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4 Umlagerung der Normalkréfte
und die Folgen

Bei ebenen Systemen, die in ihrer
Ebene belastet sind, dndern sich
die Normalkréfte nur unwesentlich,
wenn statt nach Th.I.O. nach Th.I1.O.
gerechnet wird, auch wenn zusétzlich
geometrische Ersatzimperfektionen
oder dquivalente Ersatzkréfte in der
Systemebene beriicksichtigt werden.
Das Verhiltnis der Normalkrifte
bleibt ebenfalls nahezu Kkonstant,
wenn die Einwirkungen z.B. vom
charakteristischen Niveau auf das
Design-Niveau oder zur Ermittlung
der Biegeknicklast dariiber hinaus
proportional gesteigert werden. Der
Normalkraftzustand wird deshalb
auch als ,eingeprigt bezeichnet.
Eine Anderung der Normalkrifte
bzw. ihrer Verhiltnisse zueinander
um mehr als ungefdahr 3 % kann als
Indiz fiir Eingabe- oder Rechenfehler
betrachtet werden.

Werden ebene Tragwerke zusitz-
lich zu den planmalfligen, in der Sys-
temebene wirkenden Lasten durch
Einwirkungen oder Imperfektionen
senkrecht zur Ebene beansprucht,
kann sich der Normalkraftzustand
signifikant dndern, auch wenn diese
Beanspruchungen nur sehr gering
sind. In [8] wird ein ebener Fachwerk-
Durchlauftrager {iber zwei Felder mit
je 25 m Spannweite untersucht, der
am Obergurt durch die Dachkon-
struktion horizontal gehalten wird.
Die maligebende Knickbiegelinie
wird durch das seitliche Ausweichen
des gedriickten Untergurts und der
Druckdiagonalen neben dem Mittel-
auflager gekennzeichnet. Infolge der
zur Knickbiegelinie affin angesetzten
Ersatzimperfektionen lagern sich die
Druckkréfte im Untergurt neben dem
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Bild 5. Rautenfachwerk mit Bemessungslasten

Fig. 5. Rhomboid truss and design load

mittleren Auflager in den Obergurt
um. Die maximalen Anderungen be-
tragen 15 %. Anderungen &hnlichen
AusmalBes ergaben sich auch in [9]
bei der Untersuchung einer Leicht-
bauhalle mit 50 m Spannweite.

Im Folgenden werden die kom-
plexen Auswirkungen, die sich aus
nur geringfiigigen Storungen der idea-
len Struktur in Gestalt von Ersatz-
imperfektionen auf den Normalkraft-
zustand und die Stabilitédt ergeben, an
einem besonders einfachen System
erldautert (Bild 5).

4.1 Rautenfachwerk

Das Rautenfachwerk (Bild 5) mit bie-
gesteifen Knoten wird planméRig nur
in seiner Ebene belastet. Als Imper-
fektion wird eine auBerplanmallige
Lage des Knotens 2 um Ay =3 cm an-
genommen, was ungefdhr 1/200 der
Lange der Druckstédbe entspricht (Va-
riante 2). Aus den daraus resultieren-
den Vorverdrehungen der Druckstidbe

1,2 und 5 und deren am ideal ebenen
Fachwerk ermittelten Druckkraften
ergibt sich eine dquivalente Ersatzlast
in y-Richtung am Knoten2 von
0,2 kN (Variante 1).

4.2 Umlagerung der Normalkréfte

In Bild 6 und Tabelle 6 sind die exak-
ten und die mit P5 bis P7 und P10 be-
rechneten Ergebnisse gegeniiberge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die diesen Programmen zugrunde lie-
gende Th.IL.O. (-S und -M) vollig unge-
eignet ist, das Problem hinreichend ge-
nau zu beschreiben. Uberraschender-
weise liefert sogar das Programm P1,
das auf einer Th.III.O. basiert, fiir beide
Varianten vollig unzureichende Ergeb-
nisse. Obgleich das System zu weniger
als 10 % ausgenutzt ist, &ndern sich die
Normalkréfte in der Variante 1 unge-
fahr um den Faktor 2 bzw. 1/4. Fiir
diese eklatante Umlagerung der Krifte
von den Druckstében 1 und 2 {iber die
Vertikale in die Zugstébe gibt es zwei
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Ursachen. Zum einen ist der Normal-
kraftzustand am idealisierten ebenen
Gelenkfachwerk statisch unbestimmt,
so dass mehrere Gleichgewichtszu-
stande allein mit Normalkraften mog-
lich sind. (Wird hingegen das Lager am
Knoten 3 (Bild 5) in x-Richtung ver-
schieblich ausgebildet, so ist der Nor-
malkraftzustand am zugehorigen Ge-
lenkfachwerk statisch bestimmt, und
eine Umlagerung findet nicht statt.)

