber die zu erwartenden Beanspruchungen aus Wédlbkrafttorsion
vermitteln. Beispielhaft soll dies anhand der Abschatzung von Waolbbimoment, maximaler
Wodlbnormalspannung und Wadlbschubspannung fir den Querschnitt aus Beispiel 2.4 gezeigt
werden:

4.7.1 Zusammenfassung der Angaben fiir Beispiel 2.4

Statisches System Querschnitt
€o
N
ts=5 mm g
o
M, o
x=¢I[L . _‘%
eu§ '\?
L
. . ' bn=500mm !
4.7.2 Diagrammeingangsparameter
Torsionsmoment My am Stabteil 322 kNm Querschnittstyp C
Stablange L 5,0m Querschnittsbreite bm 500 mm
Querschnittshdhe hn 750 mm
Anmerkung: Geometrieverhéltnis hm/b 1,5
Mr entspricht 50% des Gesamttorsionsmomentes Blochstirke fom et 5 ’
fiir das Beispiel in Abschnitt 2.4.1. echstarke ts=to mm
Blechstérke tu 10 mm
Blechstérkenverhaltnis tu/ts 2,0

4.7.3 Woélbbimoment - Querschnitt@ (siehe auch Abschnitt 2.4.5)

Das maximale Wolbbimoment fiir den gegebenen Fall kann aus Diagramm Abb.4-12 abgelesen werden:

0,00 S — -

—_ e e e e e e e e e === ===
\ ol e s 1y
s
020 ‘\—\\‘ [ S
w(x=0) | _ t \__h
040 f---- =0,22]---- Ly oy B
=2 n=15 "
b e Mo
: m M, b ‘

Mw(x:f))

=] 0’22: o
‘MT o, olgt:

i —
Einflisse auf die GréBe des Wélb-Bimomentes:
4 QuerschnittsgroBe by, bzw. hy,

o Querschnittsgeometrie  by/hy,

w Blechstéarkenverhéltnis  ty/ts

& Torsionsmoment My

1,00

IM ooy | = 0,224, .5

M (o)
M, b,

‘Mw(x:m‘ =35,42kNm?

exakter Wert: 34,37 kNm?
(Vgl. Abschnitt 2.4.5)
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4 Einfluss der Querschnittsgeometrie auf die Beanspruchungen im torsionsbeanspruchten Stab ﬂ-g,lan_

4.7.4 Maximale Wolbnormalspannung - Querschnitt @ (siehe auch Abschnitt 2.4.6)

0,00

"l

1

15 2 25 3

35

4

[

witc
M,
2:b, - h, -t

bzw

o,
2, bty

Bl Coi =%

@® 0ui=0u

Die maximale Wdlbnormalspannung fiir den gegebenen Fall kann aus Diagramm Abb.4-15 abgelesen werden:

Aus Abb.4-15 folgt:

T\ k(x=0)

M, L 2,70
20, [h, U
_ M, 1270
osenl =35 0 5,
m m N
322 [100 kNem 12,70
2350cm 35cm [0,5¢cm

‘Uw,ku:m‘ =

‘UW‘(/(.XZO) ‘ = 23,18kN / cm?

exakter Wert: 23,10 kN/cm?
(Vgl. Abschnitt 2.4.6)

4.7.5 Wélbschubspannungen - Querschnitt @) (siehe auch Abschnitt 2.4.6)

Die maximale Wélbschubspannung am Querschnittsobergurt kann aus Diagramm Abb.4-21 abgelesen werden:

14,00

L7
T- \ - -
T M,
2:b,-h, -t
oo hyby=1.0
== hyb,=15
o= hyfb,=4.0
e = h/b,=6.0
16
-
[ —
— = = P verschnitt N—| h, _ bschubspannungen Vorzeichendefinition
M, ~140f|%£=2 =15
=140 [ b i chtungdos
20, Ch [ g m StVemantschen
D —p = 4 ‘Schubllusses positivi
to=ts T — e -

M,
1 2b, 1y

)

<
~

=—

2:b,-h, -1

e e
t s -
ty
by,

Aus Abb.4-21 folgt:

M = 1,40
20b,, th, U
M, 11,40
Toi=0) = 50 & =
20, [h, U
; _ 322 [100 kNcm (1,40
=0 B0 em IS5 em ,5cm

|7 i0) =12,026N  cnr?]

exakter Wert: 11,85 kNm?2
(Vgl. Abschnitt 2.4.6)

Die maximale Wélbschubspannung am Querschnittsuntergurt kann aus Diagramm Abb.4-25 abgelesen werden:

050

; _ 3

1a50 4 -

T

w.0(x=0)
MT
20b, h, 0,

= 8,20

Pi/bn=1,0
P/b=1.5

Querschnitt

Woalbschubspannungen Vorzeichendefinition

in Richtung des
StVemant'schen
Schublflusss positiv!

Derler Christoph

Aus Abb.4-25 folgt:

TW,U(/\:O)

MT

——L =890
20b, b, O,

_ M, (8,20
Too=0) = 50 = 5
20, h, Gy
322 [100 kNem 8,20
2 50cm I5e¢m O,0cm

wo(x=0)

T, im0y = 35,20kN / cm2|

exakter Wert: 34,90 kN/cm?2
(Vgl. Abschnitt 2.4.6)
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5 Einfluss der Wélbspannungen auf den Beulnachweis ﬂﬂa{_

5 Einfluss der Wolbspannungen auf den Beulnachweis

5.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden gilt es die Frage zu klaren, ob beim Nachweis des Stegbeulens von
torsionsbeanspruchten, wdlbbehinderten Kastentragern die Vernachlassigung der Effekte aus
Wolbkrafttorsion in Kauf genommen werden koénnen (Nachweis nur mit St. Venant'scher
Schubspannung), oder ob sich dadurch falsche, zu optimistische Ergebnisse in der Bemessung
ergeben. Es gilt Querschnitte zu finden, deren geometrische Eigenschaften besonders hohe,
ungtinstige Wélbnormal- und Wélbschubspannungen mit sich bringen, und diese somit unter

Umsténden einen nicht vernachléassigbaren Einfluss auf den Beulnachweis haben.

O Allgemeine Annahmen zum Beulfeld bzw. den Beulnachweisen

- Das Untergurt- und Obergurtblech ist durch zusétzliche
Langs- und Quersteifen gegen Ausbeulen gesichert,
sodass Stegbeulen maBgebend wird.

- Das Beulfeld ist allseitig gelenkig gelagert.

- Betrachtet wird ein quadratisches Beulfeld mit den
Abmessungen hy, x hy,, unmittelbar
an der Stelle der Wélbbehinderung.

- Anstelle des in Stablangsrichtung veranderlichen
Verlaufes von Normal- und Schubspannungen
wird mit einem konstanten Verlauf gerechnet,
wobei dabei x = h,/2 die maBgebende Stelle ist.

Um diese Fragen klaren zu kdnnen werden nun zwei unterschiedliche ,Rechenmodelle” fir den
Beulnachweis des Stegbleches definiert:

O Rechenmodell 1 (,vereinfachtes Rechenmodell®)
Beulnachweis mit Spannungen unter Vernachlassigung der Effekte aus Wélbkrafttorsion

- Vernachlassigung der Wélbspannungen (sowohl
Wdlbnormalspannungen g, als auch
Wolbschubspannungen r,,

- Beulspannungsnachweis ausschlieBlich
mit St. Venant'scher Schubspannung
7., an der Stelle x = h,/2

T 4 v
Mx(x - ?) c ? * v,
Tw I —— < 'E = /I
A 2 Ilz’” Ilb’” Ij" _(l; f % £ ETA'V = * K
Ht =
- Ausnutzungsgrad fir Stegbeulen = /
. == |
/76eulm, RM 1 = - . _>_>__h>_>_>
Xw Of,  ts ... Blechstarke des Stegbleches a=hm

\/5 W Xw --- Abminderungsfaktor fir Schubbeulen
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5 Einfluss der Wélbspannungen auf den Beulnachweis ﬂ-g,lan_

O Rechenmodell 2 (,exaktes Rechenmodell)
Beulnachweis mit Spannungen aus Lésung der DGL der Wélbkrafttorsion

- Exakte analytische Beriicksichtigung der Wélbspannungen (sowohl
Wdlbnormalspannungen g, als auch
Wolbschubspannungen 7,

- Beulspannungsnachweis mit St. Venant’scher JPtad
Schubspannung 7, und Wélbschubspannung 7, el
sowie Wélbnormalspannung o, . T” I o+r
an der der Stelle x = h,/2 < e - e
o o t v
- Ausnutzungsgrad fur Erreichen der ) ?
max. Vergleichsspannun < E—
g p g i o, 4 L

Beulfeld
=ts
-

Q

B
t
L

——> > > >

,7 - 0'4) ’ +3 Tsv +r4) 2
Mises, RM2 £ Vago Iy Vo
b ashn

- Ausnutzungsgrad fur Stegbeulen * numerische Ermittlung des Beulwertes k,
flr Schubbeanspruchung (7, +7,)

— g, ’ +3 I, +1, 2
Mpeuten, r112 X, O v Xo O, Vi Anmerkung: Annahme: Vyo = Vi = 1,0

5.2 Beispiel - Fortsetzung

5.2.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden wird fiir das Beispiel aus
Abschnitt 2.4 der Beulnachweis nach
der Methode der reduzierten Spannungen 5 Fa =322kN
fir das maBgebende Beulfeld gefuhrt. :
Im Rechenmodell 1, werden bewusst
Jfalschlicherweise” nur Schub-
spannungen aus St.Vernant’scher
Torsion angesetzt, Rechenmodell

2 geht hingegen von einer
vollstandigen Berlcksichtigung aller
Effekte aus Wolbkrafttorsion aus.

5.2.2 Angaben zum Beulfeld

Annahmen
- Das Beulfeld ist allseitig gelenkig gelagert.

- Betrachtet wird ein quadratisches Beulfeld mit den Abmessungen hy x hin unmittelbar
an der Stelle der Wélbbehinderung.

Material
N
- Stahlgite S 235 mit den Materialparametern: 0 E-Modul E=210000—;
mm

0 Querdehnzahl  £=0,30
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5 Einfluss der Wélbspannungen auf den Beulnachweis ﬂ-g,lan_

Geometrieverhaltnisse

to=ts
a=750nm
: E
E o b=750mm
% s =g=75()nm=170
£ b 750mm
bm = 500 mm | a= 750 mm |
1 | 1 1
kN
, . _ TTE tY _ i DIOOOW 0,5cm\ _ kN
Euler’'sche Bezugsspannung: o, = 2= 7 b)) T 120=030) L 75em ) - 0,844%

5.2.3 Beulnachweis nach Rechenmodell@

Beanspruchungen

Fir den gegebenen Belastungsfall entspricht das gesamte innere Torsionsmoment )/ . dem halben
angreifenden &uBeren Torsionsmoment M ;. . ’

M, ., =322kNm (gesamtes inneres Torsionsmoment)

Bleiben Effekte der Wélbkrafttorsion unbericksichtigt, und wird eine Abtragung des gesamten inneren
Torsionsmomentes M , ¢, durch St. Venant'sche Schubspannung unterstellt, so folgt:

M g _ 322 000kNcm =859 kN (St. Vernant'sche

T, = = =8,
" 20, b, d, 2030cm T5cm[0,5cm cm?  Schubspannung)

Beulwert
O Berechnung nach EN 1993-1-5

4 4
k, =534+—=534+—9,34] (Beulwert fir konstant verteilte
a 1 Schubspannungen)

(EN 1993-1-5, Anhang A, Kapitel A.3, Gleichung A.5)

O numerische Berechnung mit EBPlate
Eigenform

Analytische Schubspannungen -

Mullen

0.9158

[~ Schubspannungen nicht ndem 1
Gemessene Schubspannungen T

[ Benutzerdefiniert

[~ Werte nicht andemn — = = = —

Abb.5-1: Programmeingabe/-ausgabe EBPlate

errechneter Laststeigerungsfaktor: ¢, =0,9158

p— TCV —_— kT [06
cr T T
XV,Ed XV,Ed ¢ 0,9158 [8,59 k]Vz
Rtickrechnung Beulwert: k, =~ = it
g kN
‘ 0,844
cm

Fir die weitere Nachweisfiihrung wird mit dem Beulwert gem. EN 1993-1-5 k, =9,34 gerechnet.
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5 Einfluss der Wélbspannungen auf den Beulnachweis ﬂ-g,lan_

Kritische Beulspannung

kN kN

o’ = 7,885 (kritische Beulspannung bei alleiniger Schubbeanspruchung)

. =k [, =9340,844

Bezogener Schlankheitsgrad

— fv
Aw = 2 =
\V3a,

Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen

n=10 (S235)
_ 083083

(Plattenschlankheitsgrad bei alleiniger Schubbeanspruchung)

