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Zusammenfassung

Beim Nachweis biegedrillknickgefahrdeter Trager mit dem Ersatzimperfektionsverfahren konnen die
Ausbreitung von Fliezonen sowie FEigenspannungen in den Profilen nicht direkt beriicksichtigt
werden. Stellvertretend sind dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen anzusetzen, deren Werte
die moglichen Wirkungen aller Imperfektionen abdecken. Entsprechende Vorgaben im Eurocode 3 mit
einem Stich der Vorkrimmung in y-Richtung von vy4=0,5-¢04 liegen fiir eine nichtlineare
Interaktionsbeziehung erheblich auf der unsicheren Seite. Genaue Ersatzimperfektionen sind jedoch
von vielen Faktoren abhéngig. Besonders entscheidend sind die gewéhlte Interaktionbeziehung, der
Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken, der Teilsicherheitsbeiwert, sowie die Stahlgiite. Es konnen
reprasentative Ersatzimperfektionen ermittelt werden, die alle Einfliisse beriicksichtigen. Sie fiihren
bei einachsiger Biegung um die y-Achse stets zur gleichen Traglast wie Berechnungen mit dem
Ersatzstabverfahren. Eine weitere, vor allem fiir die Praxis geeignete Losung, ist der Ansatz einer
Vorkriimmung mit einem Stich von L/150 fiir alle Profilee. Wenn Biegedrillknicken infolge
zweiachsiger Biegung nachzuweisen ist, ergeben sich bei Berechnungen mit dem
Ersatzimperfektionsverfahren auch mit dem Ansatz der genauen reprisentativen Ersatzimperfektion
Traglasten, die bis zu 13,6 Prozent auf der unsicheren Seite gegeniiber Berechnungen nach der
FleiBzonentheorie liegen. Deshalb wird vorgeschlagen fiir den Nachweis biegedrillknickgefidhrdeter

Trager mit dem Ersatzimperfektionsverfahren den Teilsicherheitsbeiwert yyy; stets um 0,1 zu erh6hen.

Abstract

The bearing capacity of beams, taking into account lateral torsional buckling, can be verified using the
equivalent imperfection method. This method does not regard the spread of plastic zones and residual
stresses directly. Substitutional according to EC 3 imperfections may be adopted with an amplitude of
0,5-¢pq4 where egq is the equivalent initial imperfection about the weak axis. With a nonlinear
interaction formula for the internal forces 0,5:-¢04 is significantly on the unsafe side. Exact values
depend also on the non-dimensional slenderness, the partial safety factor and the steel grade. It is
shown how to determine representative imperfections, which take into account all influences. These
values lead for bending about the y-axis to the torsional buckling resistance specified in the European
buckling curves. Instead of these representative imperfections the constant value L/150 also may be
adopted for the amplitude which is in particular capable for practical use. For lateral torsional buckling
due to biaxial bending, bearing capacities calculated with the equivalent imperfection method are up to
13.6 percent on the unsafe side in comparison with calculations according to the plastic zone theory
although exact values for the imperfections are applied. Therefore it is proposed to increase the partial
safety factor yy1 by 0.1. Thus considering the proposed partial safety factor yy;=1,00+0,10=1,10 the

design curve exceeds the bearing capacity only about 4 percent.
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Einleitung

Einleitung

Bei Tragwerksberechnungen im Stahlbau nach Eurocode 3 (EC 3) konnen Stabilitdtsnachweise mit

drei verschiedenen Nachweisvarianten gefiihrt werden:

e Berechnung nach der FlieBzonentheorie (FZT)
e Ersatzimperfektionsverfahren (EIV)

e Ersatzstabverfahren (ESV)

Grundsitzlich sind bei der Tragwerksberechnung geeignete Ansétze zu wihlen, um die Wirkung
von Imperfektionen zu erfassen. Dabei sind insbesondere Eigenspannungen, resultierend aus dem
Walzprozess, geometrische Imperfektionen, wie Abweichungen von der Geradheit, Flielgrenzen-
streuungen und exzentrische Krafteinleitungen zu beriicksichtigen. Tragwerksberechnungen nach
der FlieBzonentheorie (FZT) bilden das reale Tragverhalten bei Stabilitdtsuntersuchungen am
genausten ab, da die Ausbreitung von Fliefzonen und in den Profilen vorhandene Eigen-
spannungen unmittelbar beriicksichtigt werden kénnen. Bei der Systemmodellierung mit einem
geeigneten EDV-Programm muss nur die real vorhandene geometrische Imperfektion angesetzt
werden. Allerdings ist die Anwendung solcher Programme aufwendig und fiir die Interpretation der
Ergebnisse sind weitreichende Erfahrungen notwendig, so dass solche Berechnungen fiir die
Nachweispraxis ausscheiden. Beim Ersatzimperfektionsverfahren (EIV) konnen die Ausbreitung
von FlieBzonen und Eigenspannungen in den Profilen nicht direkt beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund sind stellvertretend 4dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen anzusetzen,
welche die moglichen Wirkungen aller Imperfektionen abdecken sollen. Die Systemberechnung
erfolgt nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung. In diesem Beitrag wird eine Vorgehensweise
gezeigt, die den Ansatz genauer repridsentativer Ersatzimperfektionen bei biegedrillknick-
gefdhrdeten Einfeldtrigern ermoglicht. Diese werden den Angaben im Eurocode 3 und im
Deutschen Nationalen Anhang (NA) gegeniiber gestellt. Bei Untersuchungen des Stabilitétsfalls
Biegeknicken stellt WAGENKNECHT in [31] fest, dass nach dem Ersatzimperfektionsverfahren
berechnete Traglastkurven vor allem bei Querschnitten mit einer groBen plastischen Reserve
(ap>1,25) in weiten Bereichen auf der unsicheren Seite gegeniiber Traglastberechnungen nach der
FlieBzonentheorie liegen. Es soll in dieser Arbeit iiberpriift werden, ob solche Abweichungen auch
beim Stabilitdtsfall Biegedrillknicken auftreten. Hierzu werden unter Beriicksichtigung der repri-
sentativen Ersatzimperfektionen Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung
mit parabelférmigen Momentenverldufen berechnet. Aulerdem werden Vergleichskurven mit dem
FEM-Programm RFEM fiir ausgewéhlte Fille nach der Fliefzonentheorie ermittelt. Resultierend
aus dem Vergleich beider Traglastkurven wird abschlieBend ein Vorschlag fiir eine sichere

Nachweisfithrung mit dem Ersatzimperfektionsverfahren formuliert.
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1. Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Biegedrillknicken

1.1 Allgemeines

Beim Nachweis stabilitdtsgefahrdeter Trager mit dem Ersatzimperfektionsverfahren konnen die
Ausbreitung von FlieBzonen und Eigenspannungen in den Profilen nicht direkt beriicksichtigt
werden. Deshalb sind dquivalente geometrische Ersatzimperfektionen anzusetzen, deren Werte die
moglichen Wirkungen aller Imperfektionen abdecken sollen. Diese geometrischen Ersatzimper-
fektionen fithren zu zusidtzlichen SchnittgréBen und Beanspruchungen im Tréager. Sie sind in
ungiinstiger Richtung so anzusetzen, dass sie moglichst affin zur ersten Eigenform des Systems
verlaufen. Fiir den Nachweis einzelner Triger ist eine Vorkriimmung mit der Form einer Sinus-
Halbwelle oder einer quadratischen Parabel ausreichend genau. Die Parabel hat den Vorteil, dass
als Ersatzbelastung eine Gleichstreckenlast verwendet werden kann. Sie wird bei allen weiteren
Untersuchungen dieses Beitrags verwendet. Beim Biegedrillknicken des gabelgelagerten Einfeld-
tragers ist nach Eurocode 3 [7] eine Vorkriimmung in y-Richtung zu beriicksichtigen. Das Ansetzen
einer zusitzlichen Torsionsverdrehung ist in der Regel nicht erforderlich, weil infolge der

Vorkriimmung in y-Richtung bereits Torsionsbeanspruchungen im System entstehen.

MZZ

Abb. 1: Richtungsfestlegungen am Stab fiir alle weiteren Untersuchungen
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1.2 Reprisentative Ersatzimperfektionen

In dieser Arbeit wird das Tragverhalten von Einfeldtrdgern bei Biegedrillknicken infolge zwei-
achsiger Biegung — resultierend aus Gleichstreckenlasten in y- und in z-Richtung — untersucht. Die
fiir die Berechnung mit dem Ersatzimperfektionsverfahren anzusetzende représentative geomet-
rische Ersatzimperfektion (REI) soll dabei so gewdhlt werden, dass die Traglast fiir einachsige
Biegung um die y-Achse der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit Mj, rq nach dem Ersatzstabverfahren
(ESV) gemal [7] entspricht. Auf diese Weise erfolgt eine Kalibrierung an den Europdischen Biege-
drillknicklinien. Der Stich vy4 der Vorkrimmung in y-Richtung muss iterativ ermittelt werden.
Hierzu wird zunédchst die Biegedrillknickbeanspruchbarkeit Myrq fiir gewalzte Querschnitte mit
den Gleichungen (1) bis (13) berechnet. Dabei wird eine Gleichstreckenlast in z-Richtung ange-
setzt, die am Obergurt angreift, so dass am verformten System ein zusétzliches Moment um den
Schubmittelpunkt mit destabilisierender Wirkung entsteht. Der Nachweis mit dem Ersatzstabver-
fahren erfasst die Wirkungen aller Imperfektionen indirekt in den Gleichungen fiir die Beanspruch-
barkeit, so dass bei der Ermittlung der SchnittgroBen keine Imperfektionen angesetzt werden

miissen.

o

Abb. 2: Idealer Einfeldtriager fiir das ESV
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Mcr:(~Ncr,z-(1/(:2+0,25-zp2 +0,5-zp) 3)

{ =1,12 (Momentenbeiwert aus [29]) 4

_ w .

LT = pl#fy mit W, , nach Anhang A (5)

- - - 2
DO = 0,5-|:1 +aopT -(lLT —lLT,o)—i-ﬂ “ALT :| (6)

mit o fiir die entsprechende Biegedrillknicklinie
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it =0,4 und £ =0,75 gemil Empfehlungen in [7] (7)
1
XLt = — <L0 ®)
Dpp+y Py’ —f-dir
- 2
f=1—0,5-(1—kc)-[1—2,0-(/1LT—0,8) }31,0 (9)
k. =0,94 (Korrekturbeiwert in [7]) (10)
71w moa = “E<1,00 (an
f
My ra = X11.m0a Wty ~fy / Yy it W,y nach Anhang A (12)
M
GpRd = LbéRd -8 (13)

Wenn keine Vorkriimmung vorhanden ist, kann bei der Berechnung des Systems in Abb. 2 nach
Biegetorsionstheorie II. Ordnung der Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit
M, yra vollstindig aufgenommen werden. Durch die Einfiihrung einer Vorkrimmung in y-
Richtung mit dem Stich v, 4 entstehen allerdings in Feldmitte neben M, jetzt auch die Schnittgroflen
M, und M,,, so dass um die y-Achse nur noch ein Moment aufgenommen werden kann, das kleiner

als My y rq ist.

db,Rd

Abb. 3: Vorgekriimmter Einfeldtrager fiir das EIV

Die représentative geometrische Ersatzimperfektion wird iterativ bestimmt und ist dann gefunden,
wenn M, und M, genau so groB} sind, dass gerade noch der Bemessungswert der Momententrag-
fahigkeit bei Biegedrillknicken My rq aufgenommen, bzw. die zugehorige Gleichstreckenlast gy rg
aufgebracht werden kann. Auf diese Weise erfolgt eine Kalibrierung an den Européischen Biege-
drillknicklinien. Die Berechnung nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung erfolgt mit dem EDV-
Programm KSTAB, das der Lehrstuhl fiir Stahl- und Verbundbau der Ruhr-Universitdt-Bochum fiir
Lern- und Lehrzwecke kostenlos zur Verfligung stellt. KSTAB beriicksichtigt, dass die Verdrehung

4



1. Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Biegedrillknicken

tiblicherweise bei Berechnungen nach Theorie II. Ordnung auf 0,3 rad begrenzt wird. Bis dahin
gelten die Ndherungen der trigonometrischen Funktionen (cos$=1 und sin$=.9) als ausreichend
genau. Auch aus Gebrauchstauglichkeitsiiberlegungen erscheint diese Begrenzung sinnvoll, da eine

Verdrehung um 0,3 rad bereits 17,2° entspricht.

Es ist zu beachten, dass die reprisentative Ersatzimperfektion ma3geblich von der gewéhlten Inter-
aktionsbeziehung fiir die Nachweisschnittgrolen abhingig ist. In KSTAB ist das Teilschnitt-
groBenverfahren (TSV) aus [17] implementiert. Die Berechnung der SchnittgroBen nach Biege-
torsionstheorie II. Ordnung erfolgt in KSTAB mit Querschnittswerten fiir Walzprofile unter
Beriicksichtigung der Ausrundungen. Dahingegen werden die Beanspruchbarkeiten — mit dem
implementierten TeilschnittgroBenverfahren — fiir einen 3-Blechquerschnitt berechnet (vgl. Abb. 4).
Der Steg wird dabei bis zu den Gurtmittellinien gefiihrt (Uberlappungsmodell), um die Walzaus-

rundungen nidherungsweise zu beriicksichtigen.

T Mo,d

b
a0 - ]

My,d y

al = I
tw

~

l Mu,d
Abb. 4: Idealisierter Querschnitt fiir das TSV

In Feldmitte des untersuchten Systems in Abb. 3 ist =0 und V,=0. Somit ergeben sich fiir die

Interaktionsbeziehung nach dem TeilschnittgroBenverfahren folgende Nachweisbedingungen:

te-b*- f. . M
M, <M, 4 =— mit M, =—28 _—d (14)
‘ o,d pl,o,d 4. at o,d > hf
t-b*- M,;, M
4y ’ 2 hy
. Wil.y.red * /s
‘My,d‘ < Mpl,y,d,red mit Mpl,y,d,red = % (16)
M
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by hy hf2 2
Wpl,y,red:tf' bo' 7+eh +bu' 7_311 +ZW' : +eh (17)

_ bu _bo
2

t, 2
M M

b, =b- 1—‘—"’d und b, =b- 1—‘—“’d (19)
Mpl,(),d Mpl’u>d

Der Quotient aus dem Stich der Vorkriimmung und der Stablidnge (j = vo4/ L) ist abhéngig von

e, e < L t; (plastisch neutrale Achse) (18)

e der Biegedrillknicklinie,

e dem Schlankheitsgrad Lr,

e der Referenzbiegesteifigkeit £1,

e der gewihlten SchnittgroBen-Interaktion,
e dem Teilsicherheitsbeiwert yy

e und der Stahlgiite.

Diese Abhéngigkeiten zeigen sehr deutlich, dass es schwierig ist, den Bemessungswert der Vor-
kriimmung festzulegen. In den Normen gibt es viele unterschiedliche Festlegungen. Im Eurocode 4
werden beispielsweise fiir den Nachweis von Verbundstiitzen die Referenzbiegesteifigkeit £/ und
das vollplastische Biegemoment jeweils auf den 0,9-fachen Wert reduziert. Die Bemessungswerte
der Vorkriimmung fiir die einzelnen Biegedrillknicklinien sollten so gewéhlt werden, dass die
Abhingigkeit von der Schlankheit sicher abgedeckt ist. Die Uberschreitung gegeniiber Traglastbe-

rechnungen nach der Fliezonentheorie sollte maximal fiinf Prozent betragen.

13 Ersatzimperfektion nach Eurocode 3 und dem Deutschen Nationalen Anhang

Die anzusetzenden Ersatzimperfektionen fiir den Nachweis des Biegedrillknickens mit planmaBiger
Torsion sowie mit und ohne Normalkraft sind in EN 1993-1-1, 5.3.4(3) geregelt. Die Imperfektion
fiir Biegedrillknicken darf mit k-epy angenommen werden, wobei egq der Stich der dquivalenten
Vorkrimmung um die schwache Achse des Profils ist und in Abhéngigkeit von der entsprechenden
Biegedrillknicklinie fiir Walzprofile bestimmt wird. Im Eurocode 3 wird der Wert £=0,5 empfoh-
len, der auch vom Osterreichischen NA iibernommen wurde. Diese Regelung darf nach dem
Deutschen NA jedoch nicht angewendet werden. Im Deutschen NA sind differenzierte Regelungen

angegeben, die in Tabelle 1 dargestellt sind.
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Tabelle 1: Bemessungswerte der Vorkrimmung e, 4/L flir Biegedrillknicken (NA Deutschland)

NA Deutschland

Querschnitt Abmessungen elastische plastische

Querschnittsausnutzung | Querschnittsausnutzung

gewalzte h/b<2 1/500 1/400
[-und H-Profile hlb>?2 1/400 1/300
geschweilite hib<2 1/400 1/300
I-Profile hlb>?2 1/300 1/200

Die Werte sind im Bereich 0,7 < Air <1,3 zu verdoppeln

14 Teilsicherheitsbeiwerte nach Eurocode 3 und dem Deutschen Nationalen Anhang

In der folgenden Tabelle 2 sind die Teilsicherheitsbeiwerte m; des Eurocodes 3 (Empfehlungen)
und die besonderen Bestimmungen der Nationalen Anhinge einzelner Linder angegeben. Ande-
rungen im NA Deutschland gegeniiber den Empfehlungen des Eurocodes 3 sind hier besonders

hervorgehoben und grau angelegt.

