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Zusammenfassung

Durch ortliche Gurteinspannungen lasst sich dibiftit und Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdetérager
erheblich steigern. Ausgehend von den Untersuchuage wirklichkeitsnahen Lasteinleitung in I-Trageron
Lindner/Schmidt ([1], [2]) werden im folgenden Beiyr Ergebnisse durchgefihrter FE-Berechnungen ((8}) v
gestellt und in Bezug auf die Versuchsergebnissaesdig Bemessung nach DIN 18800-2 diskutiert. Auf de
Einfluss von Querschnittsverformungen und eingepragangentenverdrehungen an den Einspannstelieh wi
detailliert eingegangen.

Abstract

The stability and strength of beams subject tordhtersional buckling can be essentially improvsdlocal
flange bracings against longitudinal rotation. Basedhe investigations on realistic load applicaiio I-beams
by Lindner/Schmidt ([1], [2]) the following articleresents the results of finite element analy§p (ith regard
to test results and design according to DIN 188002 effects of cross sectional distortions aadsmission
of deflections at the brace point are describedkiail.

1 Einfihrung

Die Ausfuihrung von Lagerungen und Verbindungen assteifenden Bauteilen hat haufig

einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitat dmdgfahigkeit von Stadben und Stabwerken.
Ihre realitatsnahe Erfassung in einem Berechnundsthast oft schon bei ebenen Berech-
nungen mit Aufwand verbunden. Beispiele hierflrdsatastische Einspannungen in Funda-
menten oder auch nachgiebige Verbindungen von Rastésen.

Bei der raumlichen Berechnung biegedrillknickgetiter Tragersysteme treten wegen der
hoheren Anzahl von Verformungsfreiheitsgraden weit8chwierigkeiten auf. Die meisten

baupraktischen Lagerungsbedingungen lassen sictiunan mehr oder weniger grobe Néahe-
rungen erfassen. Dabei sind die Ansatze wesemtlioth das Berechnungsmodell gepragt.

Biegedrillknickuntersuchungen von Staben mit dinmigen offenen Querschnitten werden
vorwiegend auf der Grundlage der Biegetorsionsibeanter Voraussetzung der Quer-
schnittstreue durchgefihrt. Im Sinne einer wirtéiticaen Bemessung ist es haufig erforder-
lich, die stabilisierende Wirkung angrenzender Beéeitzu beriicksichtigen. Werden die Gurte
von I-Tragern durch angrenzende Pfetten oder Nedg#t gegen Verdrehen um die Langs-
achse gehalten, treten lokal im Bereich der Einspag Plattenbiegemomente auf, die durch
dieses Berechnungsmodell nicht direkt erfasst wekdmnen. Die Voraussetzung der Quer-
schnittstreue verliert ihre Glltigkeit.



2 Traglastversuche nach [1], [2]

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden vomdnér und J. S. Schmidt Untersu-
chungen zum Biegedrillknicken unter Berucksichtigumirklichkeitsnaher Lasteinleitungen
in I-Tragern durchgefuhrt ([1], [2]). Die Untersuaigen erstreckten sich auf Systeme, bei
denen I-Trager rechtwinklig zueinander angeordnaiden und deren lasteinleitende Trager
auf den Obergurten der biegedrillknickgefahrdetefigé@r frei auflagen (Abb. 1). Es wurden
insgesamt 71 Versuche durchgefihrt, bei denen aianfeter Langs- und Quertragerprofil,
Langs- und Quertragerlange, Art der Lasteinleitund konstruktive Ausbildung des Lastein-
leitungsbereichs, sowie die Quertragerendlagerwargevt wurden. Zur Erfassung des Last-
Verformungsverhaltens wurden wahrend der Versuaoh Mufbringen der einzelnen Last-
stufen die globalen Verformungen der Langstragerdia lokalen Verformungen im Lastein-
leitungsbereich gemessen. Die versuchstechnischttelten Traglasten wurden auf der
Grundlage des Bemessungskonzeptes der DIN 188B@&ent 311;- die DIN befand sich
damals noch im Entwurfsstadiumgegengerechnet. Zur Einordnung der Versuchsergsdni
in A, -k,-Diagramme wurden die Traglasten plastischen Gasteth gegenibergestellt.

Letztere wurden Uber die Profilgeometrie, die Trigeye und versuchstechnisch ermittelte
Streckgrenzen bestimmt. Die bezogenen Schlankhgjtewurden mit den Querschnittswer-

ten der Versuchstrager fur zwei Falle ermittelt:

1. Der Lasteinleitungspunkt ist nicht gehalten.
Die Verzweigungslasten wurden fir den gabelgelagédginfeldtrager mit einer am Ober-
gurt angreifenden Einzellast bestimmt (s. Abb..2 a)

2. Der Lasteinleitungspunkt ist starr gehalten.
Der Trager weicht in diesem Fall antimetrisch dis. Verzweigungslasten wurden in [1],
[2] mit Gleichung (5.31) aus [3] unter Zugrundelagteines dreieckférmigen Momenten-
verlaufs und der halben Tragerlange bestimmt (d. &bb)). Ferner wurde bei der Aus-
wertung der Gleichung als Hebelarm des Lastangufi&tes zum Tragerschwerpunktz
- h/2 (h = Tragerhdhe) angesetzt. Damit sollte éeackll die Wirkung einer eingepragten
Quertragerneigung berucksichtigt werden (vgl. [2]).

