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Zusammenfassung

Die Stabilitatsbemessung von Stabwerken aus Stahl ist in DIN EN 1993-1-1 (kurz EC3) [1]
geregelt. Dabei wird zwischen dem direkten Nachweis nach Theorie Il. Ordnung unter An-
satz geometrischer Ersatzimperfektionen und dem Ersatzstabnachweis mit Knickkurven un-
terschieden. Zudem wird prinzipiell zwischen Biegeknick- und Biegedrillknicknachweisen
unterschieden, die bei kombinierter Beanspruchung mittels Interaktion wiederum vermischt
werden. Der Gedanke, mit einem Allgemeinen Verfahren gleichzeitig Biegeknick- und Biege-
drillknicknachweise fiihren zu konnen, wird im EC3 [1] ebenfalls behandelt aber nicht zu En-
de gefuhrt. Genau hier setzt das AiF-Forschungsvorhaben ALLVER ,Allgemeines Verfahren
zum Nachweis gegen Stabilitatsversagen aus der Haupttragebene“ an. Durch umfangreiche,
experimentelle und numerische Untersuchungen, sowie durch die analytische Aufbereitung
der Grundlagen war das wesentliche Ziel das in [2] entwickelte, einheitliche Bemessungs-
konzept fur Stabilitdétsnachweise auf Basis von Knickkurven zu Uberprifen und fur die Praxis
aufzubereiten.

Im ersten Schritt hat eine Aufarbeitung der analytischen Grundlagen zu den bestehenden
Stabilitadtsnachweisen nach EC3 [1] stattgefunden. Bei dieser konnte zunéachst festgestellt
werden, dass das Nachweisformat mit Knickkurven zum Nachweis der Stabilitét gegen Bie-
geknicken auf einer mechanisch und mathematisch korrekten Herleitung des direkten Nach-
weises nach Theorie 2 Ordnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen basiert. Dabei wer-
den zusatzlich zu den Theorie 2. Ordnungs-Effekten Bauteilimperfektionen beriicksichtigt,
welche die tatsachlich vorhandenen Imperfektionen wie Eigenspannung, Abweichungen vom
Bruttoquerschnitt, Vorkrimmung usw. ersetzten und somit aquivalent sind. Wie in [2] gezeigt,
lasst sich fiir den Fall des Biegedrillknickens das Nachweisformat mit Knickkurven in analo-
ger Vorgehensweise, herleiten, wobei im Gegensatz zu den bestehenden Verfahren nach
EC3 [1] alle Einflisse, wie beispielsweise die Effekte aus Verwolbung oder auch die Interak-
tion mit weiteren Belastungsarten, richtig berticksichtig werden.

Im zweiten Arbeitsschritt wurden insgesamt 24 Biegedrillknickversuche mir reiner Biegebe-
anspruchung, sowie 4 weitere Versuche mit zusatzlicher Torsionsbeanspruchung an Einfeld-
trdgern mit Walzprofilen durchgefuhrt. Dabei wurde die wesentliche Zielsetzung, neuartige
Biegedrillknickversuche mit richtungstreuer Belastung und mdglichst ideellen Randbedin-
gungen umzusetzen, durch einen in [2] entwickelten, innovativen Versuchstand, erreicht.
Anhand dieser prazisen Versuchsergebnisse konnten neue Imperfektionsbeiwerte abgeleitet
und weiter festgestellt werden, dass die bisher durchfiihrten Untersuchungen im Forschungs-
feld des Biegedrillknickens auf Grund ihrer fast ausschlie3lich poltreuen Lasteinleitung und
fragwirdigen Randbedingungen zu sehr konservativen Ergebnissen gefiihrt haben. Indem
der steuerbare Eingangsparameter des Bemessungskonzept nach [2], der Imperfektionsbei-
wert, nun anhand dieser neuen Ergebnisse ermittelt wird, wird eine deutlich wirtschaftlichere
Bemessung ermdglicht.

Um vom Nachweis mit Knickkurven selbst unabhangige, geometrische Ersatzimperfektionen
zu ermitteln und somit eine objektive Bewertung des Nachweises zu ermdglichen, wurden in
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numerische Modelle auf Basis von Volumenelementen und dreidimensionalen Balkenele-
menten entwickelt und durch Vergleichsrechnungen anhand der neuen Versuchsergebnisse
validiert. Bei der Simulierung mittels Volumenelemente konnte das Ziel der realitdtsnahen
Nachrechnung ausgewéhlter Versuche erreicht werden, indem eine Lagerung umgesetzt
wurde, die eine Verwélbung des Endquerschnittes trotz fehlender Einstellméglichkeit bei Vo-
lumenelementen ermdglichte. Ebenfalls konnte durch zusatzlich durchgefiihrte Parameter-
studien zum Elementtyp eine optimale Wahl getroffen werden, welche eine physikalisch kor-
rekte Abbildung mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand in sich vereint. Durch weitere
Vergleichsrechnungen wurde ein FE-Modell auf Basis von Balkenelementen entwickelt, wel-
ches unter Berucksichtigung des 7. Freiheitsgrades fur die Verwolbung, bei gleichzeitig deut-
lich geringeren Rechenzeiten, eine Erweiterung des Parameterfeldes in Hinblick auf die
Randbedingungen fir Belastung und Lagerung ermdéglicht hat. Anhand dieser FE-Modelle
wurden begleitend zu [2] numerische Studien an unterschiedlich belasteten Einfeldtragern
durchgefiihrt und mit dem Bemessungsergebnissen des vorgeschlagenen Bemessungskon-
zeptes verglichen.

In einem weiteren Schritt wurde das vorgeschlagene Bemessungskonzept in einen Normen-
vorschlag Uberfihrt, der nach Durchleuchtung der Zusammenhénge so klar und kondensiert
ist, dass damit die Verunsicherung und Lickenhaftigkeit der gegenwartigen Normensituation
abgeschafft werden kann. Das Vorgehen wurde mittels eines Leitfadens allgemein verstand-
lich aufbereitet und anhand von Beispielrechnungen verdeutlicht. Um eine rasche Verbrei-
tung und Praxis-Anwendung des Verfahrens zu erreichen, wurde das vorgeschlagene Kon-
zept in Softwarebausteinen aufbereitet. Diese sollen mit geeigneten Schnittstellen den Soft-
wareherstellern als Vorlage zur Umsetzung dienen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde somit ganzlich erreicht.
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Bezeichnungen und Symbole

Bezeichnungen und Symbole

Nachfolgend werden die in diesem Bericht verwendeten Symbole und Bezeichnungen aufge-
fuhrt. Zusatzlich sind in den folgenden Abbildungen die Definitionen der Achsen und Verfor-
mungen dargestellt. [2]

w(x)

V(x)~.(x)

/ |

Lateinische Buchstaben

Querschnittsflache

Schubflache fir Schubspannungen in z-Richtung
Bimoment nach Th. 2. Ordnung
Charakteristischer Wert der Bimomententragfahigkeit
Beiwerte zur Berechnung von M,
Drehfedersteifigkeit

Drehfedersteifigkeit Auflager 1
Drehfedersteifigkeit Auflager 2

Aquivalenter Momentenbeiwert

Amplitude der Vorimperfektion

E-Modul

Beiwert zur Berlcksichtigung des Momentenverlaufs
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Bezeichnungen und Symbole

fy Streckgrenze

F Einwirkende Einzellast

Fer Kritische Verzweigungslast

Fplnom Nominelle plastische Traglast nach Th. I. Ordnung ohne Imperfektion

Fplnum Numerische plastische Traglast nach Th. I. Ordnung ohne Imperfektion

Fu Fuie Traglast

G Schubmodul
h Bauteilhbhe
ip Polares Tragheitsmoment
I Torsionstragheitsmoment
ly Flachentragheitsmoment zur y-Achse
1, Flachentragheitsmoment zur z-Achse
lo Woélbwiderstand
k, Ky Beiwerte zur Berechnung von M,
kzz' kyy:
Interaktionsbeiwerte
Kyz Kzy,
I, L Bauteillange
M, Kritisches Biegemoment
My, Mye  Biegemoment um die y-Achse

M§,‘_, Mi,‘_E Biegemoment nach Th. 2. Ordnung um die y-Achse

My~ Biegemoment um die y*-Achse

Mgq Einwirkendes Biegemoment als Bemessungswert

M Einwirkendes Biegemoment nach Th. 2. Ordnung als Bemessungswert
Mgk Charakteristischer Wert der Momententragfahigkeit
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Bezeichnungen und Symbole

My ri Charakteristischer Wert der Momententragfahigkeit um die y-Achse
My o1 Plastische Momententragfahigkeit um die y-Achse
My cr Kritisches Biegemoment um die y-Achse

My, My  Torsionsmoment um die x-Achse

M, Torsionsmoment um die x*-Achse

M, M,  Biegemoment um die z-Achse

M;E Biegemoment nach Th. I. Ordnung um die z-Achse

M, Mz Biegemoment nach Th. 2. Ordnung um die z-Achse

M, Biegemoment um die z*-Achse

M, rk Charakteristischer Wert der Momententragfahigkeit um die z-Achse

M, b1 Plastische Momententragfahigkeit um die z-Achse

Ng Normalkraft

Ngq Normalkraft als Bemessungswert

NRrk Charakteristischer Wert der Normalkrafttragfahigkeit

N¢r Kritische Normalkraft

Nery Kritische Normalkratft fiir ein Ausknicken senkrecht zur y-Richtung

Nerr Kritische Normalkraft fir ein Drillknicken

Nerz Kritische Normalkraft fiir ein Ausknicken senkrecht zur z-Richtung

u Ausnutzung

ull Ausnutzung - Nachweis Th. 2. Ordnung

ult; Ausnutzung - Nachweis Th. 2. Ordnung mit der Interaktionsgleichung 1
ult, Ausnutzung - Nachweis Th. 2. Ordnung mit der Interaktionsgleichung 2
ull, Ausnutzung - Nachweis Th. 2. Ordnung mit der Interaktionsgleichung 3
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Bezeichnungen und Symbole

1
UjG4

UKSL

UX1 va

UR,, UR,,
UR,

Vo,LE

Vult

WLE

Wo,LE
Wult
Wy,pl
Wz,pl

XF

Ausnutzung - Nachweis Th. 2. Ordnung mit der Interaktionsgleichung 4
Ausnutzung - Ersatzstabnachweis

Lagerungsbedingungen in Abaqus [19] fur die Translationen in Richtung der x-,
y-, und z-Achse

Lagerungsbedingungen in Abaqus [19] fir die Rotation um die x-,y-, und z-
Achse

Drehradius

Einwirkende Querkraft

Plastische Querkrafttragfahigkeit

Durchbiegung in Richtung der y-Achse

Durchbiegung in Richtung der y-Achse an der Stelle der Lasteinleitung
Vorimperfektion in Richtung der y-Achse

Vorimperfektion in Richtung der y-Achse an der Stelle der Lasteinleitung
Durchbiegung in Richtung der y-Achse zum Traglastzeitpunkt
Durchbiegung in Richtung der z-Achse

Durchbiegung in Richtung der z-Achse an der Stelle der Lasteinleitung
Vorimperfektion in Richtung der z-Achse

Vorimperfektion in Richtung der z-Achse an der Stelle der Lasteinleitung
Durchbiegung in Richtung der z-Achse zum Traglastzeitpunkt
Plastisches Widerstandsmoment bei Biegung um die y-Achse
Plastisches Widerstandsmoment bei Biegung um die z-Achse

Position der Lasteinleitung in x-Richtung

Vertikaler Abstand zwischen Schubmittelpunkt und Lastangriffspunkt
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Bezeichnungen und Symbole

Griechische Buchstaben

Uer,op

aLt

*
AL
Omod

O‘mod,num

*
O‘mod,num

O‘mod,IGZ

O(mod,IGS

Oylt
B
YMo

YM1

>

op

Imperfektionsbeiwerte flrs Biegeknicken
Kritischer Verzweigungslastfaktor
Kritischer Verzweigungslastfaktor ohne Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit

Kritischer Verzweigungslastfaktor beim Allgemeinen Verfahren nach Eurocode 3

[1]

Imperfektionsbeiwerte firs Biegedrillknicken nach Eurocode 3 [1]
Modifizierte Imperfektionsbeiwerte nach Eurocode 3 [1]
Imperfektionsbeiwert nach [6]

Numerisch ermittelter Imperfektionsbeiwert nach [6]

Numerisch ermittelter Imperfektionsbeiwert nach [6] inklusive Modifizierung mit-
tels w

Imperfektionsbeiwert nach [6] welcher sich fur die Interaktionsgleichung 1G2
ergibt

Imperfektionsbeiwert nach [6] welcher sich fir die Interaktionsgleichung I1G3
ergibt

Lasterhéhungsfaktor nach Th. I. Ordnung ohne Ansatz von Imperfektionen
Korrelationsbeiwert bei der Berechnung von ;. bei Walzprofilen
Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten
Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit stabilitatsgefahrdeter Bauteile
Dehnung

Plastische Dehnung

Imperfektionsfaktor nach Maquoi und Rondal [23]

Schlankheitsgrad

Schlankheitsgrad beim Allgemeinen Verfahren nach Eurocode 3 [1]
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Bezeichnungen und Symbole

Ao

)‘LT

)‘LT.O

('PX,O
Px,0,num
©x,0,EA
Py

L

Xexp
XLT
XLT,mod

Xnum

Xop

Xz

Anfangsschlankheit bei Biegeknicken

Schlankheitsgrad bei Biegedrillknicken

Anfangsschlankheit bei Biegedrillknicken

Spannung

Verdrehung um die x-Achse

Skalierte Eigenform der Verdrehung um die x-Achse

Vorimperfektion der Verdrehung um die x-Achse

Numerische Vorimperfektion der Verdrehung um die x-Achse

Nicht skalierte numerische Vorimperfektion aus der Eigenwertanalyse
Verdrehung um die y-Achse

Zwischenwert zur Berechnung von x

Zwischenwert zur Berechnung von xit

Abminderungsfaktor eines Ersatzstabnachweises

Experimentell ermittelter Abminderungsfaktor

Abminderungsfaktor bei Biegedrillknicken

Modifizierter Abminderungsfaktor bei Biegedrillknicken

Numerisch ermittelter Abminderungsfaktor

Abminderungsfaktor beim Allgemeinen Verfahren nach Eurocode 3 [1]
Abminderungsfaktor bei Biegeknicken senkrecht zur y-Achse

Abminderungsfaktor bei Biegeknicken senkrecht zur z-Achse
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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Forschungsanlass

Die Stabilitatsregeln in DIN EN 1993-1 [1] und dem zugehdrigen Nationalen Anhang [3] be-
handeln das Nachweisproblem Biegeknicken und Biegedrillknicken aus der Haupttragebene
eines Tragwerks. Die Regeln fir Biegeknicken von axial belasteten Druckstédben mit kon-
stanten Querschnitt sind auf der Basis der anerkannten Vorgehensweise nach DIN EN 1990
[4] klar analytisch hergeleitet und experimentell abgesichert. Sie gelten deshalb als europa-
isch einheitlich. Das zur resultierenden Abminderungskurve verwendete Hintergrundmodell
entspricht dabei einem Querschnittsnachweis an der maf3gebenden Bemessungsstelle langs
des Knickstabes, an dem die Ausnutzung infolge Theorie 2. Ordnung unter Bertcksichtigung
der an Versuchen kalibrierten Anfangsimperfektion, am grof3ten ist, d.h. die Stelle der maxi-
malen Vorimperfektion und der maximalen Ausnutzung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind identisch.

Hingegen sind die Regeln zum Biegedrillknicken weder homogen noch konsistent. Denn die
fur den Biegedrillknicknachweis verwendeten Abminderungskurven sind vielmehr Ergebnis
von ,Abschatzungen®, die auf Basis von FE-Berechnungen und Versuchen entwickelt wur-
den, deren Randbedingungen fir Lagerung und Lasteinleitung fragwirdig sind. Sie minden
in konkurrierende Formeln, die entweder den analytischen Ansatz fir Biegeknicken mit
Auro = 0,2 aufgreifen und und somit die notwendige Berticksichtigung der Verwdlbung ver-
missen lassen, oder sie schatzen die Abminderung mit 1,7, = 0,4 und weiteren Modifikatio-
nen Uber FE-Berechnungen und zur Verfiigung stehenden Versuchen ab, was gegeniber
der ersten Alternative zu wirtschaftlicheren Ergebnissen fuhrt allerdings nur fir Walzprofile
oder gleichartig geschweil3te Querschnitte gilt. Beide Varianten stol3en -da analytisch unvoll-
standig bzw. methodisch inhomogen hergeleitet- insbesondere bei der Ubertragung auf all-
gemeine Momentenverlaufe deutlich auf Grenzen der Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit, und
zwar auch bei Verwendung der alternativen BDK-Abminderungskurve mit ELT,O =0,4.

Durch das fehlende mechanische Hintergrundmodell sind die resultierenden Biegedrillknick-
nachweise zudem Bauteilnachweise, die eine Ermittlung der Querschnittsausnutzung an der
maflgebenden Bemessungsstelle nicht mdglich machen. Eine Interaktion mit zusétzlichen
Normal-, Torsions- und Querbiegebeanspruchungen ist somit nicht direkt mdglich, sondern
wird im Nachgang durch N&herungen weitgehend ohne Modell geregelt, was zu einem gro-
3en und undurchschaubaren Formelapparat fuhrt. Die Bertcksichtigung zuséatzlicher Torsi-
onsbeanspruchungen ist nahezu ausgeschlossen.

Die Beanspruchung infolge Biegung aus der Haupttragebene ergibt sich aus dem skalierten
Wert des Verformungsverlaufes der Eigenform. Da diese, aus der Verfolgung der nichtlinea-
ren Mechanik (Theorie 2. Ordnung) sich ergebenden Zusammenhénge bei der Entwicklung
des Ersatzstabverfahrens fur das Biegedrillkicken nicht berticksichtigt worden sind, sind im
EC3 [1] folgende Missstande hervorgerufen worden:
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1. Die Imperfektionsregeln fur das Biegeknicken entsprechen den Zuverlassigkeitsan-
forderungen nach DIN EN 1990 [4], die Imperfektionsregeln fir das Biegedrillknicken
nicht.

2. Die Imperfektionsregelungen fur das Biegeknicken und das Biegedrillknicken sind
nicht konsistent.

3. Die Knickkurven fir Biegeknicknachweise von Bauteilen sind mit den Imperfektions-
annahmen fur Biegeknicken konsistent, die Biegedrillknickkurven fir Biegedrillknick-
nachweise dagegen nicht.

4. Die Biegedrillknickkurven erlauben keine mathematische Uberfiihrung in eine Biege-
knickkurve fur den Sonderfall des Biegeknickens ohne Drilleffekt.

5. Die Interaktionsnachweise fur Biegeknicken und Biegedrillknicken gehen a priori da-
von aus, dass ,Biegeknicken® und ,Biegedrillknicken® verschiedene Stabilitatsphano-
mene mit unterschiedlichen ,Knickkurven® sind, zwischen denen bei ,gemischter Be-
lastung® zu Interpolieren ist.

6. Der Gedanke, das auch bei gemischter Belastung eine allgemeingtltige Knick-
Biegedrillknickkurve verwendet werden kdnnte, die eine Interaktion unnétig macht,
wird im Rahmen des “Allgemeinen Verfahrens® in [1] verfolgt, aber nicht zu Ende ge-
fuhrt.

Die mit diesem Forschungsprojekt verfolgte Strategie, namlich mit der Aufbereitung, Validie-
rung und Verifizierung eines einheitlichen Nachweisverfahrens fur Stabilitatsnachweise nach
[2], die in DIN EN 1993-1-1 [1] bereits vorgesehene Mdglichkeit, die “richtige®, skalierte Im-
perfektion als Initialauslenkung anzusetzen, wirde eine wesentlich wirtschaftlichere und me-
chanisch stringentere Bemessung fir biegedrillkickgefahrdete Strukturen gestatten. Sie er-
maoglicht Uberdies die Ausarbeitung von konsistenten Technischen Regeln entweder fir die
direkte Anwendung der Theorie 2. Ordnung oder fur den Ersatzstabverfahren mit wesentlich
weniger, sowie mechanisch nachvollziehbaren Beiwerten.

1.2 Forschungsziel
In wissenschaftlich-technischer Hinsicht wurden folgende Ziele verfolgt:

1. Verbesserung der Vorhersage der Biegedrillknicktragfahigkeiten durch Nutzung des
in [2] vorgeschlagenen Nachweisverfahrens auf einheitlicher Grundlage. Denn Vorun-
tersuchungen, sowie Vergleiche mit aus der Literatur vorhandenen Experimenten als
auch mit eigens durchgefuhrten Versuchen haben eine gréRere Genauigkeit und
Wirtschaftlichkeit des vorgeschlagenen Verfahrens gezeigt.

2. Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit, der Anwendungsgrenzen und des Sicherheits-
status des vorgeschlagenen Verfahrens anhand von Versuchen und nummerischen
Methoden. Insbesondere fur Félle, die noch nicht experimentell abgesichert sind.
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3. Eine Durchgangigkeit und Konsistenz der Regeln von der impliziten Nachweisfiihrung
nach Theorie 2. Ordnung bis zu den a posteriori zu fuhrenden Nachweisen im Er-
satzstabverfahren.

4. Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten der Biegedrillknickregeln bzw. SchlieRen
bestehender Licken in den bisherigen Verfahren durch die Bereitstellung von Be-
messungshilfen, Algorithmen und Bausteinen fir die Computerprogrammierung.

Die Vielzahl von Nachweisvarianten, die Intransparenz und Diversitat des bisherigen For-
malapparates in DIN EN 1993-1-1 [1] fihren zu erheblichen Nachteilen fiir die Stahlbauwei-
se. Der Biegedrillknicknachweis hat damit nicht nur seinen Ruf als “Erschwernis® bestarkt,
der nur von Experten zu bewaltigen sei. Sondern auch das Finden der wirtschaftlichsten Va-
riante innerhalb der zahlreichen Alternativen wird sogar fur den versierten Fachmann fast
unmdglich gemacht. Gleichwohl ist die wirtschaftlichste Variante nach Norm besonders im
offentlichen Bereich vertraglich gefordert. Damit wird klar, dass durch die gegenwartige Nor-
mensituation im Bereich der Stabilitdt der Stahlbau Marktanteile verliert, denn man wird auf-
grund der geschilderten Schwierigkeiten bereits im Entwurf einer anderen “einfacher nach-
zuweisenden Bauweise den Vorzug geben.

Die bestehenden Regelungen zum Biegeknicken und Biegedrillknicken im Eurocode 3 [1]
sind sowohl in Bezug auf die Treffsicherheit unbefriedigend als auch aufgrund ihrer Komple-
xitdt und geringen Transparenz nur bedingt flr eine wirtschaftliche und fehlerfreie Handrech-
nung geeignet. Deshalb soll im Rahmen dieses Forschungsvorhabens das Verfahren nach
[2] als anwenderfreundliches, allgemeingtiltiges und transparentes Verfahren in Richtlinien
aufbereitet, erweitert und validiert werden, das sowohl eine analytisch exakte, wie auch ein-
fache und wirtschaftliche Bemessung komplexer Stabilitatsfalle erlaubt. Dariiber hinaus kann
das Verfahren auf der sicheren Seite liegend durch mehrere Vereinfachungsstufen, die in
beliebiger Weise kombinierbar sind, noch weiter verkirzt werden. Dies ist insbesondere im
Rahmen von Vorstatiken und Vordimensionierungen, sowie zur schnellen Plausibilitdtskon-
trolle bestehender Berechnungen sinnvoll.

Dadurch, dass zum einen fur einen Grof3teil der Anwendungsfalle mit den Forschungsergeb-
nissen signifikant wirtschaftlichere Bemessungen zu erwarten sind und zum anderen erhebli-
che Vereinfachungen im Nachweisvorgehen, grof3e Verschlankungen (ca. 30%) in den Nor-
men und ein einheitliches Vorgehen in den Stabilititsnachweisen kommen werden, kénnen
nicht nur die Nachteile der alten Situation beseitig werden, sondern es sind auch deutliche
wirtschaftliche Vorteile fur das Technische Buro, fur den Tragwerksplaner, fir das Stahlbau-
unternehmen und schlussendlich fir die Stahlbaubranche vorherzusehen.

1.3 Ausgangssituation

Wie oben bereits beschrieben, existieren im Bereich der StabilitAitsbemessung aktuell unter-
schiedliche Vorgehensweisen und Verfahren. Wahrend dabei fiir das Biegeknicken ein me-
chanisch nachvollziehbares Hintergrundmodell besteht (Abbildung 1-1), basieren die Biege-
drillknickverfahren auf den Ergebnissen historischer Versuche und Simulationen.
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Querschnittstragfahigkeit Lésung (K:elap. 6.3.1[1])
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Abbildung 1-1: DIN EN 1993-1-1 [1] - Berechnungsgrundlagen fur das Biegeknicken

Deswegen wird in DIN EN 1993-1-1 [1] die Anwendung dieser Verfahren mit den dazugeho-
rigen Knickspannungslinien durch Offnungsklauseln fiir nationale Festlegungen unverbind-
lich gehalten und die Entscheidungen iber die Vorgehensweise in nationale Hande gelegt.
Durch das fehlende mechanische Hintergrundmodell sind die resultierenden Biegedrillknick-
nachweise zudem Bauteilnachweise solcher Art, die eine Ermittlung der Querschnittsausnut-
zung an der maf3gebenden Bemessungsstelle nicht méglich machen. Eine Interaktion mit
zusatzlichen Normal-, Torsions- und Querbiegebeanspruchungen ist somit nicht direkt még-
lich, sondern wird im Nachgang durch Naherungen weitgehend ohne Modell geregelt, was zu
einem grofRRen und undurchschaubaren Formelapparat fuhrt, Abbildung 1-2.
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Abbildung 1-2: DIN EN 1993-1-1 [1] - Berechnungsgrundlagen fur das Biegedrillknicken
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Um also die Interaktion von Normalkraft-, Haupt- und Querbiegebeanspruchungen dennoch
zu bericksichtigen, fuhrt der EC3 [1] die zunachst in Biegeknicken und Biegedrillknicken
phanomenologisch getrennten Versagensformen in zwei Interaktionsgleichungen wieder zu-
sammen, Tabelle 1-1. Aus den eingangs erwahnten Grinden sind die Interaktionsbeiwerte
Ky, Kyz, Ky und k;, dabei national festzulegen, wobei der EC3 [1] in den Anhangen A und B
zwei konkurrierende Empfehlungen zu deren Bestimmung angibt.

Tabelle 1-1: Interaktionsgleichungen nach DIN EN 1993-1-1 [1]

Kap. Nachweis NDP Empfehlungen
6.3.3 Knicken mit zweiachsiger Biegung
Nes . Myes #8Myey  Mogg +AMe | Ky Methode 1:
(6.61) N +Kyy M +Ky, M < K Anhang A
Xy Npgg Xt My ra z,Rd vz
N Ed K M yEd T+ AM y,Ed k M = AM Z,Ed <1 kzy Methode 2:
(6.62) N Ky M Xz M - Anhang B
X7 Ny Xt My rd 2,Rd K,

Die angegebenen Gleichungen fiihren hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu fragwirdigen Ergeb-
nissen, eine schnelle Anwendung ist aufgrund der hohen Komplexitat und der fehlenden
Transparenz der zu bestimmenden Hilfsbeiwerte i.d.R. nur noch computergesttitzt mdglich.
Die Berlcksichtigung zuséatzlicher Torsionsbeanspruchungen ist nahezu ausgeschlossen.
Auch die Fehleranfalligkeit ist wegen der fehlenden Transparenz sehr grol3.

Die im EC3 [1] angegebenen Empfehlungen zur Bestimmung der Interaktions- und Hilfsbei-
werte sind in Abbildung 1-3 weitgehend zusammengefasst. Nicht konsistente Ansatze mit
teilweise fehlendem mechanischem Hintergrund filhren zu einem voluminésen und nicht
mehr transparenten System an Formeln und Fallunterscheidungen, so dass erhebliche Ver-
wirrungen in der Praxis eingetreten sind. Die Moglichkeit, neben den zwei Alternativen fir die
Knickspannungslinien noch zusatzlich zwischen zwei Verfahren zur Berlcksichtigung von
Interaktionsbeiwerten wahlen zu kdnnen, tragt weiter zur Verunsicherung der Anwender bei.

Denn insbesondere beim Biegedrillknicken ist der Ort der maximalen Ausnutzung “in der
Belastungsebene® infolge der planmaRig angreifenden Querlasten vom Ort der maximalen
Ausnutzung “aus der Belastungsebene® verschieden, was korrekterweise die Suche der
maflgebenden Bemessungsstelle x; mit der Bedingung, dass die Summe der Ausnutzungs-
grade U, in der Ebene und u,, aus der Ebene ein Maximum ergeben, erfordert:

Uges = Ujp T Ugp = Max (1.1)

Mit dem Ziel ein moglichst allgemeines Nachweisformat fir Biegeknick- und Biegedrillknick-
nachweise zu erhalten, wird deutlich, dass die Imperfektionsansatze ebenso konsistent sein
miissen. Somit wére eine allgemeingiiltige Uberfiihrung der Grenzzustandsbetrachtung nach
Theorie 2. Ordnung in einen Nachweis mit Knickkurven maoglich. Dies ist zuletzt seitens der
Forschungsstelle durch die Arbeiten von Wieschollek [2], auf Grundlage der Vorarbeiten von
Naumes [5] und Stangenberg [6] gelungen und wurde im Rahmen des Forschungsvorha-
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bens entsprechend aufbereitet und durch Versuche und numerische Vergleichsrechnungen
validiert.

Tabelle A1 — Interaktionsbeiwerte &, (6.3.3 (4)) Tabelle B.1 i te ki fur ife Bauteile
Bemessungsannahmen Bemessungsannahmen
elastische ierschnittswerte Plastisch erschnittswerte
Interaktionsbeiwerte | s sl Querschntisue Interaktions- Art des elastische Querschnittswerte | plastische Querschnittswerte
I o = beiwerte | Querschnitts der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2
L — L ek N
Tabelle A1 (fortgesetzt) e, 10,67, €, [ 1+ (2, -0,
(fongesstzt -Querschnitte ‘ N, 2
sl by rechtackige .
il Hehlquerschnitte =( ‘ 1+06— 2| 1408
Zu=  Schlankheitsgrad fir Bisgedrillnicken infolgs konstanter Biegung, z. B. 1, =10 in Tabslle A2 . - — . .
. Tabelle B.2 — T fr Bauteile
1= Schiankheitsgrad fir Biegedrillknicken Bemessungsannahmen
K i tische Q Plastische Querschnittswerte
b Fr 7o <02, ﬂl 1 \\, an \\J £ iy beiwerte der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2
i el ks &, aus Tabelle B.1 &, aus Tabelle B.1
Hillswerte: ot Gy =€ b k. aus Tabelle B.1 k. aus Tabelle B.1
s
c, |___00sE. Ney 017, N,
I M
- B ic. . | W 029 2N i1 |
#) - =0 Ny Y, Ne ) k, [ |
Fur,‘__.u_:d(-“‘__'-‘|,|_ a | 4 z|1- b P P —
\L L N ) Pl (Coar 025} 1, Ny 1
. L J .
i, =— — “ Tabelle B.3 — Aquivalente Momentenbeiwerte {,, zu Tabelle B.1 und B.2
[ I TGN (RS i i
g = Coya + = oo o= — Coy und C,y, und
1+ fea, Bereich —
L Ca® Cot For - und #q Gleichlast Einzellast
T P a1 \ belastet sind,
w T P b M’\uﬁw Azpst 0.6+044204
Was Tabelle A.2 — Aquivalente Momentenbeiwerte
N Osasl [-1=ps1| 02+08a:04 02 +0.8a, =04
B m) Momentenveriauf Cuia AN
N b M, v, 0sws 01-08a,> 04 08a,>04
Cy siGhe Tl z N " cm<0
& My ity Cin =079 + 0,21, +0,38(y; - 0.33) —EL . 1z p<0 | 01w} =08 204 |  020-y)-08a. 204
a=1-3 g N., @, - MM,
“Acpst “ WMy | 0m= [Aspet 0,95 + 0,050, 0,80 + 0,10,
g, N EZTTER TS b 0= e 0.95 + 0,050, 0.90 +0.10a,
Mix) - A “1sg<0
a, = MM, ~1< p<0 | 095+005e(1+ 2y |[50,90+0,10a,(1+2¢) Gi]
Be = MM,
@ ¢, P .
Mira («) ist das grafiera der Momente A, p, oder Fur Bauteile mit Knicken in Form seitichen solle der aqui iwert als.
; M(x) Mo iy =09 bzw. Cy, = 0,9 angenommen werden.
Na, 2 nach der Berechnung nach Thearie |. Ordnung (]
- iy, Uz UNG O Sind i der Regel unter Berucksichigung der Momentenvertsilung zwischen den
¥ 14| st die grofite Verformung entlang des Bauteils maBgebenden seitlich gehaltenen Punkten we folgt zu ermittaln:
Ne Ny Momenten-
A v Cpig =1 mai beiwert Biegeachse In der Ebene gehalten
Cmy - P
i Ny -
_—— Cug =1+003 Cmz - -
CrLT

Abbildung 1-3: DIN EN 1993-1-1 [1] - Interaktion Biegeknicken und Biegedrillknicken

1.4 Vorgehensweise

Es gibt, wie in [2] beschrieben, einen klaren analytischen Ansatz, der zur Ableitung von tech-
nischen Regeln sowohl fur das Biegeknicken, als auch fur die Biegedrillknickbemessung
herangezogen werden kann. Dieser Ansatz eignet sich besonders, da er alternativ als Off-
nungsklausel in DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.3.4 [1] bereits verankert ist (jedoch ohne Anwen-
dungsexplikation), widerspruchsfrei an die Regeln der Nachbarprobleme des Biegeknickens
und Drillknickens anknipfbar ist und ferner die Verwendung eines voluminésen Tabellen-
werks isoliert abgeleiteter Beiwerte so weit wie mdglich Uberflissig macht [2] [5] [6].

Vor diesem Hintergrund war das wesentliche Ziel des Forschungsvorhabens, noch existie-
rende Licken und die Anwendungsgrenzen des vorgeschlagenen Verfahrens zu erforschen,
das Verfahren fir die Stahlbaupraxis zu formulieren und insbesondere die gegentber den
derzeitigen Regeln existierenden Wirtschaftlichkeitspotentiale hervorkommen zu lassen. Da-
raus wurde folgende Vorgehensweise entwickelt:

1. Experimente und numerische Simulationen sollen den Giiltigkeitsbereich des Ansat-
zes darstellen, normungs- und praxistechnisch notwendige Imperfektions- und Rand-
parameter festlegen und helfen, den Sicherheitsstatus zu identifizieren. Insbesondere
sollen solche Félle, bei denen entweder besonders grof3e Abweichungen zu den bis-
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herigen Verfahren bestehen oder fiir die bisher noch keine Versuchsergebnisse vor-
liegen, experimentell und numerisch tberprtft werden. Die Verifizierung erfolgt durch
geeignete Versuche und Versuchsdurchfihrungen, deren Aussagefeld durch kalib-
rierte FE-Simulationen erweitert wird. Die Kalibrierung bezieht sich dabei vornehmlich
auf die effektive Imperfektion.

2. Aufarbeitung des vorgeschlagenen Verfahrens nach [2] auf praxisgeeignetem analy-
tischen Wege mit der bisher nicht vorhandenen Mdglichkeit, auch komplexe Struktu-
ren bzw. Belastungskombinationen zuverlassig und vor allen Dingen wesentlich wirt-
schaftlicher zu bemessen. In Bezug auf die Imperfektionen wird hier die Méglichkeit
ergriffen, durchgangige, konsistente, d.h. widerspruchsfreie Ansatze zu schaffen.

3. Veranschaulichung anhand von Praxisbeispielen. Entwicklung von Softwarealgorith-
men und -bausteinen fir die Computerprogrammierung und Datenaufbereitung, mit
dem Ziel das vorgeschlagene Verfahren auch programmiertechnisch praxisgerecht
umzusetzen und einzufuhren.
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2 Stand der Technik
2.1 Stabilitatsprobleme schlanker Bauteile im Stahlbau

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, kommt es bei einer Konstruktion mit extrem
schlanken Bauteilen haufig zu einem Versagensmechanismus infolge Instabilitdt und nicht
auf Grund von Materialversagen. Eine Instabilitéat des Systems liegt vor, wenn die Art des
Gleichgewichts der inneren und &auf3eren Krafte indifferent oder labil ist, siehe Abbil-
dung 2-1.Wahrend in dem stabilen Gleichgewichtszustand (a) immer nur eine Gleichge-
wichtslage existiert, beschreibt das indifferente Gleichgewicht (b) einen Zustand, in dem
mehrere Gleichgewichtszustande existieren. Sobald kein Gleichgewicht mehr gefunden wer-
den kann, wird die Art des Gleichgewichts als labil (c) bezeichnet. [7]

a) stabil b) indifferent c) labil

instabil

Abbildung 2-1: Stabilitatsprobleme: Arten des Gleichgewichts [7]

Ausgangspunkt fur ein Stabilitdtsversagen ist hierbei der Verzweigungspunkt, ab dem das
System in den indifferenten Zustand Ubergeht und fur eine Last mehrere Verformungszu-
sténde existieren. Es wird deshalb auch oftmals von einem Verzweigungsproblem gespro-
chen. Diese Last wird dann als kritische Last oder auch Verzweigungslast bezeichnet.

