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Zusammenfassung

Nach EN 1993-1-1 kdnnen Tragsicherheitsnachweise zum Biegeknicken mit dem Ansatz von
geometrischen Ersatzimperfektionen durchgefihrt werden.

Zunachst wird der planmaRig mittige Druckstab untersucht. Es wird gezeigt, wie die exakten
geometrischen Ersatzimperfektionen bestimmt werden konnen, damit sich dieselben
Tragfahigkeiten wie mit den Europaischen Knickkurven ergeben. Die exakten Werte der
geometrischen Ersatzimperfektionen hdngen von dem bezogenen Schlankheitsgrad, dem
Querschnittstyp, dem Teilsicherheitsbeiwert yy, fur die Stabilitdt und der Stahlgiite ab. Der
Vergleich mit den konstanten Werten des EN 1993-1-1 fir die einzelnen Knicklinien zeigt
sehr grofl3e Unterschiede auf.

Fur die Untersuchung von Stédben mit Druck und planmafiiger Biegung wird die Tragféhig-
keit mit der FlieRzonentheorie bestimmt. Es werden zuné&chst reprasentative geometrische
Imperfektionen flr den zentrischen Druck auf Basis der Knicklinien berechnet, die die Eigen-
spannungen des Querschnittes beriicksichtigen. Diese reprasentativen Ersatzimperfektionen
werden fur die Berechnung von Staben mit Druck und planméRiger Biegung angesetzt.

Der Vergleich der Ergebnisse der Flie3zonentheorie mit den Berechnungen nach EN 1993-
1-1 unter Anwendung von geometrischen Ersatzimperfektionen zeigt, dass bei Querschnitten
mit grof3en plastischen Reserven (o, > 1,25) die Ergebnisse ca. 10 % auf der unsicheren
Seite liegen. Eine VergroRerung der geometrischen Ersatzimperfektionen ist nicht effektiv.
Deshalb wird vorgeschlagen, den Teilsicherheitsbeiwert yy; fir Querschnitte mit plastischen
Reserven o, > 1,25 um 0,1 zu erhdhen.

Abstract

According to EN 1993-1-1 verifications against buckling for members in compression and
bending may be carried out by using equivalent geometric imperfections.

At first the buckling resistance of compression members is investigated. It will be shown how
to determine the exact values of the equivalent geometric imperfections according to the
buckling resistance specified in the European buckling curves. The exact values of the
equivalent geometric imperfections are depending on the relative slenderness, the type of
the cross-section, the partial safety factor for resistance to stability and the steel grade.
Compared with the constant values given in EN 1993-1-1 for the different buckling curves,
there are large differences.

In the investigation of members in compression and bending, the buckling resistance will be
determined by calculations according to the plastic zone theory. Representative geometrical
imperfections for the axial compression are used, which are based on the buckling curves
taking into account the residual stresses of the cross-section. Then, these representative
imperfections are used for calculations of members in compression and bending.

The results of the plastic zone theory are compared with calculations according to EN 1993-
1-1. It must be noticed that the calculations specified in EN 1993-1-1 are about 10% on the
unsafe side for cross-sections with a large plasticity reserve (o, > 1.25). It will be shown that
in these cases it is not effective to take into account larger geometrical imperfections. The
proposal is to enlarge the partial safety factor y. by 0.1 for cross-sections with a large
plasticity reserve (o, > 1.25).
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1 Einleitung

Im Eurocode 3 [1], im Folgenden kurz EC 3 genannt, sind die Imperfektionsannahmen in
Abschnitt 5.3 geregelt. Dieser Beitrag untersucht die in Tabelle 5.1 des EC 3 angegebenen
Bemessungswerte der Vorkrimmungen. Da diese Bemessungswerte, die hier in Tabelle 1
angegeben sind, von vielen Einflissen abhangig sind, werden alle Einflisse untersucht und
ausgewertet. Eine der wesentlichsten Einflusse ist die gewéhlte M-N-Interaktion fur den
Querschnitt. Im EC 3 wird diese Interaktionsbeziehung nicht vorgegeben. Es wird aber
zwischen der elastische Berechnung und der plastischen Berechnung unterschieden. Bei der
elastischen Berechnung darf der Tragfahigkeitsnachweis mit einer elastischen oder
plastischen Querschnittsausnutzung erfolgen.

In diesem Beitrag wird die elastische Berechnung mit der plastischen Querschnitts-
ausnutzung untersucht, um mdglichst wirtschaftlich zu bemessen. Die einfachste Inter-
aktionsbeziehung fur die plastische Querschnittsausnutzung ist die lineare M-N-Interaktion.
In dem deutschen Nationalen Anhang [2] sind Bemessungswerte der Vorkrimmungen fir
eine lineare Interaktionsbeziehung angegeben. Hier wird die M-N-Interaktion des Abschnittes
6.2.9.1 des EC 3 der Berechnung zugrunde gelegt. In Abschnitt 6 dieses Beitrages sind die
zugehorigen Diagramme flr die geometrischen Ersatzimperfektionen angegeben und in
Abschnitt 7 ausgewertet.

Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind fur den Tragsicherheitsnachweis bei Stében
mit Druck und Biegung erforderlich, um den Ubergang vom gedriickten Biegestab zum
zentrischen Druckstab zu ermdéglichen. In Abschnitt 8 bis 12 werden Einfeldtrager mit
Gleichstreckenlast und Randmoment fiir reprasentative Querschnitte nach Theorie Il.
Ordnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen berechnet und mit Traglastberechnungen
nach der FlieR3zonentheorie nach [4] verglichen. Da die Ergebnisse insbesondere bei
Querschnitten mit groBen plastischen Reserven (ap > 1,25) erheblich auf der unsicheren
Seite liegen, siehe auch [8], wird in Abschnitt 13 ein einfacher Vorschlag fur den Nachweis
fur Stabe mit Druck und Biegung angegeben, der mit den Traglastkurven gut tGbereinstimmt.