Tabelle 2: Teilsicherheitsbeiwerte y, nach Eurocode und verschiedenen Nationalen Anhingen

Teilsicher- EC3 NA NA NA NA
heitsbeiwert Deutschland Osterreich Schweiz UK
Mo 1,00 1,00 1,00 1,05 1,00
M1 1,00 1,10 1,00 1,05 1,00
VM2 1,25 1,25 1,25 1,25 1,10

Der Teilsicherheitsbeiwert yyo gilt fiir Tragsicherheitsnachweise von Querschnitten, wenn kein
Stabilititsversagen wie Biegeknicken oder Biegedrillknicken vorliegt. Dahingegen gilt der Teil-
sicherheitsbeiwert yy fiir Tragsicherheitsnachweise, wenn Stabilitdtsversagen der Bauteile vor-
liegt. Der Teilsicherheitsbeiwert yy; gilt damit auch fiir die Beanspruchbarkeit des Querschnitts,
wenn der Tragsicherheitsnachweis stabilititsgefihrdeter Bauteile mit geometrischen Ersatzimper-
fektionen anstatt mit dem Ersatzstabverfahren erfolgt. Die Referenzbiegesteifigkeit ist bei Berech-
nungen mit dem Ersatzimperfektionsverfahren fiir die Berechnung nach Theorie II. Ordnung
anzunehmen. Gemil Eurocode 3 ist von den charakteristischen Referenzbiegesteifigkeiten
auszugehen. Dies bedeutet, dass die charakteristischen Werte der Steifigkeiten nach Eurocode 3

nicht — wie in der DIN 18800-2 [6] — durch den Teilsicherheitsbeiwert dividiert werden.
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1.5 Werkstoffeigenschaften nach Eurocode 3

Tabelle 3: Werkstoffeigenschaften nach EC3

fy E G 1% a
Stahlsorte
[kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [] K™
S235 23,5 .
21000 8100 0,3 12x 10
S355 35,5
1.6 Reprisentative Querschnitte

Es sollen die reprisentativen geometrischen Ersatzimperfektionen fiir einzelne reprisentative Quer-
schnitte der Biegedrillknicklinien b und ¢ fiir verschiedene Stahlgiiten und Teilsicherheitsbeiwerte
untersucht werden. Dazu wird das in Abschnitt 1.2 vorgestellte Berechnungsverfahren verwendet.
Dariiber hinaus werden die geometrischen Ersatzimperfektionen nach Eurocode 3 und nach dem
Deutschen Nationalen Anhang bestimmt. Diese werden mit den reprisentativen Ersatzimperfek-

tionen verglichen. Die nachfolgende Tabelle zeigt die gewéhlten reprasentativen Querschnitte.

Tabelle 4: Reprisentative Querschnitte

Profil I/Iv h/b  |Biegedrillknicklinie Stahlgiite Teilsicherheitsbeiwert
HEM 200 41 1,07 b S235 S355 | wmu=10 | mu=1,1
HEM 400 68 1,41 b S235 S355 | mu=10 [ ma=1,1
HEB 200 96 1,00 b S235 S355 | wu=1,0 | mu=1,1
HEB 450 178 1,50 b S235 S355 | wu=1,0 | mu=1,1
HEA 400 235 1,41 b S235 S355 | mu=10 [ ma=1,1

IPE 200 284 2,00 b S235 S355 | wmu=1,0 | mu=1,1
HEAA 600 | 613 1,90 b S235 S355 | wu=1,0 | mu=1,1
HEM 650 177 2,19 c S235 S355 | wu=1,0 | mu=1,1
HEB 650 280 2,17 c S235 S355 | wu=1,0 | mu=1,1

IPE 500 544 2,50 c S235 S355 | wu=1,0 | mu=1,1

HEAA 1000 1007 3,23 c S235 S355 | wmu=10 | mu=1,1

Fir die ausgewihlten reprisentativen Querschnitte werden die reprdsentativen Ersatzimper-
fektionen aller Schlankheitsgrade fiir Biegedrillknicken zwischen 0,6 und 1,6 bestimmt. Dabei ist
zu beachten, dass fiir kleine Schlankheitsgrade oftmals die Querkrafttragfahigkeit am Auflager der

maligebende Versagensfall ist und die Biegedrillknickgefahr des Trigers als gering einzuschitzen
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ist. Diese Fille wurden trotzdem untersucht und die représentative Ersatzimperfektion so gewihlt,
dass die Querschnittsausnutzung in Feldmitte = 1,00 betrdgt (vgl. Abb. 5). In den Auswertungen in
Abschnitt 1.7 sind solche Félle markiert. In KSTAB erfolgt der Nachweis der Querkraft-
tragfdahigkeit nach dem TeilschnittgroBenverfahren gemafl Gleichung (20).

v hf'lw'fy

sd=— 7 20
plz.d \/}yM (20)

Ausnutzung TSV x/
1,20

1,00 — %
080 LN
, N S
0,60

0,40
0.20
0,00
000 020 040 060 080 1,00

Abb. 5: Querkraftversagen am Auflager (KSTAB)

Fiir groe Schlankheitsgrade iiberschreitet die Verdrehung 0,3 rad und die Naherungen der trigono-
metrischen Funktionen (cos$=1 und sin$ =) sind nicht mehr genau. Der Vollstdndigkeit halber
werden solche Fille auch berechnet. Dies ist mit dem EDV-Programm KSTAB-FZ moglich, da
hier die Verdrehungen nicht begrenzt werden. Die entsprechenden Fille werden in den

Auswertungen in Abschnitt 1.7 markiert.
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1.7 Diagramme fiir geometrische Ersatzimperfektionen

Tabelle 5: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEM 200

HEM 200 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

ALt 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

S235 74\41:1,0‘ 92 74 70 69 72 79 90 | 108 [ 135 | 180 | 259
88 66 59 56 56 56 58 60 62 64 64

118 76 | 70 | 69 | 72 | 79 | 90 | 107 | 134 | 177 | 252
113 68 | 60 | 57 | 56 | 57 | 58 | 60 | 62 | 64 | 65

600
§ —e— S235; y=1,00
N —— $235; y=1,10
550 1 3
= —— S355; y=1,10
500
— EC3
——EC3 (NA)
450
400
350
300
4
250
200 /
150 /
100 N »
%i ﬁ: ™ o ZLT —
50 ‘ - - - - : 1

0,60 0,70 080 0950 1,00 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 6: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEM 400

HEM 400 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
SRR/ VEININ 160 | 98 90 89 94 | 103 [ 118 | 141 | 177 | 237 | 343
154 | 91 78 74 73 74 76 79 82 85 85

181 114 [ 92 | 91 | 95 | 104 | 118 | 141 | 176 | 232 | 329

176 | 107 | 81 76 75 76 77 80 83 85 86

600
} —— 5235; y=1,00
N —— S235; y=1,10
550 1 3
= —e— $355; y=1,10
500
—EC3
—— EC3 (NA)
450
400

350 |
300 /
250 //
200 /
150 ,,/
100 /

P o e
. 4 v

L 4
by
=
=

50 1
0,60 0,70 080 095 1,00 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 7: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEB 200

HEB 200 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
LT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
SRRSOl 331 | 164 | 125 | 119 | 122 | 130 | 146 | 173 | 215 | 285 | 408
321 154 1109 | 99 [ 95 [ 94 | 95 | 98 | 101 [ 103 | 104
345 180 | 132 | 121 [ 123 [ 132 | 148 | 174 | 214 | 278 | 386
336 169 | 120 | 102 | 98 [ 97 | 98 | 100 | 103 [ 105 | 106
600
} —e— $235; y=1,00
N —— S235; y=1,10
550 1 3
= —e— $355; y=1,10
500
—EC3
——EC3 (NA)
450
400 /’
350 - // /
300 - /
250 - /
200 - /
150 /
100
ZLT
50 :
060 070 080 090 100 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 8: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEB 450

HEB 450 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
LT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
SVRRBVES IOl 412 | 232 | 175 | 157 | 163 | 177 | 201 | 237 | 292 | 380 | 526
393 219 | 160 | 136 | 130 | 131 | 134 | 138 | 143 | 146 | 148
376 | 221 | 173 [ 158 | 160 | 175 | 200 | 236 | 287 | 364 | 485
360 210 | 158 | 137 [ 131 [ 132 | 136 | 141 | 146 | 149 | 151
600
} —— S235; y=1,00
N —e— $235; y=1,10
550 1 3
> —e—$355; y=1,10 )
500
—EC3 !
——EC3 (NA) /
450 //
400 1 y
350 \\\ /
300 /
250 - /
200
150 \ R . W
100
zLT
50 :
060 070 080 090 100 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 9: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEA 400

HEA 400 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
LT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
SPERBBVES IOl 656 | 307 | 221 | 193 | 192 | 210 | 237 | 277 | 338 | 432 | 582
646 290 | 202 | 168 | 156 | 157 | 160 | 165 | 169 | 173 | 174
584 | 283 | 208 | 186 | 186 | 202 | 231 [ 271 | 328 | 410 | 531
564 267 | 191 | 162 | 153 [ 154 | 159 [ 165 | 171 | 175 | 176
600 1t
\ —— S235; y=1,00 |
N —e— $235; y=1,10 /
550 3§
- —+— $355; y=1,00 i
o —e— $355; y=1,10 /
500
—EC3
——EC3 (NA)
450 y
400 \ /
350 -
300

250 \\

200
| P m—
150
100
ZLT
50 1
060 0,70 080 09 1,00 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 10: Geometrische Ersatzimperfektionen: IPE 200

IPE 200 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
AT 0,60 | 0,70 [ 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
YRRV ION 734 | 322 | 230 | 201 | 200 | 220 | 255 | 306 | 379 | 485 | 651
694 305 | 211 | 176 | 164 | 165 | 173 | 183 | 192 | 201 | 205
623 | 287 | 212 | 188 | 189 | 208 | 241 [ 291 | 360 | 457 | 591
604 274 | 195 | 165 | 157 | 159 | 167 | 179 | 191 | 200 | 206
600 2a z
W\\_a —— $235; y=1,00 f
s —e— $235; y=1,10
550 1 3
M —— S355; y=1,10
500
—EC3 7
—— EC3 (NA /
450 MNA) //’
400 /;//
350 //
250 \ //
200 — —
150
100
ZLT
50 :
060 070 080 090 100 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 11: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEAA 600

HEAA 600 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
0,70 | 0,80 [ 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
381 | 281 | 252 | 256 | 283 | 332 | 405 | 507 | 642 | 817
361 | 258 | 222 | 212 | 218 | 233 | 253 | 274 | 292 | 302
321 | 241 | 218 | 223 | 248 | 292 | 358 | 449 | 567 | 714
307 | 222 | 192 | 186 | 192 | 206 | 226 | 248 | 267 | 279
600 f—T
_\\'l} —o— $235; y=1,00 / /
4 —— S235; y=1,10
550+ 3§ ! /
v —— S355; y=1,10
500
—EC3
——EC3 (NA)
450 /
400 /
N\ A |
300 R
MW //)
- \\\\<:£://
2 o
00 N— | _—
150
100
ZLT
50 '
0,60 0,70 080 09 1,00 1,10 120 130 140 1,50 1,60
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Tabelle 12: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEM 650

HEM 650 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

Qi 0,60 [ 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 { 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
N 188 | 133 [ 110 | 102 [ 102 [ 106 [ 112 | 119 [127 | 136 | 144

[ S235 | ‘ 182 [ 126 [ 101 | 90 [ 86 | 85 | 85 | 85 [ 85 | 84 | 83

171 [ 126 [ 108 [ 102 [ 103 | 107 | 114 | 122 | 131 [ 139 | 147
|

167 | 119 | 99 90 87 87 88 89 89 88 86

600

- —— S235; y=1,00

f —— S235; y=1,10
550 + 3

n —— §355; y=1,00

= —— S355; y=1,10
500

—EC3
—EC3 (NA)
450
400
350
300
250
200
150 A /
100 < *
— — 3
)—‘—‘=T== P .
50 1 1 1 i ;

0,60 0,70 080 095 1,00 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 13: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEB 650

HEB 650 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
LT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
SRRSOl 241 | 167 | 140 | 131 | 131 | 136 | 145 | 155 | 166 | 177 | 186
232 159 | 129 | 116 | 111 | 111 [ 112 | 112 | 113 [ 112 | 110
211 149 | 128 | 122 [ 124 | 131 [ 141 | 153 [ 165 | 177 | 186
204 143 | 119 | 109 | 106 | 107 | 110 | 112 | 114 | 114 | 113
600
} —— $235; y=1,00
N —— S235; y=1,10
550 1 3§
- —+— $355; y=1,00
=~ —— $355; y=1,10
500
—EC3
—— EC3 (NA)
450
400
350
300
250
200
\ 1
150 N
\‘\\1=‘=¢_ﬂ7 ——s
100 ‘
ZLT
50 :
060 070 080 090 100 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 14: Geometrische Ersatzimperfektionen: IPE 500

IPE 500 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
AT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
SPERBBVES IOl 316 | 206 | 171 | 162 | 165 | 178 | 196 | 218 | 240 | 259 | 274
308 196 | 159 | 145 | 142 | 146 | 153 | 161 | 166 | 169 | 168
264 175 | 148 | 141 | 145 | 157 | 175 | 197 | 219 | 239 | 256
256 167 | 137 | 126 | 125 | 129 | 137 | 146 | 154 | 158 | 160
600
- —— S235; y=1,00
N —e— $235; y=1,10
550 3
1 — 8355, ’YZI,OO
500 = —e— $355; y=1,10
—EC3
—— EC3 (NA)
450
400
350
<
300
p
250 \ //'?
200 \\._-_‘///
150 == j
100
ZLT
50 :
060 0,70 080 090 100 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 15: Geometrische Ersatzimperfektionen: HEAA 1000

HEAA 1000 Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
YRRl 304 | 206 | 177 | 173 | 184 | 208 | 240 | 273 | 306 | 336 | 361
‘ 295 | 196 | 164 | 155 | 158 | 171 | 189 | 204 | 215 | 223 | 227

252 | 172 | 148 | 145 | 155 | 176 | 205 | 235 | 264 | 292 | 316
|

245 | 164 | 138 | 131 | 134 | 145 | 161 | 175 | 187 | 195 | 200

600
} —— 5235; y=1,00
N —— S235; y=1,10
550 1 3
- —e— $355; y=1,10
500
—EC3
—— EC3 (NA)
450
400

350 //
300 / =
250 —
200 ///

15 N———

100

50 1
0,60 0,70 080 095 1,00 1,10 120 130 140 150 1,60
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Tabelle 16: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6<2, y\;=1,0 und S235

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

HEAA 600 | 613 [ 878 | 381 | 281 | 252 | 256 | 283 | 332 | 405 | 507 | 642 | 817
IPE 200 284 | 734 | 322 | 230 | 201 | 200 | 220 | 255 | 306 | 379 | 485 [ 651
HEA 400 | 235 [ 656 | 307 | 221 | 193 | 192 | 210 | 237 | 277 | 338 | 432 | 582
HEB 450 | 178 | 412 | 232 | 175 | 157 | 163 | 177 | 201 | 237 | 292 | 380 | 526
HEB 200 96 | 331 | 164 | 125 | 119 | 122 | 130 | 146 | 173 | 215 [ 285 [ 408
HEM 400 | 68 [ 160 [ 98 90 &9 94 [ 103 | 118 | 141 | 177 | 237 | 343
HEM 200 | 41 92 74 70 69 72 79 90 ([ 108 [ 135 | 180 [ 259
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Tabelle 17: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4#/b<2, y\;=1,1 und S235

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

HEAA 600 | 613 [ 831 | 361 | 258 | 222 | 212 | 218 | 233 | 253 | 274 | 292 | 302
IPE 200 284 | 694 | 305 | 211 | 176 | 164 | 165 | 173 | 183 | 192 | 201 | 205
HEA 400 | 235 [ 646 | 290 | 202 | 168 | 156 | 157 | 160 | 165 | 169 | 173 | 174
HEB 450 [ 178 | 393 | 219 | 160 | 136 | 130 | 131 | 134 | 138 | 143 [ 146 | 148
HEB 200 96 | 321 | 154 | 109 | 99 95 94 95 98 | 101 | 103 | 104
HEM 400 | 68 [ 154 | 91 78 74 73 74 76 79 82 85 85
HEM 200 | 41 88 66 59 56 56 56 58 60 62 64 64
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Tabelle 18: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6<2, y\;=1,0 und S355