N/;/ M:E
Verzweigungspunkt 1 b) indifferent
N./M

cr wer

~Z B

= >
/ N+— c) labil

Y———a) stabil

A

»
>

w0,

Abbildung 2-2: Gleichgewichtszustédnde und Verzweigungspunkt im Lastverformungs-Diagramm [7]
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Die drei bekannten, in Abbildung 2-3 dargestellten, Stabilitatsfalle fur Stabe sind:

A) Biegeknicken: seitliches Ausweichen des Stabes
B) Dirillknicken: Verdrehung des Stabes
C) Biegedrillknicken: seitliches Ausweichen und Verdrehung des Stabes

I
[/} y
-
i
A) B) C) ’(P

'w-——————
S

Abbildung 2-3: Stabilitatsversagensfalle fir Stabe [2]

Um das Stabilitatsproblem analytisch zu erdrtern, missen die unterschiedlichen Gleichge-
wichtszusténde betrachtet und der Verzweigungspunkt bestimmen werden. Hierflr gibt es
verschiedene Verfahren, unter anderem die Differentialgleichungsmethode und die Energie-
methode. Anschaulich und fur das Verstéandnis am besten geeignet ist die Differentialglei-
chungsmethode, welche sich jedoch nur fiir einfache Standardfalle eignet, da oftmals keine
geschlossene Losung gefunden werden kann. Hierbei wird das Gleichgewicht am ausgelenk-
ten System aufgestellt. Dies ist wichtig um die Abtriebskréfte zu erfassen, welche signifikant
fur die Versagensart sind. Wirde das Gleichgewicht am nicht ausgelenkten System gebildet
werden (Theorie 1. Ordnung), ware die Lésung stets die stabile Gleichgewichtslage. Fur
Stabilitatsprobleme des Biegeknickens, Drillknickens und des Biegedrillknickens wird ange-
nommen, dass es sich im Verhaltnis zu den Systemabmessungen um kleine Verformungen
handelt. Es wird von der Theorie 2. Ordnung gesprochen. [2]

Die Differentialgleichungsmethode fihrt zu einem Differentialgleichungssystem, welches aus
3 gekoppelten DGL's 4. Ordnung besteht. Dieses lasst sich im Allgemeinen flr beliebige
Querschnitte unter beliebiger Belastung, mit beliebigen Randbedingungen herleiten. Auch
veranderliche GroéfRen (Belastung und Querschnitt) sind mdglich. Das Problem ist jedoch die
Lésung dieses Gleichungssystems, welches sich unter anderem fir nicht konstante Koeffi-
zienten z. B. einem linearen Momentenverlauf, oder abweichende Randbedingungen als den
Standardfall s.u. nicht geschlossen Idsen lasst [6]. Es soll nachfolgend mit Hilfe der Differen-
tialgleichungsmethode fir die Standardfélle der Verzweigungspunkt hergeleitet werden, da
diese sich geschlossen losen lassen und zum Verstdndnis des analytischen Zusammen-
hangs beitragen. [2]
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2.2 Stabilitdtsnachweise nach DIN EN 1993-1-1

Die aktuelle Bemessung von Stahltragwerken wird durch die DIN EN 1993-1-1 [1] geregelt.
Hierbei regelt Kapitel 5 die Tragwerksberechnung und Kapitel 6 und 7 die eigentlichen
Nachweise fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit. Neben
der Querschnittklassifizierung und der Art der Tragwerksberechnung — nach Elastizitatstheo-
rie oder Plastizitatstheorie —, regelt das Kapitel zu Tragwerksberechnung ebenfalls, welche
Imperfektionen angesetzt werden missen und die Frage, ob das Tragwerk als stabilitatsge-
fahrdet einzustufen ist. Durch nicht immer eindeutige Abgrenzungen, vor allem in Hinsicht
auf die anzusetzenden Imperfektionen bei der Schnittgré3enberechnung, ist die Interpretati-
on oftmals Auslegungssache, sodass sich in verschiedenster Literatur immer wieder unter-
schiedliche Auslegungen finden lassen. Die folgende beschriebene Darstellung erscheint,
auch in Hinsicht auf die mechanischen Grundlagen, die Treffendste zu sein, muss jedoch
nicht zwangslaufig die einzig Korrekte darstellen. Die Entscheidung, ob ein Tragwerk als sta-
bilitdtsgefahrdet einzustufen ist oder nicht, wird an die Entscheidung nach Abs. 5.2.1 [1] ge-
knupft, ob der Einfluss der Tragwerksverformungen zu bertcksichtigen ist, oder nicht. Muss
der Einfluss der Tragwerksverformungen nicht bertcksichtigt werden, ist ein Tragwerk als
nicht stabilitatsgefahrdet einzustufen und es durfen die SchnittgroBen nach Theo-
rie 1. Ordnung berechnet werden. [2]

Die Berechnung nach Th. 1. Ordnung ist im Allgemeinen erstmal als solche definiert, dass
das Gleichgewicht am unverformten System zu bilden ist. Der Begriff ,unverformt® ist irrefiih-
rend und konnte zu der vorschnellen Annahme fiihren, dass die Schnittgrof3en an einem per-
fekten Tragwerk zu bestimmen sind. Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern es bedeutet le-
diglich, dass die zuséatzlichen Schnittgrof3en, welche sich aus den Verformungen durch die
Belastung ergeben nicht berticksichtigt werden. Im genauen Wortlaut von Abs. 5.2.1 [1] heil3t
es ebenfalls, ,Theorie 1. Ordnung, unter Ansatz der Ausgangsgeometrie des Tragwerks,
[...J' [1], wobei nicht von einer perfekten Ausgangsgeometrie gesprochen wird. Zusatzlich
wird in Abs. 5.2.2 [1] ebenfalls immer klar zwischen den Einflissen aus Th. 2. Ordnung und
den Einflussen aus Imperfektionen unterschieden. Im genauen Wortlaut heil3t es auch:
»SchnittgréBen nach Th. 1. Ordnung ohne Ansatz von Imperfektionen® [1] und nicht nur
.SchnittgréBen nach Th. 1. Ordnung“. Somit sind auch bei Berechnungen nach
Th. 1 Ordnung fir nicht stabilititsgefahrdete Tragwerke Imperfektionen anzusetzen, welche
die SchnittgréRen im Vergleich zu einer perfekten Ausgangslage vergréfZern. Dass im Kapitel
5.3 [1] allgemein von einem Ansetzten der Imperfektionen bei einer Tragwerksberechnung
gesprochen wird, bestarkt diese These. Auch aus rein logischer Betrachtung, ist es schlis-
sig, selbst im Falle einer SchnittgréRenberechnung ohne Th. 2. Ordnungseffekte, die Imper-
fektionen zu beriicksichtigen, da im Praxisfall ein Tragwerk immer imperfekt ist. Die anzuset-
zenden Imperfektionen sollen Eigenspannungen, Schiefstellung und Abweichungen von der
perfekten Querschnittsform beriicksichtigen. Diese sollen, um eine Berechnung zu ermégli-
chen, als reine geometrische Ersatzimperfektionen (Schiefstellung und Verkrimmung) ange-
setzt werden und das in Form der Eigenform oder einer aquivalenten Ersatzverformung. Die
Grol3e der Schiefstellung und die Amplitude werden in Kapitel 5.3.2 [1] festgelegt. [2]
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Ausnahmen beim Ansetzten der Imperfektionen bilden lediglich die stabilitatsgefahrdeten
Tragwerke, bei welchen der Stabilitatsnachweis teilweise oder komplett durch Ersatzstab-
nachweise nach Kap. 6.2 und 6.3 [1] erbracht wird. In diesen flie3t bereits die Vorkrimmung
in die Abminderungsfaktoren ein, was im Genauen Kap. 2.4.1 zu entnehmen ist. Dort wird
gezeigt, dass die Vorkrimmung eines Einzelbauteils inklusive Th. 2. Ordnungseffekte bereits
in den Abminderungsfaktoren enthalten ist. Lediglich bei seitlich verschieblichen Rahmen-
systemen mit Pendelstiitzten, welche in ihrer Eigenform zuséatzlich zur Verkrimmung eine
Schiefstellung aufweisen, besagt deshalb der Nationale Anhang zum Eurocode [3], dass
diese beim Ersatzstabnachweis durch eine Zusatzlast in der SchnittgréRenberechnung be-
rucksichtigt werden muss. Anzumerken ist, dass die Auslegung, dass auch bei der Schnitt-
grolRenberechnung nach Th. 1. Ordnung Imperfektionen angesetzt werden missen, nicht die
gangige angewandte Praxis darstellt. Aus Einfachheitsgriinden wird haufig auf ein Ansetzten
verzichtet da dadurch die Berechnungen bei groRen Tragwerken kompliziert werden kénnen
und nicht jedes Stabwerksprogramm ein Ansetzten von Imperfektionen zuléasst. Wie jedoch
bereits erlautert, stellt die beschriebene Auslegung vom reinen Wortlaut nach [1] und [3],
vom mechanischen Zusammenhang und aus logischer Betrachtungsweise die Sinnvollste
dar. [2]

Muss der Einfluss der Tragwerksverformungen nach der Einstufung in [1] berlicksichtigt wer-
den, ist ein Tragwerk als stabilitdtsgefahrdet einzustufen und muss als solches nachgewie-
sen werden, vgl. Abbildung 2-4. Fir den reinen Stabilitadtsnachweis bietet Kapitel 5.2.2 [1]
drei Mdglichkeiten zur Auswahl.

a) Berechnung der SchnittgréRen am Gesamttragwerk nach Th. 2. Ordnung inklusive
globaler und lokaler Imperfektionen und Querschnittsnachweise nach Kap. 6.2 [1]

b) Berechnung der SchnittgroRen am Gesamttragwerk nach Th. 2. Ordnung inklusive
globaler Imperfektionen. Ersatzstabnachweise aller Einzelbauteile nach Kap. 6.3 [1]

c) Berechnung der SchnittgréRen am Gesamttragwerk nach Th. 1. Ordnung mit ggf.
Ansatz globaler Imperfektionen und anschlieende Querschnittsnachweise nach
Kap 6.2 [1]. Zuséatzlich dazu mussen Stabilitditsnachweise fir die Einzelbauteile mit
dem Ersatzstabverfahren nach Kapitel 6.3 [1] gefuhrt werden. Hierbei gilt es zu
beachten, dass fur den Ersatzstabnachweis beim Fall des Biegedrillknickens die
StabendschnittgroBen nach Th. 2. Ordnung in der Hauptragebene berechnet oder
abgeschatzt werden missen [8]. Dies liegt in der kritischen Verzweigungslast
begrindet. Die kritische Normalkraft kann fur den Fall des Biegeknickens mit der
Knicklange aus der Knickfigur des Gesamtsystems bestimmt werden. Das kritische
Biegedrillknickmoment hingegen lasst sich nur mit Hilfe der korrekten Randmomente
bei Berlicksichtigung Th. 2. Ordnungseffekte berechnen.

Neben dem Stabilitdtsnachweis mussen im Fall b) und c) zusétzlich Querschnittsnachweise
nach Kapitel 6.2 [1] gefuhrt werden. In den Mdglichkeiten b) und c), sowie den nicht
stabilitatsgefahrdeten Tragwerken missen Stabilitdtsnachweise fur die Einzelbauteile nach
Kapitel 6.3 [1] gefuhrt werden. Dieser Nachweis ist allgemein unter dem Begriff des
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,Ersatzstabnachweises bekannt und stellt einen der wesentlichsten Bestandteile beim
Nachweisen von Stahltragwerken dar und soll im Folgenden naher erlautert werden. [2]

Tragwerksberechnung nach DIN EN 1993-1-1 [1]

2 0er < 10 (elastisch) e > 10 (elastisch)
g aer < 15 (plastisch) ae > 15 (plastisch)
d
= v v
(%2}
@ Einfluss der
© .
o Einfluss der Tragwerks- Tragwerksverformung
5 verformung muss .
© beriicksichtiat werd muss nicht
:5_:: erucksichtigt werden berticksichtigt werden
> v v
2 ot
c . . nic
= I fah S .
= stabilitatsgefanrdet stabilitatsgefahrdet
©
h
| N
a) b) c)
e I l
% S Am Am Am Am
g;, £ Gesamttragwerk | | Gesamttragwerk | | Gesamttragwerk Gesamttragwerk
= § nach Th. II. nach Th. II. nach Th. I. nach Th. I.
S 8 Ordnung Ordnung Ordnung Ordnung
()]
g e
g2
ko :E‘_J globale & lokale globale globale globale & lokale
s
c o
<E
]
CR% . . .
= < Querschnitts- Querschnitts- Querschnitts-
':;—‘; £ nachweis nach nachweis nach nachweis nach
“@ = Kap. 6.2 Kap. 6.2 Kap. 6.2
= Querschnitts-
nachweis nach
. Kap. 6.2 Y Y
_=§ g Ersatzstab- Ersatzstab-
55 nachweis nach nachweis nach
£ Kap. 6.3 Kap. 6.3

Abbildung 2-4: Tragwerksberechnung nach DIN EN 1993-1-1 [1]
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2.3 Ersatzstabnachweise nach DIN EN 1993-1-1

Beim Ersatzstabnachweis wird das betrachtete Bauteil aus dem Tragwerk rausgelést und
getrennt vom Gesamtsystem nachgewiesen. Das behandelnde Kapitel 6.3 [1] gliedert sich

dafir in 5 Unterkapitel:

e Kap. 6.3.1: Gleichférmige Bauteile mit planmafigem Druck - Biegeknicken

e Kap. 6.3.2: Gleichférmige Bauteile mit planméfiger Biegung - Biegedrillknicken

o Kap. 6.3.3: Gleichférmige auf Biegung und Druck beanspruchte Bauteile - Interaktion

Biegeknicken und Biegedrillknicken
o Kap. 6.3.4: Allgemeines Verfahren
o Kap. 6.3.5: Biegedrillknicken bei Bauteilen mit Flie3gelenken

Das Ersatzstabverfahren beruht hierbei immer auf dem Prinzip der Abminderung des jeweili-
gen Widerstandes mittels eines Abminderungsfaktors y, abhangig von System, Profiltyp und
Stabilitatsfall. Der Nachweis wird an der Stelle gefiihrt, wo die stabilitatsgefahrdenden
Schnittgrof3en, berechnet nach Th. 1. Ordnung, maximal sind. Nachfolgend werden in den
Tabellen die unterschiedlichen Nachweise der Kapitel 6.3.1 bis 6.3.4 [1] zusammenfassend
dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Formeln fur die Querschnittsklasse 1-3 gelten
und sich bei Querschnittklasse 4 geringfiigige Anderungen ergeben, welche hier nicht naher

erlautert werden. [2]

Tabelle 2-1: Biegeknicken nach Kap. 6.3.1 [1]

N,
—Ed 10
X_NRk
Ym1
! <1.0
. mit: =——=—=<1
Kapitel 6.3.1 X b +Jp2 — 22

Biegeknicken _ _
¢ =05[1+a(1-02)+2?]

Nk

A=
NCT
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Tabelle 2-2: Biegedrillknicken nach Kap. 6.3.2 [1]

Kapitel 6.3.2

Biegedrill-
knicken

MEq
<1.0
My

X . Rk
LT /LT,mod Yu1

6.3.2.2: Allgemeiner Fall:

_ 1
mit: AT T .
bur + |Pir — Air

¢LT = 0,5 - [1 + (ZLT(/TLT - 0,2) + A_%T]

<10

_ Mgy,
T =
LT Mcr

6.3.2.3: Gewalzte Querschnitte und gleichartige geschweil3te Quer-
schnitte:

1.0
1
<{1

m|t )(LT,mod = — =
(¢LT + N’fT - ﬂA%T) f ALy

¢r=05" [1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + .B/T%T]

f  Beiwert zur Berucksichtigung des Momentenverlaufs [1]

- ’MRk
A =
LT Mcr

B =075

A_LT,O = 0,4
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Tabelle 2-3: Interaktion von Biegeknicken und Biegedrillknicken nach Kap. 6.3.3 [1]

Nachweis fur Biegeknicken senkrecht zur y-Achse:

NEd My,Ed MZ,Ed
Kapitel 6.3.3 N T T M TR Wy = 1O
apitet ©.s. Y Ym ALt Ym1 Ym1
Interaktion T _
von Biege- Nachweis fur Biegeknicken senkrecht zur z-Achse:
knicken und
Bi drill NEd +k My,Ed k Mz,Ed <1.0
legeariil- M zy _My,Rk zz Mz,Rk .
knicken Z Ym ALt Ym1 Ym1
mit:  Kkyy, kzz kyz ks, nach Anhang A oder B [1]
Tabelle 2-4: Allgemeines Verfahren nach Kap. 6.3.4 [1]
Verfahren a):
1 N, M
— | LB 10
Xop M _MRk
Ym1  Ymi
mit:  xop = min{x(Aop, @), x1r(Aop, arr)}
Verfahren b):
N, M
. B —FL <10
Kapitel 6.3.4 Ngi Mgy
X XL "5
Ym1 Ym1

Allgemeines
Verfahren

mit:  xur(Aop,ar)  nach Kap.6.3.2 [1]

X(Aop, @) nach Kap.6.3.1 [1]

- 1

Aop =
.(Nea |, Mgq
Aerop (NRk +MRk)

kritischer Lasterh6hungsfaktor bis zum Erreichen der

Aero .
P Verzweigungslast
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Zur Tabelle 2-4 ist anzumerken, dass alle Gleichungen aus [1] umgeformt wurden, flr den
Fall, dass der Querschnittnachweis an der maf3gebenden Stelle mittels einer linearen
Interaktion durchgefuhrt wird und die auftretende Einwirkung aus einem Moment und einer
Normalkraft besteht. Dies wurde so gewahlt, um die Inhalte des Nachweises klarer
darzustellen, was zum Teil in Anmerkungen (4) in 6.3.4 [1] bereits vorgenommen wurde.
Zusatzlich besagt der Nationale Anhang [3], dass beim kombinierten Stabilitatsfall
Biegeknicken und Biegedrillknicken nur das Verfahren a) zugelassen ist.

2.4 Hintergrinde zu den Ersatzstabnachweisen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden unter anderem die Hintergriinde zu den Er-
satzstabnachweisen nach EC3 [1] genauer untersucht. Um dieses Bemessungskonzept bes-
ser verstehen zu kdnnen und den Zusammenhang zwischen der analogen Nachweisfuhrung
fur Biegedrillknicken und Biegeknicken zu erkennen, werden in diesem Abschnitt die Hinter-
grinde anschaulich zusammengefasst. Dies soll ferner helfen, die Schwierigkeiten und die
kritischen Punkte der Stabilititsnachweise herauszustellen, die es auch bei dem neuen An-
satz des Allgemeinen Verfahrens nach [2] zu bewaltigen galt.

Der Ersatzstabnachweis bzw. der Nachweis mit Knickkurven wird gekennzeichnet durch die
Abminderung des jeweiligen Widerstandes mittels eines Abminderungsfaktors y. Dieses
Nachweisformat soll die Berechnungen nach Theorie 2. Ordnung inklusive Bericksichtigung
von Imperfektionen ersetzten. Tats&chlich ist es sogar so, dass sich fur Sonderfélle, wie z. B.
den zentrisch gedriickten Einzelstab, die Traglastberechnung nach Th. 2. Ordnung mecha-
nisch konsistent in den Nachweis mit Knickkurven tberfiihren lasst. Das Ergebnis sind die
heutigen Knickspannungslinien im EC3 [1], welche sich in Abhé&ngigkeit der bezogenen
Schlankheit 2 und des Imperfektionsbeiwerts a mit den Gleichungen nach Tabelle 2-1 be-
schreiben lassen. Die analytische Abbildung der Knickspannungslinien ist jedoch nicht von
Anfang an bekannt gewesen. Im Jahre 1968 flihrte erstmals ein Forschungsprogramm der
Europaischen Konvention der Stahlbauverbdnde (EKS) zu einer Empfehlung von drei
Knickspannungslinien a - ¢ in Tabellenform mit einzelnen Knickbeiwerten in Abhangigkeit der
Schlankheit des Bauteils. Diese entstanden auf Grundlage von theoretischen Berechnungen
von Beer und Schulz, in [9] und [10] und ca. 1000 Traglastversuchen an zentrisch gedrtick-
ten Staben. Spater wurden diese noch einmal von der EKS in der Hinsicht tberarbeitet, dass
ein horizontaler Ast bis zu einem Schlankheitsgrad von 0,2 und zwei weitere Knickspan-
nungslinien a, und d hinzugefigt wurden. [2] [11]

Da diese Knickbeiwerte jedoch nicht den erforderlichen mechanischen Zusammenhang in
Form von Gleichungen darstellten, sondern nur Einzelwerte fir bestimmte Schlankheiten,
eigneten sich diese nicht als Grundlage fir ein analytisches Modell fir den EC3 [1]. Dies
anderte sich 1978 als Maquoi und Rondal in [12] eine Gleichung herleiteten, welche die da-
mals neuen europdischen Knickspannungslinien naherungsweise wiedergeben konnte. Da-
fur Uberfuhrten sie den Traglastnachweis mit SchnittgroRen nach Th. 2. Ordnung flr einen
imperfekten Stab in den heutigen Ersatzstabnachweis.
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Um die analytischen Zusammenhange zu verdeutlichen, soll diese Uberfiihrung nachfolgend
fur die Standardfélle Biegeknicken und Biegedrillknicken veranschaulicht werden. Dafur
werden zunachst mit Hilfe der Differentialgleichungsmethode die SchnittgréRen ermittelt,
welche sich nach Th. 2. Ordnung ergeben und anschlieRend der Querschnittsnachweis mit
diesen Schnittgrof3en in den Ersatzstabnachweis tberfihrt. [2]

2.4.1 Uberfuhrung Th. 2. Ordnung in den Ersatzstabnachweis - Biegeknicken

Der nun fur den Ersatzstabnachweis bzw. Nachweis mit Knickkurven mafRRgebende Fall, ist
der des imperfekten Stabes, bei welchem als Vorimperfektion eine Vorkrimmung w, in Form
der Eigenfigur angenommen wird, Abbildung 2-5.

|
N; e s |
< s
- Y w,
—ir=
__}_r__
i w

Abbildung 2-5: Biegeknicken senkrecht zur y-Achse bei einem imperfekten Stab [2]

Als Ausgangspunkt dient wieder die Biegeknick-Differentialgleichung, welche jedoch nun um
den Anteil aus der Vorkrimmung erweitert wird [2]:

EL,w"" + Ng(w + wp)" =0 (2.2)

Die Amplitude C; der Vorimperfektion wird mit e, bezeichnet, somit Iasst sich folgendes

schreiben:
w(x) = Cs sin (gx) 2.2)
wo(x) = e sin (7 ) 2.3)
W)=~ (5) sin(T) 2.4
wy () = —eo (7) sin (Tx) @5)
W) = € (7) sin () 26)
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Die Differentialgleichung (2.1) ergibt sich somit zu:

EI, <C3 (?)4 sin (% x)) — N ((C3 + ep) (%)2 sin (%x)) =0 (2.7)

Diese lasst sich wie folgt umformen:
7'[ 2
EI, <C3 (7) ) — Np(Cs+e) =0

& G (Ely (%)2 - NE> = Nye,

2.8)
N e (
S (3= i 0

EIy(T) Ng

NE'eO
SGEN TN

cr E

Durch Einsetzten in Gleichung (2.2) lautet die Gleichung fir die Auslenkung w (ohne Vorim-
perfektion wy), vgl. Abb. Abbildung 2-5:

w(x) = Msin G x) (2.9)

( ) . NE 1 . (T[ )
w(Xx) = NCT (=h) ) _&sm lx (210)
Ner

Da der Verformungsverlauf bekannt ist, kann der Verlauf des Biegemomentes aus der kon-
stitutiven Gleichung fir den Zusammenhang zwischen Verformung und Schnittgrof3en be-
stimmt werden [6]:

M, (x) = ~ELw" = EI, — £ (E)Z sin (%)

N, — Ng \1 l
1 o (2.11)
= M, (x) =Ng-eg" N sm(Tx)
1-3=
cr

Dieses Biegemoment wird als Biegemoment nach Th. 2. Ordnung bezeichnet. Es beinhaltet
das Moment, welches auf Grund der Vorimperfektion entsteht und den aus den Verformun-
gen resultierenden Anstieg. Auch erkennbar daran, dass das Moment sich aus der Normal-
kraft mal dem Hebelarm der Imperfektion e, mal einem Erh6hungsfaktor ergibt.

An dieser Stelle setzen Maquoi und Rondal in [12] an. Sie formen den zu fihrenden Span-
nungsnachweis mit den Schnittgré3en nach Th. 2. Ordnung im Grenzzustand:
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N MII
Ne Mo (2.12)
Nrx ~ Mgy

um zu einem Ersatzstabnachweis. Dieser Spannungsnachweis wird an der Stelle der maxi-
malen Spannung, also in Stabmitte gefiihrt, sodass in Gleichung (2.12) zunachst das Biege-
moment aus Gleichung (2.11) in Stabmitte eingesetzt werden muss.

Nz ey
v -l (2.13)
e Ner 1,0
Ngi Mgy

Durch das Einfiihren des bekannten Abminderungsfaktors y und die bezogene Schlankheit 4,
lasst sich der Nachweis wie folgt umformen:

N -
X(ﬂ.e()):(l_x).(l_x.ﬂ) (2.14)
Mgy
Ng
mit: X =7 (2.19)
Ngk
1= Nek (2.16)
NCT

Ebenfalls formulierten sie einen Imperfektionsfaktor n, welcher den Einfluss der geometri-
schen Vorimperfektion und der Querschnittsform zusammenfasst:

p = Nk (2.17)

Wenn nun Gleichung (2.14) nach dem Abminderungsfaktor umgestellt wird, fihrt dies zu den
bekannten Gleichungen nach EC3 [1]:

1

- <10 2.18
X ¢ + /¢2 _ A_Z ( )
mit: ¢ =05 (1+n+41%) (2.19)

Der Knickbeiwert hdngt somit von der bezogenen Schlankheit des Profils, von der Quer-
schnittsform und von der gewéhlten Vorimperfektionsamplitude e, ab. Das Ersatzstabverfah-
ren lasst sich somit aus dem Querschnittsnachweis mit Schnittgréf3en nach Th. 2. Ordnung
herleiten und beruht somit auf einem mechanisch konsistenten Modell. Jedoch bleibt die
Frage nach der Wahl der Amplitude mit ihrem maRRgebenden Einfluss auf den Knickbeiwert.
Anhand von Versuchsergebnissen wahlten Maquoi und Rondal [12] fir den Imperfektionsfak-
tor n einen Ansatz, welche den aus (2.17) ersetzten sollte und unabhéangig von der Amplitu-
de und der Querschnittsform ist, siehe Gleichung (2.20):
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n=a-(1-1) (2.20)

Mit diesem letzten Schritt, inklusive der Festlegung auf eine Anfangsschlankheit 1, = 0,2 und
der Umrechnung in Bemessungswerte, lasst sich der Nachweis vollstéandig in die heute be-
kannte Form des Ersatzstabnachweises nach EC3 [1] fir das Biegeknicken umformulieren,
siehe auch Tabelle 2-1.

Ngq
N = 0 (2.21)
Ym1
i = ! <1,0
mit: X = m = 1,
$=05-[1+a(1-02)+ 2 (2.22)

Die heutigen Imperfektionsbeiwerte a fiir das Biegeknicken wurden an Hand von unter-
schiedlichen Versuchsergebnissen kalibriert und sollen folgende Einflisse auf die Tragfahig-
keit berticksichtigen [2] [6]:

e Querschnittsform

e Profileigenspannungen

e globale geometrische Imperfektionen tber die Lange des Bauteils: Vorkrimmung
¢ |okale geometrische Imperfektionen: Abweichungen vom Nettoquerschnitt

Fur den Fall des Biegeknickens sind diese wie folgt zu wéhlen:

Tabelle 2-5: Imperfektionsbeiwert fur das Biegeknicken nach EC3 [1]

Knicklinie ag a b c d
Imperfektionsbeiwert o 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Der mechanische Zusammenhang zwischen Schlankheit und Knickspannungswerten lasst
sich nun grafisch darstellen und stellt fir die unterschiedlichen Imperfektionsbeiwerte a die
bekannten Knickspannungslinien, siehe Abbildung 2-6, dar.
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1.2
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Abbildung 2-6: Biegeknicken: Knickspannungslinien nach EC3 [1]

Die Anfangsschlankheit 1, = 0,2, siehe Gleichung (2.22), beschreibt das Plato in den
Knickspannungslinien, wo die Kaltverformung das Stabilititsversagen Uberwiegt und es
somit zu keiner Abminderung kommt.

Welche Knicklinie, bzw. welcher Imperfektionsbeiwert gewéhlt werden muss, wird anhand
des Querschnittes, der Ausweichrichtung und der Stahlgite festgelegt, Tabelle 2-6.

AbschlieRend ist noch anzumerken, dass wenn die Vorimperfektionsamplitude nach Glei-
chung (2.23) gewahlt wird, sich aus dem Ersatzstabnachweis genau die gleiche Grenztrag-
last ergibt, wie nach dem Querschnittsnachweis mit den Schnittgréf3en nach Th. 2. Ordnung.

eo="—"—"(1-12) a (2.23)

Damit lasst sich abschlie3end feststellen, dass fir den Basisfall beim Biegeknicken, das Er-
satzstabverfahren einen mechanisch konsistenten Stabilitatsnachweis dargestellt.
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Tabelle 2-6: Knicklinienauswahl (Tab. 6.2 in [1])

Knicklinie
Ausweichen | g 235
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 275
zur Achse | g 355 S 460
S 420
o tr< 40 mm o a %0
- -z b ag
Q A
£ = -
£ = | 40mm<#<100 Yy b a
[&] z=z C a
2,
g h b
g <100 mm oy a
© o~ zZ-z c a
N -
© = t> 100 mm Yy d ¢
z-z d [
[}
g £ = * < 40 mm 7y b b
D £ z-z c [¢
g2 |y Sy Y Ty
§ S tr> 40 mm Yy ¢ M
d - = z-z d d
L
< warmgefertigte jede a ag
2
@
& ‘ \
% O L kaltgefertigte jede c c
T
@ ¥4 t allgemein
@ E L < " — (aul?s&er den Fallen der jede b b
25 | nachsten Zeile)
[T i
% % hl Y 7 - y dicke Schweinahte:
n c ' a> 0,5t
8 t 2lg .
o2 — l — blte <30 jede ¢ ¢
< | Zb g hit,, < 30
2
o
cC c
0 Q
[ia g jede c c
" 3
o g
©
>
B
.‘“::'
S
& jede b b
4]
3
g
4
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2.4.2 Uberfuihrung Th. 2. Ordnung in den Ersatzstabnachweis - Biegedrillknicken

Fir den fir dieses Forschungsvorhaben relevanteren Fall des, lasst sich analog zum Biege-
knicken vorgehen. In [6] zeigt Stangenberg was sich bei gleicher Vorgehensweise fir das
Biegedrillknicken ergeben wiirde. Zuerst erweitern sich die Differentialgleichungen um die
Storanteile aus der Vorimperfektion affin zur Eigenform. Daraus ergibt sich bei analoger Vor-
gehensweise:

El,-v"+ My g (0x = Px0) =0 (2.24)
El, @) —Glr @ + My (v—10) =0 (2.25)

Wenn nun fir die Verformung und Verdrehung der sinushalbwellenférmige Verlauf angesetzt
wird, ergeben sich, bei gleicher Vorgehensweise wie oben beim Fall des Biegeknickens,
zwei zusatzliche Beanspruchungen. Ein Moment um die z-Achse und das Bimoment, welche
in Stabmitte folgende Werte annehmen:

M
I _ YE
Mz ==, ¥xo (2.26)

T My 1, M, O (2.27)

Der Querschnittsnachweis nach Th. 2. Ordnung bei linearer Interaktion ergibt sich dann wie
folgt:
Mygr M B

—YE L 2 L E <10 (2.28)
My,Rk Mz,Rk BRk

M M M 1
y,RK z,Rk y,cr
= —_— . 1 . . .
At Mz,Rk * BRk Ncr,z 1+ &ﬁ §0x,0
El, 2
- (2.29)
=0 -xr)- (1 = Xir " ALt )
- 2
S xrn=0- )" (1 — Xur Aur )
Dabei sind y;r, A, und n analog zum Biegeknicken wie folgt definiert:
M
Vv.E
Xir = (2.30)
LT My,Rk
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_ M, pi
T = |—2 (2.31)
LT My,cr
M M N, Gl 12
n = Y.RK 1+Z_'Rk.ﬂ.(1 +_T_2> ‘v, (232)
Mz,Rk BRk My,cr Elw T

Wirde der gleiche vereinfachte Ansatz fur den Imperfektionsfaktor n wie nach Maquoi und
Rondal in [12] gewahlt werden,

n=ayr: (/TLT - /TLT,O) (2.33)

ware der Nachweis identisch zum Biegedrillknicknachweis fir den allgemeinen Fall nach
Kapitel 6.3.2.2 des EC3 [1]:

Mo <10 (2.34)
XLT® Y
M1
_ 1 <10
- ——=<1, (2.35)
¢ur + | Pir — At
_ _ - 2 2.36
¢r=0,5- (1 +apr(Ar — ALT,O) +Aur ) 23

Nun weil3t Stangenberg richtigerweise darauf hin, dass nun jedoch der Imperfektionsbeiwert
a;r weit mehr als nur die Querschnittsgeometrie wie im Falle des Biegeknickens bertcksich-
tigen misste. Zusatzlich missten Bauteillange, Torsions- und Waélbwiderstande und kritische
Verzweigungslasten eingehen, wenn die exakt gleiche Formulierung wie im EC3 [1] erreicht
werden soll. Dies wurde jedoch nicht vorgenommen, was darauf fiihren lasst, dass sich die
aktuellen Nachweise fir das Biegedrillknicken nicht auf einem mechanisch konsistenten Mo-
dell beruhen. [2] [5] [6] [13]

Wenn der Imperfektionsfaktor n also weiterhin alle Einflisse vereinen soll, die den Nachweis
nach Th. 2. Ordnung auf das Nachweisformat des Ersatzstabnachweises nach EC3 [1] mit
einem abgeminderten plastischen oder elastischen Widerstandsmoment hinfihren lassen,
dann wird dieser fir verschiedene Randbedingung und Lasten unterschiedlich ausfallen und
lieBe sich nicht ohne geringen Aufwand bzw. gar nicht herleiten. Sprich die Wahl eines ver-
einfachten Ansatzes wie es Maquoi und Rondal taten, ist eher zielfihrend, da der Ersatz-
stabnachweis vor allem auf Grund seiner einfachen Handhabung so viel Anwendung findet.
Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass der Ansatz mal3gebende Einfliisse wie die Torsions-
und die Wolbsteifigkeit berticksichtigt und so gewahlt wird, dass er fiur beliebige Falle auf der
sicheren Seite bleibt. Welche Einflisse mafigebend sind und mit welchen eine ausreichende
Sicherheit gewahrleistet werden kann, wahrend andere Einflussparameter vielleicht nur ge-
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ringe Auswirkungen haben und vernachlassigt werden kdnnen, lieRe sich beispielweise mit
Hilfe von experimentellen Versuchen oder numerischen Untersuchungen ermitteln.

Zusatzlich sei hier erwahnt, dass die nach EC3 [1] erlaubte Berechnung nach Th. 2. Ordnung
nur fur das Biegeknicken eine zur Eigenform affine Vorverformung in Form einer Verkrim-
mung angibt. Wenn ein Tragwerk gegen Biegedrillknicken nachgewiesen werden soll, ist
keine Torsionsimperfektion bzw. Verdrillung anzusetzen, sondern nur eine gegeniber dem
Biegeknicken geringere Vorkrimmung aus der Haupttragebene. Dies stellt jedoch nur eine
Vereinfachung dar und liegt nicht immer auf der sicheren Seite. Bei einer korrekten Uberfiih-
rung zum Ersatzstabnachweis, sollte auf so eine Vereinfachung verzichtet werden. [2]

Die aktuellen Knickspannungslinien fir das Biegedrillknicken fir den allgemeinen Fall nach
Kapitel 6.3.2.2 des EC3 [1] und fur gewalzte Querschnitte und gleichartige geschweil3te
Querschnitte nach Kapitel 6.3.2.3 des EC3 [1] wurden maRgebend vom Technical Commitee
8 — Structural Stability der ECCS mit entwickelt. Beide Kurvendefinitionen besitzen den glei-
chen Grundaufbau wie beim Biegeknicken, wobei fiir den allgemeinen Fall diese sogar iden-
tisch sind, Kapitel 2.3. Leichte Unterschiede sind jedoch vorhanden, da Kapitel 6.3.2.3 [1]
nachtraglich und auf Grundlage von numerischen Untersuchungen an der TU in Graz ent-
standen ist. In dieser wird neben einer erlaubten Anpassung des Abminderungsfaktors mit
Hilfe eines Faktors f in Abhangigkeit des Momentenverlaufs, ein Faktor £ eingefiigt und ein
Plateau bis zur Schlankheit 0,4 gewéhlt. Es sei jedoch erwéhnt, dass der Nationale Anhang
[3] fur den allgemeinen Fall ebenfalls eine Modifikation mittels des Anpassungsfaktors f zu-
lasst. Beide Kurvendefinitionen sind, wie beim Biegeknicken, mafligebend von dem Imperfek-
tionsbeiwert a; abhéangig. Von der Empfehlung her, sind die absoluten Werte erstmal iden-
tisch zu denen des Biegeknickens gewahlt worden, vgl. Tabelle 2-7, lediglich der Nationale
Anhang [3] erlaubt, auf Grundlage von Untersuchungen der RWTH Aachen zusétzlich eine
Anpassung dieser Werte fiir den allgemeinen Fall, siehe Gleichung (2.37). [2] [11] [13]

Tabelle 2-7: Imperfektionsbeiwert fir den allgemeinen Fall des Biegedrillknickens [1]

Knicklinie a b c d
Imperfektionsbeiwert o 7 0.21 0.34 0.49 0.76
azT — Aerit a (2.37)
Acrit

Verzweigungslastfaktor mit Bertcksichtigung der

mit: .
" St. Venant‘schen Torsionssteifigkeit

Verzweigungslastfaktor mit Vernachlassigung der

aZrit ‘ . e .
St. Venant'schen Torsionssteifigkeit

a Imperfektionsbeiwert fur Biegeknicken nach Tab.6.2 [1]

Die Wahl der Knicklinie weicht jedoch ab. Da im Rahmen von numerischen und experimen-
tellen Versuchen festgestellt wurde, dass die Traglasten malRgebend von dem Verhaltnis der

Seite 25 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Stand der Technik

Tragerhohe zur Tragerbreite h/b und dem Herstellungsverfahren geschweil3t oder gewalzt
abhangt, wurde bei beiden eine Unterteilung der Knickspannungslinien nach diesen beiden
Kriterien gewahlt. Auch hier gilt, dass das schlankere Verhéaltnis ungtinstiger ist, also der
schlankere Querschnitt mit groReren Imperfektionsbeiwerten beaufschlagt wird und somit
geringere Traglasten aufweist als der gedrungene, siehe Tabelle 2-8 und Tabelle 2-9. Aus-
nahme bildet das allgemeine Verfahren im Falle der oben beschriebenen Anpassung des
Imperfektionsbeiwerts nach NA [3], wo die Knicklinie nach der Tabelle 6.2 [1] gewahlt wird.

Tabelle 2-8: Wahl der Knickspannungslinie fir BDK nach Kap. 6.3.2.2 [1]

Querschnitt Grenzen Knicklinien
gewalztes I-Profil h/b <2 3
h/b > 2 b
geschweiltes I-Profil h/b <2 o
h/b > 2 d
andere Querschnitt . q

Tabelle 2-9: Wahl der Knickspannungslinie fiir BDK nach Kap. 6.3.2.3 [1]

Querschnitt Grenzen Knicklinien
i h/b<2 b
ewalztes I-Profil =
’ h/b > 2 c
geschweites I-Profil hib=<2 c
h/b > 2 d

Es fallt auf, dass fur den allgemeinen Fall die Knickspannungslinie des Biegedrillknickens bei
einem Verhaltnis h/b < 2 gunstiger ausfallt als beim Biegeknicken um die schwache Achse.
Da beide die gleiche Kurvendefinition aufweisen, ist der Nachweis des Biegedrillknickens
also gunstiger. Dies liegt an dem Einfluss der Torsionssteifigkeit begriindet. Wahrend beiden
Versagensfallen ein Ausweichen rechtwinklig zur schwachen Achse auftritt, muss sich beim
Biegedrillknicken der Querschnitt zusatzlich verdrillen. [2] [13]

Sollen die Knickspannungslinien fiir beide Kapitel vergleichend gegenlibergestellt werden,
muss ein Fallbeispiel gewahlt werden, da der Modifikationsfaktor f von dem statischen
System abhangt und im Falle der Anpassung nach Gleichung (2.37) sich die
Abminderungsfaktoren profilabhangig ergeben. Fir das Fallbeispiel in Abbildung 2-7
ergeben sich sechs mdgliche Verlaufe, nach Kapitel 6.3.2.3 mit und ohne Modifikation von
X.r, Siehe Tabelle 2-10 und Kurve (5) und (6) in Abbildung 2-8, fur Kapitel 6.3.2.2 mit und
ohne Modifikation, sowie jeweils mit und ohne Anpassung des Imperfektionsbeiwerts nach
Gleichung (2.37), siehe Tabelle 2-10 und Kurve (1) bis (4) in Abbildung 2-8. Zur
Veranschaulichung wird als Fallbeispiel das fur den numerischen und experimentellen Teil
relevante System inklusive Belastung und Profiltyp gewahlt, Abbildung 2-7.
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r A Schnitt A-A
¥ * ! v 5
z M\l- A_H -~ y
HEA160
} 2 | 2 L k. =0,86(Tab. 6.6 [1])

Abbildung 2-7: Fallbeispiel: System, Belastung und Profiltyp

Tabelle 2-10: Fallbeispiel: Knickspannungslinien nach Kapitel 6.3.2.2 und 6.3.2.3 [1]

1) (2 3) (4) (5) (6)
Kapitel 6.3.2.2 6.3.2.2 6.3.2.2 6.3.2.2 6.3.2.3 6.3.2.3
Modifiziert - - X X - X
o Tab. 6.4 Tab. 6.2 Tab. 6.4 Tab. 6.2 Tab. 6.5 Tab. 6.5
Knicklinie
a c a c b b
o - 0.49 - 0.49 - -
o T 0.21 - 0.21 - 0.34 0.34
Wy = it - EDV - EDV - -
Xerit

Die parametrisierte Berechnung des, von der Schlankheit abhangigen, Beiwertes a;; wurde
mit Hilfe der Software LTBeam [14] vorgenommen und ist deshalb nicht in Tabelle 2-10 fur
jede beliebige Schlankheit aufgeflihrt, sondern nur mit dem Kurzel ,EDV* gekennzeichnet.

1.2 e R — (1)6.3.2.2
,,,,,, i —@6322-ax
1.0 (3) 6.3.2.2 - mod.

(4)6.3.2.2 - a* - mod.
—(5)6.3.2.3
(6) 6.3.2.3 - mod.

0.8

21 oe

0.4

0.2

00 +———
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
4[-]
Abbildung 2-8: Fallbeispiel: Mdgliche Knickspannungslinien nach Kapitel 6.3.2.2 und 6.3.2.3 [1]
Bei Betrachtung von Abbildung 2-8 lasst sich folgendes feststellen:

e Trotz der guntigeren Knicklinienwahl beim allgemeinen Fall nach EC3 [1] (1), fallen
die Abminderungsfaktoren nach Kapitel 6.3.2.3 [1] (5) gunstiger aus. Die oben
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genannten Anpassungen wie das groRere Plateau und der Faktor g sind somit
ausschlaggebender und lassen eine wirtschaftlichere Bemessung zu.

o Eine Modifikation in Abh&ngigkeit des Momentenverlaufs (3) (4) (6) fuhrt immer und
vor allem im gedrungenen Bereich bis zu einer Schlankheit von ca. 1,0 zu einer glins-
tigeren Bemessung. Erstes liegt an der Definition des Faktors f, welcher niemals
groRer als eins werden kann, und somit den Abminderungsfaktor nur vergrof3ern
kann.

e Beide Knickspannungslinien mit «a;r (2)(4) weisen nicht mehr den typischen
Knickspannungslinienverlauf auf. Stattdessen scheinen sie einen zusatzlichen Wen-
depunkt im gedrungenen Bereich aufzuweisen.

¢ Die wirtschaftlichste Bemessung liegt im Falle von Kap 6.3.2.3 [1] mit Modifikation vor
(6), kbnnte aber ggf. unsicher sein.

2.4.3 Interaktion Biegekicken und Biegedrillknicken

Bei gleichzeitig auftretender Normalkraft und Biegebeanspruchung muss bei der Stabilitats-
untersuchung eine Interaktion durchgefiihrt werden. Diese kann wie bereits erwdhnt entwe-
der durch eine Tragwerksberechnung nach Th. 2. Ordnung erfolgen, durch den Ersatzstab-
nachweis nach Kapitel 6.3.3 [1] oder dem allgemeinen Verfahren nach Kap. 6.3.4 [1].

Bei dem Ersatzstabnachweis nach Kapitel 6.3.3 [1] werden Biegedrillknicken und Biegekni-
cken in einem Nachweis behandelt und missen jeweils fir ein Ausweichen in die y- und z-
Achse geflihrt werden. Die Interaktion wird hierbei mittels Interaktionsfaktoren k., k,,, k,,
und k,, vorgenommen, siehe auch Tabelle 2-3. Diese Interaktionsfaktoren werden entweder
nach dem Verfahren im Anhang A oder Anhang B vom EC3 [1] ermittelt, wobei Anhang A auf
Grund seiner komplexen Ermittlungsmethode eher mittels EDV-Unterstiitzung zu empfehlen
ist und Anhang B zur Handrechnung verwendet werden kann. [2] [11]

Stangenberg stellt in [6] dar, worauf dieser Interaktionsnachweis fundiert. Als Basis dient,
unabhangig von der Querschnittklassifizierung, eine lineare Interaktion der Biege- und Nor-
malkraftbeanspruchbarkeit. Als mechanische Grundlage dient der bereits besprochene ga-
belgelagerter Trager unter konstanter Normalkraft, bei welchem sich die lineare Interaktion
zu der bereits bekannten Gleichung vom Biegeknicken ergibt:

1

NE'e°'1 Ng 2.38
L — =Py %
Ngy Mgy B

Dazu wird das planmaRige Moment M,, ; hinzuaddiert, welches mittels der aquivalenten Mo-

mentenbeiwerte C,,, in einen gleichwertigen konstanten Momentenverlauf umgewandelt wird
und durch den Erhdhungsfaktor aus dem Stabilitatsfall Biegeknicken unter konstanter Nor-
malkraft auf eine SchnittgroRe nach Th. 2. Ordnung vergréRert wird. Diese Vorgehensweise
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ist nur ndherungsweise korrekt, da der VergroRerungsfaktor nur fir den in Kapitel 2.4.1 be-
schriebenen Fall (ausschliel3liche Normalkraft) korrekt ist.