2 Imperfektionsannahmen

Imperfektionsannnahmen sind bei Staben mit Druck und Biegung erforderlich, um den
Ubergang vom gedrlckten Biegestab zum zentrischen Druckstab zu ermdglichen. Der
Ubergang ist auf verschiedene Weise mdglich:

e Berechnung einer geometrischen Ersatzimperfektion
e Berechnung eines Imperfektionsmomentes
e Berechnung von Ersatzlasten

Grundlage aller 3 Nachweisverfahren ist es, die Verzweigungslast N, des Systems und
damit die zentrische Grenztragfahigkeit zu berechnen.

2
= -(El)
cr:ferf (1)
LCI‘
Die Beanspruchungen des Systems werden nach der Elastizitatstheorie Il. Ordnung

berechnet.

Hier wird die Berechnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen wie im EC 3 untersucht.



3 Nachweis mit geometrischen Ersatzimperfektionen

Der Ubergang vom gedriickten Biegestab zum zentrischen Druckstab wird durch die
Annahme einer geometrischen Ersatzimperfektion ermdglicht.

Dabei unterscheidet man zwischen Vorkrimmungen w, , v, und Vorverdrehungen ¢, siehe

Abb. 1. Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind in ungunstigster Richtung so
anzusetzen, dass sie sich der zum niedrigsten Knickeigenwert gehoérenden Knickfigur
madglichst gut anpassen. Die Berechnung der normierten Knickbiegelinie fir ein beliebiges
ebenes System ist in [6] angegeben.

Wo, Vo

Abb. 1: Geometrische Ersatzimperfektionen

Die Form der Vorkrimmung folgt hier aus der Knickfigur des Eulerstabes und ist eine sin-
Halbwelle. Auch eine quadratische Parabel ist méglich, da diese der Knickfigur sehr nahe
kommt. Diese Form darf auch fir andere unverschiebliche Systeme angewendet werden,
wenn sie naherungsweise die Knickfigur beschreibt.
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Abb. 2: Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion

Fur den Stich der Vorkrimmung gilt die folgende Grenzbedingung:

Ist die Querbelastung gleich null, dann liegt ein planmafig mittig gedrickter Stab vor. Der
Stich w, , v, muss deshalb fur die Berechnung des vorgekrimmten Stabes so gewahit

werden, dass fir die maximale Normalkraft



Npra =¥ -Npira (2)

kein Biegemoment mehr aufgenommen werden kann.

Sind Ny rg Und die M-N-Interaktion bekannt, kann das zugehdrige Imperfektionsmoment Mg rg
nach Abb. 2 und daraus folgend der Stich e, 4 der Ersatzimperfektion berechnet werden.

Der Stich e, 4 ist wie der Abminderungsfaktor » von der Schlankheit 1 und der Knicklinie

abhangig. Die Groflie der Vorkrimmung wird zusatzlich von der gewéhlten Referenzbiege-
steifigkeit (El)er und dem Teilsicherheitsbeiwert y,,, bestimmt. Die Biegesteifigkeit fur die
Berechnung der Ersatzimperfektion ist in EC 3 die gleiche wie fur die Berechnung der
Verzweigungslast. Diese Biegesteifigkeit ist fur die Berechnung nach Theorie 1l. Ordnung
anzunehmen.

Die Ersatzimperfektion, die Referenzbiegesteifigkeit und die M-N-Interaktion sind
einander zugeordnet.

Die Ersatzimperfektion wird hier beispielhaft am Ersatzsystem des Eulerstabes und das
Biegemoment nach Theorie II. Ordnung mithilfe der VergréRerungsfunktion berechnet, siehe
Abb. 1. Diese Vorgehensweise entspricht dem allgemeinen Verfahren zur Ermittlung der
mafdgebenden Eigenfigur und deren maximalen Amplitude nach EN 1993-1-1, 5.3.2(11). Aus
diesem Grunde dirfen nach Meinung des Verfassers unter Beachtung der im Folgenden
angegebenen Voraussetzungen die nach Gleichung (3) ermittelten Werte der Vorkrimmung
€04 auch allgemein angewendet werden.

Berechnung der Vorkrimmung e, 4 des Eulerstabes:

Moment nach Theorie I. Ordnung:

M o =NpRrd €04

Moment nach Theorie Il. Ordnung:

M. = Mo :Nb,Rd‘eo,d
0 Np,rd Np rd
1-— 1-—
NCI’ NCI’
2
m|t cr:%
LCI‘

Fur dieses Moment nach Theorie Il. Ordnung und den Stich e 4 gilt:

M N
eO,d _ 0,Rd _[1_ b,RdJ (3)
Nb.Rd Ncr

Der Stich ist abhangig von:
der Knicklinie

der Schlankheit A



der gewahlten Referenzbiegesteifigkeit
der gewahlten M-N-Interaktion

der Stahlgute

dem Teilsicherheitsbeiwert y,,,

Diese Abhangigkeiten zeigen sehr deutlich, dass es schwierig ist, den Bemessungswert der
Vorkrimmung festzulegen. Zusatzlich ist die unterschiedliche Plastizierung des Stabes
infolge der Querbelastung zu beachten. Dies flhrt zu einer weiteren Veranderung der Biege-
steifigkeit des Stabes, die die Biegemomente nach Theorie Il. Ordnung stark beeinflussen.
Deshalb gibt es viele unterschiedliche Festlegungen fir die Vorkrimmung in den Normen. Im
EC 4 werden z. B. fir den Nachweis von Verbundstiitzen die Referenzbiegesteifigkeit auf ca.
0,9- El und das vollplastische Biegemoment auf den 0,9fachen Wert reduziert.