Abb. 1 Rechtwinklig zueinander angeordnete I-Trager



Abb. 2 Modelle zur Bestimmung der Verzweigungslastach [1], [2]

Die in [1], [2] ermittelten Verzweigungslasten leegim 2. Fall aufgrund der Berlcksichti-
gung von g letztlich zwischen den Grenzfallen ,nicht gehaltand ,starr gehalten®.

Die Tragersysteme in Abb. 1 entsprechen der sogesai raglastgruppe 1 nach [1], [2]. Die

Quertrager liegen Uber der gesamten Obergurtbaaiteen Langstragern auf. Die Lasteinlei-
tungsbereiche sind nicht ausgesteift. Bei Systeemésprechend Abb. 1 b wurden die Quer-
trager am Auflager in Axialrichtung verschiebliclelagert (Rollenlager). Zur Vermeidung

von Stabsehnenverdrehungen wurde das Auflager wdlaies Versuchs abgesenkt.

3 Stabilitdtsuntersuchungen am Einfeldtrager

Aufgrund der flachigen Auflagerung wird die Endtentenverdrehung der Quertrager auf die
Obergurte der Langstrager tUbertragen. Letztereemedaddurch senkrecht zu ihrer Stegebene
verformt. In den Lasteinleitungsbereichen treteri@chnittsverformungen auf. Je nach Gro-
e der Endtangentenverdrehung der Quertrager, dess€nitts und der Spannweite der

Langstrager, sowie der GrofRe der Belastung konmdnmehr oder weniger hohe Zusatz-

spannungen ergeben. Sie fihren zu vorzeitigemiB&snh.

Eine Aussage Uber die Vorzeichen der Anschlussmtameiie zwischen Langstrdgern und

Quertragern wirken, erhalt man lber die Verzweiglagjen der ungestitzten Langstrager.
Sind diese bereits Uberschritten, haben die auQdiertrager wirkenden Anschlussmomente
den gleichen Drehsinn wie die EndtangentenverdmgdiunEs stellen sich dagegen rick-

drehende Anschlussmomente ein, wenn die Verzweglasign der Langstrager noch nicht

uberschritten sind.

Durch die vergleichsweise grof3e Biegesteifigkeit @Qaertrager werden hohe Einspanngrade
erreicht. Die Einspannwirkung lasst sich jedocthtia vollem Mal3e zur Stabilisierung der
Langstrager aktivieren. Bei der Ubertragung derchhsssmomente treten Querschnittsver-
formungen auf (s. 0.). Zur Berechnung der Verzwegglast ist dieser Effekt von besonderer
Bedeutung. Bei den Tragersystemen in Abb. 1 ldsktdie Wirkung der Quertrager auf die
Langstrager durch Einzellasten und Drehfedern szse{Abb. 3, oben). Dies setzt jedoch
voraus, dass die Quertrager nicht vor den Langstréifpre Stabilitdtsgrenze erreichen.

In Abb. 3 sind fur zwei verschiedene Trager diel¥ge der bezogenen Verzweigungslasten
Pxi / Pkio Uber den dekadischen Logarithmus der Federsteifigkx aufgetragen. Die Ver-
lAufe wurden mit und ohne Berlcksichtigung der Qcienittsverformungen bestimmt. Als
BezugsgrolRend» wurden die jeweiligen Verzweigungslasten herangempdie sich fur die
ungestutzten Trager (= 0) ergeben. Die Berechnungen wurden mit dem FEMramm
PROFIL ([3]) durchgefiihrt. Bei den dort zur Verfingustehenden, speziell fir doppeltsym-
metrische I-Trager entwickelte I-Profil-Elemente Abb. 4) werden die Verformungen tber



die Steghohe durch Hermitepolynome 4. Ordnung amiert. In Tabelle 1 sind die Ver-
zweigungslasten @ fur Grenzwerte der Federsteifigkeitx@Gngegeben und die auftretenden
Unterschiede ausgewiesen. Es ist ersichtlich, eids=bliche Steigerungen der Verzweigungs-
lasten durch lokale drehelastische Stitzungen wetdgind. Der Einfluss der Querschnittsver-
formungen (QV) steigt mit zunehmender Federstegigan.

Die Verlaufe der bezogenen Verzweigungslasten/ o, die unter Vernachlassigung der
Querschnittsverformungen bestimmt wurden, geherlUbeirschreiten bestimmter Federstei-
figkeiten in Geraden Uber. Die Eigenformen der €ragechseln dort von einem symmetri-
schen zu einem antimetrischen Verlauf. Eine weifarteebung der Federsteifigkeit ist dann
wegen der fehlenden Rotation in der Verzweigungsfijmbedeutend.