1 1

NE'eo'l—NE Cmy'My.E'l

Ng ~ N, N, (2.39)
—£ 4 +

Ny My, Rk My, Rk

Mittels dem fur das Biegeknicken gltigen Zusammenhang zwischen der Verkrimmung und
dem Abminderungsfaktor in Gleichung (2.14) und (2.15) kann dies umgeformt in:

NE MyE
+k = < 1,0 (2.40)
Ay* Ngk Y My,Rk
1
mit kyy - Cmy _&
N %7

Zur Berucksichtigung des Biegedrillknickens, wird die Momententragfahigkeit dann nochmals
mit dem Abminderungsfaktor y; multipliziert:

NE MyE
+k £ <10 (2.41)
Xy Nee Y xur My gy

Diese Gleichung lasst sich um den Anteil der Querbiegung erweitern, sodass am Ende die
Nachweise aus dem EC3 [1] stehen, siehe auch Tabelle 2-3:

Nachweis um die y-Achse:

Ngq My gq M, ga (2.42)
+k - k,,-——<1,0
. Nek 7 . M Y% My, Rk
Y Ym ALt Ym1 Ym1
Nachweis um die z-Achse:
Ngq My ga z,Ed (2.43)
+k . +k,,-——<1,0
N 7 Myre 7 Myre
Z Ym ALt Ym1 Ym1

Wenn das Verfahren nach Anhang A betrachtet wird und die Interaktionsfaktoren fir QKL 3
ermittelt werden, kann festgestellt werden, dass dieses exakt zu den hier dargestellten Glei-
chungen fiihrt. Um der hoheren Tragfahigkeit der QKL 1 und 2 durch eine Querschnitts-
plastizierung Rechnung zu tragen, wurden Anpassungen der Interaktionsfaktoren vorge-
nommen. Eine Rickrechnung von Anhang B aus, ist nicht mdglich. Zusatzlich ist festzustel-
len, dass die Bertcksichtigung planmaRiger Torsionsbeanspruchung nicht vorliegt. [6]
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Diese Interaktion und die bereits besprochenen Ersatzstabnachweise nach den Kapi-
teln 6.3.1 bis 6.3.3 [1] sind jedoch teilweise einigen Einschrankungen unterlegen, da sie nicht
fur folgende Falle gelten [11] [15]:

¢ Nicht Konstanter Querschnitt
e Komplexe Belastungsfalle

o Keine Gabellagerung

e Ungleichmé&Rige Stiitzungen
¢ Nicht geradliniger Trager

Dazu kommt der kritische Punkt der Bemessungsstelle. In der Interaktionsgleichung werden
auf der sicheren Seite liegend immer die Maximalwerte der SchnittgréRen eingesetzt und
zusatzlich dazu eine maximale VergrofRerung der SchnittgroRen infolge Vorimperfektion, da
in der Herleitung der Maximalstich in Mitte der Eigenform zu Grunde gelegt wurde. Dadurch
kann dieser Nachweis haufig zu einem unwirtschaftlichen Ergebnis fihren.

Diese Einschréankungen und der kritische Punkt der Bemessungsstelle sollten mit dem Be-
messungskonzept des Allgemeinen Verfahrens nach Kap. 6.3.4 [1] gel6st werden, wodurch
fur die praxisrelevanten Féalle, wie den Stahlbaurahmen, ein geeignetes, gultiges und wirt-
schaftliches Bemessungswerkzeug zur Hand gegeben werden kann. Dies Bemessungskon-
zept ist allerdings nicht komplett zu Ende gedacht und zurzeit in seiner Anwendung ebenfalls
noch stark eingeschréankt.

2.4.4 Allgemeines Verfahren

Wie bereits erwahnt unterliegen die zuvor vorgestellten Ersatzstabnachweise einigen Ein-
schrankungen und stellen vor allem im Falle von gleichzeitig unterschiedlich auftretenden
Beanspruchungen (siehe Kap. 0) eine teils unwirtschaftliche und teils unsichere Ldsung dar.
Gleichzeitig lasst sich in Hinblick auf den Versagensmechanismus der Stabilitdtsprobleme
Biegeknicken, Drillknicken und Biegedrillknicken erkennen, dass diese zusammenhéngen
und fur sich betrachtet nur Sonderfalle darstellen. Eine einheitliche Lésung mit welcher ein
Stabilitatsnachweis in Form eines Ersatzstabnachweises gleichzeitig fir alle Versagensme-
chanismen gefiihrt wird und somit in Hinblick auf Interaktion eine logischere Variante als die
Bisherige darstellt, soll mit dem Allgemeinen Verfahren gegeben werden.

Die Mdaglichkeit eines Allgemeinen Verfahrens, mit welchem gleichzeitig Biegeknick- und
Biegedrillknicknachweise gefuhrt werden kénnen wird mit Kapitel 6.3.4 des EC3 [1] geliefert,
jedoch ist dieses nicht ausreichend beschrieben, sodass es kaum zur Anwendung in der
Praxis taugt. Neben einigen vorangegangenen Arbeiten, wie von Stangenberg [6], Naumes
[5] und Wieschollek [2], wurde an einer praxisgerechten Losung zur Verallgemeinerung der
Stabilitatsnachweise gearbeitet. Begleitend dazu wurde dieses Verfahren im Rahmen des
Forschungsvorhabens weiter untersucht.
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2.5 Zwischenfazit

Im Ruckblick lasst sich auf den Hintergrund der Stabilitatsnachweise fur den Fall des Biege-
drillknickens und fuir die Interaktionsregeln feststellen, dass es eine Reihe von Unstimmigkei-
ten und Einschrankungen gibt, welche aus der Komplexitdt des Versagensmechanismus
heraus entstehen. Ein mechanisch konsistenter Ersatzstabnachweis, welcher sich aus einer
Berechnung nach Th 2. Ordnung herleiten lasst, kann nur fiir einfache Falle durchgefihrt
werden. Selbst bei diesen einfachen bestehen noch einige Einflussparameter, welche es zu
beriicksichtigen gilt und eine Uberfilhrung erschweren. Diese wurden von Maquoi und
Rondal [12] fiir den Fall des Biegeknickens unter dem Begriff des Imperfektionsfaktors n zu-
sammengefasst und durch einen einfachen Ansatz ersetzt, welcher von dem Imperfektions-
beiwert & und der Schlankheit 1 abhéngt. Der Imperfektionsbeiwert ist hierbei der steuerbare
Parameter, welcher mittels experimenteller und numerischer Untersuchungen fir verschie-
dene Falle ermittelt werden muss. Auf Grund der Einfachheit wurde dieser Ansatz in den
Kapiteln 6.3.2.2 und 6.3.2.3 [1] komplett bernommen, obwohl flr das Biegedrillknicken die
Zahl der Einflussparameter selbst im einfachsten Fall des doppelsymmetrischen I-Profils als
gabelgelagerter Einfeldtrager unter konstanter Momentenbeanspruchung gravierend steigt.
Diese starke Vereinfachung ist wie bereits erwahnt zweckmafig und kann mittels Untersu-
chungen auf der sicheren Seite liegend verifiziert werden. Eine mechanisch konsistente L6-
sung stellt es jedoch nicht dar.

Zahlreiche Arbeiten beschaftigen sich mit der Fragestellung der korrekten Uberfiihrung wel-
che gleichzeitig handlich bleiben soll. So versuchte Stangenberg in [6] eine mathematisch
konsistente Uberfiihrung fur raumliche Instabilitat, kann diese jedoch nur fur den Basisfall
einer konstanten Beanspruchung eines gabelgelagerten Tragers exakt herleiten. Er schreibt
selbst, dass eine allgemein geschlossene Losung fiir das gesamte raumliche Stabilitatsprob-
lem nicht mdglich ist, weshalb sein Bemessungskonzept auf den Basisfall beruht und um
numerisch ermittelten Anpassungsfaktoren erweitert wird, um flir weitere Konstellationen
eine Bemessung zu ermdglichen. Naumes gelang es in [5] erstmalig die Uberfiihrung fiir
Biegedrillknicken mit einem konsistenten Modell darzustellen. Nur betrachtet er den druck-
beanspruchten Flansch herausgel6st als Knickstab und berticksichtigt die Bemessungsstelle
durch Ansatz eines Ersatzstabs mit entsprechender Schlankheit. Dieser Ansatz lasst sich
aber in Hinblick auf weitere Querschnittsformen oder zuséatzliche Beanspruchungen aus
Querbiegung oder Torsion nur schwer verallgemeinern. Aufbauend auf beiden Ansétzen ge-
lang es Wieschollek in [2] eine einheitliche und mechanisch konsistente Grundlage fiir Bie-
geknick- und Biegedrillknicknachweise zu schaffen. Mit der Einfiihrung eines allgemein gilti-
gen Imperfektionsansatzes wurde das Biegedrillkicken analog zum Biegekicken, aber unter
Berlcksichtigung aller fur das Stabilitatsversagen mal3gebenden Effekte aus Theo-
rie 2. Ordnung, in einen Nachweis mit Knickkurven Uberfuhrt. Dabei kénnen zuséatzliche
Quer- und Torsionsbeanspruchungen, sowie die Interaktion mit Normalkraft mit einem Ab-
minderungsfaktor berticksichtigt werden. Dieses Verfahren wurde, wie bereits erwahnt, im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens aufbereitet und anhand experimenteller und numeri-
scher Untersuchungen validiert.
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3 Durchgefihrte Bauteilversuche

In diesem Kapitel findet eine vollstandige Beschreibung des Versuchsaufbaus und der Ver-
suchsdurchfiihrung fir die in diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Versuche statt.

3.1 Versuchsbeschreibung
3.1.1 Zielsetzung und Umsetzung

Die 3 Versuchsreihen umfassen insgesamt 28 Versuche an Einfeldtragern mit unterschiedli-
chen Momentenverlaufen, wobei bei der Umsetzung der Versuche bestimmte Randbedin-
gungen beachtet werden mussten. So reagieren diese besonders empfindlich auf eine nicht
richtungstreue Lasteinleitung. Eine ausschlief3lich poltreue Lasteinleitung fuhrt zu einem zu-
satzlichen horizontalen Belastungsanteil, der den Vorgang des Biegedrillknickens ungewollt
beschleunigt, vgl. Abbildung 3-1. Eine Lasteinleitung tber ein unverschiebliches System
wirde zwar ausschlie3lich eine vertikale Last erzeugen, jedoch das Ausweichbestreben des
Tragers behindern, vgl. Abbildung 3-2. [2]

yIIIIS I IS4

oy z
— F, erzeugt M, und M, —> Seitliches Ausweichen wird

M,* Verdrehen des OS behindert
M, seitl. Ausweichen des QS

Abbildung 3-1: Poltreue Lasteinleitung Abbildung 3-2: Unverschiebliche Lasteinleitung

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Durchfiihrung von Biegedrillknickversuchen betrifft die
Lagerung, die im gunstigsten Fall nur die vertikale und seitliche Verschiebung, sowie die
Verdrehung des Tragers um die Stabachse halten sollte, ohne den Trager in seinen weiteren
Freiheitsgraden zu behindern.

Insgesamt sollten mit dem Versuchstand die folgenden Randbedingungen fur Belastung und
Lagerung maoglichst definiert einstellbar sein:

e Variable Position der Lasteinleitung in x- und y-Richtung
e Richtungstreue Belastung in z- Richtung und zwar wahrend der gesamten Belas-
tungsgeschichte
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o Freie seitliche Verschiebung in y-Richtung und freie Verdrehung um die x-Achse des
Trégers an der Lasteinleitungsstelle

o Verdrehung um die z- und y-Achse an den Lagern frei oder fest

e Verwolbung an den Lagern frei oder fest

e Verschiebung der Lager in x-Richtung frei oder fest

e Verschiebung der Lager in y-Richtung fest

¢ Verdrehung um die x-Achse an den Lagern fest (Gabellagerung)

Diese Zielsetzung galt es im Zuge des Forschungsvorhabens umzusetzten. Um weder eine
Behinderung noch eine Unterstitzung des Biegedrillknick-Prozesses zu verursachen, muss
die Lasteinleitung dem Ausweichbestreben des Tragers nachkommen und sich selbststandig
je nach Bestrebungsstarke regulieren. Diese Regelung muss kraftgesteuert sein, da Regel-
und Stellgré3e nicht zusammen fallen dirfen. Die Umsetzung dieser Lasteinleitung ist eine
kraftgesteuerte Traverse entlang einer Linearfuhrung, an welcher der hydraulische Prufzylin-
der hangt. Um die Position des Prifzylinders in Langsrichtung des Prifkérpers variieren zu
lassen, missen die Auflager in x-Richtung verschieblich sein. Zusatzlich wird dadurch die
Entstehung von Zwangskréaften verhindert, da bei einer Behinderung der Bewegung sich auf
Grund der Unverschieblichkeit der Lasteinleitungstraverse in x-Richtung ein Zugband ausbil-
den wirde. Die Verwolbung an den Tragerenden kann durch entkoppelte Drehachsen der
Flansche ermdglicht werden, da sich diese dadurch gegenlaufig verdrehen kdénnen. Eine
genaue Beschreibung der Umsetzung wird in Kapitel 3.1.3 vorgenommen.

3.1.2 Versuchsmatrix

In den ersten beiden Versuchsreihen werden insgesamt 24 Trager mit reiner Biegebean-
spruchung und in der dritten Versuchsreihe 4 weitere Trager mit zusatzlicher Torsionsbean-
spruchung untersucht. Dabei wurden ausschlie3lich Walzprofile der IPE- und HEA-Reihe mit
den Stahlgiten S235 und S355 betrachtet. Das Prifsystem ist in allen Féllen ein 3-Punkt-
Biegeversuch mit gelenkiger (Versuchsreihe 1) oder einseitig teileingespannter (Versuchs-
reihe 2) Gabellagerung. Die Teileinspannungen resultieren aus der Federsteifigkeit der Auf-
lagerbdcke und wurden auf Grundlage der Auflagerverdrehungen, die wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung gemessen worden, berechnet. Die Versuchsmatrix kann Abbildung 3-3
bis Abbildung 3-5 entnommen werden. Abbildung 3-6 zeigt die Ubersicht der Versuchsmatrix
fur alle 3 Versuchsreihen. Es sind samtliche Versuchskonstellationen hinsichtlich Profil,
Streckgrenze, Systemlange, Position der Lasteinleitung, Schlankheit, Einspanngrad und Sys-
tem dargestellt. Dabei ist Versuch V12 als Ausnahme mit beidseitig teileingespannter Lage-
rung zu betrachten. Die Versuche V21 und V22 wurden aufgrund des nicht eindeutigen Ver-
sagensmodus (lokales Stegbeulen oder Biegedrillknicken) mit einer zusatzlichen Stegaus-
steifung wiederholt (V21b und V22b).
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. f L X/ Ao

\Versuchl Profil y KLY 5 i
[MPa] m [ [

V01l 1.30 0.78
V02 IPE160 377 1 550 0.50 118
V03 2.50 0.50 0.88
V04 | IPE330 409 1 5.00 ' 1.46
V1l 3.50 0.30 1.08
V15 IPE450 417 1 3.20 0.50 1.01
V17 1.90 0.60
V18 2.90 0.81
V19 HEA160 405 2 495 0.50 102
V20 5.66 1.19
V21 2.65 0.54
V22 3.66 0.71
V23 HEA260 429 3 5.34 0.50 0.92
V24 7.20 1.11

Y Querschnittsklasse, Flansch maligebend

Abbildung 3-3: Versuchsreihe 1 - Beidseitig gelenkig

. f L XL Ay

Versuchl Profil y KLY min
[Mpa] m [ [

= 2 0
vog | PEL60 377 ! 1.80 050 0.97
V10 350 030 1.15
V13 3.00 1.06
vis | PE240 379 1 coo 030 .o
V07 4.00 1.32
vog | IPES30 409 1 620 030 e
V16 | IPE450 417 1 6.00 030 1.68
V12 | IPE330 409 1 620 030 1.61

b Querschnittsklasse, Flansch maRgebend

|

A

IIx

Jr—

Abbildung 3-4: Versuchsreihe 2 - Einseitig teileingespannt

- f L XAl A
Versuchl Profil Y KLY min
e Y m [ [
T01 2.70 0.50
T02 3.40 0.60
To3 |HEA200 402 1| J0 90 o0
T04 4.80 0.78

2 Querschnittsklasse, Flansch malRgebend

Abbildung 3-5: Versuchsreihe 3 - Biegung und Torsion
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Abbildung 3-6: Ubersicht Versuchsmatrix

3.1.3 Versuchsstand

In Hinblick auf die genannte Zielsetzung und Problemstellung bei der Durchfiihrung von
Biegedrillknickversuchen wurde von Wieschollek in [2] ein innovativer Versuchsstand
entwickelt. Dieser wurde Rahmen dieses Forschungsvorhabens, wie nachfolgend
beschrieben, umgesetzt. Der gesamte Versuchstand, wurde im Laufe der Vorplanung, mit
Hilfe der CAD-Software Inventor [16] modelliert und statisch so ausgelegt, dass die maximal
moglichen Reaktionskréfte aus der ungunstigsten Prufkonstellation und Maximallast des
Prifzylinders mit mdglichst kleinen Verformungen aufgenommen werden kdnnen. Dies war
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nicht nur aus statischer Sicht erforderlich, sondern auch um zu gewabhrleisten, dass die
Funktion der verwendeten Linearfihrungssysteme an der Haupttraverse und den
Auflagerbdcken zu keinem Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung beeintrachtigt wird. Der
endgultige Versuchsstand inklusive seiner mdglichen Freiheitsgrade kann der Abbildung 3-7
entnommen werden. [2]

Haupttraverse

Nebentraverse

Priifzylinder

Probekorper
Spannfeld

Spannfeldrahmen

~
™~
~
~

Auflagerbock — BN

Y,V
Z,W

Abbildung 3-7: Versuchstand und maogliche Freiheitsgrade [2]

Die Last wird Uber einen 1MN servohydraulischen Prifzylinder aufgebracht, welcher an einer
Nebentraverse hangt. Diese Nebentraverse lauft, wie in Abbildung 3-8 zu sehen ist, entlang
von Schwerlast-Linearfihrungen, welche wiederrum an der Haupttraverse des Spannfeld-
rahmens angebracht sind, und l&sst sich mittels eines motorbetriebenen Spindelantriebs in y-
Richtung verschieben. Auflaufboremsen an den Enden der Haupttraverse sichern zusatzlich
gegen ein Uberschreiten der maximalen Seitenbewegung ab. [2]

Abbildung 3-8: Versuchsstand - Lasteinleitung oberer Teil [2]

Im Vorfeld der Versuchsplanung ergab sich die Frage, ob die Seitenverschiebung weg- oder
kraftgeregelt sein sollte. Aus der Uberlegung heraus, dass Regel- und StellgréRe nicht zu-
sammen fallen dirfen, also die Seitenverschiebung nicht Uber sich selbst geregelt werden
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kann, fiel die Entscheidung, Uber die beim Ausweichen am Lastangriffspunkt entstehende
Horizontalkraft zu regeln. Diese wird tber die, durch zwei hochauflosende Dehnmessstreifen
(DMS), gemessene Dehnungsdifferenz am Lasteinleitungsdorn und die Biegesteifigkeit des
Dorns umgerechnet. Durch die Kombination mit hochauflosenden Messkraftverstarkern, wird
das Grundrauschen des Messsignals um ein Vielfaches reduziert und gleichzeitig die Mess-
empfindlichkeit deutlich erhdht. Der Schwellenwert, ab welchem der Spindelantrieb reagiert,
liegt bei 0+20N und garantiert somit selbst bei kleinstem Ausweichbestreben des Versuchs-
korpers ein sofortiges seitliches Nachsteuern der Lasteinleitung. Die Mess- bzw. Regelge-
nauigkeit wurde im Vorfeld anhand von Kalibrierungsversuchen an der Lasteinleitung selbst,
bei denen diese als Kragarm gezielt belastet worden ist, kalibriert. [2]

Zusammen mit einem in [2] entwickelten Regelungsalgorithmus wird das Messsignal in ein
Steuersignal umgewandelt und die Nebentraverse samt Zylinder und Lasteinleitung seitlich
bewegt. Mit dem Sollwert der Horizontalkraft von ON wird wéhrend der gesamten Versuchs-
durchfihrung sichergestellt, dass der Biegedrillknick-Prozess weder behindert noch be-
schleunigt wird. Die Seitengeschwindigkeit ist aus Sicherheitsgrinden auf 100mm/s be-
grenzt, damit kann aber selbst bei einem schlagartigen Biegedrillknickversagen der Priifzy-
linder ausreichend schnell mitgefiihrt werden. Dieses schlagartige Ausweichen des Prifkor-
pers tritt vor allem im Uberkritischen Lastniveau auf und wirde bei unzureichender Nach-
stellgeschwindigkeit eine hohe Horizontalkraft am Lasteinleitungsdorn erzeugen. Gleichzeitig
darf die Messgrof3e nicht Ubersteuert werden, was Abtriebskrafte zur Folge hatte, die das
Biegedrillknicken beschleunigen. Dieses typische Problem der Regelungstechnik wird hier
durch eine PID-Regelung geldst, die mit, in Abhangigkeit der Eigenfrequenz der Regelstre-
cke, angepassten Einstellparametern auf das jeweilige Prifsystem angepasst wird. Um ein
freies Tordieren des Tragers zu ermdglichen ist zwischen Lasteinleitungsplatte und -dorn
eine mit Walzlagerfett gefettete Lagerkugel eingelassen (vgl. Abbildung 3-9). [2]

Abbildung 3-9: Versuchsstand - Lasteinleitung unte- Abbildung 3-10: Versuchsstand - Auflagerbock
rer Teil, Lasteineitungdorn [2] inklusive Grundplatte [2]
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Die Auflagerbdcke laufen ebenfalls auf Schwerlast-Linearfiihrungen und sind somit frei in x-
Richtung beweglich, was wie bereits beschrieben die Entstehung von Zwangskraften im
Prufkorper verhindert. Diese Bewegungsmaoglichkeit kann mittels einer Feststelloremse be-
hindert werden, sodass der Auflagerbock inklusive der Grundplatte, auf welcher die Schie-
nen montiert sind, umgesetzt werden kann. Dies ermdglicht bei variierender Prifkorperlange
eine schnelle Anpassung des Prifstandes. [2]

Die Gabellagerung wird dadurch umgesetzt, dass der Prifkorper in einem festen Rahmen
verschraubt wird. Dieser Rahmen befindet sich zwischen zwei Dreiecksrahmen und lasst
sich um die y-Achse des Prifkdrpers drehen. Die Verdrehung wird dabei durch reibungsfreie
Walzlager im Schwerpunkt des Rahmens und somit im Tragerschwerpunkt ermdglicht und
kann durch vier Arretierbolzen festgestellt werden. Der Rahmen besitzt oben und unten je-
weils eine Drehscheibe, welche ebenfalls durch reibungsfreie Walzlager gefiihrt sind. Indem
der Ober- und Untergurt an den Prufkdrperenden jeweils mit diesen Drehscheiben ver-
schraubt werden, kann durch die entkoppelte Drehung um die z-Achse des Tragers eine
freie Verwolbung des Querschnitts ermdglicht werden. Um die Drehung um die z-Achse und
die Verwolbung zu verhindern, mussten diese Drehscheiben arretiert werden. Fir die hier
durchgefuihrten Versuche, wurden die Verwdlbung und die Verdrehung um die z-Achse im-
mer frei zugelassen. Die Hohe der Rahmenriegel kann jeweils oben und unten durch ein
50mm-Raster voreingestellt werden und mit Hilfe von Spindeln individuell feinjustiert werden,
sodass samtliche Profilhéhen inklusive Toleranzen einstellbar sind. Somit ist ein Einstellen
der Hauptdrehachse in der Schwereachse des Probekorpers stets gewahrleistet. [2]

3.1.4 Messtechnik

Als Messtechnik kamen neben der Kraftmessdose am Prifzylinder, Seilzlige, Neigungsmes-
ser und DMS zum Einsatz. wurden funf Messstellen bei jedem Versuch definiert. Die Mess-
stellen 1 und 5 befinden sich hierbei jeweils am Trageranfang und -ende und die Messstellen
2, 3 und 4 im Feld, wobei die Messstelle 3 immer an der Stelle der Lasteinleitung liegt. Teil-
weise musste auf Grund von Platzmangel bei kurzen Tragern auf die Messstellen 2 und 4
verzichtet werden. An den Messstellen 1 und 5 werden mit Hilfe eines einachsigen Nei-
gungsmessers die Hauptdrehung um die y-Achse gemessen. An den Messstellen 2, 3, und 4
werden mittels zweiachsiger Neigungsmesser die Verdrehung um die x- und y-Achse ge-
messen und zusatzlich mit Hilfe von Seilzligen die Auslenkung in y- und z-Richtung. Die bei-
den Arten von Neigungsmessern sind in Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 abgebildet.

Um die Auslenkungen v und w zu bestimmen, werden an jeder Messstelle zwei Seilzlige
verwendet, welche fest auf einem, mittig unter dem Trager ausgerichteten, Brett montiert
sind. Die Karabinier der Seilzige werden an Magnethaken an der Unterkante des UG befes-
tigt. Das Brett und die Seilziige spannen ein gleichschenkliges Dreieck auf, mit welchem sich
die Auslenkungen berechnen lassen, vgl. Abbildung 3-14.
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Abbildung 3-11: Einachsiger Neigungsmesser Abbildung 3-12: Zweiachsiger Neigungsmesser

3.2 Versuchsdurchfiihrung
3.2.1 Probekorpervermessung

Vor Versuchsbeginn wurden samtliche Versuchskdrper an allen funf Messstellen vermessen
und somit die vorhanden lokalen geometrischen Imperfektionen bzw. Querschnittsimperfek-
tionen ermittelt. Zusétzlich dazu wurde ebenfalls die globalen geometrischen Imperfektionen
in Form einer Vorkrimmung in Querrichtung gemessen. Die Vermessung der Querschnitt-
simperfektionen fand fir die in der Abbildung 3-13 dargestellten Grof3en jeweils an den
Messstellen 1-5 statt.
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Abbildung 3-13: Querschnittsmessungen an den Messstellen 1-5

Die Messprotokolle mit den gemessen Werten sind fur alle durchgefiihrten Versuche Anhang
A zu entnehmen. Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht der ausgewerteten Mittelwerte tber die
Messstellen 1-5 fur die wichtigsten Querschnittsabmessungen.
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Tabelle 3-1: Versuchsreihe 1-3 - Zusammenfassung der wichtigsten gemessenen Querschnittsabmessun-
gen (Mittelwerte Giber die Messstellen 1-5)

verrsuchl  Profil Querschnittsabmessungen in [mm]

h bo bu to Ly &
V01 160.0 84.6 84.1 7.4 7.0 54
V02 IPE160 160.1 84.4 84.1 7.4 7.1 5.6
V03 IPE330 330.7 159.6 159.9 11.8 11.8 7.1
V04 330.4 159.7 160.1 11.6 11.6 7.1
V05 160.1 84.4 84.1 7.4 7.1 55
V06 IPE160 160.5 84.6 84.2 7.4 7.1 5.4
Vo7 IPE330 330.4 159.6 159.9 11.6 11.6 7.1
V08 330.5 160.0 159.7 11.8 11.9 7.1
V09 160.5 84.7 84.1 7.4 7.1 55
V10 IPE160 160.5 84.2 84.6 7.1 7.4 5.4
V11 IPE330 330.4 159.6 160.0 11.8 11.9 7.1
V12 330.4 159.8 160.0 11.9 11.8 7.1
V13 IPE240 239.8 121.7 120.9 9.7 9.4 6.2
V14 239.5 121.4 120.5 9.7 9.5 6.1
V15 IPE450 451.9 188.9 190.0 13.8 135 9.8
V16 452.2 189.3 190.4 13.9 13.5 9.7
V17 153.6 161.1 161.0 8.5 8.6 6.1
V18 153.5 161.0 160.7 8.5 8.6 6.1

HEA1
V19 60 153.6 160.2 160.7 8.6 8.6 6.2
V20 153.6 160.6 160.6 8.6 8.6 6.2
V21 254.1 260.4 260.8 12.2 12.4 7.7
V21b 253.9 260.5 260.6 12.1 12.3 7.7
V22 253.8 260.2 260.5 12.2 12.3 7.7
V22b HEAZ60 254.0 260.4 260.8 12.2 12.4 7.7
V23 253.6 260.6 260.4 12.2 12.2 7.7
V24 253.9 260.8 260.5 12.3 12.2 7.7
TO1 190.0 200.0 200.0 10.0 10.0 75
T02 190.0 200.0 200.0 10.0 10.0 75
HEA200

TO3 190.0 200.0 200.0 10.0 10.0 75
T04 190.0 200.0 200.0 10.0 10.0 7.5

Auf Grundlage der gemessenen Querschnittsabmessungen wurden mit dem Programm
DICKQ von Dlubal [17] fur jeden Versuch die effektiven Querschnittswerte bestimmt. Durch
diese Vorgehensweise und die verwendete Software [17], bei der der Querschnitt inkl. der
Walzausrundungen mit der Finite-Element-Methode modelliert wird, konnten aussagekraftige
Querschnittswerte bestimmt werden, die fur die weitere Versuchsauswertung herangezogen
wurden. Denn gerade die St. Venant'sche Torsionssteifigkeit I sowie die Wolbsteifigkeit 1,
sind einerseits sehr anféllig gegenlber vereinfachten Berechnungsmethoden und anderseits
fur die Auswertung und Bewertung von Biegedrillknickversuchen von entscheidender Bedeu-
tung. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst.

Seite 40 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Durchgefiihrte Bauteilversuche

Tabelle 3-2: Versuchsreihe 1-3 - Zusammenfassung der wichtigsten Querschnittswerte, berechnet auf
Grundlage der gemessen Querschnittsabmessungen mit dem Programm DICKQ [17]

. ly Iz It Iw Wy.el Wzel Wy,pl Wzpl A

verrsuchl Profil ol [cm4] [cm4] [om6] [om3] [cm3] [cm3] [cm3] [cm2]
VOI | oo | 8833 724 355 4116 1120 171 1264 270 208
V02 8912 726 368 4130 1127 172 1277 272 210
Vos [ T T[119302 8066 2753 201035 7206 1009 8102 1568 6.0
V04 117917 7948 2672 198010 7135 993 8022 1546 618
Vo5 | | 8883725 380 4130 1122 172 1270 271 208
\/06 8007 728 355 4165 1126 172 1270 271 207
Vo7 | oo | 1173647 7900 2638 196806 7096 988 7982 1538 615
V08 11927.6 8083 27.61 201205 7209 1010 8105 157.1 623
Voo | Eeas T2 3k Al7a 1132172 1277 272 209
V10 8953 731 362 4182 1101 173 1277 273 209
Vil | (119105 8067 2753 200754 7196 1009 8095 1569 6.2
V12 119433 809.8 27.75 201483 7228 1012 8120 157.4 624
Vi [ 38458 2854 1194 36870 3234 469 3625 736 387
V14 38387 2850 11.99 36714 3231 469 3621 736 387
VIS | (327534 15584 56,63 734006 14553 1640 16545 2504 971
V16 328383 1570.1 58.43 740794 14583 1649 16562 260.5 96.9
V17 16509 5958 1054 30443 2153 740 2406 1133 378
VI8 | .o 16535 5919 1045 30246 2148 735 2397 1127 377
V19 16604 591.0 1063 30200 2160 735 2408 1128 37.9
V20 16624 5928 10.69 30274 2168 738 2412 1131 380
V21 107173 36235 4947 516783 8381 2779 9278 4244 865
V21b 10683.2 36114 49.19 514666 837.4 2772 9255 4231 86.3
V22 || oc 0106755 36087 4944 513350 8397 2771 9257 4231 864
V22b 107213 36265 49.60 516935 8387 278.1 09285 4247 86.6
V23 10630.3 3509.1 48.92 511633 8402 2762 9222 4217 86.1
V24 107144 36243 49.66 516319 8475 2780 9285 4245 86.6
To1 16509 5958 1054 30443 2153 740 2406 1133 378
TO2 | aooo| 16535 5919 1045 30246 2148 735 2307 1127 377
T03 16604 591.0 1063 30200 2160 735 2408 1128 37.9
T04 16624 592.8 10.69 30274 2168 738 2412 1131 380

Die gemessenen globalen Imperfektionen in Form einer Vorkrimmung wurden jeweils an der
Messstelle 3 bzw. in Stabmitte am Ober- und Unterflansch gemessen, siehe die Werte e,
ey, €02 Und e, ,, und sind Anhang A zu entnehmen. Dabei stehen die Indizes o und u jeweils
fur Ober- und Unterflansch und 1 und 2 fir die linke und rechte Seite, vgl. Abbildung 3-13.
Da die Auswertung bzw. Simulation der Versuche, mit dem vorgeschlagenen Imperfektions-
ansatz bzw. Nachweisverfahren (Kapitel 4 und 5), stets anhand geometrischer Ersatzimper-
fektionen mit eigenformaffiner Imperfektionsfigur zu erfolgen hat, die sowohl geometrische
als auch strukturelle Imperfektionen beinhalten, wurden die gemessen Werte der Vorkrim-
mungen nicht weiter bendtigt.
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3.2.2 Versuchsablauf

Bei allen Versuchen wird der Zylinder vertikal weggesteuert und mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,05mm/s gesteuert. In einem zweiten Regelkreis wird der horizontale
Weg der Hilfstraverse, wie oben beschrieben, kraftgesteuert geregelt. Die Messung der Hori-
zontalkraft und die Nachregelung auf den Sollwert ON geschehen mit Hilfe der genannten
PID-Regelung. Die Regelparameter werden vor Versuchsbeginn durch einen Probedurchlauf
im unteren elastischen Bereich des Tragers und anschlieender Eigenfrequenzanalyse be-
stimmt. Samtliche Messdaten werden mit Hilfe der Software DIAdem [18] von National In-
struments aufgezeichnet.

Jeder Versuch wurde mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit bis zum Erreichen einer
maximal mdglichen Querschnittsverdrehung von ca. 35° (begrenzt durch die Lasteinleitung)
bzw. bis zum Erreichen deutlicher Querschnittsverformungen gefahren, was fir alle Versu-
che deutlich einem Zustand nach Erreichen der Traglast entspricht, und anschlieBend mit
doppelter Belastungsgeschwindigkeit wieder entlastet. Die Versuchsergebnisse werden
nachfolgend vorgestellt.

3.3 Versuchsergebnisse
3.3.1 Materialuntersuchungen

Die Probekorper der Versuchsreihe 1 und 2 wurden mit der Stahlgite S355 und die der Ver-
suchsreihe 3 mit S235 bestellt. Dabei wurden die Probekorper mit gleichem Profil jeweils aus
der gleichen Produktionscharge hergestellt. Die mechanischen und chemischen Materialei-
genschaften sind den Materialprifzeugnissen im Anhang B zu entnehmen. Da die tatséchli-
chen Streckgrenzen fir die Auswertung und Simulation der Versuche maR3geblich sind, wur-
den diese anhand von Kleinzugproben fir jedes verwendete Profil bestimmt. Stellvertretend
fur den gesamten Querschnitt, wurden ausschlieZlich Proben aus den druckbeanspruchten
Flanschen entnommen und getestet. Die Ergebnisse dieser Materialuntersuchungen sind
vergleichend zu den Werten aus den Materialprifzeugnissen in Tabelle 3-3 zusammenge-
fasst. Die Werkstoffprufberichte sind Anhang C zu entnehmen.

Tabelle 3-3: Versuchsreihe 1-3 - Ergebnisse der Werkstoffprifung im Vergleich zu den Werten aus dem
Materialpriifzeugnissen

. y Werkstoffzeugnis | Werkstoffprifung Abweichung
Probe  Profil — Glte VR | & r\ipay fu [MPa] | fy [MPa] fu [MPa] | fy [%] fu [%]
PL  IPEL60 4020 5340 | 3770 5580 | -62 45
P2 IPE240 3850 4960 | 3790 5240 | -16 56
P3 IPE330 .. ,,, | 4080 5080 | 4090 5130 | 02 10
P4 IPE450 4500 5440 | 4170 5420 | 73 04
P5  HEAL60 4180 5300 | 4050 5510 | -31 40
P6  HEA260 4350 5120 | 4290 5270 | -14 29
P7 HEA200 235 3 | 3440 4530 | 4020 5430 | 169 19.9

Da die Streckgrenze fur die Versuchsreihe 3 (Probe P7) im Vergleich zu den Angaben laut
Werkstoffzeugnis um ca. 17 % deutlich abweicht, wurde die Werkstoffprifung an diesem
Profil wiederholt und neben dem Oberflansch (OF) zusatzlich der Unterflansch (UF) und der
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Steg (ST) untersucht. Die Ergebnisse kénnen ebenfalls Anhang C entnommen werden und
sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst.

Tabelle 3-4: Versuchsreihe 3 - Ergebnisse der 2. Werkstoffpriifung im Vergleich zu den Werten aus dem
Materialprifzeugnis

Werkstoffzeugnis | Werkstoffpriifung Abweichung

Probe  Profil  Gute  Stelle fy [MPa] fu[MPa] | fy [MPa] fu[MPa]| fy[%] fu[%]

P1  HEA200 OF 344.0 453.0 385.0 522.0 11.9 15.2
P2 HEA200 S235 UF 344.0 453.0 398.0 526.0 15.7 16.1
P3  HEA200 ST 344.0 453.0 382.0 510.0 11.0 12.6

Fiur die Versuchsauswertung der Versuchsreine 3 wurde als Streckgrenze ein Wert von
fy = 385 N/mm? verwendet.

3.3.2 Allgemeines zu den Biegedrillknickversuchen

Ein wesentlicher Schritt der Versuchsauswertung war die moglichst exakte Bestimmung der
horizontalen und vertikalen Verschiebungen v und w. Diese wurden Uber das, in Abbil-
dung 3-14 dargestellte, mit Seilziigen aufgespannte Dreieck gemessen bzw. berechnet. Mit
Hilfe der an gleicher Stelle gemessen Querschnittsverdrehung um die x-Achse koénnen die
Auslenkungen v und w auf jede Stelle des Querschnitts bezogen werden, wobei selbstver-
standlich die Bauhohe des Anschlusshakens am Unterflansch zu beriicksichtigen ist. Die in
diesem Bericht angegeben Werte beziehen sich immer auf den Schubmittelpunkt des Profils.

Gegeben: ¢=1000mm
w d=500mm

Gemessen: a,b  (unausgelenkt)
a‘,b* (ausgelenkt)

h¢ o s s
Berechnet: B=arccos(a)+c by
Berechnet: ((a )_aac( )

h*=sin(p‘)-a‘

- : d‘=cos(p*)-a‘

Je e w=h-h*

i d i v=d-d°

4" 4l-r

dc
| [
“ 2

C
Abbildung 3-14: Messung der Auslenkung v und w an den Messstellen 2, 3und 4

Da es bei hohen Lasten zu Verformungen des Spannfelds kommt, welche bei der Auswer-
tung berucksichtigt werden missen, wurde der gesamte Versuchsstand in RStab [19] model-
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liert und die sich ergeben Verformungen berechnet. Diese wurden bereits in den in diesem
Bericht angegebenen Werten und gezeigten Abbildungen berticksichtigt.

In Abbildung 3-15 bis Abbildung 3-17 ist beispielhaft fur die Versuche V17 bis V20 die Kol-
benkraft Uber die Auslenkungen und Verdrehungen in Feldmitte — Messstelle 3 — dargestellt.
In den Graphen fir die vertikale Durchbiegung w ist zuséatzlich eine Gerade abgebildet, wel-
che den Verlauf nach Balkentheorie abbildet. Da die Trager zu Beginn nur minimal seitlich
ausweichen und sich verdrehen, ergeben sich vertikal bei optimalen Lagerungsbedingungen
nahezu identisch Durchbiegungen. Die Versuchsergebnisse missen also zu Beginn mog-
lichst nah an der Durchbiegung liegen, welche sich nach der Balkentheorie aus Schub- und
Biegeverformungen zusammensetzt. Die Durchbiegung w wird dabei fur den betrachteten
Fall (Einzellast in Feldmitte) unter einer Kraft F nach Balkentheorie mittels des Arbeitssatzes
wie folgt ermittelt:

Fl FI3

3.1
6a,, 48E1, (31)

w =

Um einen korrekten Vergleich zwischen Versuch und Balkentheorie zu ermoglichen, sind die
gemessen und mit DICKQ [17] bestimmten Nettoquerschnittswerte nach Tabelle 3-2, ohne
die Vereinfachungen der Dinnwandigkeit, verwendet worden.

Erst durch die Beriicksichtigung der genannten Einflussfaktoren ergab sich die in
Abbildung 3-15 dargestellte, nahezu perfekte Ubereinstimmung, die fir alle durchgefiihrten
Versuche erreicht werden konnte. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Ver-
drehung um die y-Achse an den Auflagern ideal reibungsfrei ist und sich ebenfalls kein
Zwang bzw. Zugband ausgebildet hat, was wiederum auf eine freie Verschiebungsmaglich-
keit der Auflagerbécke in x-Richtung schlie3en lasst.