A, =13122108:  Mw =5 =20 =0633 (EN 1993-1-5, Kapitel 5.3, Tabelle 1)
Nachweis
. kN
t: =
Tpy S _fy X, mt f, =235 cm?
Yo 33 X, =0.633
235 633 Yin =10
kN cn
859—<—— ————
cni? 1L0G/3
kN kN
859% < 8’59% (Ausnutzungsgrad /7, mv =10 )

5.2.4 Beulnachweis nach Rechenmodell @

Beanspruchungen

Der Verlauf der Torsionsschnittgr6Ben
(M,,, M., und M ,) wird mitdem in
Abschnitt 3 vorgestellten Berechnungstool
ermittelt, und die entsprechenden Werte im
Abstand von hm/2 von der Wélbbehinderung
abgegriffen:

dimensionslose Koordinate bei x = f : | SRS ko L U

350.00 - 1
x _ h

75cm 300,00 4
E:*_ m_ = i :\

ceeeecamreea i

= 0,075 ¥

L 20 20300
200,00 f

Fir die TorsionsschnittgréBen folgt: [ wnce-
M 0 = 9,60kNm ‘°°-‘°'\
Mx sv,Ed =312,40kNm nen ét L
L8V, {'_00751_’: 0.1 02 01 14 05 0k 07 08 09 1

0,00

1
557 0.1 05 0i6 oy 08 0.9 1
| Mw,Ed Mw(£:0‘075) i | i Fonl
' i i
| |
1
1 i i i : i
! i i
1
1
1
[
1
i
1

— W, ..W8lb Torsionsmoment [KNm]

L
1

\

"

"

' — Wy ... Saintiemant'sches Torsionsmoment [KNm]
\ ;

i

"

I

..|Mx.w.1:d =M, =005

M, = —1,02kNm*

o — My ...\V/dlb-Bmoment [KNm?]
-15,20
-20.00
25,30

SZEITT)  focan ceteerenires aiens erucertize e b e

2400 Jee L e e e i e e e

Abb.5-2: Programmausgabe Excel-Tool Wélbkrafttorsion
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Aus den TorsionsschnittgréBen kénnen nun die Normal (g ,) - und Schubspannungsverldufe (7_, 7,)
errechnet werden:
0,35 3,33 8,33 833
Inm
L] 0,49 o - - -0l S 7 v [ : LI S [ i g A Y i A i e e | 833
i ® aN| (@ —
7 W I ; 1 —
il Tw | |0 I Ry —
] e ][ [ =] —
I ]
ano s j‘ @ <_S ©[: 833
1 A ©r, | oo Y N —
= H —
i ! l x I \* —
H I A —
z . I
= L T
/ N -
y | 069 {5&[1JJ,LLL]J,H,LJJ,LI,LIJA:} 047 N i ) T 2 833
[O) ® 3 A 5
429 429 429

Addiert man die Schubspannungen 7 und 7, ergeben sich zusammengefasst folgende Beanspruchungen
auf das Beulfeld des Stegbleches:

: :
res sV w res w
+833 N == — 0.2 il +g11 Y 0,49
m?2 -*

8,11— +0,
cm 2 * cm? P

et
ritd
|

Uw1 kiz© ' +7.80 2
cm cm
v
> ? _________ _,* *: +833k—N i + 0,47 sz * +880k7N _069kl
[ —. T em? om T om? T em?

Beulwert fur die Wolbnormalspannung g

O Berechnung nach EN 1993-1-5

W= ki = +0.49 =-0,71 (Spannungsverhaltnis)

Opr  —0,69
0>p>-1:  k, =7.81-6,29[ +9,781>
=7,81-6,290f-0,71)+9,78f-0,71) 17,21

(Beulwert fur zweiseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile
EN 1993-1-5, Kapitel 4, Tabelle 4.1)

O numerische Berechnung mit EBPlate

i

Abb.5-3: Programmeingabe/-ausgabe EBPlate

errechneter Laststeigerungsfaktor: @, =21,9832

0 = o, _k,lo,
cr 0_ 0_
wEd wrd o 21,9832(0,69 sz
Ruckrechnung Beulwert: k, =~ —2£ = chm =17.97
. 0,844~
cm
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Fur die weitere Nachweisflihrung wird mit dem Beulwert gem. EN 1993-1-5 k_ =17,21 gerechnet.

Beulwert fiir die resultierende Schubspannung (7,,, =7, +7,)

* Um den Uber die Steghdhe veranderlichen Schubspannungs-
verlauf erfassen zu kdnnen, ist eine numerische Bestimmung

* des Beuleigenwertes mit anschlieBBlicher Rickrechnung

v des Beulwertes erforderlich.

v

'

sz Die Verlauf der Schubspannung in Beulfeldlangsrichtung
cm . .
wird als konstant angenommen. Die Berechnung erfolgt
mit dem Software-Tool EBPlate:

— — — —p —P>

kN + 8,80 k—N
cm?

2
cm

Tra.Ed = 8’80

O numerische Berechnung mit EBPlate

Zur Eingabe der veranderlichen Schubspannung wird das Beulfeld in 21 lIangs des Beulfeldes und auch 21
Elemente quer des Beulfeldes unterteilt. Die Schubspannungswerte werden dann elementweise aus der
Spannungsberechnung des Excel-Tools ,Wdlbkrafttorsion“ Gbernommen.

(MPa) i c2 ] C4 C5 ] c?7 ca ca -
L1 g8 a8 28, g8 a8 g8 a8 28, g8
L2 857 857 857 857 85.7 857 857 857 857 T T T = =
L3 836 836 836 836 836 836 836 836 836
L4 g1.7 87 g1.7 =100 81.7 g1.7 87 1.7 =100
L5 80, &0 &0 80, &0 80, &0 20 80,
L& 785 745 785 735 785 785 745 785 735
L7 772 e 772 s T2 772 e T2 s
Le 761 7E.1 7E1 761 761 761 7E.1 7E1 761 T l
L3 753 763 A3 763 753 753 763 A3 763
L 746 748 746 748 746 746 748 746 748
L1 742 742 742 742 74.2 742 742 742 742 T l
L1z 7339 733 k] 733 733 738 733 k] 733
L3 738 738 7348 733 734 7348 738 7348 733
L14 741 41 741 741 741 741 41 741 741
L5 744 744 744 744 744 744 744 744 744 T l
L16 75, 75 75 75, 75 75, 75 75 75,
Lz 758 758 a8 758 758 758 758 a8 758
Le 768 7E8 7e 768 768 7eR 7E8 7e 768 = T l
< r

Untertellung — — — —s —

Anzahl der Elemente

Léngsrichtung [
Queriichtung [

Achtung! Die Modifizierung der Unterteilung fuibrt
zum Zuriicksetzen der Spannungswerte,

| #bbrechen |

Abb.5-4: Programmeingabe Schubspannungsverlauf EB-Plate

Unter dieser Beanspruchung ergibt sich
folgende Beuleigenform:

errechneter Laststeigerungsfaktor: @, =1,0409
9 = ., _klo,

Trex,Ed Tres,Ed

20
R

o
%

Ruckrechnung Beulwert:

X
%
X

5
2 00 10409880
kr — fer res,Ed = chm :1085
o 0,844~
cm

Abb.5-5: Programmausgabe EB-Plate
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Kritische Beulspannung fiir isolierte Betrachtung von g und 7

T, =k, b, =10,85[0,844 = 9,16k_N (kritische Beulspannung bei alleiniger Schubbeanspruchung)
cm?
o. =k [ =172110,844 =14 53k_N (kritische Beulspannung bei alleiniger Normalbeanspruchung)
cr g e ¥ sz

Laststeigerungsfaktor (7 , , fiir kombinierte Beanspruchung

2 2 2 2
1 a, Tora | _ |(0,69 830 _
= [ E"] +3EE—E[’] —\/(%j +3Eﬁ235j =0,649 (EN 1993-1-5, Kapitel 10,
Qi 1y 1y , ; Gleichung 10.3)
1

a,, =——=1541

© 0,649

2

o o, _1453kN/cm = 21,058

G pe 0,69KN /cm?
I, _916kN/cm? _

cr

a. . = = =1,041
T, 880kN/cm?
2 2
1_ 1ty {1+(//j+ 1-y +[ 1}
Y 2 (EN 1993-1-5, Kapitel 10,
a, 4o, \4,..) 20, \O., Gleichung 10.6)
2 2
SR ') U (O T U S ) Y (R W
a_ 421,058 |\ 421,058 )  2021,058° | 1,041
1
a. = =1,036
0,965

Bezogener Schlankheitsgrad

}p = /% = /%jé =122 (Plattenschlankheitsgrad bei kombinierter Beanspruchung)
acr 4

Abminderungsfaktoren fiir Beulen
n=10 (S235)

Koo A, =1223108: gy = 20894680 (EN 1993-1-5, Kapitel 5.3, Tabelle 1)
w - p — L =4 . w - ’

Xp: A, =122>05 +4/0,085-0,055y =05 +\/0,()85—(),055 [(-0,71) =0,85

Y = A, —0,055[B+y) _1,22-0,05503-0,71)
— =

=0,735 EN 1993-1-5, Kapitel 4.4 (2
5 3 1222 ( p )

Nachweis

069 ) 880 )’  23.5kN /cm?
+3 <
0,735 0,680 10

kN kN
22,43% < 23,50% (Ausnutzungsgrad 77, .., =095)
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5.3 Gegenuberstellung von Rechenmodell 1 und Rechenmodell 2 (gem.
5.1) fur die Querschnittstypen A,B,C (gem. Kap. 4)

5.3.1 Vorbemerkungen zu den Diagrammen Abschnitt 5.3.2 bis 5.3.4

O Allgemeine Annahmen zum Beulfeld bzw. den Beulnachweisen

- Das Untergurt- und Obergurtblech ist durch zusétzliche
Langs- und Quersteifen gegen Ausbeulen gesichert,
sodass Stegbeulen maBgebend wird.

- Das Beulfeld ist allseitig gelenkig gelagert.

- Betrachtet wird ein quadratisches Beulfeld mit den
Abmessungen h, x hy,, unmittelbar
an der Stelle der Wélbbehinderung.

- Anstelle des in Stablangsrichtung veranderlichen
Verlaufes von Normal- und Schubspannungen
wird mit einem konstanten Verlauf gerechnet,
wobei dabei x = h,/2 die maBgebende Stelle ist.

0 Aus Rechenmodell 1 (Vernachlassigung samtlicher Effekte aus Wodlbkrafttorsion) wird das

maximal aufnehmbare Torsionsmoment M , bei dessen Uberschreitung es zum Stegbeulen

T,grenz

des untersuchten Beulfeldes kommt (5 =1), ermittelt.

Beulen,RM 1

Mit diesem Torsionsmoment A7, . wird im Anschluss ein Beulnachweis nach Rechenmodell 2
(vollstédndige Bericksichtigung aller Effekte aus Wélbkrafttorsion) gefiihrt, und die
Auslastungsgrade 7., x> SOWI€ 77,,... wi»€rrechnet.

Rechenmodell @ (,vereinfacht) Rechenmodell @ (,exakt”)

- Vernachlassigung der Wélbspannungen

- Beulnachweis mit St. Vernant'schen
Schubspannungen alleine

- Exakte Ermittlung der Wélbspannungen

- Beulnachweis mit Wélbnormalspannungen +
Schubspannungen (aus Wélbkrafttorsion und

1
1
1
1
1
I
I
I
|
1
7o = Mr | St.Vernant'scher Torsion)
oo, b, G
T ! T x T, X g, .
sv . M, : SV (x) . ¢W< ) Y@ mit Mr grenz AUS RM@:
e | E
= | SELAL LT — : ;
© — feden 011 Xu O ! ko] *t: f () Tsyeo Tl
o ::— \/g . : o) —] Mseuten R = X D‘(;V + )(UEf /yX)
"'?—S I— IJ/MI : = v: G_ ? (_B p ! w Sy Y
® 1= || ..fuhrtbeigegebenem ! 2 = A
=1 Querschnitt (,bm,t) auf: |
: M, ... ' : 0 2 2
h »grenz | _ hm N . . - Oy Tsveo Ty
x=Llm (aufnehmbares bolx= 5 numerische (,exakte*) Mtises rm2 \/[f)/y/w) +3 I 1Yo
Torsionsmoment) ) Ermittlung des Beulwertes
' fiir die Wélbschubspannung
|
In den Diagrammen .... sind nun die Verhéltnisse Z«rn sowie %=mne jn Abhangigkeit des
Geometrieparameters #, /¢, dargestellt. M s e
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5.3.2 Querschnittstyp A
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Abb.5-6: Gegenliberstellung Beulspannungsnachweis nach RM1 und RM2 fir Querschnittstyp A
(mit Yo = Vi =10)
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Bemerkungen zu Abb.5-6:
0O Bei Querschnitten mit hy, /b, 2 1,0 zeigt sich folgendes Resultat:

Far kleine Beulschlankheiten hy/t ergibt sich nach dem ,exakten — Rechenmodell* (RM2)

ein Ausnutzungsgrad gegen Stegbeulen 77,,,.. s, der geringflgig Gber 1,0 liegt. Die

strichlierten Linien zeigen an, dass fur diese kleinen Beulschlankheiten der
Ausnutzungsgrad gegen Stegbeulen, der zwar gréBer als 1,0 ist, gleich dem
Ausnutzungsgrad gegen Erreichen der Vergleichsspannung ist. Die
Abminderungsfaktoren fir Beulen werden also noch nicht schlagend (xp=1,0 und xw=1,0),
und die geringfiigige Uberschreitung der zuldssigen Spannungen relativiert sich im Sinne

oOrtlichen Plastizierens.