AuBerdem ist das System so auf-
gebaut, dass durch die Zusatzbean-
spruchung senkrecht zur Ebene ,wei-
che“ Knoten entstehen (hier: Kno-
ten 2 mit den Druckstédben 1 und 2),
andere Knoten aber nicht an Steifig-
keit verlieren (hier: der durch das La-
ger in der Ebene gehaltene Knoten 4
mit den Zugstdben 3 und 4). Bei Sys-
temen, die auch senkrecht zu ihrer
Ebene eine groRe Steifigkeit aufwei-
sen, ist eine wesentlich geringere Um-
lagerung zu erwarten.

Wird nach Th.I.O. oder nach ei-
ner Th.IL.O. am ideal ebenen System
mit der Ersatzlast Fy 4 gerechnet (Vari-
ante 1), so entkoppelt sich das Trag-
verhalten. Die Zustinde ,In der
Ebene“ und ,Senkrecht zur Ebene* be-
einflussen sich in keiner Weise, und
die Normalkrifte dndern sich durch
die Ersatzlast nicht im Geringsten. Die
Verschiebung v = 483 bzw. 552 mm
des Knotens 2 féllt um den Faktor 6
bzw. 7 zu groR aus. Erst bei einer hin-
reichend genauen Erfassung geometri-
scher Nichtlinearitdten werden die in-
tensive Kopplung aller statischen
GroRen und die ungewohnlich groRRe
Umlagerung der Normalkrafte sicht-
bar, was auch gravierende Riickwir-
kungen auf die Biegeknicklast und
den Verzweigungslastfaktor mg; hat
(s. Abschnitt 4.3).

Wird statt der Ersatzlast die geo-
metrische Imperfektion A, angesetzt
(Variante 2), so werden die Ergeb-
nisse nach Th.II.O. zwar deutlich bes-
ser, sind aber immer noch viel zu un-
genau. So ist z. B. die Druckkraft in
den Stdben 1 und 2 ungefdhr um den
Faktor 2 zu groR3.

Aus den vollig verschiedenen Er-
gebnissen nach Th.I1.O. fiir die Varian-
tenl und 2 miisste die (falsche)
Schlussfolgerung gezogen werden, dass
die Methoden ,geometrische Ersatz-
imperfektionen“ und ,Ersatzkrafte“
nicht dquivalent sind!

Fiir die Berechnungspraxis folgt,
dass die Druckstdbe 1und 2 und deren
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Anschluss an die Knoten fiir die Nor-
malkraft am ideal ebenen Fachwerk,
die Stébe 3 bis 5 jedoch fiir die Krifte
am imperfekten System zu bemessen
sind. Hierbei ist der ausreichend di-
mensionierte Anschluss der Zugstébe
von besonderer Bedeutung. Bei den

Druckstdben ist ggf. zusétzlich eine
Vorkriimmung zu beriicksichtigen. Bei
dem hier betrachteten Rautenfachwerk
ergibt sich infolge einer Vorkriimmung
der Druckstidbe aus der Systemebene
heraus eine weitere, wenn auch deut-
lich geringere Umlagerung der Nor-
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Bild 6. Vergleich der Normalkrdfte und der Verschiebungen (vgl. Tab. 6)
Fig. 6. Relationship of normal forces and displacements (cf. tbl. 6)

Tabelle 6. Umlagerung der Normalkriifte; Verschiebung v
Table 6. Rearrangement of normal forces; displacement v

ideal | Variante 1: F,q=0,2kN | Variante 2: A, =30 mm
Statische | eben
GroRe exakt | Th.1I.O. | Th.II.O. | exakt | Th.lI.O. | Th.Il.O.
kN, mm) |(H, =0, (P2= | (P7=P5, (P2= | (P7=P5,
A, =0) P3,P4) | P8, P10) P3,P4) | P8, P10)
N{=N, [-173] -39| -37 | -173 | -39| -32 -7.3
Ns=N, 94| 228 23,0 9.4 22,8 23,4 19,3
Ns -84]1-20,3| —205 -84 1-20,3| -20,8 -17,3
v 483 —
(elast. Anteil) 0 81 82 641 57 | 66-258 83
ovlorg ()| 1% 9% 10 % 50 % 9 % 9% 9%
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malkrifte, wihrend eine Vorkriim-
mung in der Ebene den Normalkraft-
zustand praktisch nicht verdandert.