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

HEAA 600 | 613 [ 715 | 321 | 241 | 218 | 223 | 248 | 292 | 358 | 449 | 567 | 714
IPE 200 284 | 623 | 287 | 212 | 188 | 189 | 208 | 241 | 291 | 360 | 457 | 591
HEA 400 | 235 [ 584 | 283 | 208 | 186 | 186 | 202 | 231 | 271 | 328 | 410 | 531
HEB 450 [ 178 | 376 | 221 | 173 | 158 | 160 | 175 | 200 | 236 | 287 | 364 | 485
HEB 200 96 | 345 | 180 | 132 | 121 | 123 | 132 | 148 | 174 | 214 | 278 | 386
HEM 400 | 68 | 181 | 114 | 92 91 95 | 104 | 118 | 141 | 176 | 232 | 329
HEM 200 | 41 [ 118 [ 76 70 69 72 79 90 ([ 107 [ 134 | 177 | 252
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Tabelle 19: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6<2, y\;;=1,1 und S355

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

HEAA 600 | 613 [ 689 | 307 | 222 | 192 | 186 | 192 | 206 | 226 | 248 | 267 | 279
IPE 200 284 | 604 | 274 | 195 | 165 | 157 | 159 | 167 | 179 | 191 | 200 | 206
HEA 400 | 235 [ 564 | 267 | 191 | 162 | 153 | 154 | 159 | 165 | 171 | 175 | 176
HEB 450 | 178 | 360 | 210 | 158 | 137 | 131 | 132 | 136 | 141 | 146 | 149 [ 151
HEB 200 96 | 336 | 169 | 120 | 102 | 98 97 98 [ 100 [ 103 | 105 | 106
HEM 400 | 68 [ 176 | 107 | 81 76 75 76 77 80 83 85 86

HEM 200 | 41 | 113 | 68 60 57 56 57 58 60 62 64 65
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Tabelle 20: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6>2, y\;=1,0 und S235

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

HEAA 1000 | 1007 | 304 | 206 | 177 | 173 | 184 | 208 [ 240 [ 273 | 306 | 336 | 361
IPE 500 544 | 316 | 206 | 171 | 162 | 165 | 178 [ 196 [ 218 | 240 | 259 | 274
HEB 650 | 280 | 241 | 167 | 140 | 131 | 131 | 136 | 145 | 155 | 166 | 177 | 186
HEM 650 | 177 | 188 | 133 | 110 | 102 | 102 | 106 | 112 | 119 | 127 | 136 | 144
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Tabelle 21: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6>2, y\;=1,1 und S235

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4

LT 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

HEAA 1000 1007 | 295 | 196 | 164 | 155 | 158 | 171 | 189 [ 204 | 215 | 223 | 227
IPE 500 544 | 308 | 196 | 159 [ 145 [ 142 | 146 [ 153 | 161 | 166 | 169 | 168
HEB 650 | 280 | 232 | 159 | 129 | 116 | 111 | 111 | 112 | 112 | 113 | 112 | 110
HEM 650 | 177 | 182 | 126 | 101 [ 90 86 85 85 85 85 84 83
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Tabelle 22: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6>2, y\;=1,0 und S355

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
. 0,60 | 0,70 { 0,80 [ 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
HEAA 1000 1007 [ 252 | 172 | 148 | 145 | 155 | 176 | 205 | 235 | 264 | 292 | 316
IPE 500 544 | 264 | 175 | 148 | 141 | 145 | 157 | 175 | 197 | 219 | 239 | 256
HEB 650 | 280 | 211 | 149 | 128 | 122 | 124 | 131 | 141 | 153 | 165 | 177 | 186
HEM 650 | 177 | 171 | 126 | 108 | 102 | 103 | 107 | 114 | 122 | 131 | 139 | 147
600
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Tabelle 23: Geometrische Ersatzimperfektionen fiir Profile mit 4/6>2, y\;=1,1 und S355

Profil I/1y Reprisentative Ersatzimperfektionen: j=L/v, 4
. 0,60 | 0,70 | 0,80 [ 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
HEAA 1000 1007 | 245 | 164 | 138 | 131 | 134 | 145 | 161 [ 175 | 187 | 195 | 200
IPE 500 544 | 256 | 167 | 137 | 126 | 125 | 129 [ 137 | 146 | 154 | 158 | 160
HEB 650 | 280 | 204 | 143 | 119 | 109 | 106 | 107 | 110 | 112 | 114 | 114 [ 113
HEM 650 | 177 | 167 | 119 | 99 90 87 87 88 89 89 88 86
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1.8 Auswertung der Diagramme fiir geometrische Ersatzimperfektionen

Die Diagramme der Tabellen 5 bis 23 zeigen deutlich die Einfliisse des Schlankheitsgrades LT,
des Teilsicherheitsbeiwerts yy; und der Stahlgiite auf die reprasentativen Ersatzimperfektionen. Der
Quotient j aus dem Stich der Vorkriimmung und der Stabldnge ist fiir alle untersuchten Profile fiir
den Teilsicherheitsbeiwert yy;=1,10 und die Stahlgiite S355 am kleinsten. Besonders ausschlagge-
bend fiir die Grofe der reprasentativen Ersatzimperfektion ist das Verhéltnis von /, zu Ir. Die
Tabellen 16 bis 23 zeigen, dass der Quotient j aus dem Stich der Vorkriimmung und der Stabliange

mit steigendem Verhéltnis von /; zu It zunimmt.

Beim Ubergang von yy1=1,00 auf yy;=1,10 wird die Biegedrillknickbeanspuchbarkeit My gk durch
ymi=1,10 dividiert. Dadurch ergibt sich eine entsprechend kleinere zugehorige Gleichstreckenlast
Qvrd, die auf das System in Abb. 3 aufgebracht wird. Wenn bei der jetzt kleineren Gleichstrecken-
last die reprdsentative Ersatzimperfektion, die fiir yy;=1,00 ermittelt wurde, beibehalten wird,
nehmen die Verdrehung ¢ und somit auch das Wdolbbimoment M, nach Theorie II. Ordnung
iiberproportional ab. Um den Querschnitt nach dem TeilschnittgroBenverfahren mit den
Gleichungen (14) bis (16) vollstindig auszunutzen, muss also der Stich der Vorkrimmung voq4
vergrofBert werden. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass gemi3 Eurocode 3 die charakte-
ristischen Werte der Steifigkeiten verwendet und nicht — wie in der DIN 18800-2 [6] — durch den
Teilsicherheitsbeiwert dividiert werden. Die Gleichungen (21) bis (24) sowie deren Auswertung fiir
einen IPE 200 verdeutlichen diesen Zusammenhang. Sie beschreiben den Zuwachs der Verdrehung
4 bezichungsweise des Wolbbimomentes M,, aus Effekten der Biegetorsionstheorie II. Ordnung
niherungsweise durch den VergroBerungsfaktor ar nach [14]. Dieser beriicksichtigt auch die Lage

des Lastangriffspunkts.

S =4 -ar (21)
Myy=M,;-ar (22)
1
O{T -
1— My,Ed . My,Ed B kp (23)
Mcr Mcr - kp
ky,=081-C* N, -z, (24)

Fiir einen IPE 200 wurde in Tabelle 24 der VergroBerungsfaktor ar nach Gleichung (23) fiir
verschiedene Schlankheitsgrade mit den Teilsicherheitsbeiwerten y,;=1,00 und p\;=1,10
berechnet. Dabei wurde fiir das einwirkende Moment M, g4 der entsprechende Bemessungswert der

Biegedrillknickbeanspuchbarkeit M, rq nach Gleichung (12) eingesetzt.
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Tabelle 24: Auswertung des VergroBerungsfaktors o fiir 4, =1,0 und 5, =1,1 beim IPE 200
IPE 200 ar

ALt 0,60 { 0,70 | 0,80 { 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60

S235 | ymi=1,0) 1,32 | 1,49 | 1,72 | 2,07 | 2,57 | 3,32 | 4,45 | 6,26 | 9,41 [15,69(32,29
S235 [ym=1,1 [ 1,27 | 1,41 | 1,59 | 1,83 | 2,14 | 2,54 | 3,02 | 3,59 | 4,24 | 4,94 | 5,65

Tabelle 24 zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede des VergroBerungsfaktors ar fiir die Teilsicher-
heitsbeiwerte yy;=1,00 und y\;=1,10. Es wird nachvollziehbar, dass fiir das System in Abb. 3 mit
ymi=1,10 gerade fiir groBe Schlankheitsgrade der Stich der Vorkriimmung v 4 deutlich grofler sein
muss als flir y=1,00, um den Querschnitt nach dem TeilschnittgroBenverfahren vollstindig
auszunutzen. Dies zeigen auch die Ergebnisse in den Tabellen 5 bis 15. Der Einfluss des Teil-
sicherheitsbeiwertes auf die geometrischen Ersatzimperfektionen wére nicht vorhanden, wenn man

die Steifigkeiten und somit die idealen Verzweigungslasten N, und M., durch yy; teilen wiirde.

Dariiber hinaus hat auch die Stahlgiite einen Einfluss auf die repridsentativen Ersatzimperfektionen.
Es lasst sich sagen, dass bei gleichbleibender Schlankheit eines Profils der Stich der Vorkrimmung
vo4 fur die Stahlgiite S355 groBer ist als fiir S235. Allerdings ist dieser Einfluss fiir kleine Verhélt-
nisse von /, zu I, wie zum Beispiel bei einem HEM 200 mit /=41 (vgl. Tabelle 5), kaum
vorhanden. Jedoch mit zunehmendem Verhiltnis von /, zu /r nimmt auch der Einfluss der Stahl-
giite auf den Stich der Vorkrimmung vy4 zu. Am groften von allen untersuchten Profilen ist der

Einfluss der Stahlgiite beim HEAA 1000 mit /,/I7=1007 (vgl. Tabelle 15).

Beim Vergleich der repriasentativen Ersatzimperfektionen mit den entsprechenden Vorgaben im
Eurocode 3 wird deutlich, dass die vorgeschlagenen Vorkriimmungen fiir Biegedrillknicken mit
dem Stich v, 4=0,5-e4 erheblich auf der unsicheren Seite liegen. Die Regelungen des Deutschen
Nationalen Anhangs sind logisch hinsichtlich der Verdopplung der vorgeschlagenen Werte fiir
Schlankheitsgrade zwischen 0,7 und 1,3, da in diesem Bereich fiir fast alle Profile die erforderliche
Vorkrimmung am groften ist (vgl. Tabelle 16). Allerdings liegen die Vorkriimmungen fiir mehrere
Profile, insbesondere HEM-Profile, noch auf der unsicheren Seite. Mit der in [15] von
KINDMANN und BEIER-TERTEL empfohlenen geometrischen Ersatzimperfektion von L/150 fiir
alle Profile werden die Traglasten gut erfasst Der konstante Wert hat fiir die Praxis den groflen

Vorteil, dass der Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken nicht berechnet werden muss.

30



2. Berechnungen nach der FlieBzonentheorie

2. Berechnungen nach der Flie3zonentheorie

2.1 Allgemeines

Tragwerksberechnungen nach der FlieBzonentheorie bilden das reale Tragverhalten bei Stabilitéts-
untersuchungen am genausten ab, da die Ausbreitung von FlieBzonen und auch in den Profilen
vorhandene Eigenspannungen unmittelbar beriicksichtigt werden konnen. Allerdings sind die
formalen Schwierigkeiten einer analytischen Losung so groB, dass derartige Berechnungen mit
Hilfe von geeigneten EDV-Programmen durchgefiihrt werden miissen. Die Anwendung solcher
Programme ist aufwendig und fiir die Interpretation der Ergebnisse sind weitreichende Erfahrungen
notwendig, so dass solche Berechnungen fiir die Nachweispraxis ausscheiden. Die Komplexitit
einer analytischen Losung fiir ein einfaches statisches System wird in [25] gezeigt. In den

folgenden Abschnitten werden grundlegende Erlduterungen zur FlieBzonentheorie gegeben.

2.2 Physikalische Nichtlinearitat

Wenn im Berechnungsmodell zum Beispiel durch Eingabe eines konstanten E-Moduls ein linear-
elastisches Materialverhalten zu Grunde gelegt wird (Giiltigkeit des HOOKEschen Gesetzes), wird
von einer physikalisch linearen Berechnung gesprochen. Sind dahingegen die Spannungen nicht
mehr proportional zu den Dehnungen, liegt eine physikalische Nichtlinearitit vor. Eine physika-
lisch nichtlineare Systemberechnung wird im Stahlbau auch als FlieBzonentheorie bezeichnet. Wie
der Name schon verrit, wird in der Systemberechnung das Flieen des Stahls beriicksichtigt. Dies
tritt bei einer Uberschreitung der FlieBdehnung &, auf. Meist wird nicht das exakte Werkstoffver-
halten zugrunde gelegt, sondern eine linear-elastische/ ideal-plastische Spannungs-Dehnungs-

Beziehung wie in Abb. 6.

c
fubo
Zugversuch
f /j;l\i 7777777 3 ideal-plastisch: E =0 |
YR |

lidear—elastisch: c=E-¢

€y Eu €

Abb. 6: Linear-elastisches/ ideal-plastisches Spannungsdehnungsgesetz
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Bei der Idealisierung in Abb. 6 wird die Verfestigung vernachléssigt, was, wie in [32] untersucht,
bei stabilitdtsgefahrdeten Systemen keinen Verlust an Genauigkeit bedeutet, weil bei diesen die
Dehnungen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit im Allgemeinen noch unterhalb der Verfestigungs-
dehnung liegen. Der E-Modul ist abhingig von der Verformung. Es werden fiir den Fall einer

linearelastischen/ idealplastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung zwei Moglichkeiten unter-

schieden:
o g <gy: E; =21.000kN / cm?
e &2 &y E =0

Dies bedeutet, dass diejenigen Bereiche, in denen die Dehnung oberhalb der FlieBdehnung liegt,
keine Steifigkeit und die anderen Bereiche die volle, elastische Steifigkeit besitzen. Auf Grund der
reduzierten Steifigkeiten in den FlieBzonen kommt es unter anderem zu vergroBerten
Verformungen und infolge dessen zu veridnderten SchnittgroBen. Darliber hinaus nimmt auch der

Eigenwert des Systems ab, so dass man vom Eigenwert des teilplastizierten Systems spricht.

2.3 Geometrische Nichtlinearitat

Geometrisch lineare Berechnungen, auch Berechnungen nach Theorie I. Ordnung genannt, erfolgen
am unverformten Tragwerk. Somit hat die Anderung der Geometrie des Tragwerks keinen Einfluss
auf die Ergebnisse. Solche Berechnungen sind Néherungen, die in einigen Anwendungsfillen des
Stahlbaus nicht ausreichen. Vor allem fiir stabilititsgefihrdete Tragwerke liegt diese Néaherung
erheblich auf der unsicheren Seite. Fiir solche Tragwerke muss die Berechnung mit der geo-
metrisch nichtlinearen Theorie erfolgen, welche die Geometrieanderung des verformten Tragwerks
beriicksichtigt, indem das Gleichgewicht am verformten System formuliert wird. Bei der Theorie
II. Ordnung, die eine Niherung fiir die geometrisch nichtlineare Theorie ist, werden fiir das
Gleichgewicht am verformten System kleine Verformungen im Vergleich zur Systemabmessung
vorausgesetzt. Die Voraussetzung kleiner Verformungen folgt aus einer Ndherung der trigono-

metrischen Funktionen:

e cosd=1

e sind=49

Als Grenze, bis zu der die Abweichungen als vernachlédssigbar klein angesehen werden, gilt
iiblicherweise ein Wert von maximal 0,3 rad. Bei FEM-Programmen wie z. B. RFEM oder ANSYS

wird auch die Theorie III. Ordnung verwendet, bei der die Schnittgrolen am stark verformten
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System bestimmt werden. Da hier groBere Verformungen beriicksichtigt werden, spricht man auch

von der Theorie der groen Verformungen.