Die Bemessungswerte der Vorkrimmung fir die einzelnen Knicklinien sollten so gewahit
werden, dass die Abhangigkeit von der Schlankheit 4 sicher abgedeckt ist. Die Uberschrei-
tung gegeniber Traglastberechnungen bei Biegung und Normalkraft sollte maximal 5%
betragen.

Tabelle 1 Bemessungswerte der Vorkrimmung eq 4/L flr Bauteile

EC3 EC3 NA NA
Deutschland Deutschland
Knicklinie
nach Tabelle elastische plastische lineare lineare
Berechnung | Berechnung Interaktion Interaktion
E-E und E-P P-P E-E E-P
€o0.4/L €o.4/L €o0.4/L €o,q/L
o 1/350 1/300 1/900 wie bei elastischer
a 1/300 1/250 1/550 Querschnittsaus-
b 11250 1/200 1/350 nutzung, jedoch
c 1/200 1/150 1/250 M-fach
d 1/150 1/100 1/150 el

Fur die Referenzbiegesteifigkeit wird im EC 3 die charakteristische Biegesteifigkeit EI
gewadhlt. Es wird die volle M-N-Interaktion des Querschnittes angewendet. In EN 1993-1-1,
Tabelle 5.1, sind Bemessungswerte der Vorkrimmung fir die elastische Berechnung
(Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch) und die plastische Berechnung (Plastisch-
Plastisch) angegeben. Wird dagegen eine lineare Querschnittsinteraktion gewahlt, sind die
Bemessungswerte der Vorkrimmung kleiner, da das zugehérige Imperfektionsmoment Mg rg
kleiner wird. Im Nationalen Anhang von Deutschland und Osterreich werden die Bemes-
sungswerte nach EC 3 dbernommen. Im deutschen Nationalen Anhang sind zusatzliche
Bemessungswerte der Vorkrimmung fir eine lineare Querschnittsinteraktion angegeben,
wobei zwischen einer elastischen und einer plastischen Querschnittsausnutzung
unterschieden wird.
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4 Teilsicherheitsbeiwerte yy

In der folgenden Tabelle 2 sind die Teilsicherheitsbeiwerte yy des Eurocode 3 (Empfeh-
lungen) und die besonderen Bestimmungen der Nationalen Anhénge (NA) einzelner Lander
angegeben. Anderungen im NA Deutschland gegeniiber den Empfehlungen des Eurocode 3
sind hier besonders hervorgehoben und grau angelegt.

Tabelle 2 Teilsicherheitsbeiwerte yy

_ . NA NA NA NA
Teilsicherheits- EC3 . _ _ _ ) _
. Deutschland | Osterreich | Italien/Schweiz | Grof3britannien
beiwert yy
Ymo 1,00 1,00 1,00 1,05 1,00
Ymi 1,00 1,10 1,00 1,05 1,00
Ym2 1,25 1,25 1,25 1,25 1,10

Der Teilsicherheitsbeiwert yyo gilt fur Tragsicherheitsnachweise von Querschnitten, wenn
kein Stabilitatsversagen wie Biegeknicken und Biegedrillknicken vorliegt.

Der Teilsicherheitsbeiwert yy: gilt fir Tragsicherheitsnachweise, wenn Stabilitatsversagen
der Bauteile vorliegt. Der Teilsicherheitsbeiwert yy; gilt damit auch fir die Beanspruchbarkeit
des Querschnittes, wenn der Tragsicherheitsnachweis stabilititsgefahrdeter Bauteile mit
geometrischen Ersatzimperfektionen anstatt mit den Ersatzstabnachweisen erfolgt.

5 Reprasentative Querschnitte fur die geometrischen Ersatz-

imperfektionen

Es sollen die exakten Ersatzimperfektionen flr einzelne reprasentative Querschnitte der

Knicklinien a, b und ¢ untersucht werden.

HEB 600
HEA 400
IPE 200

HEA 300
HEB 200

HEA 400
HEB 600
IPE 200

HEA 300
HEB 200

y-y-Achse
y-y-Achse
y-y-Achse

y-y-Achse
y-y-Achse

z-z-Achse
z-z-Achse
z-z-Achse

z-z-Achse
z-z-Achse

Knicklinie a
Knicklinie a
Knicklinie a

Knicklinie b
Knicklinie b

Knicklinie b
Knicklinie b
Knicklinie b

Knicklinie ¢
Knicklinie ¢

S 235
S 235
S 235

S 235
S 235

S 235
S 235
S 235

S 235
S 235

S 355
S 355
S 355

S 355
S 355

S 355
S 355
S 355

S 355
S 355

ym1=1,00
ym1=1,00
ym1=1,00

ym1=1,00
ym1=1,00

ym1=1,00
ym1=1,00
ym1=1,00

ym1=1,00
ym1=1,00

ym1=1,10
ym1=1,10
ym1=1,10

ym1=1,10

ym1=1,10

ym1=1,10
ym1=1,10
ym1=1,10

ym1=1,10
ym1=1,10
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Als Referenzbiegesteifigkeit wird die Biegesteifigkeit EI nach EC 3 angenommen. Fir die
Interaktion zwischen Biegung und Normalkraft wird die M-N-Interaktion nach EC 3 beriick-
sichtigt.

Die Interaktionsbeziehungen fur I- und H-Profile sind nach EC 3 um die y-y-Achse eine
Gerade und um die z-z-Achse eine Parabel. Es ist zu beachten, dass bei kleinen
Normalkréaften diese vernachlassigt werden darf. Dies fuhrt zu Unstetigkeiten in den Kurven,
die in den Diagrammen nach Abschnitt 6 dargestellt sind.