F [KN] V17
250.0 oy vis
V19
I R p—
2000 TN e Balkenth. V17
————— - 4ok dde oo bbb o4 oo - - - Ballkenth, V18
150.0 + - /4 ------ Balkenth. V19
R A T T T R N | RS Balkenth. V20
R T B vee W 1 e M
0.0 =
0 10 20 30 40 50 60 70

Abbildung 3-15: Vergleich Kraft F Uber Verformung w an der Messstelle 3 mit Balkentheorie
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Abbildung 3-16: Vergleich Kraft F Uber Verformung v an der Messstelle 3
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Abbildung 3-17: Vergleich Kraft F Uber Verformung ¢, an der Messstelle 3

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass mit zunehmender Schlankheit das Bestreben seit-
lich auszuweichen gréRer wird. Wahrend der Versuch V17 so gedrungen ist, dass dieser erst
nach Erreichen der Traglast stark biegedrillknickt, ist beim Versuch V20 bereits zu Beginn

ein sich kontinuierlich steigerndes seitliches Ausweichen zu beobachten.

Bei allen Versuchen lasst sich eine Affinitat der Verlaufe fur die Verdrehung ¢, und die hori-
zontale Auslenkung v feststellen. In der Analytik wird die Proportionalitéat beider zueinander
durch einen Drehradius beschrieben. Dieser Drehradius beschreibt den Abstand des
seinem  Drehpunkt

Schwerpunktes eines doppelsymmetrischen Profils  zu
Abbildung 3-18). [2]
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r=— (3.2)

Abbildung 3-18: Drehradius als Zusammenhang zwischen v und ¢y [2]

Wird der Drehradius fur die Versuche ausgewertet, lasst sich feststellen, dass dieser Uber

die Tragerlange x annéhernd konstant ist und Uber die Belastungsgeschichte auf einen Wert

hin konvergiert, der dem einer eigenformaffiner Verformung entspricht. Dies liegt daran, dass

die globalen geometrischen Imperfektionen nur selten in Form der mafigebenden Eigenform

auftreten. Diese stellt sich aber, wie alle Versuche gezeigt haben, im Laufe der Belastung

und spatestens zum Erreichen der Traglast ein. Ist die Vorimperfektion, aufgrund einer
ungunstigen Konstellation aus Stegschiefstellung und globaler Vorkrimmung, eventuell
sogar gegenlaufig, so zieht das einen traglaststeigernden Effekt mit sich, erkennbar durch
die schwankende seitliche Verschiebung v, vgl. V17 in Abbildung 3-16. Nachfolgend sind in
der Abbildung 3-19 der Drehradius nach der Gleichung (3.2) fur die Versuche V18 bis V20
vom Zeitpunkt t=500s bis zum Zeitpunkt der Entlastung dargestellt.

| — V19
| ——wv20

—V18

00 4t

t[s]

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Abbildung 3-19: Auswertung des Drehradius fur V18-V20

Eine Auswertung des Drehradius fur den Versuch V17 eribrigt sich, da dieser auf Grund
seiner Gedrungenheit, gleichzeitig mit dem Biegedrillknicken bei Erreichen der Traglast an-
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gefangen hat erst im Flansch zu beulen und nach Erreichen der Traglast im Steg, siehe Ab-
bildung 3-20.

doti dbi

Abbildung 3-20: Beulen des Flansches bei V17

Fur die drei Versuche V18 bis V20 kann durch die Messungen an fiinf Stellen des Tragers
der Verlauf der Verformungen und Verdrehungen Uber die Tragerlange annédherungsweise
approximiert werden. So werden die Verformungen und Verdrehungen in Schwereachse des
Profils ausgewertet und ein Trendverlauf als Polynom vierten Grades angenommen. Dies
wird fur drei Laststufen vorgenommen, wobei die dritte Laststufe immer unmittelbar nach
Erreichen der Traglast liegt. Es muss berucksichtigt werden, dass es sich bei dem Versuch
V18 um einen sehr gedrungenen Trager handelt. Dadurch befinden sich die horizontale Aus-
lenkung und Verdrehung vor Erreichen der Traglast in einem sehr kleinen Grofl3enbereich.
Minimalste Stérungen kdnnen dann die filigrane Messtechnik so beeinflussen, dass die Mes-
sung im Mittel einen guten Verlauf liefert, einzelne herausgegriffene Messwerten jedoch nur
eingeschrankt verwertbar sind. Deshalb findet fur v und ¢, lediglich eine Darstellung zu ei-
nem Zeitpunkt nach Erreichen der Traglast statt, da erst ab dort die Messungen in einem
GroRenbereich liegen, in dem kleinste Schwingungen keinen mafigeblich stérenden Einfluss
mehr besitzen. Die Verlaufe werden fir ausgewahlte Versuche im Zuge der numerischen
Versuchsnachrechnung bzw. Validierung des FE-Modells in Kapitel 4.3.2.2 bzw. Anhang E
dargestellt.

Werden die Verformungen und Verdrehungen uber die Tragerlange betrachtet, kann festge-
stellt werden, dass flr alle drei Versuche bei allen Laststufen ein symmetrischer Verlauf vor-
liegt. Daraus folgert sich, dass die Lagerungsbedingungen an beiden Enden perfekt identisch
umgesetzt wurden und bei den Auflagerbécken keine Unterschiede vorliegen. Ebenfalls
muissen bei genauer Umsetzung der mittigen Lasteinleitung sich aus dem symmetrischen
Momentenverlauf ebenfalls symmetrische vertikale Verformungen ergeben. Da dies der vor-
liegende Fall ist, entspricht der Versuchsaufbau den geforderten Anforderungen. Dass die
Verlaufe der Verdrehungen und horizontalen Auslenkungen unter symmetrischer Momen-
tenbeanspruchung ebenfalls symmetrisch sind, stitzt die genannten theoretischen Grundla-
gen zum Biegedrillknicken.
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3.3.3 Versuchsreihe 1 - Beidseitig gelenkig

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse der ersten Versuchsreihe in Form von Kraft-

Verformungskurven mit der Kolbenkraft E, Uber die vertikale, sowie die horizontale Verschie-

bungen w; und v; dargestellt. Dabei wird den Verldufen mit w; vergleichend die linear-
elastische Balkentheorie (elas.) gegenlbergestellt, sowie zu Orientierung das Lastniveau bei
Erreichen der Flie3grenze F,;, das Traglastniveau ohne Theorie 2. Ordnungs-Effekte F,; und

das kritische Lastniveau F.,. angegeben. Die Verschiebungen w; und v5 beziehen sich dabei
auf die Messstelle 3, die der Stelle der Lasteinleitung entspricht und sind bereits unter Be-
rucksichtigung aller Einflussfaktoren, wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, auf den Schwerpunkt
des Profils umgerechnet. Abbildung 3-21 zeigt eine Ubersicht zu den in der ersten Versuchs-
reihe durchgefuhrten Versuche. Dabei sind die Versuche in Gruppen gleicher Profile einge-
teilt. Die Versuchsergebnisse werden nachfolgend in gleicher Reihenfolge gezeigt.

: - F F F F
Versuch System Profil A Y el Pl <
[kN] [kN] [kN] [kN]
Vo1 E éeo ;3'% IPE1I60  0.78  156.0 5.8 -3.0 1.1
V02 1,25 | 1,25 IPE160  1.18 52.8 10.7 14.0 3.9
Vo3 T 1,25 | 1,25.] IPE330  0.88 4435 8.9 14.2 2.5
V04 2& 2,50 2.50 f IPE330 146 1263  23.8 57.6 9.4
Vi1 1.0 2.45 IPE330  1.08 3235 121 20.5 3.6
e T
V15 ﬁ f IPE450  1.01  547.1 9.4 11.6 1.7
1,60 1,60
V17 j 59; I(-)_gg HEA160 0.60 204.1 115 0.3 -0.2
V18 zﬁ 145 1y45? HEA160 0.81 1305  22.1 5.3 2.3
V19 2& 213 213 f HEA160  1.02 80.3 39.5 9.2 3.2
\NZ
V20 ‘; 2.88 2.88 ﬁ‘ HEA160  1.19 48.1 56.9 23.1 7.3
v21 2& 33 | 1 33§ HEA260 054  511.9  13.1 12.4 2.8
V22 188 88 HEA260 0.71 3782 223 -8.9 2.4
V23 267 267 HEA260 0.92 256.5 42.0 7.6 2.2
V24 3,60 3,60 c HEA260 1.11  156.8  59.0 11.3 3.2
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Abbildung 3-22: VO1 - Kraft F; Gber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-24: VO3 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-26: V11 - Kraft F; Gber w3, vz und ¢x3
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-28: V17 - Kraft F; Gber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-29: V18 - Kraft F, Uber ws, vz und ¢x3
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-30: V19 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-31: V20 - Kraft F, Gber ws, vz und ¢x3
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Kolbenkraft Fz in KN

600 -
ot
20 L) o
‘ ‘ ‘ —V21
—Fpl
120 e
—-—-Fcr
elas.
0 f } } ’ ]
0 8 16 24 32 40

Vertikale Verschiebung wy in mm

Kolbenkraft Fz in kN
600 : -

0 TR A ——
—— V21

120 — Fpl
‘ ‘ ‘ — ——Fel

. A R =

0 15 30 45 60 75
Seitliche Verschiebung v in mm

Kolbenkraft Fz in kN

600 ‘
e —
0 L[ )
0| AR ——
E— ]
120 —Fpl
— ——Fel
i i i —-—Fer
0 : : : : :
0.0 4.0 8.0 120 16.0 20.0

Verdrehung ¢, 5 in ©

Abbildung 3-32: V21 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-33: V21b - Kraft F, Gber ws, vz und ¢x3
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Kolbenkraft Fz in KN
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Abbildung 3-34: V22 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-35: V22b - Kraft F, Uber ws, vz und ¢x3
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Abbildung 3-36: V23 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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3.3.4 Versuchsreihe 2 - Einseitig teileingespannt

Wie zuvor fir die erste Versuchsreihe dargestellt, werden nachfolgenden die Ergebnisse der
zweiten Versuchsreihe mit einseitiger Teileinspannung gezeigt. Die Ergebnisse werden ich
gleicher Art und Weise, sprich in Form von Kraft-Verformungskurven mit der Kolbenkraft F,
Uber die vertikale, sowie die horizontale Verschiebungen w; und v; dargestellt. Und Abbil-
dung 3-38 zeigt die entsprechende Ubersicht bzw. Reihenfolge.

i - F F F F
Versuch System Profil u el Pl ol
[kN] [kN] [kN] [kN]
Vo5 {S IPE1I60 093  132.8 6.7 147 62
0,66 1,54
%59« »|
V06 lﬁ IPE1I60  1.20 52.8 14.2 35.3 12.1
120 280 O
> = =
V09 )F IPEL60  0.97  129.7 6.2 13.3 5.2
£.90/0.90]
V10 )F IPE160  1.15  66.9 8.6 5.9 2.3
(1,05| 245
™ = gl
vi3 3 IPE240  1.06 2531 7.8 83 2.4
9,99 2,10
via IPE240 143 788 143 31 16
1,80 | 4,20 “
" = =1
Vo7 IPE330  1.32 3263 117 15.0 26
1,20 2,80
Vo8 IPE330  1.78  160.7 17.8 535 10.4
V16 IPE4S0  1.68 3040 155 546 7.8
V12 IPE330  1.61 1717 153 482 9.8

Abbildung 3-38: Ubersicht Versuchsreihe 2 - Einseitig teileingespannt
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-39: V05 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-40: V06 - Kraft F, Uber ws, vz und ¢x3
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-41: V09 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-42: V10 - Kraft F, Uber ws, vz und ¢x3
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-43: V13 - Kraft F; Giber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-44: V14 - Kraft F, Uber ws, vz und ¢x3
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Abbildung 3-45: V07 - Kraft F; Gber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-47: V16 - Kraft F; Gber w3, vz und ¢x3
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Abbildung 3-48: V12 - Kraft F, Uber ws, vz und ¢x3



Durchgefiihrte Bauteilversuche

3.3.5 Versuchsreihe 3 - Biegung und Torsion

Zuletzt werden nachfolgenden die Ergebnisse der dritten Versuchsreihe mit Biegung und
planmé&Riger Torsion gezeigt. Die Ergebnisse werden ich gleicher Art und Weise, sprich in
Form von Kraft-Verformungskurven mit der Kolbenkraft E, Gber die vertikale, sowie die hori-
zontale Verschiebungen ws; und v5 dargestellt. Und Abbildung 3-38 zeigt die entsprechende
Ubersicht bzw. Reihenfolge.

Versuch System Profil 2 Fy Fel Foi Fer
[kN] [kN] [kN] [kN]

To1 ﬁ@ HEA200 0.50 141.6 116.8 133.1 540.3

T02 125 | 125 HEA200 0.60 1080 989 1127  308.7
T03 125 | 1.28 HEA200 070 875 867 988  201.0
T04 3180 Sl HEA200 078 743 764 871 1415

Abbildung 3-49: Ubersicht Versuchsreihe 3 - Biegung und Torison
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Abbildung 3-50: TO1 - Kraft F, Gber ws, vz und ¢x3
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Kolbenkraft F, in kN
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Abbildung 3-52: TO3 - Kraft F, Glber ws, vz und ¢x3
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Numerische Untersuchungen

4  Numerische Untersuchungen
4.1 Entwicklung eines FE-Modells

Das im Laufe dieses Forschungsvorhabens entwickelte FE-Modell wurde mit Hilfe der Soft-
ware Abaqus 6.14 [20] erstellt. Abaqus ist eine, von Simulia entwickelte, Finite Elemente
Software zur L6sung linearer und nichtlinearer Probleme der Strukturanalyse, Warmeleitung,
Dynamik und Akustik.

4.1.1 Modellierung, Werkstoffeigenschaften, Randbedingungen

Als erster Schritt zum Finite-Elemente-Modell wird der Tragertyp im Querschnitt gezeichnet,
als Volumenkorper auf die Systemlange inklusive Uberlange extrudiert und anschlieRend so
langs partitioniert, dass das spatere Elementnetz moglichst wenig verzerrte Elemente auf-
weist. Zusatzlich werden vier weitere Partitionierungen quer zur L&ngsachse vorgenommen,
um die Bereiche fir die Lagerungsbedingungen (15mm) und Lasteinleitung (20mm), abzu-
stecken. Diese Partitionierung wird in den folgenden Abbildungen dargestellt.

S —

Abbildung 4-1: Gesamte Partitionierung Abbildung 4-2: Partitionierung Querschnitt

Abbildung 4-3: Partitionierung Lasteinleitung Abbildung 4-4: Partitionierung Lagerung

Entscheidende Bedeutung kommt hierbei der Elementwahl zu. Es kann mittels Balkenele-
mente oder Volumenelemente simuliert werden. Der Vorteil der Volumenelemente liegt in der
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realitditsnahen Abbildung des Bauteilverhaltens und der Berticksichtigung von lokalen Effek-
ten wie z. B. Beulen. Nachteilig ist die fehlende Einstellmdglichkeit zur Berticksichtigung der
Verwdlbung eines Querschnittes. Dreidimensionale Balkenelemente — B310S(S), B320S(S)
— welche nur aus zwei bis drei Knoten bestehen, kdnnen uber einen siebten Freiheitsgrad in
ihren Knoten, die Verwo6lbung bertcksichtigen. Sie eignen sich aber hauptsachlich fur einfa-
che Finite-Elemente-Analysen, da sie tber den Querschnitt nur ein Element aufweisen, wel-
chem dann die Querschnittseigenschaften zugeordnet werden. Diese Querschnittseigen-
schaften sind feste Werte, welche sich wahrend einer Simulation bzw. einer Belastungspha-
se nicht &ndern, sodass Balkenelemente ausschliel3lich mit der (Balkentheorie-) Vereinfa-
chung, der Formtreue eines Querschnitts, rechnen. Ein weiterer Vorteil neben der einfachen
Berlicksichtigung der Vorwélbung Utber einen Freiheitsgrad, ist der reduzierte Rechenauf-
wand mit vergleichsweise stabilen Simulationen und eine vergleichsweise einfache Modellie-
rung. Wegen den genannten Grinden finden in der Praxis die meisten numerischen Unter-
suchungen zum Biegedrillknicken mit Balkenelementen statt. So fundiert beispielsweise das
EDV-Programm LTBeam [14] auf Balkenelementen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es jedoch eine Simulation des Biegedrillknickens mit
Hilfe von Volumenelementen und somit eine realitétsgetreuere numerische Untersuchung zu
ermdglichen. Die groRte Anforderung an das Modell ist hierbei die Verwdlbung zu ermdgli-
chen, ohne ungewollt weitere Freiheitsgrade zu behindern, oder vollstandig zu blockieren.
Der Querschnitt kann sich durch seine hohe Elementzahl tber den Querschnitt zwar frei
verwolben, aber durch die standardgemalen Lagerungsbedingungen, welche an den Ele-
mentknoten Freiheitsgrade bindet, nicht ohne Weiteres zugelassen oder gebunden werden,
da diese den Freiheitsgrad selbst nicht besitzen. Auf die Handhabung dieses Problems soll
jedoch im spateren Abschnitt genauer eingegangen werden. Gleichzeitig lautet eine Anforde-
rung an das Modell den Rechenaufwand mdglichst gering zu halten, um im spéateren Stadi-
um des Projektes parametrisierte Traglastuntersuchungen durchzufihren und somit das Er-
gebnisfeld aus den experimentellen Versuchen zu erweitern.

Die Materialeigenschaften werden als isotrop definiert und der elastische Bereich bis zur
FlieRgrenze linear angenommen. Hierbei werden ein E-Modul von 210000N/mm? und eine
Querdehnzahl von 0,3 vorgegeben. Um den Einfluss des plastischen Materialverhaltens be-
schreiben zu kénnen wurden auf Grundlage der durchgefihrten Materialprifungen fir die
Versuche V17 bis V20, die hier zur Validierung des numerischen Modells herangezogen
wurden, drei unterschiedliche wahre Spannungsdehnungskurven, siehe Abbildung 4-5, mit
stark ausgepragtem nichtlinearen Verhalten erstellt und getrennt fir jede Simulation ange-
setzt.

Bei allen Materialgesetzen ist die Definition des elastischen Pfades identisch und das Fliel3-
plateau bei M2 lediglich minimal langer, liegt aber bei der gleichen Spannung. Das Fliel3pla-
teau verlauft bei M1 und M3 bis zu einer plastischen Dehnung &, von 0,01 und bei M2 bis
0,02. AusschlieRich der anschlieRende Pfad fur die weiteren plastischen Dehnungen ist fur
alle 3 Materialgesetze unterschiedlich definiert. Die Verlaufe fundieren hierbei auf mathema-
tischen Funktionen, bei welchen die Ableitung immer stetig fallend ist. Dadurch ist garantiert,
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dass es sich um eine wahre Spannungsdehnungskurve handelt und nicht um die technische,
welche ab dem Erreichen der Zugfestigkeit abfallt.

1000
800 7 Tt S S
E 7777777777777777777777777777777777777 —— Materialgesetz M1
2,600 /o —— Materialgesetz M2
D
=S /S e A —— Materialgesetz M3
§ A00 b T
o3 :
(72 2 ' U SRS SO S S S R
200 i T S S SR SRR 3 ,,,,,,,,,,,,,,
0 : : : —
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Dehnung ¢ [-]
Abbildung 4-5: FEM: Materialgesetze

Weiterhin werden die Randbedingungen, sprich die Belastung und die Lagerung definiert. In
Abbildung 4-6 ist die Umsetzung der Lasteinleitung aus den Versuchen dargestellt. Die Be-
lastung findet profilunabhangig auf einem Karree mit der Lange von 20mm in Langsrichtung
statt. In Querrichtung besitzt das Karree eine profilabhangige Breite, die so gewahlt wird,
dass die Last immer Uber Ausrundung und Steg eingeleitet wird. Die Last wird weggesteuert
Uber ein ,kinematic Coupling® eingeleitet. Der Abstand zwischen Lastangriffspunkt und
Obergurt betragt exakt dem Abstand, welcher sich aus den Lasteinleitungsplatten ergibt. Fur
die zwecks Validierung simulierten Versuche V17 bis V20 betragt dieser 5mm.

F

3 V17-V20: Smm

Abbildung 4-6: Realisierung der Lasteinleitung

Die Realisierung der Lagerungsbedingung, unterliegt, wie bereits erwahnt einigen Schwierig-
keiten. Die Querschnittsflachen der Tragerenden mittels ,Boundary Condition (BC)* zu lagern
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und an diesen die Freiheitsgrade zu steuern ist nicht mdglich, da schon allein durch die Bin-
dung von Translationen — U,, U,, U,, — Verdrehungen ebenfalls behindert werden. Dies liegt
an der Modellierung mit Volumenelementen, wo Uber die Hohe des Querschnitts mehrere
Knoten vorhanden sind, welche bei einer Verdrehung um die senkrechte oder horizontale
Achse des Querschnitts ihre Position &ndern missen. Diese wird jedoch durch die BC, wel-
che in jedem Knoten definiert ist, verhindert. Um dies zu umgehen, kénnen ,kinematic Coup-
lings“ zum Einsatz kommen. Ein solches wirde zwischen Querschnittsflache und einer ein-
zelnen BC im Querschnittsmittelpunkt definiert werden und dann in der BC eine freie Steue-
rung der sechs Freiheitsgrade ermdglichen, ohne dass ungewollt andere beeinflusst werden.
Fir die meistens Anwendungsfalle konnen dadurch optimale Lagerungsbedingungen reali-
siert werden. Nur fur den hier betrachteten Anwendungsfall der Simulation des Biegedrillkni-
ckens, reicht eine Steuerung von allein sechs Freiheitsgraden nicht aus. Durch das Coupling
werden die Querschnittsflachen an den Tragerenden starr gehalten, sprich sie bleiben Form-
treu. Dies behindert jedoch die Verwdlbung, welche bei offenen Querschnitten unter Torsi-
onsbeanspruchung auftritt, siehe folgende Abbildung 4-8. Diese Problematik wirde sich bei
wolbfreien Querschnitten (Abbildung 4-7) oder auch bei der Simulation eines Kragarmes
nicht ergeben, da die Verwélbung dort an den Lagern vollstédndig behindert ist. Fur diesen
Fall stellt die zuvor genannte Mdglichkeit eine optimale Losung dar.

Abbildung 4-7: Wolbfreier Querschnitt [21]

Abbildung 4-8: Nicht wdlbfreier, offener Querschnitt [21]

Da es sich bei den zu simulierenden Tragern jedoch um offene Profile handelt, welche durch
den Effekt des Biegedrillknickens ebenfalls eine Torsionsbeanspruchung erfahren und die
Lagerungsbedingungen keine Einspannung der Biegung um die z-Achse aufweisen, wiirden
an den Lagern durch die behinderte Verwo6lbung zuséatzliche nicht gewollte Zwangsspannun-
gen entstehen.
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Da sich die Verwdlbung bei I-Profilen an den Lagerungen durch eine gegenseitige Verdre-
hung der Flansche auf3ert, wird eine Lagerung entwickelt die diese Verformung zulasst. Die
gewahlte Losungsmaoglichkeit besteht aus einer getrennten Lagerung der Ober- und Unter-
gurte, ahnlich wie im Versuchen. Dazu sind die Oberseiten des Obergurtes bzw. die Unter-
seiten des Untergurtes mittels eines ,Rigid Bodys" mit einer zugehdrigen BC in der Drehach-
se des Querschnittes gekoppelt, siehe Abbildung 4-9. Die Flache welche gekoppelt wird,
entspricht dem zuvor mittels der Partitionierung, siehe Abbildung 4-4, abgetrennten Bereichs
der Uberlange.

BC-0G &
BC-UG

a) b)
Abbildung 4-9: Realisierung der Lasteinleitung a) Seitenansicht b) Draufsicht

Da bei den experimentellen Versuchen auf Grund der Versuchsstandgegebenheiten keine
perfekte Volleinspannung fir die Drehung um die y-Achse realisierbar ist, sind sogenannte
»connector Assignments“ zwischen BC und ,Reference Point®, welcher mit den Flachen ge-
koppelt ist, eingeflgt. Diese ,Connector Assignments® sind als Gelenk/Hinge definiert, wel-
chen eine Steifigkeit zugeordnet werden kann. Dadurch wird eine Drehfeder vor der BC rea-
lisiert, welche sich individuell von gelenkig — Federsteifigkeit INmm/rad — bis volleingespannt
— Federsteifigkeit >« Nmm/rad — einstellen Iasst.

An den zwei BC an beiden Tragerenden wird dann die Drehung um die y-Achse selbst fur
den gelenkig gelagerten Fall als eingespannt definiert, da sonst die Feder nicht wirkt. Die
eingestellten Lagerungsbedingungen an allen BC lauten dann in jedem Fall — Uy, U,, UR,,
UR, = 0; Uy, UR,, # 0 — Zur Sicherstellung der Positionstreue der BC des Unter- und Ober-
gurt, sind mittels eines ,kinematic Couplings® die Translationen zwischen beiden gekoppelt.
Damit das System nicht kinematisch verschieblich ist, ist die Translation in x-Richtung an der
Stelle der Lasteinleitung gehalten. Dies entspricht den Gegebenheiten aus den experimentel-
len Untersuchungen.

Dem Thema Vernetzung und Elementwahl wird in diesem Bericht besondere Aufmerksam-
keit gewidmet. Im nachfolgenden Kapitel wird erlautert weshalb und welche Schlussfolge-
rungen sich fir das entwickelte Modell ergeben.
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4.1.2 Wahl des Elementtyps

Eine computerunterstitzte Nachrechnung von Versuchen mit Hilfe von Finite Element Tech-
nologie (FET) hat das Ziel, eine moglichst korrekte Abbildung der Versuche zu erreichen, um
im spateren Verlauf ergédnzend zu den durchgefuihrten Versuchen, weitere Félle zu simulie-
ren und das Ergebnisfeld so zu erweitern. Somit ist es das Ziel eines jeden Finite-Elemente-
Modells, das Verhalten eines Bauteils physikalisch korrekt abzubilden. Hierbei stellt die ge-
samte Modellierung nur eine Vereinfachung dar, da diese an sich nur ein annahernd genau-
es Abbild der Realitat darstellt. Materialgesetz, Modellierung der Randbedingungen, Elemen-
tanzahl, Belastung, Elementtyp usw. sind hierbei Parameter die es so zu steuern gilt, das auf
einer Seite, die Abbildung moglichst realitdtsgetreu ist und andererseits der Rechenzeitauf-
wand in einem handelbaren Bereich bleibt. Beispielsweise kann das Verhalten nur einhun-
dertprozentig richtig abgebildet werden, wenn die Elementzahl unendlich betragt. Diese Mo-
dellierung ist jedoch unmaoglich umzusetzen und muss soweit vereinfacht werden, dass eine
Berechnung mdglich ist und verhaltnismafig korrekt bleibt.

Einem besonderen Augenmerk gilt der Elementwahl an sich, da jeder Elementtyp durch sei-
ne Knotenanzahl, Interpolationsfunktionen, Integrationspunkte usw. unterschiedliche Verhal-
tensweisen aufzeigt.

Die Entwicklung von immer genaueren und fehlerunanfélligeren Elementen stellt, wegen des
heutzutage hohen Stellenwertes der FEA, ein eigenes Forschungsgebiet dar. Deshalb wird
im Folgenden auf die unterschiedlichen Elementtypen hinsichtlich ihrer Anfalligkeit fur die
bekanntesten physikalisch nicht korrekten Verhaltensweisen eingegangen und anschliel3end
fur das im Zuge dieses Forschungsvorhabens erstellte Modell eine Parameterstudie zur
Elementwahl durchgefuhrt. Dies soll zu einem optimalen Ergebnis beziiglich des bendtigten
Rechenaufwands und realitatsgetreuer Abbildung fihren. Hierbei wird sich, auch bei der Be-
schreibung der Lockingeffekte, auf lineare und quadratische Volumenelemente beschrénkt,
siehe Abbildung 4-10.

1
1
]
e

C3D8 C3D20

Abbildung 4-10: C3D8: Lineares Volumenelement, C3D20: Quadratisches Volumenelement
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Shear Locking

Der Shear Locking Effekt ist ein Phanomen, welches bei vollintegrierten Volumenelementen
mit linearer Interpolation unter Biegebeanspruchung auftreten kann. Volumenelemente mit
linearer Interpolation zwischen den Knoten, werden auch Elemente erster Ordnung genannt
und besitzen nur in den Ecken Knoten, siehe Abbildung 4-10. In Abaqus [20] lauten die Be-
zeichnung C3D8/C3D8R/C3D8I usw., wobei die 8 fir die Knotenanzahl steht. Dieser lineare
Ansatz der Verschiebung bzw. Verformung zwischen den Knoten, verursacht, dass die Bie-
gung eines Elementes nicht korrekt abgebildet werden kann, siehe Abbildung 4-11 und Ab-
bildung 4-12.

Abbildung 4-11: Tatsachliche Abbildung der Biegung

[~

Abbildung 4-12: Approximierung der Biegung beim Elementtyp C3D8

In Wirklichkeit waren die horizontalen Rander gekrimmt und der Winkel a immer 90 Grad,
was der Balkentheorie entspricht. Stattdessen sind die horizontalen Rander gerade und der
Winkel nur in der Mitte 90 Grad. Dieser Winkelunterschied stellt eine Schubverformung dar,
welche durch eine kinstliche Schubspannung verursacht wird. Das Element, welches also
eigentlich unter reiner Biegebeanspruchung steht, weist fir diese Beanspruchung eine kinst-
liche, physikalisch nicht korrekte Schubsteifigkeit auf und reagiert zu steif. Besonders stark
tritt dieser Effekt bei unginstigen Seitenverhaltnissen auf, wo das Element eine scheiben-
ahnliche Form aufweist. [22]

Bei einem quadratischen Elementtyp, also einem Element zweiter Ordnung (C3D20,
C3D20R usw.), siehe Abbildung 4-10, kann dieser Effekt nicht eintreten, da die Verkrim-
mung abgebildet werden kann, vgl. Abbildung 4-13.
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Abbildung 4-13: Approximierung der Biegung beim Elementtyp C3D20

¢---

Bei linearen Elementen kann dieser Effekt durch reduzierter Integration (C3D8R) oder durch
.incompatible Modes*“(C3D8I) verhindert werden. Bei der reduzierten Integration werden
weniger GaulB3punkte verwendet, in denen die Integration stattfindet. Bei linearen Elemente
reduzieren sich die Integrationspunkte auf einen Einzigen in Elementmitte, siehe
Abbildung 4-14. Genau in Elementmitte betragt der Winkel a als einziges die richtigen 90
Grad, siehe Abbildung 4-12. Ein weiterer Vorteil der reduzierten Integration ist die
Rechenzeit, welchem die verminderte Genauigkeit gegenlbersteht.

Integrations-
| punkt

k= ===y

"
]
#=--cf-aaaa b

Abbildung 4-14: C3D8R: Reduzierte Integration beim linearen Volumenelement

Bei Elementen mit ,incompatible Modes®, wird die sogenannte ,Bubble Function/Mode* ein-
gefuhrt. Vorher wurde die (kompatible) Verschiebung, wie bereits erwahnt, durch eine lineare
Ansatzfunktion beschrieben. Zu dieser kommt jetzt zuséatzlich ein (inkompatibler) Verschie-
bungsanteil, welcher durch eine quadratische Formfunktion — ,Bubble Function* — beschrie-
ben wird, siehe folgende Abbildung 4-15. [22]

bubble function/mode

Abbildung 4-15: Incompatible Displacement — Bubble Function [22]

Diese inkompatible Verschiebung ist, vereinfacht ausgedriickt, eine kiinstliche Verschiebung
welche so definiert ist, dass sie in den Knoten immer O ist und somit keinen Einfluss auf
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Nachbarelemente hat. Daher auch der Begriff ,incompatible®. Durch den quadratischen An-
satz wird dann zwischen den Knoten rein rechnerisch eine Krimmung mdglich gemacht,
sodass die Steifigkeit unter Biegebeanspruchung und somit auch die ausgegebene Span-
nung naherungsweise korrekt ist. In der Ergebnisausgabe taucht diese Verformung jedoch
nicht auf. [22]

Volumetric Locking

Der Effekt des Volumetric Locking beschreibt eine kinstliche Versteifung die bei voll inte-
grierten Elementen mit inkompressiblen Materialien auftritt. Sprich bei elastischen Materia-
lien, bei welchen die Querdehnzahl gegen 0.5 geht oder bei hohen plastischen Dehnungen.

Durch die Inkompressibilitat verandert der Korper unter Druck sein Volumen nicht, was die
Interpolationsfunktion jedoch nicht in jedem Integrationspunkt korrekt abbilden kann. Durch
diese Volumendehnung, welche nicht in jedem Integrationspunkt verschwindet kommt es
dann durch die Inkompressibilitat zu hohen kinstlichen Druckspannungen, welche das Ele-
ment steifer wirken lassen. Dieser Effekt kann durch die reduzierte Integration vermindert
oder, im Falle eines Elements erster Ordnung, komplett eliminiert werden. Ebenfalls kann der
Effekt durch die Verwendung des ,incompatible Modes* reduziert werden. [23]

Hourglassing - Null-Energie-Moden

Durch die reduzierte Integration lassen sich beide zuvor beschriebenen Locking Effekte re-
duzieren und ermdglichen eine schnellere und Speicherkapazitat sparende Lésung. Der
Nachteil dieser reduzierten Integration liegt im sogenannten Hourglassing. Dies beschreibt
einen Verformungszustand des Elementes, welcher keinerlei Dehnungsenergie bendétigt.
Diese Verformungszustande werden auch als Null-Energie-Moden bezeichnet. Das Element
weist dann fur diese Verformung/Mode keinerlei Steifigkeit auf, was ebenfalls keine physika-
lisch korrekte Losung darstellt. Der lineare Elementtyp (Elementtyp erster Ordnung) weist nur
einen Integrationspunkt auf, weshalb der Effekt bei diesem verstarkt auftritt wahrend der
guadratische Elementtyp (Elementtyp zweiter Ordnung) nur geringe Hourglass-Anfalligkeiten
aufweist. Der Effekt kann ebenfalls durch den Hourglass-Controll in Abaqus reduziert wer-
den. [22] [24]

Eignung Elementtyp

Zusammenfassend lasst sich die Eignung bzw. die Anfalligkeit der unterschiedlichen Ele-
menttypen fur die unterschiedlichen Locking Probleme und das Hourglassing in Tabelle 4-1
darstellen. Dem gegenuber steht die bendtigte Rechenzeit, bei welcher die Gewichtung nach
ihrem Rechenaufwand, vorweggreifend auf Basis der Parameterstudie im folgenden Kapitel,
stattfindet.

Seite 74 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Numerische Untersuchungen

Tabelle 4-1: Eignung der Elementtypen fir Stabilitdtsanalysen

C3D8 C3D8R C3Dal C3D20 C3D20R
Shear Locking - ++ ++ ++ ++
Volumetric Locking - ++ + - +
Hourglassing ++ - ++ ++ +
Rechenaufwand ++ ++ + - -
++ kein Einfluss / sehr geringer Rechenaufwand
+ geringer Einfluss / geringer Rechenaufwand

- Einfluss / starker Rechenaufwand
-- starker Einfluss /sehr starker Rechenaufwand

Es lasst sich feststellen, dass in Hinsicht auf die Beanspruchungsart Biegung, sich der Ele-
menttyp C3D8 auf Grund seiner Anfélligkeit fir das Shear-Locking als weniger geeignet fur
die korrekte Simulierung des Biegedrillknickens herausstellt. Auch wenn diese einen sehr
geringen Rechenaufwand mit sich bringen, kann dieser hinsichtlich seiner Tauglichkeit aus-
geschlossen werden. Die quadratischen Elementtypen, welche eine Biegung am besten ab-
bilden, weisen dagegen einen hohen Rechenaufwand auf, was vor allem fir Traglaststudien
mit sehr langen Bauteilen von Nachteil sein wird. Der Elementtyp C3D8I weist erstmal auf
theoretischer Grundlage die wenigsten Nachteile auf und erscheint mit seinem zuséatzlich
geringen Rechenaufwand als die beste Wahl. Um eine genaue Beurteilung vornehmen zu
kdénnen, ob und in wie weit die unterschiedlichen theoretischen Effekte einen Einfluss auf das
erstellte Modell haben, wird im nachfolgenden Kapitel eine Parameterstudie beschrieben,
mittels welcher dann abschliel3end die Elementtypenwahl getroffen wurde.

4.1.3 Parameterstudie zur Elementtypwahl

Die Parameterstudie wurde fir das, im Verlaufe dieses Forschungsvorhabens, entwickelte
FE-Modell durchgefiihrt und soll den Einfluss des Elementtyps auf die Eigenwertanalyse, die
Traglast und dem Kraft-Verformungsverlauf ermitteln. Zuvor konnte bereits eine erste Eintei-
lung hinsichtlich ihrer theoretischen Eignung vorgenommen werden. Diese soll nun anwen-
dungsbezogen ermittelt werden. Ebenfalls soll mit Hilfe der Parameterstudie ermittelt wer-
den, wie grol3 der Einfluss der Elementnetzweite ist, um abschlieRend beurteilen zu kénnen,
wie fein das Netz gewahlt werden muss, um bei mdglichst geringem Rechenaufwand noch
ausreichend genaue Ergebnisse erzielen zu kénnen. Da es bei linearen Elementen oftmals
zu ungenauen Ergebnissen fuhren kann, wenn tber die Steg- und Flanschstarke zu wenig
Elemente gewahlt werden, wird von vornherein Gber den Querschnitt immer die gleiche Ele-
mentanordnung gewahlt und nur die Elementléange in Langsrichtung variiert. Eine &hnliche
Vorgehensweise wird ebenfalls bei allen (durch eine Phyton) erzeugten Modellen gewahlt,
sodass bei langeren Tragern, zur Reduzierung des Rechenaufwands, lediglich die Element-
lange vergrolert wird. Dadurch sollen bereits im ersten Schritt unerwiinschte Effekte aus
Locking und sonstigen Simulationsproblemen welche aus der Netzwahl resultieren kdnnen,
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reduziert werden. Der Elementtyp C3D8R wird gemal der Standardeinstellung von Abaqus
[20] automatisch mit Hourglass-Control verwendet.

Das FE-Modell mit dem die Parameterstudie durchgefihrt wird, ist ein einseitig volleinge-
spannter Einfeldtrager des Profiltyps IPE330 mit einer Einzellast (Lastangriff am Obergurt)
bei 30% der Feldlange, ausgehend von der Volleinspannung. Als Materialgesetz wird verein-
fachend ein bilinearer Ansatz gewahlt.

Schnitt A-A
F A F
l ” 165 I"':":'
/\L X M,, < LY [mm]
Z A zV
IPE330

L 131 | 231 |

1 7 1

Abbildung 4-16: System und Profiltyp fur die Parameterstudie

In den Abbildungen im Anhang D sind Elementweise die Kraft-Verformungs-
/Verdrehungsverlaufe fur unterschiedliche Netzweiten dargestellt. Anhand dieser lasst sich
erkennen, dass die linearen Elementtypen C3D8 und C3D8R den groften Einfluss aus
Netzweiten unterliegen. Wéahrend die Verlaufe bei den Elementtypen C3D20R, C3D20 und
C3D8I durchgehend im elastischen und plastischen Bereich fir selbst grobe Netze nahezu
Ubereinander liegen, weisen die Elementtypen C3D8 und C3D8R besonders fir die horizon-
tale Verformung und die Verdrehung bereits im unteren Belastungsbereich Abweichungen
auf. Es kann somit auf einen besonders groRen Einfluss auf den Biegedrillknickeffekt zu-
rickgeschlossen werden, sodass diese beiden Elementtypen sich nicht fur das Modell eig-
nen und ausgeschlossen werden kénnen. Eine erste Vermutung ware, dass dies auf einen
Shear Locking Effekt zurtickzufiihren ist, da es sich um Elemente mit einer linearen Ansatz-
funktion handelt. Dem widerspricht jedoch die Tatsache, dass bei dem Element C3D8R mit
der reduzierten Integration die Abweichungen am gréf3ten sind, obwohl nach der Theorie der
Shear Locking Effekt eliminiert sein misste. Dementsprechend ist dies einem Effekt zuzu-
ordnen, der nicht eindeutig einem der drei zuvor Beschriebenen zugeordnet werden kann.

Die Traglasten und die Eigenwerte der ersten Biegedrillknickmode sind in den Tabellen im
Anhang D zusammengefasst und in der Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18 aufgebarbeitet
worden. Die Abbildungen stellen getrennt fur die Eigenwertanalyse und die Traglastanalyse
die Abweichung vom Konvergenzwert tber der benétigten totalen CPU Zeit dar. Als Konver-
genzwert ist in beiden Fallen das Modell mit dem Elementtyp C3D20 und der feinsten Netz-
weite von 5mm gewahlt. Dieser Wert wird auf Basis der theoretischen Grundlagen gewabhilt,
da der einzige numerische Fehler des Elementtyps im Volumetric Locking liegt, welcher bei
einem Material mit der Querdehnzahl von 0.3 nur bei hohen plastischen Dehnungen auftre-
ten kann. Ein weiterer guter Referenzwert stellt das Ergebnis mit dem Elementtyp C3D20R
mit 5mm Netzweite dar, da dieser weniger zum Volumetric Locking neigt und nur gering zum
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Hourglassing. Da die Werteunterschiede zwischen diesen beiden marginal klein ausfallen
<0.1%, sind beide gleichwertig.

