Rolf Kindmann

Stahlbau

Teil 1: Grundlagen

m Fortfiihrung eines Standardwerkes in 6. Auflage

= erweitert zu den Themen Stabilitdt und Trag-
sicherheitsnachweise fiir Kranbahntrager

= mit zahlreichen Beispielen nach Eurocode 3

= fiir Studium und Praxis

Das Buch vermittelt das Grundwissen fiir die Bemessung im
Stahlbau gemaR Eurocode 3 mit den Teilen 1-1 (Bauteile) und 1-8
(Verbindungen) und Grundkenntnisse fir die Konstruktion von
Stahlbauten. Mit ausfiihrlichen Beispielen.

BESTELLEN

+49(0)30 47031-236
marketing@ernst-und-sohn.de
www.ernst-und-sohn.de/3218

-rnst & Sohn

A Wiley Brand

Rolf Kindmann
Stahlbau
Teil 1: Grundlagen

6., erweiterte Auflage - 2024 -
700 Seiten - 470 Abbildungen -

eBundle (Print + ePDF)
ISBN 978-3-433-03218-3




Vorwort zur 6. Auflage

Zentrale Themen des Buches sind die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten.
Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch fiir Studierende an Technischen Hochschulen,
Universitiaten und Fachhochschulen sowie fiir Ingenieure in der Baupraxis konzipiert.
Im Vordergrund stehen das Verstindnis fiir das Tragverhalten, der Zusammenhang
mit den theoretischen Grundlagen und die Durchfiihrung zweckméBiger Nachweise.
Besonderer Wert wird auf die Vermittlung von Methoden, Verfahren und Vorgehens-
weisen gelegt, die mit vielen Bildern und Berechnungsbeispielen veranschaulicht wer-
den.

Der Inhalt des Buches ist wie folgt gegliedert:

Allgemeines

Bemessung und Konstruktion von Bauteilen

Stabtheorie und Querschnittswerte

Spannungsnachweise

Plastische Querschnittstragfahigkeit

Stabilitdtsnachweise fiir Bauteile

Theorie II. Ordnung mit Imperfektionen

Bemessung und Konstruktion von Verbindungen
Verbindungen mit Schrauben

Verbindungen mit Schweillndhten

Statische Berechnungen fiir Stahlbauten

Tragféhigkeit und Stabilitit — Nachweisverfahren (neues Kapitel)
Tragfahigkeit und Stabilitdt — Verstindnis (neues Kapitel)
Tragfahigkeitsnachweise fiir Kranbahntrager (neues Kapitel)

Das Buch enthilt zahlreiche Berechnungsbeispiele mit Nachweisen nach DIN EN
1993-1-1 und DIN EN 1993-1-8, die die Anwendung der Bemessungs- und Konstruk-
tionsregeln sowie die Durchfithrung der Tragfahigkeitsnachweise in allen Einzelheiten
zeigen.

Die letzte Auflage aus dem Jahre 2013 wurde vollstindig iiberarbeitet und dem Stand
der Technik entsprechend aktualisiert. Dies betrifft sowohl die theoretischen Grund-
lagen als auch die sachgerechte Bemessung von Tragwerken und Bauteilen. Dariiber
hinaus wurde der Umfang des Buches mit fast 180 Seiten betrdchtlich erweitert. Die
Erweiterungen betreffen im Wesentlichen Folgendes:

e Die Ausfithrungen zur plastischen Querschnittstragfdhigkeit in Kapitel 5 wurden
aufgrund neuer Erkenntnisse aktualisiert und erheblich erweitert. Dies betrifft ins-
besondere die Verwendung linearer Interaktionsbeziehungen und die Nachweis-
bedingungen fiir gewalzte und geschweillte [-Querschnitte. Die Abschnitte zu den
kreisféormigen und den eckigen Hohlprofilen wurden im Hinblick auf Nachweise
fiir beliebige SchnittgroBenkombinationen betrachtlich erginzt.



VI

Vorwort

Im neuen Kapitel 12 ,,Tragfdhigkeit und Stabilitit — Nachweisverfahren* werden
das Ersatzstabverfahren (Kapitel 6) und das Ersatzimperfektionsverfahren (Kapi-
tel 7) mit Berechnungen nach der FlieBzonentheorie und mit einem vom Verfasser
neuentwickelten Verfahren SIGMA+ verglichen. Damit wird gezeigt, dass sich
teilweise erhebliche Unterschiede beziiglich der Tragfiahigkeit und im Hinblick
auf den Arbeitsaufwand ergeben.

Da die klassischen Nachweisverfahren zur Stabilitidt Black-Box-Verfahren sind,
die schematisch angewendet werden miissen, wird in Kapitel 13 im Hinblick auf
das Verstidndnis ausfiihrlich erldutert, welche Auswirkungen Biegeknicken und
Biegedrillknicken auf die Tragfahigkeit haben. Im Vordergrund stehen dabei
Nachweise mit dem ingenieurmifig anschaulichen Verfahren SIGMA+ und mit
rechnerisch genauen Berechnungen nach der FlieBzonentheorie. Die Berech-
nungsbeispiele in Kapitel 13 zeigen, dass einige Nachweisverfahren fiir gewisse
baustatische Systeme nur bedingt geeignet sind.

In Kapitel 14 wird die Tragfahigkeit von Kranbahntrdgern bei Beriicksichtigung
des Biegedrillknickens ausfiihrlich behandelt. Die in den Normen enthaltenen
Verfahren werden gesichtet und beziiglich Aufwand und Genauigkeit beurteilt.
Da im Hinblick auf die unterschiedlichen Anwendungsbereiche Defizite bestehen,
wird das neu entwickelte Verfahren SIGMA+ fiir baupraktische Anwendungen
empfohlen. Als Alternativen dazu werden modifizierte Ersatzstabverfahren und
Ersatzimperfektionsverfahren vorgeschlagen. Kapitel 14 enthélt ausfiihrliche Be-
rechnungsbeispiele.

Auf www.kindmann.de stechen Computerprogramme sowie ein Lehrbuch [21] zum
kostenlosen Download zur Verfiigung, s. Abschnitte 1.5 und 1.6. Die im Buch enthal-
tenen Berechnungsbeispiele sind in einem Verzeichnis auf den Seiten XVII bis XIX
zusammengestellt.

Dortmund, Mérz 2024 R. Kindmann
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2.5 Querschnittsklassen

Grundlagen

Mit der Klassifizierung von Querschnitten soll die Begrenzung der Beanspruchbarkeit
und Rotationskapazitit durch lokales Beulen von Querschnittsteilen festgestellt
werden. Die Einstufung fiihrt dazu, dass die Nachweise in einer fiir die jeweilige
Querschnittsklasse geeigneten Vorgehensweise gefithrt werden.

Einstufung
Es werden vier Querschnittsklassen definiert:

e Querschnitte der Klasse 1 konnen plastische Gelenke oder FlieBzonen mit aus-
reichender plastischer Momententragfiahigkeit und Rotationskapazitit fiir die
plastische Berechnung ausbilden.

e Querschnitte der Klasse 2 konnen die plastische Momententragfahigkeit ent-
wickeln, haben aber aufgrund o6rtlichen Beulens nur eine begrenzte Rotations-
kapazitit.

e Querschnitte der Klasse 3 erreichen fiir eine elastische Spannungsverteilung die
Streckgrenze in der ungiinstigsten Querschnittsfaser, konnen aber wegen ortlichen
Beulens die plastische Momententragfahigkeit nicht entwickeln.

e Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen 6rtliches Beulen vor Erreichen
der Streckgrenze in einem oder mehreren Teilen des Querschnitts auftritt.

Bei Querschnitten der Klasse 4 diirfen effektive Breiten verwendet werden, um die
Abminderung der Beanspruchbarkeit infolge lokalen Beulens zu berticksichtigen. Die
Klassifizierung eines Querschnitts ist vom c¢/t-Verhéltnis seiner druckbeanspruchten
Teile abhidngig. Druckbeanspruchte Querschnittsteile konnen entweder vollstindig
oder teilweise unter der zu untersuchenden Einwirkungskombination Druckspan-
nungen aufweisen.

Die verschiedenen druckbeanspruchten Querschnittsteile (wie z. B. Steg oder Flansch)
konnen im Allgemeinen verschiedenen Querschnittsklassen zugeordnet werden. Ein
Querschnitt wird, bis auf in DIN EN 1993-1-1 genannte Ausnahmen, durch die
ungiinstigste Klasse seiner druckbeanspruchten Querschnittsteile klassifiziert

Die Grenzabmessungen druckbeanspruchter Querschnittsteile fiir die Klassen 1, 2 und
3 konnen den Tabellen 2.10 (beidseitig gestlitzte Querschnittsteile) und 2.11 (einseitig
gestlitzte Querschnittsteile) entnommen werden. Querschnittsteile, die die Anforde-
rungen der Querschnittsklasse 3 nicht erfiillen, sind in Querschnittsklasse 4 einzu-
stufen. Aus den Profiltabellen im Anhang kann die Zuordnung zu den Querschnitts-
klassen fiir Druckkrifte sowie Biegemomente unmittelbar abgelesen werden. Bei den
Angaben fiir Walzprofile der Reihen IPE, HEAA, HEA, HEB und HEM (aus S235
oder S355) gilt die erste Zahl fiir Druckkréfte N und die zweite fiir Biegemomente M
(M, und/oder M,). Beispiel: 3-1 bedeutet QK 3 fiir Druckkrifte und QK 1 fiir Biege-
momente.
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Tabelle 2.10 c/t-Verhaltnisse fur beidseitig gestutzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

-— Biegeachse

auf Biegung auf Druck auf Druck und Biegung
beanspruchte beanspruchte beanspruchte
Querschnittsteile Querschnittsteile Querschnittsteile
f‘/ fy fy
Spannungs- |  F-3=°t | F-A= Tt | F- r
verteilung Uber + + | ge
Querschnittsteile h + c |h clh
(Druck positiv) - B
= =, =
fir . > 0,5:
Klasse 1 cht<72¢ clt<33¢ c/t<396 ¢/(13a—1)
fir oo <0,5: ¢/t < 36 e/a
fur o > 0,5:
Klasse 2 c/t<83¢ c/t<38¢ c/t<456 /(13 o — 1)
firo <0,5: c/t<41,5 ¢la
f, fy
Spannungs- | +— - T | F-—
verteilung Uber
Querschnittsteile + c|h c|h
(Druck positiv) _‘V
fy fy
flr y > -1:
clt <42 /(0,67 + 0,33 )
Klasse 3 clt<124 ¢ ct<42e firy<—1°:
clt <62¢(1-vy) ,j(—\y)
e= (23511, fy = 235 275 355 420 460
€= 1 0,92 0,81 0,75 0,71

@ siehe DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2
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Tabelle 2.11 c/t-Verhaltnisse fir einseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

ts

<!

ts ts
[

tq

c.

Gewalzte Querschnitte

N

Geschweite Querschnitte

auf Druck und Biegung

Spannungs-
verteilung Uber
Querschnittsteile
(Druck positiv)

auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
beanspruchte - -
Querschnittsteile freier Rand freier Rand
im Druckbereich im Zugbereich
ac

|
—
I
Il
II

)

-

F

Klasse 1 cht<9e clt <9 ela it <9el(ara)
Klasse 2 ct<10¢ c/lt <10 ela clt <10 el(aa)
Spannungs- | | |
verteilung lber O + O + ]
Querschnittsteile -~ ——JF -
(Druck positiv) ”: ”: i
ik il il
c c o
ct<21¢ \fk,
Klasse 3 clt<14¢ \/_

Fir k, siehe DIN EN 1993-1-5.