Die Kurven R; / P o, die unter Einbeziehung der Querschnittsverformoesgtimmt wurden,
zeigen einen stetigen Verlauf. Die Eigenformen T&ger sind fir beliebige Drehfederstei-
figkeiten symmetrisch. Die Verzweigungslasten, gsl@h aus der Annahme einer starren seit-
lichen Stitzung ergeben, werden bei weitem nialeicrt.
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Abb. 3 Verzweigungslast in Abhangigkeit von der Iifeglersteifigkeit ¢ [KNm]

Tab.1 Verzweigungslasten;HkN], Verhaltniswerte und Differenzen

Cooe [KNM] | IPE 100, L:2,4Q m | IPE 200, L:4,6.0 m
mit QV | ohne QV| Differenz [%] mit QV | ohne QV | Differenz [%
0 14,6 14,7 +1 28,5 28,7 +1
00 35,9 56,1 +56 65,8 123,6 +88
Pxi, e /Pxi,0 2,46 3,82 2,31 4,32
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4 Traglasten und Einordnung der Versuchsergebnisse ni a, -k, -
Diagramme

Mit dem Berechnungsmodell aus Abb. 3 wurden diezWergungslasten der Systeme der
Traglastgruppe 1 bestimmt und eine Einordnung desichsergebnisse in ely, -k, -Dia-

gramm vorgenommen. Damit sollte Uberprift werdewieweit das Nachweisformat nach
DIN 18800-2, El. (311), auf derartige Systeme (ragtiar ist.

Des Weiteren wurde ein Vergleich mit den Einordremgler Versuchsergebnisse vorge-
nommen, die in Abschnitt 2 beschrieben sind (s. Talnd Bilder 7 und 8 in [2]).

Die Berechnung der Verzweigungslasten erfolgte ramigy der geringen Streuungen der
Querschnittswerte der Versuchstrager (vgl. [1]) Mreinfacht mit mittleren Querschnitts-
abmessungen und -steifigkeiten. Die Weytarld k wurden [2] entnommen, die Abmessun-
gen Rk, b, & und &;aus den Angaben der Tabelle 5.2.7 in [1] bestimmt.

IPE 100: h=955mm b = 55,6 mm ¢t 5,50 mm
ts: = 4,23 mm J =181 cnf I+ =1,22 cr
It = 0,49 crf

IPE 200: h=190,4 mm b =99,5mm cE 8,03 mm
tst= 6,18 mm J = 1910 cril I = 6,64 c
ltc=2,57 cnd

Zur Berechnung der aus den Quertragern resultierefieédersteifigkeiten & wurden die
Tragheitsmoments bder DIN 1025 T. 5 verwendet (vgl. Tabelle 2).

System nach Abb. 1 a): c. = 6LEI,
a

System nach Abb. 1 b): c. - 3[El,
a

In Tabelle 2 sind Versuchsdaten und -ergebnisgeYdrzweigungslasten und die bezogenen
Schlankheitsgrade zusammengestellt. Die Verzweigjasten R zeigen eine sehr geringe
Abhangigkeit von der GroRe der Federsteifigkeit. ®ie Steifigkeiten sind insgesamt so
hoch, dass die Unterschiede nicht mehr von Bedgutind (s. auch Abb. 3). Die Differenzen
der bezogenen Schlankheitsgrade sind im Weseniliclwé die Abweichungen der plasti-
schen Grenzlasten zuriickzufiihren. Doch auch he¢ertrnur geringe Streuungen auf. Die
Standardabweichungen der Traglastgnbtragen innerhalb der Versuche mit Langstragern
gleicher Lange und gleichen Profils zwischen 2,QIP& 100, L = 4,60 m) und 6,4 % (IPE
100, L = 2,40 m).

Eine Abh&ngigkeit der Traglasten von der Lange deoh Querschnitt der Quertrager lasst
sich nicht unmittelbar aus Tabelle 2 ablesen (shdl], Abs. 7.2.2). Unterteilt man die Ver-
suche mit Langstragern gleicher Lange und gleidhatils in Abhangigkeit von der Steifig-
keit Cix in Untergruppen und vergleicht deren Mittelwe@d jedoch Unterschiede und
Tendenzen zu erkennen (s. Tabelle 3). Bei Systedwen Quertrdger unter der Grenzlast
grol3e Endtangentenverdrehungen aufweisen, ergeberkieinere Traglasten. Die Unter-
schiede sind am gréf3ten bei den Tragern IPE 10Q mit,60 m und L = 2,40 m.