Abw. in < C3D8 Abw. in X C3D3
15 F %
I X C3D8R L o s s S e s B X C3D8R
C3Dsl I A C3Dsl
12 4medmmm b
C3D20 L C3D20
o X C3D20R f X C3D20R
6 S S S
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, QO S S
3 cJE SRS N S SR N S S
x X
R i e b G T i e e %50 T’””W:’X ffffffffffffffffffff A S
0 ke e e (J B A S E P
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
Total CPU Time [s] Total CPU Time [s]

Abbildung 4-17: Einfluss des Elementtyps auf die  Abbildung 4-18: Einfluss des Elementtyps auf die
Eigenwertanalyse Traglastanalyse

Durch diese Darstellung lasst sich erkennen, dass der Elementtyp C3D8I eine effiziente Al-
ternative zu den quadratischen Elementtypen mit hohem Rechenaufwand darstellt. Trotz
linearen Ansatzes, werden durch den ,incompatible Mode“ die Ergebnisse auf das Niveau
der Quadratischen gebracht. Mit diesem Elementtyp ist somit eine Mdglichkeit gefunden eine
physikalisch korrekte Abbildung mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand zu vereinen.

4.1.4 Gewahlte Vernetzung

Bei der Vernetzung wurden modellunabhéngig Uber die Stegdicke vier Elemente, Uber die
Flanschdicke drei Elemente und je Ausrundung sechs Elemente angeordnet, siehe
Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20. Die restlichen Elementabmessungen {ber den
Querschnitt und in Langsrichtung ergeben sich durch die globale Netzweite, sprich durch die
Wahl der ,Global Seeds“-Abstande. Diese wird abhéngig von der Lange des Tragers
gewahlt. Auf Grund der zuvor beschriebenen modellunabhéngigen Wahl der Elementanzahl
Uber Steg, Flansch und in der Ausrundung, weist das Netz selbst bei grof3en globalen
Netzweiten von 20mm wenig verzerrte Elemente auf, vgl. Abbildung 4-19.

Fur die weiteren Simulationen wird, auf Grund der realisierten geringen Rechenzeiten durch
die Wahl des C3D8I-Elements, ein relativ feines Netz gewahlt. So wird beispielsweise fir die
Versuche V17 bis V18 eine globale Netzweite von 5mm und fir die Versuche V19 bis V20
von 7,5mm gewabhilt.
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Abbildung 4-19: Mesh: Global Seeds 5mm Abbildung 4-20: Mesh: Global Seeds 20mm

4.1.5 Eigenwert- und Traglastanalyse

Die Eigenwertanalyse (EA) wird mittels eines ,Buckling Steps“ durchgefihrt und liefert als
Output den kritischen Verzweigungslastfaktor «a., und die dazugehotrigen Eigenformen mit
einer maximalen horizontalen Amplitude von 1,0 mm. Diese Eigenformen kdnnen anschlie-
Bend flur die Traglastanalyse (TA) als Vorimperfektion skaliert implementiert werden. Die
Traglastanalyse wird mittels eines ,General Static Steps“ weggesteuert umgesetzt, wobei der
Weg schrittweise aufgebracht wird. Der Nachteil in Abaqus [20] besteht in der Tatsache,
dass diese zwei ,Steps®, die Erzeugung der Eigenform und die Implementierung dieser als
Vorimperfektion nicht als eine Berechnung geschlossen durchgeflihrt werden kénnen. So
muss im ersten Schritt eine Inp-Datei fur die EA erstellt werden und in dieser der Befehl zur
Erzeugen der Eigenformdatei, siehe Abbildung 4-21 eingegeben werden. Im zweiten Schritt
wird die Inp-Datei der TA erzeugt und anschliel3end ein Befehl, siehe Abbildung 4-22 fur die
Implementierung der zuvor erzeugten Eigenform (inklusive Skalierung) eingegeben. An-
schlieRend kann mit der Inp-Datei der TA die eigentliche Simulation vorgenommen werden.

*#*End A==embl
*HFERFECTICOH,

FILE=Y20 EA4, STEP=1

*End Step

Abbildung 4-21: Befehl zum Erzeugen der Eigen- Abbildung 4-22: Befehl zum Implementieren der
formdatei Eigenformdatei (hier fir V20_EA skaliert auf 1,415)
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4.2 Entwicklung eines parametrisierten FE-Modells

Da Abaqus [20] die Erstellung von Modellen mittels Skripten erlaubt, wurde zusatzlich ein
Phyton-Code zur Erstellung des in Kapitel 4.1 beschriebenen FE-Modells erarbeitet. Dabei
wurde sich ausschlief3lich auf Einfeldsysteme mit doppelsymmetrischen Walzprofilen mit den
in Abbildung 4-23 abgebildeten Randbedingungen beschrankt.

Schnitt A-A
F
Lager 1 Lager 2 ¢
A -
Cr; Y FL _ﬁ Cr> Zg
% H v g o }
z —71 z
| X i Doppelsymmetrisches
L / ‘ Walzprofil

1 <c,<10" [Nmm/rad]

Abbildung 4-23:Parametrisiertes FE-Modell: Statisches System und Profiltyp

Das Skript erstellt hierbei selbstandig die getrennten Inp-Dateien fir die Eigenwert- und die
Traglastanalyse. Einzig die Befehle zur Erzeugung und Berlicksichtigung der Vorimperfekti-
on, siehe Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22, missen manuell hinzugeflgt werden, da eine
geskriptete Umsetzung dessen nicht mdglich ist. Die einstellbaren Parameter sind hierbei
wie folgt, vgl. Abbildung 4-24 und Abbildung 4-25:

e Statisches System
o Gelenkig um ¢, - Federsteifigkeit: 1 [Nmm/rad]
o Teileingespannt um ¢, -> Federsteifigkeit: 1 bis 10'® [Nmm/rad]
o Volleingespannt um ¢, -> Federsteifigkeit: 10*° [Nmm/rad]
e Profilwahl:
o Voreingestellte Profile: IPE160, IPE240, IPE330, IPE450, HEA160, HEA260
o Freie Eingabe der Steg-und Flanschstarke, Profilhbhe, Profilbreite und Aus-
rundungsradius [mm] > ,neu”, siehe Abbildung 4-26
e Systemlange [mm]
e Globale Netzweite [mm]
o Hobhe des Lastangriffspunktes ausgehend von der Unterkante des Profils [mm]
e Langsposition des Lastangriffspunktes xp /I [-]
e Aufzubringender vertikaler Weg der Lasteinleitung in der TA

Das voreingespeicherte Materialgesetz ist das Materialgesetz M3 in Abbildung 4-5. Dies
stellt die beste Wahl auf Grundlage der im folgenden Kapitel zur Auswertung der Versuchs-
nachrechnung gewonnenen Erkenntnisse dar.

Seite 79 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Numerische Untersuchungen

r# Einstellungen ﬁ
Modelname: MedelMamg
Einspannung Biegung um y-Achse in [Nmm,/rad], Seitel |1

Seite 2 |1
Eingabe Standardprofiltyp ("neu” = manuelle Eingabe): HEALGD
Lasteinleitungspunkt x von der Seite 1 aus (x = a x Traegerlaenge) a [-]: 0.5
Traegerlaenge [mm]: 1500.0
Global Seeds [mm]: 5.0
zg - Hoehe Lasteinleitung ab Unterkante Untergurt [mm] 157.0
Wertikaler Weg Lasteinleitung [mm] 50.0

Abbildung 4-24: Parametrisiertes FE-Modell: Grundeinstellungen

(2 proi S

h[mm]: | 160.0
bf [mm]: |152.0
tw [mm]: | 5.0
tH [mm]: 7.0
rimm]: 8.0

Abbildung 4-25: Parametrisiertes FE-Modell: Manuelle Profileingabe

Ebenfalls erfolgt zu Beginn die Abfrage, ob ein vorgespeicherter Versuch verwendet werden
soll, siehe Abbildung 4-26. Die Datenbasis stellt hierbei das Phyton-Skript selber dar. Falls
auf eine Versuchsreihe zugegriffen werden soll, muss diese zuvor im Skript definiert sein. Es
sind lediglich die Versuche V17 bis V20 voreingespeichert.

&= Get Input

Definierte Versuchreihe - "Ja" oder "Mein” | Mein

Abbildung 4-26: Parametrisiertes FE-Modell: Abfrage fiir vorher definierte Versuchsreihen
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4.3 Ergebnisse und Auswertung

Die Nachrechnung der Versuche findet hier nur auszugsweise an den Versuchen V17, V18,
V19 und V20 statt. Mittels dieser soll unter anderem eine Validierung des erstellten Abaqus-
Modells vorgenommen werden. So findet nachfolgend im ersten Schritt eine Uberprifung der
bereits beschriebenen Umsetzung der Lagerungsbedingungen statt. Anschlielend wird die
Eigenwertanalyse hinsichtlich Eigenform und Eigenwerten tberprift. Abschliel3end wird dann
ein Vergleich der Traglastanalyse mit den experimentellen Untersuchungen vorgenommen.

4.3.1 Eigenwertanalyse

Eine Uberprufung der Lagerungsbedingung, ob diese eine Verwolbung des Querschnittes
ermoglicht, wird an der ermittelten Eigenform vorgenommen. Wie in Abbildung 4-27 zu se-
hen ist, weisen die Flansche eine gegenseitige Verdrehung auf, der Querschnitt ist somit
fahig sich an den Lagerungen frei zu verwolben. Der Nachteil der Volumenelemente ist somit
beseitigt und es kann nun mit Hilfe dieses Modells eine Biegedrillknicksimulation erfolgen.

U, Magnitude
+1.224e+00
+1.122e+00
+1.020e+00
+9,179e-01
+8.159%e-01
+7.139e-01
+6.120e-01
+5.100e-01
+4.080e-01
+3.060e-01
+2.040e-01
+1.020e-01
+1.201e-08

Abbildung 4-27: Versuch V17: Mehrfachtiberhéhte Eigenform (Draufsicht Lager)

Die Eigenform ist exemplarisch fir den Versuch V17 in der Abbildung 4-28 grafisch darge-
stellt. Zusatzlich sind in Abbildung 4-29 bis Abbildung 4-36 fur alle vier Versuche die Verdre-
hung des Querschnitts ¢, , und die horizontale Verschiebung vy im Schwerpunkt Gber die
Tragerlange dargestellt. Diese sind, wie im Stand der Technik beschrieben, die GroRen wel-
che die Knickfigur und somit den indifferenten Zustand, des Biegedrillknickens ausmachen.
Gleichzeitig findet in diesen Abbildungen ein Vergleich mit der Eigenform aus LTBeam [14]
statt. Zum korrekten Vergleich sind die Werte aus Abaqus [20] und LTBeam [14] so skaliert,
dass die Horizontalverschiebung bei beiden genau 1mm ist.
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U, Magnitude

+1.224e+00
+1.122e+00
+1.020e+00

+5.100e-01
+4.080e-01
+3.060e-01
+2.040e-01
+1.020e-01
+1.201e-08

Abbildung 4-28: Versuch V17: Mehrfachiberhdhte Eigenform mit Verschiebungsmagnitude in mm

VO_[mm] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— LTBeam
777777777777777777777777777777777777 —— Abaqus
08 1N
R
04 + b N
02 et N
o J /AN S S S S S W
0 400 800 1200 1600 2000
X [mm]

Abbildung 4-29: EA V17: Eigenform vo

vo_[mm] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — LTBeam
777777777777777777777777777777777777 —— Abaqus
08 + 4t N T
N e I
0.4 o fb N b
02 4/
oo+ L\
0 600 1200 1800 2400 3000
X [mm]

Abbildung 4-31: EA V18: Eigenform vo
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Abbildung 4-30: EA V17: Eigenform o
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Abbildung 4-32: EA V18: Eigenform ¢«
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(PX,O [mrad]
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Abbildung 4-35: EA V20: Eigenform vo Abbildung 4-36: EA V20: Eigenform o

Es lasst sich feststellen, dass mit Ausnahme von der Verschiebung v von Versuch 17 alle
Verlaufe durch eine halbwellige Sinuskurve beschrieben werden. Ebenfalls lasst sich fest-
stellen, dass eine exakte Ubereinstimmung der Eigenformen fiir die schlanken Trager V19
und V20 vorliegt. FUr den gedrungenen Trager V18 ist lediglich die Verdrehung nicht voll-
standig Ubereinstimmend, jedoch noch annéhrend gleich. Bei V17 weichen hingegen die
Verdrehung und Verformung weiter voneinander ab. Wahrend die Verdrehung noch eine
halbwellige Sinuskurve beschreibt und nur von der Amplitude her abweicht, weicht die Ver-
formung in Feldmitte von dem Verlauf einer Sinuskurve ab und weist eine Senke auf.

Die Tendenz, dass die Ubereinstimmungen mit LTBeam [14] hin zu gedrungenen Tragern
abnimmt, liegt in der Software LTBeam [14] begrindet. So basiert diese auf
Balkenelementen, welchen, wie bereits beschrieben, Querschnittswerte zugeordnet werden,
die sich wahrend eines Belastungsvorgangs nicht weiter &ndern. Es basiert also auf ein
Beibehalten der Querschnittsform. Somit lasst sich ausschliellich ein reines
Biegedrillknicken abbilden, bei welchem der Trager sich nur verdreht und horizontal
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ausweicht. Je gedrungener der Trager jedoch ist, desto mehr verandert sich das
Stabilitatsverhalten vom globalen Biegedrillknicken hin zu einem lokalen Beulen. Der
Querschnitt behalt somit nicht mehr seine Ursprungsform bei, sondern beult an lokalen
Stellen wie z. B. dem Steg aus. Die Eigenwertanalyse bei einem FE-Modell aus
Balkenelementen kann ein solches Verhalten nicht beriicksichtigen. Es wird immer, egal wie
gedrungen der Trager wird lediglich der Eigenwert und die Eigenform des reinen
Biegedrillknickens berechnet, auch wenn der kleinste Eigenwert mit zugehériger Eigenform
eigentlich kleiner und somit mafigebend ware. Ein FE-Modell aus Volumenelementen
hingegen  besitzt dber den Querschnitt mehrere Elemente, wodurch sich
Querschnittverformungen abbilden lassen. Es kann somit hinsichtlich einer Eigenwert- und
Traglastanalyse das gesamte Spektrum von Biegedrillknicken bis hin zum Beulen abbilden.
Die Eigenwertanalyse des Versuchs V17 bildet eine Mischform aus einem lokalen Beulen
des Steges in Feldmitte, welches sich aus der Einzellast ergibt, und dem globalen
Biegedrillknicken. Die Senke in dem Peak der Verschiebung v, welche sonst der
sinushalbwelle des Biegedrillknickens entspricht, ist auf dieses lokale Beulen des Steges
zuriickzufuhren.

Sehr gut zu erkennen, ist dies ebenfalls in Abbildung 4-37 in welcher, exemplarisch fir den
Versuch V17, dem gedrungensten Trager, und V20, den schlankesten, die Verschiebung v,
im Schwerpunkt in Feldmitte dargestellt ist. Zusatzlich ist eine Gerade zwischen der
Verschiebung an der Oberkante des Obergurtes und der Unterkante des Untergurtes
gezogen, um zu zeigen, dass die Eigenform vom Versuch V17 in Feldmitte zusatzlich eine
Krimmung Uber die Tragerhthe aufweist, wahrend bei V20 der Querschnitt in seiner
Eigenform gerade bleibt.

z [mm] vi7
200.0-1 1 V20
, ,,,,, V17 Interpoliert
iiiiiiii 1 6004 | V20 Interpoliert
| Rz ; +
N\~
h=152mm
1 J
V740 N 740 T S S ol *
-04 -02 00 02 04 06 08 1.0 v

vy [mm]

Abbildung 4-37: EA V17 & V20: Eigenform vo Uber die Querschnittshéhe in Feldmitte

Zusatzlich lasst sich in Hinblick auf die Validierung von LTBeam in [25] feststellen, dass die-
ses fUr das vorliegende System mit Belastung lediglich an einem sehr schlanken Trager mit
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einer Hohe von 300mm und einer Lange von 15m validiert wurde. Eine Korrektheit der Ei-
genwertanalyse fur sehr kurze bzw. gedrungene Trager wie bei V17 mit 1,90m und V18 mit
2,90m ist somit nicht gewdahrleistet. Es ist ebenfalls anzunehmen, dass LTBeam [14] auf
Grund der oben genannten Nichtberticksichtigung von lokalen Beuleffekten zu unsicheren
Ergebnissen fuhrt. Der indifferente Zustand wird friiher eintreten, sodass der tatsachliche
Eigenwert, die kritische Last, kleiner ausfallen wird als von LTBeam [14] angenommen. Ge-
nau dies spiegelt sich auch im direkten Vergleich der Verzweigungslasten nach Abaqus [20]
und LTBeam [14] wieder, vgl. Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2: Vergleich der Eigenwerte aus Abaqus und LTBeam

LTBeam Abaqus Abweichung
[kN] [kN] [%]
V17 543.790 506.610 -6.84
V18 201.280 198.670 -1.30
V19 88.721 89.285 0.64
V20 49.86 50.04 0.36

Das Abaqus-Modell weist fiir die schlanken Profile eine sehr gute Ubereinstimmung mit
LTBeam [14] auf. Lediglich im gedrungenen Bereich liegt eine groRere Abweichung von
ca. 7% vor. Hierbei ist eine klare Tendenz zu erkennen, je kirzer/gedrungener der Trager
desto groRer die Abweichung bzw. je langer/schlanker der Trager desto besser die
Ubereinstimmung. Ebenfalls liegen die LTBeam-Werte oberhalb von denen aus Abaqus [20]
und somit auf der unsicheren Seite.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass das Abaqus-Modell durch den Vergleich der Eigenform
und Eigenwerte mit den Ergebnissen aus LTBeam [14] an Hand der schlanken Trager verifi-
ziert wurde. Zusatzlich stellt das FE-Modell durch die Verwendung von Volumenelementen
und somit Bericksichtigung von Querschnittsverformungen bei gedrungenen Trégern eine
genauere und vor allem sichere Losung dar als LTBeam [14]. Eine Verifizierung Uber die
gedrungenen Trager ware auch im Hinblick auf die Validierung von LTBeam in [25] nicht kor-
rekt.

4.3.2 Traglastanalyse
4.3.2.1 Traglastanalyse ohne Vorimperfektion

Ein n&chster Schritt zur Verifizierung findet tber eine Simulation der Traglastanalyse ohne
Vorimperfektion statt. Mit dem Kraft-Verformungsverlauf in Feldmitte kann analog zu der ex-
perimentellen Auswertung ein Vergleich mit der Balkentheorie stattfinden. Der elastische Ast
aus Abaqus muss hierbei moglichst nah an der Durchbiegung nach Balkentheorie liegen.
Der Vergleich ist nachfolgend in Abbildung 4-38 abgebildet.

Die Wahl des Materialgesetzes (M1-M3) fur die Abaqus-Simulation ist hierbei irrelevant, da
diese lediglich im plastischen Bereich unterschiedlich definiert sind und die Wahl somit kei-
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nerlei Einfluss auf die Verformung im elastischen Bereich hat. Aus Vollstandigkeitsgriinden
sei jedoch erwahnt, dass bei allen vier Modellen das Materialgesetz M3 gewahlt wurde. Bei
Betrachtung der Verlaufe lasst sich feststellen, dass fur alle vier Modelle eine perfekte Uber-
einstimmung der elastischen Bereiche vorliegt.

F [kN] V17
250.0 oy A V18
NS SN 7 S U SR SO V19
200.0 A0 O V2o
' ‘ ‘ ‘ ‘ I R Balkenth. V17
------ Balkenth. V18
150.0 H-----d--f-mtrmmm el cde e — o Balkenth. V19
------ Balkenth. V20
w000 f ) S
50.0 1+ T
0.0 : | : | : | : | : |
0 10 20 30 40 50

Abbildung 4-38: TA ohne Imp.: Vergleich Balkentheorie mit numerischer Simulation

Zusatzlich wird ein Vergleich der nominellen und numerischen Traglast vorgenommen. Hier-
bei wird in dem Modell ein linear-elastisch-ideal-plastisches (IEiP)-Materialgesetz verwendet,
vgl. Abbildung 4-39, welches auch der nominellen Berechnung der plastischen Querschnitts-
tragfahigkeit zu Grunde gelegt ist. Auf die unterschiedlichen Streckgrenzen, welche teilweise
von den 418N/mm? aus dem Werkstoffzeugnis abweichen, wird in einem nachfolgenden Ab-
satz ndher eingegangen.

500 -y s e e R By !
400 ;
S B ﬂ 777777 777777 —V17 & V18
2,300 R T ——V19
o ||
3 : : : : : I —
S200 H it RS S R S R :
3 ! ! ! ! ! ! : : : :
D- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= (.

100

|
*****************************************************************

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Dehnung € [-]

Abbildung 4-39: V17-V20: Linear-elastisch-ideal-plastisches Materialgesetz

Die sich nun ergebenen Last-Verformungskurven, zu sehen in Abbildung 4-40, weisen im
Gegensatz zu denen in Abbildung 4-38, keinerlei Verfestigung mehr auf. Sobald der Quer-
schnitt vollstandig durchplastiziert ist, kann dieser im Gegensatz zu einem Modell mit einem

Seite 86 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Numerische Untersuchungen

tatsachlichen Materialgesetz wie M3, keine zusatzlichen Krafte mehr aufnehmen. Dadurch,
dass es sich zusatzlich um ein statisch bestimmtes System handelt, sind ebenfalls keinerlei
Lastumlagerungen in Sinne der FlieRgelenktheorie mehr mdéglich. Die Traglast ist somit di-
rekt erreicht.

F [kN] — VI7IEiP
250.0 - : V18 IEiP
— V19 IEiP

200.0 —— V20 IEiP
1800 f b N
1000 -/ /o
50,0 - fier et
0.0 —
80 100

w [mm]
Abbildung 4-40: TA ohne Imp.: Kraft-Verformungsverlauf mit IEiP. Materialgesetz

In der abgebildeten Tabelle 4-3 ist zu erkennen, dass sich bei der maximalen Traglast, wel-
che sich bei einem reinen Querschnittversagen infolge vollstdndigen Durchplastizieren des
Querschnitts durch ein Biegemoment ergibt, nominell keine Querkraftinteraktion bertcksich-
tigt werden muss.

Tabelle 4-3: Uberpriifung einer eventuell erforderlichen Querkraftinteraktion

V \%
PLR E 0.5Vpr<Ve
[kN] | [kN]
V17 234.58 | 107.89 nein
V18 234.58 | 70.69 nein
V19 22447 | 46.16 nein
V20 210.44 | 32.49 nein
Die nominelle Traglast berechnet sich somit wie folgt:
M pl " 4 f " W pl " 4
Fpl,nom = yz; = i/P (4.1)

Im direkten Vergleich, abgebildet in der nachfolgenden Tabelle 4-4, kann festgestellt werden,
dass auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung vorliegt. Gerechnet wurde hier zunachst
noch mit nominellen Querschnittswerten, sowie in Abhangigkeit der Werkstoffzeugnisse und
Werkstoffprifungen gewéhlten Streckgrenzen, die innerhalb einer Produktionscharge sowie
Uber den Querschnitt varrieren kdénnen.
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Tabelle 4-4: Vergleich nominelle Traglast mit numerischer Traglast

Wy,P' fy I I:pl,nom Fpl,num Diff.
[em®] [[N/mm?[ [m] | [KN] | [KN] | [%]
V17 24520 418 | 1.90 |215.78| 21354 | 1.05
V18 24520 418 | 290 | 141.37|143.38| -1.40
V19 24520 400 | 425 | 92.31 | 93.61 | -1.39

V20 24520 | 375 5.66 | 6498 | 65.79 | -1.23

4.3.2.2 Traglastanalyse mit Vorimperfektion

Wie bereits beschrieben wird die Form der Vorimperfektion mittels der Eigenwertanalyse
ermittelt und anschlieend skaliert implementiert. Die Eigenwertdatei beinhaltet von jedem
Knoten jedes einzelnen Elements eine neue Position, die ihnen dann durch die Implementie-
rung zugewiesen wird.

Die Eigenform die Abaqus [20] durch die EA ausgibt, ist von den Werten her so ausgerichtet,
dass die maximale horizontale Auslenkung immer 1,0 mm betragt. Da der Lasteinleitungs-
punkt den am weitesten entfernten Punkt von der Drehachse darstellt, ist die ausgegebene
Auslenkung an dieser Stelle immer 1,0 mm. Auf diesen Stich ausgelegt findet nachfolgend
die Skalierung der Eigenform statt. AnschlieBend werden zur Bewwetung der a-Faktoren, der
horizontale Stich am Lastangriffspunkt zurtickgerechnet zu den Imperfektionsamplituden,
welche sich im Schwerpunkt ergeben.

Einfluss des Materialgesetzes

Im ersten Schritt soll ermittelt werden, welches Materialgesetz von M1-M3 die beste Uber-
einstimmung mit den experimentellen Untersuchungen aufweist. Dieses wird dann als fixe
Definition im Parametrisierten Modell hinterlegt. Es werden fir die Amplituden, L/1000,
L/2000, L/3000, L/4000 und L/5000 mit allen drei Materialgesetzen Traglastanalysen durch-
geflihrt und ausgewertet. Exemplarisch sind fir die Amplitude L/3000, in den Abbildung 4-41
bis Abbildung 4-44, die sich ergebenen Last-Verformungskurven abgebildet. Die vertikale
Verformung w in Feldmitte ist an der Stelle der Lasteinleitung ausgewertet, weshalb die Ver-
suchsdaten auf diesen Punkt umgerechnet sind. Zuséatzlich ist als gestrichelte Gerade der
Verlauf nach Balkentheorie abgebildet, welcher sich mit den gemessenen Nettoquer-
schnittswerten ergeben wirde.

Anhand der Ergebnisse lasst sich feststellen, dass lediglich fir die gedrungenen Trager V17
und V18, eine Abh&ngigkeit von der Wahl des Materialgesetzes vorliegt. Fir die schlankeren
Trager V19 und V20 befinden sich die Verformungen selbst nach Erreichen der Traglast
grotenteils im elastischen Bereich, sodass der Einfluss, vernachlassigbar klein ist. Bei V18
teilen sich die Verlaufe erst nach Erreichen der Traglast, wahrend bei V17 dies ganz knapp
vorher der Fall ist.
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Abbildung 4-43: TA V19 mit Imp.: Kraft-
Verformungsverlauf fur M1-M3

Abbildung 4-44: TA V20 mit Imp.: Kraft-
Verformungsverlauf fur M1-M3

Werden die plastischen Dehnungen an der maf3gebenden Stelle bei Erreichen der Traglast
Uber den Querschnitt dargestellt, sieche Abbildung 4-43, lasst sich erkennen, dass bei V18
die plastische Dehnung in Feldmitte unter 0,01 liegen, was bedeutet, dass diese noch im
Bereich des FlieRBplateaus liegen. Die grofdten plastischen Dehnungen treten an den Réan-
dern der Lasteinleitungsflache aufgrund von Singularitdten auf, welche jedoch keinen Ein-
fluss auf das Tragverhalten haben. Aus diesem Grund ergeben sich fir die Versuche V18 bis
V20 die gleichen Traglasten fur alle drei Materialgesetze und bei V17 eine Abweichung un-
tereinander von maximal 1%, siehe Tabelle 4-5. Die Abweichung ist dabei immer aus der
grofliten Traglastdifferenz berechnet.
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Abbildung 5 43: V18-M3-L/3000: Plastische Dehnung € in Feldmitte

Tabelle 4-5: Traglasten bei Ansatz der Materialgesetze M1-M3

Aplitude | Materialgesetz| Traglast | Abweichung

[] [kN] [%]

M1 211.49 1.02

V17 L/3000 M2 209.36 1.01
M3 210.35 0.54

M1 134.17 0.0

V18 L/3000 M2 134.16 0.0
M3 134.16 0.0

M1 82.53 0.0

V19 L/3000 M2 82.53 0.0
M3 82.53 0.0

M1 53.23 0.0

V20 L/3000 M2 53.23 0.0
M3 53.23 0.0

Je schlanker der Tréager desto grof3er ist die Tendenz zum Biegedrillknicken und je eher der
Tréger tordiert und seitlich ausweicht, desto mehr befinden sich die Verformungen noch im
elastischen Bereich. Die grofte Abhangigkeit vom Materialgesetz ergibt sich demnach fir
den Versuch V17, bei dem jedoch bereits vorgemerkt wurde, dass dieser auf Grund des
Beulens und eigentiimlichen Ausweichverhaltens in den experimentellen Untersuchungen
kaum in dieser Form nachsimuliert werden kann. Die Wahl des Materialgesetzes wird dem-
nach an Hand des Versuchs V18 getroffen, bei welchem sich die beste Ubereinstimmung mit
M3 ergab. Die nachfolgenden Ergebnisse und deren Auswertung werden somit ausschliel3-
lich mit Modellen mit dem Materialgesetz M3 vorgenommen.

Wahl der Amplitude der Ersatzimperfektion

Im n&chsten Schritt wird fiir jeden Versuch die Amplitude der Ersatzimperfektion gesucht,
welche eine groRt mdogliche Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen
aufweist. Hierbei hat die héchste Prioritat, dass die Traglasten identisch sind und an zweiter
Stelle die Ubereinstimmung der vertikalen Kraft-Verformungsverlaufe. In Abbildung 4-45 bis
Abbildung 4-48, sind
Ubereinstimmung auch noch fur zwei weitere Amplituden die Verlaufe dargestellt, um deren

neben den Verlaufen fur die Amplitude mit der grof3ten
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Einfluss herauszustellen. Alle Verformungen und Verdrehungen sind hierbei, wie zuvor auch,

im Lasteinleitungspunkt ausgewertet.
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Abbildung 4-45: V17 - Kraft F Gber die Verfor-
mungsgroflen w, v und ¢y

Seite 91 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N

F [KN] — Exp. Unt.
200.0 v ——1L/1000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —L/1750
160.0 4t R - - | LM000
1200 -t T SSS—— e
800 1
w0t S L
0.0 f f f f i
0 10 20 30 40 50
Wi e [mm]
F [KN] —Exp. Unt.
200.0 T —— /1000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——L/1750
—— L/4000

F [kN] ——Exp. Unt.
200.0 4 ——1L/1000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —L/1750
160.0 +--- R R S E N ‘ _:L/140001

——————————————————————

————————————————

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

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

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

00 +——+—4
120 1
o, [mrad

]80 240 300
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Abbildung 4-47: V19 - Kraft F Gber die Verformungs-

grélRen w, v und ¢
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Die Vorimperfektion ist in den Abbildungen nicht als Anfangsverformung/-verdrehung abge-
bildet. Es sind die reinen Verformungen und Verdrehungen, welche sich infolge der Belas-
tung ergeben ausgewertet worden, weshalb alle Verlaufe im Ursprung bei null starten.

Anhand der Ergebnisse lasst sich folgendes feststellen:

e Bei allen Modellen, mit Ausnahme von V17, liegen &ahnliche Verlaufe fur alle drei
Messparameter vor.

o Die vertikale Verformung weil3t bei allen zu Beginn die gleiche Steigung auf wie in den
experimentellen Untersuchungen.

e Die horizontale Verformung und die Verdrehung die durch den Prozess des Biegedrill-
knickens auftritt, weisen zwar leichte Abweichungen von den Werten her auf, jedoch
stellen sie vom Verlauf her eine gute Nachbildung der Versuche dar.

¢ Die Wahl der Amplitude besitzt einen mafR3geblichen Einfluss auf die Traglast, sowie dem
Verlauf von w, v und ¢,. Mit Zunahme der Amplitude nimmt die erreichbare Traglast ab,
wobei die Zu- und Abnahme nicht quivalent mit der Zu- bzw. Abnahme der aufgebrach-
ten Imperfektion ist. Wahrend die Anfangssteigung der Kraft zum vertikalen Weg w keine
groRe Abh&ngigkeit von der Vorimperfektion aufweist, h&ngt sie bei der Verdrehung ¢,
und dem harizontalen Weg v maf3geblich von dieser ab.

Der letzte Aspekt liegt an den Abtriebskraften, welche auf Grund der gréReren Imperfektion
zu Beginn groRer sind, als bei einer kleineren Vorimperfektion. Die daraus resultierende
Verformung ist dann ebenfalls groRer als bei einer kleineren Vorimperfektion, was dann
wiederrum zu gro3eren Abtriebskraften flihrt usw. Es kénnte auch von einem verstarkten Th.
2. Ordnungseffekt gesprochen werden. Gleiches gilt fir den spateren Verlauf der Verdre-
hung und der Verformung v, welcher nach Erreichen der Traglast horizontaler verlauft, je
groRer die Amplitude ist. Dass die Anfangssteigung des vertikalen Weges sich je nach An-
satz kaum andert, liegt daran, dass die Steifigkeit fur diese Verformung sich bei solchen
kleinen Amplituden kaum andert. Sie andert sich zwar durch die Vorverdrehung von der
Biegesteifigkeit El, hin weg, das jedoch kaum in dem Malie, dass es zu Beginn erkennbar
ware.

Um den Einfluss der Amplitude genauer zu untersuchen, sind weitere Simulationen des
Versuchs V20 durchgefiihrt worden, welche auch den Bereich grof3er Vorimperfektionen
abdecken. Nachfolgend sind ausschlief3lich die Verlaufe fur vertikale Verformung w und die
horizontale Verformung v dargestellt, da die Verdrehung ¢, eng mit v zusammenhéngt und
somit zur Analyse nicht erforderlich ist, Abbildung 4-49 und Abbildung 4-50.

Zusammenfassend sind in Tabelle 4-6 die Traglasten und die zugehorigen Verformungen
dargestellt. Zusatzlich dazu sind in der Abbildung 4-51 die plastischen Dehnungen fur die
Amplituden L/3000, L/1500 und L/500 gegenibergestellt.
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Abbildung 4-49: V20 - Kraft F Uber vertikale Ver-
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Abbildung 4-50: V20 - Kraft F uber horizontale Ver-

schiebung v

Tabelle 4-6: V20: Einfluss der Amplitude auf die Traglast, wy:und vy

Versuch Amplitude Fui Wyt Vit
L/3000 53.23 60.00 18.69
L/1500 50.29 58.00 22.93
V20 L/1000 48.28 58.00 28.95
L/500 45.29 81.00 66.32
L/100 - >100 >>65.5

c)

Abbildung 4-51: V20: Plastische Dehnung & in Feldmitte: a)L/3000, b)L/1500, c)L/500

Wie zuvor kann festgestellt werden, dass bei groRerer Amplitude die Traglast abnimmt. Es
kénnen jedoch zusatzlich einige Besonderheiten beobachtet werden. Im Bereich kleiner
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Amplituden <L/1000 gilt, je groRer die Amplitude ist, desto kleiner die zugehorige vertikale
Verformung und groR3er die horizontale Verformung. Im Bereich groRer Amplituden >L/1000
bleibt diese Tendenz fur die horizontale Verformung gleich, wahrend die vertikale Verfor-
mung nun deutlich zunimmt, je groRer die Amplitude ist. Zur genaueren Analyse muissen die
plastischen Dehnungen zum Traglastzeitpunkt betrachtet werden.

Als erstes lasst sich feststellen, dass sich alle plastischen Dehnungen unterhalb der Verfes-
tigungsgrenze von 0.01 befinden und somit der Einfluss der Verfestigung vernachlassigt
werden kann. Das Besondere nun ist, dass sich die plastischen Dehnungen von L/3000 zu
L/1500 hin verkleinern und von L/1500 zu L/500 hin vergré3ern.

Alle Information zusammengenommen lassen somit auf einen unterschiedlichen Versagens-
hergang/-mechanismus schliel3en. Fur die kleinen Amplituden L/3000 und L/1500 baut der
Trager ohne einen grofl3en Verlust der Biegesteifigkeit in vertikal Richtung bis zu seinem Ver-
sagenszeitpunkt relativ viel Last auf, bevor er schliellich soweit biegedrillknickt, dass sich
die Steifigkeit verhaltnismaRig schlagartig andert. Aus diesem Grund fallt nach Erreichen der
Traglast die erforderliche Last flr weitere Durchbiegungen erstmal schneller ab als im spate-
ren Verlauf. Die erreichbare Traglast hangt, auf Grund der geringen Auslenkung bis zum
Versagenszeitpunkt, maRgeblich von Tragfahigkeit in Richtung der starken Achse — I, — ab.

Dies ist bei groReren Amplituden nicht der Fall, diese &ndern direkt zu Beginn ihre Steifigkeit
so schnell, dass die Last die aufgebracht werden muss, damit der Trager sich weiter vertikal
durchbiegt nur langsam zunimmt und die Traglast nicht mehr so stark von |, abhangt. Somit
ist die Last bei Erreichen des Traglastzustandes so klein, dass durch das weitere Biegedrill-
knicken des Tragers kein schlagartiger Abfall mehr stattfindet, sondern stattdessen kontinu-
ierlich mit grof3er werdender Steigung abnimmt.

Diese beiden unterschiedlichen Verlaufe nach Erreichen der Traglast sind nochmal in der
nachfolgenden Abbildung dargestellit.

Fy, Abnehmende negative

Kleine Amplituden: /k Steigung nach Erreichen
Versagensmechanismus [ der Traglast
Full

GroBe Amplituden: /z\ Zunchmende negative

Versagensmechanismus 11 Steigung nach Erreichen
der Traglast

Abbildung 4-52: Unterschiedliche Versagensmechanismen fir grof3e und kleine Amplituden

Es hangt also mit der Last zusammen, welche aufgebaut werden kann bevor sich die Steifig-
keit maRRgeblich andert. Dies kann so weit gehen, dass bei besonders kleinen Amplituden
der Abfall nach Erreichen der Traglast so grof3 ist und schlagartig stattfindet, dass Abaqus
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diesen nicht mehr simulieren kann und abbricht. Fur den Versuch V19 tritt dies beispielweise
bei einer Amplitude von L/5000 auf.

Ruckblickend lassen sich somit auch die Verformungen und plastischen Dehnungen im Trag-
lastzustand begriinden. Von L/3000 zu L/1500 hat die vertikale Verformung abgenommen,
da der Zeitpunkt des schlagartigen Biegedrillknickens durch die vergroRerte Amplitude friher
stattfindet. Diese kleinere Last und die geringe horizontale Auslenkung fuhren dazu, dass die
plastischen Dehnungen abnehmen.

Dem gegeniber steht der Bereich der grol3en Amplituden, wo sich, wie bereits erwéhnt, die
Steifigkeit schon zu Beginn maf3geblich &ndert und die vertikale Verformung so bis zum Er-
reichen der Traglast zunimmt statt, wie im Bereich kleiner Amplituden, abzunehmen. Die
grofRen horizontalen Auslenkungen fihren dann dazu, dass trotz kleinerer Traglast die plasti-
schen Dehnungen gréRer sind.

Anhand der Verlaufe aus den experimentellen Untersuchungen kénnen alle Versuche aulRer
V17 dem Versagensmechanismus | zugeordnet werden. Dieses Verhalten lasst sich eben-
falls mit den Vermessungsergebnissen begriinden, bei welchen sich nur geringe Abweichun-
gen vom Nettoquerschnitt und keine Vorkrimmung feststellen lie3en.

Eine zusatzliche gewonnene Erkenntnis ist, dass besonders schlanke Trager oder beson-
ders grof3e Amplituden nicht zwangslaufig dazu fihren mussen, dass der Trager sich bei
Erreichen der Traglast rein elastisch verhalt. Jeder Fall muss individuell fUr sich betrachtet
werden.

Da die Amplitude nun einen maf3geblichen Einfluss auf die Traglast und auf den Verlauf der
Kurven besitzt, ist es nicht fur alle Versuche mdoglich, eine Amplitude zu finden, welche ei-
nerseits die Traglast und andererseits den Verlauf vollstandig perfekt abbildet. Vor allem fur
die Verlaufe nach Erreichen der Traglast kann nicht immer eine einhundertprozentige Uber-
einstimmung gefunden werden. Es ist jedoch aus der Praxis bekannt, dass die FlieRgrenzen
weder Uber den Querschnitt, noch Uber verschiedene Versuchskorper einer Produktions-
charge immer konstant sind. Da fiir die Modellierung zu diesem Zeitpunkt lediglich die Fliel3-
grenze aus einer Zugprobe vorliegt, kann eine praxisgerechte Streuung von bis zu 10% an-
genommen werden. Zuguntersuchungen an Versuchskorpern aus einer Charge zu ahnlichen
Versuchen bestatigen dies [26]. Die richtige Vorimperfektion kann somit erst nach einer An-
passung der FlieBgrenzen gefunden werden. Dies begriindet die in Kapitel 4.3.2.1 abwei-
chende FlieRspannung bei der Verifizierung des Modells an Hand der Traglastberechnung
ohne Imperfektion. Die Traglastanalysen mit und ohne modifizierter Flie3grenze fur die Ver-
suche V19 und V20 sind in Abbildung 4-53 und Abbildung 4-54 abgebildet. Hierbei sind be-
reits die Amplituden gewahlt, welche eine gute Ubereinstimmung bei angepasster FlieRgren-
ze liefern. Das bei V20 eine grofl3ere Anpassung der FlieRRgrenze stattfinden muss, liegt darin
begriindet, dass dieser bei einer Amplitude von L/1500 im Vergleich zu anderen Amplituden
zum Versagenszeitpunkt besonders kleine Spannungen aufweist, siehe Abbildung 4-51, in
welcher die plastischen Dehnungen abgebildet sind, die wiederum Ruckschlisse auf die
Spannung geben.
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Abbildung 4-53: V19 - Kraft F Giber w, v und @y mit
und ohne Modifikation der FlieRgrenze

Abbildung 4-54: V20 - Kraft F tber w, v und ¢y mit
und ohne Modifikation der FlieRgrenze

Wie zu sehen ist, fuhrt die Modifikation der FlieRgrenze dazu, dass bei gleich bleibenden
Verlauf der Kurven die Traglast friiher erreicht wird. Dies ist darauf zurtick zu fuhren, dass
sobald die FlieRgrenze an einzelnen Stellen erreicht wird, auf Grund des Fliel3plateaus sich
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die einzelnen Stellen ohne Laststeigerung dehnen kénnen. Diese, bei schlanken Tragern nur
vereinzelt auftretende, Dehnung beglinstigt schon soweit die Verdrehung und das horizonta-
le Ausweichen des Querschnittes, dass der durchschlagende Prozess des Biegedrillknicks
friher eintritt. Mit durschlagendem Prozess des Biegedrillknickens ist hierbei der Zeitpunkt
ab welchem die Verdrehung und die horizontale Verformung so schnell zunehmen, dass sich
die Steifigkeit fur die vertikale Durchbiegung &ndert und ein Erreichen der Traglast kurz be-
vor steht. Die Kurve zweigt somit friher von dem Verlauf der Kurve mit gréRerer Flie3grenze
ab und verlauft anschlieBend parallel zu dieser. Mit den angepassten FlielRgrenzen ergibt
sich der Vergleich der experimentellen und numerischen Traglasten wie folgt in Tabelle 4-7.