Far groBe Beulschlankheiten h./ts ergibt sich nach dem ,exakten — Rechenmodell ein
Ausnutzungsgrad gegen Stegbeulen, der verglichen zum ,vereinfachten- Rechenmodell®,
unter 1,0 liegt.

Zusammenfassend ist also bei Kastenquerschnitten h,/b, 2 1,0 der Beulnachweis des
Stegbleches nach dem ,,vereinfachten Rechenmodell” fiir beliebige h.,/b,, — Verhaltnisse
als ,,unkritisch®, da auf der sicheren Seite liegend, einzustufen.

O Bei Querschnitten mit hy,/by, < 1,0 zeigt sich folgendes Resultat:

Der Ausnutzungsgrad gegen Stegbeulen nach dem ,exakten — Rechenmodell® Gbersteigt
deutlich 1,0. Das gilt weitgehend unabhangig von der Beulschlankheit, und ,verscharft
sich mit kleiner werdendem h./b,,. Grund dafir ist einerseits der nun geédnderte Verlauf
der Wélbschubspannung ohne Vorzeichenwechsel:

Qualitativer Verlauf der Normal- und Schubspannungen aus M _:

fir Querschnitte 1 /5, >1,0 fir Querschnitte 1 /b, <1,0

Wdlbnormalspannung

Derler Christoph 77/149



5 Einfluss der Wélbspannungen auf den Beulnachweis ﬂﬂa{_

Woélbschubspannung und
St.Venant’'sche Schubspannung

e[
e[

LI 40T

7

AR

R i i
R e

[

Wahrend die betragsméaBige GrdéBe der Wdélbnormalspannung an den
Querschnittsecken fur alle Querschnitte nach Typ A jeweils gleich groB ist, und diese
in den einzelnen Querschnittsteilen linear verlaufen, unterscheidet sich der Verlauf

der Wélbschubspannungen im Gurt und im Steg wie folgt:

Bei h,,/b, > 1,0 werden die Schubspannungen aus St.Vernant'scher Torsion am Steg
durch die Wélbschubspannungen in weiten Bereichen abgemindert. Es ergeben sich
kleinere Schubspannungen und gréBere Beulwerte (k;> 9,34).

Bei h./b, < 1,0 haben die Schubspannungen aus St.Vernant'scher Torsion und
Woélbkrafttorsion am Steg die gleiche Wirkungsrichtung. Es ergeben sich daher Uber
die gesamte Steghthe gréBere Schubspannungen und kleinere Beulwerte (k7 <
9,34).

Abklingverhalten in Stablangsrichtung

Das Abklingverhalten von Staben mit h, =a.b,, ist zwar ident zu Stédben mit h,,
=(1/a).bn,, da der um 90° gedrehte Querschnitt gleiche Waélbsteifigkeiten hat. Jedoch
befindet sich die Stelle h,/2, in der die fir den Beulnachweis mafBgebenden
Spannungen ermittelt werden, relativ zur Stablange naher an der Einspannung.
Deshalb ist mit héheren Waélbbimomenten und Walbtorsionsmomenten, und folglich

auch mit héheren Spannungen zu rechnen.

Zusammenfassend fiihrt der Nachweis des Stegbeulens bei h,/b,<1,0 nach dem

»exakten Rechenmodell“ auf deutlich h6here Ausnutzungsgrade. Der Nachweis nach
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dem ,vereinfachten Rechenmodell”“ ist daher auf der ,unsicheren Seite“. Praktische
Bedeutung hat der Beulnachweis des Stegbleches fiir derartige Geometriesituationen
(hm/bm<1,0 bzw. t=const.) jedoch nur dann, solange die Gurtbleche durch zusiatzliche
Langs- und Quersteifen gegen Ausbeulen gesichert sind. Ansonsten wird der
Beulnachweis der Gurtbleche maBgebend, wobei dafiir der Querschnitt gedanklich um
90° gedreht werden kann, und somit wieder der Fall h,/b,>1,0 vorliegt.

Daraus kénnen zusammenfassend folgende ,,problematische Geometrieverhéltnisse*
des Querschnittstyps A abgeleitet werden:

O Blechstarken:

O Seitenverhalinis: [hpn/bm <1,0

Jedoch nur maBgebend wenn:

= hm/bm = 1,0
oder
- Untergurt und Obergurt
ausreichend gegen Ausbeulen |

gesichert, sodass Stegbeulen
maBgebend wird

*als ,problematische Querschnitte® werden hier jene Querschnitte verstanden, bei
denen ein Beulnachweis des Stegbleches nach dem vereinfachten Rechenmodell
(nur St.Venant'sche Schubspannung, alleine) auf zu ,,optimistische” Ergebnisse fihrt.
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5.3.3 Querschnittstyp B
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Abb.5-7: Gegentberstellung Beulspannungsnachweis nach RM1 und RM2 fur Querschnittstyp B (to=0,5 ts)
(Mit Y30 = Vary =1.0)
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Bemerkungen zu Abb.5-7 bis Abb.5-9:

0O Bei Querschnitten mit hy, /b, 2 1,0 zeigt sich folgendes Resultat:

Auch hier ist, aus gleichen Grinden wie in Abschnitt 5.3.2, der Beulnachweis des Stegbleches
nach dem ,vereinfachten Rechenmodell* fir beliebige hy,/b, — Verhaltnisse als ,unkritisch®, da
auf der sicheren Seite liegend, einzustufen.

0O Bei Querschnitten mit hy,/bp, < 1,0 zeigt sich folgendes Resultat:

Wie in Kapitel 4 bereits erwahnt, sind Querschnitte des Typs B mit h,/b, < 1,0; hy/by, = a bei
einem Blechstarkenverhaltnis von to/ts= 1/a woélbfrei. Die Diagramme zeigen, dass bei einer
beidseitigen Verstarkung der Gurte (to=n.ts mit n>1,0) ab einem Geometrieverhaltnis von hy,/bn,
< 1/n sich nach Rechenmodell 2 Ausnutzungsgrade Uber 1,0 ergeben. Es handelt sich hier also
um breite, niedrige Kastenquerschnitte. Nun stellt sich jedoch die Frage, ob diese Félle
Uberhaupt relevant sind, bzw. ob bei derartigen Geometrieverhaltnissen nicht ohnehin der
Beulnachweis der Gurtbleche mafBgebend wird:

—f Beulschlankheit Obergurt/ Verhdltnis der
Untergurt: Beulschlankheiten
o h 1 Iy
Om o = — p
s b n hm bm -0
I ! b _t,0h b
t =t =nlt Beulschlankheit Steg: Zm =0 Tm — [,
v o =Nl ty  ty b h
tu Is o
hm
h
[ S )
ry
Bm

Nur aufgrund der Beulschlankheiten wirde sich bei den oben angegebenen
Geometrieverhéltnissen (fir Verhéltnisse kleiner als h./b,, = 1/n) eine gréBere Beulgefahrdung
fir die beiden Gurte herausstellen. Betrachtet man jedoch die Spannungsverteilung der
Wodlbschubspannung (wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt) an Querschnittssteg und Querschnittsgurt,
so wird vor allem flr Verhéltnisse h.,/b,, < 1/n, jedoch h./b, = 1/n Stegbeulen maBgebend
bleiben.

Daraus kdonnen zusammenfassend folgende ,,problematische Geometrieverhaltnisse*

des Querschnittstyps B abgeleitet werden:
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O Blechstéarken:

n>10
. ) h,
O Seitenverhaltnis —=<—
b, n

Jedoch nur maBgebend wenn:

1
= hm/bm =—
n
oder
- Untergurt und Obergurt
ausreichend gegen Ausbeulen

gesichert sodass Stegbeulen
maBgebend wird
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5.3.4 Querschnittstyp C
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Abb.5-10: Gegendiberstellung Beulspannungsnachweis nach RM1 und RM2 fir Querschnittstyp C (ty=0,5 ts)
(mit Yy = Vi =1.0)
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Abb.5-12: Gegenlberstellung Beulspannungsnachweis nach RM1 und RM2 fir Querschnittstyp C (ty=4 ts)
(mit ¥yo = Vo =10)
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Bemerkungen zu Abb.5-10 bis Abb.5-12:

0O Bei Querschnitten mit hy, /b, 2 1,0 zeigt sich folgendes Resultat:

Auch hier ist, aus gleichen Grinden wie in Abschnitt 5.3.2, der Beulnachweis des Stegbleches
nach dem ,vereinfachten Rechenmodell* fir beliebige hy,/b, — Verhaltnisse als ,unkritisch®, da
auf der sicheren Seite liegend, einzustufen.

O Bei Querschnitten mit hy,/by, < 1,0 zeigt sich folgendes Resultat:

Mit kleiner werdendem Seitenverhaltnis h/b,, ergeben sich nach dem ,exakten Rechenmodell*
deutlich héhere Ausnutzungsgrade flir Stegbeulen. Dies ist jedoch wieder nur solange
bemessungsrelevant, solange auch Stegbeulen maBgebend ist, und nicht der Obergurt vorher
ausbeult. Ohne Beulversteifung des Obergurtes wird das Grenzverhaltnis h,/b,, bei dem ein
vorzeitiges Ausbeulen des Obergurtes eintritt, aufgrund der Wélbschubspannungsverteilung
etwas geringer als h,, /b, =1 sein. Mit Beulversteifungen des Obergurtes, wird Stegbeulen auch

far kleinere hn/b,, maBgebend sein.

Daraus konnen zusammenfassend folgende ,,problematische Geometrieverhaltnisse“ des

Querschnittstyps C abgeleitet werden:

O Blechstarken: '

h ts
O Seitenverhéltnis: b_m <10
m ts ts
hm
Jedoch nur maBgebend wenn: t
U
= hm/bm = 1,0 JE—
Lt
oder m |

- Obergurt ausreichend gegen Langssteife -,
Ausbeulen gesichert, sodass _
Stegbeulen maBgebend wird
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6 Numerische Detailuntersuchungen fur reine
Torsionsbeanspruchung My

6.1 Vorbemerkungen

In Abschnitt 5 wurden die Ergebnisse des Beulnachweises eines einseitig wdlbbehinderten,
torsionsbeanspruchten Kastentragers unter Berlcksichtigung samtlicher Wélbkrafteffekte, mit den
Ergebnissen ohne Ansatz der Wdlbspannungen fiir verschiedene Querschnittsformen verglichen.
Dadurch konnten bereits bestimmte Querschnittsgeometrien eingegrenzt werden, bei denen die
GréBen der Wélbspannungen zu einer deutlichen ,Verscharfung” des Beulnachweises fiihren.

Flr den angesprochenen Vergleich wurden jedoch folgende (vereinfachte) Annahmen getroffen:

- Berechnungsmodell: Beulnachweis nach Rechenmodell 1 (Vernachlassigung der
Wolbkrafteffekte, alleiniger Ansatz von St. Vernant’scher
Schubspannung) und Rechenmodell 2 (Miterfassung
samtlicher Wélbspannungen) jeweils am allseitig gelenkig
angenommenen ,herausgeldsten® Stegblech.

- Berechnungsverfahren: Beulnachweis fir Rechenmodell 1 und Rechenmodell 2
jeweils nach der Methode der reduzierten Spannungen
(gem. EN 1993-1-5, Kap.10)

Um nun die reale Beultraglast des einseitig wélbbehinderten Kastentragers, mit jener Traglast des
praxistauglicheren, ingenieurméaBigen Modells des allseitig gelenkig gelagerten ,herausgelésten®
Stechbleches, ohne Ansatz von Wélbspannungen, vergleichen zu kénnen, wird eine numerische
Detailuntersuchung notwendig. Séamtliche numerische Berechnungen werden mit dem
Softwarepaket Abaqus durchgefiihrt. Die Untersuchung beschrankt sich im Wesentlichen auf die in
Abschnitt 5 aufgezeigten Querschnittsformen mit den, im Hinblick auf das Beulverhalten,

~problematischen Geometrieverhaltnissen®.

Ziel dieser numerischen Studie ist es, dem Ingenieur eine Aussage zu liefern, inwieweit es durch
die vereinfachte Betrachtung des herausgeldésten Stegbleches, ohne Ansatz der tatsachlich
auftretenden lokalen Wélbspannungen, zu einer Uber- bzw. Unterschatzung der tatséchlichen
Beultraglast kommt. Nur wenn die vereinfachte Betrachtungsweise, in der weiteren Folge als
.Ingenieurmodell“ bezeichnet, stets zu einem geringeren Traglastniveau als die tatséachliche
Beultraglast fihrt, kann dieses Modell fiir die Bemessungspraxis bedenkenlos vorgeschlagen

werden.
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Erganzend zu der in Abschnitt 5 getroffenen Annahme einer einseitigen Wolbbehinderung, soll die
numerische Studie auch auf Kastentrager mit beidseitiger Wélbbehinderung ausgeweitet werden.