69|86 apunibnz [T] ul 4-'Z 9||9qe |gnkd Sep apinm ST "I10A S|ijoidiabeland) sap agyaep nz uaqebuy ayolyanidsiapim uaball [T] ul (T«

L¥S0 9'/ 0'Kk9 6'ET A Q JRA] 8'c 8T¢E 0¢T 3Adl 9'y 00T AdI 89
T8S'0 6'L 0'DS 9'eT A (q JRA] 8'c 8T¢E 02T 3Adl 9'y 00T AdI YA
G950 8', 0‘BS 8'€T A (g JRA] 8'¢c 8T¢ 02T 3dl 9'y 00T AdI 99
) 98°0 149 89/'0 Z'6€ G'99 (q 168 8'c TS x0VT 3d| 9'T 00T AdI [
€680 GE L'@9 2'6E G'99 (g /68 8'c TS ovT 3dI 9'T 00T AdI 0S
€980 149 INOYA ¥'6€ G'99 (o] /68 8'c TS ovT 3AdI 9'T 00T AdI (6174
8€8°0 €€ INOYA ¥'6€ G'99 (o] /68 8'c TS ovT 3AdI 9'T 00T AdI VA4
TT60 9€ ‘L. G'6€ 1'99 (e 144514 G'T TS ovT 3AdI 9'T 00T AdI 1514
880 GE ‘oL 9'6€ 1'99 (e 144514 G'T 14%°] ovT 3Adl 9'T 00T Adl 1474
606'0 9¢€ 0..'0 9'6€ 1'99 (e D6C9T G'T 06T 00¢ 3Adl 9'T 00T 3AdI I474
€680 [a4 8'EV 8'Ge £'o¢ (@] JRAS 8'c 8T¢E 0cT 3Adl v'e 00T 3dI YA
8080 1¢ 98'0 9¢ g'oe (q JRAS 8'c 8T¢E 0cT 3Adl v'c 00T 3dI Ge
1280 1¢ ‘wes v'se G'oe (e T1.9¢ G'T 8T¢ 0c¢T 3dl v'e 00T 3AdI €e
796'0 ve GZ8'0 6'7¢ G'o9e (e D6C9T G'T ov6T 00¢ Adl ¥'e 00T 3AdI ce
9860 60T 9890 90TT 6'veC (@] ETS6T 8'c 0L.1T oce Adl 4 00c 3AdI (0]
1960 0TT 9690 8'C€TT 6'veC (6] ETS6T 8'c 0L.1T oce Adl 4 00c 3AdI XA
1660 T1T 9'0r6 ¢TT 8'veC (€] 6119 8'c 068¢€ Ov¢ 3Adl 4 00¢ 3AdI 14
GZ6'0 0T 2690 V2Tt 6'vEC @ ETG6T 8'c 0L.TT 0€€ Adl 4 00¢ Adl 144
8680 c0T ®69' 9'€TT 8'vee (q 617179 8'c 068€ Ov¢ Adl 4 00¢ Adl [44
0680 00T ®69' V21T 8'vee (g 6vv9 8'c 068€ ov¢ Adl 4 00¢ Adl 1¢
7780 65 G680 6'69 V'ETT (@ 6719 8'¢c 068¢ ov¢ 3Adl Z'e 00¢ Adl /T
€980 09 €820 ‘69 § G'ETT (] tTG6T 8'¢c 0LLTT 0€E€ AdI Z'e 00¢ Adl 9T
6060 €9 Z28L°0 ‘69 € G'€TT (e D6C9T q'T oveT 00¢ Adl Z'e 00¢ Adl VT
6260 S9 ®8.° 0L 2'eTT (6] 9T¢cE 8'c oveT 00¢ ddl Z'e 00¢ Adl 1T
2880 29 880 €0/ Z'eTT (] 9TCE 8'c ov6T 00¢ 3Adl z'c 00¢ 3Adl 6
8180 (0)74 8'MmS 6'8y 1'99 (e 00€L G'1T 698 09T 3AdI 9y 00¢ 3Adl L
¥88‘0 1474 8'w9 8'6Y 1'99 (e 00€L G'1T 698 09T 3AdI 9'y 00¢ 3Adl 9
0280 19974 0980 V¥'6¥ 8'99 (q cTG6T 8'c 0L.TT oce Adl 9'y 00¢ 3Adl S
2.80 19974 ‘m98 €'6 1'99 (] 6119 8'c 068¢€ Ov¢ 3Adl 9'y 00¢ 3Adl 1%
8€8°0 [474 ‘098 T'0S 1'99 (] 6119 8'c 068¢€ OvcZ 3Adl 9'y 00¢ 3Adl €
[N] [N>1] [N>] I a0y [wiN] [w] [,wo] [w]
. Ny - m W 1 o o) abueT f 1oid abue lyoid AN UINSISA
SIBA-TA - SBA-Td X d d OBU WaISAS Jabenuand Jabensbue
€T | 2T 1T 01 .6 8 L 9 I 7 4 € 7 Z T

apelbslayjue|yos suabozaqg pun |sseblamzio  assiugabia- pun uayepsyonsiap ¢ 'gel




Tab. 3 Mittlere Endtangentenverdrehungen der Qéagetriber den Langstragern, Traglas-
ten und prozentuale Unterschiede der Traglasten

Pro;?ngsf:r?ge; [m] Versuchs-Nr. g%gtlee;\?elfgg[ﬁm; mittIISTrre[le\rl?glast Diffe[LZTz R
er Quertrager

IPE 100 2.4 gg g; 8:85;2 ;;g Can

e w0 [ BRSNS ims | s

IPE200| 4,6 3, 456’ 7 0?6201555 25,3 1o

Bei den Mittelwerten der Endtangentenverdrehungefadbelle 3 handelt es sich um Re-
chenwerte, die aus den Traglasten sowie den Qgertéigen und -steifigkeiten bestimmt
wurden.