Tabelle 4-7: Vergleich der numerischen und experimentellen Traglasten

Aplitude | Streckgrenze | Abweichung [ Exp. Traglast | Num.Traglast [ Abweichung
[-] [N/mm’] [%] [kN] [kN] [%]
V17 L/1000 418 - 204.10 204.80 0.34
V18 L/1750 418 - 130.52 130.89 0.28
V19 L/3000 400 4.3 80.27 80.37 0.12
V20 L/1500 375 10.3 48.14 48.20 0.12

Bei allen vier Versuchen sind die Abweichungen der numerischen Traglasten <0,4%. Somit
wurde durch die Anpassung der Flie3grenze fur die Versuche V19 und V20, neben der be-
reits vorhandenen guten Ubereinstimmung der Verlaufe, ebenfalls die Traglast sehr gut ge-
troffen.

Hier sei angemerkt, dass fir den Versuch V19 selbst ohne eine Anpassung ein vergleichs-
weise gutes Resultat erzielt werden kann. Bei einer Amplitude von L/2100 ergibt sich ein
ahnliches Ergebnis wie bei der Amplitude von L/3000 mit angepasster Fliel3grenze, siehe
Tabelle 4-8 und Abbildung 4-55. Fir den Versuch V20 ergibt sich eine annahernd gleiche
Traglast ohne Anpassung der FlieRgrenze bei einer Amplitude von L/1000. Die Verlaufe wei-
sen dann hauptsachlich im Bereich vor Erreichen der Traglast eine gute Ubereinstimmung
auf, siehe Tabelle 4-8 und Abbildung 4-56.

Tabelle 4-8: Vergleich der numerischen und experimentellen Traglasten fur den Versuch V19 ohne An-
passung der FlieRgrenze

Aplitude [ Streckgrenze | Exp. Traglast|Num.Traglast] Abweichung
[] [N/mm’] [kN] [kN] [%]
V19 L/2100 418 80.27 80.39 0.14
V20 L/2100 418 48.14 48.28 0.29
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Abbildung 4-55: V19 - Kraft F Gber w, v und ¢y mit
und ohne Modifikation der Flie3grenze
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Vergleich der Verformungsverlaufe Uber die Tragerlange

Ein letzter Schritt zur Verifizierung des Modells findet durch einen Vergleich der Verformun-
gen und Verdrehung Uber die Tragerldnge statt. So werden fur die finf Messstellen die Ver-
formungen und Verdrehung in Schwereachse des Profils ausgewertet und vergleichend mit
den experimentellen Messungen gegenubergestellt. In den Abbildungen im Anhang E ist
dies, fur drei verschiedene Laststufen, siehe Abbildung 4-57 abgebildet, wobei die Laststufen
identisch zu denen aus der experimentellen Auswertung sind.

-

Stufe 1: F << Fy Stufe 2: F < Fy, Stufe 3: F=Fy,

Abbildung 4-57: Illustration der drei Laststufen anhand Versuch V18
Fur Versuch V17 wird wegen bereits erlauterter Griinde auf einen Vergleich verzichtet.

Beim Versuch V18 findet, gleich zu der experimentellen Auswertung in Kapitel 3.3, fir die
horizontale Verformung und Verdrehung lediglich ein Vergleich zu einem Zeitpunkt bei Errei-
chen der Traglast statt, da erst ab dort die Messungen in einem Gro3enbereich liegen, in
dem kleinste Schwingungen keinen maR3geblich stérenden Einfluss besitzen. Abaqus [20]
liefert zwar eine klar definierte Kurve, da eine Simulation nicht den Stérungen aus Versuchs-
bedingungen unterliegt, ein Vergleich mit Versuchsdaten ist jedoch nicht sinnvoll.

Fur die Versuche V19 und V20 kann eine fast vollstandige Ubereinstimmung fur alle drei
Messpunkte in allen Laststufen festgestellt werden. Dies gilt neben der vertikalen Verfor-
mung ebenfalls fur die Verdrehung und die horizontale Verformung. Diese kénnen uber die
Lange x fur die experimentellen sowie fur die numerischen Ergebnisse durch ein Polynom
vierten grades beschrieben werden. Durch die symmetrische Belastung des Tragers sind
auch die Verlaufe symmetrisch zu erwarten, was neben der experimentellen Auswertung nun
auch die numerische Auswertung ergeben hat. Das Modell liefert somit nachvollziehbare und
mit den Versuchen lbereinstimmende Ergebnisse.

Lediglich fur die horizontale Verformung und Verdrehung bei Versuch V18 lasst sich feststel-
len, dass diese zwar vom Verlauf her gleich zu denen aus den Versuchen sind, jedoch etwas
groler ausfallen. Diese Abweichung resultiert jedoch aus der Ergebnisdarstellung, dass fur
Numerik und Versuch die identische Last betrachtet wird. Dadurch, dass ab Erreichen der

Seite 100 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Numerische Untersuchungen

Traglast die seitliche Auslenkung und die Verdrehung nahezu horizontal verlaufen, ist selbst
bei fast identischen Kraft-Verformungs-Verlaufen, bei Betrachtung von Einzelwerten, eine
grol3e Abweichung die Folge, siehe auch Abbildung 4-58. Wenn fir Numerik und Versuch
nur leicht unterschiedliche Lasten gewahlt werden wirden, wirden die Punkte wieder tber-
einanderliegen.

Abbildung 4-58: V18: Abweichung Av bei Betrachtung eines Lastzustandes Fi nach Erreichen der Traglast
Fazit

Insgesamt ist das FE-Modell somit mittels verschiedener Untersuchungen verifiziert worden.
Die durchgefiihrte Verifizierung kann hierbei in drei Stufen gegliedert werden:

1) Eigenwertanalyse: Uberprifung der Eigenwertanalyse mit der bereits verifizierten
Software LTBeam [14].

2) Traglastanalyse ohne Imperfektion: Uberpriifung der korrekten Modellierung des sta-
tischen Systems und einem Vergleich mit der Durchbiegung nach Balkentheorie. Zu-
satzlicher Vergleich der Traglast ohne Stabilitatsgefahrdung nach nomineller und
numerischer Berechnung.

3) Traglastanalyse mit Imperfektion: Vergleich der Traglasten, und Kraft-
Verformungsverlaufe mit denen aus durchgefihrten Versuchen. Primérer Aspekt ist
die Ubereinstimmung der Traglast und der Verlaufe bis zum Erreichen dieser.

In der dritten Stufe kdnnen leichte Abweichungen hingenommen werden, da das Modell mit
perfekten Querschnittswerten modelliert wird und die geometrischen und strukturellen Imper-
fektionen des Versuchskérpers in einer geometrischen, eigenformaffiner Vorimperfektion
gebiundelt werden. Dies entspricht auch den analytischen Grundlagen, sodass sich hier be-
wusst fur diese Vorgehensweise entschieden wurde. Nach erfolgreicher Verifizierung des
FE-Modells wurde dieses im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens genutzt um das
Parameterfeld auf weitere Belastungsfélle auszuweiten. Dies wurde parallel zu den numeri-
schen Studien in [2] durchgefiihrt, bei denen ein Modell auf Basis von dreidimensionalen
Balkenelementen benutzt worden ist. Die Ergebnisse beider Studien werden zusammenfas-
send in dem nachsten Kapitel dargestellt.
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5 Vorgeschlagenes Bemessungskonzept
5.1 Leitfaden zum Stabilititsnachweis aus der Haupttragebene

Die Stabilititsbemessung von Bauteilen, Teiltragwerken und Gesamttragwerken aus Stahl ist
grundsatzlich in DIN EN 1993-1-1 [1] geregelt. Dabei wird zwischen dem direkten Nachweis
nach Theorie 2. Ordnung unter Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen, beschrieben in
Kapitel 5 [1] und dem Ersatzstabnachweis mit Knickkurven (Kapitel 6.3 [1]) unterschieden.
Beide Vorgehensweisen sollten bei mit dem Hintergrund eines mechanisch konsistenten
Imperfektionsansatzes zum gleichen Bemessungsergebnis fuhren [2]. Zudem wird prinzipiell
zwischen Biegeknick- und Biegedrillknicknachweisen unterschieden, die bei kombinierter
Beanspruchung mittels Interaktion wiederum vermischt werden. Der Gedanke, mit einem
Allgemeinen Verfahren gleichzeitig Biegeknick- und Biegedrillknicknachweise fihren zu kén-
nen, wird im EC3 [1] ebenfalls behandelt aber nicht zu Ende gefiihrt. Genau hier setzt das in
[2] entwickelte und im Rahmen des Forschungsvorhabens aufgearbeitete Bemessungskon-
zept an. Dieses wird in den nachfolgenden Kapiteln, getrennt fir die beiden mdéglichen Vor-
gehensweisen, beschrieben. Es sei darauf hingewiesen, dass nachfolgend, zwecks Uber-
sichtlichkeit, das bereits aufbereitete Konzept gezeigt wird. Die Hintergriinde und Herleitun-
gen sind [2] zu entnehmen.

5.2 Stabilitatsnachweis nach Theorie 2. Ordnung

Fur den Stabilitatsnachweis eines Tragwerks nach Theorie 2. Ordnung bestehen grundsatz-
lich 2 Mdglichkeiten die Imperfektionen anzusetzen. So kénnen die geometrischen und struk-
turellen Imperfektionen entweder getrennt voneinander oder durch die Definition einer geo-
metrischer Ersatzimperfektion kombiniert angesetzt werden. Da sich nur mit Ansatz der letz-
teren Variante der Nachweis nach Theorie 2. Ordnung in einen Nachweis mit Knickkurven
Uberfuhren l&asst, wird nachfolgend nur das Konzept der geometrischen Ersatzimperfektionen
beschrieben. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist der direkte Bezug auf die im
EC3 [3] angegebenen Imperfektionsbeiwerte, die so definiert sind, dass sie bereits beide
Imperfektionsanteile beinhalten. [2]

Nachfolgend werden ausschlief3lich die zum Nachweis der Stabilitat erforderlichen geometri-
schen Ersatzimperfektionen betrachtet. Imperfektionen zur Tragwerksberechnung (z.B. glo-
bale Anfangsschiefstellung), sowie die in der Regel damit verbundene Erhéhung der Schnitt-
grollen nach Theorie 2. Ordnung in der Haupttragebene sind zusétzlich zu berticksichtigen.
Als Referenzmodell wird ein beidseitig gabelgelagerter Einfeldtrager unter konstanter Biege-
und Normalkraftbeanspruchung betrachtet (siehe Abbildung 5-1), der im Ansatz einer Kom-
bination der beiden Standardfélle fur Biegekicken und Biegedrillknicken entspricht. [2]
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‘M‘:,E M’}‘,E ‘Mr,E M:,E
N E X IV[_-
N L ) v
Cred
) e -] 8 AT
'y W 1=8=2
W) " -y
w
q_ ¥ " o

B (3)~V(x) .
;

Abbildung 5-1: Referenzmodell fur den Imperfektionsansatz aus [2]

Der Stabilitatsnachweis kann mit einer linearen Querschnittsinteraktion, unter Bertcksichti-
gung samtlicher aus der Eigenform resultierenden SchnittgréRen nach Theorie 2. Ordnung,

wie folgt gefuhrt werden:

M 11 11
Ne Mye Mzp Mop _ (5.1)
NR My,R MZ,R Mw,R

Die geometrische Ersatzimperfektion wird dabei stets eigenformaffin angesetzt und I&sst sich
somit entsprechend des Stabilitatsfalls wie folgt beschreiben.

Far Ausweichen in z-Richtung (in der Haupttragebene):

wo(x) = wy - w(x) (5.2)
Fur Ausweichen in y-Richtung (aus der Haupttragebene):
vo(x) = vo - U(x) (5.3)
Px0(X) = Pr0° Pr(X) (5.4)
(5.5)

wo(x) = wo - @(x)

Dabei sind, fur den Fall des Biegedrillknickens, die Verschiebung v,, die Verdrehung ¢, cund
die Verwolbung w, Uber den Drehradius r gekoppelt, Abbildung 5-2. [2]

Bei Betrachtung der analytischen Grundlagen wird deutlich, dass die Imperfektionsansatze
konsistent sein mussen, mit folgenden Bedingungen: Sie sind erstens von der Schlankheit
(A_—A_O) abhangig. Zweitens hangen sie von dem Verhaltnis des Widerstands der in der
Theorie 2. Ordnung angeregten SchnittgréfRe zum Widerstand der Hauptbeanspruchung ab.
Dabei sind M, infolge von ¢, , und M, r infolge von w, in den Ansatzen mit M,  ins Ver-
haltnis zu setzen. Und drittens ist der Imperfektionsbeiwert «a;; aus a, der Kernweite k, und
dem Drehradius r zu berechnen. Unter Beachtung dieser Zusammenhange ergibt sich ein
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einheitlicher Imperfektionsansatz, Abbildung 5-2. Die Ersatzimperfektion werden mit 1 =

Jayue/aq und 15 = 0,2, sowie unter den Definitionen in Gl. (5.9) formuliert zu:

Vg = kya(l__l_o)

- - k, k - = 1
(Px,o:k<p'aLT(/1_)lo)=k—ZTZa(/1_/10)=vo';
ar

- k -
a)o:kw-aLT(/I—AO)=k—y-r2p2-%a(/1—/10)=v0-r-p2
z ——
arr

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Man sieht, dass die Vorfaktoren vor a bzw. a; die jeweiligen ,Kerngréen“ in Richtung und

Dimension der zugehorigen Imperfektion sind:

MZ,R — Ma),R . ky
NR My,R ¢ My,R . h/2

Wo = kg am"("T - zo) Pxo = kqn : fILT(fT - Iu)

(5.9)

Abbildung 5-2: Konsistenter Imperfektionsansatz fur Biegeknicken und Biegedrillknicken (Ausweichen

aus der Haupttragebene) [2]

Dabei entspricht p dem Anteil des Torsionsabtrags Uber Verwélbung, welcher sich allgemein

durch das Verhaltnis des ber Normalspannungen abtragenden Anteils M,, aus dem gesam-

tem Bimoment M, . beschreiben lasst. Alternativ kann p mit hinreichender Genauigkeit Uber

das aus der Hauptbeanspruchung N und M, ; resultierende Verhaltnis der kritischen Las-

Seite 104 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N



Vorgeschlagenes Bemessungskonzept

terhéhungsfaktoren mit und ohne Berticksichtigung der St. Venant’'schen Torsionssteifigkeit
aq- und ag, berechnet werden [2]:
M(l) ~ aZT‘

der (5.10)

M(l)+‘£' aCT‘

p:

Durch die genannte Kopplung von v, und ¢, o Uber den Drehradius r fir den Fall des Biege-
drillknickens:

Vo= @y T (5.11)

und Gleichsetzten von Gl. (5.6)und Gl. (5.7) ergibt sich der mechanische Zusammenhang
zwischen den Imperfektionsbeiwerten fir Biegeknicken und Biegedrillknicken:

k
arr = ?Za (512)

Damit lassen sich fiirs Biegedrillknicken, selbst bei kombinierter Beanspruchung, ¢, o und wy
in Abhangigkeit von v, und somit direkt Gber den Imperfektionsbeiwert « fir Biegeknicken
aus der Haupttragebene beschreiben. Es wird mit 1, = 0,2 und den Imperfektionsbeiwerten
a stets der Bezug zum Biegeknicken nach EC3 [1] empfohlen.

5.3 Stabilitatsnachweis mit Knickkurven

Mit dem oben beschriebenen Imperfektionsansatz lasst sich der Nachweis mit linearerer
Querschnittsinteraktion und Schnittgroen nach Theorie 2. Ordnung in einen Ersatzstab-
nachweis bzw. Nachweis mit Knickkurven uberfiihren. Dabei sind als Leiteinwirkungen die
SchnittgroRen definiert, die in der betrachteten Haupttragebene wirken und Theorie 2. Ord-
nungs Effekte aus der Haupttragebene heraus erzeugen. Somit muss dabei weiterhin, in
Abhangigkeit des Stabilititsversagens bzw. der mal3gebenden Eigenform, zwischen Biege-
knicken und Biegedrillknicken unterschieden werden. So ist die Haupttragebene fiir Biege-
knicken allein durch die einwirkende Normalkraft Nz und fir Biegedrillknicken durch die Nor-
malkraft und das Hauptbiegemoment M, ; definiert. Nachfolgend wird nur das resultierende
Nachweiskonzept gezeigt, alle Hintergrinde und Herleitungen sind [2] zu entnehmen. Mit
dem vorgeschlagenen Nachweiskonzept werden grundsatzlich nur die SchnittgroRRenerho-
hungen nach Theorie 2. Ordnung betrachtet, die aus dem Stabilitatsversagen selbst bzw.
dem Ausweichen aus der Haupttragebne entstehen. Theorie 2. Ordnungs Effekte in der
Haupttragebene, die bei Betrachtung von Gesamttragwerken (z.B. Rahmen) entstehen, sind
zusétzlich zu berticken. [2]
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5.3.1 Biegeknicken

Fur Bauteile, die in ihrer Haupttragebene auf Druck Ny beansprucht werden und aufgrund
ihrer Lagerung und/oder Belastung in ihrer mal3gebenden Eigenform keine Verdrehung um
die Stabachse ¢, aufweisen, entspricht das Stabilitatsversagen dem Biegeknicken. Der Sta-
bilitdtsnachweis kann dann durch einen gezielten Nachweis an der Bemessungsstelle wie
folgt gefiihrt werden:

Tabelle 5-1: Biegeknicken - Nachweisformat mit Abminderungs- und Interaktionsbeiwert

. Y N, _ a
Nachweisformat: o<1 Qe = — 1= |
X Ayt NE Acr
bmind b !
Abminderungsbeiwert: D
’ PN

¢ =05[1+a(2—2)+knm + 1%

. ) €z €y
Interaktionsbeiwert: kpm=-—+--
iy Ky

Zur Berlcksichtigung zusatzlicher Biegebeanspruchungen M, ; und M,z werden die folgen-
den Hilfswerte definiert:

Tabelle 5-2: Biegeknicken - Hilfswerte zur Beriicksichtigung zusétzlicher Belastungsfalle

Einwirkungsseite: . _Mye . _ Mz
(Lasthebelarme) " Ng Y Ng
Widerstandsseite: " _ Myg I _ My
(KerngroRen) Z Ng Y Ng
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5.3.2 Biegedrillknicken

Fur Bauteile, die in ihrer Haupttragebene auf Biegung M,, ; beansprucht werden und in ihrer

mafigebenden Eigenform eine Verdrehung um die Stabachse ¢, aufweisen, entspricht das
Stabilitatsversagen dem Biegedrillknicken. Der Stabilitditsnachweis kann dann durch einen
gezielten Nachweis an der Bemessungsstelle wie folgt gefuhrt werden:

Tabelle 5-3: Biegedrillknicken - Nachweisformat mit Abminderungs- und Interaktionsbeiwert

Nachweisformat:

Ym1 M ¥.R = Ayt
S 1 ault == A
X Quie M V,E Acr

Abminderungsbeiwert:

Berlicksichtigung der Verwol-
bung:

Interaktionsbeiwert:

1
oo =

¢ =0,5[1+ ayr(1—2o)  ky + ki + 27]

kz ] k. = My,R
arr = . a z NR
M, acr
kr=1+p p= ~—
" Mysr  Ocr
e e
mn ky ke

Zur Bertcksichtigung zusatzlicher Querbiegebeanspruchung M, ¢, sowie zusatzlicher Bimo-

mentenbeanspruchung aus planmaRiger Torsion Mw,E(MT,E) werden die folgenden Hilfswer-

te definiert;

Tabelle 5-4: Biegedrillknicken - Hilfswerte zur Berticksichtigung zusétzlicher Belastungsfalle

Einwirkungsseite: M, g . M, g
(Lasthebelarme bzw. -winkel) My Y My
Widerstandsseite: K = M, g i M r
(KerngréRen) M,y g © Mygp-h/2
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5.3.3 Biegeknicken und Biegedrillknicken

Fur Bauteile, die in ihrer Haupttragebene auf Biegung M,,  und/oder Druck Ny beansprucht

werden und in ihrer maf3gebenden Eigenform eine Verdrehung um die Stabachse ¢, aufwei-
sen, entspricht das Stabilitatsversagen dem Biegedrillknicken. Der Stabilitdtsnachweis kann
dann durch einen gezielten Nachweis an der Bemessungsstelle wie folgt gefuhrt werden:

Tabelle 5-5: Biegedrillknicken - Nachweisformat mit Abminderungs- und Interaktionsbeiwert

-1
. Y N, M - a
Nachweisformat: ML <1 Qe = _E L YVE 1= |
X Que Ny My,R Acr
Abminderungsbeiwert: = 1
(bezogen auf ) b ++/p2 — 22

¢ =05[1+a(l—2A) ky+kpy + 17|

Beriicksichtigung der Verwol- M al
bung' Myir Qg
. . e, k.+r/e
Interaktionsbeiwerte: k, =—2- T—/Z
r 1+e,/k,
e e
m ky ke

Zur Berucksichtigung der Hauptbeanspruchung Ny und M, g, sowie der zusatzlichen Quer-

biege- und Bimomentenbeanspruchung M,z und M,, z(Mr ;) werden die folgenden Hilfswer-
te definiert:

Tabelle 5-6: Biegedrillknicken - Hilfswerte zur Berticksichtigung zusétzlicher Belastungsfalle

Einwirkungsseite: My, g

(Lasthebelarme bzw. -winkel) “z Ng

e Mz,E e = Ma),E
My Y My
Widerstandsseite: L. = My g
(KerngroéRen) 27 Ny
k= Mar o= Mor
4 My,R @ My,R " h/Z
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6 Beispielrechnungen

Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele werden zunachst nach aktuellem Stand der Technik
(EC3 [1]) berechnet und spater mit den Ergebnissen des vorgeschlagenen Verfahrens ver-
glichen. Dabei wird ausschlief3lich ein Stabilitatsversagen betrachtet und auf die resultieren-
de Traglast zurlick gerechnet. Bei der Bemessung nach EC3 [1] werden hauptséchlich die
Ergebnisse der am Projekt beteiligten Industriepartner zusammengefasst und Auszlige aus
den Bemessungsprotokollen der verwendeten Software gezeigt.

6.1 Beispiel 1 - Einachsige Biegung (beidseitig gelenkig gelagerter Stab)
System und Belastung

Mit dem ersten Beispiel soll der Stabilitaitsnachweis anhand des Biegedrillknickversuchs V03
gezeigt werden. Es handelt sich um einen beidseitig gabelgelagerten Einfeldtrager mit kon-
stantem Querschnitt (IPE 330), der durch eine Einzellast in Feldmitte beansprucht wird. Der
Lastangriffspunkt ist 5 mm oberhalb des Obergurtes, Abbildung 6-1. Um eine praxisnahe
Nachrechnung zeigen zu kénnen werden samtliche Randbedingungen, sowie die Quer-
schnittswerte, abweichend zu den Versuchsnachrechnungen, als ideell bzw. nominell ange-
nommen. Mit Ausnahme der Streckgrenze, da hier die Abweichungen zu den nominellen
Werten zu grol3 sind, vgl. Tabelle 3-3.

A B
v X N
? AN
f 1,25 | 1,25 |
) 2,50 I
7 7 IPE 330
[, = 409 N/mm?
u M, (x) xp/L = 0,5

J/;\“L/ zp =170 mm

Abbildung 6-1: Beispiel 1 (Versuch V03)- System und Belastung

Die Lagerungsbedingungen bzw. Freiheitsgrade sind wie folgt anzunehmen:

e LagerA: Gabellagerung ohne Wélbbehinderung

u,v,w, @, gehalten

Py, Pz, P, fTel

e LagerB: Gabellagerung ohne Wdolbbehinderung
v, W, @, gehalten

U, Py, Pz, Py fTEL

e Lasteinleitung frei verschieblich

W, U, W, Px, Py, Pz, P, fTEL
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Die fur die Stabilitdtsbemessung mafigebenden Querschnittswerte ergeben sich nominell wie
folgt:
Wpy = 804,3 cm? Iy = 27,6 cm*

I, = 788,2 cm* I, = 199.877 cm®

Kritisches Biegedrillknickmoment

Das kritische Biegedrillknickmoment wird hier mittels einer Eigenwertberechnung mit dem
Programm LTBeamN [14] berechnet und ergibt sich zu:

M, o = 398,62 kNm

Ersatzstabnachweis nach DIN EN 1993-1-1

Der Stabilitatsnachweis kann fur das gegebene Beispiel als Ersatzstabnachweis nach
DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.3 gefuihrt werden. Der dazu erforderliche Imperfektionsbeiwert
ergibt sich nach Tab.6.3 und 6.5 wie folgt:

h/b =330/160 = 2,06 > 2
4 O(LT = 0,49

Die bezogene Bauteilschlankheit ergibt sich nach Gl. 6.56 zu:

_ w,-f, 804,5 - 40,9
/1=fyy=/ : = =0,909
Lr My o 39.862

Der Abminderungsfaktor ergibt sich nach Gl. 6.57 zu:

1 1

Aur = / 0,935 +/0,9352 — 0,75 - 0,0092
bur + [bir — BAir ' ’ ’

mit ¢r=05- [1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + ﬁ/T%T]

= 0,695

¢ =0,5-[1+0,49- (0,909 — 0,4) + 0,75 - 0,909%] = 0,935
Aro = 04 nach DIN EN 1993-1-1/NA [3]

g =075 nach DIN EN 1993-1-1/NA [3]
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Um den Momentenverlauf zwischen den seitlichen Lagerungen zu berlcksichtigen, darf der
Abminderungsfaktor nach Gl. 6.58 wie folgt modifiziert werden:

Xur 0,695

XLT mod = T = —0'932 = 0,746

mit £ =1-05(1-k)[1-20(17 - 0,8)2]
f=1-05-(1-086)[1—20-(0,909 —0,8)2] = 0,932
k. =0,86 nach Tab.6.6

Somit lasst sich nun der Bemessungswert der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit nach
Gl. 6.55 bestimmen:

fy 40,9
My ra = xpr - W, - —— = 0,746 - 804,5 - El
Ym1 )

1072 = 223,14 kNm

Und die Traglast ergibt sich durch umstellen der Nachweisgleichung 6.54 zu:

Mppa 4 _ 223144
L 2,5

maxF, 4 = = 357,0 kN

. F,q°L
mit MEd = Z'i

Somit ergibt sich nach EC3 [1] eine maximale Traglast von maxF, 4, = 357,0 kN, was ohne
Teilsicherheitsbeiwert einem Wert von maxF,, = 392,7 kN entspricht. Verglichen mit der im
Versuch festgestellt Traglast von FE, = 443,5 kN (siehe Abbildung 3-21) liegt der Nachweis
um 11,5 % auf der sicheren Seite.

Stabilitatsnachweis mit Schnittgré3en nach Theorie 2. Ordnung

Der Stabilitatsnachweis nach Theorie 2. Ordnung wurde mit dem Programm FE-STAB [27]
durchgefuhrt. Dazu wurde die geometrische Ersatzimperfektion entsprechend den aktuell
gultigen Regeln nach EC3 [1] in Form einer Vorkrimmung mit dem nach Tabelle 5.1 fur die
Knicklinie ¢ und eine plastische Berechnung anzusetzenden Amplitude von ey, = L/150,
welche weiter um den Faktor k = 0,5 nach Abs. 5.3.4 zu e, ; = L/300 reduziert wurde, ange-
setzt. Diese Vorgehensweise flhrt zu einem Bemessungswert der Traglast von maxF, ; =
350,8 kN und einem entsprechenden charakteristischen Wert von maxF,; = 385,9 kN. Der
Wert entspricht in Etwa dem Ergebnis aus der Bemessung mit Ersatzstabverfahren, wobei
das Ersatzstabverfahren auf der sicheren Seite liegen sollte und nicht umgekehrt.
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6.2 Beispiel 2 - Einachsige Biegung (einseitig eingespannter Stab)

Bei dem zweiten Beispiel (Versuch V10) handelt es sich um einen einseitig eingespannten
Einfeldtrager mit konstantem Querschnitt (IPE 160), der durch eine Einzellast bei xz/L = 0,3
beansprucht wird. Der Lastangriffspunkt ist ebenfalls 5 mm oberhalb des Obergurtes, Abbil-
dung 6-2. Die Randbedingungen und Querschnittswerte werden ebenfalls als ideell bzw.
nominell angenommen und die Streckgrenze mit gemessen Werten nach Tabelle 3-3.

A B
1
1 AN
2105 | 245 I
| 3,50 I
1 1 IPE 160
| Sy =377 N/mm?
= - M,(x) xp/L =0,3
z zp =85 mm

Abbildung 6-2: Beispiel 1 (Versuch V10)- System und Belastung

Die Lagerungsbedingungen bzw. Freiheitsgrade sind wie folgt anzunehmen:

e LagerA: Einspannung ohne Wdlbbehinderung
U, v, W, @y, Py, gehalten
Pz P fTeEL

e LagerB: Gabellagerung ohne Woélbbehinderung

v,w, @, gehalten
W, 9y, 92, P, frel

e Lasteinleitung frei verschieblich

uJ v; W! (px: ¢y' (pZ’ §0w frel

Die fur die Stabilititsbemessung mafRgebenden Querschnittswerte ergeben sich nominell zu:
Wpry = 123,9cm? Iy = 3,53cm*

I, = 68,31 cm* 1, = 3.889 cm®

Kritisches Biegedrillknickmoment

Das kritische Biegedrillknickmoment wird hier mittels einer Eigenwertberechnung mit dem
Programm LTBeamN [14] berechnet und ergibt sich zu:

M, = 32,85 kNm
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Ersatzstabnachweis nach DIN EN 1993-1-1

Der Stabilitatsnachweis kann fur das gegebene Beispiel als Ersatzstabnachweis nach
DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.3.2.3 gefihrt werden. Der dazu erforderliche Imperfektionsbeiwert
ergibt sich nach Tab.6.3 und 6.5 wie folgt:

h/b =160/82 = 1,95 < 2
s arr = 0,34‘

Die bezogene Bauteilschlankheit ergibt sich nach Gl. 6.56 zu:

_ w, - f, 123,9-37,7
A= |—2= : ~ =1,193
LT me / 3.285

Der Abminderungsfaktor ergibt sich nach Gl. 6.57 zu:

1 1

Aur = / . 1,169+ 1,169 — 0,75 1,1932
bur + [Pir — BAIr ' ’ ’

mit ¢rr =0,5- [1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + ﬁ/T%T]

0,583

¢r=05-[1+0,34-(1,193 —0,4) + 0,75 - 1,193%] = 1,169
Ao =04 nach DIN EN 1993-1-1/NA [3]

B =075 nach DIN EN 1993-1-1/NA [3]

Um den Momentenverlauf zwischen den seitlichen Lagerungen zu bericksichtigen, darf der
Abminderungsfaktor nach Gl. 6.58 wie folgt modifiziert werden:

xur 0,583
XLT,mod = T = m = 0,620

mit £ =1-05(1-k)[1-20(17 - 0,8)2]
F=1-05-(1-082)[1—20-(1,193 — 0,8)] = 0,940
k. =0,82 nach Tab.6.6

Somit lasst sich nun der Bemessungswert der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit nach
Gl. 6.55 bestimmen:
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fy 37,7
My ra = x17 "Wy - —— =10,620-123,9- 11
Ym1 )

-107%2 = 26,35 kNm

Und die Traglast ergibt sich durch umstellen der Nachweisgleichung 6.54 zu:

po—_ Mbra 2635 ..
Mad = 0,255-0,7- L 0,255-0,7-35
mit Mgq = Fy,q°0,255-0,7 L

Somit ergibt sich nach EC3 [1] eine maximale Traglast von maxF,,; = 42,2 kN, was ohne
Teilsicherheitsbeiwert einem Wert von maxF,, = 46,42 kN entspricht. Verglichen mit der im
Versuch festgestellt Traglast von F, = 66,9 kN (siehe Abbildung 3-38) liegt der Nachweis um
30,6 % auf der sicheren Seite.

Stabilitatsnachweis mit Schnittgréf3en nach Theorie 2. Ordnung

Auch fur das zweite Beispiel wurde der Stabilitatsnachweis nach Theorie 2. Ordnung mit
dem Programm FE-STAB [27] durchgeflihrt. Dazu wurde die geometrische Ersatzimperfekti-
on, wie oben beschrieben, ebenfalls vereinfacht in Form einer Vorkrimmung mit der redu-
zierten Amplitude ey 4 = L/400 angesetzt. Diese Vorgehensweise fuhrt zu einem Bemes-
sungswert der Traglast von maxF,; = 47,5kN und einem entsprechenden charakteristi-
schen Wert von maxF, , = 52,3 kN.
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7 Computergestitzte Umsetzung des Bemessungskonzeptes

Im Zuge des Forschungsvorhabens hat sich herausgestellt, dass die nun klare Vorgehens-
weise des vorgeschlagenen Bemessungskonzepts mit Knickkurven eine iterative bzw. com-
putergestitzte Nachweisfuhrung obsolet macht. Beziehungsweise ware eine programmier-
technische Umsetzung des in Kapitel 5.3 dargestellten Nachweiskonzeptes. ausreichend.
Diese Umsetzung ist, da sich das Verfahren direkt an die bestehenden Bemessungsregeln
nach DIN EN 1993-1-1 [1] anlehnt, ohne weiteres umsetzbar. Abbildung 7-1 zeigt diese ein-
fachste Art der Umsetzung, anhand eines Beispiels, welches mit dem Tabellenkalkulations-
programm MS Excel eingegeben wurde.

System Belastung
Profil: IPE 160 R4 Belastung im Feld: Einzellast -
Einspannung: gelenkig - '
Lastordinate: p=[" 1000 [N F q Fozw q
Gesamtlange: 1= [m] lp = 2.00 [m] l l l l l l l l l l l l |
Anzahl Elemente: n= 200 [ Iy = 0.00 [cm] A 4 VZ
J J .
f,=[ 235 ke Normalkraft: N =[kN] % 124 !
E=| 21000.0 [[[kN/cm?] (Druck negativ) F—x
G=__ 80769 [kN/cm?] Py = 1854  [kN] /
= 8] o= 111 [] —%‘4
. . 1 L
Kritisches Biegemoment M, Momenetenverlauf M, 7
M= 2349  [kNm] M= 000  [kNm]
o= 2349 [] Mg= 000  [kNm]
maxMe= 1000 [kNm]
M= 910  [kNm] Xp= 200 [m]
o= 0910 []
Mgg= 1000  [kNm]

Nachweis Biegedrillknicken

a.) Allgemeiner Fall (Abs. 6.3.2.2) b.) Biegedrillknicklinien I-Profile (Abs. 6.3.2.3)  c.) Allgemeines Verfahren (Abs. 6.3.4)

Miro = am= 034 KSL b

Ag= hg= T Q= 291
ar= 021 KSL a ar= 034 KSL b Mn= 111
on= 122 ou= 109 pm= 118
nr= 059 <1.00 wr= 063 <1.00 f= 100
f= 094 <1.00 f= 094 <1.00 p= 100
Yrmow=  0.62 <100 Yormw= 067 <1.00 towm= 064

Morg= 1811  [kNm] Mora= 1945  [kNem] More= 1854  [kNcm]

M= 1000  [kNm] Meg= 1000 [kNem] M= 1000  [kNem]
MedMygs=[ 055 MedMygo=[ 051 MedMyra=[__ 0,54

Pu= 1811  [kN] Pu= 1945  [kN] Pu= 1854 [kN]

Abbildung 7-1: Beispiel 1 (Versuch V10)- System und Belastung
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Probekdrpervermessung

Anhang A

Vermessungsprotokoll - Versuch V01

Probekdérpervermessung

Versuch 01 1 3 5
i hy 160.0 160.0 160.0
Hohe h, 160.0 160.0 160.0
b, 84.5 84.7 84.7
Breite
b, 84.0 84.1 84.3
tio1 7.5 7.5 7.4
Flanschdicke to2 72 73 73
tu1 6.9 6.9 6.9
tro 7.1 7.1 7.1
ty, 5.5 - 5.4
Stegdicke t.n 5.4 - 5.4
tg, 5.5 - 5.4
by * - i :
1
Brefte :Mlz 43_ 0 43_ 2 43: 5
o2 : . .
b, * 43.8 43.8 44.1
kot - i i
Exzentrizitaten kUI:* - - -
ko, * 25.0 25.3 25.0
kyo * 25.0 25.0 25.0
€01 - 0.2 -
(9 - 0.0 -
Exzentrizitaten| e, - 0.0 -
(=398 - 0.0 -
e, - 0.0 -
L, 650
Lange L, 650
Lges 1300
Lk -5.0
2x -25.0
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V02
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Versuch 02 1 2 3 4 5
Hshe h, 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0
h, 160.0 160.0 160.5 160.0 160.0
_ b, 84.4 84.3 84.5 84.5 84.3
Brefte b, 84.2 84.0 84.2 84.0 84.0
tio1 7.3 7.3 7.3 7.2 7.3
lanschdicke tro2 7.6 7.6 7.5 7.5 7.5
thus 7.2 7.2 7.2 7.1 7.2
tr2 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
1 5.5 - - - 5.5
Stegdicke tm 5.6 - - - 5.6
to 5.5 - - - 5.6
b°11* - - - - -
Breite bU11* - - - - -
b, * 45.5 - 45.7 - 45.9
b, * 44.9 - 45.0 - 45.0
ko1z* - - - - -
2%
Exzentrizitaten Kua - - - - -
Koz ¥ 20.0 - 20.0 - 20.0
kyo 21.0 - 21.0 - 20.6
€51 - - 1.0 - -
€1 - - 1.0 - -
Exzentrizitaten| e,, - - 0.0 - -
€. - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1250
Lange L, 1250
Lges 2501
Lx -5.0
2x -20.0




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V03

Versuch 03 1 2 3 4 5
Hohe h, 330.0 331.0 331.0 331.0 330.0
h, 330.0 330.0 330.5 330.0 333.0
. b, 159.7 159.7 159.6 159.6 159.6
Brefte b, 160.0 160.0 159.9 159.9 159.9
tros 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8
- tion 11.8 11.8 11.9 11.8 11.7
Flanschdicke tiu1 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
tro 11.8 11.8 11.8 11.8 11.7
te, 7.2 - - - 7.1
Stegdicke t.n 7.0 - - - 6.9
ty, 7.1 - - - 7.0
bo11* - - - B B
Breite bml* - - - - -
b, * 86.9 - 87.1 - 87.2
by, * 87.3 - 87.3 - 87.4
kolz* - - - 3 3
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - :
Koy * 30.7 . 31.1 - 30.4
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - <0.5 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1250
Lange L, 1250
Lges 2501
Lk -10.0
2% -29.8

Seite 129 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V04
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Versuch 04 1 2 3 4 5
Hohe h, 330.0 331.0 330.0 330.0 330.0
h, 330.0 331.0 330.0 331.0 331.0
. b, 159.7 159.8 159.7 159.7 159.7
reite b, 160.2 160.1 160.0 160.0 160.0
tros 11.7 11.6 11.5 11.5 11.6
- tion 11.7 11.7 11.6 11.7 11.7
Flanschdicke Y 11.6 11.7 11.5 11.5 11.5
tro 11.7 11.7 11.6 11.7 11.7
te, 7.2 - - - 7.2
Stegdicke t.n 7.0 - - - 7.0
ty, 7.2 - - - 7.1
by, * 122.2 - 123.1 - 123.4
Breite by, 121.6 - 122.6 - 123.0
bozl* - - 3 - ~
buzl* B - " - -
Koi * 2.0 - 2.0 - 2.0
Exzentrizitdten kUIZ* 00 i - - -
kozz* B - B - ~
I(uzz* - - - - -
€51 - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
Exzentrizititen| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -

L, 2500

Lange L, 2500

Lges 5000

1+ -45.0
2% 0




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V05
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Versuch 05 1 3 4 5
h, 160.0 160.0 160.0 160.0
Hoéhe
h, 160.0 160.5 160.5 160.0
b, 84.4 84.3 84.5 84.5
Breite
b, 84.1 84.1 84.1 84.2
tio1 7.5 7.5 7.5 7.5
tion 7.2 7.2 7.3 7.3
Flanschdicke
tru 7.0 7.0 7.0 7.0
tro 7.1 7.2 7.2 7.1
te, 5.4 - - 5.5
Stegdicke t.n 5.5 - - 5.4
ty, 5.4 - - 5.5
boll* - - - -
b . 1* _ - - -
Breite UII
by, * 42.9 43.1 - 43.1
b, * 43.6 43.5 - 44.0
kolz* - - - -
k 12* R - - -
Exzentrizititen — 5
Koy * 25.0 25.2 - 25.4
Kyo * 25.0 25.0 - 25.0
eol - 00 = =
eul - 1.0 = =
Exzentrizitaten| e, - 0.0 - -
€u2 - 0.0 - -
e, - 0.0 - -
L, 660
Lange L, 1540
Lges 2201
Lk -5.0
2x -25.0