Die vorhandenen c/t-Verhiltnisse von Walzprofilen kdnnen mithilfe von Tabelle 2.12
oder Bild 2.2 bestimmt werden. Fiir auf reine Biegung oder Druck beanspruchte
Querschnittsteile ist es zweckméBig, die Tabellen 2.13 oder 2.14 zu verwenden.
Tabelle 2.13 ist ein Extrakt aus den Tabellen 2.10 und 2.11 fiir die beiden Sonderfille.
Dartiber hinaus enthélt diese Tabelle auch Angaben fiir kreisformige Hohlprofile
(Rohre). Mithilfe von Tabelle 2.14 kann fiir Walzprofile der Reihen IPE, HEAA,
HEA, HEB und HEM unmittelbar festgestellt werden, ob sie mindestens die Bedin-
gungen fiir die Querschnittsklasse 2 erfiillen und ob die plastische Querschnittstrag-
fahigkeit ausgenutzt werden darf. Sofern die Bedingung fiir Druckkrifte N erfiillt ist,
gilt sie fiir beliebige Beanspruchungen.
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Tabelle 2.12 c/t-Verhaltnisse von Walzprofilen

Nenn- IPE HEAA HEA HEB HEM
hohe | Gurt | Steg | Gurt | Steg | Gurt | Steg | Gurt | Steg | Gurt | Steg

80 3,10 | 15,7 - - - - - - - -
100 324 | 182 | 6,53 133 | 444 | 11,2 | 3,50 | 9,33 1,75 | 4,67
120 362 | 21,2 | 835 | 176 | 569 | 148 | 4,07 | 11,4 | 213 | 592

140 3,93 | 239 | 9,31 214 | 650 | 16,7 | 454 | 13,1 2,48 | 7,08
160 399 | 254 | 8,96 | 23,1 6,89 | 173 | 469 | 130 | 2,65 | 7,43
180 423 | 275 | 967 | 244 | 758 | 203 | 505 | 144 | 2,95 | 841

200 4,14 | 284 | 991 244 | 7,88 | 206 | 517 | 149 | 3,10 | 8,93
220 4,35 | 30,1 10,5 | 253 | 805 | 21,7 | 545 | 16,0 | 3,36 | 9,81
240 428 | 30,7 | 106 | 252 | 794 | 219 | 553 | 164 | 2,94 | 9,11

260 - - | 108 | 272 | 818 | 236 | 577 | 17,7 | 3,11 | 9,83
270 | 482 | 333 | - ; ; ; ] ) } ]

280 - - | 113 | 280 | 862 | 245 | 6,15 | 18,7 | 3,36 | 10,6
300 | 528 | 350 | 114 | 27,7 | 848 | 245 | 6,18 | 189 | 3,01 | 9,90
320 - - | 108 | 281 | 7,65 | 250 | 572 | 19,6 | 2,93 | 10,7
330 | 507 | 36,1 - - ; ; ; ] ) ;

340 - - | 103 | 286 | 717 | 256 | 544 | 20,3 | 2,93 | 11,6

360 496 | 37,3 | 9,88 | 29,0 | 6,74 | 26,1 519 | 20,9 | 2,91 12,4
400 4,79 | 385 | 9,10 | 314 | 6,18 | 27,1 4,84 | 221 290 | 14,2

450 475 | 403 | 874 | 344 | 558 | 299 | 446 | 246 | 2,90 | 164
500 462 | 41,8 | 841 371 509 | 325 | 413 | 26,9 | 2,89 | 18,6
550 4,39 | 421 7,82 | 38,1 | 486 | 350 | 3,98 | 292 | 2,89 | 20,9

600 4,21 428 | 755 | 40,5 | 466 | 374 | 3,84 | 314 | 2,88 | 231

650 - - 730 | 42,7 | 4,47 | 39,6 | 3,71 334 | 2,88 | 254
700 - - 6,85 | 448 | 4,29 | 40,1 368 | 342 | 286 | 27,7
800 - - 6,28 | 481 402 | 449 | 3,37 | 385 | 2,78 | 321
900 - - 563 | 51,3 | 3,73 | 48,1 3,16 | 416 | 2,76 | 36,7
1000 - - 533 | 543 | 3,60 | 52,6 | 3,07 | 457 | 2,76 | 41,3

Die Berechnungsbeispiele in den Abschnitten 2.8 bis 2.10 enthalten zahlreiche Bei-
spiele, bei denen die Querschnittsklasse bestimmt wird, beispielsweise:

e Abschnitt 2.9.4, Walzprofil HEA 300

e Abschnitte 2.8.4 und 2.9.6, rechteckiges Hohlprofil

e Abschnitt 2.8.5, Hohlkastentriger

e Abschnitt 2.10.5, kreisformiges Hohlprofil (Rohr)
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Aclt; der Gurte Aclt,, der Stege
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eaa | 1 90 HEAA
10 \ Klasse 2 50 VA
8 A NG S 355 40 IPE| __ -~
AN WA
6 HEA— < 30 Fo=F7
4 L#{\:\ 20 //ﬁ/( / Klasse 2
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21—7/IPET HEB HEM| 10 5«“/ HED
0 | | HEM
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Bild 2.2 Verhaltnisse c/t bei Walzprofilen (Gurte links, Stege rechts)
Tabelle 2.13 Bedingungen fur die Querschnittsklassen 1 bis 3 nach DIN EN 1993-1-1flr
auf Druck oder Biegung beanspruchte Querschnittsteile
Quer- Beidseitig Einseitig Kreisformige
schnitts- gestitzte Teile gestitzte Teile | Hohlquerschnitte
klasse Druck Biegung Druck (Rohre)
1 clt<33e | ct<72¢ clt< 9e d/t < 50 ¢
2 clt<38¢ | c/t<83¢ clt<10e dit <70 ¢?
3 clt<42¢ | clt<124¢ clt<lde dit <90 ¢
&=[235/1, mitf, in N/mm?

Tabelle 2.14 Walzprofile der Querschnittsklasse 2 (s. auch Profiltabellen im Anhang)

SchnittgroRen

S$235

S355

Biegemoment M,
Biegemoment M,

alle Walzprofile bis auf:
HEAA 220 bis 340

alle Walzprofile bis auf:

HEAA 120 bis 500
HEA 260 bis 300

Druckkraft N

Beanspruchungsfall)

Beliebige SchnittgroRen

(unglnstigster

alle Walzprofile bis auf:
IPE 400 bis 600
HEAA 220 bis 340
HEAA 550 bis 1000
HEA 650 bis 1000
HEB 800 bis 1000
HEM 1000

alle Walzprofile bis auf:

IPE 270 bis 600
HEAA 120 bis 1000
HEA 260 bis 300
HEA 500 bis 1000
HEB 600 bis 1000
HEM 800 bis 1000
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2.6 Tragfahigkeitsnachweise

Fiir Tragwerke sind in statischen Berechnungen folgende Nachweise zu erbringen:
Tragfahigkeit

Gebrauchstauglichkeit

Dauerhaftigkeit bzw. Ermiidungsfestigkeit

Lagesicherheit

Die Grundlage fiir die Nachweise sind bei Stahlkonstruktionen folgende Normen:
e DIN EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung
e DIN EN 1991: Einwirkungen auf Tragwerke
e DIN EN 1993: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

Da die Nachweise zur Tragfahigkeit bei vielen Tragwerken im Vordergrund stehen,
werden sie im Folgenden ausfiihrlich behandelt. Vorab werden hier Hinweise zu den
anderen Nachweisen gegeben. Gemidf3 Kapitel 7 der DIN EN 1993-1-1 muss ein
Stahltragwerk so entworfen und ausgefiihrt werden, dass es alle malgebenden Anfor-
derungen an die Gebrauchstauglichkeit erfiillt. Dies betrifft im Wesentlichen die
Begrenzung von vertikalen Durchbiegungen und horizontalen Verformungen. Dartiber
hinaus sind Vibrationen (dynamische Einfliisse, Schwingungen) in Tragwerken mit
offentlicher Nutzung so zu begrenzen, dass eine starke Beeintrichtigung der Nutzer
vermieden wird.

Bei der Dauerhaftigkeit geht es geméafl DIN EN 1993-1-1, Kapitel 4, um den Kor-
rosionsschutz und die Werkstoffermiidung, die hauptsdchlich bei Briicken und
Kranbahntrigern grofe Bedeutung hat. Bei Hochbauten sind normalerweise keine
Ermiidungsnachweise erforderlich auf3er fiir Bauteile mit Beanspruchungen aus:
Hebevorrichtungen oder rollenden Lasten

wiederholten Spannungswechseln durch Maschinenschwingungen
windinduzierten Schwingungen

Schwingungen aus rhythmischer Bewegung von Personengruppen

Bei der Lagesicherheit geht es gemidll Abschnitt 2.4.4 der DIN EN 1993-1-1 bei-
spielsweise um die Bemessung von Verankerungen oder den Nachweis gegen das Ab-
heben von Lagern bei Durchlauftrigern.

Nachweise zur Tragfihigkeit
Beim Nachweis fiir Grenzzustinde der Tragfahigkeit ist gemd3 DIN EN 1990 zu
zeigen, dass die folgende Bedingung eingehalten wird:

Eq <Ry (2.1)

Der Bemessungswert der Einwirkungen (Beanspruchungen) E, darf nicht groBer als
der Bemessungswert der Tragfdhigkeit (Beanspruchbarkeiten) R, sein. Die Bemes-
sungswerte der Einwirkungen sind nach DIN EN 1991 unter Beriicksichtigung von
Teilsicherheitsbeiwerten y; und Kombinationsbeiwerten y zu bestimmen. Bei den
Bemessungswerten der Beanspruchbarkeiten sind die in Tabelle 2.9 aufgefiihrten Teil-
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sicherheitsbeiwerte yy; zu beriicksichtigen. Der Bemessungswert der Streckgrenze
ergibt sich damit zu fy rq = /7.

In DIN EN 1993-1-1 werden Schnittgroen und Spannungen als Bemessungswerte
der Einwirkungen mit dem Index ,,Ed* gekennzeichnet. Auf diesen Index wird in dem
hier vorliegenden Buch bei allen Nachweisbedingungen und Berechnungsbeispielen
verzichtet, weil der Entfall von ,,Ed“ zur Ubersichtlichkeit beitriigt und dariiber hinaus
stets eindeutig klar ist, dass es sich um Nachweise zur Tragfihigkeit handelt. Mit dem
Index ,,Rd“ werden die Bemessungswerte der Streckgrenze fiir die Normalspannun-
gen (fyrq), der Schubspannungen (trq) und der vollplastischen SchnittgréBen (z. B.
Npira) gekennzeichnet, sofern Nachweise zur Tragfihigkeit behandelt werden. Bei
allgemeinen Herleitungen und Erlduterungen zum Verstindnis wird auf den Index
,,Rd* verzichtet.

DIN EN 1993-1-1 unterscheidet in elastische und plastische Tragwerksberechnungen
und verschiedene Mdglichkeiten zur Ermittlung der Beanspruchbarkeiten der Quer-
schnitte. Bei der Elastizititstheorie ist die in Bild 2.3 dargestellte Hooke’sche Gerade
ox = E - g, die Grundlage der Berechnungen. Die Dehnungen werden durch ¢, = f,/E
begrenzt und die Streckgrenze wird in den Randfasern der Querschnitte erreicht.
Aufgrund der groen Duktilitdt von Baustahl kdnnen bei Querschnitten der Klassen 1
und 2 wesentlich groBere Dehnungen zugelassen werden. Dies fiihrt zu dem in Bild
2.3 gekennzeichneten idealplastischen Werkstoffverhalten und zur plastischen Quer-

schnittstragfahigkeit, bei der im gesamten Querschnitt oy = fj gg bzw. 6 = —f, rq ist.
N
fu ——— ==<__ Zugversuch
- \<
’—’ \\
el - ¥ Bruch
T idealplastisch: Gy = fyrq = /Ty
fyra[
i f,: Zugfestigkeit
MNinearelastisch: fyra- Bemessungswert der Streckgrenze
: Oy =E-&gy €,: Bruchdehnung
|
| + €
" Y D>ex

Bild 2.3 Linearelastische-idealplastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Baustahl

Die Nachweise zur Tragfihigkeit konnen in vier Nachweismethoden eingeteilt wer-
den. Ausschlaggebend dafiir ist die Zuordnung der Querschnitte zu den Querschnitts-
klassen (QK) 1 bis 4 gemiB Abschnitt 2.5. Tabelle 2.15 enthilt eine Ubersicht mit
vier Nachweismethoden (NW) und mit Tabelle 2.16 wird erldutert, wie die Nachweise
iiblicherweise gefiihrt werden.

Nachweismethode 1 ist die klassische Methode zur Fithrung von Tragfahigkeitsnach-
weisen im Stahlbau, die sehr hdufig in der Baupraxis zum Einsatz kommt. Sofern
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keine Beulgefahr besteht, also bei Querschnitten der Klassen 1 bis 3, kénnen fiir
beliebige Querschnitte und Beanspruchungen Spannungsnachweise gefiihrt werden.