Abb. 5 zeigt die Einordnung der durch Versuche ibesten Traglasten ini, -k,,-
Diagramme. Im oberen Diagramm wurden die Schlan&hei,, der Langsstrager ohne Be-

ricksichtigung der stitzenden Wirkung der Quertrdgstimmt (vgl. [2], Bild 7). Die Trag-
lasten liegen deutlich oberhalb dgr-Kurven der DIN 18800-2.

Beim zweiten Diagramm wurden die Schlankheiignmit der halben Tragerlange bestimmt

(vgl. [2], Bild 8). Das im Diagramm dargestellte Ml wurde in [1], [2] jedoch nicht konse-
guent angewendet (s. Abs. 2). Die bei der Einordnder Versuchsergebnisse zugrunde ge-
legten Verzweigungslasten liegen zwischen den Werdé sich fur den Langstrager mit
bzw. ohne starre seitliche Stitzung in Feldmitgeben. Die Versuchsergebnisse zeigen ge-
gentber dem oberen Diagramm eine bessere Annaharumge k,, -Kurven der DIN. Der

grof3te Teil der Wertepaare liegt jedoch unterhalbkdurve fir n = 2,0.

Dem dritten Diagramm liegen die genaueren Verzwegglasten, die unter Einbeziehung der
Querschnittsverformungen bestimmt wurden, zugrubde.Wertepaare nahern sich wesent-
lich besser als bei den beiden oberen DiagrammerkgeKurven der DIN an. Grol3ere Ab-

weichungen zur unsicheren Seite treten bei denu¢ben 56 - 58 auf. Dabei handelt es sich
um die 4,60 m weit gespannten Profile IPE 100. B&ereswert ist, dass die Bandbreite der
Schlankheitern,, gegenuber den beiden oberen Diagrammen durchedigugre Berechnung
der Verzweigungslasten erheblich reduziert wirce Bliabilisierende Wirkung der Quertrager
wirkt sich bei schlanken Tragern starker aus algédrungenen.

Fur den Nachweis gewalzter I-Trager wird in DIN @88, Tabelle 9, ein Systembeiwert von
n = 2,5 angegeben. Bei Systemen entsprechend Abirdiman den Beiwert n, sofern dem
Nachweis die genaueren Verzweigungslasten zugrgelégt werden, herabsetzen mussen.



Abb. 5 Einordnung der Versuchsergebnisse mit soteedlichen Berechnungsmodellen zur
Bestimmung der Verzweigungslast



5 Berechnung der Systembeanspruchungen

Um eine GrolRenordnung dafiir zu erhalten, inwiewlgt Endtangentenverdrehungen der
Quertrager Einfluss auf die Beanspruchung der Lif&gsr nehmen, werden Berechnungen
nach Theorie Il. Ordnung durchgefihrt. Untersucatden die Systeme mit Langstragern IPE
100, die durch 3,80 m weit gespannte Quertragexsbetl werden (s. Tab. 2 und Abb. 6). Es
stellten sich dort unter der Traglast die grof3tedt&ngentenverdrehungen ein (s. Tab. 3).

In Abb. 6 ist die Modellierung der Systeme verdebtl Langstrager und Quertréager werden
mit I-Profilelementen abgebildet und im Kreuzungggdumit einem diskreten Koppelfeder-
element verbunden ([3]). Die Federsteifigkeitendeer so eingestellt, dass die Translationen
u, v, w und die Rotationedy, ¢y beider Trager gleich sind. Das vertikale Quertragtager
wird mit einer Translationsfeder abgebildet. Dielé€isteifigkeit G wird so gewahlt, dass sich
unter der vertikalen Belastung keine Stabsehnenseuthg einstellt (vgl. Abs. 2). Die Quer-
schnittswerte werden aus Abs. 3 Gbernommen.

Die Berechnungen werden zum Vergleich ohne undBuaiticksichtigung von Vorverfor-
mungen durchgefuhrt. Die gemessenen Vorverformuhgemgen bei den Versuchen maxi-
mal v [0 L/2000 undd, 00,01 (vgl. [2]). Um den Einfluss struktureller lembektionen ten-
denziell zu erfassen, werden die geometrischentmgaerfektionen aus DIN 18800-2 (Ver-
fahren E-E) zugrunde gelegt. Die Langstrager werdireiner sinusformigen Vorkrimmung
Vo versehen.

vo=2msgt = L
3 250 750

Bei der Bestimmung der elastischen Grenzlast wgdsaenzspannung der 1,1-fache Wert der
in den Versuchen gemessenen Streckgrenze anggselztbelle 4). Die Erhéhung um 10 %
wird angesetzt, weil die Spannungsspitzen nurlm kkeinen Tragerbereichen auftreten.