2.4 Verfahren zur Gleichgewichtsermittlung

Bei der Ermittlung des Gleichgewichtszustandes zwischen &uflerem und innerem Kriftevektor
werden bei nichtlinearem Tragverhalten (geometrisch und/ oder physikalisch) spezielle Verfahren
benotigt. Insbesondere bei der Beriicksichtigung der groBen Verformungen ist es oft schwierig, ein
Gleichgewicht zu finden. Instabilititen kénnen umgangen werden, indem die Belastung in
mehreren Schritten aufgebracht wird. In jedem Lastinkrement erfolgt eine Iteration bis die
Differenz zwischen #uBlerem Kriftevektor und innerem Kréftevektor (Gleichgewichtsfehler)
kleiner als eine vorgegebene Abbruchschranke ist (NEWTON-RAPHSON-Verfahren). Ausgehend
von einem Gleichgewichtszustand und der tangentialen Systemsteifigkeitsmatrix K(u) fiir diesen
Punkt wird fiir ein aufgebrachtes Lastinkrement AF durch Losen der linearisierten Systemgleichung
(25) das zugehorige Verschiebungsinkrement Au ermittelt. Die tangentiale Steifigkeitsmatrix ist die
Summe aus der verformungsabhéngigen materiellen Systemsteifigkeitsmatrix K.,(u) (physikalisch
nichtlinearer Anteil) und der verformungsabhingigen geometrischen Systemsteifigkeitsmatrix
K,(u) (geometrisch nichtlinearer Anteil). Aus dem Verschiebungsinkrement Au ldsst sich mit
Gleichung (29) der neue Systemverschiebungsvektor und daraus der neue zugehorige innere

Kriftevektor bestimmen.

linearisierte Systemgleichung: K, (E) -Au = AF (25)
Systemverschiebung am Startpunkt: gg +

Innerer Kréftevektor am Startpunkt: A, -E=F.{u g 1 ) (26)
AuBerer Kriftevektor am Zielpunkt: Ay - F

Lastinkrement: AF =(hpp =2y )-F (27)

. . 0 -1 0

Verschiebungsinkrement: Au = [Kt (gn i )} -[kn 4 F-F (gn 1 )J (28)
Systemverschiebungsvektor: u L g =u g 4 +Au 29)

Nach der ersten Iteration wird der zum Systemverschiebungsvektor gehorende innere Kréftevektor
F, (HL +1) aufgrund der Nichtlinearitdt nicht mit dem duBleren Kréftevektor A,+;-F {ibereinstimmen.

Um die Differenz zu reduzieren, wird diese als duflere Last aufgebracht und ein weiteres Verschie-
bungsinkrement durch Losen der linearisierten Systemgleichung berechnet. Hierfiir wird die

tangentiale Steifigkeitsmatrix fiir die neue Stiitzstelle verwendet.
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-1
Verschiebungsinkrement: ~ Au = [ET (g]; N )} -[Xn a1 F-F (gﬁ + )} (30)
Systemverschiebung: u lr:} =u l:l 4 +Au 31

Durch wiederholtes Ausfithren dieses Iterationsschrittes kann der Gleichgewichtsfehler bis unter
eine vorgegebene Schranke reduziert werden, wobei betont werden muss, dass das exakte Gleich-

gewicht nicht erreicht werden kann. Genauere Erklarungen dazu finden sich unter anderem in [4].

Fi(un+1)

y’ N 7\In+ F
Fi(ul.,) A N1 =""""

Fi(u r21+1 ) !
Ki(un+1)
Fi(u 11+1 )

Et(ggﬂ)

Fi(u? AnF
Finn) Au Au Au | Au e

0 1 2 3
Un=Un+1 Un+1 Un+1 Un+1 Un+1

Abb. 7: NEWTON-RAPHSON Iteration

2.5 Strukturelle Imperfektionen

Eigenspannungen sind strukturelle Imperfektionen, die durch den Walzprozess oder auch den
Schweillprozess hervorgerufen werden. Infolge von unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten an
den einzelnen Querschnittsstellen kommt es zu Zwingungen und es entsteht ein innerer Eigen-
spannungszustand. Da dieser Eigenspannungszustand nicht durch duBlere Krifte hervorgerufen
wird, diirfen daraus auch keine SchnittgroBen resultieren. Die Verteilung und GroBe von
Walzeigenspannungen bilden die Grundlage fiir die Festlegung der Europdischen Knickspannungs-
kurven. Sollen strukturelle Imperfektionen bei FE-Berechnungen beriicksichtigt werden, sind
Eigenspannungen anzusetzen, deren Verlauf und Amplitude im Mittel aus dem Fertigungsverlauf
erwartet werden konnen. In der Literatur wird die Eigenspannungsverteilung in Abhéngigkeit des

h/b-Verhiltnisses bestimmt. Sie kann zum Beispiel aus [10] entnommen werden.
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2.6 Geometrische Imperfektionen

Neben den Eigenspannungen, sind geometrische Imperfektionen wie Stabvorkriimmungen oder
Stiitzenschiefstellungen zu beriicksichtigen. Bei Berechnungen nach der FlieBzonentheorie werden
fiir den Stich der Vorkriimmung iiblicherweise L/1000 angesetzt. Dieser Wert ist das Ergebnis aus
Untersuchungen zu den Europdischen Knickspannungskurven, wo Messungen an etwa 500
Versuchsstiben durchgefiihrt wurden. Die europdische Norm fiir Grenzabmalle und
Formtoleranzen fiir I-Profile aus Baustahl [9] schreibt eine Geradheitstoleranz von L/1000 bis

L/333 in Abhéngigkeit von der Profilhdhe vor.
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3. Umsetzung der FlieBzonentheorie in RFEM

3.1 Allgemeines

Im Anhang C zu [8] werden Hinweise zur Anwendung von FE-Methoden bei Nachweisen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie bei Ermiidungsnachweisen
gegeben. Darin wird betont, dass bei der Durchfiihrung von FE-Berechnungen insbesondere eine
geeignete Modellierung des Bauteils und seiner Randbedingungen sowie die Wahl eines geeigneten
Programms zu beachten sind. Des Weiteren werden Hinweise zum Ansatz von Imperfektionen,
dem Ansatz der Werkstoffeigenschaften und zur Modellierung der Lasten gegeben. Es wird betont,
dass Ingenieure bei der Anwendung von FE-Methoden {iber entsprechende Erfahrungen verfligen
sollten. In den nachfolgenden Abschnitten wird gezeigt, wie die Berechnung von Traglastkurven
nach der Fliefzonentheorie fiir verschiedene Stabilitdtsfille mit dem FEM-Programm RFEM —

unter Beriicksichtigung des Anhang C zu [8] — umgesetzt werden kann.

3.2 Elementwahl und Netzgestaltung

Der Einfeldtrager konnte zur Traglastberechnung bei Biegeknicken mit Stabelementen, die sechs
Freiheitsgrade pro Knoten — ndmlich drei Verschiebungen (vx, vy, v,) und drei Verdrehungen (¢,
@y, ¢,) — besitzen, modelliert werden. Zur Traglastberechnung bei Biegedrillknicken ist allerdings
die Berticksichtigung der Wolbkrafttorsion notwendig (7. Freiheitsgrad), so dass Stabelemente mit
sechs Freiheitsgraden ungeeignet sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfeldtrager grundsétz-
lich als Flachenmodell aus Schalenelementen modelliert. Die verwendeten Schalenelemente
werden aus einem Scheibenelement (Membrananteil) und einem Plattenelement (Biege- und
Schubanteil) abgeleitet. Bei geometrisch nichtlinearen Problemen wird die gegenseitige
Beeinflussung des Membrananteils und des Biege- und Schubanteils in der nichtlinearen Element-
steifigkeitsmatrix nach ZIENKIWICZ [34] beriicksichtigt. Die Anteile der Biege- und Schub-
wirkung kénnen in RFEM geméall der Biegetheorie nach MINDLIN oder nach KIRCHHOFF
berechnet werden. Bei der Berechnung nach MINDLIN werden Querkraftverformungen einge-
schlossen, nach KIRCHHOFF werden diese nicht beriicksichtigt. Die Berechnungsoption
MINDLIN eignet sich deshalb flir die relativ dicken Platten und Schalen des Massivbaus, die
Option KIRCHHOFF ist fiir relativ diinne Flichen zu empfehlen. Die beste Losung fiir den
Anwender ist jedoch, wenn die MINDLIN-Elemente ohne Probleme auch fiir diinne Platten
geeignet sind. Bei den in RFEM implementierten MINDLIN-Elementen wird das Niveau des
Anteils der Querschubspannungsenergie an der Gesamtenergiebilanz iiber einen speziellen Faktor
automatisch optimal angepasst. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Elements findet man z.B. in
[1]. Wenn, wie es bei diesen Elementen der Fall ist, keine Probleme bei der Berechnung von

diinnen Platten mit der schubweichen Theorie (MINDLIN) bestehen, empfiehlt sich nach [2] die
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Nutzung der schubweichen Elemente grundsétzlich. In RFEM ist die Biegetheorie nach MINDLIN
voreingestellt und wird wegen genannter Griinde hier auch fiir die Modellierung der diinnen Bleche

der Stahlprofile benutzt.

n
4' ‘ ’3 [u3aV3>W3a(PX,3a(PZ’3>(Py,3]
Lo - &
Schubverzerrungen:
Yxz, Vyz
& ®
1 2 [u2’YZ9w2’(px,2’(pZ,29(Py’2]

Abb. 8: Zusammengesetztes Schalenelement in RFEM

Bevor die Berechnung erfolgen kann, ist ein geeignetes Netz zu generieren. Feinere Netzte liefern
im Allgemeinen in nicht singuldren Bereichen genauere Ergebnisse. Allerdings steigen mit
zunehmender Zahl der FE-Elemente der Rechenaufwand und die Datenmenge an. Die Genauigkeit
der Ergebnisse wird nicht durch die absoluten Abmessungen, sondern durch die Besonderheiten
des statischen Systems, wie Stiitzweiten, Lasteintragungen usw. bestimmt. Die Flansche der unter-
suchten I- und H-Profile werden so modelliert, dass acht Viereckselemente {iber die Flanschbreite
angeordnet werden. Die daraus resultierende angestrebte Lénge der Finiten Elemente wird auch fiir
die Netzgenerierung des Stegs gewihlt. Da quadratische Elemente die genausten Ergebnisse
liefern, wird ein maximales Verhiltnis der FE-Viereck-Diagonalen von 1,8 festgelegt. Im Rahmen
von Empfindlichkeitspriifungen wurden die Berechnungen auch mit engmaschigeren Netzen und
Netzverfeinerungen durchgefiihrt. Allerdings ergaben sich hierfiir keine nennenswerten Unter-
schiede, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die gewihlte Netzgestaltung ausreichend

genaue Ergebnisse liefert.

33 Querschnittsidealisierung

Die Walzprofilquerschnitte werden bei der Modellierung — wie in KSTAB fiir das implementierte
TeilschnittgroBenverfahren (vgl. Abschnitt 1.2) — durch 3-Blechquerschnitte mit dem Mittellinien-
modell idealisiert (vgl. Abb. 9). Der Steg wird dabei bis zu den Gurtmittellinien gefiihrt, um die

Walzausrundungen néherungsweise zu beriicksichtigen.
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sl = I
ty

Abb. 9: Idealisierung gewalzter I-Querschnitte in RFEM

A=2-b-t +(h—t;)-t, (32)

w.

t,(h—t ?
plyideal =01 '(h_tf)"'% (33)

bz-thr(h—tf)-zw2

Wpl,z,ideal = 2 4 (34)
2 1

IT,idealzg'b'thrg'(h_tf)‘ti/ (35)

Al =17, = Ijigear Mit I7 4, nach Anhang A (36)

Wihrend die plastischen Widerstandsmomente durch die Idealisierung des Querschnitts aus-
reichend genau erfasst werden, ergeben sich zum Teil erhebliche Abweichungen fiir das Torsions-
flichenmoment 2. Grades. Beispielsweise betrdgt das Verhiltnis von I7;gea ZU I1wai, fir einen IPE
200 lediglich 76 Prozent. Da Biegedrillknicken vor allem auch ein Torsionsproblem ist, ist eine
korrekte Abbildung der Torsionssteifigkeit G-I7 fiir die Berechnungen von Traglasten fiir Biege-
drillknicken notwendig. Um die Idealisierung des Querschnitts beizubehalten wird deshalb in
beiden Schnittpunkten des Stegs mit den Flanschen iiber die komplette Tragerlinge jeweils ein
zusétzlicher Stab integriert. Beide Ergénzungsstibe haben ein Torsionsflichenmoment 2. Grades
mit jeweils genau einer Hélfte der Differenz A/t nach Gleichung (36). Alle anderen Querschnitts-
werte der Ergénzungsstdbe sind unendlich klein, so dass ausschlieflich die Torsionssteifigkeit des

modellierten Trégers im gewiinschten MaR beeinflusst wird.
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34 Beriicksichtigung von geometrischen und strukturellen Imperfektionen

Geometrische Imperfektionen in Form von Vorkrimmungen werden im FEM-Modell beriick-
sichtigt, indem der Stab als parabelférmig-vorgekriimmtes Flachenmodell mit dem Stich e, 4 in der

entsprechenden Richtung fiir den zu untersuchenden Stabilitétsfall modelliert wird (vgl. Abb. 10).

Abb. 10: Flichenmodell mit Vorkrimmung in y-Richtung in RFEM

Fiir die geometrischen und strukturellen Imperfektionen (Eigenspannungen) wird fiir den Stabi-
litatsfall Biegeknicken eine reprédsentative Vorverformung mit dem Stich e,4 so festgelegt, dass
sich unter reiner Druckbeanspruchung gerade die Traglast N,k wie mit dem Ersatzstabverfahren
nach [7] ergibt. Entsprechend wird fiir den Stabilititsfall Biegedrillknicken mit zweiachsiger
Biegung die représentative Vorverformung so gewéhlt, dass sich fiir einachsige Biegung um die y-
Achse die gleiche Traglast wie mit dem Ersatzstabverfahren nach [7] ergibt. Somit wird keine
Eigenspannungsverteilung angesetzt, sondern deren Wirkung indirekt durch die repridsentative
Vorverformung beriicksichtigt. Dies entspricht der Vorgehensweise gemil3 Anhang C.5(2) zu [8],
die bei Berechnungen mit der Finiten-Element-Methode den Ansatz von geometrischen Ersatz-
imperfektionen erlaubt, falls geometrische und strukturelle Imperfektionen nicht getrennt
voneinander beriicksichtigt werden. Auf diese Weise erfolgt eine Kalibrierung an den Europiischen
Knicklinien beziehungsweise Biegedrillknicklinien und es wird bewusst ausgeschlossen, dass sich
bei Berechnungen mit der Flielzonentheorie Traglasten ergeben, die grofer sind als diejenigen, die

der Eurocode 3 [7] zuldsst.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Traglastkurven fiir Biegedrillknicken nach der FlieBzonentheorie
fiir die Interaktion von M, und M, ermittelt werden. Diese werden mit Traglastkurven des Ersatz-

imperfektionsverfahrens verglichen, die ebenfalls — wie in Abschnitt 1.2 gezeigt — an den

39



3. Umsetzung der FlieBzonentheorie in RFEM

Europiischen Biegedrillknicklinien kalibriert werden und somit fiir einachsige Biegung um die y-
Achse die gleiche Traglast haben. Ziel der Untersuchung ist es, Unterschiede zwischen den beiden
Traglastkurven fiir zweiachsige Biegung aufzuzeigen, die aus Plastizierungen im Triger
(FlieBzonen) und somit einem verdnderlichen Verlauf der Steifigkeit des elastischen
Restquerschnitts resultieren, welche das Ersatzimperfektionsverfahren nicht erfasst. Solche
Vergleiche wurden bereits von WAGENKNECHT in [31] fiir den Stabilitéitsfall Biegeknicken
durchgefiihrt. Hier lag die nach dem Ersatzimperfektionsverfahren berechnete Traglastkurve vor
allem bei Querschnitten mit einer groen plastischen Reserve (a,>1,25) in weiten Bereichen auf

der unsicheren Seite.

3.5 Randbedingungen und Lasteinleitung

Die Randbedingungen des Einfeldtrigers werden durch Linienlager an den Flanschen und am Steg
beriicksichtigt, die fest fiir Verschiebungen in y- sowie z-Richtung sind (vgl. Abb. 11). Auf diese
Weise wird ein Gabellager modelliert, das Verdrehungen verhindert aber Verwolbungen zulésst.
Zu beriicksichtigende Normalkrifte werden an beiden Tragerenden in entgegengesetzter Richtung
in Form von Linienlasten — relativ zur Dehnsteifigkeit £-4 von Flanschen und Steg — aufgebracht.
In Tragermitte wird ein Knotenlager angeordnet, das fest fiir Verschiebungen in x-Richtung ist.
ErwartungsgemiB entstehen hier keine Auflagerkréfte, da die Normalkraft an beiden Trégerenden
eingeleitet wird, so dass ein Gleichgewicht entsteht. Das Knotenlager in Trigermitte ist allerdings

notwendig, damit das statische System nicht verschieblich ist.

Abb. 11: Liniengelagertes Trigerende mit Normalkrafteinleitung in RFEM
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Gleichstreckenlasten in y-Richtung werden auf beide Flansche aufgeteilt, wohingegen Gleich-

streckenlasten in z-Richtung nur am Obergurt eingeleitet werden.