6.2 Untersuchte Querschnittsformen und Lagerungsfalle

Hinsichtlich der Querschnittstypenbezeichnung wird die Klassifizierung nach Abschnitt 4
dbernommen.

Typ A — rechteckiger Kastenquerschnitt mit konstanter Blechstérke

Typ B — rechteckiger Kastenquerschnitt mit beidseitig verstarkten Gurten

Typ C — rechteckiger Kastenquerschnitt mit verstarktem Untergurt

Die im Rahmen der numerischen Detailuntersuchung betrachteten Querschnittsgeometrien sind
Tab.6-1 zu entnehmen. Hinsichtlich des Verhaltnisses von Tragerlange zu Querschnittsh6he
werden jeweils die beiden Grenzfélle L/h,, = 1 (sehr enger Querschottabstand) sowie L/h,, = 5 (sehr
groBer Querschottabstand) untersucht.

Dabei wird nun konservativ unterstellt, dass am betrachteten Stab der Lange L an einem Stabende

eine vollstdndige Wodlbbehinderung vorliegt. Am anderen Stabende erfolgt ebenfalls eine
Grenzfallbetrachtung, einerseits freies Stabende und andererseits vollstdéndige Wélbeinspannung.
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Tab.6-1: Ubersicht iiber die untersuchten Querschnittsgeometrien, Tragerldngen und Lagerungsverhéltnisse sowie

Ergebnisdarstellungen
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6.3 Numerisches Berechnungsmodell

Die Berechnungsmodelle fir die in Abaqus durchgefiihrte numerische Simulation kénnen wie folgt
dargestellt werden:

6.3.1 Berechnungsmodell - ,,Reales Modell*
einseitige Wolbbehinderung beidseitige Wolbbehinderung

_— wolbbehindert wolbbehindert

O /_

(schematisch)
Ybehindert 4

— 0O (Finite-Elemente-
Modell) _+—®

Abb.6-1: Schematische Darstellung bzw. FE-Modell des ,,Realen Modells*”

(D 2D-Schalenelemente mit linearen quadratischen Finiten Elementen (S4R)
- FE-ElementgréBe: a= hn,/100

@ Woélbbehinderte Torsionslagerung - gesperrte Freiheigtsgrade (bez. auf globales KS)
durch gelenkige
Linienlagerung entlang U | Y U,
des ,,Schalenrandes” in ® ° o

jedem Elementknoten.

(® Krafteinleitung des Torsionsmomentes durch Kantenschubbelastung

Aufgrund des im Querschnitt konstanten Schubflusses zufolge My,
aufgrund der Wirkung der nicht abgebildeten Querschotte
ergibt sich sowohl fiir die Steg-, als auch fur die Gurtbleche dieselbe

Randschubbelastung: N M, [Nm]
BT

m| Z%mlmlmzmlml

@ unverformt verformt

Kinematische Kopplung der Querschnittspunkte % @

Querschotts abzubilden.
Dadurch bleibt die rechteckige Querschnittsform des
Lasteinleitungsquerschnitts stets erhalten.

des Lasteinleitungsquerschnitts, um die Wirkung des
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(® Sperrung der Langsverschieblichkeit (Wélbbehinderung)

des Lasteinleitungsquerschnittes

- gesperrte Freiheitsgrade Uy U, u,
(bez. auf globales KS)
in jedem Elementknoten °

6.3.2 Berechnungsmodell - ,Ingenieurmodell*

(Finite-Elemente-
Modell)

L
(schematisch)\;{

Abb.6-2: Schematische Darstellung bzw. FE-Modell des ,,Ingenieurmodells*

@ 2D-Schalenelemente mit linearen quadratischen Finiten Elementen (S4R)
- FE-ElementgréBe: a = h,,/100

® _Linker Querrand“ mit - gesperrte Freiheigtsgrade
gelenkiger Linienlagerung Uy U, u,
X (in jedem Elementknoten) ° ° °

z

® Langsrander und ,,rechter - gesperrte Freiheigtsgrade
Querrand® mit gelenkiger T T T
N X y z
langs- und
querverschieblicher °

Linienlagerung (keine Membranlagerung)

(@) Aufbringung des zufolge My erzeugten
St.Vernant’schen Schubflusses als
Kantenschubbelastung entlang der
Blechréander (ausgenommen linker Querrand)

N N M, [Nm|

[zl

6.4

Modellvergleich ,,Reales Modell“ — ,Ingenieurmodell*

Im ,Realen Modell“ wird der Kastentrager als vollstandiges 3D-Schalenmodell
modelliert. Das Torsionsmoment M; wird als Kantenschubbelastung am Stabende
aufgebracht. An den Stellen  der Wdlbbehinderung entstehen Wélbnormal- und
Woélbschubspannungen, die Einfluss auf die Beultraglast haben. Desweiteren kdnnen
auch die korrekten Abklinglangen flir die einzelnen Spannungskomponenten richtig

wiedergegeben werden. (Vgl. Abschnitt 4)
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Im ,Ingenieurmodell” wird dagegen nur der herausgeldste Steg (bzw. der am hdéchsten
beulgefahrdete Querschnittsteil) als 2D-Schalenmodell modelliert. Als konservative
Vereinfachung gegeniber dem ,Realen Modell* wird eine gelenkige Lagerung der
Blechfeldldangsrander unterstellt. Die Einspannwirkung zwischen Steg- und Gurtblech
wird also zur Géanze vernachlassigt. Auch die teilweise Behinderung der
Querverschieblichkeit der Stegblechlangsrander wird im ,Ingenieurmodell® auBer Acht
gelassen. Als Belastung wird entlang der Stegblechrander lediglich der St.Venant’sche
Schubfluss aufgebracht. (Anm.: somit nur Gleichgewichtsbedingung mit der globalen
Torsionsbelastung gegeben) Dadurch herrscht im gesamten Blechfeld ein reiner

Schubspannungszustand mit konstanter Schubspannung 7, . Wélbspannungen an den

Stellen der Woélbbehinderung sowie im angrenzende Bereich sind somit nicht in der
Beanspruchung fiir die Beultraglastermittiung enthalten.

Der Ubergang vom ,Realen Modell“ zum ,Ingenieurmodell“ kann neben der
herausgelGsten, zweidimensionalen Betrachtungsweise zusammenfassend also durch

folgende drei Vereinfachungen beschrieben werden:

»Reales Modell* »ingenieurmodell*

(A)

Vernachlassigung der
Wélbspannungen

(B)

Vernachlassigung der
Teileinspannung der
Stegblechlangsrander

(C)

Vernachlassigung der
teilweisen
Behinderung der
Querverschieblichkeit
der Steglangsrander

=

Tab.6-2: Vereinfachungen des ,Ingenieurmodells” zum ,Realen Modell”
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Um die entsprechenden Einfliisse dieser Vereinfachungen beim Ubergang vom ,Realen

Modell“ zum ,Ingenieurmodell” auf die errechneten Traglasten quantifizieren zu kénnen, wird
in Abschnitt 6.6.7 das ,Reale Modell* schrittweise solange durch die in Tab.6-2

beschriebenen Vereinfachungen modifiziert und daraus die entsprechenden Traglasten

errechnet, bis daraus ein zum ,Ingenieurmodell* &quivalentes Modell entsteht.

6.5

Berechnungsverfahren fiir die Beultraglastberechnung

6.5.1 Berechnungsverfahren fur das ,,Reale Modell*

Die Beultraglast wird mit Hilfe der in EN 1993-1-5, Anhang C verankerten FEM-

basierten Berechnungsmethode ermittelt.
Entsprechend EN 1993-1-5 Tabelle C.1 gilt hinsichtlich der Berechnungsannahmen:

Werkstof- Struktur- Imperfektionen, .

verhalten verhalten siehe C.5 Anwendungsbeispiel
1 linear linear Nain elastische mittragende Breite, zlastische

I ragfanigkeit
2 nichtlinaar linear Nain plastische Tragféhigkeit im Grenzzusiand
' ' ' der Tragféhigkeit
3 linear nichtlinear Main kritische Plattenbeullast
. L elastische Tragféhigkeit unter
|

4 linear nichtlinear - Berlcksichtigung von Plattenbaulen
5 nichtlinear nichtlinear 5 elastisch-plastische Tragiahigke t im

Grenzzusiand der Tragfahigkeit

Tab.6-3: Quelle [8]: Tabelle C.1 — Annahmen flir Berechnungen mit FEM

Um die elastisch-plastische

Beultragfahigkeit

bei nichtlinearem Werkstoff- und

Strukturverhalten im Grenzzustand der Tragféahigkeit zu erhalten, sind folgende Annahmen

zu treffen:

Werkstoffverhalten:
- Der

zugrunde zu legen. Im einfachsten Fall wird dies in Form 04

Strukturverhalten:

eines elastisch - ideal

Traglastberechnung

ist ein

plastischen Materialmodells it

gemanB EN 1993-1-5 Bild C.2 realisiert.

Eine entsprechende Wiederverfestigung, nach Eintritt des

FlieBens, wird dabei auBBer Acht gelassen.

nichtlineares Werkstoffverhalten

a)
tan”(E)

o

£

Abb.6-3: Quelle [8]:
Ausschnitt aus Bild C.2
— Modellierung des
Werkstoffverhaltens

- Neben dem nichtlinearen Materialverhalten flr die Traglastermittlung, ist der Struktur

geometrische Nichtlinearitat zugrunde zu legen. Dies ist durch die Wahl der FE-

Berechnungsoptionen gegeben.
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Imperfektionen:

Ty

- Laut EN 1993-1-5 C.5 (2) dirfen geometrische Ersatzimperfektionen angesetzt

werden, wenn keine genaueren getrennten Ansatze von geometrischen und

strukturellen Imperfektionen méglich sind.

Die Imperfektionsfigur wird entsprechend der 1.Eigenform des Tragwerks bzw.

untersuchten Stabteils unter Torsionsbeanspruchung angesetzt. Dazu ist vor der
Traglastberechnung (GMNIA

eigentlichen geometrisch und materiell

— geometric and

nichtlinearen

material nonlinear analysis with imperfections)

eine

Eigenwertberechnung (LBA - load buckling analysis) durchzufihren. Diese Eigenform

wird als Vorverformungszustand bei der Traglastberechnung, skaliert mit der in

Tab.6-4 angegebenen Imperfektionsamplitude, angesetzt.

C.2 angegeben:

Die Amplitude der anzusetzenden Imperfektionsfigur wird in EN 1993-1-5, Tabelle

Imperfektionsansatz Bauteil Farm Amplitude
global Bauteil der Lange ¢ Bogen siehe EN 1993-1-1, Tabelle 5.1
global Léngssteife der Lénge a Bogen min (a/400, £/400)
Teilfeld oder Einzelfeld mit kurzer ;
lokal Lange a oder Beulfarm min {al200, L2007
\Verdrehung von Steifen und
lokal Flansehan Bogen 150

Tab.6-4: Quelle [8]: Tabelle C.2 — geometrische Ersatzimperfektionen

Da es sich hier um einen lokalen Imperfektionsansatz handelt, wird als Amplitude das
Minimum aus a/200 bzw. b/200 gewahlt. Gemal den Bezeichnungen in Bild C.1

entspricht a der Beulfeldlange (hier der Tragerlange L) bzw. b der Beulfeldbreite (hier

der Tragerhdhe hp).

Um die Auswirkungen der Imperfektionen zu erkennen, erfolgt zuséatzlich eine
Berechnung mit a/400 bzw. b/400.

lokal,
Teilfeld oder Einzelfeld

e
RN

Abb.6-4: Quelle [8]: Bild C.1 — Modellierung geometrischer Ersatzimperfektionen
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6.5.2

Aufgrund der im Rahmen der numerischen Untersuchung ausschlieBBlichen
Betrachtung von Verhéltnissen zwischen L/hp,= 1 und L/h,=5, wird flr die
Festlegung der Imperfektionsamplitude stets das Kriterium b/200 = h,/200
mafgebend.

Die geometrisch nichtlineare Traglastberechnung unter Ansatz der oben beschriebenen

Imperfektionen liefert die Beultraglast M, ., .

Berechnungsverfahren flr das ,,Ingenieurmodell*

Die Beultraglast zufolge der FEM-basierten Berechnungsmethode beruht auf denselben,
bereits oben erwdhnten Berechnungsannahmen — inklusive Imperfektionsannahmen- und

wird in weiterer Folge mit M, , . .. bezeichnet.

Da es sich hier um ein ebenes Modell handelt, kann die Beultraglast neben der bereits
zuvor beschriebenen FEM-basierten Berechnungsmethode auch uber die ebenfalls in EN
1993-1-5 verankerten Methode der reduzierten Spannung berechnet werden.