Doppeltsymmetrische Querschnitte

In der EN 1993-1-1, 6.2.9.1, ist die Interaktion zwischen Biegung und Normalkraft geregelt.
Der Einfluss der Normalkraft auf die plastische Momentenbeanspruchbarkeit darf bei
doppeltsymmetrischen I- und H-Querschnitten der Querschnittsklasse 1 und 2 vernachlassigt
werden, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

0,5-h, -, -f

y-y-Achse:  Ngy <0,25-Nyrg und Ngy S}/—y (4)
M
h, -t, -f
z-z-Achse:  Ngy<—" Y ®)
Y

Sonst gilt:

n— Ned ©)

NpI,Rd
a=(A-2-b-t;)/A jedoch a<0,5 (7
. 1-n .
y'y'AChse. MN,y,Rd = Mpl,y,Rd . m JedOCh MN'nyd < Mpl,y,Rd (8)
z-z-Achse:  flr n<a: My, rq =My, rd 9)
2
. _ n-a
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6 Diagramme fir geometrische Ersatzimperfektionen
Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen.

Knicklinie: a HEB 600 Knicken um die y-y- Achse
$235 $235 S 355 S 355
ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10

Aquer JFLwog

0,20

0,40 788 776 641 631

0,60 591 567 481 461

0,80 526 480 428 391

1,00 493 417 401 339

1,20 473 366 385 298

1,40 460 326 374 265

1,60 450 295 367 240

1,80 388 237 316 193

2,00 408 234 332 190

3,00 454 202 370 164

900

200 JEL/wo

700 \

600 \\\ §235/M=1,0
500 S235yM=1,1
400 - mﬁr/ S 355¢yM=1,0
300 \§£ ; S 3559M=1,1
200 = EL-EL, EL-PL
100 ~——PL-PL

0 —

S I B e I SR S A BTN SN SN
PO N\ e P S R SN
,p, QWQ QT Q7 NT N NT AT NT S ”3
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Knicklinie: a HEA 400 Knicken um die y-y- Achse
$ 235 $235 S 355 S 355
ymi=1,00 | ymi=1,10 | ymi=1,00 | ymi=1,10

Aquer J=Lwog

0,20

0,40 802 789 653 642

0,60 602 577 490 469

0,80 535 489 435 398

1,00 501 425 408 345

1,20 481 372 392 303

1,40 468 332 381 270

1,60 458 300 373 244

1,80 384 234 312 190

2,00 403 231 328 188

3,00 449 200 365 162

900

JFL/Woq

800 A

700 \\

600 \ \\ ——5235yM=1,0
500 $235yM=1,1
400 \\_——/ $355yM=1,0
300 \ = ——5355yM=1,1
500 \QT ——EL-EL, EL-PL

——PL-PL
100
0 — — —
@“‘é F o o€ oF W WP P LS
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Knicklinie: a IPE 200 Knicken um die y-y- Achse
§$ 235 §$ 235 S 355 S 355
ymi= 1,00 ymi= 1,10 ymi= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFLwog
0,20
0,40 761 749 620 610
0,60 571 548 465 446
0,80 508 464 413 377
1,00 476 403 387 328
1,20 457 353 372 287
1,40 444 315 361 256
1,60 363 238 296 194
1,80 391 239 319 194
2,00 412 236 335 192
3,00 458 204 373 166
800 -
700 ! Mv
600 ‘\
500 \\ ——5235yM=1,0
\\ ——5235yM=1,1
400 \ \-’;j; ——$355yM=1,0
300 —5355yM=1,1
200 —_— ——— EL-EL, EL-PL
100 PL-PL
0 — T —
\g?é 0'3’0 Q?‘Q 0(90 0°\°° -\,90 \’3’0 N,?‘Q -»‘90 '\f\bo '1,90 %90
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Knicklinie: b HEA 300 Knicken um die y-y- Achse
§$ 235 §$ 235 S 355 S 355
ymi= 1,00 ymi= 1,10 ymi= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFLwog
0,20
0,40 500 492 407 400
0,60 375 361 305 294
0,80 333 309 271 251
1,00 312 275 254 224
1,20 300 250 244 203
1,40 292 230 237 187
1,60 286 213 232 174
1,80 241 171 196 139
2,00 251 171 205 139
3,00 276 156 225 127
600
JEL/Wo g

500
400 \ $235yM=1,0

X ——S5235yM=1,1
300

5355 yM=1,0
200 $355yM=1,1
100 ——EL-EL, EL-PL
= PL-PL
0 — — T
}o?g\ 0,39 Q?‘Q 0(90 Q?JQ »90 -\:J’Q N?‘Q -»‘9() «,‘3’0 quQ %90
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Knicklinie: b HEB 200 Knicken um die y-y- Achse
$235 $235 S 355 S 355

ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFLwog
0,20
0,40 507 499 412 406
0,60 380 366 309 298
0,80 338 313 275 255
1,00 317 279 258 227
1,20 304 253 247 206
1,40 296 233 241 189
1,60 290 216 236 176
1,80 285 216 232 165
2,00 252 171 205 139
3,00 277 156 225 127
600

J=L/wo g

500 A
400 x ——5235yM=1,0

\& ——5235yM=1,1
300 SN ——5355yM=1,0
200 _ $355yM=1,1
100 ——EL-EL, EL-PL

———PL-PL
0 — 7T T
.‘gt’é 0'3’0 Q‘?‘Q 010 0‘3’9 '\»00 @’Q \,‘?‘Q '\ﬁ"o \ﬁ’g '\»QQ %9()
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Knicklinie: b HEA 400 Knicken um die z-z- Achse