Abb. 12: Querlasteinleitung in y- und z-Richtung in RFEM

Durch die Lasteinleitung der Gleichstreckenlast in z-Richtung am Obergurt entsteht beim Stabili-
tatsfall Biegedrillknicken ein zusitzliches Moment am verformten System um den Schubmittel-

punkt mit destabilisierender Wirkung.

3.6 Beriicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitit

Um den Einfeldtrager nach der strengen Plastizititstheorie unter Beriicksichtigung ausgebreiteter
FlieBzonen zu berechnen, muss ein linear-elastisches/ ideal-plastisches Spannungs-Dehnungs-
Gesetz wie in Abb. 6 bei den Materialeigenschaften definiert werden. Dies kann in RFEM erfolgen,
indem die Vergleichsspannung nach MISES auf den Wert der Streckgrenze limitiert wird:

2 2 2
o, =\/0'X +to, -0, -0y +3rXy <0y lim =fy ! Ym (38)

Sind plastische Materialeigenschaften zu beriicksichtigen, wird die Berechnung in RFEM iterativ
mit dem NEWTON-RAPHSON-Verfahren durchgefiihrt, wobei das nichtlineare Gleichungssystem
numerisch iiber iterative Niherungen mit Tangenten geldst wird (vgl. Abschnitt 2.4). Uber die
Konvergenzschranke kann Einfluss auf die Berechnung genommen werden. Als minimaler Wert
fiir diesen Faktor ist 0,1 zuldssig, als maximaler Wert 10,0. Je groBer der Wert, desto unempfind-

licher ist die Abbruchschranke. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Faktor 1,0 verwendet.
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Bei Berechnungen mit dem linear-elastischen/ ideal-plastischen Spannungs-Dehnungs-Gesetz
treten allerdings Probleme in RFEM auf. Zum Teil kann wihrend der NEWTON-RAPHSON-
Iteration frithzeitig kein Gleichgewicht mehr gefunden werden. Diese Problematik kann durch eine
Anpassung des Werkstoffverhaltens umgangen werden. Eine erste Anpassung erfolgt durch ein
Abweichen von der HOOKEschen Gerade beim 0,9-fachen Wert der FlieBdehnung &, (vgl. Abb.
13). Beim 1,45-fachen Wert der FlieBdehnung wird der E-Modul erneut angepasst und letztendlich
bei der doppelten FlieBdehnung die Streckgrenze f; erreicht. Dariiber hinaus wird nach Erreichen
der Streckgrenze gemdfl Anhang C zu [8] eine Pseudowiederverfestigung mit einem sehr kleinen
E-Modul (E,,=E/10000) beriicksichtigt. Durch diese Anpassungen des Werkstoffverhaltens kénnen
die zuvor beschriebenen Probleme bei der NEWTON-RAPHSON-Iteration umgangen und realis-

tische Traglasten bei den untersuchten Stabilititsfallen berechnet werden.

(o)
& (¢}
Stelle
[%o] [KN/cm?]
1 0,00000 | 0,00000 J — o
2 1,00714 |21,15000 0.9fy - ’
3 1,62262 |23,18089
4 2,23810 |23,50000

fortlaufend: E,, =2,10kN/ cm?

f, =E-g,=23,5kN/cm’
E =21.000kN / cm?

145ey N
12,0 ey

109e T

€
Abb. 13: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung in RFEM mit Werten fiir £,=23,5kN/cm?

3.7 Berechnungsmethodik

In RFEM kann fiir die eingegebenen Lastgruppen ein Lastfallfaktor festgelegt werden. Alle Lasten
einer Lastgruppe — zum Beispiel g, und ¢, bei zweiachsiger Biegung - werden fiir die Berechnung
mit diesem Faktor multipliziert. Durch manuelle Iteration des Lastfallfaktors kann die Traglast
bestimmt werden. Sie ist gefunden, wenn fiir den nichst grofleren Lastfallfaktor das System kine-
matisch wird, das heiB3t kein Gleichgewicht mehr gefunden werden kann. Der entsprechende Last-
fallfaktor entspricht dem Eigenwert des teilplastizierten Systems. Auf diese Weise lassen sich
andere Traglastkurven nachrechnen und Abweichungen davon feststellen. Die zu einer ermittelten

Traglast zugehorige Verformungsfigur sollte {iberpriift werden und der zu erwartenden Eigenform
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entsprechen, da die Berechnungen am imperfekten System erfolgen. Letztendlich liefert die
Verformungsfigur eine Aussage liber den stabilitdtsgefihrdeten Bereich des statischen Modells.
Hinsichtlich der Genauigkeit ist zu sagen, dass der Lastfallfaktor bei der manuellen Iteration im

Rahmen dieser Arbeit in Hundertstel-Schritten gesteigert wird.

Die geometrisch nichtlineare Berechnung erfolgt nach Theorie III. Ordnung, so dass die
SchnittgroBen am stark verformten System bestimmt werden. Bei der Beriicksichtigung der gro3en
Verformungen ist es oft schwierig, ein Gleichgewicht zu finden. Instabilitdten konnen umgangen
werden, indem die Belastung in mehreren Schritten aufgebracht wird. Wenn in diesem Eingabefeld
zum Beispiel zwei Laststeigerungen vorgesehen sind, wird zundchst im ersten Schritt die Hélfte der
Last aufgebracht. Es wird so lange iteriert, bis das Gleichgewicht gefunden ist. Dann wird in einem
zweiten Schritt auf das bereits verformte System der Rest der Belastung aufgebracht und wieder bis

zum Gleichgewicht iteriert. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit 100 Laststeigerungen gearbeitet.

3.8 Validierung der Berechnungsmethodik

Zur Validierung der in den vorigen Abschnitten beschriebenen Berechnungsmethodik nach der
FlieBzonentheorie sollen bereits vorhandene Traglastkurven nachgerechnet werden. Hierfiir bieten
sich die Traglastkurven aus [26] von ROIK/ WAGENKNECHT an. Diese behandeln ausfiihrlich
den Einfeldtrager mit Druck und einachsiger Biegung und eignen sich besonders fiir diesen
Vergleich, da in dieser Arbeit die geometrischen Imperfektionen ebenfalls so gewahlt wurden, dass
gerade die zentrische Tragfihigkeit nach den Europdischen Knicklinien erreicht wird (vgl.
Abschnitt 3.4). Es wird im Folgenden eine Traglastkurve fiir Biegeknicken um die schwache Achse
nachgerechnet. Die Traglastkurven gehen auf das Jahr 1977 zuriick und es soll im Umkehrschluss
zusitzlich die Genauigkeit dieser Kurven mit Hilfe moderner Berechnungsmethoden beurteilt
werden. Anschlieend soll auch eine Traglastkurve fiir den Stabilitdtsfall Biegedrillknicken mit
zweiachsiger Biegung nachgerechnet werden. Hierzu gibt es sehr wenige Untersuchungen, aber in
[23] konnte eine entsprechende Traglastkurve gefunden werden, die in Abschnitt 3.8.2 nachge-

rechnet wird.

3.8.1 Biegeknicken um die schwache Achse

Zur Validierung der Berechnungsmethodik nach der FlieBzonentheorie mit dem Programm RFEM
wird eine Traglastkurve fiir Normalkraft mit einachsiger Biegung um die schwache Achse aus [26]
nachgerechnet. Das zu untersuchende statische System ist ein Einfeldtriger mit gelenkiger
Lagerung und parabelformigem Momentenverlauf. Bei der Darstellung der Traglastkurve ist zu
beachten, dass auf der Abszisse das planmédBige Biegemoment nach Theorie 1. Ordnung aufge-

tragen ist. Dieses Moment wird normiert in der Form M, M, rx dargestellt, wobei M, ,ri der
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plastischen Momententragfdhigkeit entspricht. Auf der Ordinate wird die ebenfalls normierte
Normalkraft aufgetragen. Hier erfolgt die Normierung in der Form N/N, gk, wobei N, gy die Knick-
beanspruchbarkeit des reinen Druckstabs ist. Die Lénge des Einfeldtridgers wird in Abhéngigkeit
vom Schlankheitsgrad fiir Biegeknicken nach Gleichung (38) ermittelt. Hier ist der Schlank-

heitsgrad Az entsprechend der nachzurechnenden Traglastkurve einzusetzen:

=221z 38
L0 (38)
Fiir die geometrischen und strukturellen Imperfektionen wird — wie in Abschnitt 3.4 beschrieben —
eine reprasentative Vorverformung in y-Richtung mit dem Stich vo4 so festgelegt, dass sich unter
reiner Druckbeanspruchung gerade die Traglast N,gri entsprechend der Europédischen Knick-

spannungskurve ergibt.

Ny g = 1 Ny (39)
X ! <1,0
Y e (40)
O +\0? -7

O=0,5|1+a- (Z -0, 2) + Ez:i mit o gemif europdischen Knickspannungslinien 41

— |47

1= y 42
N (42)

2

°-E-1

N, = 12 (43)

Die zur Ermittlung der Traglastkurve anzusetzenden Lasten ergeben sich durch Riickrechnung
einzelner Punkte der Traglastkurven aus [26]. Der Quotient M./My, ,rc Wird aus der gewdihlten

Traglastkurve abgelesen und dann nach M, aufgeldst. Aus M, ldsst sich jetzt die Querlast in y-

Richtung bestimmen:
gy =15 (44)
yoo 2

Der Quotient N/N, g, wird ebenfalls aus der gewéhlten Traglastkurve abgelesen und dann nach N
aufgelost. Die hierfilir benotigte Knickbeanspruchbarkeit des reinen Druckstabs N, gx wird gemal

[7] mit den Gleichungen (39) bis (43) berechnet.
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Tabelle 25: Traglasten nach FZT fiir Biegeknicken um die schwache Achse

HEB 200: Traglasten fiir Biegeknicken um die schwache Achse (z-z)

72 =0,80 | Kurvec j=L/veg f, [kKN/en?] i
RFEM 443

24,0 1,00
[26] 310

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7

N/Norx | 1,000 | 0,784 | 0,597 | 0,395 | 0,179 | 0,074 | 0,000
M/Myizre| 0,000 | 0,200 | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 0,900 | 1,000
Lastfaktor| 1 oo 1,01 1,01 1,02 1,02 1,01 0,97
RFEM | N/Nowre | 1,000 | 0,792 | 0,603 | 0403 | 0,183 | 0,075 | 0,000
M/Mpizre| 0,000 | 0,202 | 0404 | 0612 | 0816 | 0,909 | 0,970

1,0 {
i —— Traglast aus [26]
09

Traglast aus RFEM
08 I
07 \

0,6 \\
05

0,4

[26]

N/Nb,Rk

0,3 \

\\
0,1

MM 1o \T\
0,0 ‘ ‘ \

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Die mit RFEM berechnete Traglastkurve zeigt nur geringe Abweichungen von der nachgerech-
neten Traglastkurve aus [26]. Die grofite Abweichung betrdgt drei Prozent fiir reine Biegung um
die schwache Achse (vgl. Lastgruppe 7). Gemal der mit RFEM berechneten Traglast konnen bei
reiner Biegung um die schwache Achse nur 97 Prozent der vollplastischen Momententragfahigkeit
M1, ri aufgenommen werden. Dies scheint jedoch ein realistischer Wert zu sein, da fiir eine voll-
stindige Ausnutzung der vollplastischen Momententragfahigkeit M, rc eine sehr grof3e
Kriimmung vorliegen miisste. Die Abb. 14 und 15 zeigen die FlieBzonen, die sich erwartungs-

gemal fiir die untersuchten Lastgruppen in den Flanschen ausbreiten.

Abb. 14: Flie3zonen fiir Lastgruppe 1 Abb. 15: Fliezonen fiir Lastgruppe 4

Die entsprechenden Verformungsfiguren im Traglastzustand konnen den Abb. 16 und 17

entnommen werden. Sie entsprechen den erwarteten Eigenformen fiir den Stabilitétsfall Biege-

knicken um die schwache Achse.

Abb. 16: Verformungen fiir Lastgruppe 1 Abb. 17: Verformungen fiir Lastgruppe 4
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Zusammenfassend werden die in RFEM berechneten Ergebnisse als ausreichend genau betrachtet,
um weitere Stabilitétsfille mit der in den Abschnitten 3.1 bis 3.7 beschriebenen Berechnungs-
methodik nach der FlieBzonentheorie zu untersuchen und eine realitidtsnahe Aussage iiber das
entsprechende Stabilitétsverhalten zu treffen. Im Umkehrschluss wurde stichprobenhaft gezeigt,
dass die in [26] berechneten Traglasten mit Hilfe moderner Berechnungsmethoden nachgerechnet

und deren Richtigkeit bestitigt werden kann.

3.8.2 Biegedrillknicken bei zweiachsiger Biegung

Zur weiteren Validierung der Berechnungsmethodik nach der FlieBzonentheorie mit dem
Programm RFEM wird eine Traglastkurve fiir Biegedrillknicken mit zweiachsiger Biegung von
OFNER [23] nachgerechnet. Das zu untersuchende statische System ist ein Einfeldtriger mit
Gabellagerung und die Momentenverldufe um die y- sowie die z-Achse sind parabelformig. Es ist
zu beriicksichtigen, dass in [23] fiir den Angriffspunkt der Querlast g, die Schwerachse gewihlt
wurde. Da der Verlauf der beiden Kurven verglichen werden soll, wird die représentative Vorver-
formung in RFEM so gewahlt, dass sich fiir einachsige Biegung um die y-Achse die gleiche Trag-
last wie in [23] ergibt. Es werden die Traglasten fiir die nachzurechnende Kurve in [23] abgelesen
und fiir diese mit RFEM — wie in Abschnitt 3.7 erlautert — bezogene Lastfaktoren berechnet,
welche die Abweichungen von der nachgerechneten Kurve angeben. Bei der Darstellung der Trag-
lastkurve ist zu beachten, dass auf der Abszisse das planméflige Biegemoment nach Theorie I.
Ordnung aufgetragen ist. Dieses Moment wird normiert in der Form M,/M,, , r dargestellt, wobei
M, ri der plastischen Momententragfahigkeit um die z-Achse entspricht. Auf der Ordinate wird
das ebenfalls normierte Biegemoment um die y-Achse aufgetragen. Hier erfolgt die Normierung in
der Form M,/M,yrx, wobei M,y ri die plastische Momententragfahigkeit um die y-Achse ist. Die

Liange des Einfeldtragers kann direkt aus der Traglastkurve in [23] abgelesen werden.

47



3. Umsetzung der FlieBzonentheorie in RFEM

Tabelle 26: Traglasten nach FZT fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

IPE 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jir =0,98 | Kurveb j=Lveg f, [kKN/en?] e
RFEM 374
23,5 1,00
OFNER [23] 1000+Eigenspannungen
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6
OFNER | My/Myy rk 0,68 0,56 0,46 0,37 0,25 k.A.
[23] M, /M, vk 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 k.A.
Lastfaktor 1,00 1,01 0,99 0,96 0,94 k.A.
RFEM | My/Mpyrc | 0,680 0,566 0,455 0,355 0,235 0,000
M,/M, , Rk 0,000 0,202 0,396 0,576 0,752 0,950
1,0
5 —— Traglast aus [23]
09 1 =
§ Traglast (RFEM)
08 | ;
0,7 F
0.6 \\\
0,5 B

04 \\\
0,3 ™~
o~

0,2

01

MM ), re
0,0 ‘ ‘ —
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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3. Umsetzung der FlieBzonentheorie in RFEM

Die Traglasten aus [23] konnten fiir die ersten drei Lastgruppen sehr genau mit RFEM nachge-
rechnet werden. Hier betrdgt die Abweichung maximal ein Prozent. Allerdings steigt die
Abweichung mit zunehmendem Verhiltnis von My zu M,y r. Der Lastfaktor fiir die Lastgruppe 5
betragt 0,94, so dass die Traglastkurve aus RFEM hier unterhalb der nachgerechneten Kurve liegt.
Diese Unterschiede sind dadurch zu erkldren, dass in [23] geometrische Imperfektionen in beide
Richtungen angesetzt werden. Diese Vorgehensweise liefert zwar bei der Interaktion von M, und
einer Normalkraft stets die ungiinstigste Traglast, jedoch trifft dies fiir die Interaktion von M, und
M, nicht zu. Bei einem Einfeldtriger, der in y-Richtung vorgekriimmt ist und durch eine Gleich-
streckenlast g, belastet wird, entsteht in Feldmitte neben dem planméBigen Biegemoment M, ein
zusitzliches Wolbbimoment M,,. In gleicher Weise entsteht bei einer Vorkriimmung in z-Richtung
und einer Gleichstreckenlast g, ein zusétzliches Wolbbimoment A, das allerdings in entgegenge-
setzter Richtung wirkt. Somit ergeben sich durch Ansetzen von Vorkrimmungen in beide Rich-
tungen Traglastreserven, weil die aulerplanmiBigen Wolbbimomente bei zweiachsiger Biegung in
entgegengesetzter Richtung wirken. Dieses Verhalten zeigt sich beim Vergleich der beiden
Traglastkurven vor allem bei den Lastgruppen 5 und 6. Bei einachsiger Biegung um die y-Achse

(Lastgruppe 1) hat die Vorkriimmung in z-Richtung keine Auswirkung auf die Traglast.