Die Beultraglast, die sich aus dem Beulnachweis nach EN 1993-1-5, Kapitel 10 (Methode

der reduzierten Spannungen) ergibt, wird als M, , ., bezeichnet. Daflr sind folgende
Berechnungsschritte notwendig:

» Beulwert fir alleinige Schubbeanspruchung:

k = 5,34+i ( a stellt das Geometrieverhéltnis von Beulfeldldnge zu Beulfeldbreite
r a? dar. Im Fall des betrachteten Stegbleches entspricht dies somit L/h,)
» |deale Beulspannung ,
TE t
I. =k lo 0. ... Eulersche Bezugsspannung o, = —
cr T E ( E gSSp g E 1201 - qu hm )
/

» Plattenschlankheitsgrad flir Schubbeanspruchung A, =

Tcr G/g

» Abminderungsbeiwert fir Schubbeulen geman der in EN 1993-1-5 zugrunde
gelegten Winterkurve (in der Stegebene verformbare Auflagersteife)

1,3

12
3 {‘1
1

09
08
0,7
Hw 06
05

_083_ o
/_/\/w_j -

w

(Linie [2])

04
0,3

0,2
0.1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

A

Abb.6-5: Quelle [8]: Bild 5.2 — Beitrag des Steges x zur Schubbeanspruchbarkeit
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* Rudckrechnung der Beultraglast M . 5, aus dem Grenzzustand des
Beulnachweises

- max. aufnehmbare Kantenschublast .. =X, B% @

- Daraus riickgerechnetes aufnehmbares Torsionsmoment am Gesamtquerschnitt
MT,lng,BN = 2[hm [bm |:l‘SV,Ing,BN

6.6 Beultraglastkurven nach dem ,,Realen Modell“ und dem
»Ingenieurmodell” fiir einseitige Wolbbehinderung

6.6.1 Vorbemerkungen zu den Diagrammen in Abschnitt 6.6.2 bis 6.6.6

Die in den Diagrammen Abb.6-7 bis Abb.6-11 dargestellten Traglastkurven wurden gemali der
zuvor beschriebenen Berechnungsmodelle bzw. Berechnungsverfahren generiert. In nachfolgender
Tabelle soll dies nochmals Ubersichtlich zusammengefasst werden.

In allen Ergebnisdarstellungen erfolgt eine bezogene Darstellung der Torsionstraglast auf die reine
Querschnittstragfahigkeit unter alleiniger St. Venant’scher Torsion:

MT.ref = 2 |]lm |]7m D% |]Steg (G/ 6' 1)

Alle Systeme werden fur Stegschlankheiten von 7 =40,50,60,...180,190,200 untersucht.

Bei der praktischen Umsetzung der Parameterstudie wurde dabei stets von einer konstanten
Querschnittshéhe h, = 1000mm ausgegangen, und die Blechstiarke t entsprechend der
Stegschlankheit angepasst.
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Abb.6-6: Ubersicht der Traglastkurven fiir einseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.6.2 Querschnittstyp A1 - L/h,=1,0 — einseitig wolbbehindert

Abb.6-7: Traglastkurven - Querschnittstyp A1 (L/hm =1,0) fir einseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.6.3 Querschnittstyp A1 - L/h,=5,0 — einseitig wolbbehindert
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Abb.6-8: Traglastkurven - Querschnittstyp A1 (L/hm
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6.6.4 Querschnittstyp A2 - L/h,=5,0 — einseitig wolbbehindert
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Abb.6-9: Traglastkurven - Querschnittstyp A2 (L/hm =5,0) fir einseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.6.5 Querschnittstyp B1 - L/h,,=1,0 — einseitig wolbbehindert
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Abb.6-10: Traglastkurven - Querschnittstyp B1 (L/hm = 1,0) fiir einseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.6.7 Vergleich der bezogenen Beultraglasten M, .., /M ., und M, ../ M, ,
Die bezogenen Beultraglasten M., /M, (rote Linien) und M, . .. /M, (blaue Linien)

werden einheitlich mit der FEM-basierten Berechnungsmethode ermittelt. Nur so wird ein direkter
,Modellvergleich® im Hinblick auf die Beultragfahigkeit unter Ausschaltung der Einflisse zufolge der
Berechnungsmethode méglich.

Bis auf die Ausnahme des Querschnittstyps A2, mit der ,extremen” Querschnittsgeometrie h,/b=6,
zeigen sich in den Abb.6-7 bis Abb.6-11 am ,Ingenieurmodell” stets kleinere Beultraglasten als am
,Realen Modell“. Fir den Ingenieur ist dies zunachst eine positive Nachricht. Durch die Anwendung
des ,Ingenieurmodells® wird die reale, tatsachliche Beultragfahigkeit unterschéatzt. Die Auslegung

des Bauteils nach der Beultraglast M, ,,, . ist somit als konservativ einzustufen.

Hinsichtlich der Querschnittsform ist diese Traglastunterschatzung seitens des ,Ingenieurmodells®
beim Kastentrager mit beidseitig verstiarken Gurten (siehe Abb.6-10 und Abb.6-11) am
ausgepragtesten. Dies lasst sich aufgrund der im Rahmen des ,Ingenieurmodells” vernachlassigten
erhdhten Einspannwirkung zwischen Steglangsrand und Gurtlangsrand begriinden.

Weiters zeigt sich eine deutliche Schlankheitsabhangigkeit der Traglastdifferenzen zwischen

Mgy und M, ;. FUr kleine Schlankheitsgrade hy/t, bei denen die Beulverformungen im

Traglastzustand gering bleiben, liefern beide Berechnungsmodelle annahernd gleich hohe
Traglasten. Erst mit steigender Beulgefédhrdung, bei gréBerem hg/t, bilden sich die zuvor
angesprochenen gréBeren Traglastdifferenzen aus.

Bei allen untersuchten Querschnittsformen zeigt sich zudem ein deutlicher Einfluss der Stablénge.
Je groBer die bezogene Stablange L/h, gewahlt wird, desto naher liegt die Beultragfahigkeit des
sIngenieurmodells® bei der realen Tragféhigkeit, wie z.B. ein Vergleich von Abb.6-10 mit Abb.6-11
verdeutlicht. Dies scheint leicht erklarbar, da, wie in Abschnitt Abb.4-2 gezeigt, ,gedrungene Stabe“
mit L/h < 5 ein deutlich langsameres Abklingverhalten der WolbschnittgréBen und somit auch der
Woélbspannungen zeigen. Aufgrund dieser Tatsache fiihrt die Vernachlassigung der Wélbnormal-
und Wdélbschubspannungen fir lange ,schlanke” Stabe (mit L/h,, > 20 in Abschnitt 4.2), zu keinem
groBen Einfluss in der Beultraglast. Die Traglastdifferenzen sind in diesen Fallen nahezu
ausschlieBlich in der Vernachlassigung der Einspannwirkung zwischen Steg- und Gurtblech zu
suchen. Dies ist nun auch fir L/h,=5 schon erkennbar.

Ein Vergleich zwischen den Traglastkurven M,y /M, . bzw. M, ./ M, . und den idealen

Verzweigungslastkurven M. ../ My, bzw. M

rmgerit! My, 2€1gt das  mit  zunehmender

Schlankheit starker ausgepragte Gberkritische Beultragverhalten.

Um eine Aussage Uber den Einfluss der Imperfektionsannahme treffen zu kdnnen, ist in den
Diagrammen Abb.6-7 bis Abb.6-11 die Beuliraglast, neben der Eurocode-gemaBen
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Imperfektionsamplitude von h,,/200, auch fur eine kleinere Imperfektionsamplitude von h.,/400
ausgewertet. Generell l&sst sich der, mit zunehmender Beulschlankheit, erwartungsgeméBe
steigende Einfluss der Imperfektionsannahme, unabhangig von Querschnittsform und Stablange,

erkennen.

Wie in den Diagrammen Abb.6-7 bis Abb.6-11 ersichtlich, reagiert das ,Ingenieurmodell® dabei
sensibler auf die GroBe der angesetzten Imperfektion. Dies ist vermutlich auf das nicht vorhandene
Umlagerungsvermégen zwischen Steg- und Gurtblech zurlckzufihren.

Um eine Quantifizierung der Einflisse auf die Traglastdifferenz zwischen M, und M, ... zu

ermdglichen, werden die am ,Ingenieurmodell® getroffenen Vereinfachungen (siehe Tab.6-2)
schrittweise in das reale Modell eingearbeitet, entsprechend modelliert, sowie die daflr

|

@i M T Real
|
|

@ M T Real(A)

zugehdrigen Traglasten ermittelt.

,Reales Modell*

(A)

Vernachlassigung der
Woélbspannungen

(B)
Vernachlassigung der
Teileinspannung der
Stegblechlédngsrander

(%) |
M
Vernachlassigung der ® T-ReallAB)
teilweisen Behinderung der |
Querverschieblichkeit der
Steglangsrander
@ MT,Rwl(A,B,C) :MT,Ing

,Ingenieurmodell*

Abb.6-12: Schrittweise Modellierung der Vereinfachungen aus Tab.6-2 am ,Realen Modell”
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Um den Einfluss der Wolbspannungen auf die Beultraglast quantifizieren zu kénnen, wird die

Wolbbehinderung des ,Realen Modells* entfernt und daraus die Traglast M, .., ermittelt.

Die beideitig woélbfreie Lagerung fur Fall (A), (B) und (C) wird durch eine entsprechende
Modifikation der Lagerungsbedingungen erreicht. Dazu wird die zundchst rundum des Querschnitts
laufende gelenkige Linienlagerung in gelenkige Punkilagerungen an den Stellen des

Nulldurchganges der Verwdlbung aufgeldst.

Die Traglastminderung M; .. ~M; e durch die Annahme eines gelenkigen Anschlusses

zwischen Steg- und Gurtblech, kann durch das Einfigen einer gelenkigen Linienlagerung des
betrachteten Stegbleches im wdlbfreien System erfasst werden. Die Beultraglast wird dadurch
durch das gelenkig an den ,Resttrager” angeschlossene Stegblech bestimmt.

Schlussendlich unterscheidet sich die Traglast M, 450, VOn der Traglast des ,Ingenieurmodells®

M, . lediglich durch die teilweise Behinderung der Querverschiebung der Steglangsblechrander.

In den folgenden Abbildungen sind die Einflisse der Vereinfachungen, (A) bis (C), auf die

Beultraglastdifferenzen M geis =My g s prozentual far einige exemplarische

Querschnittgeometrien und Schlankheiten unter einseitiger Wélbbehinderung, dargestelit.

100 O s Bl e S 2 e M1 st e 11— % e . .
R S g il ﬂ N C] 5

.Reales System ohne
Wélbbehinderung*

My, Traglast
M'r Traglast

Mr ret

MT ref

n
> ‘O
0 00
NN
2]

o % (e5=h./200)
T et

Myjngre . _ 1 | T ret
. —E—M (eo=h/200) L
e 5
f,
* My er = Mrgg = 285 b Lt ﬂ
\ o
A, I
!
i

(100 %)

,Reales System ohne i
Wélbbehinderung- |

' |
i IAB) 1
1 :
. 1 | - mit gelenkigem |
! @ Anschluss zwischen Steg |
; und Gurtblech”
il l My )

t X
- (i
i :, t s : e 0,790
R 0, i ST R Mre L
020 F UL+ B Mh;lrg,FE oy 788 () 2,5 %
T g
) bl b Z i o
- k ; W, 1
40 80 80 hn/t=80
Abb.6-13: Einfliisse auf die Beultraglastdifferenz M, .., — M, IngFE Querschnittstyp A1 (L/hm=5,0 bzw. hp/t=80)
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] A
TE’ 5 . 1,10 ¥
E| e o -
|2 _ i
L=
MTnealFE_0523_ 1oy ®l= . .
=088 -] 025
g ,Reales System ohne
Woélbbehinderung*“
|
i Mr e
*
ﬂ o
e o
1M1 Reai(a B) ~Reales System ohne | ha
! Waélbbehinderung- |
1 1
] |
! M+ Reaiag) |
| |
o | - mit gelenkigem |
] . @ Anschluss zwischen Steg |
1 und Gurtblech® 1
1o M1 Rea . .
: ! —-=0,444 1 030 |
0,444 D I'f_ev'T__?__ T —_—— % (e5=h»/200)
) N N e
T,Ing,FE _ 0 400 020 + My et
Mrer — 20 * My rer = My g = 2.bp iy 12 ¢
— o= Mg = 2. i 7% b
| t
hm/t=160 160 180 20(
|
Abb.6-14: Einflisse auf die Beultraglastdifferenz M. ..., —M; IngFE Querschnittstyp A1 (L/hn=5,0 bzw. hy/t=160)

Bei langen schlanken Kastentragern mit L/h,,=5,0 ist nahezu ausschlieBlich die Annahme einer
gelenkigen Beulfeldlagerung, durch Vernachlassigung der Einspannwirkung zwischen Steg- und
Gurtblech (B), fir den Traglastabfall des ,Ingenieurmodells® gegeniiber dem ,Realen Modell
verantwortlich. Zwar zeigen auch die Vernachlassigung der Wélbbehinderung (A) (und somit auch
der Wélbspannungen) und die Vernachlassigung der Behinderung der Stegquerverschieblichkeit
(C) EinbuBen in der Beultragféhigkeit, diese sind jedoch vergleichsweise gering. Dieses Verhalten
zeigt sich sowohl bei kleinen Beulschlankheiten (Abb.6-13), als auch bei groBen Beulschlankheiten
(Abb.6-14 ) annédhernd gleich.