4.3 Verschwinden des Verzweigungs-
problems

Wie bereits erldutert, bleibt bei ebe-
nen, in ihrer Ebene belasteten Syste-
men das Verhiltnis der Normalkrifte
bei proportionaler Laststeigerung na-
hezu konstant. Hieraus folgt, dass sich
die zu jeder Laststufe gehorige Biege-
knicklast nicht dndert; die Asymptote
der Kraft-Verformungskurven ist eine
horizontale Gerade (Bild 7, Gerade bei
F,kig=253 kN fiir das ideal ebene
System ohne Umlagerung). Die zu-
gehorige Eigenform ist durch das Aus-
weichen des Knotens 2 aus der Sys-
temebene heraus gekennzeichnet.

Treten jedoch wie im vorliegen-
den Beispiel infolge der aul3erplan-
méRigen Lage des Knotens 2 grollere
Umlagerungen der Normalkrafte auf,
so ist zu erwarten, dass fiir jede Last-
stufe eine andere Biegeknicklast gilt.
Dies wiirde bedeuten, dass sich statt
einer horizontalen Asymptote eine
Grenzkurve ergibt.

Im vorliegenden Fall ist die Um-
lagerung von den Druckstédben in die
Zugstdbe jedoch so grof}, dass das
oben beschriebene Biegeknicken ver-
hindert wird und keine Gleichge-
wichtsverzweigung auftritt, wie in
Bild 7 an der durchgezogenen Kurve
fiir die Verschiebung des Knotens 2
senkrecht zur Systemebene deutlich
zu erkennen ist. Bei weiterer Laststei-
gerung konnte sich dann bei einem
sehrviel groleren Lastniveau ein ande-
res Stabilitdtsversagen einstellen, ein
Fall, der jedoch wegen der gro3en Ver-
formungen baustatisch nicht mehr re-
levant ist.

An diesem Beispiel wird anschau-
lich sofort klar, dass die Methode zur
Abschdtzung der statischen GréRen
mit Hilfe von VergroBerungsfaktoren
bei rdumlichen Problemen zum Schei-
tern verurteilt ist. Allgemein ist zu be-
achten, dass Erfahrungen und Zusam-
menhinge, die fiir ebene Systeme gel-
ten, nicht ohne weiteres auf raumliche
Stabwerke iibertragen werden diirfen.

Die mittels einer Th.II.O. erziel-
ten Ergebnisse liegen teilweise auf der
sicheren Seite (Stdbe 1 und 2), zum
Teil aber weit auf der unsicheren Seite
(Stébe 3 bis 5). Das Tragverhalten des
Systems wird auch von denjenigen
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Bild 7. Verschiebung v des Knotens 2 nach exakter Berechnung und nach Th.I1.O.
Fig. 7. Displacement v of node 2 according to exact calculation and II. order theory

Programmen nicht zutreffend wieder-
gegeben, die die Torsions-Gleichge-
wichtsbedingungen im Sinne der
Th.IL.O.-M richtig erfassen.

5 Torsion: Hebelarme der Querkrafte;
lokaler und globaler Bezug

Bei Th.I1.O. wird das Gleichgewicht
am verformten System gebildet. Hier-
bei wird innerhalb der verschiedenen
Programme unterschiedlich verfah-
ren. Die Programme P1 bis P6 be-
riicksichtigen bei der Berechnung der
Torsionsmomente auch die Zusatz-
momente aus den Querkriften mit
ihren ,elastischen Torsionshebel-
armen“, im Beispiel (Bild 8) also
AMy g, =F,v und AM,gy=-F w. Es

wird gezeigt, dass bei den {ibrigen Pro-
grammen nur die Zusatz-Biegemo-
mente aus den Normalkréften erfasst
werden, die dann hinsichtlich des Tor-
sionsmoments einen fiktiven Zusatz-
term liefern.