Tabelle 2.15 Tragféhigkeitsnachweise nach DIN EN 1993-1-1

Nachweismethode

Tragwerksberechnung
= Ed

Querschnittsausnutzung
= Rd

NW 1 (sehr haufig)
Querschnitte der
Klassen 1 bis 3

nach der Elastizitatstheorie
= Schnittgroen N, M, usw.

nach der Elastizitatstheorie
= Bemessungswert der
Streckgrenze fyrq

NW 2 (haufig)
Querschnitte der
Klassen 1 und 2

nach der Elastizitatstheorie
= SchnittgroBen N, M, usw.

nach der Plastizitatstheorie
= Ausnutzung der plastischen
Querschnittstragfahigkeit

NW 3 (selten)
Querschnitte der

nach der Plastizitatstheorie
= SchnittgréRen nach der FlieR-

nach der Plastizitatstheorie
= Ausnutzung der plastischen

Klasse 1 gelenk- oder FlieRzonentheorie Querschnittstragfahigkeit
QNW 4'£s§tltter;) nach der Elastizitatstheorie nach der Elastizitatstheorie unter
ue&?gsgé z er = Schnittgréfen N, M, usw. Berucksichtigung des Beulens

Tabelle 2.16 Durchfihrung der Tragfahigkeitsnachweise

Nachweismethode Nachweise

NW 1 (QK 1 bis 3) mit Spannungen und der Streckgrenze bzw. dem FlieRkriterium

NW 2 (QK 1 und 2) mit plastischen GrenzschnittgroRen bzw. Interaktionsbeziehungen

nach der FlieRgelenktheorie mit kinematischen Ketten

NW 3 (QK 1) oder schrittweise elastischen Berechnungen;
nach der FlieRzonentheorie mit Computerprogrammen
NW 4 (QK 4) mit Spannungen unter Berlcksichtigung des Beulens

Bei Walzprofilen der Reihen IPE, HEAA, HEA HEB und HEM und geschweifiten
Querschnitten, die den Querschnittsklassen 1 oder 2 zugeordnet werden kdnnen, bietet
die Nachweismethode 2 in vielen Féllen erhebliche Vorteile. Im Vergleich zu Met-
hode 1 ist sie hdufig einfacher in der Anwendung und es lassen sich dariiber hinaus
hohere Tragfahigkeiten ausnutzen.

Die Nachweismethode 3 ist auf Querschnitte der Klasse 1 beschridnkt. In der Bau-
praxis wird diese Methode nur in Ausnahmefillen verwendet und in dem vorliegen-
den Buch wird sie daher nur am Rande behandelt. Das Berechnungsbeispiel in Ab-
schnitt 2.9.3 (Zweifeldtréger) vermittelt Grundlegendes zur Fiihrung der Nachweise.

Nachweismethode 4 betrifft Querschnitte der Klasse 4, bei denen der Einfluss des
Beulens beriicksichtigt werden muss. Dafiir werden spezielle Nachweisformate beno-
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tigt, die im Rahmen des vorliegenden Buches nicht behandelt werden, s. DIN EN
1993-1-5 und [38].

Theorie II. Ordnung
Die SchnittgroBen zur Fiihrung der Nachweise kdnnen
e nach Theorie I. Ordnung unter Ansatz der Ausgangsgeometrie des Tragwerks
oder
e nach Theorie II. Ordnung unter Beriicksichtigung der Einfliisse aus der
Tragwerksverformung
berechnet werden. Nach DIN EN 1993-1-1 sind die Einfliisse der Tragwerksver-
formungen (Einfliisse aus Theorie II. Ordnung) in der Regel zu beriicksichtigen, wenn
die daraus resultierende VergroBerung der SchnittgroBen nicht mehr vernachléssigt
werden darf oder das Tragverhalten maf3geblich beeinflusst wird. Gemaf3 Tabelle 2.17
ist die Theorie II. Ordnung eine baupraktische Naherung fiir die geometrisch nicht-
lineare Theorie. Dabei wird das Gleichgewicht am schwach verformten System gebil-
det, was entsprechend kleine Verformungen voraussetzt. Berechnungen nach Theorie
II. Ordnung werden in Kapitel 7 ausfiihrlich behandelt und mit Bild 7.1 werden Erldu-
terungen zum Verstdndnis gegeben.

Tabelle 2.17 Unterschiede zwischen Theorie I. und Il. Ordnung sowie der geometrisch
nichtlinearen Theorie [36]

Theorie |. Ordnung

. . Geometrisch
. (geometrlsch Theorie Il. Ordnung nichtlineare Theorie
lineare Theorie)
Gleich icht am unverformten am schwach am stark
eichgewic System verformten System verformten System
Biegeknicken Verhalten nach

N h N | N N .
Stab unter ——Zf:ﬁ« e dem Ausknicken
Druckbelastung 7 = 7 == N_> <_N SN,
N = NCI’

Stabunter | N HIIEIINY N | N Jyggpad N | N, N
Druck- und ﬁ M
Querbelastung N <N, N <N, NZN,
w<h w=h w >>h

Die Unterschiede zwischen der geometrisch linearen und nichtlinearen Theorie
werden mithilfe von Tabelle 2.17 erldutert. Bei der geometrisch linearen Theorie,
auch Theorie I. Ordnung genannt, wird das Gleichgewicht am unverformten System
formuliert. Man ist stets bestrebt, diese Theorie anzuwenden, weil sie gut {iber-
schaubar ist, den geringsten Rechenaufwand erfordert und die Uberlagerung der
SchnittgréBen nach dem Superpositionsprinzip erlaubt. Bei einigen Anwendungsféllen
reicht diese Ndherung aber nicht aus und man muss genauer rechnen, weil man
ansonsten vollig falsche Ergebnisse erhélt und bei der Bemessung auf der unsicheren
Seite liegt. Dies ist dann der Fall, wenn das Tragwerk stabilititsgefiahrdet ist.
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Bei der geometrisch nichtlinearen Theorie wird das Gleichgewicht am verformten
System formuliert und es werden dabei groBle Verformungen beriicksichtigt. Mit die-
ser Theorie erhilt man die genauen Losungen, die aber auch einen hohen Rechenauf-
wand erfordern. Bei Baukonstruktionen konnen mit der geometrisch nichtlinearen
Theorie sehr grole Verformungen berechnet werden, die jedoch i. d. R. unrealistisch
sind, weil angrenzende Bauteile bereits versagt haben (Gebrauchstauglichkeit), oder
unsinnig sind, weil die Lasten nicht mehr eingeleitet werden kdnnen. Im Stahlbau ver-
wendet man daher eine Theorie II. Ordnung, die eine Ndherung fiir die geometrisch
nichtlineare Theorie ist. Dabei wird das Gleichgewicht am verformten System for-
muliert und aufgrund von Linearisierungen werden ndherungsweise nur miBige Ver-
formungen berticksichtigt. Die Skizzen in Tabelle 2.17 vermitteln anschaulich die Un-
terschiede bei den Verformungen.

Bei Tragwerken des Bauwesens sollte man die Verformungen stets so begrenzen, dass
die Theorie II. Ordnung zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt. Abgesehen von
Seilkonstruktionen ist es in der iiber 30-jdhrigen Berufspraxis der Verfasser nur ein-
mal vorgekommen, dass die geometrisch nichtlineare Theorie erforderlich war: Dabei
war die Standsicherheit eines Windspiels von 16 m Hohe mit weit auskragenden be-
weglichen Armen zu untersuchen. PlanmiBig treten bei diesem Kunstwerk sehr grof3e
Verformungen auf.

Stabilitiitsfille
Beim Knicken von Stiben und Stabwerken wird zwischen dem Biegeknicken und
dem Biegedrillknicken unterschieden. Bei dem eingespannten Stab in Bild 2.4a
entsteht aufgrund der angreifenden Last F, eine Drucknormalkraft N. Dadurch wird
der Stab zusammengedriickt, was zu Verschiebungen u in x-Richtung fiihrt. Plan-
maBig treten keine weiteren Verformungen auf, weil der Stab ideal gerade sein soll
und die Last genau mittig angreift. Solange stabiles Gleichgewicht vorhanden ist,
dndert sich an diesem Zustand nichts. Bei einer gewissen Lastintensitdt geht jedoch
das stabile Gleichgewicht verloren und es tritt das Stabilitéitsproblem Biegeknicken
auf. Der Ubergang zum labilen Gleichgewicht erfolgt bei Erreichen der kritischen
Normalkraft (Verzweigungslast) N = N,,.. Bei Stabtragwerken muss die Belastung
kleiner sein, da stabiles Gleichgewicht zu gewahrleisten ist. N, stellt daher eine obere
Grenze fiir N dar. Das Stabilitdtsproblem Biegeknicken ist durch reine Verschie-
bungszustinde gekennzeichnet, Querschnittsverdrehungen 9 treten nicht auf. Man
unterscheidet zwei Félle:
e Biegeknicken um die y-Achse, hdufig auch Biegeknicken um die starke Achse
genannt, mit Verschiebungen w(x), d. h. in z-Richtung
¢ Biegeknicken um die z-Achse, hiufig auch Biegeknicken um die schwache
Achse genannt, mit seitlichen Verschiebungen v(x) wie in Bild 2.4a, d. h. in
y-Richtung
Das Stabilititsproblem Biegeknicken kann nur auftreten, wenn Drucknormal-
kriifte vorhanden sind.
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a) Biegeknicken

Baustatisches System

Tl

A

Stabilitatsproblem Biegeknicken:
seitliche Verschiebungen v(x) ~4S,M
(Biegeknicken um die schwache Achse) ’

b) Biegedrillknicken

N

Stabilitdtsproblem Biegedrillknicken:
seitliche Verschiebungen v(x) und Verdrehungen 3(x)

Bild 2.4 Stabilitatsprobleme beim Knicken von Staben

In Bild 2.4b wird ein eingespannter Stab unter einer Querlast F, betrachtet. Dabei tre-
ten planméfBige Biegemomente M, auf und es ergeben sich Verschiebungen w(x) nach
unten. Wie beim Druckstab in Bild 2.4a gibt es einen Ubergang vom stabilen zum
labilen Gleichgewicht, der durch die Druckspannungen im Querschnitt infolge M,
hervorgerufen und durch den Lastangriffspunkt von F, beeinflusst wird. Der Fall in
Bild 2.4b ist ein typisches Beispiel fiir das Stabilitdtsproblem Biegedrillknicken, bei
dem seitliche Verschiebungen v(x) und Verdrehungen 9(x) auftreten. Kennzeichnen-
des Merkmal beim Biegedrillknicken sind die in Bild 2.4b dargestellten Verdre-
hungen 3(x), wobei der Wortteil ,,drill*“ ausdriickt, dass es auf die Verdrillung, d. h.
die Verdnderung der Verdrehung in Stabldngsrichtung, ankommt. Ein Sonderfall des
Biegedrillknickens ist das Drillknicken, bei dem nur Verdrehungen 9(x) und keine
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Dieser Wert ist deutlich kleiner als eins, sodass man anstelle der genauen Steifigkeits-
beziehung in Bild 7.19 auch die Néherung mit den beiden Teilmatrizen K. und G, ver-
wenden kann. Bestdtigt wird dies durch Bild 7.21 links, aus dem sich eine maximale
Elementlénge von ca. 7,50 m ergibt, die deutlich groBer als die vorhandene ist.

Wenn man N, berechnen mdchte, muss man normalerweise die genaue Steifigkeits-
beziehung verwenden oder alternativ mit der Naherung rechnen und dabei das System
feiner einteilen (beispielsweise in 15 Elemente). Hier ist selbst fiir N, die Stabkenn-
zahl der drei Elemente mit € = 1,027 so klein, dass die Ndherung mit drei Elementen
relativ genau ist (101,3 %). Mit einem Computerprogramm, das mit dem Matrizenzer-
legungsverfahren nach [38] rechnet, erhélt man als genaue Losung:

Ner =5697 kN

Anmerkungen: Die Methode der finiten Elemente (FEM) wird in [38] fiir Berech-
nungen nach Theorie II. Ordnung und zur Ermittlung von Verzweigungslasten aus-
fihrlich erldutert und anhand zahlreicher Beispiele verdeutlicht. Berechnungen kon-
nen mit den Computerprogrammen FE-STAB und FE-RAHMEN durchgefiihrt
werden, s. Abschnitt 1.5. In Abschnitt 2.10 wird ein Zweigelenkrahmen mit dieser
Methodik nach Theorie II. Ordnung berechnet.

7.5 Nachweise zum Biegedrillknicken

7.51 Allgemeines

Nachweise zum Biegedrillknicken mit Berechnungen nach Theorie II. Ordnung (Er-
satzimperfektionsverfahren) sind aufwendig und konnen nur in wenigen Einzelféllen
mit Handrechnungen gefiihrt werden. Man bendtigt daher entsprechend leistungsfa-
hige Computerprogramme, wie z. B. FE-STAB (s. Abschnitt 1.5), damit die Schnitt-
groBBen nach Theorie II. Ordnung mit ertrdglichem Aufwand berechnet werden kon-
nen. Dariiber hinaus sind Interaktionsbeziehungen zum Nachweis der Querschnitts-
tragfahigkeit erforderlich. Die Thematik wird in [36] ausfiihrlich erldutert und in [38]
beziiglich der FE-Berechnungen vertieft. In den folgenden Abschnitten wird das
Wichtigste fiir das Verstdndnis anhand von zwei Berechnungsbeispielen erldutert,
damit eine sachgerechte Verwendung von Computerprogrammen moglich ist.