Um das geénderte Tragverhalten des Systems mit gelenkiger Stegblech-Gurt-Verbindung
gegeniber dem ,Realen Modell* zu verdeutlichen, wird die Beulverformung, sowie die Von-Mises
Vergleichsspannung bei Traglastniveau fir diese beiden Systeme exemplarisch anhand des in
Abb.6-13 untersuchten Querschnittstyps A1 (L/h,=5,0 bzw. h,,/t=80) gegenibergestellt:
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,Reales System* ,Reales System ohne
Wélbbehinderung, mit gelenkigem
Stegblech-Gurtblech Anschluss®

Querschnitt (x)

-~ -1

Querschnitt(x)
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+1.32Te+01 +1.5-7e+01
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o 43leHld

|7, 22¢= 102

+5. 02Za+02

+4,8152+01 +6. 52 Fe+00
+3 612+ +5,05 5400

+Z,40%e+02 +3. 7#1e+00
+1, 2042402

M. NNC &1

1 2,520e | 00
11204 100
+0,000c400

Querschnitt (X)
T (Beulverformung bei
jeweiligem
Traglastniveau)

(Von-Mises Vergleichsspannung
bei jeweiligem
Traglastniveau)

5, Mizes
5, Mises : S
SHEG, (fraction = -1.0) SHEE, :\i action = -1
(Aug: T5%) [Ng;;‘m +5
+2.350=+02 2350
+2.250=+402 +2.211a+12
+2.150=+02 +2,075e422
+2.050e+02 +1,854e+12
+1.950e+02 +1,79%e+32
+1.890e+02 +1.eoEet+d?
417502402 +1.517e+12
+1.650=+02 1 AT a4
+1.550e+02 +1.2%5a+32
+1.450e+02 +1, 101+
Thaa0etn: 19,61Ce 131
0=+02 +8& 2x5e+dl
+1.150=+02 +e.8<lat]l

Abb.6-15: Gegenuberstellung von numerischen Ergebnisverldufen fiir das ,Reale Modell” und das wélbfreie System mit
gelenkigem Steg-Gurtblech Anschluss fiir Querschnitt Typ A1, L/hm = 5, hy/t =80)

Wie Abb.6-15 entnommen werden kann, kommt es durch den gelenkigen Anschluss des
Stegbleches am Restquerschnitt zu einem ,lokalen Ausbeulen” des betrachteten Stegblechs, da die
Verdrehsteifigkeit des Restquerschnittes nicht aktiviert werden kann. Dies resultiert in einem
deutlichen Verlust an Beultragféahigkeit.
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Abb.6-16: Einfliisse auf die Beultraglastdifferenz M .., —M;. IngFE Querschnittstyp A1 (L/hm=1,0 bzw. hy/t=80)
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Abb.6-17: Einflisse auf die Beultraglastdifferenz M, .., — M, IngFE " Querschnittstyp A1 (L/hm=1,0 bzw. hy/t=160)
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Bei kurzen gedrungenen Kastentragern mit L/h,=1, verschieben sich die Anteile der Einflisse auf
den Traglastabfall, im Vergleich zu den zuvor betrachteten Tragerlangen von L/h,=5. Hier ist der

Hauptanteil der Traglastdifferenz M, ., —M; .-z der Vernachlassigung der Wélbbehinderung (A)

geschuldet. Um dies zu erklaren, ist in Abb.6-18 eine exemplarische Gegenulberstellung der
Beulverformung und der Von-Mises Vergleichsspannung, bei Traglastniveau des in Abb.6-16
untersuchten Querschnittes, mit und ohne Wélbbehinderung, dargestellt. Es I&sst sich erkennen,
dass unter Wélbbehinderung vor allem an den Gurten zusatzliche Membranspannungen aktiviert
werden kénnen, die zu einer Versteifung des Systems und somit zu einer héheren Traglast des
wolbbehinderten Systems flhren.

Reales System* .Reales System ohne
" Y Walobehinderung®

U, Magnitude

U, Magnitude

+5,299e-01
+0,000=+00

+3.242a-01
+0.000e+00

s, Mizaz
SMEG, (fracuon = -1,0)
(Avgr 759%)
+2,350e402
423382402
1472102

=, Mises
SNEG, fracticn = -1.0)
(Aug: T3%)

+1.230e+02

Abb.6-18: Gegenliberstellung von numerischen Ergebnisverldufen fiir das ,Reale Modell” und das wélbfreie System fiir
Querschnitt Typ A1, L/hm = 1, hy/t =80)

6.6.8 Vergleich der Beultraglasten M, ;. . und M,z

Far die tagliche Ingenieurpraxis ist eine Berechnung der Beultraglast am ,Ingenieurmodell* mit Hilfe
der FE-Berechnungsmethode nicht praktikabel. Viel eher wird die Beultraglast am ebenen Blechfeld
Uber den in EN 1993-1-5 verankerten Beulnachweis, mit der Methode der reduzierten Spannungen,
ermittelt.

Dazu gilt es nun die Ergebnisse der am ,Ingenieurmodell® ermittelten Beultraglasten
MT,,,,g,FE, (blaue Linien) und MT,,,,g’BN (tirkise Linien) gegenidberzustellen. Da beide

Beultraglasten zwar mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden, jedoch am selben
zugrundegelegten statischen Modell ermittelt werden, sind etwaige Differenzen nun alleinig auf die
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Berechnungsmethode zurlckzuftihren. Wahrend MT’,,,g,FE Uber die in Abschnitt 6.5.1

beschriebene FE-Berechnungsmethode ermittelt wird, ist der Berechnung von M, . ... die in

Abschnitt 6.5.2 beschriebene Methode der reduzierten Spannungen unter Verwendung der Winter-

Beulkurve, zugrundegelegt.

Bei Betrachtung von Abb.6-7 bis Abb.6-11 lasst sich erkennen, dass fur Stegfelder mit groBem
L/hn-Verhaltnis die Traglast nach der Winter-Kurve vor allem bei geringen Beulschlankheiten hq/t
deutlich Uber der FE-basierten Beultraglast zu liegen kommt. Dies widerspricht dem
ingenieurmafBigen Gedanken, in dem aufwendigere Berechnungsverfahren stets zu hdheren
Traglasten flUhren sollten, und die Abschatzung der Traglast durch vereinfachte

Berechnungsverfahren stets konservativ sein sollte.

Um diese héheren Tragfahigkeiten nach der Winter-Kurve begriinden zu kénnen, muss zunachst
auf die empirische Ermittlung der Winter-Kurve verwiesen werden. Der Ermittlung der in EN 1993-
1-5 verankerten Winter-Kurve, liegt nicht die Theorie des elastischen Plattenbeulens zugrunde. Es
handelt sich hier um eine empirisch ermittelte Beulabminderungskurve, die im Rahmen von

Traglastversuchen an ebenen Blechfeldern entstanden ist.

Basierend auf friheren Forschungsarbeiten konnte die Gultigkeit der Winter-Kurve zwar bestatigt
werden [5]. Unter anderem wurden darin Ergebnisse von Beulversuchen an unversteiften und
versteiften Platten durchgefihrt und mit der Winter-Kurve verglichen. Diese Vergleiche zeigen, dass
es sich bei der “Winter-Kurve“ - nicht wie im Ingenieurbau Ublich - um einen unteren Fraktilwert,
sondern eher um einen Mittelwert der tatséchlichen Beultragféhigkeit handelt, wie Abb 6.19 zeigt.

P15
x
|
1,0
2 Winter-Kurve
0.5 A /cu 1( 0,22
e N —_— = 1-_—)
- gl fy 7‘p 7‘19
0 —
0 1.0 2,0 30 N et T

Abb.6-19: Quelle [5] Experimentelle Bestétigung der Winter-Kurve
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Zudem wird ebenso in friheren Forschungsarbeiten fir normalspannungsbeanspruchte Blechfelder
der Zweifel geauBert, ob durch die Verwendung der Winter-Kurve der Einfluss der Imperfektionen
auf das Beultragverhalten ausreichend bertcksichtigt ist [12]. Als Restimee dieser Arbeiten wird
jedoch, anstelle einer ,Verscharfung® der in der Norm zugrunde gelegten Winter-Kurve, der Ansatz
von spezifischen Imperfektionsformen (anstatt der schlimmstmadglichen) bei Verwendung der FE-
Methode (gemal EN 1993-1-5 Anhang C) empfohlen.

Ein Vergleich der Traglastkurven M, . oy /My, und My . e /My . (in Abb.6-7 bis Abb.6-11),

mit der ,entscharften® Imperfektionsamplitude ey/h,=400, zeigt zwar eine bessere Anpassung
zwischen Winter-Kurve und FE-Berechnungsmethode, dennoch liegen die Traglasten der FE-
basierten Berechnung teilweise deutlich unter jenen der Winter-Kurve. Vermutlich ist der Einfluss
der Imperfektionsform wesentlich stérker, als jener der Imperfektionsamplitude. In Hinblick auf die
zitierten Ergebnisse friherer Forschungsberichte und im Rahmen der fir die FE-Berechnung
angesetzten schlimmstmdgliche (Eigenmode-konformen) Imperfektionsfigur, relativiert sich die
Uberschatzung der Traglast aufgrund der Winter-Kurve.

6.7 Beultraglastkurven nach dem ,,Realen Modell“ und dem
»Ingenieurmodell“ flir beidseitige Wolbbehinderung

6.7.1 Vorbemerkungen zu den Diagrammen Abschnitt 6.7.2 bis 6.7.6

Die in den Diagrammen Abb.6-21 bis Abb.6-25 dargestellten Traglastkurven wurden aufgrund der
zuvor beschriebenen Berechnungsmodelle bzw. Berechnungsverfahren generiert. In der folgenden
Ubersichtstabelle soll dies nochmals (ibersichtlich zusammengefasst werden.
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Abb.6-20: Ubersicht der Traglastkurven fiir beidseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.7.2 Querschnittstyp A1 - L/h,,=1,0 — beidseitig wolbbehindert
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Abb.6-21: Traglastkurven - Querschnittstyp A1 (L/hn, = 1,0) fir beidseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.7.3 Querschnittstyp A1 - L/h,=5,0 — beidseitig wolbbehindert
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Abb.6-22: Traglastkurven - Querschnittstyp A1 (L/hn
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6.7.4 Querschnittstyp A2 - L/h,,=5,0 — beidseitig wolbbehindert
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Abb.6-23: Traglastkurven - Querschnittstyp A2 (L/hn
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6.7.5 Querschnittstyp B1 - L/h,=1,0 — beidseitig wolbbehindert
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Abb.6-24: Traglastkurven - Querschnittstyp B1 (L/hn, = 1,0) fiir beidseitige Wélbbehinderung (Mr alleine)
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6.7.6 Querschnittstyp B1 - L/h,,=5,0 — beidseitig wolbbehindert
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Abb.6-25: Traglastkurven - Querschnittstyp B1 (L/hn
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6.7.7 Bemerkungen zu den Traglastkurven in Abschnitt 6.7.2 bis 6.7.6

Aus dem Vergleich der Traglastkurven unter beidseitiger Wélbbehinderung (Abschnitt 6.7.2 bis
6.7.6), mit jenen unter einseitiger Wélbbehinderung (Abschnitt 6.6.2 bis 6.6.6), ergeben sich bei
gleichen Geometrieverhaltnissen flr ein und dieselbe Beulschlankheit h,/t hdhere Tragféhigkeiten
seitens des beidseitig wdlbbehinderten Kastentragers. Besonders ausgepragt ist diese
Beobachtung bei kurzen Tragerlangen L/h,=1,0. Dies scheint zunachst aufgrund der nun, an
beiden Tragerenden auftretenden Wadlbnormalspannungen etwas verwunderlich, kann jedoch
aufgrund einer ingenieurméaBigen Modellvorstellung einfach begriindet werden. Dazu werden die
Wdlbnormalspannungsverlaufe bei einem noch elastischen Beanspruchungsniveau an der
perfekten Geometrie, sowie die Beulverformungen bei Traglastniveau fur einen Querschnitt (Typ A1
— hm = 2by, L/hy =1, hy/t = 130) exemplarisch gegenlibergestellt:

Einseitige Wolbbehinderung Beidseitige Wolbbehinderung

(Beulverformung bei
Traglastniveau Mr= Mr peal)

u, uz
+2.214e+00
+8,2522400

u, uz
+1,011le+01
+&, 94 7e+00

+3 706e-01 :1:5182;00
-3 - -2.681e+00
-1.350e+00 -2.8442400
*2.310a+00

(Verlauf der
Woélbnormalspannungen fir
elastisches
Beanspruchungsniveau ohne
Ansatz von Imperfektionen

Mr = Mr.e)

S, 511
SHEG, (Fracion — -1,0]

Abb.6-26: Gegenliberstellung von numerischen Ergebnisverldufen fiir ein- und beidseitige Wélbbehinderung fiir
Querschnitt Typ A1 — hy = 2bm, L/hm = 1, hp/t = 130

Ware der torsionsbelastete Kastentrager beidseitig wolbfrei gelagert, so wirde sich eine
auf den Tragermittelquerschnitt bezogene antimetrische Langsverformung einstellen.
Durch die Behinderung der Léangsverformung an beiden Tragerenden, werden
entsprechende  Woélbnormalspannungen  hervorgerufen, deren Verlauf an den
Endquerschnitten ebenso antimetrisch bezlglich des Tragermittelquerschnittes ist. Bei
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Betrachtung des Wélbnormalspannungsverlaufes am herausgelésten Stegblech, lasst sich
aufgrund der Antimetrie jeweils eine diagonal Uber das Stegblech verlaufende ,gedachte
Zug- und Druckstrebe“ erkennen (Vgl. Abb 6-27). Unter der Annahme eines quadratischen
Stegblechs, also L/hn=1,0, verlauft die ,gedachten Zugstrebe“ in der selben Richtung, wie
die durch die St.Vernant'schen Schubspannung erzeugte Hauptdruckspannungsrichtung

(fir reine Schubbelastung unter 45°).