Ferner soll iiberpriift werden, ob
bei einem Stab, dessen (lokale ver-
formte) Achsrichtung nicht mit der
Richtung der globalen x-Achse {iiber-
einstimmt, das stabbezogene Tor-
sionsmoment und das auf die glo-
bale x-Richtung bezogene Torsions-
Einspannmoment richtig ermittelt
werden.

Beide Effekte werden an einem
Kragtrager verdeutlicht, so dass die
Berechnungen auch mittels einer
Handrechnung nachvollziehbar sind.

ideale Stabachse,
globale x-Richtung

50m

M e vorverformte Stabachse
¥ X
YV, -l
T3
globales KOS M,s -
(bez. auf
die lokale, RRo 200x100x10
verformte DIN 59410 ~
x -Achse) S 355 Fxa=100kN
Eigengewicht vernachléssigt (Fya=0)

Bild 8. Uberpriifung der Torsionsmomente an der Einspannung
Fig. 8. Check of the torsional moment at the clamping
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5.1 Kragtrager

Die Spitze des in Bild 8 dargestellten
Kragarms ist gegeniiber dem globalen
Koordinatensystem in y-Richtung um
Ay = €/200 = 2,5 cm verschoben. In-
folge der elastischen Verschiebun-
gen v und w ergibt sich im Stab ein
auf die lokale Achse bezogenes Tor-
sionsmoment Mg und ein auf die
globale Achse bezogenes Torsions-
FEinspannmoment Mg. Das System
ist an der Einspannung zu 87 % aus-
genutzt; die Verformungen liegen im
Bemessungszustand in der Grof3en-
ordnung von ¢/50. Die Biegeknick-
last betragt 164 kN.

5.2 Diskussion der Ergebnisse (Tah. 7)

Exakte Ergebnisse

Mit dem Programm S3D ergibt sich
\% =3,20 cm, w= 10,2 cm,

M,g = 57,0 kNcm,

M,s (x=0)=26,9 kNcm.

Die Uberpriifung des Momenten-
gleichgewichts am verformten System
um die globale x-Achse bestatigt das
Ergebnis:
M,z =F, (v+4,) - Ew

=10 (3,2 + 2,5) - 0 = 57,0 kNcm

Die Programme P1 bis P6 liefern Wer-
te, die nur unwesentlich von den ex-
akten abweichen.

Ergebnisse nach P7
(entsprechend P8 bis P11)

\% =3,51 cm, w= 10,9 cm,
Mg =30,4 kNcm, M,g=0.

Das Momentengleichgewicht um die
globale x -Achse wird programmin-
tern in folgender Form gebildet:

Mg = E, Ay + Njgo w
=10-2,5+100-10,9/200
=250+54 = 304
# 570 kNcm

(47 % Differenz)

Die Anteile F,v und Fyw werden
also vernachléssigt, obgleich sie ge-
nau der Vorgabe ,Kraft mal elasti-
scher Verschiebung® der Th.I1.O. ent-
sprechen. Stattdessen wird ein Term
|N|po w beriicksichtigt, der durch den
Bezug der Normalkraft auf die unver-
formte Stabachse zustande kommt,
die hier den Winkel ¢, = 1/200 mit
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Tabelle 7. Torsionsmomente an der Einspannung: globaler und lokaler Bezug
Table 7. End-restrained torsional moments: global and local reference

EinspanT- exakt | Th.IN.O. |ThlIL.O.-S
momen

(kNem) (P2 =P3-P6) P11)

Me 57,0 60 30,4
(globaler Bezug) (P1: 66)

Ms 26,9 30 0
(lokaler Bezug) (P1: 35)

der globalen x-Richtung bildet. Durch
die anschliefende Zerlegung der
Normalkraft in Richtung der globalen
Achsen ergibt sich dann eine fiktive
Komponente N ¢, die mit dem He-
belarm w einen Beitrag zum Ein-
spann-Torsionsmoment M,y leistet.
Dieser Anteil ist jedoch ein Artefakt,
da die Last F, parallel zur globalen
x-Richtung wirkt und somit keinen
Beitrag zum Einspann-Torsionsmo-
ment liefert.

Das stabbezogene Torsionsmo-
ment, das nach der genauen Berech-
nung einen Wert von 26,9 kNcm hat,
wird wegen der Vernachldssigung der
Anteile F, vund Fyw zu Null.

An diesem Beispiel wird deutlich,
dass eine Néaherungstheorie nicht nur
ungenaue Ergebnisse liefert, sondern
diese haufig auch schwieriger zu deu-
ten sind als die Resultate einer exak-
ten Theorie.