7.5.2 Walzprofiltrager

Bei dem in Bild 7.24 dargestellten Triger treten planmiBig die SchnittgréBen M, und
V, auf. Das maximal aufnehmbare Biegemoment unter Beriicksichtigung des Biege-
drillknickens kann mit den Bemessungshilfen in Abschnitt 6.4 bestimmt werden. Aus
Bild 6.24 liest man ca. 140 kNm ab und mit dem Abminderungsfaktor in Tabelle 6.13
erhilt man My rqg= 0,497 - 279,3 = 138,8 kNm > 134,1 kNm = max M, gq.
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q, = 29,8 kN/m
YYVYVYVYVYVYVYVY y‘z
zq=—20(:m
_____________ e y<)—-£ IPE 400, $235
, y &= A SEs = Querschnittsklasse 1 fur M,
\ W
L=6m z z
' 2
@ max M,,Ed=qz~L§ =134.1 kNm
+ Mgy ra = 307,2/1,1 = 279,3 KNm
| O, e
‘ max Vi gq = Az'5= 89,4 kN
+

Voizrd = 579,3/1,1 = 526,6 kN

Bild 7.24 Einfeldtrager und planmaRige SchnittgréRen

Als Alternative zur Bemessung mithilfe von Abminderungsfaktoren kann der Nach-
weis mit dem Ersatzimperfektionsverfahren gefiihrt werden. Aufgrund des Biegemo-
mentes und des Lastangriffs am Obergurt ist der Trager biegedrillknickgefahrdet und
bei der Eigenform treten, wie in den Bildern 6.2 und 6.30 dargestellt, Verschiebungen
v(x) und Verdrehungen 9(x) auf. Geméll Abschnitt 7.3.3 ist als Imperfektion eine
Vorkriimmung vi(x) anzunehmen. Wegen h/b = 400/180 = 2,22 > 2 fiir das Walzprofil
IPE 400 wird geméal Tabelle 7.2 in Feldmitte

Vo.m = €04= L/150 = 600/150 = 4,0 cm
angesetzt. Aufgrund dieser seitlichen Vorkrimmung vy(x) und den Beanspruchungen
gemil Bild 7.24 entstehen im Triger nach Theorie II. Ordnung Torsionsverdrehungen
und Torsionsbeanspruchungen. Wenn man fiir vo(x) eine Sinushalbwelle wihlt, erge-
ben sich mit dem Computerprogramm FE-STAB nach Theorie II. Ordnung in Feld-
mitte folgende Verformungen:

w=1,035cm; v=2,573cm; 9=0,165rad (9,45°)
In Tabelle 7.6 sind auf der linken Seite die Schnittgrofien My, V,, M, und M,, dar-
gestellt, die sich aus dem Gleichgewicht bezogen auf die unverformte Lage (s. Bild
7.24) ergeben. Fiir den Nachweis ausreichender Querschnittstragfiahigkeit werden die
SchnittgroBen unter Beriicksichtigung der Verdrehungen bendtigt. Diese Nachweis-
schnittgrofien ergeben sich mithilfe von Bild 7.25 wie folgt:

M, :I\A/Iy -cos8+l\A/[Z -sin 9
- N (7.64)
M, =M, -cos3-M, -sin$

Da man bei Theorie II. Ordnung die Niherungen sin § = 9§ und cos 9 = 1 verwendet,
erhilt man:

M, = My + MZ -9
A~ a (7.65)
M, =M, -M, 8
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Bei dem hier untersuchten Beispiel sind M, =0 und My =M], sodass sich in Feld-

mitte folgende Biegemomente ergeben:
max M, =max My =134,1kNm

max M, =—max M, -9 =~134,1-0,165 = 22,13 kNm

Aufgrund der Verdrehung 3 tritt ein Biegemoment M, um die schwache Achse auf.
Es ist im Vergleich zu M, relativ klein. Zu bedenken ist aber, dass die Querschnitts-
tragfahigkeit fiir Biegung um die schwache Achse mit M, g4 = 48,93 kNm ebenfalls
deutlich geringer ist.

Tabelle 7.6  Schnittgréen nach Theorie Il. Ordnung fiir den Einfeldtrager in Bild 7.24
unter Berucksichtigung von vo(x)

GleichgewichtsschnittgréBen NachweisschnittgréRen Einheit
N =0 unbedeutend kN
i, =0 M, M kNcm
-2211
3, =0 v, unbedeutend kN
, M, kNcm
13410 13410

>

— 1-894

;8o A—— kN

47256 47256
0 |87 — 1-347
M M kN
tssT T aa— -212 "
Mys = o~ kNcm
212
Querschnitt nach Ausgangslage: Transformations-
Verformung des Stabes: beziehungen:

.E- M, = I\A/Iy~cos\9+l\7lz~sin8
1 A A
H M, =M,-cos3-M,-sin3
<
Naherung fur kleine Winkel:
cos3=1,sind=9
£ Y

Bild 7.25 Zur Ermittlung der NachweisschnittgroRen M, und M,



354 7 Theorie II. Ordnung mit Imperfektionen

Die unplanméBige Torsion aufgrund der Ersatzimperfektion vy(x) fithrt zu den
SchnittgroBen My, My, und M,,. Die maximalen Werte sind gemil3 Tabelle 7.6:

M, =3,47kNm  (=61,6 % von My« ra)
M, =2,12kNm (= 1,8 % von My, ra)
M, =4,73kNm’ (= 52,3 % von M, ra)

Das primére Torsionsmoment ist relativ grof3. Es tritt an den Stabenden auf und ist da-
her hier nicht bemessungsrelevant. Vollig unbedeutend ist dagegen das sekundére
Torsionsmoment, da die korrespondierende Tragfahigkeit des Querschnitts wesentlich
grofler als bei der primdren Torsion ist. Im Vergleich dazu tritt das maximale Wolbbi-
moment in Feldmitte auf. Es bestimmt gemeinsam mit den Biegemomenten max M,
und max M, die Tragfahigkeit des Trigers.

Die Querschnittstragfahigkeit wird mit dem TeilschnittgroBenverfahren nach Ab-
schnitt 5.7 bestimmt. Es ist im Computerprogramm FE-STAB implementiert, sodass
die Ausnutzung der Querschnitte den Programmergebnissen entnommen werden
kann. Bild 7.26 zeigt den Verlauf iiber die Tragerldnge. In Feldmitte betrdgt die Quer-
schnittsausnutzung E4/R4 = 0,999, d. h. 99,9 %.

q, = 29,8 kN/m: E /Ry

0715 ——1»1 —— 0715
0,999

Bild 7.26 Ausnutzung der Querschnittstragfahigkeit Eq/Ry des Tragers in Bild 7.24

7.5.3 Trager mit einfach-symmetrischem I-Querschnitt

Beim doppelt-symmetrischen I-Querschnitt, der in Abschnitt 7.5.2 verwendet wurde,
liegt der Schubmittelpunkt im Schwerpunkt, sodass yy = zy =0 sind. Sofern Quer-
schnitte nicht doppelt-symmetrisch sind, miissen bei Theorie II. Ordnung zusitzliche
Querschnittsparameter beriicksichtigt werden:

yM9 ZmM,s M, ry9 1, und r())

Welche Werte ungleich null sind, hdngt von der Querschnittsform und den Symme-
trieeigenschaften des Querschnitts ab, s. Tabelle 7.7. Wegen
2

i = + Y T2 (7.66)
treten alle Querschnittsparameter in

M, =N-iy =M, -, + M, 1, + M, -1, (7.67)
auf, einer GroBe, die gemiB [36] nach Theorie II. Ordnung mit der Verdrillung 9 zu
einem Torsionsmoment infolge von Normalspannungen o, fiihrt:

M, (c,)=M, -9 (7.68)
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Tabelle 7.7 zeigt, dass iy bei allen Querschnitten ungleich null ist. Diese Querschnitts-
groBe wird also stets benétigt, wenn eine Normalkraft vorhanden ist. Einzelne Werte
von ry, 1, und 1,, sind bei vielen baupraktischen Querschnitten gleich null und werden
im Ubrigen nur benétigt, wenn M, M, bzw. M,, auftreten. Abschnitt 2.7.5 enthilt
ergidnzende Erlduterungen, s. auch Tabelle 2.21.

Tabelle 7.7 Ubersicht zu den Querschnittsparametern yy, zu, iv, ry, rund r,

Querschnitt Yu | 2w i r I [
doppelt~ o | o |# ]| 0o | 0] o0
symmetrisch

einfachsymmetrisch

2ur z—Achse 0 #0 #0 0 #0 0

einfachsymmetrisch

zury-Achse #0 0 #0 | #0 0 0

—[m[H[H

punktsymmetrisch 0 0 #0 0 0 #0

beliebig #0 | #0 | #0 | #0 | #0 | #0

Als Beispiel wird der in Bild 7.27 dargestellte Einfeldtrager betrachtet. Er entspricht
bis auf den Querschnitt dem baustatischen System in Abschnitt 7.5.2. Der einfach-
symmetrische [-Querschnitt hat die gleiche Fliche wie das Walzprofil IPE 400 ohne
Ausrundungsflachen (r = 0), wobei jedoch die Gurtflichen im Verhiltnis 2/3 zu 1/3
aufgeteilt wurden. Diese Vorgehensweise ermdglicht den Vergleich der beiden Fille
in Bild 7.27 mit dem Einfeldtrager in Abschnitt 7.5.2.

Fall A: Fall B:

q;
YYVYVYVYYVYVYVVY

q; q;
260-13,5 130-13,5

. AN
| 6m | i “16em 37386 —24 om
M, (x) 373-8,6 s
N / 130135 M

‘ r,=27,44cm r,=-27,44 cm

260-13,5

V, (%) $235, 7, =1,1

Bild 7.27 Einfeldtrager mit einfach-symmetrischem I-Querschnitt
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Nach Theorie I. Ordnung ist das maximale Feldmoment fiir die Bemessung mal3ge-
bend. Fiir My, = 262,1 kNm ergibt sich mit

max q, =8 - 262,1/6> = 58,2 kN/m
eine Grenzbelastung nach Theorie I. Ordnung, die davon unabhéngig ist, ob der breite
Gurt oben oder unten liegt (Fall A bzw. B). Nach Theorie II. Ordnung, d. h. unter Be-
riicksichtigung des Biegedrillknickens, ist die Grenztragfahigkeit unterschiedlich, was
anschaulich mithilfe von Bild 7.27 festgestellt werden kann. Ohne konstruktive Zwéin-
ge wird man den Querschnitt nicht wie bei Fall B anordnen, weil:

e der schmale Gurt der Druckgurt ist

e der Abstand von q, zum Schubmittelpunkt groBer ist

Fall B hat aber durchaus baupraktische Bedeutung, weil derartige Querschnitte bei-
spielsweise bei Verbundtrigern vorkommen und die Tragfdhigkeit im Bauzustand
nachgewiesen werden muss, wenn die Betonplatte noch nicht mitwirkt. Fiir die Be-
rechnung mit dem Computerprogramm FE-STAB wird wie in Abschnitt 7.5.2 eine
Vorkriimmung mit vq,,, = L/150 = 600/150 = 4,0 cm angesetzt. Ausgewihlte Ergeb-
nisse der Berechnungen sind in Tabelle 7.8 zusammengestellt. Die Querschnittstrag-
fahigkeit wird auch bei diesem Beispiel mit dem Teilschnittgroenverfahren nach [21]
ermittelt, s. auch Abschnitt 5.7.

Fiir den Fall, dass der breite Gurt oben liegt (Fall A), ist die Tragféahigkeit wesentlich
grofer (251 %!), als wenn der schmale Gurt den Obergurt bildet. Nicht nur das, auch
im Vergleich zum IPE-Tréger ist die Tragféhigkeit mit 149 % erheblich hoher (s. auch
Bild 7.26), sodass geschweilite Triger mit einfach-symmetrischen Querschnitten fiir
derartige Anwendungsfille wirtschaftlicher als Walzprofile sein kdnnen.

Um wie viel ungiinstiger Fall B gegeniiber Fall A ist, verdeutlichen die Werte in
Tabelle 7.8. Obwohl nur 40 % der Belastung aufgebracht wird, sind die Verdrehung
und max M,, deutlich groBer. Die Ergebnisse zeigen, welch signifikanten Einfluss der
Querschnittsparameter r, hat, der das unterschiedliche Tragverhalten bei den Fallen A
und B im Wesentlichen erfasst. Hinzu kommt, dass der Abstand zwischen dem Last-
angriffs- und dem Schubmittelpunkt bei Fall B deutlich groBer als bei Fall A ist.