Die die Beulverformung verursachende Hauptdruckspannung wird also durch die Wirkung
der Wélbnormalspannung reduziert, das in einer hdéheren Beultraglast bei beidseitiger
Woélbbehinderung resultiert. Auch bei gréBeren Tragerlangen macht sich diese
Traglasterhéhung bemerkbar, ist jedoch, aufgrund der flacheren ,Zugstrebenneigung®, im
Vergleich zur Hauptdruckspannungsrichtung von 45°, bei der reinen St. Venant'schen
Schubspannung, nicht so stark ausgepragt. Zudem Kklingt die Woélbnormalspannung,
ausgehend von der Stelle der Wélbbehinderung, flr gréBere Tragerlange rascher ab.
Dieses ingenieurmaBige Erklarungsmodell ist in Abb.6-27 nochmals schematisch

dargestellt.

Beidseitige
Wélbbehinderung

Einseitige
Waélbbehinderung

(Qualitative Wirkung der
Schubspannungen und
Beulverformung)

(Qualitative Wirkung der
Woélbnormalspannungen und
Beulverformung)

«eee Zugstrebe”

«««« Druckstrebe”
= ... Hauptzugspannungsrichtung

....4"“ ~N
< ... Hauptdruckspannungsrichtung .

Abb.6-27: Schematische Darstellung der giinstigen Wirkung der Wélbnormalspannung auf das Beulverhalten bei
beidseitig wélbbehinderten Kastentrdgern

Mit Ausnahme der extremen Querschnittsgeometrie h,/b,=6 (Abb.6-23), liegt die Beultraglast des
,Realen Modells“ stets Uber der, mit Hilfe der FE-Methode ermittelten, Traglast des
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,Ingenieurmodells®. Fir kurze gedrungene Kastentrager, wie in Abb.6-21 bis Abb.6-24 dargestellt,
ist die erhéhte Traglast des ,Realen Modells* gegeniber dem ,Ingenieurmodell® aufgrund der
obigen Ausflhrungen besonders stark ausgepragt. Im Vergleich zu Abschnitt 6.6, kann hier - bis
auf die Querschnittsgeometrie h.,/b,=6 (Abb.6-23) - gezeigt werden, dass fir die untersuchten
Querschnitte auch das ,Ingenieurmodell®, unter Anwendung der Methode der reduzierten
Spannungen flr Ubliche Beulschlankheiten, durchwegs konservative Ergebnisse gegenuber der
realen Traglast liefert.

Der Einfluss der angesetzten Imperfektionsamplitude auf die Beultraglast des ,Realen Modells® ist
bei beidseitiger Wélbbehinderung deutlich geringer, als bei einseitiger Wélbbehinderung.

(Vergleich der Ergebnisse fur Imperfektion hy,/400 bzw. h,,/200)

Die Traglastkurven des ,Ingenieurmodells® M, ;. oz /M, sowie M, . . /M, . unterscheiden

sich nicht gegeniber jenen aus Abschnitt 6.6, da die Wélbbehinderung nur am ,Realen Modell* ihre
Wirkung zeigt und die entsprechenden zusatzlichen Wélbspannungen hervorruft.
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7 Numerische Detailuntersuchungen fir kombinierte
Beanspruchung My+N bzw. My+M,

7.1 Vorbemerkungen

Da reine Torsionsbeanspruchungen praktisch kaum anzutreffen sind, soll in diesem Abschnitt das
Beultragverhalten von wdlbbehinderten Kastentragern unter kombinierter Beanspruchung aus
Torsionsmoment und Normalkraft (Mr+N) bzw. aus Torsionsmoment und Biegemoment (M+M,)
untersucht werden. Um die praktische Einsetzbarkeit des bereits in Abschnitt 6 beschriebenen,
ebenen ,Ingenieurmodells® zur Abschatzung der realen Beultraglast auch fir kombinierte
Beanspruchung aus Torsion und Biegemoment, bzw. Torsion und Normalkraft bestatigen zu
kénnen, werden auch hier die entsprechenden Traglastkurven des ,Ingenieurmodells“ mit jenen des
.Realen Modells* gegenlbergestellt.

Da bereits in Abschnitt 6 gezeigt werden konnte, dass fir beidseitig wolbbehinderte Kastentrager
das ,Ingenieurmodell” die reale Beultragfahigkeit deutlich unterschatzt und somit stets eine, auf der
sicheren Seite liegende Abschéatzung der tatsachlichen Beultraglast erméglicht, beschréanken sich
die Untersuchungen fir kombinierte Beanspruchung auf einseitig wélbbehinderte Systeme.

7.2 Untersuchte Querschnitte und Beanspruchungskombinationen
Beanspruchung P
MT
Mr,+“N N'L

L/h, 1,0 5,0 1,0 5,0

£ £ £ £
Typ Al € S € o E
A 8 SR SN N %
t - . N N
,_X_l_. 4 - g3 S g % K
ey ) S 09 Qg 25
o = 2 2 23 23

i o © © ©

>l | >|« ) 7] ) %)

ey =0 I -CE

o | 2 N S R N
S I T o @ o N a N
hn £ 09 09 03 o8
o 2 < o< @< R EE

o © © o

w (%) (%) w

Tab.7-1: Ubersicht (iber die untersuchten Querschnitte und Beanspruchungskombinationen
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7.3 Numerisches Berechnungsmodell

Hinsichtlich der zugrunde gelegten numerischen Berechnungsmodelle gelten die selben
Modellierungsgrundsatze, wie bereits in Abschnitt 6.3 beschrieben. Die Einleitung des
Biegemoments My bzw. der Normalkraft N, erfolgt Gber eine entsprechende Kantenlinienbelastung

am Endquerschnitt des Kastentréagers.

7.3.1 Kombinierte Beanspruchung am ,,Realen Modell*
Lasteinleitung M + M, Lasteinleitung M; + N

_— wolbbehindert _— wolbbehindert

(schematisch)

(FE-Modell)

(Detailansicht-
Lasteinleitungsstelle)

nM (Z) = _nM.max Ez;f

m

Abb.7-1: Lasteinleitung der kombinierten Beanspruchung Mr+N bzw. Mr+M, am ,Realen Modell*

Fir die GréBen der anzusetzenden Kantenlinienbelastungen gilt:

N M [Nm] N} _ M, [Nm]

= H=W “ {z "2, ]3]

h° (h Y
20—+ | -2 | b [t +1
B b, 0

= mit: A=b, Wt +r,)+2[h
y 0,5U1m mllo u) m s

Hinsichtlich der Reihenfolge der Lastaufbringung siehe Abb.7-3 und Abb.7-9.
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7.3.2 Kombinierte Beanspruchung am ,,iIngenieurmodell*

Es gelten dieselbe Grundsatze wie in 7.3.1. Auch die Zusammenh&nge zwischen Normalkraft N
und zugehoriger Kantenlinienbelastung n, bzw. Biegemoment M und zugehdriger

Kantenlinienbelastung n,, konnen Abschnitt 7.3.1 entnommen werden. Abb.7-2 zeigt eine

schematische Darstellung der Lasteinleitung im FE-Modell des ,Ingenieurmodells*:

Lasteinleitung My + M, Lasteinleitung My + N

Abb.7-2: Lasteinleitung der kombinierten Beanspruchung Mr+M, bzw. Mr+N am ,Ingenieurmodell”

7.4 Berechnungsverfahren fiir die Beultraglastberechnung

7.4.1 Berechnungsverfahren fur das ,,Reale Modell*

Die Beultraglast wird auch hier, mit der in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen, in EN 1993-1-5
Anhang C verankerten, FEM-basierten Berechnungsmethode ermittelt.

Hinsichtlich der Imperfektionsannahmen und dem zugrunde gelegten Struktur- und
Werkstoffverhalten gelten dieselben Vorraussetzungen wie in Abschnitt 6.5.1.

7.4.2 Berechnungsverfahren fur das ,,Ingenieurmodell*

Die Beultraglast wird, neben der FEM-basierten Berechnungsmethode, erneut auch hier
Uber die ebenfalls in EN 1993-1-5 verankerten Methode der reduzierten Spannung

berechnet.

Die Beultraglast, die sich aus dem Beulnachweis nach EN 1993-1-5, Kapitel 10 (Methode

der reduzierten Spannungen) ergibt, wird als M, . ., bezeichnet. Fir deren Ermittiung
sind im Falle der kombinierten Beanspruchung des ebenen Beulfeldes durch t,, +n, bzw.

t,, +n, folgende Berechnungsschritte notwendig:
N4 M
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» Beulwerte fir Schubspannungen und Normalspannungen

- fir Wirkung von ¢,

k, = 5,34+i2 ( a stellt das Geometrieverhéltnis von Beulfeldldnge zu Beulfeldbreite

a dar. Im Fall des betrachteten Stegbleches gilt daftir somit L/h,,)
- fir Wirkung von n, : k, =4
- fur Wirkung von n,, : k, =238
» ldeale Beulspannung fur alleinige Wirkung von o (aus n, bzw. n,,) odert (aust, )

2
o, =k,lo, bzw. T, =k [0, ( O, ...Eulersche Bezugsspannung o, :ﬂ%téhtj )

+ Kritischer Laststeigerungsfakor a,, ,

2 2 .
L o A 1 (mit: - Ty =t 1t
D e £ - Opy =Ny /1 (bei Wirkung von M,)

- 0, =n,lt (bei Wirkung von N)

wobei t die Querschnittsblechstérke darstellt)

» Kiritischer Laststeigerungsfakor .,

2 2 (mit: - a_ =Y
i: 1+y + 1+y + 1-y¢ + 1 oy,
a!cr 4 |]7cr,x 4 |]7cr,x 2 mcr,xz a!cr,r - a = Tfr )

cr,x

» Bezogener Schlankheitsgrad bei kombinierter Wirkungvon ¢ und 7 4, = /M
arr

» Beulabminderungsfaktoren fir kombinierte Beanspruchung o bzw.r
- Abminderungsfaktor fiir 0

= A, = O,(lS S [(B 'H//) (Y stellt das Verhéltnis der Beulfeldrandnormalspannungen
r A, Oy, ! Oy, dar und betrégt:

- im Falle der Einwirkung von N: ¢ = —Ede —1
Edu

g
- im Falle der Einwirkung von M,: = Edo — _1

. _0383
- Abminderungsfaktor fiir 7 Xy —T
P
 Ruckrechnung der Beultraglast M, . ,, bei gegebener Belastung N bzw. M  aus

dem Grenzzustand des Beulnachweises: > 5
UE(I EETEd ] — f,“
k43| =
\/[ /\//7 J )(W yM]

Edu

(mit %, =10)
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7.5 Beultraglastkurven nach dem ,,Realen Modell“ und dem
»Ingenieurmodell” fiir kombinierte Beanspruchung M; + N

7.5.1 Vorbemerkungen zu den Diagrammen in Abschnitt 7.5.2 bis 7.5.5

Neben den Traglastkurven fir kombinierte Beanspruchung aus Torsionsmoment M; und
Drucknormalkraft N, sind in den Diagrammen in Abschnitt 7.5.2 bis 7.5.5 auch die Werte der
/N, und N /N

bezogenen idealen Verzweigungslasten N Ing crit sowie der bezogene

Real,crit pl?

Traglasten Ngea !N 15 Ny re !N, und Nyesv N, unter alleiniger

Drucknormalkraftsbeanspruchung auf der horizontalen Achse aufgetragen.