S 235 S 235 S 355 S 355
ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10
Aquer J=L/Vvoq
0,20
0,40 279 275 227 224
0,60 224 216 182 175
0,80 218 203 178 165
1,00 230 203 187 165
1,20 250 208 203 169
1,40 271 214 221 174
1,60 292 218 238 178
1,80 311 221 253 180
2,00 324 221 264 180
3,00 356 201 290 163
400 -
j=L/Vo,d
350 /,
300
/ ——5235yM=1,0
250
—_—5235yM=1,1
200
5 355 yM=1,0
150
=5 355 yM=1,1
100
= -EL, EL-PL
50
e PL-PL
0 T T T T T T T T T T T 1

C 0 O O ® OO © OO O
2
NS ISR N UPNEN SN N PSP




Knicklinie: b HEB 600 Knicken um die z-z- Achse
S 235 S 235 S 355 S 355
ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFL/Voq
0,20
0,40 268 264 218 215
0,60 216 208 176 169
0,80 213 197 173 160
1,00 227 200 184 162
1,20 249 208 203 169
1,40 275 217 224 176
1,60 300 224 244 182
1,80 319 227 260 185
2,00 333 227 271 185
3,00 366 206 298 168
400
=L/w,
350 /Wo, //
300
/ / ——5235yM=1,0
250
—5235yM=1,1
200
—S$355yM=1,0
150
—5355yM=1,1
100 —EL-EL, EL-PL
50 ——PL-PL
0 T T T T T T T T T T T 1
SRS T TP N T N S S S S S S A SR
.\\o\’e NN SN PN PN NN SN N PN PR
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Knicklinie: b IPE 200 Knicken um die z-z- Achse
§$ 235 §$ 235 S 355 S 355
ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFL/Voq
0,20
0,40 251 247 204 201
0,60 204 197 166 160
0,80 204 187 166 154
1,00 222 196 181 159
1,20 251 209 204 170
1,40 284 224 231 182
1,60 312 233 254 190
1,80 332 236 270 192
2,00 346 236 282 192
3,00 380 214 310 174
400 —
ieo J=L/Voq J/
300 / ~
Jeo / / ——5235yM=1,0
200 —5235yM=1,1
5355 yM= 1,0
150 —5355yM=1,1
100 ——EL-EL, EL-PL
50 ——— PL-PL
0 — e .
& PPFELL S P RO PSS
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Knicklinie: C HEA 300 Knicken um die z-z- Achse
§$ 235 §$ 235 S 355 S 355
ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFL/Voq
0,20
0,40 202 199 164 162
0,60 165 159 134 129
0,80 162 152 132 124
1,00 170 153 138 125
1,20 182 158 148 128
1,40 194 162 158 132
1,60 206 166 168 135
1,80 217 168 176 137
2,00 225 169 183 137
3,00 244 159 199 129
300
J=L Vo
250
200 $235yM=1,0
—S5235yM=1,1
150
~— ——5355yM=1,0
100 $355yM=1,1
——EL-EL, EL-PL
50
———PL-PL
0 —————
\g?é\ Q?’Q Q?'Q 0‘90 o? \»Q '\:39 '\,‘3‘0 \}9 \3’0 '\,90 '590
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Knicklinie: C HEB 200 Knicken um die z-z- Achse
§$ 235 §$ 235 S 355 S 355
ym1= 1,00 ymi= 1,10 ym1= 1,00 ymi= 1,10
Aquer JFL/Voq
0,20
0,40 204 201 166 164
0,60 166 160 135 130
0,80 163 153 132 124
1,00 170 154 138 125
1,20 181 157 147 128
1,40 193 161 157 131
1,60 204 164 166 133
1,80 213 166 174 135
2,00 221 166 180 135
3,00 240 156 196 127
300
J=L Vo
250
200 $235yM=1,0
—S5235yM=1,1
150 -
—~ ~———S5355yM=1,0
100 $355yM=1,1
——EL-EL, EL-PL
50
———PL-PL
0 —————
\g?é\ Q?’Q Q?'Q 0‘90 o? \»Q '\:39 '\,‘3‘0 \}9 \3’0 '\,90 '590
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7 Auswertung der Diagramme flr geometrische Ersatzimper-
fektionen

Der Ubergang vom gedriickten Biegestab zum zentrischen Druckstab wird durch die
Annahme einer geometrischen Ersatzimperfektion ermdglicht.

Grundlage fur die Berechnung der geometrischen Ersatzimperfektion ist die zentrische
Tragfahigkeit Ny rqnach EC 3.

Die Diagramme in Abschnitt 6 zeigen neben der Abh&ngigkeit von der Schlankheit 4, dass
die geometrischen Ersatzimperfektionen auch deutlich von dem Teilsicherheitsbeiwert y,,,

und der Stahlgite abhangig sind. Die j-Werte sind am kleinsten, bzw. die geometrischen
Ersatzimperfektionen am gro3ten, fur den Teilsicherheitsbeiwert 3, =110 und die

Stahlgite S 355.

Die Empfehlungen im EC 3 nach Tabelle 1 fir die elastische Berechnung mit
plastischer Querschnittsausnutzung und dem Teilsicherheitsbeiwert y,,, =100 sind

nicht in allen Fallen ausreichend. Deshalb wird hier vereinfacht vorgeschlagen, stets
die j-Werte der plastischen Berechnung bei der plastischen Querschnittsausnutzung
nach EC 3 anzuwenden.

Dies gilt auch fur den NA Deutschland mit dem Teilsicherheitsbeiwert »,,, =110.

Es wird spater bei der Untersuchung fiir Druck und Biegung gezeigt, dass es unter
bestimmten Voraussetzungen mdglich ist, den exakten j-Wert fir den Nachweis bei Druck
und Biegung anzusetzen, was aber einen zusatzlichen Rechenaufwand bedeutet.