Tabelle 7.8  Ergebnisse flr den Einfeldtrager in Bild 7.27

GroRe Fall A Fall B

Vom 4,0 cm 4.0 cm

max g, 44,5 kN/m 17,74 KN/m
Oler 1,832 1,337

max 9 0,157 0,197

max M, 20025 kNem 7983 kNcm
max M, —3149 kNcm —1570 kNcm
max M,, 27438 kNcm?  |40298 kNcm?
max Eq4/Ry 0,999 0,999




8 Bemessung und Konstruktion von Verbindungen

8.1 Ubersicht

Im Stahlbau werden iiberwiegend

e geschraubte Verbindungen mit Laschen, Winkeln oder Stirnplatten, d. h. mit
scher- oder zugbeanspruchten Schrauben, und

e geschweillite Verbindungen mit Kehl- oder Stumpfnihten

ausgefiihrt. Die Berechnungs- und Nachweismethoden fiir diese Verbindungen wer-
den im Folgenden ausfiihrlich behandelt und mithilfe von Berechnungsbeispielen
erldutert. Dabei werden die Grundlagen fiir geschraubte und geschweifite Verbin-
dungen, die in den Kapiteln 9 und 10 vermittelt werden, als bekannt vorausgesetzt.
Kapitel 11 enthédlt weitere Berechnungsbeispiele fiir Verbindungen, die Bestandteile
der statischen Berechnungen fiir ein Werkstattgebdude mit Pultdach und fiir eine
Lagerhalle mit Zweigelenkrahmen sind. Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf
[32], sind dort aber wesentlich umfangreicher.

8.2 Grundsatzliches

Im Hoch- und Industriebau werden bei der Werkstattfertigung normalerweise ge-
schweifite Verbindungen ausgefiihrt. Auf der Baustelle sind die Bedingungen fiir das
Schweilen ungiinstiger als in der Werkstatt (Witterung, Stromanschluss, Vorwiér-
men), sodass die Montageverbindungen fast immer mit Schrauben hergestellt werden.
Bei Briicken werden dagegen die Bauteile bis auf wenige Ausnahmen sowohl in der
Werkstatt als auch auf der Baustelle mit Schweifindhten verbunden. Auf Baustellen
des Briickenbaus miissen daher entsprechende Stromanschliisse und Schutzeinrichtun-
gen (Einhausungen fiir die SchweiBarbeiten) vorgehalten werden.

Bedingungen und Prinzipien
Bei der Konstruktion und Bemessung von Verbindungen sind Bedingungen und Prin-
zipien zu beachten, die die einwandfreie Ubertragung der SchnittgréBen gewihr-
leisten, ohne dass es zu Schiaden kommt. Gemdfl DIN EN 1993-1-8, Abschnitt 2.5,
muss bei der Berechnung von Anschliissen eine wirklichkeitsnahe Verteilung der
Schnittgréfen angenommen werden. Fiir die Verteilung der Kriafte und Momente auf
die Einzelteile der Konstruktion und die einzelnen Verbindungsmittel ist Folgendes zu
beachten:
a) Die angenommene Verteilung der Krifte und Momente steht im Gleichgewicht
mit den am Anschluss angreifenden SchnittgrofSen.
b) Jedes Element (Teil) des Anschlusses kann die ihm zugewiesenen Krifte und
Momente iibertragen.

Stahlbau. Teil 1: Grundlagen. 6. Auflage. Rolf Kindmann.
© 2024 Ernst & Sohn GmbH. Published 2024 by Ernst & Sohn GmbH.
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¢) Die Verformungen, welche durch diese Verteilung hervorgerufen werden, iiber-
schreiten nicht das Verformungsvermdgen der Verbindungsmittel oder der
SchweiBindhte und der angeschlossenen Bauteile.

d) Die angenommene Verteilung der Krifte und Momente muss den Steifigkeits-
verhéltnissen im Anschluss entsprechen.

e) Die Verformungen, die bei elastisch-plastischen Berechnungsmodellen aus
Starrkorperverdrehungen und/oder Verformungen in der Tragwerksebene her-
riihren, sind physikalisch moglich.

f) Das verwendete Berechnungsmodell steht nicht im Widerspruch zu Versuchs-
ergebnissen, siche EN 1990.

Bei der Bemessung einer Verbindung muss der Kraftfluss eindeutig festgelegt und
konsequent verfolgt werden. Weitere Anforderungen beziiglich der konstruktiven
Durchbildung sind:

e Druck- oder schubbeanspruchte Bereiche diirfen nicht durch Stabilitét versagen.

e Die Verbindungen miissen im Hinblick auf die Zugénglichkeit bzw. Abmessun-

gen herstellbar (Schweiindhte) und montierbar (Schrauben) sein.
e Die Kosten fiir die Ausfiihrung sollten moglichst gering sein.
e Der Korrosionsschutz sollte dauerhaft und problemlos erneuerbar sein.

Im Hinblick auf die konstruktive Durchbildung sollten St68e und Anschliisse gedrun-
gen ausgebildet und die einzelnen Querschnittsteile fiir sich angeschlossen und gesto-
Ben werden. Eine unmittelbare und symmetrische StoBdeckung ist anzustreben.

Gelenkige und biegesteife Verbindungen

Nach DIN EN 1993-1-8 [12] werden Anschliisse (Verbindungen) im Hinblick auf die
Steifigkeit und die Tragfahigkeit klassifiziert. Dort werden gelenkige, starre und ver-
formbare Anschliisse bzw. gelenkige, volltragfdhige und teiltragfahige Anschliisse
unterschieden.

a) Gelenkiger Anschluss b) Gelenkiger Anschluss
mit Auflagerknagge mit Fahnenblech
10 10
o 1 o 1
8 [ wm2056 8 T 3M20-88
| . IPE 270 | 3 F¥1 IPE270 |
T | T ] |
|l e |l
| V; . | v,
T |
Knagge ' SN !
6 40-125-80 mm Fahnenblech
t=10 mm
10 | V, =80 kN 1 |
Bild 8.1 Gelenkige Anschliisse von Tragern an Stltzen

In der Baupraxis wird in der Regel in gelenkige und biegesteife Verbindungen einge-
teilt. Bei gelenkigen Verbindungen geht man davon aus, dass planmaBig keine Biege-
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momente {ibertragen werden. Als Beispiel sind in Bild 8.1 gelenkige Anschliisse von
Tragern an Stiitzen dargestellt, bei denen Querkriéfte V, iibertragen werden. Aufgrund
der Verformbarkeit im Anschlussbereich treten keine nennenswerten Momente auf. Es
ist jedoch zu beachten, dass die Querkréfte exzentrisch in die Stiitzen eingeleitet wer-
den, was zu entsprechenden Versatzmomenten fiihrt. Gelenkige Anschliisse werden in
der Regel wie folgt ausgefiihrt:

e mit Auflagerknaggen und Sicherungslaschen wie in Bild 8.1a

e mit diinnen Fahnenblechen wie Bild 8.1b

e mit diinnen Stirnplatten wie in Bild 11.19b

e mit Winkeln wie in Abschnitt 8.3.6

Es ist offensichtlich, dass die Auflagerknaggen eine ausreichende Verdrehbarkeit ge-
wihrleisten. Fahnenbleche und Stirnplatten oder die angeschlossenen Bauteile miissen
so diinn sein, dass die Lochleibung der Schrauben maBigebend ist und nicht das Ab-
scheren der Schrauben. Die mogliche Aufweitung der Locher fiihrt dann zu der erfor-
derlichen Verformbarkeit. Bei der Losung mit Winkeln sollte der Anschluss so aus-
gelegt werden, dass eine entsprechende Verformbarkeit vorhanden ist.

a) Biegesteifer b) Biegesteifer Anschluss
Stirnplattenanschluss mit Lasche und Steifen
1 [ M2%—10.9 1T [ 5, M20-109

S *':24 5£ ,J (= tomm
< = - -1
w HHF E IPE 270 | ) s IPE 270 |
- l) My | by M20-10.9 Il) My
‘I“F Vz .l ’ IVZ
H |
- 2 o
] Druckstiick
20 V, = 80 kN <
1 i M, =75 kNm 1= 1] L
Bild 8.2 Biegesteife Anschlusse von Tragern an Stutzen

Biegesteife Verbindungen dienen hauptsichlich zur Ubertragung von Biegemomen-
ten. Ggf. vorhandene Normal- und Querkréfte haben dagegen meist geringere Bedeu-
tung. Bei den biegesteifen Anschliissen in Bild 8.2 kann das Biegemoment ndherungs-
weise in eine im Obergurt wirkende Zugkraft und eine im Untergurt wirkende Druck-
kraft (Kriftepaar) aufgeteilt werden. Zur Ubertragung der TeilschnittgroBen sind ver-
schiedene Konstruktionsvarianten moglich. In Bild 8.2a wird die Zugkraft tiber die
Stirnplatte und die Schrauben in die Stiitze eingeleitet. In Bild 8.2b wird die Zugkraft
zunidchst in eine Lasche eingeleitet und die dazu verwendeten Schrauben werden auf
Abscheren beansprucht. Die Druckkraft infolge My wird in beiden Féllen durch
Druckkontakt (unten) iibertragen. Wenn man wie in Bild 8.2b Steifen in den Kam-
mern der Stiitze anordnet, konnen wesentlich grofere Krafte — und daher auch grofiere
Biegemomente — eingeleitet werden. Dariiber hinaus ist dieser Anschluss steifer, so-
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dass dabei in der Regel von einem starren Anschluss ausgegangen werden kann. In
Abschnitt 8.3.5 wird ein biegesteifer Tragerstol mit Laschen behandelt.

Symmetrische Stoflausbildung

Am Beispiel des Zugstabes in Bild 8.3 wird verdeutlicht, dass die symmetrische Stof3-
ausbildung der unsymmetrischen vorzuziehen ist. Wéahrend bei der einseitig
angeordneten Lasche eine Exzentrizitdt und daher in der Verbindungslasche neben der
Normalkraft auch ein Versatzmoment auftritt, ist dies beim symmetrisch ausge-
bildeten StoB3 nicht der Fall. Der in Bild 8.3 dargestellte LaschenstoB ist ein typisches
Beispiel fiir eine Scher-/Lochleibungsverbindung. Abschnitt 8.3.3 enthélt dazu ein Be-
rechnungsbeispiel.

a) Ansicht Laschensto

IR

b) Giinstige Verbindung
Symmetrischer Kraftfluss, keine Exzentrizitat

e &S S S

N
-

N N SSSE ;N N | —p
-+ 2 ¥ > 2—> 4+ > | N2
L VNN AN SN TS — N2
c) Ungiinstige Verbindung
Unsymmetrischer Kraftfluss, Exzentrizitat
N | e S S N N | e
<+ 1L 4—> ol ] N
T NI — w—»)
== =—=r M=N-e
Bild 8.3 Symmetrischer und unsymmetrischer Stol} eines Zugstabes
a) Stirnplattenverbindung mit schmalen Blechen
el
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b) Stirnplattenverbindung mit breiten Blechen
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Bild 8.4 Stirnplattenverbindungen mit schmalen bzw. breiten Blechen
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Abstiitzkrifte und Blechbiegung

Ein wichtiger Grundsatz ist bei Verbindungen eine moglichst gedrungene (kompakte)
konstruktive Ausbildung, damit die Krifte ohne grofe Umwege direkt iibertragen
werden. Dieser Grundsatz hat allgemeine Giiltigkeit und wird in Bild 8.4 fiir einen
Sonderfall erldutert. Dort ist der Sto3 eines Zugstabes mit Stirnplatten dargestellt, bei
dem die Schrauben unterschiedlich weit von der Stabachse angeordnet sind. Offen-
sichtlich fithrt die kompakte Verbindung zu hoheren Tragfahigkeiten, da die Blech-
biegebeanspruchung der Stirnplatten aufgrund des kleineren Abstandes der Schrauben
zur Stabachse geringer ist. Bei derartigen Konstruktionen konnen Abstiitzkréfte ent-
stehen, die grofen Einfluss auf die Tragfédhigkeit der Verbindung haben. Der Sach-
verhalt wird in Abschnitt 8.4 ausfiihrlich erldutert.