Die Abb. 18 bis 21 zeigen die erwarteten FlieBzonen und Verformungen am imperfekten System

fiir die Lastgruppen 1 und 3 fiir den Traglastzustand.

AN AN

Abb. 18: Flie3zonen fiir Lastgruppe 1 Abb. 19: Fliezonen fiir Lastgruppe 3
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3. Umsetzung der FlieBzonentheorie in RFEM

Abb. 20: Verformungen fiir Lastgruppe 1 Abb. 21: Verformungen fiir Lastgruppe 3

Zusammenfassend werden die in RFEM berechneten Ergebnisse weiterhin als ausreichend genau
betrachtet, um weitere Stabilitdtsfalle mit der in den Abschnitten 3.1 bis 3.7 beschriebenen Berech-
nungsmethodik nach der FlieBzonentheorie zu untersuchen und eine realititsnahe Aussage iiber das

entsprechende Stabilitétsverhalten zu treffen.
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach Flie3zonentheorie und

Ersatzimperfektionsverfahren

4.1 Allgemeines

Im folgenden Abschnitt sollen Traglastkurven fiir Biegedrillknicken nach der FlieBzonentheorie fiir
die Interaktion von My und M, ermittelt und mit Traglastkurven des Ersatzimperfektionsverfahrens
verglichen werden. Das betrachtete statische System ist ein Einfeldtriger mit Gabellagerung und
parabelformigen Momentenverldufen um die y- und die z-Achse. Beide Traglastkurven werden —
wie in Abschnitt 1.2 (EIV) bzw. Abschnitt 4.3 (FZT) erldutert — an den Européischen Biegedrill-
knicklinien kalibriert und haben somit fiir einachsige Biegung um die y-Achse die gleiche Traglast.
Auf diese Weise wird bewusst ausgeschlossen, dass sich bei Berechnungen mit der FlieBzonen-
theorie Traglasten ergeben, die groBer sind als diejenigen, die der Eurocode 3 [7] zulésst. Ziel der
Untersuchung ist es, Unterschiede zwischen den beiden Traglastkurven fiir zweiachsige Biegung
aufzuzeigen, die aus Plastizierungen im Trager (FlieBzonen) und somit einem verdnderlichen
Verlauf der Steifigkeit des elastischen Restquerschnitts resultieren, welche das
Ersatzimperfektionsverfahren nicht erfasst. Solche Vergleiche wurden bereits von
WAGENKNECHT in [31] fiir den Stabilitdtsfall Biegeknicken durchgefiihrt. Hier lag die nach dem
Ersatzimperfektionsverfahren berechnete Traglastkurve vor allem bei Querschnitten mit einer

grof3en plastischen Reserve (a,>1,25) in weiten Bereichen auf der unsicheren Seite.

Die erste Vergleichskurve wird nach dem Erstzimperfektionsverfahren mit der in Abschnitt 1
vorgestellten Methodik berechnet. Dabei wird fiir ein vorgegebenes Verhiltnis von M, zu M, ,r«
das noch aufnehmbare Moment M, nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung so bestimmt, dass der
Querschnitt in Feldmitte vollstindig nach dem Teilschnittgroenverfahren ausgenutzt ist. Hierzu
werden die représentativen Ersatzimperfektionen aus den Tabellen 16 und 20 verwendet. Auf diese
Weise werden die entsprechenden noch aufnehmbaren Momente M, filir M,/M,,,rc-Verhéltnisse
von 0,00/ 0,20/ 0,40/ 0,60/ 0,80/ 0,90 bestimmt. Ein weiterer Punkt der Traglastkurve wird fiir reine
Biegung um die z-Achse berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei keinem untersuchten Fall das
vollplastische Biegemoment M, rx vollstindig ausgenutzt werden kann, was auf den Quer-
schnittsnachweis mit dem TeilschnittgroBenverfahren zuriickzufiihren ist. Hier werden fiir die
Beanspruchbarkeit des Querschnitts fiir Momente um die z-Achse nur die Flansche angesetzt (vgl.
Gleichung (14) und (15)). Dahingegen wird in KSTAB bei der SchnittgréBBenberechnung nach
Biegetorsionstheorie II. Ordnung der vollstindige Walzquerschnitt mit Ausrundungen beriick-
sichtigt. Das vollplastische Biegemoment M, ,rc sowie die Biegedrillknickbeanspruchbarkeit M, gy
werden ebenfalls unter Beriicksichtigung des vollstindigen Walzquerschnitts mit Ausrundungen

ermittelt.
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Die Traglasten der zweiten Vergleichskurve werden nach der FlieBzonentheorie — wie in Abschnitt
3.7 erléutert - mit Hilfe von Lastfaktoren bezogen auf die Traglasten des Ersatzimperfektions-

verfahrens bestimmt.

Bei der Darstellung der Traglastkurven ist zu beachten, dass die planméBigen Biegemomente nach
Theorie I. Ordnung aufgetragen werden. Auf der Ordinate wird das Biegemoment A, normiert in
der Form M,/M,r, dargestellt, wobei M,rx dem Bemessungswert der Biegedrillknick-
beanspruchbarkeit gemal [7] entspricht. Auf der Abszisse wird das ebenfalls normierte
Biegemoment M, aufgetragen. Hier erfolgt die Normierung in der Form M,/My, ,rk, Wobei M, ,rk
die plastische Momententragfahigkeit um die schwache Achse ist. Beide Traglastkurven werden

nach dem Eurocode 3 mit f;=23,5kN/cm?* (S 235) und y\;=1,00 berechnet.

In Tabelle 27 sind die Profile, die fiir verschiedene Schlankheitsgrade untersucht werden sollen,
orange markiert. Bei den markierten Feldern wird das Querschnittsversagen am Auflager
maBgebend und die Biegedrillknickgefahr des Trégers ist als gering einzuschitzen. Bei den

markierten Féllen sind die Verdrehungen groBer als 0,3 rad und somit die trigonometrischen Nihe-
rungen filir Berechnungen nach Theorie II. Ordnung nicht mehr genau. Die Zahlenwerte in Tabelle
27 geben die reprisentativen Ersatzimperfektionen fiir Berechnungen mit dem Ersatzimperfek-

tionsverfahren an, die in Abschnitt 1 ermittelt wurden.

Tabelle 27: Querschnittsauswahl fiir Traglasten-Vergleiche

Profil | h/b J=Lveq
AT 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60
IPE 200 | 2,00 | 734 | 322 201 220 306 | 379 | 485 [ 651
HEA 400 | 1,41 | 656 | 307 193 210 277 | 338 | 432 | 582
HEB 200 | 1,00 | 331 | 164 119 130 | 146 | 173 | 215 | 285 | 408
HEM 400 | 1,41 | 160 | 98 89 103 | 118 | 141 | 177 | 237 | 343
HEM 200 | 1,07 | 92 | 74 69 79 [ 90 | 108 | 135 | 180 | 259
IPE 500 | 2,50 | 316 | 206 162 178 218 | 240 | 259 | 274
HEM 650 | 2,19 | 188 | 133 102 106 119 ['127 | 136 | 144

Bei den nachfolgenden Vergleichen der Traglastkurven wird die maximale Abweichung, bei der
eine Bemessung mit dem Ersatzimperfektionsverfahren auf der unsicheren Seite liegt, in den

Tabellen besonders hervorgehoben.
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

4.2 Diagramme der Traglasten-Vergleiche zwischen FZT und EIV

Tabelle 28: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: IPE 200 mit ALt =0,80

IPE 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jir =0,80| Kurve b j=Liveg f; [kN/em?] e
EIV 230

23,5 1,00
FZT 841

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,914 0,779 0,607 0,313 0,118 0,000
M,/Myi e[ 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,953
Lastfaktor| 1,00 0,92 0,89 0,88 0,95 0,99 0,99
FZT M/Myrk | 1,000 0,841 0,693 0,534 0,297 0,116 0,000
M,/My,re[ 0,000 0,184 0,356 0,528 0,760 0,891 0,943

EIV

L0 4
——EIV (KSTAB)

09 |
N FZT (RFEM)

08 |

\\
0,7 F \
06

05

M y/Mby Rk

04 |
03 | \
02 \

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

0,1

MJMpl,T,Rk

0,0
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 29: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: IPE 200 mit ALt =1,00

IPE 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jir =1,00 | Kurve b =TV £ [kN/cm?] i
EIV 200
23,5 1,00
FZT 646
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
MIMyge | 1,000 0,869 0,717 0,520 0,266 0,104 0,000
EIV
M, /M, ,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,953
Lastfaktor| 1,00 0,96 0,94 0,96 1,00 1,01 0,99
FZT M/Mygy | 1,000 0,834 0,674 0,499 0,266 0,105 0,000
M, /My ,rc| 0,000 0,192 0,376 0,576 0,800 0,909 0,943
1,0 ¢
—e—EIV (KSTAB)
09 I
FZT (RFEM)
08 | &
3
M \
06 | \
05 I
04 | \
0,3 \\
02
0,1 |
MJMpl,T,Rk
0,0 : : \—
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 30: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: IPE 200 mit At =1,20

IPE 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =1,20 | Kurve b j=Lvog 1y [kN/em?] M
EIV 255

23,5 1,00
FZT 555

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,862 0,703 0,514 0,275 0,113 0,000
M,/My,re[ 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,953
Lastfaktor| 1,00 0,98 0,98 0,99 1,02 1,02 1,00
FZT M/Myrk | 1,000 0,844 0,689 0,509 0,280 0,115 0,000
M,/My,re[ 0,000 0,196 0,392 0,594 0,816 0,918 0,953

10 1
\ ——EIV (KSTAB)
09

\‘\ FZT (RFEM)

EIV

08 F
0,7 F

AN
\

04 N\

0,3 \\
\

0,1

0,0 ' —
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 31: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEA 400 mit ALt =0,80

HEA 400: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =0,80| Kurveb =TV £ [kN/cm?] i
EIV 221
23,5 1,00
FZT 614
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
IV MIMyge | 1,000 0,904 0,772 0,614 0,386 0,192 0,000
M, /M, ,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,979
Lastfaktor| 1,00 0,94 0,90 0,88 0,91 0,96 0,98
FZT M/Mygy | 1,000 0,850 0,695 0,540 0,351 0,184 0,000

M, /My ,rc| 0,000 0,188 0,360 0,528 0,728 0,864 0,960

1,0 1

—e—EIV (KSTAB)
0,9
\ FZT (RFEM)
08 | 2 AN
= N

0.7 1 = \

0,6 \

0,5 \

04 \\

0,3 \

0,2

0,1

MM ), vk
0,0 : :
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 32: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEA 400 mit it =1,00

HEA 400: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jir =1,00 | Kurveb j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 192
23,5 1,00
FZT 401
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,874 0,737 0,571 0,333 0,169 0,000
EIV
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,979
Lastfaktor| 1,00 0,97 0,94 0,93 0,96 0,98 0,98
FZT M/Mygy | 1,000 0,848 0,693 0,531 0,320 0,166 0,000
M,/My e[ 0,000 0,194 0,376 0,558 0,768 0,882 0,960
1,0 ¢
\ —e—EIV (KSTAB)
0,9 NV
\ FZT (RFEM)
08 | & N
S \
b \
0,6 \
0,5 \
04 \
0,3 \\
0,2 \
0,1
MJMpl,I,Rk
0,0 ‘ ‘
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 33: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEA 400 mit it =1,20

HEA 400: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =1,20 | Kurveb j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 237
23,5 1,00
FZT 335
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,877 0,739 0,570 0,340 0,184 0,000
EIV

M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,979

Lastfaktor| 1,00 0,99 0,98 0,98 1,00 1,00 0,99
FZT M/Mygy | 1,000 0,868 0,724 0,558 0,340 0,184 0,000

M, /M, ,re| 0,000 0,198 0,392 0,588 0,800 0,900 0,970

1,0 ¢

\ ——EIV (KSTAB)
0,9 N
\ FZT (RFEM)
08 | 2 N
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 34: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEB 200 mit it = 0,80

HEB 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

211 =0,80 | Kurveb J=Lvog fy [kN/em?] M1
EIV 125
23,5 1,00
FZT 210
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
MIM, gy 1,000 0,896 0,778 0,635 0,431 0,247 0,000
EIV

M,/Mpy x| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,981
Lastfaktor| 1,00 0,96 0,92 0,90 0,91 0,95 0,98
FZT M/ My gy 1,000 0,860 0,716 0,571 0,392 0,235 0,000
M,/My e[ 0,000 0,192 0,368 0,540 0,728 0,855 0,961

1,0 ¢

—e—EIV (KSTAB)
09 |
FZT (RFEM)
=< \
08 | % N
= \
07 I = \
06 \
05 | \
04
0,3 \
0,2 \
0,1
MJMpl,T,Rk
0,0 ‘ ‘
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 35: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEB 200 mit it =1,00

HEB 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =1,00 | Kurve b j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 122
23,5 1,00
FZT 140
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygy | 1,000 0,898 0,781 0,636 0,421 0,244 0,000
EIV

M,/Mpy x| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,981

Lastfaktor| 1,00 0,97 0,94 0,93 0,96 0,99 1,00
FZT M/Mygy | 1,000 0,871 0,735 0,591 0,404 0,241 0,000

M,/My e[ 0,000 0,194 0,376 0,558 0,768 0,891 0,981

1,0 ¢

—e—EIV (KSTAB)
09 |
FZT (RFEM
- \ ( )
08 I 2 N
S \
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 36: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 400 mit it =0,80

HEM 400: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =0,80| Kurveb j=Livgg 1, [kN/cm?] Pni
EIV 90

23,5 1,00
FZT 229

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,891 0,771 0,626 0,420 0,231 0,000
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,975
Lastfaktor| 1,00 0,95 0,91 0,89 0,91 0,95 0,98
FZT M/Myrx | 1,000 0,847 0,701 0,557 0,382 0,219 0,000
M,/My e[ 0,000 0,190 0,364 0,534 0,728 0,855 0,955

1,0 {
\ ——EIV (KSTAB)
09

FZT (RFEM)
07 | \
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05 \\
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 37: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 400 mit it =1,00

HEM 400: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =1,00 | Kurve b j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 94
23,5 1,00
FZT 217
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,888 0,765 0,619 0,408 0,233 0,000
EIV
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,975
Lastfaktor| 1,00 0,96 0,94 0,92 0,94 0,99 1,00
FZT M/Mygy | 1,000 0,852 0,719 0,570 0,383 0,231 0,000
M,/My e[ 0,000 0,192 0,376 0,552 0,752 0,891 0,975
1,0 ¢
\ —e—EIV (KSTAB)
0,9 N
\ FZT (RFEM)
08 | £ ™
: N
e \
0,6 \
0,5
04 \
0,3 \
0,2
0,1
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0,0 ‘ ‘ -
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 38: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 200 mit it =0,80

HEM 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =0,80| Kurveb j=Livgg 1, [kN/cm?] Pni
EIV 70

23,5 1,00
FZT 163

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,903 0,792 0,657 0,467 0,299 0,000
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,977
Lastfaktor| 1,00 0,96 0,92 0,89 0,90 0,94 1,00
FZT M/Myge | 1,000 0,867 0,729 0,585 0,420 0,281 0,000
M,/My e[ 0,000 0,192 0,368 0,534 0,720 0,846 0,977

EIV

1,0 1
——EIV (KSTAB)
09
~_ FZT (RFEM)
08 |

M y/Mbp, Rk

0,6 \\
0,5 \\
04 \

0,3

0,2

0,1

M J M pl,zRk
0,0 ‘ ‘ >
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 39: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 200 mit it =1,00

HEM 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jir =1,00 | Kurveb j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 72
23,5 1,00
FZT 121
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygk | 1,000 0,904 0,795 0,661 0,467 0,303 0,000
EIV

M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,977

Lastfaktor| 1,00 0,98 0,96 0,95 0,97 0,99 1,00
FZT M/Mygy | 1,000 0,886 0,764 0,628 0,453 0,300 0,000

M,/My e[ 0,000 0,196 0,384 0,570 0,776 0,891 0,977

1,0

—e—EIV (KSTAB)
09 |
FZT (RFEM)
08 |
3 AN

07 [ & N

ne \\

0,5 N\

0,4

0,3

0,2

0,1

MJMpl,z,Rk \
0,0 : ‘ -
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 40: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: IPE 500 mit it = 0,80