8 Vergleich mit Traglastdiagrammen fir Druck und Biegung

Die geometrischen Ersatzimperfektionen dienen dazu, Bauteile und Tragwerke, die
stabilitatsgeféahrdet sind, vereinfacht zu berechnen. Durch die vereinfachte Berechnung sind
die strukturellen und geometrischen Imperfektionen, die Plastizierung des Querschnittes in
Richtung des Stabes und das Gleichgewicht am verformten System zu erfassen. Dies ist
eine schwierige Aufgabe, was sich in den unterschiedlichen Ansatzen in den bisherigen
nationalen und internationalen Normen ausdruckt.

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung mit
den festgelegten geometrischen Ersatzimperfektionen und der M-N-Interaktion nach EC 3
gegeniuber genauen Traglastberechnungen auf der sicheren Seite liegt. Umfangreiche Trag-
lastberechnungen liegen fir den Einfeldtrager mit unterschiedlicher Belastung in den
Arbeiten [4] und [5] vor. Die Traglastdiagramme nach [4] behandeln ausftihrlich den Einfeld-
trdger mit Druck und einachsiger Biegung und eignen sich besonders fir diesen Vergleich,
da in dieser Arbeit die geometrischen Imperfektionen so gewahlt wurden, dass gerade die
zentrische Tragfahigkeit nach den Knicklinien erreicht wird. Es sind auch Vergleiche mit
Versuchsergebnissen angegeben. Die wesentlichen Grundlagen sind im Folgenden
auszugsweise angegeben. Fur die Stahlgite wurde St 37 (S 235) gewahlt.
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Fur die Bezeichnungen ist Folgendes zu beachten:

A A
Ny, = Nb,Rk My, = MpI,Rk

Kurve: A £ Knicklinie a Kurve: B 2 Knicklinie b Kurve: C £ Knicklinie ¢

Fur den Vergleich mit den Traglastdiagrammen gilt, dass in diesem Fall die Bemessungs-
werte der Einwirkungen mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,,, zu multiplizieren sind. Fir einen

Einfeldtrager mit Gleichstreckenlast oder ein Randmoment bedeutet dies:
Ord * ’m1 = ARk Meq - 7m1 < Mgy

In den folgenden Diagrammen wird die Traglast mit einem Lastfaktor gesteigert und das
System nach Theorie Il. Ordnung berechnet und mit den Interaktionsbeziehungen nach EC 3
nachgewiesen. Ist der Lastfaktor < 1, dann liegt die Berechnung auf der sicheren Seite,
ansonsten auf der unsicheren Seite.

Im EC 3 wird flr den Teilsicherheitsbeiwert y,,;, =1,00 empfohlen. Dieser Teilsicherheitsbei-
wert wird der folgenden Untersuchung zugrunde gelegt.

Die Berechnung der Tragfahigkeiten nach EC 3 erfolgt mit dem Programm GWSTATIK [9].
Es werden die Schlankheiten 1 =0,6, 4 =10 und 1 =2,0 mit unterschiedlichen geometri-

schen Ersatzimperfektionen untersucht. Auf der Abszisse der Diagramme ist stets das
Moment nach Theorie I. Ordnung aufgetragen.

Diese Traglastdiagramme konnen fir den Nachweis einfacher Systeme fir Druck und
Biegung angewendet werden.

Die vollstandige Arbeit kann unter dem Link: http://www.fh-
giessen.de/fachbereich/b/mambo/index.php?option=com content&task=blogcategory&id=285&lte
mid=1055&menue=fachgebiete&zoptions=

heruntergeladen werden.
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6.2 Représentative Querschnitte

Aus der Vielzahl der Profile wurden zur Berechnung der Traglastkurven reprasentative Querschnitte
ausgewahlt, die fiir die entsprechende Profilart eine méglichst geringe ,,plastische Reserve’’ besitzen.

In Bild 18 ist die Interaktion zwischen Biegemoment und Normalkraft fiir die ausgesuchten Quer-
schnitte aufgetragen.

Diese Kurven stellen eine untere Begrenzung fiir den entsprechenden Profiltyp dar. Fiir Rohre und
Hohlprofile wurde das Verhaltnis d/t = 40 festgelegt, da man fiir groBere Werte praktisch keine Ab-
weichungen mehr erhalt.

In der Tafel 8 sind die reprasentativen Querschnitte und die zugehdrigen Europaischen Knickspan-
nungskurven angegeben.

% - Knicken um Kurve Querschnitt
0.8 1- N
’ \\\\ '__l starke  Achse A 2 IPB 400
N starke  Achse 8 IPB 200
i SERAN schwache Achse | B S W
06 N IPBv 400
|l a g L \/ K.p&m schwache Achse Cc z 1PBY 200
d/t =40
A ,
B’f N\ :
P \\ A @ d/t =40
0.2 d/t=40T— IPBLOO de)
K Pex0” |
' 2
0 0.2 04 1 06 j 08 1'& starke  Achse A A t d/t = L0
—*M schwache Achse "= F B
Mpl L_;z
d-e]

Bild 18: M-N-Interaktion der reprasentativen Quer-
schnitte Tafel 8: Reprasentative Querschnitte

6.3. Geometrische und strukturelle Imperfektionen

Fiir die geometrischen und strukturellen Imperfektionen wird eine stellvertretende sinusférmige Vor-
verformung mit dem Stich f so festgelegt, daR sich unter reiner Druckbeanspruchung gerade die Trag-
last Ny, entsprechend der zugehérigen Europaischen Knickspannungskurve ergibt. Der Wert fiir f
mul daher fiir jedes Profil und jeden bezogenen Schlankheitsgrad \ neu berechnet und an der Knick-
spannungskurve , kalibriert’’ werden.
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Tafei 9: Stellvertretende Vorverformungen £/f