Versatz- und Anschlussmomente

Ein weiteres wichtiges Prinzip ist das Konstruieren von Verbindungen unter Beach-
tung der Systemlinien. Bei Stiben, die ausschlieBlich durch Normalkréfte beansprucht
werden, wie z. B. bei Fachwerken, entsprechen die Systemlinien den Wirkungslinien
der Normalkrifte. Im Schnittpunkt der Systemlinien, also der Wirkungslinien von N,
treten keine Biegemomente auf, was sich auf die Tragféhigkeit der Konstruktionen
giinstig auswirkt. An Stellen, wo sich die Systemlinien nicht schneiden, entstehen
Versatzmomente, die bei der Bemessung beriicksichtigt werden miissen. Haufig treten
im Bereich von geschweifiten oder geschraubten Anschliissen Versatzmomente auf,
die wesentlichen Einfluss auf die Bemessung haben.

Konstruktion: SchweiRnaht Fahnenblech:
a 4”1 N, a J]T-‘F N,
+HF if il
| V\}\
Knotengleichgewicht: er ' i N N, ET#\(
SN .N2=Z-cosoc ivM Mo
) | Nz
z ) Schweinaht:
\ Ny=Z-sina N=Z-cosa=N,
W z Ar V=2Z-sina=N,
N, N, M=N-e=Z-e-cosa

Bild 8.5 Anschluss einer Verbandsdiagonale mit einem Fahnenblech

Als Beispiel wird der in Bild 8.5 dargestellte Anschluss einer Verbandsdiagonale mit
einem Fahnenblech betrachtet. Die Wirkungslinien der Normalkréfte schneiden sich
in einem Punkt, sodass in den Stiben keine Versatzmomente auftreten. Da das
Fahnenblech nur mit der Stiitze verbunden ist, wird die Zugkraft unmittelbar in die
Stiitze eingeleitet. Die vertikale Komponente von Z fithrt zur Stiitzennormalkraft N
und die horizontale Komponente von Z muss sich mit N, im Riegel ausgleichen. Die
Skizze auf der rechten Seite des Bildes mit den Schnittgrofen fiir die Dimensionie-
rung der Schweilinaht zeigt, dass die Wirkungslinie von Z nicht durch den Schwer-
punkt des Fahnenblechanschlusses verlduft. Die Schweiinaht ist daher nicht nur fiir
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die Komponenten von Z (N und V) zu bemessen, sondern auch unter Beriicksich-
tigung des Anschlussmomentes M =N - e.

Konstruktion:

= ya% Knotengleichgewicht:
B2 P=D-sina

! Ui-Uz=D-cosa

!

A P¢ D o
U | I | [Ca
AR I (¢ Ay, U1<_.ZU i
2

SchnittgroRen in den Schweinéhten der Knotenblechverbindung:

Vb =P
P¢ Mb = P'eb
___|.__ Vb
| 4
: Vo Mp '
[ M _____'i_ _
N R/|a My Vao \,=U-U2
| ! LAV, ° Mg =(U1-U2) e,
U | | e }
<—-I— — 7r|/ /<OL i U2
Bild 8.6 Untergurtknoten eines Fachwerktragers

Mit dem Untergurtknoten eines Fachwerktragers in Bild 8.6 soll Folgendes gezeigt
werden:

e Im Knoten treten keine Exzentrizititen auf. Mit den Gleichgewichtsbedingungen
erhdlt man: U; — U, =D - cos o sowie P =D - sin a. Die Horizontalkomponente
von D muss daher in den Untergurt und die Vertikalkomponente von P kann
direkt in den Pfosten {ibertragen werden.

e Beim Anschluss des Pfostens und der Diagonale an den Untergurt tritt ein Ver-
satzmoment auf. Da die Differenz der Untergurtzugkrifte U; — U, in die Diago-
nale iibertragen werden muss, erhdlt man als Versatzmoment (U; — U,) - e,.

e Die Schweifindhte zwischen dem Knotenblech und dem Untergurt sowie dem
Pfosten werden durch Léngskréfte in den Nidhten und Anschlussmomente bean-
sprucht. Gemal Bild 8.6 fiihren die Gleichgewichtsbedingungen zu: V, = P,
Va:Ul —Uz, Ma:(Ul —Uz) . eaunde:P * Cp.
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Ungestiitzte Bleche mit Druckbeanspruchungen

Druckbeanspruchte Bleche, die senkrecht zur Blechebene bereichsweise seitlich nicht
abgestiitzt worden sind, waren mehrfach die Ursache von Einstiirzen mit katastro-
phalen Folgen. Dabei ist es aufgrund von Konstruktionsfehlern im Bereich von An-
schliissen und Verbindungen zum Versagen durch seitliches Knicken bzw. Beulen der
Bleche gekommen.

Um 1970 sind weltweit mehrere Briicken mit breiten Hohlkésten eingestiirzt. Diese
Katastrophen haben zahlreiche Todesopfer gefordert. Die Hauptursache lag beim
Beulen ausgesteifter Hohlkésten, bei denen Bodenbleche im Bereich negativer Biege-
momente versagten. In allen Fillen lag die Ursache bei Méangeln in den Konstruk-
tionsdetails.

In Bild 8.7 ist der Baustellensto3 des Bodenblechs der Rheinbriicke Koblenz darge-
stellt, die 1971 eingestiirzt ist. Wie man sieht, ist der Ausschnitt in den Langssteifen-
stegen (1/2 IPE 330) mit tiber 400 mm Liange viel zu groB, weil das stark gedriickte
Bodenblech dort nicht gehalten wird. Es versagt in diesem Bereich wie ein Knickstab.
Einzelheiten zu den Briickeneinstiirzen konnen [53] entnommen werden.

‘ 340 i 200 200 _ 340

L
p—

|
| %\( NN ]/%a o 121PE 330
| | =
. A e 1

Schnitt im StoRbereich:

14

Al

’ 1 | —
Die Ausnehmung ist viel zu lang! 9

3373 mm | 2246 mm
Iﬁ; 6\ 140x11 61\ 6\ |
|\ i i K 1ol o
j==fF=======g=========g=======5=={ ¥| ©
| i i | 7
I 1

\ 1080 |

Bild 8.7 Baustellensto? des Bodenblechs und der Langssteifen bei der Rheinbriicke

Koblenz [53]

Beim Neubau des Kraftwerks in Grevenbroich ist es ebenfalls zu einem Schadensfall
mit schwerwiegenden Folgen gekommen. Uber diesen Einsturz sind zahlreiche Verof-
fentlichungen mit unterschiedlichen Auffassungen zur Einsturzursache erschienen, auf
die hier wegen des Umfangs nicht ndher eingegangen werden kann. Fest steht jedoch,
dass die Hauptursache beim seitlichen Ausweichen druckbeanspruchter Knotenbleche
lag.

Zur Veranschaulichung ist in Bild 8.8 das Versagen der duBleren Druckdiagonale des
abgestiirzten Fachwerktrigers skizziert. Diese Druckdiagonale ist mit einem soliden
Kastenquerschnitt ausgefiihrt worden, der problemlos in der Lage war, die grofe
Drucknormalkraft in der Diagonale aufzunehmen. Die vier Bleche des Kastenquer-
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12.7 Stabe aus gewalzten I-Profilen

In Bild 12.1 sind drei Basissysteme aus Walzprofilen fiir Vergleichsrechnungen dar-
gestellt:

a) Beidseitig gelenkig gelagerte Stiitze (Druckstab), HEA 200, L =5 m

b) Beidseitig gelenkig und gabelgelagerter Trager, HEA 400, L =7 m

c) Beidseitig gelenkig und gabelgelagerter Trager mit Drucknormalkraft,
IPE 300, L =6 m

Fiir diese Basissysteme sind die maximalen Tragféhigkeiten, die sich mit dem ESV,
dem EIV, der FZT und dem Verfahren SIGMA+ ergeben, in Tabellen 12.1 bis 12.3
zusammengestellt. Die Ergebnisse sind in Bild 12.27 dargestellt, damit die verfah-
rensbedingten Unterschiede anschaulich ersichtlich sind. Abschnitt 12.2 enthélt
Erlduterungen fiir die drei Basissysteme, s. insbesondere Bilder 12.2 bis 12.5.

Bild 12.27 enthélt beim Verfahren SIGMA+ Ergebnisse, die den elastischen Grenz-
lasten entsprechen, da sie mit dem erweiterten Spannungsnachweis nach Gl. (12.8)
berechnet worden sind. Es ist bemerkenswert, dass sich bei einer Stiitze aus S355 mit
dem erweiterten Spannungsnachweis (ohne FlieBzonen) eine um 15,6 % hohere
Tragfahigkeit als mit dem Ersatzstabverfahren ergibt (769 kN anstelle von 665 kN).

5235 S355

: i
; FZT

A SIGMA+
R — N

3 ohne FlieRzonen
’ —EIV \% EIV
0.9 ESV o ESV
+
0,8 ohne FlieRzonen
0.7 | |

Stiitze Tréger Trager Stitze Trager Trager
mit N mit N

Bild 12.27  Vergleich der max. Tragfahigkeiten fiir die drei Basissysteme (Bezug ESV)

Die drei Basissysteme werden in den Abschnitten 13.4 bis 13.6 eingehend untersucht
und im Hinblick auf das Verstdndnis ausfiihrlich erldutert. Dies betrifft die unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden der vier Nachweisverfahren und den Einfluss der
Stabilitdt auf die Tragfahigkeit. In Verbindung mit dem Verfahren SIGMA+ ermog-
lichen die realitdtsnahen Berechnungen nach der FZT die Beurteilung der Néherungs-
verfahren ESV und EIV hinsichtlich ihrer Genauigkeit und verstdndnisfordernde Er-
kenntnisse bzgl. der Tragfahigkeit.

Verfahren SIGMA+ mit Fliefzonen — Tréger in Bild 12.1b aus S235

Mit der Beriicksichtigung von FlieBzonen konnen bei der Stiitze und dem Triger aus
S235 deutlich hohere Tragfihigkeiten als in Bild 12.27 eingetragen nachgewiesen
werden, s. Tabellen 12.1 und 12.2. GemaB Tabelle 12.2 kann der Trager fiir diesen
Fall max M, = 387,7 kNm aufnehmen. Der Nachweis mit Beriicksichtigung von



548 12 Tragfahigkeit und Stabilitdt — Nachweisverfahren

FlieBzonen kann mithilfe von Abschnitt 12.6.4 erfolgen. Fiir q, =38770 - 8/700°
kN/cm und mit vy = L/1000 = 0,7 cm erhédlt man mit FE-STAB nach Theorie II.
Ordnung in Feldmitte folgende SchnittgroBen: M, = 38770 kNcm, M,= -479,1
kNem und M, = 15035 kNem?. Damit ergibt sich die betragsméBig groBte Druck-
spannung am rechten Rand des Obergurts bei y = —15 cm zu:

mno, g=——y—-—2>-y+—=-0
’ Iy Iz Iu)
=380 (C18,55) - =L (L15,0) 420 (Ly76,5)
45060 8564 2893600

=-15,96—0,84—1,44 = —18,24 kN/cm?

Die Uberlagerung von min o, s mit der Druckeigenspannung o, s = —7,05 kN/cm?
am Gurtrand (s. Bild 12.11b) fiihrt zu:

2minc, =minc, g +minc, pg =—18,24-7,05=-25,29 kN/cm?

|~ mino, | =25,29 kN/em® > f, /yy; = 23,5 kN/em?

Die Spannungsiiberschreitung von 7,6 % zeigt, dass im Bereich des Obergurtrandes
auf der rechten Seite eine FlieBzone auftritt, die Bild 12.23c entspricht. Thre Breite
brz wird niherungsweise mithilfe von Bild 12.24 ermittelt. Die Uberlagerung der
Spannungen fiihrt in Obergurtmitte zu ¥ o, = —15,96 + 7,05 = —8,91 kN/cm”.

Spannungsuberschreitungen
26e =-18,24 — 7,05 = -25,29

--------- -18,24

-15,96 ———"== 65 LV og = —fy =—23,5kN/cm?2

Grenzspannung G gr

ZGm 2o = Og + OEsg

Yom =-15,96 + 7,05 = -8,91

M (Obergurthalfte rechts) €

—“+——>b/i2=15cm——4F
Bild 12.28 Mal c, bei Spannungstberschreitungen infolge o,

Da die Spannungsiiberschreitungen nur den rechten Rand des Obergurts betreffen,
wird mithilfe von Bild 12.24 der Bereich ¢, mit Spannungsiiberschreitungen ermittelt.
Mit Bild 12.28 ergibt sich das Mal} ¢, wie folgt:

_ 20,-G, b -2529+23,5 /30,0

c, = —= =1,639 cm (mit: 6, =T
¥ ¥6,-%c, 2 -2529+891 2 ( £ Y)

Mit Abschnitt 12.6.4 und Gl. (12.9) erhdlt man:
bp; =2-¢,=2-1,639=3,278cm <0,4-b=12,0 cm
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l_bpzf 825,65 _[1_3,278

3
- =1,505>1,5
b 387,7 30

Oler pz = Oy (
Da die Bedingung o,z > 1,5 erfiillt ist, kann die FlieBzone zugelassen werden und es
ist stabiles Gleichgewicht vorhanden. Der Verzweigungslastfaktor wurde hier mit o,

= Mgy/max M, = 825,65/387,7 = 2,13 berechnet, kann aber auch dem Blatt
»Ausgabe“ in FE-STAB entnommen werden.