Abb. 6 System und Belastung



In Abb. 7 sind Langstragerverformungen von Systeand Tab. 4 unter der zuvor definierten
Grenzlast dargestellt. Die Endtangentenverdrehesglertragers entspricht der Verdrehung
dxo in Feldmitte. Der Anteil, der durch die Endtangewerdrehung hervorgerufenen Ver-
formungen an den Gesamtverformungen ist betrabhtlic

Der Einfluss der Vorverformung\auf die Grol3e der maximalen Ordinatepyundd liegt
unter 30 %. Der Betrag der Differenz der Gurtvendrey I, - dxu| nimmt jedoch deutlich
zu. Wahrend die Obergurtverdrehung in Feldmittegaufd des anschlieRenden Quertragers
nahezu unverandert bleibt, wachst die Untergurredmahg um etwa ein Drittel des Aus-
gangswertes an. Die Differegz, - ¢, andert ihr Vorzeichen.

In Abb. 8 sind die Verlaufe der Spannungsnt und o, die bedingt durch die eingepragte
Endtangentenverdrehung des Quertragers und durcAmsatz der Vorverformung,\auftre-
ten, an ausgewahlten Querschnittsstellen Uber diegé des Langstragers dargestellt. Der
grofdte Anteil der Langsspannupog in den Gurten wird durch die Endtangentenverdrghun
des Quertragers hervorgerufen. Beim Obergurt wenddfeldmitte 85 % derjenigen Span-
nung erreicht, die unter Einbeziehung verauftritt.

Gurtverschiebungen v
0,003
vim
0,002
0,001
0
0 04 08 12 16
x[m]
Gurt- und Trégerverdrehungen
0,03 4
¢, 9

0,02 -

y
i
y

0,01 oy

------ ohne Vorverformung
mit Vorverformung

Abb. 7 Langstragerverformungen von System 1 nadfell@4 bei £= 36,9 kN
(P =29,6 kN)



Spannung in den Gurten infolge M, (y=-b/2)
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Abb. 8 Langstragerspannungen von System 1 nachi&abkei ; = 36,9 kN
(P = 29,6 kN)



Aus den Verlaufen der Torsionsschubspannung detesst sich ablesen, dass aufgrund der
Endtangentenverdrehung des Quertragers ein bel@steforsionsmoment eingeleitet wird.
Die Steifigkeit des Langstragers ist noch so gd#ss eine — wenn auch geringe — Einspann-
wirkung auf den Quertrager ausgeubt wird. Der zlishe Ansatz von yfuhrt jedoch zu
einem rickdrehenden Torsionsmoment mit einem abugfioReren Betrag. In [4] wurde ge-
zeigt, dass der Ansatz einer Vorkrummungbei einem momentenbeanspruchten Tréager
gleichbedeutend mit dem Aufbringen einer Torsiostslat. Im vorliegenden Fall wird ein
grol3er Teil der Torsionslast vom Langstrager tleer @bergurt in den Quertrager eingeleitet.
Der Quertrager wirkt in diesem Fall stiitzend auf dangstrager.

Die Verlaufeo; in Abb. 8 verdeutlichen noch einmal, dass die Qtlamittsverformungen im
Wesentlichen durch den Ansatz vanhervorgerufen werden. Die Spannungsspitze am An-
schluss zum Obergurt wird noch Uberlagert mit dqerfdung aus der Stitzkraft P des Quer-
tragers (nicht dargestellt).

Tab. 4 Zusammenstellung der Ergebnisse

1 System Nr. 1 2 3
2 Versuchs-Nr. 492501 35,37 | 56,57, 58
3 Profil IPE 100 IPE 100 IPE 100
4 LAnastraqer Lange [m] 1,60 2,40 4,60
5 gstrag mittlere Streckgrenze fkN/cm] 38,3 37,9 38,6
6 Vorverformung ¥ [mm] 2,13 3,20 6,13
7 Quertrager Profil IPE 140 IPE 120 IPE 120
8 g Lange [m] 3,80 3,80 3,30
9 Federsteifigkeit € [KN/m] 1072 335 46,9
10 elast. Grenzlast [kN] 29,6 19,7 9,4
11 | Berechnung| Anschlussmo- | ohne Vorverf. -0,12 0,041 0,090
12 | des Gesamti ment M [kNm] mit Vorverf. 0,038 0,105 0,199
13 systems Kontaktmoment Mg [KNm] 0,814 0,542 0,259
14 Verdrehung ¢« (L/2) 0,022 0,025 0,013
15 | elast. Grenzlast aus einer Tragerberechnung [kN] ,7 35 23,5 10,7
16 mittlere Versuchslast [kN] 34,0 21,5 7,8
17 mittlere plastische Grenzlast [KN] 39,3 25,9 13,8
18 Verzweigungslast [KN] 66,5 36,3 12,3
19 Grenzlast nach DIN 18800-2, n=25 35,7 22,5 9,83
20 El. (311) n=20 33,8 21,1 9,18
Trager - Gesamtsystem
21 (Zeile 15 + 10) 20,6 19,3 13,8
: Trager - Versuche
22 | Differenz (Zeile 15 + 16) 50 9,3 37,2
der Gesamtsystem - Versuche
23 | Grenzlasten (Zeile 10 + 16) -12,9 -8,4 20,5
DIN 18800-2, n = 2,5 - Versuche
[0) 3 ’
24 [%0] (Zeile 19 + 16) 5,0 4,7 26,0
DIN 18800-2, n = 2,0 - Versuche
25 (Zeile 20 + 16) -0,6 -1,9 17,7