IPE 500: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jir =0,80 | Kurve ¢ j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 171
23,5 1,00
FZT 660
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,914 0,772 0,553 0,265 0,097 0,000
EIV
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,953
Lastfaktor| 1,00 0,93 0,90 0,92 0,97 0,98 0,98
FZT M/Mygy | 1,000 0,850 0,695 0,509 0,257 0,095 0,000
M, /M, ,re| 0,000 0,186 0,360 0,552 0,776 0,882 0,934
1,0 ¢
\ ——EIV (KSTAB)
0.9 ’\\
FZT (RFEM)
08 [ £ AN
S \
07 | = \
0,6 \\
0,5 \
04 \
0,3 \
0,2 \
0,1
MJMpl,LRk
0,0 ‘ ‘
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 1,0
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 41: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: IPE 500 mit it =1,00

IPE 500: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =1,00 | Kurvec j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 165
23,5 1,00
FZT 546
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
MMy gk 1,000 0,863 0,684 0,476 0,232 0,086 0,000
EIV

M,/Mpy x| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,953

Lastfaktor| 1,00 0,96 0,96 0,97 0,99 0,99 0,98
FZT M/ My gy 1,000 0,829 0,656 0,462 0,230 0,086 0,000

M,/My e[ 0,000 0,192 0,384 0,582 0,792 0,891 0,934

1,0 ¢

—e—EIV (KSTAB)
09 |
FZT (RFEM)
=<
08 | %= N
S AN

07 | = \\

0,6 N

05 \\

0,4 \\

0,3 \

0,2

0,1

MJMpl,z,Rk
0,0 ‘ ‘
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 42: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: IPE 500 mit it =1,20

IPE 500: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jrr =1,20 | Kurve c j=Llvog £ [kN/cm?] i
EIV 196
23,5 1,00
FZT 489
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
MIM, gy 1,000 0,844 0,671 0,475 0,237 0,090 0,000
EIV
M,/Mpy x| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,953
Lastfaktor| 1,00 0,98 0,98 0,98 1,00 0,99 0,98
FZT M/ My gy 1,000 0,827 0,658 0,465 0,237 0,089 0,000
M,/My e[ 0,000 0,196 0,392 0,588 0,800 0,891 0,934
1,0 {
\ —e—EIV (KSTAB)
0,9
\ FZT (RFEM)
os | 2 \\
3 N
B \
0,6 \
0,5 \\
04 \
0,3
0,2 \
0,1
Mz/Mpl,z,Rk ‘
0,0 ‘ ‘
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 43: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 650 mit it =0,80

HEM 650: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

ELT =0,80| Kurvec Jj=Llvog Jy [kN/em?] M1
EIV 110

23,5 1,00
FZT 347

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,898 0,754 0,570 0,293 0,123 0,000
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,962
Lastfaktor| 1,00 0,94 0,91 0,91 0,96 0,98 0,98
FZT M/Myrx | 1,000 0,844 0,686 0,519 0,281 0,121 0,000
M,/My e[ 0,000 0,188 0,364 0,546 0,768 0,882 0,942

EIV

1,0 1
——EIV (KSTAB)
09
FZT (RFEM)
08 | AN

M y/Mbp, Rk

AN

AN

0,5 \

04 \

0,3 \

0,2 \

0,1 \
M/Mpl,z,Rk

0,0 . .

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 44: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 650 mit it =1,00

HEM 650: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

it =1,00 | Kurvec j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 102

23,5 1,00
FZT 288

Vergleich der Traglasten

Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
M/Mygc | 1,000 0,869 0,719 0,529 0,286 0,127 0,000
M,/My,re| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,962
Lastfaktor| 1,00 0,97 0,95 0,96 0,99 0,99 0,98
FZT M/Myge | 1,000 0,843 0,683 0,508 0,283 0,125 0,000
M,/My e[ 0,000 0,194 0,380 0,576 0,792 0,891 0,942

10 1
\ ——EIV (KSTAB)
09

FZT (RFEM)

EIV

08 F
0,7 F

AN
N

04 \\
03

0,2 \

0,1

0,0
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

Tabelle 45: Traglasten-Vergleich zwischen FZT und EIV: HEM 650 mit it =1,20

HEM 650: Traglasten fiir Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung

Jrr =1,20 | Kurve c j=Llvog £ [kN/cm?] it
EIV 112
23,5 1,00
FZT 236
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
MMy gk 1,000 0,869 0,717 0,538 0,306 0,145 0,000
EIV
M,/Mpy x| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,900 0,962
Lastfaktor| 1,00 0,98 0,98 0,99 1,01 1,01 1,00
FZT M/ My gy 1,000 0,852 0,703 0,532 0,309 0,146 0,000
M,/My e[ 0,000 0,196 0,392 0,594 0,808 0,909 0,962
1,0 ¢
—e—EIV (KSTAB)
09
FZT (RFEM)
08 | 2
S
07 I =
0,6
05 \
04 |
03 |
02
0,1
Mz/Mpl,z,Rk
0,0 ‘ ‘ —
00 o1 02 03 04 O05 06 07 08 09 10
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4. Traglasten bei Biegedrillknicken nach FZT und EIV

4.3 Auswertung des Traglasten-Vergleichs

Bei Untersuchungen des Stabilititsfalls Biegeknicken stellt WAGENKNECHT in [31] fest, dass
nach dem Ersatzimperfektionsverfahren berechnete Traglastkurven vor allem bei Querschnitten mit
einer groBen plastischen Reserve (op>1,25) in weiten Bereichen auf der unsicheren Seite
gegeniiber Traglastberechnungen nach der FlieBzonentheorie liegen. Es wird vermutet, dass solche
Abweichungen auch beim Stabilitdtsfall Biegedrillknicken auftreten, da hier bei den I- und H-
Profilen stets ein Querschnitt mit einer plastischen Reserve von a,>1,25 vorliegt. In Abschnitt 4.2
wurden Traglastkurven des Stabilititsfalls Biegedrillknicken nach der FlieBzonentheorie fiir die
Interaktion von M, und M, ermittelt und mit Traglastkurven des Ersatzimperfektionsverfahrens
verglichen. Das betrachtete statische System ist ein Einfeldtrdger mit Gabellagerung und parabel-
formigen Momentenverldufen um die y- und die z-Achse. Hierbei wurden verschiedene Profile der
Biegedrillknicklinien b und ¢ mit Schlankheitsgraden 0,80, 1,00 und 1,20 beriicksichtig (vgl.
Tabelle 27). Die Vergleiche in den Tabellen 28 bis 45 bestétigen die Vermutung und zeigen, dass
Abweichungen zwischen beiden Traglastkurven vorliegen, die aus Plastizierungen im Tréager
(FlieBzonen) und somit einem verdnderlichen Verlauf der Steifigkeit des elastischen Restquer-
schnitts resultieren, welche das Ersatzimperfektionsverfahren nicht erfasst. Diese Abweichungen

sind bei allen untersuchten Profilen unter den beriicksichtigten Schlankheitsgraden besonders grof3
fir Aut =0,80. Hier liegen die Traglastkurven des Ersatzimperfektionsverfahrens im ganzen
Bereich auf der unsicheren Seite mit maximalen Uberschreitungen von 13,6 Prozent bei den Walz-
profilen IPE 200 sowie HEA 400. Mit zunehmendem Schlankheitsgrad nimmt die Abweichung bei
allen untersuchten Profilen ab, so dass fiir LT = 1,20 nur noch geringe Unterschiede zwischen den

beiden Traglastkurven bestehen. Im Allgemeinen werden Uberschreitung gegeniiber Traglastbe-
rechnungen nach der FlieBzonentheorie von bis zu fiinf Prozent toleriert. Um diese Grenze bei allen
Schlankheitsgraden einzuhalten wird im nichsten Abschnitt ein Bemessungsvorschlag formuliert

und dieser anhand der kritischen Fille, also fiir geringe Schlankheitsgrade, untersucht.

71



5. Bemessungsvorschlag

S. Bemessungsvorschlag bei Biegedrillknicken infolge zweiachsiger
Biegung
5.1 Ableitung eines Bemessungsvorschlags fiir Biegedrillknicken

Zusammenfassend wurde in Abschnitt 1 festgestellt, dass Traglasten bei Biegedrillknicken infolge
einachsiger Biegung um die y-Achse, die mit dem Ersatzimperfektionsverfahren nach Eurocode 3
[7] berechnet werden, erheblich auf der unsicheren Seite liegen. Dies ist auf die in [7] vorgeschla-
genen FErsatzimperfektionen zuriickzufiihren. Auch wurde in Abschnitt 1 gezeigt, dass die
anzusetzenden Ersatzimperfektionen von vielen Faktoren abhingen. Aus dieser Uberlegung resul-
tieren die in den Tabellen 5 bis 23 festgehaltenen reprisentativen Ersatzimperfektionen, die alle
Einfliisse, wie zum Beispiel den Schlankheitsgrad oder den Teilsicherheitsbeiwert, beriicksichtigen.
Eine vor allem fiir die Praxis geeignete und zufrieden stellende Losung fiir den Ansatz
geometrischer Ersatzimperfektionen wird von KINDMANN und BEIER-TERTEL in [15] vorge-
schlagen. Diese zeigen, dass fiir den Stich vy der Vorkrimmung grundsétzlich fiir alle Profile
L/150 angesetzt werden kann, ohne dass die Ergebnisse weit auf der unsicheren Seite liegen. Wenn
Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung nachzuweisen ist, ergeben sich bei Berechnungen
mit dem Ersatzimperfektionsverfahren, auch mit dem Ansatz der genauen repréisentativen
Ersatzimperfektionen, Traglasten, die auf der unsicheren Seite liegen (vgl. Abschnitt 4). Dies ist
zuriickzufiihren auf Plastizierungen im Trager (FlieBzonen) und somit einen verdnderlichen Verlauf
der Steifigkeit des elastischen Restquerschnitts, welche das Ersatzimperfektionsverfahren bei
gleichzeitiger Wirkung von M, und M, nicht erfasst.
Auf  Grundlage  dieser  Ergebnisse  wird

Bei Biegedrillknicken ist fiir den

Nachweis ausreichender Tragfahig-

nebenstehender Bemessungsvorschlag flir Berech-

nungen nach Eurocode 3 formuliert.

keit mit dem Ersatzimperfektionsver-

fahren der Teilsicherheitsbeiwert yyy

Im Folgenden soll der Bemessungsvorschlag fir den  stets um 0,1 zu erhohen. Dariiber

Ansatz von représentativen Ersatzimperfektionen
aber auch von v4=L/150 bei gleichzeitiger

metrischer Ersatzimperfektionen
Erhohung des Teilsicherheitsbeiwerts yy; auf 1,1

I treffen.
untersucht werden. Unter Beriicksichtigung des cle
Bemessungsvorschlags sollen erneut Traglastkurven erstellt und diese mit den kritischen Féllen der

Traglastberechnungen nach der FlieBzonentheorie verglichen werden. Es werden die Profile IPE

200, HEA 400 und IPE 500 jeweils fiir ZLT =0,80 untersucht.
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5. Bemessungsvorschlag

5.2 Diagramme der Traglasten-Vergleiche fiir den Bemessungsvorschlag

Tabelle 46: Traglasten-Vergleich fiir den Bemessungsvorschlag: IPE 200 mit it =0,80

IPE 200: Traglasten fiir Biegedrillknicken mit zweiachsiger Biegung

Jir =0,80 | Kurveb J=L/oa Pu1 £, [KN/cm?]
FZT (RFEM) 841 1,00
EIV (RE]) 211 1o 23,5
EIV (L/150) 150

Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
FZT M/ My gy 1,000 0,841 0,693 0,534 0,297 0,116 0,000
(RFEM) |M, /My ,.rc| 0,000 0,184 0,356 0,528 0,760 0,891 0,943
Lastfaktor| 0,909 0,997 1,031 1,045 0,963 0,921 0,919

EIV
RED MiMoge | 0,909 | 0,838 | 0,715 | 0,558 | 028 | 0,107 | 0,000
MJMy,x 0,000 | 0,183 | 0367 | 0,551 | 0,731 | 0,820 | 0,866
Ly |Lastfaktor] 0.862 | 0948 | 0984 | 0998 [ 0957 | 0912 | 0919
150) MiMore | 0,861 | 0,796 | 0,683 | 0,532 | 0278 | 0,106 | 0,000
MM,z 0,000 | 0,174 | 0350 | 0,526 | 0,711 | 0812 | 0,866
1,0
FZT (RFEM)
09 + —e—EIV (y=1,00; RED)
’ \'\\ ——EIV (y=1,10; REI)
EIV (y=1,10; L/150)
038 —
]
07 | S
=
06 |
05 |
04 |
03
02
0,1
MJMpl,LRk
0,0 —

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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5. Bemessungsvorschlag

Tabelle 47: Traglasten-Vergleich fiir den Bemessungsvorschlag: HEA 400 mit it = 0,80

HEA 400: Traglasten fiir Biegedrillknicken mit zweiachsiger Biegung

Jir =0,80 | Kurveb J=Lvog wi £, [kN/em?]
FZT (RFEM) 614 1,00
EIV (REI) 202 110 23,5
EIV (L/150) 150

Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
FZT M/ My gy 1,000 0,850 0,695 0,540 0,351 0,184 0,000
(RFEM) (M, /My ,rc| 0,000 0,188 0,360 0,528 0,728 0,864 0,960
Lastfaktor| 0,909 0,974 1,018 1,041 1,004 0,949 0,928

EIV
(RED M/Myri | 0909 | 0828 | 0,707 [ 0562 | 0353 | 0,174 | 0,000
M,/Myr 0,000 | 0,183 | 0366 [ 0550 [ 0,731 | 0,820 [ 0,890
v |Lastiakior] 0,867 10,035 ] 0,979 | 1,006 | 0978 | 0936 | 0928
M/Myri | 0867 | 0,794 | 0,680 [ 0543 | 0343 | 0,172 | 0,000
(L/150)
M/Myp| 0,000 [ 0176 [ 0352 | 0531 | 0,712 | 0,809 | 0,890
1,0
FZT (RFEM)
09 ——EIV (y=1,00; REI)
’ \ —— EIV (y=1,10; REI)
» N EIV (y=1,10; L/150)
3. | \
07 | = N

NN
AN\
A0

0,3

0,2

0,1

Mz/Mpl,z,Rk

0,0
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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5. Bemessungsvorschlag

Tabelle 48: Traglasten-Vergleich fiir den Bemessungsvorschlag: IPE 500 mit it =0,80

IPE 500: Traglasten fiir Biegedrillknicken mit zweiachsiger Biegung

ALt = 0,80 Kurve ¢ Jj=Lvg M1 Jy [kN/cm?]
FZT (RFEM) 660 1,00
EIV (REI) 159 110 23,5
EIV (L/150) 150 ’
Vergleich der Traglasten
Lastgruppe 1 2 3 4 5 6 7
FZT M/ My gy 1,000 0,850 0,695 0,509 0,257 0,095 0,000
(RFEM) |M,/Myi,rc| 0,000 0,186 0,360 0,552 0,776 0,882 0,934
EIV Lastfaktor| 0,909 0,983 1,020 0,996 0,939 0,929 0,928
(RED) M/Myrk | 0,909 0,836 0,709 0,507 0,241 0,088 0,000
M,/Mpy x| 0,000 0,183 0,367 0,550 0,729 0,819 0,866
EIV Lastfaktor| 0,899 0,971 1,008 0,985 0,935 0,927 0,928
(L/150) M/Myrg | 0,898 0,826 0,700 0,501 0,240 0,088 0,000
M,/Mp x| 0,000 0,181 0,363 0,544 0,725 0,817 0,866
1,0 14
FZT (RFEM)
0.9 " —e—EIV (y=1,00; REI)
’ N —e—EIV (y=1,10; REI)
EIV (y=1,10; L/150)
08 \\
07 | = N\
= \\
0,6 \\
0,5 \
04 \
0,3 \
N\
0,1 B Y \
MJMpl,z,Rk \
0,0 : ‘ J—
00 o01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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5. Bemessungsvorschlag