12.8 Stabe aus geschweil’ten I-Profilen

12.8.1 Berechnungsbeispiel Stiitze

Die Tragfahigkeit der in Bild 12.29 dargestellten Stiitze wird in den Abschnitten 13.4
und 12.1 (s. Bild 12.1a) fiir ein Walzprofil HEA 200 untersucht. Hier wird das
geschweillte Profil in Bild 12.29 zugrunde gelegt, dessen Querschnittswerte weit-
gehend dem Walzprofil entsprechen. Die Berechnungen und Nachweise fiir Biege-
knicken um die schwache Achse fithren zu den in Tabelle 12.5 zusammengestellten
maximalen Tragfdhigkeiten.

b
I d\| Geschweiltes E'%i”j::'gﬁr?gsn
\ Stitzenprofil
\ ————— Oic O
\ — —
1 200x10 \i ﬂ
1
S Vo =0,5¢cm
o A 180x8 0548 || o051 e
1 L}
3 ! 200x10 fy-e
| —— S —— b6 a;, 8t ar. bi16
!
/
x &/ $235:£=10 b——
— =y S355:£=0814 @y=tw+5-ash/5

Bild 12.29  Stlitze aus einem geschweillten I-Profil (ca. HEA 200)

In Bild 12.30 sind die Ergebnisse gemdll Tabelle 12.5 und Last-Verformungs-Kur-
ven, die sich bei den Berechnungen mit den verschiedenen Verfahren ergeben, darge-
stellt. Da verdeutlicht werden soll, dass die Verformungen beim ESV nicht ermittelt
werden konnen, sind die maximalen Druckkrifte geméd ESV auf der vertikalen
Achse eingetragen. Realititsnahe Verformungen ergeben sich mit der FZT und dem
Verfahren SIGMA+. Die dargestellte Last-Verformungs-Kurve entspricht in weiten
Bereichen dem Verformungsverhalten nach der Elastizitdtstheorie. Erst nach dem
Uberschreiten der elastischen Grenzlasten, ermittelt mit dem Verfahren SIGMA+,
treten bis zum Erreichen der Grenztragfahigkeit nach der FZT FlieBzonen auf, sodass
die Verformungen grofBler als nach der Elastizitdtstheorie sind. Dies ist bei der Stahl-
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sorte S355 gut erkennbar. Bei S235 liegt das Ergebnis nach der FZT nur geringfiigig
rechts neben der Kurve, die fiir die Elastizitétstheorie gilt.

Tabelle 12.5 Stiitze in Bild 12.29 (L = 5 m, geschweif3tes I-Profil ca. HEA 200)

Stahl S235 S355
max N? | Vergleich | max N’ Vergleich
ESV 577 kN 100 % 667 kN 100 %
EIV mit vo = L/200 630 kN 109,2 % 761 kN 1141 %
FZT 729 kN 126,3 % 897 kN 134,5 %
SIGMA+ (elast.) 673 kN 116,6 % 863 kN 129,4 %
SIGMA+ (mit F2) s. Text
") Druckkrafte N positiv! Verzweigungslast N, = 1106 kN

Druckkraft N [kN]

1200 - Verzweigungslast N, = 1106 kN
1100
1000 3 ===
] _ -7 Stitze unbegrenzt elastisch!
900 /:fFZT 5355
800 ] / SIGI‘T:1A+ $355
00 1_ESY / FZT 5235 | T EIVSIS
I I
o % / SIGMA+ 5235 ,{52 s
' / / o
500 ]
1 / / $355: Npj = 1931 kN
400 7 /
] l / $235: Npi = 1278 kN
300 1 [ /
200 7 / ]
] [ / [GeschweiRte Stitze ca. HEA 200, L = 5 m|
100 7 I / —
0 ] } } } } } ‘ } }
0 \ 1 2 \ 3 4 5 6 7 8 ° 10

vy=05cm vg=25cm Verschiebung v, + viem]

Bild 12.30 Last-Verformungs-Kurven flr die Stitze in Bild 12.29 und maximale Trag-
fahigkeiten fur die Nachweisverfahren ESV, EIV, FZT und SIGMA+

Die fiir das EIV dargestellte Kurve hat keine baupraktische Bedeutung, weil mit die-
sem Verfahren (wie beim ESV) nur eine ausreichende Tragfihigkeit nachgewiesen
werden kann. Die Verformungen entsprechen daher nicht der Realitit. Bild 12.30
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zeigt anschaulich, dass die Naherungsverfahren ESV und EIV im Vergleich zu den
rechnerisch genauen Ergebnissen nach der FZT weit auf der sicheren Seite liegen,
was aber nicht verallgemeinert werden kann. Bei diesem Berechnungsbeispiel konnen
mit dem Verfahren SIGMA+ deutlich hohere Tragfahigkeiten als mit dem ESV und
dem EIV nachgewiesen werden. Dies ist bemerkenswert, weil dafiir Spannungs-
nachweise ausreichen, die belegen, dass bis zu den mit dem Verfahren SIGMA+
ermittelten maximalen Druckkriften keine FlieBzonen auftreten. Die Berechnungen
und Nachweise mit den vier Nachweisverfahren (ESV, EIV, FZT und SIGMA+)
werden im Folgenden niher erldutert.

Mit dem Ersatzstabverfahren erhilt man fiir ein geschweifltes Profil aus S235 als
maximale Tragfdhigkeit N = 577 kN (hier als Druckkraft positiv). Dieser Wert kann
mit Abschnitt 6.2 wie folgt ermittelt werden:

he =[Ny /Ne, =[1278/1106 =1,075 -, =0,497 (KL ¢)
N =7, Ny /Yy =0,497-1278/1,1 =577 kN

Sofern die Stiitze aus S355 ausgefiihrt wird, ergibt sich max N = 667 kN.

Die Berechnungen mit dem Ersatzimperfektionsverfahren werden mit FE-STAB
nach Theorie II. Ordnung durchgefiihrt und es wird dabei gemil3 Tabelle 7.1 eine
geometrische Ersatzimperfektion von vy = L/200 = 2,5 cm angesetzt. Fiir max N =
630 kN (S235) bzw. max N = 761 kN (S355) ermittelt das Programm mit dem TSV
maximale Ausnutzungen der plastischen Querschnittstragfédhigkeit von 0,999 bzw.
0,998, sodass E4/Ry <1 ist.

Die maximale Tragfihigkeit der Stiitze in Bild 12.28 kann mit Berechnungen nach
der Flie3zonentheorie ermittelt werden. Bei den Berechnungen mit FE-STAB-FZ
werden geometrische Imperfektionen mit vy = L/1000 = 0,5 c¢cm (s. Bild 12.10) und
die Schweileigenspannungen gemél Bild 12.29 rechts angesetzt. Die Schweieigen-
spannungen werden gemél Bild 12.21d angenommen, weil davon ausgegangen wird,
dass das Profil aus thermisch geschnittenen Blechen hergestellt wird. Fiir Schweil3-
nahtdicken von a = 3 mm erhélt man mit Gl. (12.1):

ap =ty +5-a=8+5-3=23mm<0,2-b=40mm

Der Bereich mit Zugeigenspannungen in der Mitte der Gurte ist 2,3 cm breit. Damit
ergeben sich die Druckeigenspannungen wie folgt:

b/l16+a
ch=_g.fy.g:—M-fy~8=—0,2336'fy'8
¢~ "b-b/s—a,, 20-20/8-2,3

Op o =0,2336-23,5-1,0 = =5,49 kN/cm? (5235)
Op, =—0,2336-35,5-0,814 = —6,75 kN/cm? (S355)

Mit diesen Imperfektionen berechnet FE-STAB-FZ fiir die Stahlsorte S235 eine
Grenztragfdhigkeit von F, = 729 kN. Als maximales Feldmoment ermittelt das Pro-
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gramm M, = —1383 kNcm und die in Bild 12.31 dargestellten FlieBzonen. Die Grenz-
tragfahigkeit wird erreicht, weil der Verzweigungslastfaktor (Eigenwert) des teilplas-
tizierten Systems o, rz = 1,00 ist. Die Last-Verformungs-Kurve hat an ihrem Ende
eine horizontale Tangente. In Feldmitte ist die Querschnittstragféhigkeit zu ca. 69 %
ausgenutzt.

Fiir eine Stiitze aus S355 erhélt man als Grenztragfahigkeit F;x = 897 kN. Die FlieB3-
zonen dhneln den in Bild 12.31 dargestellten, sind aber etwas kiirzer und die maxi-
male Ausnutzung der plastischen Querschnittstragfahigkeit betrdgt nur ca. 63 %. In
Bild 12.5 sind die Fliezonen fiir Stiitzen aus Walzprofilen HEA 200 dargestellt
(S235 und S355).

Fliefzonen: 3235
Querschnitt in Feldmitte:
1 ]
e I 4
Flielzone
bz =6,0cm
K k3
5 g
E S Fliezone
bFZ = 5,0 cm
1 — ]
Grenztragfahigkeit: F, = 729 kN (3235)

Bild 12.31  FlieRzonen im geschweilten Profil der Stitze (S235)

Beim Verfahren SIGMA+ werden dieselben Schweifleigenspannungen wie bei der
FZT angesetzt. Dies gilt auch fiir die Annahme der geometrischen Imperfektion v, =
L/1000 = 0,5 cm. Fiir F, = 673 kN (S235) erhélt man mit FE-STAB nach Theorie II.
Ordnung in Feldmitte ein Biegemoment um die schwache Achse von M, = —859
kNcm und als SchnittgroBe N = —673 kN. Der Verzweigungslastfaktor betrdgt o, =
1,64 und ist damit grofer als eins. Die betragsméfig groBte Druckspannung tritt an
den Réndern der Gurte bei y =—10,0 cm auf:

M,  -673 -859

MinG, g =———%-y=——"——"".(-10,0) = 12,37 - 6,44 = ~18,81 kN/cm?
STA T 54,4 1334

z

Da an den Réndern der Gurte gemaf Bild 12.29 Zugeigenspannungen auftreten, liegt
der mafigebende Bemessungspunkt bei y = —b/2 + b/16 = —10,0 + 20,0/16 = —8,75
cm. Dort erhdlt man:

_N_ M, —859

s — 12,37
xSTATL Y 1334

z

-(~8,75)=~12,37 5,63 = 18,00 kN/cm”
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An dieser Stelle wirkt, wie bei den Berechnungen nach der FZT ermittelt, eine
Druckeigenspannung von o¢, = —5,49 kN/cm? (S235), sodass die Uberlagerung, wie
in Bild 12.32 dargestellt, mit 6, 5 zu £ min o, = 18,00 — 5,49 = -23,49 kN/cm? fiihrt.
Damit kann der Nachweis

Eminc, |=23,49 kN/em® < 23,50 kN/em® = £, ¢35 /7y

erfolgreich gefiihrt werden. Die Berechnungen zeigen, dass Fy = 673 kN die elas-
tische Grenzlast fiir eine Stiitze aus S235 ist. Fliezonen treten nicht auf.

a) oy infolge N und M, b) Schweileigenspannungen  c¢) Uberlagerung der
Normalspannungen o
-18,00 _ _1g81 S235: P gen ox
-549 -549
-5,33 = = ¥ min 6y = -18,00 - 5,49
-12,37 kN/em? |_ J = -23,49 kN/cm?
S235- N =-673 kN +11,75 || 414,75 Y maxoy = -12,37+235
M, = -859 kNcm +23.5 kN/em? = +11,13 kN/cm?

Bild 12.32 Spannungen in den Gurten der Stitze (Feldmitte) beim Verfahren SIGMA+
Bei analoger Vorgehensweise ergibt sich fiir eine Stiitze aus S355 Folgendes:
N M, —-863 —1964
Oxs =~ YT A T
A 1, 54,4 1334

Y minc, =-28,74—6,75=-35,49 kN/cm’
[Zmino,|=35,49 kN/em?* <35,5kN/cm? = f, 8355 /Y™

(-8,75) = ~15,86 12,88 = —28,74 kN/cm”

Fiir F, = 863 kN ergibt sich ein Verzweigungslastfaktor von o, = 1106/863 = 1,28. Er
ist kleiner als 1,5, sodass mit Abschnitt 12.6.4 durch die Beriicksichtigung kleiner
FlieBzonen keine groflere Belastung als 863 kN ermittelt werden kann. Bei der Stiitze
aus S235 ergibt sich fiir max N = 673 kN a,, = 1,64 > 1,5, sodass eine geringfligig
grofBere Belastung berechnet werden konnte.