Profil HEB 400 HEB 200 HEM 400 HEM 200 RR 400x10 OHP 400x10
X Kurve Kurve Kurve Kurve Kurve Kurve
A B B o A A
0,2 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0,4 1000 580 460 315 900 930
0,6 755 452 455 300 720 720
0,8 720 410 510 310 730 720
1,0 730 390 530 330 780 760
1,2 730 380 550 360 780 770
1,4 740 365 550 385 810 770
1,6 745 355 540 410 840 790
1,8 780 335 520 410 890 820
2,0 770 325 500 410 760 830
2,2 790 330 500 450 900 840
2,4 800 300 480 450 900 850
2,6 790 310 500 470 900 850
2,8 720 300 500 450 840 800
30 750 290 450 460 900 800

In der Tafel 9 sind die stellvertretenden Vorverformungen als Quotient &/f fir die reprasentativen
Querschnitte in Abhéngigkeit von der Schlankheit X angegeben.
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6.4. System und Belastung
Die Berechnung der Traglastkurven wird am beidseitig unverschieblich, gelenkig gelagerten Stab mit
s als Stablange gemaR Bild 19 durchgefiihrt.

M)

N_,M1<L {10 * J_;.__N

Bild 19: System und Belastung

in Tafel 10 sind die acht Lastfalle angegeben, fiir welche die Traglastkurven aufgestellt wurden. Fiir
die Auswahl der Belastungsféalle war maRgebend, dalR druckbeanspruchte Bauglieder vor allem als
Stiitzen mit unterschiedlichen Endmomenten auftreten.

s Nr. Belastun Momentenflache
Tafel 10: Belastungsfille <]

1 ——(L—.L -— ! !
2 "’(.L—'—‘L)‘_ . 12
3 _—(h -—

4 ~—(A—.A)-—

5 —-(A—z.)-—

6 |— AT
7 i

— -

AL

=

Jey—

A
N
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9 Vergleich: Druck und Biegung mit Gleichstreckenlast
Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen.

2402,28 1. 2

Abb.3: System mit Gleichstreckenlast

Die Berechnung der Tragfahigkeiten nach EC 3 erfolgt mit dem Programm GWSTATIK [9].
Es werden die Schlankheiten 2 =0,6, 2 =10 und 1 =2,0 mit den exakten geometrischen

Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) untersucht. Auf der Abszisse der Diagramme ist
stets das Moment nach Theorie I. Ordnung aufgetragen.

27



9.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Gleichstreckenlast

FOQUER | 042 | 044 | 0.6 | 0,8 | 0.9

Parameter A
i N
98 A N [02
N NN
Nkr \‘%‘ - rO,A»
06 N
0.8 N 06
N AN
107 \\\‘ N
04 RS
210 k\ N
AR
ANNNN
_ N \\
02 NN
M
0.2 O;é. 01,6 Kr qe .
Momentenflache
Y- I y
NS
Kurve : A
1
{ H/NKR
|
] | H/MKR
ILAMBOAI

| 0,0
! 0,2
| 0.4
| 0.6
| 0,8
i 1.0
{ 1.2
11,4
| 1.6
1.8
I 240
| 2.2
| 2,4
| 2,6
I 2,8
I 3.0
{

| 0,834 | 0,664 | 0,488 | 0,307 | 0,211
| 0,808 | 0,637 | 0.464 | 0,290 | 0,197
{ 0,800 | 0,613 | 0,439 | 0.270 | 0,178
| 0,774 | 0,575 | 0.400 | 0,241 | 0,150
| 0,744 | 0,540 | 0,368 | 0,217 | 0,127
| 0,733 | 0,525 | 0,355 | 0,204 | 0,113
| 0,742 | 0,533 | 0,360 | 0,201 | 0,107
| 0,756 | 0,549 | 0,371 | 0,202 | 0,104
| 0,769 | 0,564 | 0,383 | 0,204 | 0,103
| 04779 | 0,577 | 0,393 | 0,205 | 0,102
| 0,786 | 0,587 | 0,400 | 0,206 | 0,102
1 0,792 1 0,595 | 0,406 | 0,206 | 0,102
| 0,797 | 0,602 | 0,411 | 0,206 | 0,101
| 0,801 | 0,607 | 0,415 | 0,206 | 0,101
| 0,803 | 0,610 | 0,416 | 0,206 | 0,101
i 0,806 | 0,614 | 0,417 | 0,206 | 0,101

—— - o o—— T o — —— o~ — —— — ot — o~ oot - oume ovon v o—
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HEB 400 y-y-Achse Kurvea f, =235kN/m?

A =06  exakte Ersatzimperfektion j=606 j,, =100

M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb.Rk Qri N j=606
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 4136,50 1,001
0,2 0,774 13,13 3201,65 1,004
0,4 0,575 26,26 2378,49 1,010
0,6 0,4 39,39 1654,60 1,015
0,8 0,241 52,52 996,90 1,018
0,9 0,15 59,09 620,48 -I
1 0 65,65 0,00 1,000
1.2

NS

=4—Traglastdiagramm

N/Np rk

—m— Eurocode 3

156 exakt

0.000




HEB 400 y-y-Achse Kurvea f, =235kN/m?

A=10 exakte Ersatzimperfektion  j =505 ,, =100
M N Traglast EC3
N
My ri Np Rk . j=505
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 3093,58 1,000
0,2 0,733 4,72 2267,59 1,007
0,4 0,525 9,45 1624,13 1,020
0,6 0,355 14,17 1098,22 1,030
0,8 0,204 18,89 631,09 -I
0,9 0,113 21,25 349,57 1,010
1 0 23,61 0,00 1,000
1.200
1.000 Ksoo W
0,800
0,738
0.733 \ Eurocode 3
N/Np rk 600 "= exakt
0,525
0.400 —o—Traglastdiagramm
0,353
0,200 211
204 0.114
0.000 0.113 :
0,000 0,500 01,000 1,500
M/MpLRk
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HEB 400 y-y-Achse Kurvea f, =235kN/m?