Die Lasten der Zeilen 10, 15 — 20 entsprechen dédia Langstrager bezogenen Lasten P (s. Tabd3un



In Tabelle 4 sind Berechnungsergebnisse der Systainelen Langstragerlangen 1,60 m,
2,40 m und 4,60 m zusammengestellt. Die ZeilersOl@nthalten System- und Querschnitts-
angaben. In Zeile 10 sind die elastischen Greretiaatis der Berechnung des Gesamtsystems
angegeben. Die Lastangaben entsprechen, wie auderm&abellen 2 und 3, dem Anteil von
F,, der vom Quertrager auf den Langstrager Ubertrageh Bei den Systemen 1 und 2 wur-
de die maximale Langsspannungan der FlanschaulRenkante mal3gebend. Bei Systean 3 w
es die Vergleichsspannung am Stegblechrand im &edss Quertrageranschlusses.

In den Zeilen 11 und 12 sind die Anschlussmomentdi@ Quertrager ohne und mit Berick-
sichtigung der Vorverformungen gegenulbergestellt. Aus der Zeile 11 lasst siclesaol,
dass allein bei System 1 die elastische Grenzlaht tiber der Verzweigungslast des unge-
stutzten Langstragers liegt. Aufgrund der Endtateyarerdrehung des Quertragers stellt sich
ein ruckdrehendes Anschlussmoment ein. Die Went&edie 12 zeigen, dass mit zunehmen-
der Schlankheit des Langstragers das Anschlussntoamesteigt. Alle Anschlussmomente
liegen unter den sogenannten Kontaktmomentenjaheasis dem Produkt der Auflast mit der
halben Gurtbreite ergeben (Tabelle 4, Zeile 13¢ f@chnerischen Anschlussmomente kon-
nen ohne mechanische Verbindungsmittel Gbertrageden.

In Zeile 15 sind zum Vergleich die elastischen Glasten aus Berechnungen am System
nach Abb. 3, d. h. ohne Berlcksichtigung der Ergitatenverdrehung der Quertrager, ange-
geben. Die FedersteifigkeitenGvurden aus Tabelle 2 tbernommen. In Zeile 21 pitd
zentuale Unterschiede zu den elastischen Grenazladie am Gesamtsystem bestimmt wur-
den, angegeben. Es ergeben sich deutlich hohere Wer

In Zeile 16 sind die mittleren Versuchslasten aeppeq. Die Zeilen 22 und 23 enthalten einen
Vergleich der elastischen Grenzlasten aus denrZé&leund 15 mit den mittleren Versuchs-
lasten. Die elastischen Grenzlasten, die ohne Rsitltigung der Quertragerneigung be-
stimmt wurden (Zeile 15), liegen alle tber den Velslasten. Beim System 3 betragt der
Unterschied 37,2 %. Die Grenzlasten der Zeile é@ein bei den Systemen 1 und 2 unterhalb,
beim System 3 oberhalb der mittleren Versuchslast.

Die Zeilen 19 und 20 enthalten die Grenzlasten,sitd aus einem Nachweis nach DIN
18800 T. 2, Element (311), mit den Systembeiwenten2,5 bzw. n = 2,0 ergeben. Zu ihrer
Berechnung wurden die mittleren plastischen Gretetaund die Verzweigungslasten der
Tabelle 2 (s. Tab. 4, Zeilen 17 und 18) verwenttetden Zeilen 24 und 25 werden diese
Grenzlasten mit den Versuchslasten verglichen.Systembeiwert n = 2,0 liefert die bessere
Ubereinstimmung.

Die Vergleiche der Zeilen 22 bis 25 der Tabelleefgen, dass die Berechnung der Grenzlast
nach DIN 18800-2 unter Verwendung des Systembedsant= 2,0 zu der besten Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen fuhrt. DuiehAdminderung von n = 2,5 auf n =
2,0 wird die Endtangentenverdrehung der Quertrageeiner Erhéhung des Imperfektions-
einflusses bericksichtigt. Die elastische Berechram Gesamtsystem liefert bei den kurzen
Tragerlangen zu ungunstige Ergebnisse.

Unbefriedigend ist die Abweichung der rechneriscGeanzlast zu der mittleren Versuchslast
bei System Nr. 3. In den Versuchen wurde ortliciessagen im Lasteinleitungsbereich, ver-
bunden mit groRen lokalen Verformungen beobacktdil{, [2]). Die elastische Berechnung
am Gesamtsystem liefert im Vergleich zu den and&gstemen das grofite Anschlussmo-
ment zum Quertrager (s. Tab. 4, Zeile 12). Am Se=mivand des Langstragers stellen sich
groRRe Plattenbiegespannungen eip £ + 33,4 kN/cni). Eine mégliche Erklarung fiir den
grof3en Unterschied der rechnerischen Grenzlasnitleren Versuchslast ist, dass sich unter
Einbeziehung von Eigenspannungen und Plastizieruege grof3eres Anschlussmoment er-
gibt, und dass ein vorzeitiges Plastizieren am [$¢efirand zu einem Abfall der Einspann-
wirkung fuhrt. Dieser Effekt kann durch eine Veiglsrechnung auf der Grundlage der Elas-
tizitatstheorie nicht erfasst werden.