5.3 Bewertung des Bemessungsvorschlags

Der in Abschnitt 5.1 formulierte Bemessungsvorschlag fordert bei Berechnungen mit dem Ersatz-
imperfektionsverfahren eine Erhohung des Teilsicherheitsbeiwertes yy; um 0,1. Auf diese Weise
wird die Tragfdhigkeit auf beiden Achsen reduziert. AuBerdem muss ein geeigneter Ansatz
geometrischer Ersatzimperfektionen erfolgen. Bei der ersten untersuchten Variante wurden repré-
sentative Ersatzimperfektionen (vgl. Abschnitt 1) fiir die entsprechend erhéhten Teilsicherheits-
beiwerte angesetzt. Diese Vorgehensweise wirkt sich fiir den Verlauf der Traglastkurven des
Ersatzimperfektionsverfahrens giinstig aus, da die Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den
Traglastberechnungen nach der FlieBzonentheorie ergeben. Die Uberschreitungen liegen maximal
bei 4,5 Prozent und somit im tolerierbaren Bereich. Mit der in [15] von KINDMANN und BEIER-
TERTEL empfohlenen geometrischen Ersatzimperfektion von L/150 ergeben sich bei den unter-
suchten Fillen maximale Uberschreitungen von nur 0,8 Prozent, sind aber vor allem bei
einachsiger Biegung um die y-Achse etwas unwirtschaftlicher. Gegeniiber den reprédsentativen
Ersatzimperfektionen hat der konstante Wert fiir die Praxis den groBen Vorteil, dass der Schlank-
heitsgrad fiir Biegedrillknicken nicht berechnet werden muss. Abschlieend soll noch einmal
betont werden, dass sowohl die représentativen Ersatzimperfektionen als auch konstante Werte von
L/150 nur angesetzt werden diirfen, wenn der Teilsicherheitsbeiwert grundsitzlich um 0,1 erhoht
wird. So ermoglichen beide untersuchten Vorgehensweisen eine sichere und wirtschaftliche

Bemessung.
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6. Zusammenfassung

6. Zusammenfassung

Grundsitzlich sind bei der Tragwerksberechnung geeignete Ansétze zu wihlen, um die Wirkung
von Imperfektionen zu erfassen. Tragwerksberechnungen nach der FlieBzonentheorie bilden das
reale Tragverhalten bei Stabilitdtsuntersuchungen am genausten ab, da die Ausbreitung von FlieB3-
zonen und die in den Profilen vorhandene Eigenspannungen unmittelbar beriicksichtigt werden
konnen. Solche Berechnungen mit geeigneten EDV-Programmen sind aufwendig und fiir die
Interpretation der Ergebnisse sind weitreichende Erfahrungen notwendig. Beim Ersatzimperfek-
tionsverfahren konnen die Ausbreitung von FlieBzonen sowie Eigenspannungen in den Profilen
nicht direkt beriicksichtigt werden. Stellvertretend sind dquivalente geometrische Ersatzimperfek-
tionen anzusetzen, deren Werte die moglichen Wirkungen aller Imperfektionen abdecken.
Entsprechende Vorgaben im Eurocode 3 fiir Biegedrillknicken mit einem Stich der Vorkrimmung
in y-Richtung von vy 4=0,5-ey4 liegen fiir eine nichtlineare Interaktionsbeziehung erheblich auf der
unsicheren Seite. Genaue Ersatzimperfektionen sind jedoch von vielen Faktoren abhéngig.
Besonders entscheidend sind die gewédhlte Interaktionbeziehung, der Schlankheitsgrad fiir Biege-
drillknicken sowie der Teilsicherheitsbeiwert. Es konnen représentative Ersatzimperfektionen
ermittelt werden, die alle Einfliisse beriicksichtigen. Sie fiihren bei einachsiger Biegung um die y-
Achse stets zur gleichen Traglast wie Berechnungen mit dem Ersatzstabverfahren nach Eurocode 3.
Eine weitere, vor allem fiir die Praxis geeignete Losung, wird von KINDMANN und BEIER-
TERTEL in [15] vorgeschlagen. Diese zeigen, dass fiir den Stich vy4 der Vorkriimmung grund-
satzlich fiir alle Profile /150 angesetzt werden kann, ohne dass die Ergebnisse weit auf der
unsicheren Seite liegen. Der konstante Wert hat fiir die Praxis den groflen Vorteil, dass der

Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken nicht berechnet werden muss.

Wenn Biegedrillknicken infolge zweiachsiger Biegung nachzuweisen ist, ergeben sich bei Berech-
nungen mit dem Ersatzimperfektionsverfahren auch mit dem Ansatz der genauen représentativen
Ersatzimperfektion Traglasten, die bis zu 13,6 Prozent auf der unsicheren Seite gegeniiber Berech-
nungen nach der FleiBzonentheorie liegen. In Anlehnung an diese Feststellung resultiert folgender
Bemessungsvorschlag: Bei Biegedrillknicken ist fiir den Nachweis ausreichender Tragfihig-
keit mit dem Ersatzimperfektionsverfahren der Teilsicherheitsbeiwert yy; stets um 0,1 zu
erhohen. Dariiber hinaus ist ein geeigneter Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen zu
treffen. Diese Forderung ldsst sich, sowohl mit den reprisentativen Ersatzimperfektionen als auch
mit der von KINDMANN und BEIER-TERTEL in [15] vorgeschlagenen Losung (L/150) bei
gleichzeitiger Erhohung des Teilsicherheitsbeiwerts yp; um 0,1, erfiillen. Uberschreitungen gegen-
iiber Berechnungen nach der Fleilzonentheorie lassen sich bei den untersuchten Féllen auf einen
Maximalwert von 4,5 Prozent verringern, so dass mit dem hier angegebenen Vorschlag eine sichere

und wirtschaftliche Bemessung moglich ist.
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Anhang A: Querschnittswerte

In der grauen Spalte werden die Querschnittswerte der Walzprofile fiir die SchnittgroBenberech-

nung in KSTAB angegeben. Die weille Spalte zeigt die entsprechenden Werte des idealisierten

Querschnitts filir die Berechnung in RFEM.

Tabelle 49: Querschnittswerte fiir Walzprofile (grau) und idealisierte Querschnitte (weil3)

Profil 4 L, L, Ir Lo Aly Woy Woiz
[em?] [em’] [em’] [em’] [em’] [em’] [em’] [em’]
HEM 200 131 10.642 3.651 258 336.870 1.135 543
132 10.772 3.648 237 21,6 1.147 541
HEM 400 326 104.119 19.336 1.524 7.268.800 5.571 1934
328 105.219 19.320 1.431 93,1 5.620 1928
HEB 200 78,1 5.696 2.003 59,6 167.060 643 306
76,7 5.620 2.001 49,5 10,1 632 304
HEB 450 218 79.888 11.721 449 5.177.700 3.982 1198
215 79.093 11.710 390 58,6 3.936 1191
HEA 400 159 45.069 8.564 191 2.893.600 2.562 873
155 43.943 8.554 154 37,8 2.493 866
IPE 200 28,5 1.943 142 6,85 12.746 221 44,6
27,7 1.887 142 5,22 1,63 214 44,0
HEAA 600 164 91.872 6.993 150 5.380.868 3.623 724
160 88.905 6.983 106 433 3.509 717
HEM 650 374 281.668 18.979 1588 18.427.000 9.657 1936
376 284.242 18.964 1495 92,8 9.732 1930
HEB 650 286 210.616 13.984 752 13.219.000 7.320 1441
285 209.942 13.971 680 71,7 7.289 1435
IPE 500 116 48.199 2.142 88,6 1.235.400 2.194 336
113 47.132 2.138 71,7 16,9 2.146 333
HEAA 1000 282 406.451 9.501 403 21.276.699 9.777 1016
278 397.692 9.482 315 88,7 9.581 1006
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Anhang B: Berechnungsbeispiel fiir Biegedrillknicken

In diesem Berechnungsbeispiel sollen exemplarisch alle Schritte fiir die Erstellung der Traglast-
kurven mit dem Ersatzimperfektionsverfahren sowie nach der FlieBzonentheorie fiir den Stabilitats-
fall Biegedrillknicken dargestellt werden. Die Ergebnisse wurden einer Excel-Tabelle entnommen
und sind auf viele Nachkommastellen sehr genau. In den folgenden Berechnungen werden
allerdings nicht alle Nachkommastellen mitgefithrt (z.B. bei den in KSTAB hinterlegten

Querschnittswerten), so dass sich durch Rundungen geringfiigige Abweichungen ergeben kdnnen.

Es wird stellvertretend ein gabelgelagerter Einfeldtrager mit folgenden Parametern untersucht:

e [IPE 200
e Jir=120
e [ =355cm

e f,=23,5kN/cm’

e yw; =100

B1 Berechnung der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit My rq

Die fiir die Berechnung mit dem Ersatzimperfektionsverfahren anzusetzende reprisentative
Ersatzimperfektion soll so gewidhlt werden, dass die Traglast fiir einachsige Biegung um die y-
Achse der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit Myrq nach dem Ersatzstabverfahren geméfl EC3
entspricht (vgl. Abschnitt 1.2). M,rq und die zugehorige Belastung g,ra werden fiir

Walzquerschnitte folgendermalen berechnet:

2

E-T
Ny, =272 = 234kN

LCI'

2
2o 1,+0,039-L7 -1 3960m’
IZ

M, =C-N,, -(1/(:2 +0,25-z,° +o,5-zp) =3601kNcm
bl Wy Jy : 3 o -
ALT = Yy 1,20 mit W, , =22lem” fur den Walzquerschnitt

cr

- = - 2
D =0,5-|:1+aLT -(/ILT —iLT,o)—i-ﬁ-/lLT :|=1,18
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1
LT = —
Oy p + \ICDLT2 —p-

_ 2
f=1—0,5-(1—kc)-[1—2,o-(/1m -0,8) }:0,98031,0

=0,579<1,0

XLT,mod = X% =0,591<1,00

My ra = X11.mod Wply - fy / 7a =3066kNem mit W, =22 lem® fiir den Walzquerschnitt

M
To,ra = L"j‘d -8=0,1946kN / cm

B2 Repriisentative Ersatzimperfektion fiir die Berechnung mit dem EIV

Fiir die Belastung ¢,=gy, rg=0,1946kN/cm wird der Stich der Vorkriimmung vy 4 in KSTAB so lange
angepasst (Iteration) bis der Querschnitt vollstindig nach dem Teilschnittgroenverfahren (TSV)
ausgenutzt ist (vgl. Abschnitt 1.2). Auf diese Weise ergibt sich als repridsentative Ersatzimper-
fektion eine Vorkrimmung mit dem Stich vy 4=1,392cm. Mit KSTAB werden fiir vo4=1,392cm in

Feldmitte folgende Schnittgréen nach Biegetorsionstheorie I1.Ordnung berechnet:

e M,=-543kNcm

. My =3066kNcm

o M, =3831kNcm’

Mit dem TeilschnittgroBenverfahren ergibt sich eine vollstindige Querschnittsausnutzung:

Mpl,o,d :Mpl,u,d = 4991{NCm
Mz d M(n d
M, 4| = 7= 0| = | 472kNem| < My = 499KNem
f
Mz d Mm d
M, 4| = 20 = |71, SkNem| < My, g = 499KNem
f
b, =b- |1 Moq =2,36cm
pl,o,d
b,=b- |1 Ma =9,26cm
plu,d
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= by ;b‘) L 5,24cm (plastisch neutrale Achse)
t

w

Wpl,y,red_tf' o’ ?"‘eh +0, - ?—eh +1, - T +e,” |= cm

M _ W;DLy,red ) fy
pLy.d,red

éh

=3066kNcm
™M

M, 4| =3066kNem < M, 4 g =3066kNem

B3 Berechnung der Traglastkurve mit dem EIV

Fiir vorgegebene Verhiltnisse von M, zu M, ,r« werden die noch aufnehmbaren Momente M, in
KSTAB nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung durch Iteration so bestimmt, dass der Querschnitt in
Feldmitte vollstindig nach dem TeilschnittgroBenverfahren ausgenutzt ist (vgl. Abschnitt 4.1).
Hierzu wird zunédchst das vollplastische Biegemoment M, rc flir den Walzquerschnitt unter
Berticksichtigung der Ausrundungen ermittelt. AnschlieBend wird M, und daraus die zugehorige

Querlast g, bestimmt.

M, e =Wy, - fy =1048kNem mit W, , = 44,6cm” fiir den 3-Blech-Querschnitt

M, 8
qy = Lz

Tabelle 50 zeigt die durch Iteration ermittelten Traglasten. Die Werte entsprechen den Angaben in

Tabelle 30. Dort wird auch die entsprechende Traglastkurve dargestellt.

Tabelle 50: Traglasten nach dem EIV: IPE 200, ELT =1,20, yy; =1,00

M, /M, Rk M, qy MM, gk M, q. TSV
[-1 [kNcem] [kN/cm] [-1 [kNcem] [kN/cm] [%]
0,000 0 0,0000 1,000 3066 0,1946 100
0,200 210 0,0133 0,862 2642 0,1677 100
0,400 419 0,0266 0,703 2155 0,1368 100
0,600 629 0,0399 0,514 1575 0,1000 100
0,800 839 0,0532 0,275 843 0,0535 100
0,900 944 0,0599 0,113 347 0,0220 100
0,953 999 0,0634 0,000 0 0,0000 100
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B4 Repriisentative Ersatzimperfektion fiir die Berechnung nach der FZT

Die Systemmodellierung erfolgt analog zu den Erlduterungen in Abschnitt 3. Fiir den Stabilitétsfall
Biegedrillknicken mit zweiachsiger Biegung wird die reprisentative Vorverformung so gewahlt,
dass sich fiir einachsige Biegung um die y-Achse die gleiche Traglast wie mit dem Ersatzstabver-
fahren nach EC3 ergibt (vgl. Abschnitt 3.4). Die Biegedrillknickbeanspruchbarkeit M, g wird hier
fiir den idealisierten 3-Blech-Querschnitt berechnet (vgl. Abschnitt 3.3):

My ric = X01.mod “Wply - fy =2975kNem mit W, = 214cm® fiir den 3-Blech-Querschnitt

M
Gy ri = Lbj‘k -8=0,1889kN / cm

Fiir ¢,=q»rc=0,1889kN/cm wird der Stich der Vorkrimmung v, 4 iterativ in RFEM bestimmt. Bei
vo,4=0,64cm geht das System vom stabilen in den kinematischen Zustand {iber, so dass kein Gleich-
gewicht mehr zwischen inneren und duBleren Kriften gefunden werden kann. Folglich wurde die
reprasentative Ersatzimperfektion durch Iteration gefunden, so dass sich nach der FlieBzonen-
theorie fiir einachsige Biegung um die y-Achse die gleiche Traglast wie mit dem

Ersatzstabverfahren nach EC3 ergibt.

BS Berechnung der Traglastkurve nach der FZT

Fiir die bereits vorhandenen Traglasten des Ersatzimperfektionsverfahren aus Tabelle 50 werden in
RFEM die Lastfaktoren ermittelt bei denen das System kinematisch wird (vgl. Abschnitt 3.7). Auf
diese Weise werden die Traglasten nach der FlieBzonentheorie bezogen auf die Traglasten des
Ersatzimperfektionsverfahren bestimmt. Die Traglasten nach dem Ersatzimperfektionsverfahren
wurden normiert in der Form M,/M, g bzw. M,/M,, ,r angegeben. Aus diesen Verhiltnis-Werten
werden die Querlasten g, und ¢,, die auf das System in RFEM einwirken, riickgerechnet. Dabei
wird M, re genauso wie zuvor Myry fiir den idealisierten 3-Blech-Querschnitt ermittelt (vgl.
Abschnitt 3.3):

M, vk =W, - fy =1034kNem mit W, , = 44,0cm’ fiir den 3-Blech-Querschnitt

p pl,z
oM.
y L2
, M-8
z L2

Tabelle 51 zeigt die Einwirkungen, fiir die in RFEM gemi3 Abschnitt 3.7 iterativ Lastfaktoren

ermittelt wurden, bei denen das System vom stabilen in den kinematischen Zustand {ibergeht.
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Tabelle 51: Einwirkungen fiir die Berechnung in RFEM: IPE 200, i =1,20 , "m1 =1,00

M, /M. r M, qy M/ My, ry M, q.

[-] [kNcm] [kN/cm] [-] [kNem] [kN/em]
0,000 0 0,0000 1,000 2975 0,1889
0,200 207 0,0131 0,862 2564 0,1627
0,400 414 0,0263 0,703 2091 0,1328
0,600 620 0,0394 0,514 1529 0,0970
0,800 827 0,0525 0,275 818 0,0519
0,900 931 0,0591 0,113 336 0,0213
0,953 985 0,0626 0,000 0 0,0000

Tabelle 52 zeigt die berechneten Lastfaktoren sowie die daraus abgeleiteten Traglasten nach der

FlieBzonentheorie. Die Werte entsprechen den Angaben in Tabelle 30. Dort wird auch die

entsprechende Traglastkurve dargestellt.

Tabelle 52: Traglasten nach der FZT aus RFEM: IPE 200, i =1,20 , "y =1,00

Lastfaktor | M,/M,,,rx M, qy My/My, i My q.

[-] [-] [kNem] [kN/em] [-] [kNem] [kN/em]
1,00 0,000 0 0,0000 1,000 2975 0,1889
0,98 0,196 203 0,0129 0,844 2512 0,1627
0,98 0,392 405 0,0257 0,689 2049 0,1328
0,99 0,594 614 0,0390 0,509 1513 0,0970
1,02 0,816 844 0,0536 0,280 834 0,0519
1,02 0,918 949 0,0603 0,115 343 0,0213
1,00 0,953 985 0,0626 0,000 0 0,0000
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