Trotz der Beriicksichtigung der
Torsionshebelarme in Th.I1.O.-M
weicht die Mehrzahl der zu dem
Druckriegel (Bild 3) gehorenden Ein-
zelergebnisse auch bei diesen Pro-
grammen deutlich (bis zu 56 %;
s. Tab. 2, 3) von den exakten Resulta-
ten ab. Hieraus ergibt sich die (ei-
gentlich bekannte) Schlussfolgerung,
dass es offensichtlich nicht ausreicht,
das Grundprinzip der Th.IL.O. vom
ebenen auf den rdumlichen Fall zu
iibertragen, indem beim Momenten-
gleichgewicht am verformten System
bei den Querlasten lediglich die He-
belarme v und w zusétzlich beriick-
sichtigt werden. Vielmehr ist es er-
forderlich, die nichtlinearen Zusam-
menhénge bei der Geometrie der
Verschiebungen genauer zu erfassen.

6 Torsion: Einfluss der Normalkraft

Wie bereits in Abschn. 2 kurz ange-
sprochen, existiert im exakten Po-

tential der Term ...i% v ... (Bild 2,
Zeile 2), der die Verdrehung der Stab-
achse mit der Normalkraft koppelt.
Hieraus ergeben sich zwei Effekte:

- Die Verdrehung der Stabachse in-
folge reiner Torsionsbeanspruchung
wird durch eine zusitzliche Druck-
kraft vergrofert (s.Bild9 und
Tab. 8).

- Das Drillknicken wird durch diesen
Term erfasst (s. Bild 10 und Tab. 9).

6.1 Druckstab mit Torsion: VergrioBRe-
rung der Verdrehung der Stabachse

Der in Bild 9 dargestellte Kragtrager
wird zunéchst unter reiner Torsions-
beanspruchung, anschlieBend mit
einer zuséatzlichen Druckkraft be-
rechnet (Tab. 8, Spalten4 und 5,
Zahlen in groRem Druck). Zusétz-
lich werden die Auswirkungen des
Wolbwiderstands des Querschnitts
und einer vollstandigen Wolbbehin-
derung an der Einspannung unter-
sucht, Parameter, die nur von den
Programmen S3D und P4 beriick-
sichtigt werden (zugehorige Ergeb-
nisse in Tab. 8 in kleinem Druck
dargestellt).

Die Druckkraft vergrofRert die
Verdrehung um 37 %, wédhrend sie
auch nach der in P2 verwendeten
Th.II1.O. (anders als in P3, P4) un-
verdndert bleibt. Hierbei ist zu be-
achten, dass das System nach dem
Verfahren E-E nur zu 30 % ausge-
nutzt ist, das Beispiel also im bau-
praktisch relevanten Bereich liegt.

6.2 Drillknicken

Bei doppelt-symmetrischen H-Profi-
len wird Drillknicken im Allgemeinen
nur maligebend, wenn die Stiitzlange
Sk fiir Drillknicken deutlich groRer
als die Knickldnge sk, fiir Biege-
knicken ist (vgl. [10], Abschnitt 3.2.2,
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letzter Satz und Abschnitt 8.3) und
wenn gleichzeitig der Schlankheits-
grad A, gering ist. Die im Folgenden
betrachtete horizontal ausgesteifte
zweigeschossige Konstruktion erfiillt
fiir sk, < 3,0 m diese Voraussetzungen,
da das Anschlussblech auf halber
Hohe zwar das Biegeknicken beziig-
lich der schwachen Querschnitt-
sachse, nicht aber das Drillknicken be-
hindert (Bild 10). Die Stiitzldnge fiir
das Drillknicken ist hier also doppelt
so grof§ wie die fiir das Biegeknicken.

Das Biegeknicken wird (bei dem
hier vorliegenden ebenen Fall) bereits
mit Hilfe der Th.I1.O.-M richtig erfasst
(Tab. 9), wahrend die Drillknicklast
nur dann berechnet werden Kkann,
wenn die geometrische Nichtlinearitét
in Form des oben angegebenen Terms
im Potential beriicksichtigt wird. Dies
bedeutet, dass auch eine Th.III.O.
nicht immer den Stabilitdtsfall Drill-
knicken erfasst; es kommt vielmehr
auf den Grad der Genauigkeit an, mit
dem geometrisch nichtlineare Effekte
implementiert wurden.