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V06
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Versuch 06 1 2 3 4 5
Hshe h, 160.5 160.0 160.5 160.5 160.5
h, 160.5 160.5 160.5 160.5 160.5
_ b, 84.7 84.6 84.7 84.6 84.5
reite b, 84.3 84.1 84.2 84.2 84.0
tio1 7.5 7.4 7.5 7.6 7.4
Flanschdicke tro2 7.4 7.3 7.4 7.3 7.3
tru 7.0 7.0 7.0 6.9 6.9
tru2 7.1 7.1 7.2 7.2 7.1
teo 5.4 - - - 5.4
Stegdicke t.n 5.4 - - - 5.4
to 5.3 - - - 5.3
bo11* - - B - -
Breite bml* _ - - - -
b, * 43.2 - 43.1 - 43.4
b, * 43.9 - 43.7 - 44.0
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 25.7 - 25.9 - 26.2
Kyo * 25.0 - 25.0 - 25.0
€01 - - 6.0 - -
€. - - 5.5 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ewn - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1200
Lange L, 2800
Lges 4000
Lx -5.0
2x -25.0




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V07
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Versuch 07 1 2 3 4 5
Hshe h, 329.5 330.0 330.0 330.0 330.0
h, 330.5 331.0 331.0 331.0 330.5
_ b, 159.5 159.6 159.6 159.6 159.6
reite b, 159.9 159.9 159.9 159.9 160.0
tio1 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5
_ tio2 11.6 11.6 11.6 11.7 11.7
Flanschdicke tiu 11.5 11.5 11.6 11.5 11.6
truo 11.7 11.6 11.6 11.7 11.7
teo 7.2 - - - 7.1
Stegdicke t.n 6.9 - - - 7.0
to 7.0 - - - 7.1
b, * 89.0 - 88.6 - 88.9
Breite by, 89.2 - 89.0 - 89.1
bozl* - - - - -
bu21* - - - - -
Koy * 29.7 . 29.7 - 29.7
Exzentrizitaten ™ 30 - i - =7
kozz* - - - - -
kuzz* - - - - -
€o1 1.5 - 1.8 - 1.5
eu 0.6 - 1.0 - 0.5
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ewn - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -

L, 1200

Lange L, 2800

Lges 4000

Lx -11.5
2x -29.7




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V08

Versuch 08 1 2 3 4 5
Hshe h, 330.0 331.0 330.5 330.5 330.5
h, 330.0 330.5 330.5 330.5 330.5
_ b, 160.1 160.1 159.9 160.0 159.9
reite b, 159.8 159.8 159.6 159.6 159.6
tio1 11.8 11.8 11.8 11.8 11.7
_ tio2 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8
Flanschdicke tiu 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8
truo 12.0 12.0 11.9 11.9 12.0
ts 7.1 - - - 7.1
Stegdicke t.n 6.9 - - - 7.0
to 7.1 - - - 7.1
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 86.9 - 87.8 - 87.6
b, * 86.3 - 87.2 - 87.2
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 29.8 - 29.8 - 29.8
Kyo * 29.8 - 29.9 - 30.1
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 1.5 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1860
Lange L, 4340
Lges 6200
Lx -11.4
2x -29.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V09

Seite 135 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N

Versuch 09 1 3 5
i h, 160.5 160.5 160.5
Hohe h, 160.5 160.5 160.5
b, 84.7 84.9 84.4
Breite
b, 84.1 84.2 84.1
tio 7.6 7.6 7.6
Flanschdicke to2 73 72 73
tru 7.0 6.8 6.9
tro 7.2 7.2 7.2
te, 5.5 - 5.4
Stegdicke t.n 5.6 - 5.4
ty, 5.4 - 5.5
boy* - - ]
1
o s o o
02 : . .
b, * 43.9 43.8 44.1
kolz* - - -
Exzentrizitaten ku:* - - -
ko, * 25.0 25.0 25.0
Kyo * 25.0 25.0 25.0
€01 - 1.0 -
€1 - 0.0 -
Exzentrizitaten| e, - 0.0 -
€. - 0.0 -
e, - 0.0 -
L, 900
Lange L, 900
Lges 1801
Lk -5.0
2% -25.0




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V10

Seite 136 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N

Versuch 10 1 2 3 4 5
Hshe h, 160.5 160.5 160.5 160.5 160.5
h, 160.5 160.5 160.5 160.5 160.5
_ b, 84.1 84.2 84.5 84.1 84.3
reite b, 84.4 84.5 85.0 84.6 84.5
tio1 7.2 7.2 7.2 7.1 7.2
Flanschdicke tro2 7.0 6.9 6.9 7.0 7.0
tru 7.4 7.3 7.2 7.3 7.3
tru2 7.5 7.6 7.5 7.6 7.6
teo 5.4 - - - 5.5
Stegdicke t.n 5.4 - - - 5.4
to 5.5 - - - 5.4
bo11* - - B - -
Breite bml* _ - - - -
b, * 44.6 - 44.9 - 44.8
b, * 45.6 - 45.9 - 46.1
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 25.0 - 25.0 - 25.0
Kyo * 25.0 - 26.1 - 25.8
€01 - - 0.5 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
€. - - 1.5 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1050
Lange L, 2450
Lges 3500
Lx -5.0
2x -25.0




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V11
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Versuch 11 1 2 3 4 5
Hshe h, 330.0 330.0 330.0 330.0 330.5
h, 330.0 331.0 331.0 331.0 330.5
_ b, 159.8 159.6 159.7 159.5 159.6
reite b, 160.0 159.9 159.9 159.9 160.1
tio1 11.8 11.8 11.9 11.7 11.8
_ tio2 11.8 11.8 11.8 11.8 11.7
Flanschdicke tiu 11.8 11.9 11.8 11.8 11.7
truo 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
ts 7.2 - - - 7.0
Stegdicke t.n 7.0 - - - 7.0
to 7.2 - - - 7.0
bo11* b - - - B
Breite bml* _ - - - -
by, * 87.4 - 87.7 - 87.5
by, * 87.3 - 87.4 - 87.5
kolz* - - - - 3
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 30.2 - 30.7 - 30.1
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - 0.5 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1050
Lange L, 2450
Lges 3500
Lx -11.4
2x -29.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V12

Versuch 12 1 2 3 4 5
Hshe h, 330.0 330.0 330.0 330.0 330.0
h, 330.5 331.0 331.0 331.0 330.5
_ b, 159.8 160.0 159.6 159.7 159.7
reite b, 159.9 160.2 159.8 160.2 160.0
tio1 11.9 11.8 11.8 11.9 12.0
_ tio2 11.9 11.8 11.8 11.8 11.8
Flanschdicke tiu 11.9 11.7 11.7 11.7 11.6
truo 12.0 12.0 12.0 11.9 11.9
ts 7.2 - - - 7.1
Stegdicke t.n 7.0 - - - 7.0
to 7.2 - - - 7.1
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 87.8 - 86.7 - 87.0
b, * 87.5 - 86.7 - 87.1
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 29.8 - 29.8 - 29.8
Kyo * 30.4 - 30.4 - 29.8
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1860
Lange L, 4340
Lges 6200
Lx -11.4
2x -29.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V13

Versuch 13 1 2 3 4 5
Hoh h, 239.5 - 239.5 239.5 239.5
6he
h, 240.0 - 240.0 240.0 240.0
b, 1219 - 121.2 121.6 122.1
Breite
b, 1211 - 121.1 120.3 121.0
tio1 9.3 - 9.5 9.5 9.3
tio2 9.9 - 10.0 9.9 9.9
Flanschdicke
tiu 9.6 - 9.7 9.8 9.6
the 9.2 - 9.2 9.3 9.1
t., 6.2 - - - 6.2
Stegdicke t.n 6.0 - - - 6.1
tg, 6.3 - - - 6.3
. buy™* : : : : :
Breite »
b,, 62.7 - 62.3 - 62.5
b, * 62.1 - 62.1 - 62.3
. : : : : :
Exzentrizitaten 3
koo * 29.8 - 29.8 - 29.8
Koo * 30.8 - 31.7 - 31.2
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.3 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.5 - -
€. - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 900
Lange L, 2100
Lges 3000
Lk -5.0
2x -29.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V14

Versuch 14 1 2 3 4 5
Hshe h, 240.0 240.0 239.5 239.5 240.0
h, 239.5 239.0 239.0 239.0 239.5
_ b, 121.1 121.4 121.9 121.7 121.1
reite b, 120.1 120.9 120.9 120.1 120.7
tio1 9.6 9.5 9.3 9.4 9.5
Flanschdicke tio2 10.0 10.0 9.9 9.9 10.0
tiu 9.8 9.9 9.7 9.7 9.8
truo 9.3 9.2 9.1 9.3 9.2
ts 6.3 - - - 6.1
Stegdicke t.n 6.0 - - - 6.0
to 6.1 - - - 6.2
bo11* - - B - -
Breite bml* _ - - - -
b, * 62.0 - 62.6 - 61.9
b, * 61.8 - 62.1 - 61.7
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 29.8 - 29.8 - 29.8
Kyo * 31.1 - 30.8 - 31.2
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 2.0 - -
ewn - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1800
Lange L, 4200
Lges 6000
Lx -5.0
2x -29.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V15
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Versuch 15 1 2 3 4 5
Hshe h, 452.0 453.0 453.5 453.0 452.0
h, 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0
_ b, 189.0 189.0 188.8 188.8 188.9
reite b, 190.1 190.1 190.0 189.9 190.0
tio1 14.2 14.2 14.3 14.4 14.3
- tio2 13.3 13.4 13.4 13.5 13.4
Flanschdicke tiu 13.2 13.4 13.3 13.3 13.2
truo 13.7 13.8 13.8 13.8 13.8
ts 9.8 - - - 9.9
Stegdicke t.n 9.7 - - - 9.7
to 9.7 - - - 9.7
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 93.6 - 94.0 - 95.1
by, * 94.5 - 95.3 - 95.3
kolz* - - - - 3
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 32.8 - 35.5 - 34.3
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - 0.5 - -
€u1 - - 1.5 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1600.5
Lange L, 1600.5
Lges 3201.0
Lx -5.0
2x -29.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V16
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Versuch 16 1 2 3 4 5
. h, 452.0 454.0 454.0 454.0 452.0
Hohe h, 451.5 451.0 451.0 451.0 451.5
. b, 189.5 189.4 189.4 189.4 188.9
Brefte b, 190.5 190.4 190.4 190.4 190.4
tio1 14.3 14.3 14.4 14.2 14.2
- tro2 13.5 13.5 13.4 13.4 13.4
Flanschdicke tus 13.2 13.3 13.2 13.3 13.3
tro 13.7 13.8 13.8 13.9 13.9
te 9.8 - - - 9.8
Stegdicke t.n 9.6 - - - 9.6
te, 9.7 - - - 9.6
bo11* - - - B B
Breite bml* - - - - -
b, * 94.7 - 94.3 - 93.8
b, * 95.1 - 95.1 - 94.4
kolz* - - - 3 3
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
ko, * 32.7 - 36.7 - 33.2
Kyo * 29.7 - 29.7 - 29.7
€01 - - 2.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 6.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1800
Lange L, 4200
Lges 6000
Lk -5.0
2x -29.7




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V17

Versuch 17 1 2 3 4 5
Hoh h, 153.3 - 153.2 - 153.5
6he
h, 153.5 - 154.0 - 153.9
b, 161.3 - 161.0 - 161.0
Breite
b, 161.2 - 160.9 - 160.9
tio1 8.2 - 8.3 - 8.3
tio2 8.7 - 8.7 - 8.7
Flanschdicke
tra 8.8 - 8.7 - 8.6
t 8.5 - 8.5 - 8.5
te, 6.1 - - - 6.1
Stegdicke t.n 6.1 - - - 6.1
tg, 6.2 - - - 6.2
. by : : : : :
Breite »
b,, 80.7 - 80.8 - 80.7
b, * 81.3 - 80.8 - 81.1
e | K : : : : :
Exzentrizitaten 3
Koy * 24.8 - 24.8 - 24.8
K2 ¥ 26.0 - 25.8 - 25.9
€01 - - 0.0 - -
eul - - 0.0 = =
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
euz - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 950
Lange L, 950
Lges 1900
Lk -5.0
2x -24.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V18
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Versuch 18 1 2 3 4 5
) h, 153.6 154.1 154.1 154.1 153.7
Hohe h, 153.3 153.1 153.1 153.1 153.2
_ b, 161.0 161.0 161.0 161.0 161.0
reite b, 160.8 160.7 160.7 160.7 160.7
tio1 8.6 8.6 8.7 8.7 8.6
Flanschdicke tio2 8.3 8.3 8.2 8.4 8.3
tiu 8.5 8.4 8.5 8.6 8.5
truo 8.6 8.6 8.6 8.7 8.6
ts 6.0 - - - 6.1
Stegdicke t.n 6.1 - - - 6.2
to 6.1 - - - 6.2
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 83.7 - 84.1 - 83.9
b, * 83.5 - 83.8 - 83.8
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 25.6 - 26.1 - 25.4
Kyo * 24.8 - 24.8 - 24.8
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1450.5
Lange L, 1450.5
Lges 2901
Lx -5.0
2x -24.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V19
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Versuch 19 1 2 3 4 5
) h, 153.4 153.3 153.1 153.0 153.3
Hohe h, 153.8 154.0 154.1 154.3 153.8
_ b, 160.2 160.2 160.2 160.2 160.4
reite b, 160.6 160.7 160.8 160.8 160.8
tio1 8.6 8.6 8.6 8.6 8.5
Flanschdicke tio2 8.5 8.5 8.5 8.6 8.6
tiu 8.4 8.4 8.4 8.4 8.3
truo 8.8 8.7 8.6 8.8 8.8
ts 6.3 - - - 6.2
Stegdicke t.n 6.2 - - - 6.2
to 6.1 - - - 6.3
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 80.3 - 81.0 - 81.0
b, * 80.7 - 81.0 - 81.3
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 25.3 - 24.8 - 25.1
Kyo * 24.8 - 24.8 - 24.8
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 2125
Lange L, 2125
Lges 4250
Lx -5.0
2x -24.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V20

Versuch 20 1 2 3 4 5
) h, 153.7 154.3 154.1 154.2 153.7
Hohe h, 153.4 153.0 153.3 152.8 153.3
Breite b, 160.6 160.6 160.6 160.5 160.5
b, 160.7 160.6 160.6 160.6 160.6
tio1 8.6 8.6 8.5 8.5 8.5
Flanschdicke tio2 8.6 8.6 8.7 8.6 8.7
tiu 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
truo 8.9 8.8 8.7 8.8 8.8
ts 6.2 - - - 6.4
Stegdicke t.n 6.2 - - - 6.2
to 6.2 - - - 6.2
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 83.5 - 83.3 - 83.5
b, * 83.6 - 83.5 - 83.6
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 24.8 - 24.8 - 24.8
Kyo * 24.8 - 24.8 - 24.8
€01 - - 1.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 2830
Lange L, 2830
Lges 5660
Lx -5.0
2x -24.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V21

Versuch 21 1 2 3 4 5
) h, 253.6 253.8 253.9 253.9 253.7
Hohe h, 253.8 254.7 254.9 254.6 253.8
Breite b, 260.6 260.4 260.4 260.2 260.3
b, 260.8 260.8 260.8 260.8 260.8
tro1 12.2 12.3 12.2 12.2 12.2
_ tro2 12.0 12.2 12.1 12.1 12.0
Flanschdicke trus 12.5 12.4 12.4 12.5 12.5
tr 12.2 12.4 12.3 12.3 12.3
teo 7.8 - - - 7.7
Stegdicke tn 7.6 - - - 7.6
to 7.6 - - - 7.7
bo11* - - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 133.2 - 132.8 - 133.6
b, * 133.7 - 133.6 - 134.0
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Kop ¥ 29.8 - 29.8 - 29.8
Kyo * 30.8 - 30.5 - 30.2
€01 - - 0.2 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
€. - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1326.0
Lange L, 1326.0
Lges 2652.0
Lx -5.0
2x -29.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V21b

Versuch 21b 1 2 3 4 5
) h, 253.4 253.6 253.8 254.0 253.8
Hohe h, 253.8 254.4 254.5 254.4 253.7
Breite b, 260.6 260.6 260.5 260.4 260.5
b, 260.6 260.6 260.5 260.6 260.6
tros 12.3 12.2 12.2 12.2 12.2
_ tro2 12.0 12.1 12.0 12.1 12.1
Flanschdicke trus 12.4 12.5 12.5 12.5 12.5
tr 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2
te 7.8 - - - 7.8
Stegdicke t.n 7.6 - - - 7.6
to, 7.6 - - - 7.7
bo11* - - B - -
Breite bml* _ - - - -
b, * 133.5 - 133.0 - 133.9
b, * 133.8 - 133.5 - 134.0
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Kop ¥ 29.8 - 29.8 - 29.8
Kyo * 30.8 - 30.8 - 31.2
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
€. - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1325.0
Lange L, 1325.0
Lges 2650.0
Lx -5.0
2x -29.8
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Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V22
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Versuch 22 1 2 3 4 5
) h, 253.3 253.9 254.2 253.8 253.6
Hohe h, 253.7 253.8 254.0 253.9 253.3
_ b, 260.1 260.2 260.2 260.2 260.2
reite b, 260.4 260.4 260.5 260.6 260.6
tio1 12.1 12.2 12.3 12.2 12.1
_ tro2 12.2 12.2 12.3 12.4 12.2
Flanschdicke trus 12.2 12.2 12.1 12.2 12.2
tr 12.3 12.4 12.4 12.4 12.4
te 7.9 - - - 7.9
Stegdicke t.n 7.5 - - - 7.6
te, 7.7 - - - 7.7
bo11* b - - - B
Breite bml* _ - - - -
b, * 128.9 - 129.1 - 129.1
b, * 128.6 - 128.8 - 128.9
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 30.4 - 30.6 - 30.7
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.5 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1830.0
Lange L, 1830.0
Lges 3660.0
Lx -5.0
2x -29.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V22b
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Versuch 22b 1 2 3 4 5
) h, 253.8 254.6 254.3 254.5 253.9
Hohe h, 253.8 253.8 253.8 253.9 253.8
_ b, 260.4 260.4 260.4 260.4 260.4
reite b, 260.8 260.8 260.8 260.8 260.7
tro1 12.2 12.1 12.1 12.2 12.2
_ tro2 12.1 12.2 12.1 12.2 12.2
Flanschdicke trus 12.3 12.3 12.2 12.3 12.3
tr 12.4 12.5 12.5 12.5 12.6
teo 7.7 - - - 7.8
Stegdicke t.n 7.6 - - - 7.7
to 7.6 - - - 7.7
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
b, * 129.5 - 129.7 - 130.7
b, * 129.8 - 130.2 - 130.7
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Kop ¥ 30.6 - 30.9 - 31.0
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - 0.0 - -
eun - - 0.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 1831.5
Lange L, 1831.5
Lges 3663.0
Lx -5.0
2x -29.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V23
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Versuch 23 1 2 3 4 5
) h, 253.4 253.5 253.4 253.7 253.5
Hohe h, 253.6 253.6 253.7 254.0 253.7
Breite b, 260.6 260.6 260.8 260.6 260.6
b, 260.4 260.4 260.4 260.3 260.3
tios 12.4 12.4 12.3 12.3 12.4
_ tro2 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
Flanschdicke trus 12.2 12.1 12.2 12.2 12.2
tr 12.1 12.2 12.1 12.2 12.1
teo 7.7 - - - 7.7
Stegdicke tn 7.6 - - - 7.6
to 7.8 - - - 7.8
bo11* - - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 133.4 - 133.2 - 132.9
b, * 133.2 - 133.3 - 132.7
kolz* - - - - 3
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Koz * 30.2 - 30.3 - 30.4
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - 0.0 - -
€u1 - - 1.5 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 2670.0
Lange L, 2670.0
Lges 5340.0
Lx -5.0
2x -29.8




Probekdrpervermessung

Vermessungsprotokoll - Versuch V24

Versuch 24 1 2 3 4 5
) h, 253.4 253.9 254.0 253.8 253.8
Hohe h, 253.5 254.4 254.4 254.4 253.8
Breite b, 260.8 260.8 260.6 260.8 260.8
b, 260.4 260.4 260.4 260.6 260.5
tro1 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
_ tro2 12.1 12.2 12.2 12.2 12.2
Flanschdicke trus 12.2 12.3 12.2 12.3 12.2
tr 12.0 12.1 12.2 12.2 12.2
teo 7.8 - - - 7.8
Stegdicke t.n 7.6 - - - 7.6
to 7.8 - - - 7.8
bo11* b - - - B
Breite bml* - - - - -
by, * 134.1 - 133.7 - 133.2
b, * 133.8 - 133.7 - 132.9
kolz* - - - - -
2%
Exzentrizitaten kUIZ - - - - -
Kop ¥ 30.9 - 30.8 - 31.2
Kyo * 29.8 - 29.8 - 29.8
€01 - - 0.0 - -
eun - - 3.0 - -
Exzentrizitaten| e, - - 0.0 - -
ey - - 0.0 - -
e, - - 0.0 - -
L, 3600.0
Lange L, 3600.0
Lges 7200.0
Lx -5.0
2x -29.8
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Materialprufzeugnisse

Anhang B Materialprufzeugnisse

A0 Apz2 E R

ArcelomMittal Poland S.4. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Dabrowa Gomicza, 16.08.2015

Oddzial w Dabrowie Gomiczej INSPECTION CERTIFICATE 3.1

al. J. Pilsudskiego 92 ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 /%-

41-308 Dabrowa Gomicza EN 10204 Nr- 1001648057 ArcelorMittal

ADS1

Zamawiajgcy: ARCEH.ORMITTAL COMMERCIAL SECTIONS S A

Purchaser 4221 ESCH-SUR-ALZETTE Luksemburg | Luxemboury § Luxemburg

Besteller: 66 RUE DE LUXEMBOURG 66 RUE DE LUXBABOURG

ADE 2

Adres wysytkowy:  WALLERICH 5.A. 403110

Address: 4984 SANEM Luksembarg / Luxembourg /' Luemburg

Versandadresse: L. Gadderscheier C3IP
MNr zam&wienia klienta Mr kontraktu Mr decenia'Poz Dowod dostawy  Mr Sodka transportu

Aot | Mo of purchase order Contract Mo Manuf. Order No/Pos Defivery Mote Number of transport
Mo der Bestellung Vertrag Mo Auftrag Mo/Pos Lieferschein MNr Transportmitted-Mr
ALLVER 08 2015 PLI2TTE3965315-10602727 10602727/000001 62180868 WGM4153 [ STATT3A
ORDER: ALLVER 08 20135 LOT: SANEM [Gadderscheier) PREBOM: 110040850211

=01 Morma przecimictow af Acconding/Mach Moma Kasyfikacyra/Cassification standandsMaberiainorm Boma wymiamwaToemnce standansiassnom

DIN 1025 TL 51994 EM 10025-2:2004 EM 10034:1993
S02-B03 0SS

Drw uteowniki ci?z'kie IPE 160 diugosc: 12500,00 mm gat.stali: S365J2+ M
Heavy |-beams IPE 160 length: 12500,00 mm steel grade: S355J2+ M

=7  Wytop/Heat/Charge  Paczki/Szuki - Bundles/Pieces - Bundel/Stuck 213 TonaxWeight/Gewicht

522907 1 2 0,395 t
RazemiTotal/ Gesamtbetrag
1 i 2 0,395 t
cricaz Sklad chemiczny - Chemical composition - Chemische Zusammensetzung [%:]

Ea7 C Mn Si P S Cu Cr Ni Al N Mo MNb W Ti Sn Pb As B 0O H, CBV
Ayt oo Has z 2

Crame=
522907 o045 142 0484 0008 0,008 084 002 001 0830 DO0EE 0,004 0001 0,023 0801 0004 0001 0002 D,0002 0,40

Wiasciwosci mechaniczne - Mechanical properties - Mechanische Eigenschaften

=7 &n &2 13 ors L=l a4 42 - Praca famaniaWork of frachuneSchiagfestigest KV [J]
Exper. probk
Prowidth Grednia
'yt on' Heat Re 2 1 Bm - A PR ROZ/Rm  Probebnsibe: Temp. Fr.1iMast Fr2iTest Fr.3iTest awvarape fest
Crage [pa] [Mip] [eApa] [mem] %] N [mm] :IE- 1ifre 1 2%t 2 Aty 3 MEb=west
322907 4020 534.0 282 0,75 50 20 47,0 440 42,0 420
322907 3210 541.0 325 0,72 5.0 -20 75,0 45,0 53,0 58,0
Enciany nis radmkiywnotol Fomiar zoctal wykonany pizy Lyoll creiema OENE F000, produksia Canbems-Packard
The tecied matenal did not chow any cigne of Rdoactiiy. The meacummen was perfommesd with the appileation of GBNME 20900 cysiom, randssured by Canbsms-Packard
In derm untersuchien Maderial wurde ksine Radioaidivist L. Dis wurde mil deen GEMIE-ZDDD e silar. Canbama-Paokard
Proces wytwarmanla cial Stesimaling or 4
Stal ATIN W komserionow Sheed In BOF Hani sl im Sausrcoffadblaceerahren

Z01 Stwierdzenie 0 zgodnoxs: Producent deklaruje, 2= dostarczone wyroby =3 zgodne z warunkami zamowienia.
Statement of compliance: The producer guarantees that delivered goods are in accordance with the conditions of the order.
Konformitatserklarung: Der Hersteller dekliert dass die gelieferten Bzeugnisse den Bedingungen aus der Bestellung entsprechen.

N [eiracs Wisow ol UaRkowyth Hroeoarsen of
ADS, 2.2 [Performance Mo Letstungzertisnng b
AADG-2I08-CPRAZ-1 Kod bypu wirstaCode of tha

204
[y Spacinin uct types Merncode des Produttype: 1.0577
ek - g jprod Vs
- ‘“.;‘12, i i:.'.':.:““ [Rkral: Fpodny = Rozpormytssnie= pr 3052011
e st Paramenty Swopsitkisge | Sady (UEL
Hea Ripn
i

[The product conforms Bo Reguiation (8% Mo 3052011
jof the Suropssn Parlarent and of e Councl.

De= Produkt enbspricht 'Verordnung (20 Mo 3052011 des
Fnu.!sl_—m Fariaments und des Rates

SO

iy stasi: Amtonl Czmcrowsk Stroma 1/ 1
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Materialprufzeugnisse

TA04,

Intended uses . Building constructions or civil engineering
Durability ; No performance determined

Regulated substance | No performance determined
Weldability : according to EN 1011-2

EAF-Steal

Dimension and Shape tolerances

ArcelorMittal Belval & Differdange ArcelorMittal
Service Gestion Qualité
66, rue de Luxembourg
S T L-4009 EschiAlzette -
ArcelorMittal Betval & Differdange .
Site de Beival Certificate NrX 3169662
L-4008 Esch/Alzette Delivery note number 3169662 from 10 December 2015 453
405] Our reference 1900012050
407 Your reference : ESSA| PROJET ALLVER ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S.A.
23,07.2015 DIVISION: RECHERCHES
ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S A, PO Box 141
4002 ESCH-SUR-ALZETTE
5355J2+ M ACCORDING TO EN 10025-2/2004 SUITABLE FOR
GALVANIZING
802
Inspection certificate according to EN 10204:2004 / 3.1
A0z
408}
891 [Br3] [Bo7] CT
Ord.item Product Length Weight Heat nr Weight Bund. Bars
000001 IPE 240 12.500 mm 0,384 to 02299 0,384 to 1
000004 HE 120 A 10.500 mm 0,418 to 02281 0,418 to 2
000005 HE 160 A 10.500 mm 0,958 to 01666 0,058 to 3
Heat nr Heat analysis (%)
|80 [ Mn B ] si Al Cu Wi Cr v nk No CEV
Min 0,14
Max 0,20 1,60 0,030 0,030 0,25 0,55 0,060 0,45
01666 ©,0% 1,17 0,018 0,012 0,18 0,001 D,20 0,16 D,14 0,003 0,036 0,050 0,38
02281 ¢,08 1,13 0,022 0,013 0,16 0,002 0,32 0,17 0,36 0,003 0,032 0,040 0,34
02299 0,09 1,14 0,024 0,016 0,17 0,002 @,31 0,13 0,15 0,002 0,03% 0,030 ©,35
Heat nr Tensile teast Charpy impact test
N/mm2  N/mm2 S,65V3|Ce0| KV UNAGED J
ReH Rm  A(N) [Porition mm L) 1 2 3 4
|eor] [cxz  [cid [cidfcoil [coz] [Cal [codl [€a2 [ca3l
Min 358 470 22,00 PL.1/3 L -20 14 20
Max 630
01665 418 530 32,06 FL.1/3 L 7,5 -20 154 173 163 163
02281 423 534 31,51 FL.1/3 L 7,5 20 160 158 164 161
02299 385 496 26,84 FL.1/3 L 7,5 -20 132 159 133 141
o5 ]

Kiecker Roberto
Porteur de signature spéciale

.

| 203

| 1 EN 10168 2004
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Materialprufzeugnisse

23.07.2015
ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S.A.

$355J2+ M ACCORDING TO EN 10025-2/2004 SUITABLE FOR
GALVANIZING

502

Inspection certificate according to EN 10204:2004 / 3.1
402

[Ao¢
ArcelorMittal Belval & Differdange ArcelorMitial
Service Gestlon Qualité
: 66, rue de Luxembourg
A0 et L4009 Esch/Alzette =
ArcelorMittal Belval & Differdange
Site de Belvel Certificate NrX 3169662
L4008 Esch/Alzetls Delivery note number 3169662 fram 10 December 2015 3]
408 Qur reference 1900012050
407! Your reference : ESSAI PROJET ALLVER ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S.A.

DIVISION: RECHERCHES
PO Box 141
4002 ESCH-SUR-ALZETTE

AGE!

I- Profiles : BEURONORM 19.-57 and EN10034
H-Profiles: EURONORM 53-62 and EN10034
Angles | EN10056 Part 1 and 2
U-Profiles : DIN 1026 and EN 10279

Environmental product declaration:EPD-BFS-2010111-E

UB-und UC-Profiles und UBP-support piles - BS4 Part 1 and EN10034

http://sections. arcelormittal. com/dow nload-center/declaration-o f-performance-cpr-30511.html

Kiecker Roberto
Porteur de signature spéciale

A g

EN 10168.2004
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Materialprufzeugnisse

ArcelorMittal Belval & Differdange
Service Gestion Qualité
66, rue de Luxembourg

ArcelorMittal

AT e L4009 EschiAlzette =
ArcelorMittal Belval & Differdange
Site de Belval Certificate NrX 3169662
L-4008 Esch/Alzatte Defivery note number 3169662 from 10 December 2015 (433
408 Qur reference - 1800012050
407, Your reference ESSAI PROJET ALLVER ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S.A.
23.07.2015 DIVISION: RECHERCHES
ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S.A. PO Box 141
4002 ESCH-SUR-ALZETTE
§355J2+ M ACCORDING TO EN 10025-2/2004 SUITABLE FOR
GALVANIZING
802
Inspection certificate according to EN 10204:2004 / 3.1
02|
(A0
[e01] LIE)) [Bo7] a |
Ord.item Product Length Weight Heat nr Weight Bars
000002 IPE 330 12.500 mm 1,842 10 01600 1,842 to 3
000003 PE 450 12.500 mm 0,970 to 02041 0,970 to 1
000006 HE 260 A 10.500 mm 2,148 to 01462 2,148 to 3
Heat nr Heat analysis (%)
Exl C Mo ? s si a1 Cu Ri ¢Cr v 1) Mo CEV
Min 0,14
Max 0,20 1,60 0,030 0,030 0,25 0,55 0,060 0,45
01462 0,10 1,16 0,024 0,012 0,17 0,001 0,17 0,10 0,16 0,003 0,032 0,020 0,35
01600 0,09 1,14 0,014 0,006 0,18 0,002 0,13 0,14 0,17 0,004 0,033 0,050 0,35
02041 0,09 1,39 0,015 0,007 0,18 0,003 0,22 0,14 0,11 0,032 0,025 0,050 0,38
Heat nr Tensile taest Charpy impact test
N/mm2 N/mm2 S5,65VS|C40| KV UNAGED J
ReH R=  A(%) [Position m °‘C 1 2 3 N
F—?‘ [ 2l [€13 [crdicei] [co2][cail[co3 [ced ca3|
Min 355 470 22,00 PL.1/3 L -20 18 27
Max 630
01462 415 512 31,13 FL.1/3 L 20 42 65 175 94
01600 408 508 30,97 FL.1/3 L 20 227 213 226 223
02041 450 544 29,49 FL.1/3 L 20 242 195 179 208
b7
Intended uses | Building constructions or civil engineenng
Durability - No performance determined
Regulated substance : No performance determined
Waeldability - according to EN 1011-2
EAF-Stesl
Dimenslon and Shape tolerances
Klecker Roberto
Porteur de signature spéciale
[263]
] EN 10165:2004 3/ 4
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Materialprufzeugnisse

ETE

ArcelorMittal Belval & Differdange ArcelorMitiol
Service Gestion Qualtd
66, rue de Luxembourg

AUT prme: L4008 EschiAlzette G

ArcelorMittal Belval & Differdange o ———

site de Balval Certificate NrX 3169662

L4008 EzschiAlzatie Delivery note number 3169682 from 10 Decermber 2015 A0z

AN Dur referance 1900012050

507 Your reference : ESSA1 PROJET ALLVER ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG S.A.
23.07.2015 DIVISION: RECHERCHES

ARCELOR PROFIL LUXEMBOURG 5.4, PO Box 141

- 4002 ESCH-SUR-ALZETTE

536502+ M ACCORDING TO EN 10025-2/2004 SUITABLE FOR
GALVANIZING

502
Inspection certificate according to EN 10204:2004 / 3.1
02|

|ADG

|- Profiles : EURONORM 1%-57 and BN10034

H-Frofiles: EURONORM E3-62 and EN10034

Angles I - EMN10056 Part 1 and 2

W-Profiles : DIN 10268 and BN 10279

UBamnd LIC-Profiles und LUBF-support plles @ BS4 Pan 1 and BN10034

Environmental product declaration:EPD-BFS-2010111-E
hitp:/isections.arcelormittal. com/dow nload-centerideclaration-o f-performance-cpr-30511_himl

Klecker Roberta P
Parteur de signature spéciale |
W |
203
[ BN 109682004 Page : 4 / 4
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Werkstoffprufberichte

Anhang C  Werkstoffprufberichte

e —
Gesellschaft fiir SchweiBtechnik International mbH

SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt 5LV Duisburg GSI SI_V
Duisburg
(TR R T MR

Werkstoffpriifbericht Nr. - 2016-710-0153/000.1 Entwurf 552 1 '3 2

Material taat raport na. Fage o

AUTtraggeber:  |RWTH Aachen Institut fiir Stahibau - Mies-van-der-Rohe-Str. 1 - 52055 Aachen
Bestell Mr.: Eingangsdatum: Fr 092016
Cpger no. 738374 Date of oeder, 20605-27
Werkstoff: 5355 (Kundenangabe) |Bemerkung:
Materai: = iClisnt Informaton) | Ramank: -
Prifer: Hem Gube Prifdatum: 29.09.2016
Cperator . Gube Date of testing: 20150329
Wedtere Prifungen Seite | 5 [Probendokumentation | |
Addtional 1esis see page Sample documentation
Dicke Breite Lange Schmelzen Nr.
Pos. Priiffgegenstand :J'ZJN Thican. Width Length K du:r. ne. be) Bemerkung
Pos. Tasi object LT undenangabe Reman
[mm] [mm] [mm] (Caert nboamation)
Tragerakschnitt
P1 Jokst coupen 1 7.3 - - - IPE160-5355
pp |  Tragerabschnitt 1 | 99 - - -~ IPE240-5355
Jols1 coupon
Tragerabschnitt
P3 Jokst coupen 1 119 - - - IPE330-5355
P4 Tragetabschmtt 1 14,2 _ - - IPE450-5355
ST COUpOn
Zugversuch Probenform: nach Priiftemperatur: Maschine Mr.:
Tenzlla tast Erape of specimen: B acs o DIN 50125 Tﬂttﬂﬂﬂfﬂﬂlﬂi 20 T Machine '1:3.:3
= 1 nach Probenlage:
DIN EN IS0 83021 B acen DN EN 10164 Aosion of sampis;
Abmessung Streck-/'Dehngrenze | Zugfestigkeit] DTehnung Einschnirung
Dimension Sy Yisid srength / Froof stess | Tenshe srength Elongation Reducton Bemerkung
Pos. [ 4 bvidy Ren | Fooz | Reva R A Z
[mm] | [mm] | [mmd] | [MPa]| [MPa]|[[MPa]|  [MPa] %, % Remark
Anfordenung:
Fequirement:
P1 - 4.0 126 - 3TT - 558 30,0 - -
P2 - 40 | 128 | - 378 - 524 28.0 - -
P3 - 20 | 50,2 | 400 - - 513 31.2 - -
P4 - 20 | 50.2 [ 417 - - 542 30.2 - -
Duisburg, den

De Prifesgebnisse Dazenan sioh ausschileilion au7 de Prifgegensiande. OnNe schittiche Ganehmigung der SLV Dutsbury dar der Wesksiofpromencht richt
usugENeise VeniaTatigl werden. Sofem nichis andefes varsinbart, wenden die Prooen zwel Wochen und das Restmatenal aine Woche nach dem Prifdaum bed
der S Dulsburg aufewait

The test results ars sxcusively related to the fest spedmen. It 15 prohisited bo reoroduce exracts of the 1261 renor without the wiithen appeoval by the SUV Dutsourng.
Specimens wil be siored at 5LV Dubsburg teo wesks and resioual matenial one week from date of fest, uniess othersse agreed.

G5l

([ DAKKS
Desiche L
Abbradinrrungueelis 3, 47057 aishiig )
Pl 17530150 iedesl atimngsleier M5/ Dipl-1ng. Jong Mahd«in

651 — Geaellichai fir Schiwei®technik Intemational mbH, HAB 37719 Diisseldar i, Geschaltsfhoe: Dr.-Iog. Klaus Middeldes [ Ralsichesrat: Frol. Dr.-lng Heinrich Flegel, Varsittender
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Werkstoffprufberichte

- - - - h
Gesellschaft fiir SchweiBtechnik International mbH
SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Duisburg [ 55' Sw
Duisburg
Werkstoffpriifbericht Nr. Seite , von 5
biondiepioth 2016-710-0153/000.1 Entwurf S 2 Vo
AUTraggeber: e TH Aachen Institut fiir Stahlbau - Mies-van-der-Rohe-Str. 1 - 52056 Aachen
Bestell Nr.: 738374 Eingangsdatum: 27.09.2076
Orger no.: Das2 of orger 2016-03-27
‘Werkstoff: 3355 (Kundenangabe) |Bemerkung: s
Matera: iClient Informazon) | Remark:
Probendokumentation Probe Nr. P1.P4
Sample documentation Samgieno. =
S T R S T
f ¥ .' j
GSI = Geselbehalt lur Sthw e B1ehaik Tel.: +49 203 31781 ¢
nteenatiosal mbH, sseng SLV Duisdarg Fax: +49 203 3721224

« DAKKS Ir‘:f,m:h‘ 10 :.‘ :‘ ; lll:.n',bl.‘lyu = i-))nl.‘lnh:l v 1 -)::uq.dr

ﬁﬁ;ﬁ,‘m”mb Bismeeckstrafie 35, 47057 Dy Intemer: waw slv-duisburg.de

BPL17420.0100 Niedeslassmgsleiter: M. Sc./Dipl-Ing Torg Mihiein
GSI ~ Gesallschaft fir SchweiBtechnik Intermations! mbH, HRB 37719 Dilsseddack, Geschiaftsfiheer: Dr Jog. Klaus Middeldor [, Axfsichtsrat: Prof, Dr.-Ing Heinrich Flegel, Vorsiteender
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Werkstoffprufberichte

Gesellschaft fiir SchweiBtechnik International mbH

SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt 5LV Duisburg

A

GSI SLV

Duizsburg

.. . o
Werkstoffpriifbericht Nr. - 2016.710-0154/000.1 Entwurf 555 1 ¥ 2
Auflraggeber  \RWTH Aachen Institut fir Stahibau - Mies-van-der-Rohe-Str. 1 - 52056 Aachen
Bestell Mr.: Eingangsdatum: Zr0e2016
Order no. 738377 Diana of oirdiesr, 050827
Werkstoff: 5355 (Kundenangabe) |Bemerkung: _
Matera: iClient Informaton) | Ramank:
Prufer: Hemr Gube Prifdatum: 29.00.2016
Cperator . Gube Date of testing: I01EIR-2Y
Westere Prifungen Seite |2 Probendokumentation | |
Agditional tesis 528 page Sampie documentation
Dicke Breite Lange Schmelzen Nr.
Pos. Prifgegenstand ‘-:-I'-?BN Thicin. Wigth Lengih K du:a-..-. no. be) Bemerkung
Pos. Tas? object e undenangabe Remark
[mim] [mm] [mm] (Clent itoamalion)
Tragerabschnitt
P5 Jokst eoupen 1 B.8 - - - HEA160-5355
pg |  Iragerabschnit 1 | 122 _ _ - HEAZB0-5355
Joist coupon T
Tragerabschnitt
P7 Jokst coupen 1 9,7 - - - HEA2D0-5235
pg | Tragerabschnid 1 |11 _ _ _ U220-5235
OIS COUpon
Zugversuch Probenform: nach Priifternperatur: Maschine Nr.:
Tenslla tast Erape of specimen: B aceio. DIN 50125 Tﬂ[tﬂfwﬂ'l.l"ﬂ: 20T Machine '15.:3
DIN EN IS0 6882-1 B nach pin EN 10164 Probeniage:
Abmessung Streck-/Dehngrenze | Zugfestigkeit| Dehnung Einschnirung
Dimension Sg Yisid strangth | Froof strees | TENSES STENgn Elongatian Reducgan Bemerkung
Pos.| g Ivfdy Few | Pz | Reia R A Fid
[mm] | [mm] | [mm3 | [MPa]| [MPa]|[MPa]|  [MPa] % % Remark
Anfordenung:
Fieguinsment: -
P5 - 4,0 12,6 | 408 - - 551 30,0 - -
PG - 80 | 50,2 | 428 - - 527 30,7 - -
PY - 4,0 12,6 | 402 - - 543 28.5 - -
P8 - 80 | 50,2 | 387 - - 523 28.0 - -
Duisburg, den

Die Prifergennisse bazienen sich ausschilallich auf dia Prifgegenstande. Ohne schiifiche Ganehmigung der SLV Dulsburg dart der Weskstofiprifoenicht nicht
GL'E.}QS\EEE'J’WETIQ'.'IEFEFL Sofern nichis anderss vareinbart, werden die Proen zeel Wochen und das Restmatenal aine Woche nach dem Prlfdatum bel
der 5LV Dulsourg aufbewanrt

The test results ars exsusively rEiated to the tEst specimen. It Is prohiofed to FEprOCUCS SXITActs Of the 195! repor WO the whithen apprwval by the SLV Dulsourg.
Specimens wil ba siored at SLV Dulshurg tvo weeks and resltual materal one week from date of test, uniess otherwise ageed.