Die ideale Verzweigungslasten N sowie die Traglasten N, . am Ingenieurmodell werden

Ing ,crit

durch entsprechende “Hochrechnung” der jeweils numerisch errechneten Kantenlinienlast n,, .,

_ N Alm? N Al
Nlng crit nlng JCrit [;:| g%{%l bZW.: Nlng FE = nlng E |:;:l I[Z]]

A ... Querschnittsflache des Kasten A =b,, W, +1,) +2[h,, U
t ... Blechdicke (to=ty=ts=1)

bzw. n,, ;; ermittelt:

Die BezugsgroBe N, entspricht der plastischen Normalkraftstragfahigkeit des Querschnitts
(Npl = fy |])'

Wie der Ubersicht in Abb.7-3 entnommen werden kann, werden die Traglasten fiir kombinierte

Beanspruchung auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt. Einerseits wird die Normalkraft N als

Vorlast aufgebracht und das Torsionsmoment M, bis zum Erreichen der Traglast gesteigert.
Andererseits wird die Normalkraft N und das Torsionsmoment M, mit einem konstanten

Verhéltnis e=M,/N bis zum Traglastniveau gesteigert. Diese Lastpfade gelten auch fiir die

jeweiligen Eigenwertanalyse zur Generierung der Eigenmode-konformen Imperfektionsformen.
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7.5.3 Querschnittstyp A1 - L/h,, = 5,0 bzw. h,,,/t = 80 — M1+N
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7.5.4 Querschnittstyp A1 - L/h,,=1,0 bzw. h,,/t = 160 — M1+N
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1,0, hn/t=160) fir einseitige Wélbbehinderung (Mr+N)

Abb.7-6: Traglastkurven - Querschnittstyp A1 (L/hm
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7.5.6 Bemerkungen zu den Traglastkurven in Abschnitt 7.5.2 bis 7.5.5

Wie in Abb.7-4 und Abb.7-5 zu erkennen ist, liegt die am ,Realen Modell* ermittelte tatsachliche
Beultraglast fir kleine Beulschlankheiten (h,/t = 80) bei alleiniger Torsionsbeanspruchung unter
der, durch die Methode der reduzierten Spannungen prognostizierten Beultraglast anhand des
,Ingenieurmodells®. Erklarungsmodelle hierfir wurden bereits in Abschnitt 6 diskutiert.

Wirkt nun neben dem Torsionsmoment auch eine Drucknormalkraft, hebt sich diese
Traglastunterschatzung durch das vereinfachte ,Ingenieurmodell® bereits bei sehr kleinen

Verhaltnissen N/ N , der einwirkenden Normalkraft auf. Je hoher der Normalkraftsanteil an der

pl
kombinierten Beanspruchung ist, desto starker sinkt die durch M, . . /M, . prognostizierte

Traglast (tUrkise Linie) unter die tatsachliche Beultraglast.

Bei alleiniger Normalkraftbeanspruchung des Kastentragers (M,/M,, . =0) zeigen sich
schlussendlich durchwegs deutlich niedrigere Traglasten Ny sy !N, im Vergleich zur

tatsachlichen Traglast N, /N ;.

eal
Wahrend die Beultraglastkurven des ,Ingenieurmodells® (blaue durchgangige bzw. strichlierte Linie)
weitestgehend unabhangig vom Lastpfad (Drucknormalkraft als Vorlast bzw. gleichméaBige
Steigerung von Druckkraft und Torsionsmoment) ist, zeigt sich fir den in Abschnitt 7.5.5
untersuchten Kastentréager mit groBBer Beulschlankheit und groBer Tragerlange Gegenteiliges. Beim
Aufbringen der Normalkraft als Vorlast und anschlieBender Steigerung des Torsionsmomentes bis

zum Traglastniveau zeigen sich ab N/ N, =0,1 deutlich erhdhte Beultragfahigkeit, gegentber der

gleichzeitigen Steigerung von M . und N . In Abb.7-8 sind fur den in Abschnitt 7.5.5 untersuchten
Querschnitt die zu verschiedenen Lastniveaus zugehdrigen Beulverformungen fiir ein Vorlastniveau

von N/N, =0,3 aufgetragen.

Die Ursache fir diesen Effekt der deutlich héheren Traglast bei der Aufbringung von N als Vorlast
liegt in den, flr die Berechnung angesetzten Eigenmode-konformen Imperfektionsfiguren. Wird die
Normalkraft im Fall des in Abschnitt 7.5.5 untersuchten Querschnittes als Vorlast aufgebracht, so

ergeben sich fur die Verhaltnisse N/N , 2N /N, (=0,161) in der Eigenwertanalyse rein

Real,crit
normalkraftinduzierte Beuleigenfiguren, da die ideale Verzweigungslast bereits wahrend des
Aufbringens der Vorlast erreicht wird. Diese rein normalkraftinduzierte Beulfigur wird nun als
Imperfektion fur die Traglastberechnung angesetzt.

Im Rahmen der Traglastberechnung kann N nun zur Génze als Vorlast auf die imperfekte Struktur

aufgebracht werden. Flr das Aufbringen und schrittweise Steigern von My wirkt diese reine

normalkraftinduzierte Beulfigur nun derart gunstig, so dass die Traglasten M, /M, sogar bis

uber die Traglast M, /M, . unter alleiniger Torsionsbeanspruchung (N /N, =0) ansteigen.
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Somit sind diese erhdhten Traglasten in Abschnitt 7.5.5 unter dem Aspekt der ,glnstigen*
Imperfektionsform zu sehen und eignen sich nicht fur die Angabe der tatséchlichen Beultraglasten.
Dennoch bestétigt dieser Effekt zumindest die erwartungsgemaBe Tatsache, dass die Beultraglast
langer, schlanker Kastentrager sehr sensibel bezlglich der Imperfektionsannahme reagiert.

0,60 "E|EE i e T A T .
: : i | M+ reat/M.s = 0,568

- 5 2 ¢ : i 2 " B s
—— _MrReal (M, /My g rg=const.) 8 A
My rer v 5 Yo

[]
MuReal (11, 24, nsmconst) * ”””””””””””” o L ".9 M+ geal/Mret =

0,50 -
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o
o
. ; o L
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Tret

-~JM I Nl=4nnnn | I

M
_0 = —TOFE 4y, pgmconst)
P e TESEe R
o Mr,ing8N “"
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! f,
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N/N, = 0,3

Abb.7-8: Beulverformungen fiir Traglastberechnung mit Vorlastniveau N/Np=0,3 (Querschnitt A1-hm/t=160,L/hn=5)

7.6 Beultraglastkurven nach dem ,,Realen Modell“ und dem
~Ingenieurmodell” flir kombinierte Beanspruchung My + M,

7.6.1 Vorbemerkungen zu den Diagrammen in Abschnitt 7.6.2 bis 7.6.5

Wie auch schon in Abschnitt 7.5 dargestellt, sind neben den Traglastkurven fir kombinierte
Beanspruchung aus Torsionsmoment My und Biegemoment M, in den Diagrammen 7.5.2 bis 7.5.5

auch die Werte der bezogenen idealen Verzweigungslasten M IM, g UNd

Real crit

M IM,, ., sowie der bezogenen Traglasten M IM, ris M, e m!M, 1z UNd

Ing crit y,Real

M oM, Unter alleiniger Biegemomentenbeanspruchung eingetragen.
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Die ideale Verzweigungslasten M sowie die Traglasten M, ., am ,Ingenieurmodell“ werden

Ing crit
durch entsprechende “Hochrechnung® der jeweils numerisch errechneten Kantenlinienlast n,, ;. ..
bzw. n,, ., ermitteft:

y ]l W, ]

N ,
_ ) _ N y
Ing.crit — nM,Ing,crit|:m E t[m] bzw.: M . mx = My g e [ " E t[m]

3 2
2 : zm + [}ZH\J Il)m |1t0 + tl{)

0,5,

W, ... elastisches Widerstandsmoment des Kasten w =
t ... Blechdicke (to=ty=ts=1)

Die BezugsgroBe M ., entspricht der elastischen Biegetragfahigkeit des Querschnitts

(My,el,Rd = fy W})

Wie der Ubersicht in Abb.7-9 entnommen werden kann, werden die Traglasten fiir kombinierte
Beanspruchungen erneut auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt. Einerseits wird das

Biegemoment M als Vorlast aufgebracht und das Torsionsmoment M, bis zum Erreichen der
Traglast gesteigert. Andererseits wird das Biegemoment M und das Torsionsmoment M, mit

einem konstanten Verhaltnis M, /M  bis zum Traglastniveau gesteigert. Dies gilt auch fur die

jeweilige Eigenwertanalyse, zur Generierung der Eigenmode-konformen Imperfektionsform.
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Abb.7-9: Ubersicht der Traglastkurven fiir einseitige Wélbbehinderung (Mr + M,)
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7.6.2 Querschnittstyp A1 - L/h, = 1,0 bzw. h,,/t = 80 — M+ M,
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5,0, hn/t=80) fir einseitige Wélbbehinderung (Mr+ M)
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7 Numerische Detailuntersuchungen fur kombinierte Beanspruchung MT+N bzw. MT+My

7.6.3 Querschnittstyp A1 - L/h,, = 5,0 bzw. h,/t
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Abb.7-11: Traglastkurven - Querschnittstyp A1 (L/hm
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7.6.6 Bemerkungen zu den Traglastkurven in Abschnitt 7.6.2 bis 7.6.5

Bei kombinierter Beanspruchung des einseitig wélbbehinderten Kastentragers, bestehend
aus Torsionsmoment My und Biegemoment M, verlaufen die Traglastkurven des

,Ingenieurmodells” fir zunehmenden Biegemomentenanteil M /M , oberhalb jener des
,Realen Modells®. Die am ,Ingenieurmodell* ermittelten Traglasten M . ;. /M, ., bDZW.

M, .ov!M,, g flr reine Biegemomentenbeanspruchung (M /M., =0) liegen

schlussendlich bei allen untersuchten Querschnitten {Uber der tatsachlichen

Beultragfahigkeiten M, .,/ M ;-

Diese Beobachtung ist bei langen, beulschlanken Kastentragern (Vgl. Abb.7-13) wesentlich
starker ausgepragt, als bei kurzen Tragerlangen und gedrungenen Querschnittsformen (Vgl.
Abb.7-10)

Der Grund hierflr ist in der Spannungsverteilung zufolge reinem Biegemoment am
Gesamtquerschnitt zu suchen. Aufgrund des einwirkenden Biegemomentes kommt es im
Querschnittsuntergurt zu einer, Uber die Breite konstanten Druckspannung. Obwohl die
Beulschlankheit der Gurtbleche am untersuchten Querschnitt nur halb so grof3 ist, wie jene
des Stegbleches, kommt es aufgrund der wesentlich ungunstigeren Spannungsverteilung
am Untergurt zu einem Gurtbeulen bei Erreichen des Traglastniveaus. Da das konstant
gedriickte Untergurtblech nicht Teil des ,Ingenieurmodells® ist, kann diese Versagensform
und somit das tatsdchliche Tragverhalten nicht zutreffend erfasst werden. Das
singenieurmodell“ tduscht somit eine deutlich hdhere Traglast auf reine

Biegemomentenbeanspruchung vor.

Der Verlauf der Traglastkurven aus Abb.7-14 lasst sich nun mit obigem Erklarungsmodell
analysieren:
In Kombination der Biegemomentenbeanspruchung mit Torsion zeigt sich zunachst fur

kleine Verhaltnisse M /M, ., Stegbeulen als Versagensform. Die mit dem

,Ingenieurmodell“ prognostizierten Traglasten liegen aufgrund der vernachlassigten
Einspannwirkung zwischen Steg- und Gurtblech unterhalb der tatséchlichen Traglasten. Ab

einem Verhaltnis M /M, ., von ungefahr 0,4 wird die Tragfahigkeit des ,Realen Modell*

durch ein Ausbeulen des druckbeanspruchten Gurts bestimmt. Die tatsachlichen Traglasten

sinken mit zunehmenden Biegemomentenanteil M /M, ., deutlich unter jene des

,Ingenieurmodells®, das nur den Beulnachweis des Steges beinhaltet.
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7 Numerische Detailuntersuchungen fiir kombinierte Beanspruchung MT+N bzw. MT+My ﬂ'ﬂ;{_

Als Lésung kann hier vorgeschlagen werden, stets zwei ,Ingenieurmodelle“ zu betrachten.
Einerseits das herausgeldste Stegblech mit der St.Venant’'schen Schubspannung und linear
verteilter Langsnormalspannung und andererseits das herausgeléste druckbeanspruchte
Gurtblech mit der St.Venant’'schen Schubspannung und konstanter Langsdruckspannung.
Die kleinste der beiden so errechneten Traglasten kann in weiterer Folge als konservative
Prognose der tatséachlichen Traglast herangezogen werden.
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Abb.7-14: Versagensformen bei kombinierter Beanspruchung Mr+M, (Querschnitt A1, hp/t=160, L/hn=>5)
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