Mx,d
Mye IPE 300 / S 355 =1kNm  Fxa =200 kN
« » ===

AL seom— S

Bild 9. Einfluss der Normalkraft auf den Torsionsdrehwinkel ¢,
Fig. 9. Effect of the normal force to the angle of torsion ¢,

(nur in Variante 2)

Tabelle 8. Einfluss der Normalkraft (und der Wolbbehinderung) auf den
Torsionsdrehwinkel ¢,

Table 8. Influence of the normal force (and the obstruction of warping) on
the angle of torsion @,

Th.11.0O.

Th.11.0O.
(P1, P2,
P5 - P11)

Torsions- exakt
drehwinkel

@ x (rad)

Th.1I1.O.

I, = 125900 cm® [,=0

ohne Wélb-
einspannung

mit ohne
Wélbeinspannung

(P3 = P4)

Ng=0 0,056 0,140 0,140 0,134

0,135

Nyg=—200kN| 0,064 0,192 0,192 0,173

(+ 37 % infolge N )

Fz,d=

600 kN - . .
v 7 Torsion infolge zweiachsiger

Biegung; Kippen

Anschluss-Konstruktion

im Knoten 2 Wird ein Triger (auch ohne Einwir-

kung einer Normalkraft) durch zwei-
achsige Biegung beansprucht, so ergibt
sich aus der genauen Stabtheorie
zwangsldufig ein Torsionsmoment,
auch wenn der Querschnitt doppelt-
symmetrisch ist, die Belastung zen-
trisch eingeleitet wird und der Trager
statisch bestimmt gelagert ist. Die
Th.IL.O.-S kann diesen Effekt nicht er-
. fassen, wie das folgende Beispiel zeigt.

Infolge der Doppelbiegung
(Bild 11a) entsteht eine Torsionsver-
formung, die zu einer Umlagerung
der SchnittgroBen fiihrt. Wahrend
das Biegemoment M, gegeniiber
Th.I.O. und Th.I1.O. etwas Kkleiner
wird, vergroBern sich im Lastfall 1
das Biegemoment M, um 14 %, die
Verschiebungv um 119% und die
Spannung 6, um 7 %. Die in P1 bis
P4 verwendete Th.IIL.O. liefert hier

Anschluss-Blech

QT Verband

~

A5 IPE 300; /=125 900 cm®
Lager ohne Wélbbehinderung

Bild 10. Stiitze mit Sy =2 Sk,
Fig. 10. Column with Sgy =2 Sk,

Tabelle 9. Drillknicken und Biegeknicken fiir Sky =2 Sk,
Table 9. Torsional buckling and flexural buckling according to sgy =2 Sk,

Sks=50m/ Sk, =2,5m Sks=6,0m/Sk, =3,0m prak‘fisch die (fiir I, = 0) exakten Er-

gebnisse (Tab. 10).
Drillknicken | Biegeknicken Drillknicken Biegeknicken Im Lastfall 2 werden bei einer
(maRgebend) (maRgebend) Steigerung von F, 4 auf 53 kN 96 %
exakt | Th11.0.| exakt=Thil.O. | exakt |Thil.O.| exaki=Th.I.O. der idealen Biegedrillknicklast (Son-
rfall ,Kippen®“) F,k; ; =
Fakia |1-459 kN | - 1.818 kN 1.285kN | - 1.264 kN gg,ZakN ”errlzz?ceht.) BeiZ,I;Ygicﬁ(;g?:ger
Nkid 2143 _ 3’03 2’14 _ 2‘11 Wirkung von Fy,d = 0,2 kN liegen die
statischen Grollen noch im bausta-
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a) Lastfalle 1 und 2

o i

Fz,d

g Z\LZ 7; 2,50

©

IPE 300, /,=0, Lager ohne Wdlbbehinderung

Eigengewicht vernachlassigt

b) Lastfall 3

Bild 11. Statisch bestimmt gelagerter Balken mit Doppelbiegung
Fig. 11. Statically determined beam with biaxial bending