([ DAKKS

Cestiche
Abkraditivrun gasselia
D-PL-1727001-00

0 ahurg.de
shurg I v-duishurg.de

12 WL S Dipl-Ing. Jomg Mahilein

G5l - Gesellschai fir Schweiftechnik Intermationsl mbH, HAB 37719 Diisseldarf, Geschils fhee: Dr-deg. Klaus Middeldeal, Ralsichtsrat: Frol, Dr.-Ing Heinrich Flegel, Warsitcender
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Werkstoffprufberichte

SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Duisburg

Duisburag
Werkstoffprifbericht Nr. & Seite , von ,
Wackatall 2016-710-0154/000.1 Entwurf S5 2 2
f:‘g‘tfwbe" RWTH Aachen Institut fir Stahlbau - Mies-van-der-Rohe-Str. 1 - 52056 Aachen
Bestell Nr.: Eingangsdatum: 27052016
Oroer no.- 738377 D&% otger 2016-03-27
Werkstoff: 5355 (Kundenangabe) |Bemerkung: _
Matena: (Client Information) Ramark:
Probendokumentation Probe Nr. P5.P8
Sampis documentation Sampie no. -
e LA Ok PN TR, = AR R '-‘: s

GSI ~ Geselbchart lir Schrwei B1echaik

DA](](S International mbH darlassung SIV Delsdarg L
ticiie Postfach 1012 62 Duisberg E-Mail: infogslv-daizhurg.de
An‘r(:flumnp,uzob Bismeschetrabie 35 7 Duisburg Intemet: www.slv-duisburg.de

DPL1757%0.01.00 Niedeslassmmagsleiter: M Sc./Dipl-Ing, Jorg Mahilein

G51 - Gesellschaf fir Schweitechnik Intermnationsl mbH, HRAB 37719 Diissefdorf, Geschaftsfhoer: Dr-fng. Klaus Middeldorf, Aafsichtsrat: Prof, Dr.-Ing Heinrich Flegel, Yorsiteender
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Werkstoffprufberichte

ey [ DAKKS f/‘:‘"-r'p KSTOFF SERVICE]
" Priifbericht Nr. 2009179 %
Zugversuch nach DIN EN I1SO 6892-1:2009 B

test report of tensile test Seite 1 von 1
Besteller: RWTH Aachen University — Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau
purchaser Mies-van-der-Rohe-Stralle 1, 52074 Aachen
Bestell-Nr.: 26/735410 Auftrags-Mr.: 2009179
order Mo. reference Mo
Proben-Hr. Kunde: PF1, P2, P3 Priifgegenstand: HEA 200 Profil
test Mo. client test object
Werkstoff: 5235 Werkstoff nach Norm: /
matenal standard of matenal
Charge-Mr.: ! Priifgerat: Zwick 2250
batch Mo. testing device (Serien-Nr. 176941-2007)
Probenlage: ! Probenform: B 4x20
porstion of specimen specimen typ
Priifergebnisse:
testing results
T dy Sa La Rpsz Ran Rim A z
[*C] [mim] [mim*] [mim] [MPa] [MPa] | [MPa] [%2] [%a]
Probe — P1
(Oberflansch) RT 401 12,63 20,00 382 385 522 | 295 66
Probe — P2 a
(Unterflansch) RT 3,99 12,50 20,00 390 398 526 |255F| 65
PFTE;;’PS RT 400 | 1257 | 2000 | 379 382 510|320 | 67

Erautenung zu Bruchlage A% =2

1:  Bruchlage im rmittheren 172 der Anfangsmesslange Lo

2:  Bruchiage sullerhalb des mitleren 1/3 der Anfangsmesslange L;
3 Bruchlage sullerhalb der Anfangsmesslangs Ly

Datum: 9. Dezember 2016

date
Uwe Kranz Irina Alt
Priifaufsicht Priifer
BUPSIVISOT 38T AYET

Oinne Ganehmigung der W 5. Warksiolf Sandce GmbH ist da VEniefSSgung, 3uch aUsZuUgswslsa, nicht gestathet

Die Im Profokoll aufgefihrten Prifergebnisse bezshen sich ausschileiich aut die gapriften Objekie.
Without authorizabion by WS, Werksio®™ Senvice GmbH | s not permited o neproduce the ceriffcale
The resuits Isted in the best report sxciushedy refer o he examined objecds.

W_5_ Werkstoff Service GmbH FB 470210 Zugrersuch Res 5 1102313
Katernbenger Sir. 107 - 45327 Essen
Telefon 0201/218 844-0 - Telefax 0201/315 B44-28 - Mail info@werkstof-senvice de - Web wenw. werksiof-senice. de
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Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Anhang D  Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Kraft-Verformungsverlaufe — C3D8 - Elemente

Kr%fg inkN ——C3D8 5mm
900 o o C3D8 7.5mm
”””” ——C3D8 10mm
400 +- Fomeees T ISt S SR ——C3D8 12.5mm
77777777 ——C3D8 15mm
300 +------ Lo j ,,,,,,L,,,,,,i ,,,,,,,,, ——C3D8 17.5mm
7777777777777777777777777777777777777777777777 —— C3D8 20.0mm
200 - e e ey
O S e Rt e e e
0 I I I I |
0 . 10 15 20 25
vertikale Verformung w g in mm
Kraft in kN C3D8 5mm
500 —-- rmmmmne e LT
| | | | | C3D8 7.5mm
——C3D8 10mm
400 ——C3D8 12.5mm
—— C3D8 15mm
300 ——C3D8 17.5mm
—— C3D8 20.0mm
200 4/
100
0 . ! 3 {
0 10 | 20 30 . 40 50
horizontale Verformung v, g in mm
Kraft in kKN C3D8 5mm
500 T o ] C3D8 7.5mm
”””” oo ——c3psi1omm
400 1 oo T A S SRR ——C3D8 12.5mm
77777777 ‘ —— C3D8 15mm
300+ =—— ] ——C3D8 17.5mm
77777777777777777777777777777777777777777777 —— C3D8 20.0mm
200
100 4/
0 : : : : {
0 30 120 150
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Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Kraft-Verformungsverlaufe — C3D8R - Elemente

Kraft in kN —C3D8R 5mm
S s e S S C3D8R 7.5mm
”””” ——C3D8R 10mm
400 +------ Feme e R e it SRR ——C3D8R 12.5mm
77777777 b it~ ——C3D8R 15mm
300 4------- L. o o~~~— — ——C3D8R 17.5mm
YA —— C3D8R 20.0mm
200 - ey
100 S St SR EpU U JRUR
0 | | | f i
0 . 10 15 20 25
vertikale Verformung w, g in mm
Kraft in kN —_C3D8R5MmM
500 o B C3D8R 7.5mm
—— C3D8R 10mm
400 —— C3D8R 12.5mm
—— C3D8R 15mm
—— C3D8R 20.0mm
200 L
T S S
0 | | | | I
0 16 . 32 48 . 64 80
horizontale Verformung v g in mm
Kraftin kN — C3D8R 5mm
500 T C3D8R 7.5mm
—— C3D8R 10mm
400 —— C3D8R 12.5mm
——C3D8R 15mm
300 —— C3D8R 17.5mm
—— C3D8R 20.0mm
o0 4
A
0 } } } f i
0 80 320 400

40
Verdrehung ¢, in mrad
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Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Kraft-Verformungsverlaufe — C3D8I - Elemente

Kraft in kN —C3D8I 5mm
500 T o I C3D8I 7.5mm
”””” ——C3D8I 10mm
400 +-- Foeeee It St S ——C3D8I 12.5mm
,,,,,,,, bbb ——C3D8I15mm
300 4 I /L TT—_ | ——C3D8I17.5mm
777777777777777777777777777777777777777777777 —— C3D8I 20.0mm
O S s Rt T e BEE TP
0 ! ! ! ! {
0 i 10 15 20 25
vertikale Verformung w g in mm
Kraft in kN —_C3D8I5mm
500 o o o C3D81 7.5mm
——C3D8I 10mm
400 ——C3D8I 12.5mm
——C3D8I 15mm
—— C3D8I 20.0mm
200 /-
100
0 ! ! ! ! !
0 16 32 48 64 80
horizontale Verformung v, g in mm
Kraft in kN —_C3D8I 5mm
500 T o I C3D8! 7.5mm
——C3D8I 10mm
400 ——C3D8I 12.5mm
—— C3D8I 15mm
300 ——C3D8I 17.5mm
—— C3D8I 20.0mm
e s S S S
e S e S
0 I : I ‘ : ‘ : |
0 80 160 240 320 400

Verdrehung ¢, in mrad
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Kraft-Verformungsverlaufe — C3D20 - Elemente

Kraft in kN —C3D20 5mm
500 T S I C3D20 7.5mm
”””” ——C3D20 10mm
400 +-- Foeeee T ISt S SR ——C3D20 12.5mm
,,,,,,,, deddi| ——(C3D20 15mm
300 4 R T~ _ ——C3D20 17.5mm
777777777777777777777777777777777777777777777 ——C3D20 20.0mm
100 -/ mmmmim e b
0 I I I I |
0 . 10 15 20 25
vertikale Verformung w g in mm
Kraft in kN — C3D205mm
500 o o C3D20 7.5mm
——C3D20 10mm
400 ——C3D20 12.5mm
——C3D20 15mm
300 ——C3D20 17.5mm
—— C3D20 20.0mm
200 /-
100
0 ! ! ! ! {
0 16 . 32 48 64 80
horizontale Verformung v, g in mm
Kraft in kN — C3D205mm
500 T F A C3D20 7.5mm
——C3D20 10mm
400 ——C3D20 12.5mm
——C3D20 15mm
300 ——C3D20 17.5mm
—— C3D20 20.0mm
200 1 frerborerreren b
e S S T S R
0 : : : : : : : !
0 80 160 240 320 400

Verdrehung ¢, in mrad
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Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Kraft-Verformungsverlaufe — C3D20R - Elemente

Kraftin kN —— C3D20R 5mm
500 7 T A A C3D20R 7.5mm
******** Sl C3D20R 10mm
400 + enneees T S —— C3D20R 12.5mm
,,,,,,,, .| ——C3D20R 15mm
300 L T~ N —— C3D20R 17.5mm
—— C3D20R 20.0mm

200

100 -/t mmmmim e b
0 ! ! ! ! {
0 i 10 15 20 25
vertikale Verformung w g in mm
Kraftin kN ———C3D20R 5mm

500 o A C3D20R 7.5mm

—— C3D20R 10mm

400 —— C3D20R 12.5mm
——C3D20R 15mm
—— C3D20R 20.0mm
200 /-
B0
0 ! ! ! i {
0 16 . 32 48 64 80
horizontale Verformung v, g in mm
Kraftin kN ———C3D20R 5mm
500 1 o I C3D20R 7.5mm
—— C3D20R 10mm
400 —— C3D20R 12.5mm
—— C3D20R 15mm
300 ——C3D20R 17.5mm
—— C3D20R 20.0mm
200 forrbroer e
R e
0 : : : : : : : !
0 80 160 240 320 400

Verdrehung ¢, in mrad
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Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Zusammenfassung Eigenwertanalyse

Elementtyp Gl. Seeds Olrit T.CPU Time Abweichung
[mm] [-] [s] [%0]
C3D8 5.00 36.964 575 1.418
C3D8 7.50 37.329 228 2.420
C3D8 10.00 37.681 141 3.386
C3D8 12.50 38.144 95 4.656
C3D8 15.00 38.523 69 5.696
C3D8 17.50 38.785 55 6.415
C3D8 20.00 39.110 53 7.306
C3D8R 5.00 35.223 437 3.358
C3D8R 7.50 35.439 175 2.766
C3D8R 10.00 35.984 115 1.270
C3D8R 12.50 37.149 77 1.926
C3D8R 15.00 39.415 59 8.143
C3D8R 17.50 42.907 44 17.724
C3D8R 20.00 57.334 50 57.308
C3D8lI 5.00 36.672 1645 0.617
C3D8I 7.50 36.705 821 0.708
C3D8lI 10.00 36.741 508 0.807
C3D8lI 12.50 36.772 339 0.892
C3D8lI 15.00 36.806 251 0.985
C3D8lI 17.50 36.851 192 1.108
C3Ds8lI 20.00 36.818 216 1.018
C3D20 5.00 36.447 5294 0.000
C3D20 7.50 36.454 1942 0.019
C3D20 10.00 36.464 1083 0.047
C3D20 12.50 36.473 697 0.071
C3D20 15.00 36.488 483 0.112
C3D20 17.50 36.513 360 0.181
C3D20 20.00 36.519 413 0.198
C3D20R 5.00 36.443 5009 0.011
C3D20R 7.50 36.447 1816 0.000
C3D20R 10.00 36.449 1009 0.005
C3D20R 12.50 36.451 648 0.011
C3D20R 15.00 36.452 449 0.014
C3D20R 17.50 36.454 326 0.019
C3D20R 20.00 36.455 376 0.022
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Parameterstudie zur Elementtypenwahl — Simulationsergebnisse

Zusammenfassung Traglastanalyse

Gl. Seeds Fuie T.CPU Time Abweichung
Elementtyp

[mm] [KN] [s] [%6]

C3D8 5.00 342.27 32904 1.39
C3D8 7.50 345.83 13096 2.44
C3D8 10.00 349.25 7469 3.45
C3D8 12.50 353.45 4820 4,70
C3D8 15.00 356.93 3425 5.73
C3D8 17.50 359.42 2544 6.47
C3D8 20.00 362.34 2763 7.33
C3D8R 5.00 328.07 29558 2.82
C3D8R 7.50 330.11 13577 2.22
C3D8R 10.00 334.71 9205 0.85
C3D8R 12.50 344.29 5916 1.99
C3D8R 15.00 362.19 4114 7.29
C3D8R 17.50 387.74 2893 14.86
C3D8R 20.00 460.99 3393 36.55
C3Ds8lI 5.00 339.40 52939 0.54
C3Ds8lI 7.50 339.99 21081 0.71
C3Ds8lI 10.00 340.65 12260 0.90
C3Ds8lI 12.50 341.13 8099 1.05
C3Ds8lI 15.00 341.61 5815 1.19
C3Ds8lI 17.50 342.16 4352 1.35
C3Ds8lI 20.00 342.17 4819 1.36
C3D20 5.00 337.59 518856 0.00
C3D20 7.50 337.86 171580 0.08
C3D20 10.00 338.12 91827 0.16
C3D20 12.50 338.33 57691 0.22
C3D20 15.00 338.58 38992 0.29
C3D20 17.50 338.91 27929 0.39
C3D20 20.00 339.08 33640 0.44
C3D20R 5.00 337.38 406584 0.06
C3D20R 7.50 337.56 141193 0.01
C3D20R 10.00 337.72 73324 0.04
C3D20R 12.50 337.82 45076 0.07
C3D20R 15.00 337.91 30281 0.10
C3D20R 17.50 338.01 22814 0.12
C3D20R 20.00 338.14 28415 0.16
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Vergleich experimentelle und numerische Verformungsverlaufe

Anhang E  Vergleich experimentelle und numerische Verformungsverlaufe

Versuch V18

mExp. Fz =72kN ®Exp. Fz =115kN ®Exp. Fz =128kN
XNum. Fz =72kN X Num. Fz =115kN X Num. Fz =128kN

v [mm]

10.0 -

o, [mrad]

BExp. Fz =128kKN X Num. Fz =128kN
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Vergleich experimentelle und numerische Verformungsverlaufe

Versuch V19
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Vergleich experimentelle und numerische Verformungsverlaufe

Versuch V20
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Anhang F

Ubersicht Schlussbericht

1. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum

Arbeitsschritt 1: Aufbereitung des vorgeschlagenen Verfahrens

Durchgefiihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Analytische Aufbereitung

Definition und Prifung der analytischen Grundlagen fur
beliebige Randbedingungen

Entwurf eines normativen Gerists

Zusammentragung von Gleichungen und Bemessungs-
hilfen als Entwurf des Normenvorschlags

Arbeitsschritt 2: Uberprifung des vorgeschlagenen Verfahrens mit numerischen Methoden

Durchgefihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Simulation der Versuche

Vordimensionierung der Probekdrper und Aufstellung
einer Versuchsmatrix

Vergleichsrechnungen

Numerische Vergleichsrechnungen mit weiteren FE-
Programmen und unterschiedlichen Elementeinstellun-
gen anhand der Probekorper sowie weiterer Bemes-
sungsbeispiele

Gegenuberstellung der Ergebnisse

Gegenuberstellung der numerischen Ergebnisse mit
bestehenden Bemessungsverfahren, sowie mit dem vor-
geschlagenen Verfahren

Arbeitsschritt 3: Uberpriifung des vorgeschlagenen Verfahrens mit Versuchen

Durchgefihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Bemessung der Probekoérper

Festlegungen der Probekdrperabmessungen, des Mate-
rials, sowie notweniger Aussteifungen

Bestellung der Probekdrper

Insgesamt wurden 24 Probekorper bei ArcelorMittal als
VAW bestellt, nach Zeichnung gefertigt und geliefert.

Festlegung und Bestellung der Mess-
technik

Zusammentragung der notwendigen Messtechnik sowie
der Applikation von Dehnungsmessstreifen (DMS) zur
Dokumentation der Versuchsergebnisse

Fertigstellung des Versuchsstandes

Fertigstellung aller relevanten Bauteile eines innovativen
Lasteinleitungs- und Lagerungssystems. Das Material
wurde dabei seitens Fa GOLDBECK als VAW zur Verfu-
gung gestellt.

Installation der Regelungstechnik

Samtliche, fur die Versuchsdurchfiuhrung erforderliche
Regelungstechnik wurde installiert und in Betrieb ge-
nommen.

Kalibrierungsversuche an der Lastein-
leitung

Die Lasteinleitungskonstruktion, die neben Ihrer eigentli-
chen Aufgabe vertikal Kréafte einzuleiten zusatzlich die
horizontal auftretenden Kréfte messen muss, wurde mit-
tels Versuchen kalibriert.

Vorbereitung Tastversuche

Zur Uberprufung der Regelungstechnik wurden 2 unter-
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schiedliche Tastversuche vorbereitet.
Versuchsdurchfiihrung Insgesamt wurden 24 Biegedrillknickversuche mit ein-
achsiger Biegung und 4 Versuche mit zusatzlicher Torsi-
onsbeanspruchung durchgefihrt.
Versuchsauswertung Alle Versuche sind vollstandig ausgewertet.

Arbeitsschritt 4: Erweiterung des Parameterfeldes der Experimente durch Simulationen

Durchgefihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Definitionen weiterer Parameterstu-
dien

Durch die in Arbeitsschritt 2 durchgefiihrten Vergleichs-
rechnungen wurden weitere FE-Programme gefunden
mit denen sich der Rechenaufwand deutlich reduzieren
lasst. Es wurden die Parametereinstellungen einer weite-
ren Parameterstudie festgelegt.

Nachrechnung der Versuche

Es wurde ausgewahlte Versuche numerisch nachge-
rechnet und damit der Imperfektionsansatz des vorge-
schlagenen Verfahrens validiert, sowie die numerischen
Modelle kalibriert

Erstellung parametrisierter FE-
Modelle

Das anhand der Versuchsnachrechnung kalibriete FE-
Modell wurde die Skript-Sprache Python parametrisiert

Durchfiihrung weiterer Parameterstu-
dien

Anhand der parametrisierten FE-Modelle wurden weitere
Parameterstudien zur Klarung:

- der Elementwahl und Netzgrdlie,
- sowie zur Berucksichtigung weiterer Belastungsfalle
und Interaktionen

durchgefihrt.

Arbeitsschritt 5: Entwicklung eines Normenvorschlags mit Bemessungshilfen

Durchgefiihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Vorbereitung von Bemessungshilfen

Durch die klare analytische Aufbereitung des vorge-
schlagenen Verfahrens konnten praxisrelevante Stan-
dardfalle identifiziert werden, fur die nun Bemessungshil-
fen erstellt werden.

Aufbereitung des vorgeschlagenen
Verfahrens

Das vorgeschlagene Nachweiskonzept wurde soweit
aufbereitet und transparent gestaltet, dass es sich nun
nahtlos in die bestehen Stabilitdtsregeln der aktuell gulti-
gen Bemessungsnorm (DIN EN 1993-1-1) eingliedern
lasst was die Erstellung von umstéandlichen Bemes-
sungshilfen weitestgehend tberfliissig macht.

Erweitertes Nachweisformat

Im Zuge der Forschungsarbeit hat sich herausgestellt,
dass es viel wichtiger ist das Nachweisformat weiter zu
verallgemeinern anstatt ,nur“ Bemessungshilfen zu
schaffen, so dass ein erweitertes Format entwickelt wur-
de, welches fir beliebig belastete Systeme gilt. Dieses
wurde dann fur den Arbeitsschritt 7 entsprechend vorbe-
reitet.
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Arbeitsschritt 6: Zusammenstellung von praxisnahen Berechnungsbeispielen

Durchgefiihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Vorbereitung von Bemessungsbei-
spielen

Durch die in Arbeitsschritt 2 durchgefiihrten Vergleichs-
rechnungen wurden Bemessungsbeispiele definiert, die
nun auch durch weitere Projektpartner (vAW's) nach
Stand der Technik nachgerechnet werden, um letztend-
lich die Bemessungsergebnisse mit den Ergebnissen
des vorgeschlagenen Verfahrens anschaulich verglei-
chen zu kbénnen.

Nachrechnung der Bemessungsbei-
spiel

Die Beispiele wurden seitens der Projektpartner nach
aktuellen Stand der Technik nachgerechnet bzw. be-
messen. Und AnschlieBend seitens der ausfihrenden
Forschungsstelle mit dem vorgeschlagenen Verfahren
gegengerechnet.

Aufbereitung der Beispielrechnungen

Die Nachweisfiihrung mit den vorgeschlagenen Verfah-
ren wurde anhand der Beispiele nachvollziehbar aufbe-
reitet und dargestellt

Arbeitsschritt 7: Entwicklung eines Leitfadens

Durchgefihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Kurzdarstellung in Form eines Leitfa-
dens

Durch die klare Darstellung der Hintergrinde zu Stabili-
tatsnachweisen, konnte der Zusammenhang zwischen
einer Bemessung mit Knickkurven und einer vollstandi-
gen Berechnung mit Schnittgré3en nach Theorie 2. Ord-
nung, sowie die dazugehdrige Vorgehensweise bei der
Bemessung in Form eines Leitfadens zusammengefasst
werden

Arbeitsschritt 8: Entwicklung von Softwarebausteinen

Durchgefihrte Arbeiten

Erzielte Ergebnisse

Definition von Softwarealgorithmen

Fir das im Arbeitsschritt 5 erweiterte Nachweisformat
konnte die softwaretechnische Umsetzung beispielhaft
gezeigt werden. Grundsétzlich hat sich im Zuge der For-
schungsarbeit herausgestellt, dass durch die klare Auf-
bereitung des Nachweiskonzepts eine Implementierung
in bestehende Softwarelésungen ohne weitere Erklarun-
gen moglich ist.

2. Verwendung der Zuwendung

Die von der Forschungsstelle zur Durchfiihrung der obengenannten Arbeiten im gesamten Bewilli-

gungszeitraum eingesetzten Mittel fir Personalausgaben, Gerate und Leistungen Dritter sind in

der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Personalausgaben (A.1) Gerateausgaben Leistungen Dritter
[Mannmonate] [€] [€]
32,25 0,00 0,00
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Arbeitsschritt 1: Aufbereitung des vorgeschlagenen Verfahrens

In Arbeitsschritt 1 wurden die analytischen Grundlagen des vorgeschlagenen Verfahrens aufberei-
tet, die Anwendung fur beliebige Randbedingungen geprift und die Schnittstellen zu bestehenden
Bemessungsverfahren untersucht. Die Hintergriinde und Zusammenhange wurden anschaulich
zusammengefasst und in Voraussicht auf Arbeitsschritt 5 wurde das Verfahren in eine normative
Form gebracht, die die spatere Anwendung deutlich vereinfachen soll.

Arbeitsschritt 2: Uberprufung des vorgeschlagenen Verfahrens mit numerischen Methoden

In Hinblick auf die Optimierung der Rechenzeiten, wurden in Arbeitsschritt 2 die zuvor erzielten
numerischen Ergebnisse durch Vergleichsrechnungen mit 2 weiteren FE-Programmen verglichen.
Der Rechenaufwand konnte deutlich reduziert werden und gleichzeitig bietet die “neue” Berech-
nungsmethode weitere Ausgabeformte, die zur Uberpriifung der analytischen Vorgehensweise
genutzt werden konnten. Es wurden die geplanten Versuche und weitere Bemessungsbeispiele,
die zur Validierung des vorgeschlagenen Verfahrens genutzt wurden, nachgerechnet.

Arbeitsschritt 3: Uberpriifung des vorgeschlagenen Verfahrens mit Versuchen

In Arbeitsschritt 3 wurden die Probekorper inklusive aller notwendigen Details (wie z.B. Bohrungen
an den Auflagern zwecks Einspannungen, Aussteifungen fir die Lagerungen, Aufbauten flr die
Lasteinleitung etc.) bemessen. Insgesamt wurden 24 Probekérper bei ArcelorMittal als vVAW be-
stellt, nach Zeichnung gefertigt und geliefert. Samtliche Ergdnzungen und Modifikationen zum vor-
handenen Prifstand, die fir eine erfolgreiche Versuchsdurchfihrung zwingend notwendig sind
(wie z.B. die seitliche Verschiebemdglichkeit des Priifzylinders) wurden bestellt, geliefert und zu-
sammengebaut. Die Material- und Herstellungskosten wurden dabei grof3tenteils von Projektpart-
nern in Form von vAW's Ubernommen. Die fir die Versuchsdurchfihrung zwingend erforderliche
Regelungstechnik (zweiter Regelkreis zur seitlichen Verschiebung des Prufzylinders wahrend des
vertikalen Belastungsvorgangs) wurde erfolgreich installiert und in Betrieb genommen (Hard- und
Softwarekomponenten). Zur Uberprifung des Regelsignals (horizontal auftretende Kraft an der
Lasteinleitungsstelle) wurde die Lasteinleitungskonstruktion mit héchst sensiblen DMS ausgestat-
tet und die Regelungsgenauigkeit anhand von Kalibrierungsversuchen Utberprift. Um nun auch den
gesamten Regelkreis prifen zu kénnen, ohne dabei Probekoérper zu gefahrden wurden 2 zusatzli-
che Tastversuche vorbereitet und durchgefihrt.

Samtliche Probekdrper wurden vor der Versuchsdurchfiihrung vorbereit und vermessen. Darlber
hinaus wurden 4 weitere Probekorper zur Klarung des Nachweisproblems mit zuséatzlicher Torsi-
onsbeanspruchung bestellt, geliefert, vorbereitet und vermessen. Insgesamt wurden 30 Biegedrill-
knickversuche (24 Versuche mit reiner Biegebeanspruchung, 2 Versuchswiederholungen mit zu-
satzlichen Aussteifungen an der Lasteinleitungsstelle sowie 4 Versuche mit zusatzlicher Torsions-
beanspruchung) durchgefiihrt und vollstandig ausgewertet.
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Arbeitsschritt 4: Erweiterung des Parameterfeldes der Experimente durch Simulationen

Im Arbeitsschritt 4 wurden die FE-Modelle anhand von Versuchshachrechnungen ausgewahlter
Versuche kalibriert und weiter parametrisiert. Durch die in Arbeitsschritt 2 durchgefuhrten Ver-
gleichsrechnungen wurden weitere FE-Programme gefunden mit denen sich der Rechenaufwand
deutlich reduzieren lasst. Es wurde die Parametereinstellungen weiterer Parameterstudien festge-
legt und diese dann anschlieRend durchgefiihrt und voll stindig ausgewertet.

Arbeitsschritt 5: Entwicklung eines Normenvorschlags mit Bemessungshilfen

Zur Entwicklung von Bemessungshilfen fur das vorgeschlagene Verfahren wurde in Arbeitsschritt 5
durch einen energetischen Ansatz zur Bestimmung der kritischen Lasten erweitert. Dadurch erge-
ben sich weitere Algorithmen, die in Arbeitsschritt 8 weiter aufbereitet wurden. Es wurden weiterhin
praxisrelevante Standardfélle identifiziert, fir die eine vereinfachte zielfihrende Bemessung nun
direkt mdglich ist. Das vorgeschlagene Nachweiskonzept wurde soweit aufbereitet und transparent
gestaltet, dass es sich nun nahtlos in die bestehen Stabilitatsregeln der aktuell giltigen Bemes-
sungsnorm (DIN EN 1993-1-1) eingliedern lasst was die Erstellung von umsténdlichen Bemes-
sungshilfen weitestgehend Uberfliissig macht. Im Zuge der Forschungsarbeit hat sich herausge-
stellt, dass es viel wichtiger ist das Nachweisformat weiter zu verallgemeinern anstatt ,nur“ Be-
messungshilfen zu schaffen, so dass ein erweitertes Format entwickelt wurde, welches flr beliebig
belastete Systeme gilt. Dieses wurde dann fiir den Arbeitsschritt 7 entsprechend vorbereitet.

Arbeitsschritt 6: Zusammenstellung von praxisnahen Berechnungsbeispielen

Durch die in Arbeitsschritt 2 durchgefiihrten Vergleichsrechnungen wurden in Arbeitsschritt 6 Be-
messungsbeispiele definiert. Anhand dieser Beispiele wurde zum einen die Ergebnissicherheit und
Wirtschatftlichkeit des vorgeschlagenen Verfahrens Uberpriift, als auch deren Vorgehensweise ver-
deutlicht. Diese Beispiele durch Projektpartner (vVAW‘s) nach aktuellen Stand der Technik nachge-
rechnet, um letztendlich den Berechnungsaufwand und die Ergebnisqualitat mit dem vorgeschla-
genen Verfahren anschaulich vergleichen zu kénnen. Die Nachweisfiihrung mit den vorgeschlage-
nen Verfahren wurde anhand der Beispiele nachvollziehbar aufbereitet und dargestellt.

Arbeitsschritt 7: Entwicklung eines Leitfadens

In Arbeitsschritt 7 wurden die wesentlichen Zusammenhange zwischen der allgemein bekannten
Nachweisfliihrung mit Schnittgré3en nach Theorie 2. Ordnung und dem hier vorgeschlagenen
Nachweiskonzept mit Knickkurven in Form eines Leitfadens zusammengefasst. Durch einen klaren
Imperfektionsansatz ist das Verfahren nun mechanisch konsistent fiihrt bei iden Bmesungsmetho-
den zum gleichen Ergebnis.

Arbeitsschritt 8: Entwicklung von Softwarebausteinen

In Arbeitsschritt 8 wurde die analytische Vorgehensweise des vorgeschlagenen Verfahrens in Hin-
blick auf die erforderlichen Rechenalgorithmen aufbereitet. Die Vorgehensweise wurde in einzelne
Rechenbausteine aufgeteilt und programmiertechnisch mittels MS-Excel und VBA umgesetzt. Das
Verfahren ist nun fir weitestgehend beliebige Radbedingungen geschlossen losbar und die Vorge-
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hensweise wurde mittels Darstellung der Rechenalgorithmen verdeutlicht. Grundsétzlich hat sich
im Zuge der Forschungsarbeit herausgestellt, dass durch die klare Aufbereitung des Nachweis-
konzepts eine Implementierung in bestehende Softwareldsungen ohne weitere Erklarungen mog-
lich ist.

Zur Bearbeitung des Projektes wurde im gesamten Bewilligungszeitraum insgesamt 32,25 Mann-
monate wissenschaftliches-technisches Personal laut eingesetzt, es wurden keine Gerate be-
schafft und auch keine Leistungen Dritter beansprucht. Der zuvor nicht eingeplante Mehraufwand
bei der Versuchsdurchfiihrung konnte grof3tenteils durch die kostenneutrale Verlangerung der Pro-
jektlaufzeit bis zum 31.10.2016 kompensiert werden. Durch langere Lieferzeiten fir Material zum
Versuchstand und den Probekdrpern befand sich das Projekt jedoch wieder nicht im angestrebten
Zeitrahmen. Um dem entgegenzuwirken wurde mit verstarkten Personal an der Versuchsdurchfih-
rung gearbeitet und parallel durch das wissenschaftliche Personal die numerischen Untersuchun-
gen durchgefiihrt sowie Darstellung der Endergebnisse vorgenommen. Samtliche durchgefiihrten
Arbeiten waren notwendig und angemessen.

4. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Nachfolgend wird der in der Antragsphase vorgesehene und wahrend der Projektlaufzeit ange-
passte Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft dargestellt:

TransfermalBhahme Ziel Wann
Information des PBA Uber den Projekt-
PBA Sitzungen fortschritt (Diskussion, Festlegungen, halbjahrlich

Abstimmungen)

Projektbeschreibung im In- . , .
Information zum Projekt mit Kurzbe- November 2013

ternetauftritt des Antragstel-
lers

schreibung und Ansprechpartner

Zwischenbericht 2014

Information des PBA

Januar 2015

Zwischenbericht 2015 Information des PBA Marz 2016
Vorstellung des Projektes (Zielsetzung,
DASt-Forschungskolloquium | Versuchsergebnisse und Bemessungs- | Méarz 2016

konzept)

Veroffentlichung in Fachzeit-
schrift

Wissenschaftliche Publikationen der
Zwischenergebnisse (Vergleich der
experimentellen und numerischen Er-
gebnisse)

Il. Quartal 2016

Endbericht

Zusammenstellung samtlicher For-
schungs-ergebnisse

I. Quartal 2017

Veroffentlichung in Fachzeit-
schrift

Wissenschaftliche Publikationen der
Forschungsergebnisse

nach Projektabschluss

Veroffentlichung eines Leit-
fadens

Anleitung und Hintergrundvermittiung
fur Anwender aus der Praxis

nach Projektabschluss

Seminar, Workshop

Anleitung und Hintergrundvermittlung
fur Anwender aus der Praxis

nach Projektabschluss
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5. Ergebnistransfer in die Wirtschaft
5.1 Durchgefuhrte spezifische Maf3nahmen

Die erzielten Forschungsergebnisse wurden wahrend der gesamten Projektlaufzeit mit dem Pro-
jektbegleitenden Ausschuss (PbA) diskutiert.

Im Berichtszeitraum wurde der folgende Ergebnistransfer durchgefihrt:

TransfermalRnahme Ziel Wann

Projektbeschreibung im In- . . . )

ternetauftritt der Forschungs- Information zum Projekt mit Kurzbeschrei- 01.11.2013
bung und Ansprechpartner

stelle
Information des PbA Uber den Projektfort-

1. PbA Sitzung (Berlin) schritt (Diskussion, Festlegungen, Abstim- 05.12.2014
mungen)

Zwischenbericht 2013/2014 L’gﬁ:i;?at'on des PbA Uber den Projektfort- | 4 o1 515
Information des PbA Uber den Projektfort-

2. PbA Sitzung (Berlin) schritt (Diskussion, Festlegungen, Abstim- 05.05.2015
mungen)
Information des PbA Uber den Projektfort-

3. PbA Sitzung (Berlin) schritt (Diskussion, Festlegungen, Abstim- 01.12.2015
mungen)
Vorstellung des Projektes mit Beschreibung

DASt-Forschungskolloquium | der Zielsetzung, der Versuchsdurchfiihrung 09.03.2016
und des Bemessungskonzepts

Veroffentlichung im Ta-

gungsband zum 20. DASt- Erste Veroffentlichung der erzielten For-

Forschungskolloquium, schungsergebnisse mit Beschreibung der 09.03.2016

Seite 123-128 weiteren Zielsetzung

ISBN 978-3-941687-19-6

Zwischenbericht 2015 Infor.matlon des PbA Uber den Projektfort- 14.03.2016
schritt

Veroffentlichung in der Fach- | Verdffentlichung weiterer Forschungsergeb-

zeitschrift Stahlbau 07/2016, | nisse mit Beschreibung des Versuchstandes, 01.07.2016

Seite 477-482, Versuchsdurchflihrung und Ansatz des Be- T

ISSN 1437-1049 messungskonzeptes

. Vorstellung der Forschungsergebnisse auf

\s/(égre\?gbflm CENTC250 europaischer Ebene zwecks Implementie- 12.10.2016
rung des Verfahrens in DIN EN 1993-1-1

Masterarbeit zu Fragestel- Vermittlung von Kenntnissen und Methoden

lungen des Forschungsvor- zum selbststandigen wissenschaftlichen Ar- 20.10.2016

habens beiten
Information des PbA Uber den Projektfort-

4. PbA Sitzung (Berlin) schritt (Diskussion, Festlegungen, Abstim- 01.12.2016
mungen)

Seite 179 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17943 N




Ubersicht Schlussbericht

TransfermalRnahme Ziel Wann

Vorstellung der Forschungsergebnisse auf
europaischer Ebene zwecks Implementie- 06.03.2017
rung des Verfahrens in DIN EN 1993-1-1

Vortrag beim CEN TC250
SC3WG1

5. PbA Sitzung (Berlin) LTﬁLTS‘;g%SE;;ZA Uber die erzielten For- | ¢ o) 5417

Vorstellung bzw. Zusammenfassung der er-

zielten Forschungsergebnisse 28.04.2017

Schlussbericht

5.2 Geplante spezifische Mal3hahmen

Die erzielten Forschungsergebnisse sollen auch nach der Projektlaufzeit bzw. Nach Abschluss des
Forschungsvorhabens weiter vorgestellt werden.

Der geplante Ergebnistransfer ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

TransfermalRnahme Ziel Wann

Vorstellung der Forschungsergebnisse auf
europaischer Ebene zwecks Implementie- Mai 2017
rung des Verfahrens in DIN EN 1993-1-1

Vortrag beim CEN TC250
SC3WG1

Veroffentlichung der Forschungsergebnisse
mit Beschreibung des Bemessungskonzep- September 2017
tes sowie des entwickelten Leitfadens

Veroffentlichung in der Fach-
zeitschrift Stahlbau

Nachweis der wissenschaftlichen Qualifikati-
Dissertation on eines Bearbeiters des Forschungsvorha- | Dezember 2017
bens

Wissensvermittlung im Rahmen von Lehr-
veranstaltungen und Seminaren zur Stabili- fortlaufend
tatsbemessung im Stahlbau

Ingenieurwissenschaftliche
Ausbildung

5.3 Einschétzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzepts

Aufgrund der oben genannten vielfaltigen Transfermafinahmen in die Wirtschaft werden die Anfor-
derungen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unter-
nehmen erflllt. AuBerdem wird angestrebt, die Forschungsergebnisse in einen Normungsvor-
schlag zu uberfihren und fur die spatere Implementierung in DIN EN 1993-1-1 dem CEN/TC 250,
in dem die Forschungsstelle Mitglied ist, zur Verfligung zu stellen. Durch die Mitgliedschaft der
Forschungsstelle in weiteren relevanten, die Stabilitdtsbemessung betreffenden, nationalen und
internationalen Normungsausschissen, den Evolution Groups zur EN 1993-1-1 und den Fachaus-
schissen des DASt, DSTV und EKS kann der Ergebnistransfer in die entsprechenden Arbeits-
gruppen auf direktem Weg erfolgen.
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5.4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Er-
gebnisse insbesondere fur KMU sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer industriellen An-
wendungsmoglichkeiten

Das Forschungsvorhaben wird fur die mittelstandische Wirtschaft einen entscheidenden Beitrag
zur Verbesserung der gegenwertigen Normungssituation im Bereich der Stabilitdtsbemessung von
schlanken Bauteilen leisten. Dadurch wird die internationale Wettbewerbsféhigkeit des Mittelstan-
des gestarkt. Hiervon profitieren in erster Linie Ingenieurbiros und Stahlbaufirmen, die im Hoch-
bau und im Brickenbau tatig sind, aber auch Stahlhersteller, sowie stahlverarbeitende Betriebe.

Durch die Entwicklung und Validierung eines mechanisch konsistenten und transparenten Bemes-
sungskonzepts, welches durch eine Offnungsklausel in der derzeit vorgeschriebenen Bemes-
sungsnorm bereits angewendet werden darf, sowie dessen Aufbereitung zu einem praxisorientier-
ten und anwenderfreundlichen Anwendungskonzept werden die Erkenntnisse des Forschungsvor-
habens fiur KMU umgehend nutzbar. Durch die Bereitstellung von weiteren Bemessungshilfen,
sowie eines Leitfadens wird die Nachweisfihrung auch komplexester Stabilitatsnachweise im
Stahlbau fur klein- und mittelstandische Unternehmen wesentlich vereinfacht und lhre Wettbe-
werbsfahigkeit gegentber grol3en Unternehmen, bedingt durch folgende Faktoren, gesteigert:

e Zeit-, Kostenersparnis fur Stahlbauten
e Zeit- und Kostenersparnis bei den Stabilitatsuntersuchungen
e Wirtschaftlichere Ergebnisse auch ohne Spezialwissen im Bereich der Stabilitat

e Erhohte Planungssicherheit durch genauere Abschatzungen der Stabilitatsprobleme in ei-
ner friihen Phase der Bauwerksplanung

Durch die beschriebene Aufbereitung der Forschungsergebnisse, ist von einer unmittelbaren in-
dustriellen Umsetzung auszugehen.
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