12.8.2 Berechnungsbeispiel Trager

Als Beispiel wird der 7 m lange Einfeldtréger in Bild 12.1b, der durch eine Gleich-
streckenlast q, am Obergurt belastet wird (s. Abschnitt 12.1) gewidhlt und das Walz-
profil wird durch den in Bild 12.33 dargestellten geschweiflten Dreiblechquerschnitt
ersetzt. Seine Fliche (156,0 cm?) ist etwas kleiner als beim Walzprofil HEA 400 (A =
159,0 cm?). Das geschweiBte I-Profil besteht aus thermisch geschnittenen Blechen,
die durch Schweifindhte a = 4 mm verbunden werden.
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300x20
+ + + + + + + + + 9z ‘ 360x10 Schweilnahte:
X % I a=dmm
7 = 300x20
| L=7m [ ca. HEA 400 : X

Bild 12.33 Trager aus einem geschweiften [-Profil (ca. HEA 400)

Gemél Tabelle 12.6 fithren die Berechnungen nach der FZT zu den grofiten Trag-
fahigkeiten. Die Ergebnisse der Ndherungsverfahren erfiillen daher die Bedingung,
dass ihre Ergebnisse im Vergleich zur FZT auf der sicheren Seite liegen. Wenn man
das ESV mit dem Verfahren SIGMA+ vergleicht, ist erkennbar, dass beim ESV im
gedriickten Obergurt eine kleine FlieBzone (S235) bzw. keine Flielzone (S355)
auftritt. Der geringste Zeitaufwand fiir Nachweise wird benétigt, wenn man das EIV
und fiir die Berechnungen FE-STAB verwendet. Die Berechnungen und Nachweise
mit den vier Nachweisverfahren (ESV, EIV, FZT und SIGMA+) werden im Folgen-
den niher erldutert.

Tabelle 12.6 Geschweildter Trager in Bild 12.33 (L = 7 m, ca. HEA 400)
Stahl S235 S355

max M, Vergleich max M, Vergleich
ESV (mit yi1moa) | 414,7 KNm 100 % 521,0 kNm 100 %

EIV mit vo = L/150 | 428,7 kNm | 103,4 % 551,2 kNm 105,8 %
FZT (Grenzlast) | 478,4 kNm | 1154 % 631,7 kNm 1212 %

SIGMA+ (s. Text ) | 398,1 kNm | 96,0 % 571,5 kNm 109,7 %

Biegedrillknickmoment My, = 825,9 kNm (Feldmitte); g, = max M, - 8/L°

Wenn man das Ersatzstabverfahren anwendet, ist es zweckmiBig, die erforder-
lichen Berechnungen mit dem Programm FE-STAB durchzufiihren, da damit alle
Querschnittswerte und auch das plastische Biegemoment My, , ermittelt werden kon-
nen (s. Blatt Q-Typ 3). Das ideale BDK-Moment M., wird mit dem Verzweigungs-
lastfaktor o, berechnet, indem eine Gleichstreckenlast q, eingegeben wird, die die
kritische Belastung nicht iiberschreitet. Fiir einen Trdger aus S235 konnen die Be-
rechnungen wie folgt durchgefiihrt werden:

max My =414,7 kNm = 41470 kNcm (s. Tabelle 12.6)

q, = max M, - 8/L* = 41470 - 8/700° = 0,6771 kN/cm

M,y = 61194 kNcm (mit FE-STAB, Blatt Q-Typ 3, ym = 1,0)
Oy = 1,9915 (mit FE-STAB, s. Blatt Ausgabe)

My = Oery - max My = 1,9915 - 41470 = 82588 kNcm

Ermittlung des Abminderungsfaktors mit Abschnitt 6.4.1:
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At =My /M, =61194/82588 = 0,861
XLT.mod = 0,746 (BDK—Linie ¢, mit k, = 0,94)

Damit ergibt sich folgender Nachweis:

max M
vy o A0 9994
AiTmod Mply /Yw 0,746-61194/1,1
Fiir einen Trager aus S355 erhilt man:
max M
y 52100 —1.000=1

AiTmod Mpry /Yar 0,620-92442/1,1

Die Berechnungen mit dem Ersatzimperfektionsverfahren werden in Abschnitt
12.4 fiir den Trager in Bild 12.1b (HEA 400) ausfiihrlich erldutert. Fiir den ge-
schweiliten Trager in Bild 12.33 wird gemal Tabelle 7.2 eine geometrische Ersatz-
imperfektion von vy = L/150 = 4,67 cm angesetzt. Bei der Schnittgroenermittlung
mit FE-STAB ergeben sich in Feldmitte nach Theorie II. Ordnung bemessungsrele-
vante Nachweisschnittgroen My, M, und M,,. Fiir Gleichstreckenlasten q, infolge
max My gemdl Tabelle 12.6 ermittelt das Programm mit dem TSV maximale plas-
tische Querschnittstragfahigkeiten von 0,998 (S235) bzw. 0,992 (S355), sodass der
Nachweis E¢/Ry < 1 erfiillt ist.

Die maximale Tragfihigkeit kann mit Berechnungen nach der FlieBzonentheorie
ermittelt werden. Bei den Berechnungen mit FE-STAB-FZ werden geometrische
Imperfektionen mit vy = L/1000 = 0,7 cm (s. Bild 12.10) und die Schweileigenspan-
nungen gemal Bild 12.15b fiir Profile aus thermisch geschnittenen Blechen ange-
setzt. Fiir Schweilnahtdicken von a =4 mm erhélt man mit GI. (12.1):

ap =ty +5-a=10+5-4=30mm<0,2-b=60mm

Der Bereich mit Zugeigenspannungen in der Mitte der Gurte ist 3,0 cm breit. Mit Gl.
(12.3) ergeben sich die Druckeigenspannungen wie folgt:

b/16+a, 30/16+3,0
Gf,C :_7.f ‘&= A —
b-b/8~a;,

Gp =—0,2097-23,5-1,0 = —4,93 kN/cm? (S235)
op =—0,2097-35,5-0,814 = —6,06 kN/cm” (S355)

- -f,-£=-0,2097-f, -¢
30-30/8-3,0 7 Y

Mit diesen Imperfektionen berechnet FE-STAB-FZ fiir die Stahlsorte S235 eine
Grenztragfihigkeit von max M, = 478,4 kNm. Dariiber hinaus ergeben sich in
Feldmitte die Schnittgroen M, = —22,31 kNm und M,, = 3,648 kNm? und die in Bild
12.34 dargestellten FlieBzonen. In Feldmitte ist die Querschnittstragfahigkeit zu ca.
84 % ausgenutzt. Die Grenztragféhigkeit wird erreicht, weil der Verzweigungslast-
faktor (Eigenwert) des teilplastizierten Systems o rz = 1,00 ist. Die Last-Verfor-
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mungs-Kurve hat an ihrem Ende eine horizontale Tangente. Wie zu erwarten,
ergeben sich im Untergurt FlieBzonen durch Zugspannungen infolge von My, M, und
M,, sowie durch Zugeigenspannungen. Im gedriickten Obergurt entstehen auf der
rechten Seite ausgeprigte FlieBbereiche.

Fiir einen Tréger aus S355 erhilt man als Grenztragfihigkeit max My = 631,7 kNm.
Die FlieBzonen dhneln den in Bild 12.34 dargestellten, sind aber etwas kiirzer und die
maximale Ausnutzung der plastischen Querschnittstragfihigkeit betrdgt ca. 75 %.

Die Berechnungen nach der FZT fithren zu Verschiebungen v und w sowie Torsions-
verdrehungen 9. In Bild 12.35 sind die Last-Verformungs-Kurven fiir die Verschie-
bungen v, + v in Feldmitte dargestellt, damit ersichtlich ist, dass geometrische Imper-
fektionen vy = L/1000 = 0,7 cm angesetzt worden sind. Da sich die Lastfaktoren der
vertikalen Achsen auf das Ergebnis mit der ESV beziehen, sind die Unterschiede zur
FZT und zum Verfahren SIGMA+ unmittelbar erkennbar. Bild 12.35 zeigt, dass die
seitlichen Verschiebungen v klein sind. Die Last-Verformungs-Kurven fiir das EIV
liegen, dhnlich wie in Bild 12.30, weiter rechts. Sie sind nicht dargestellt, weil die
Verformungen beim EIV keine baupraktische Bedeutung haben.

FlieRzonen im Trager aus S235:

Obergurt o mmme== Druck Feldmitte:
FlieRzonen SchnittgrofRen
— My = 47840 kNcm
Steg P Druck M, = -2231 kNem

Mg, = 36480 kNem?
Zug

Untergurt %ZUQ

Bild 12.34  FlieRzonen im geschweillten Profil des Tragers in Bild 12.33 (S235)

Beim Verfahren SIGMA+ werden dieselben Schweieigenspannungen wie bei der
FZT angesetzt. Dies gilt auch fiir die Annahme der geometrischen Imperfektion v, =
L/1000 = 0,7 cm. Da der Untergurt des Trigers durch groBe Zugspannungen bean-
sprucht wird und dort gemil3 Bild 12.15b (Bleche thermisch geschnitten) bereichs-
weise auch hohe Schweilleigenspannungen vorhanden sind, wird der Querschnitt in
geeigneter Weise reduziert. Wie in Bild 12.22c¢ dargestellt, sind davon der Steg am
unteren Ende (0,1 - hy, = 3,6 cm) und der Untergurt im Bereich der Schweiinédhte (ag,
= 3,0 cm) betroffen. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass die Randbereiche des
Untergurts auf by16 = 30,0/16 = 1,87 cm durch hohe Zugspannungen beansprucht
werden und dass somit ortliche FlieBzonen entstehen. Dort werden daher die Blech-
dicken so reduziert, dass die Zugeigenspannungen (fy - € bzw. 0,5 - f; - €) gemil Bild
12.15 von auflen liegenden Bereichen der Bleche aufgenommen werden. Diese Vor-
gehensweise fithrt zu den in Bild 12.36 dargestellten Querschnitten mit reduzierten
Blechdicken t, die den Berechnungen zugrunde gelegt werden.
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a) Trager aus 5235 b) Trager aus S355
Lastfaktor bzgl. ESV Lastfaktor bzgl. ESV
1,4 | i | 14 - ‘ . .
FZT: max My = 478,4 kNm ] FZT:max My = 631,7 kNm
1,2 o 1,2 | —o i
/— 1
; pd 14 / “SIGMA+:
rSIGMA+: ] / max My = 571,5 kNm
0,8 [\ max My = 398,1 kNm 0,8 i
0,6 ESV: 06 | ESV:
max My = 414,7 kNm ] / max My = 521,0 kNm
0,4 04 1
0,2 02 |
0+ttt 071151‘11‘1511551
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

Vo =0.7 ¢cm Verschiebungen v + v[em] Vo =0.7cm

Bild 12.35 Last-Verformungs-Kurven fiir den Trager in Bild 12.33 aus S235 und S355
S$235: S$355:

Langen:
0,1-hyw=3,6cm
ast=3,0cm

b/16 = 1,87 cm t=0,186 cm

[
|
|
|
|
t=1,0cm J/t=0 t=10cm t=1,186cm t=1,186 cm

t=0,372cm
1 I I I
fe——bf— fe——bf—

Bild 12.36 Blechdicken t im Bereich der Querschnittsreduktionen

Da die Tragfdhigkeit des Tragers in Bild 12.33 beim Verfahren SIGMA+ mit den in
Bild 12.36 dargestellten Querschnitten untersucht wird, ist es zweckmifig, zunéchst
die Querschnittswerte mit dem Programm QSW-Bleche zu ermitteln, weil damit die
reduzierten Blechdicken problemlos beriicksichtigt werden kdnnen. Anschlieend
werden die Querschnittswerte in FE-STAB (Blatt Q-Typ 1) eingegeben und die
Schnittgrofen werden mit vo = 0,7 cm nach Theorie II. Ordnung berechnet. Damit
erhilt man die maBgebenden SchnittgroBen My, M, und M,, in Feldmitte. Diese
Schnittgroen werden in das Programm QSW-Bleche iibertragen und damit die Nor-
malspannungen o, berechnet.

Bei den Berechnungen mit FE-STAB ergeben sich Verzweigungslastfaktoren von o,
= 2,010 (S235) und 1,404 (S355). Beide Faktoren sind groBer als eins, sodass sich
beide Tréger im stabilen Gleichgewicht befinden. Da den Berechnungen die Quer-