In [1], [2] wurde ein Rechenmodell zur Beriicksighitg der stiitzenden Wirkung durch auf-
liegende Quertrdger im Rahmen eines Tragsicherta@itsveises nach DIN 18800-2 vorge-
stellt. Das Modell enthélt folgende Rechenschritte:

Es wird zunachst eine diskrete Drehfedersteifigheistimmt, mit der im Wesentlichen die
Querschnittsverformungen des Langstragers bei ddeiting eines Torsionsmomentes am
Gurt erfasst werden. Die Federsteifigkeit wird zmoee Uber der gesamten Langstragerlange
wirkenden Drehbettung ,verschmiert* (es kdnnen aowhrere Stitzstellen bertcksichtigt
werden). Die Drehbettung wird dann mit Hilfe eireswelligen Sinusansatzes fur die Tra-
gerverdrehund in eine Torsionssteifigkeit umgerechnet und zu Dersionssteifigkeit des
Langstragers hinzuaddiert. Mit dieser ideellen Torssteifigkeit wird dann die Verzwei-
gungslast (Gleichung (5.31) aus [3]) ermittelt. Ber Berechnung des Abminderungsfaktors
Km wird der Systembeiwert zu n = 2,5 angenommen.

In [1] wurde gezeigt, dass die Grenzlasten des &eunbdells gut mit den Versuchslasten
Ubereinstimmen. Ein Vergleich der Verzweigungslastes Modells ([1], Tabelle 7.2-2) mit
denen aus Tabelle 2, Spalte 9 zeigt Unterschiedshen -5,9 % und -30,3 %. Im Mittel sind
es -13,8 %. Je schlanker die Langstrager sindo dgéf3ere Abweichungen ergeben sich.

6 Schlussbemerkungen

Durch ortliche Gurteinspannungen lasst sich didi und Tragfahigkeit biegedrillknick-
gefahrdeter I-Trager deulich steigern. Mit ansdidieden Pfetten oder Nebentragern werden
im Allgemeinen hohe Einspanngrade erreicht. Die r@laittsverformungen der auszustei-
fenden I-Trager reduzieren jedoch die Einspannwigkerheblich und missen daher beim
Tragsicherheitsnachweis bertcksichtigt werden. Barthinaus kdnnen die Tangentenver-
drehungen der Quertrager, ortliche Plastizierungeeh Beuleffekte im Einspannbereich die
Traglast reduzieren.

Die Untersuchungen von Lindner/Schmidt ([1], [2Pigen, dass die Anwendung des Nach-
weisformates nach DIN 18800-2, Element 311, alsxipggrechtes N&herungsverfahren
grundsatzlich, jedoch nicht uneingeschrankt, magkt. Mit den vorgeschlagenen Gleichun-
gen zur Erfassung der Einspannwirkung im RahmenBiegetorsionstheorie 1. Ordnung
werden die Verzweigungslasten der untersuchtenefriégnservativ abgeschatzt. Der trag-
lastmindernde Einfluss eingepragter Tangentenveuwhgen und ortlicher Plastizierungen im
Einspannbereich wird dadurch tendenziell erfasst.

Die vorgestellten Vergleichsrechnungen verdeuthch#ass bei genauerer Berechnung der
Verzweigungslasten und Anwendung von Gleichung (&) DIN 18800-2 eine Abminde-
rung des Tragerbeiwertes n gegenuber dem Wertriyederlich wird (siehe Abb. 5, unten).
Die eingepragten Tangentenverdrehungen werden ahmoh eine Erhéhung der geometri-
schen und strukturellen Imperfektionen und stelfe¢end dafir durch den Ansatz einer tiefer
liegenden Traglastkurve bertcksichtigt.

Bei schlanken Tragern konnen die stabilisierend@sgannmomente Groéfienordnungen an-
nehmen, die zu erheblichen Plastizierungen im 8tefjdamit verbunden zu einer weiteren
Reduzierung der Einspannwirkung fihren. Die Anwergdder genaueren Verzweigungslas-
ten in Verbindung mit dem Nachweisformat nach Elen8i1 liegt auf der unsicheren Seite,
sofern nicht mit entsprechend angepassten Abmindsfunktionerky gerechnet wird.

Weitere Untersuchungen nach [5] verdeutlichen, Bassits bei Querschnitten, die der Klas-
se 1 oder 2 nach Eurocode 3 [6] zugeordnet werdandn, die Langs- und Querspannungen
der I-Trager erheblichen Einfluss auf die Einspankumg haben kénnen. Es ist offensicht-
lich, dass diese mit zunehmender Beulgefahrdungukezusteifenden Trager zurtickgeht.
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