Tabelle 10. Torsion infolge zweiachsiger Biegung

Table 10. Torsion due to biaxial bending

LE1: Foq=20kN, Fyg=4 kN LF2: Fq=53kN, Fye=0,2 kN
max | ...| | exakt (T:‘Z"l'ﬁ?' Thil.O-S| exakt |Th.IILO.|Fehler | Th.1.0.-S
mitr,=0)| 'p3 pa) e |mitr,=0| ®2) ®2) | P7T=P8-
(rad, mm, ' P11)
kNm, Th.I.O.-M
N/mm* ) (P6)
or | %92 | oo31s 0 0.026 1 024 | —g%| o
(1.8) (1,5)
v 10,1 10,1 9.0 2,8 26 | -7%| 05
w 35 35 33 8,7 8,7 0 8,6
M, | 0189 | o188 0 0146 | 0137 | -6%| 0
M, 24,9 24,9 250 | 662 | 662 | © 66,3
M. 5,7 5.7 50 | 1,73 | 164 | -5%| o025
o 115 115 107 140 | 139 | =0 122

Tabelle 11. Ergebnisse fiir Lastfall 3

Table 11. Results according to loading case 3

LE3: Fu=42kN, Fa=0, 4,=1cm
max || | exakt |Th.ILO.| Fehler | Th.O.-S
k,\,(r:fyd,’\,f,’nmn;z) mit/,=0)| (P2) (P2) (P7)
0. 0(’11;)5 0153 |-13%| 0,071
v 132 | 111 |-16% 0
w 10,5 9,8 0 7.6
M, 097 | 089 | -7% | o042
M, 51,8 | 520 | =0 52,5
M, 8,71 743 | -15% 0
o 201 186 | 7% 94
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tisch relevanten Bereich: Die Span-
nungen sind deutlich kleiner als die
Flielgrenze, die resultierende Ver-
schiebung res (v, w )/€ = €/547 und
die Verdrehung der Stabachse ¢, =
1,5° sind gering. Die in P2 verwendete
Th.IIIL.O. liefert auch hier gute Ergeb-
nisse mit nur moderaten Abweichun-
gen. Allerdings konvergiert P2 fiir
eine weitere Laststeigerung nicht
mehr (Bild 12).

Die dem Programm S3D zu-
grunde liegende exakte Theorie er-
moglicht auch Losungen oberhalb
der kritischen Last und bei grollen
Verformungen; allein der verwendete
Losungsalgorithmus fiir das nichtli-
neare Gleichungssystem begrenzt
den Anwendungsbereich. Wird z. B.
die senkrechte Last F,q iiber die
ideale Biegedrillknicklast hinaus ge-
steigert, so ergeben sich fiir F,q4 =
56,1 kN (das entspricht 102 % der
ideellen Kipplast) mit einer resultie-
renden Verschiebung von res (v, w )/¢
= ¢/303 und einer Spannung o, =
225 N/mm? immer noch baustatisch
relevante Werte; allerdings ist die
Verdrehung ¢, der Stabachse mit 7,4°
bereits recht grof§ (Bild 12).

Nach [1], E1202 ist bei der Un-
tersuchung des Biegedrillknickens
(hier: Sonderfall ,,Kippen“) eine Vor-
kriimmung mit dem Stich vo/2 an-
zusetzen (IPE 300: Linie b, vy/2 =
1/2 - 500/250 = 1 cm). Da die Ein-
gabe von Vorkriimmungen nicht in
allen Programmen unterstiitzt wird,
wurde fiir Lastfall 3 (Bild 11b) je
Stabhiilfte eine geradlinige Vorverfor-
mung mit einem Stich von Ay =1 cm
in Feldmitte angesetzt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

Die in P2 implementierte Th.II1.O.
liefert um bis zu 16 % zu kleine Werte.
Bei einer weiteren Laststeigerung wer-
den die Ergebnisse dieser Theorie un-
brauchbar, was aber bei Torsionsdreh-
winkeln von iiber 10° fiir den baustati-
schen Bereich nicht mehr von Belang
ist. Nach Th.I1.O.-S wird das Biegemo-
ment M, zu Null; die Fehler von M,
und oy sind groRer als 50 %.
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Fz,d (kN)
keine Kon-
I Fzxi d Kippen) vergenz —4+—>
= 55,2 kN
N
55 /
F, 4 =56,1kN:
max | oy | =225 Nimm®
res (v, w) = 16 mm = £/ 303
50
Fz.d
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45 1 x
A
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Bild 12. Torsionsdrehwinkel ¢, nach exakter Berechnung und nach Th.II1.0.
Fig. 12. Angle of torsion ¢, according to exact calculation and III. order theory
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