1=2,0 exakte Ersatzimperfektion  j=404 y,, =100
M N Traglast EC3
Mairi No,rK QR " j=404

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 1035,97 0,989
0,2 0,786 1,18 814,27 0,997

0,4 0,587 2,36 608,11 -I
0,6 0,4 3,54 414,39 0,998
0,8 0,206 4,72 213,41 0,990
0,9 0,102 5,31 105,67 0,996
1 0 5,90 0,00 1,000

N/Np rk

0.000

1.500

NS

Eurocode 3

exakt
—&—TRaglastdiagramm
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9.2 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast

Parameter A
98 NN 02
LERERNN
Nir [T TR 0k
PUEEENN\NY
' NN 05
1.0 \\Y‘ AN
\\\\\\
'O,L 'L \ ‘ 2"
N\
NN
\\ /1
0,2 _ E\:\L
N\
M !

02 0.4 06 M, 08

A A A

Momentenflache
Yy-—¢-—Y
I D

Kurve : B
f
| N/NKR
!
I | H/HKR
ILAMBDAL

FOWER | 0.2 | 04 | 0,6 | 0.8 | 0.9
|
l 0,0 | 04833 | 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0,195
1062 1 0,807 | 0,633 | 0,456 | 0,277 | 0,183
104 10,79 | 0,612 | 0,434 | 0,259 | 0,168
1 06 10,775 | 0,577 | 0,400 | 0,235 | 0,146
1 0.8 10,756 | 0,553 | 04377 | 0,218 | 0,127
I 10 {0,753 1 0,547 | 0.371 | 0.211 | 0,116
11,2 10,759 1 04553 | 0,375 | 04209 | 0,109
1 1.4 10,769 | 0,564 | 0,384 | 0,209 | 0.107
1 166 10,779 | 0,576 | 0,393 | 0,209 | 0,106
1 1.8 10,786 | 0,586 | 0,401 | 0,210 | 0,105
{20 10,794 1 0,594 | 0,407 | 0,210 | 0,104
12,2 10,799 | 0,602 | 0,412 | 0,210 | 0,104
124 10,799 | 0,604 | 0,414 | 0,209 | 0,103
1 266 | 0,804 | 0,609 | 0,417 | 0,209 | 0,103
1 2.8 | 04803 | 0,610 | 0,417 | 0,208 | 0,102

1 360 1 0,807 | 0,616 | 0,420 | 0,208 | 0,102
i

Bemessungsdiagramm 11.6
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HEB 200 y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’

A =06  exakte Ersatzimperfektion j=380 j,, =100
M N Traglast EC3
Mpi Rk Np ri Tr =380
kN/m Lastfaktor
0 1 0 1095,48 1,001
0,2 0,753 3,76 824,90 1,002
0,4 0,547 7,51 599,23 1,009
0,6 0,371 11,27 406,42 1,013
0,8 0,211 15,02 231,15 -I
0,9 0,116 16,90 127,08 1,010
1 0 18,78 1,000
1.2
NG
N/Npgrc 0.6 0‘54?\ oD2 o— Traglastdiagramm
04 037 == Eurocode 3
) 0117 exakt
0 0.000
0.5 1 1.5
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HEB 200 y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’

A =10  exakte Ersatzimperfektion j=317 ,, =100
M N Traglast EC3
M1 Rk Np,ri . N j=317

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 1095,48 1,001
0,2 0,753 3,76 824,90 1,002
0,4 0,547 7,51 599,23 1,009
0,6 0,371 11,27 406,42 1,013

0,8 0,211 15,02 231,15 -I
0,9 0,116 16,90 127,08 1,010
1 0 18,78 0,00 1,000

1.2

N7

=—4—Traglastdiagramm

N/Np rk

0.547

‘\(“ 2

0.4
037 == FEurocode 3
0.2 exakt
0
0 0.5 1 1.5




HEB 200 y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’

1=2,0 exakte Ersatzimperfektion j=252 y,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Qrk j=252
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 384,34 0,983
0,2 0,794 0,94 305,17 0,985
0,4 0,594 1,88 228,30 0,995
0,6 0,407 2,82 156,43 0,985
0,8 0,21 3,76 80,71 0,988
0,9 0,104 4,23 39,97 0,995
1 0 4,70 0,00 1,000
1.2
1
0,983
0.8
N/Np g 0.0 =—&—Traglastdiagramm
04 == Eurocode 3
0,2 exakt
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9.3 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast

Parameter A
| RN /0'2
08 NN T,
N, VNS
kr \\ = 0,6
'0,6 \\\ \ \\\(/
NN INA 08
10 ‘\:\\\ NI A
o RRLX
' 147 1 NN
N \(
2,0 \\\\\ \
0.2 AN
0 R
MO
0,2 0,4 06 My, 08
Momentenflache
y - -z
N
Kurve @ B
i
i N/NKR
{
1 | M/MKR
ILAMBDAL

L QUER | 0,2 | 0,8 1| 0.6 | 0.8 | 0.9
i

1 060 | 0,918 | 0,825 1 0,713 | 0.565 | 0,454
| 062 | 0,880 | 0,777 | 0,660 | 0,500 | 0,360
| 064 | 0,858 1 0,728 ! 0,582 | 0.354 | 0,173
1 0.6 1 0.814 | 0,657 | 0,468 | 0,229 | 0,098
1 048 10,761 | 0,580 | 0,386 | 0,173 | 0,070
11,0 {0,734 10,538 | 0,341 ! 0,144 | 0,057
l l.Z ’ 0.726 I 0.518 ' 0.317 { 0.13) ' 0.050
| 144 1 04727 1 0,510 | 0,305 | 0,123 | 0,047
1 1.6 | 0,729 | 0,505 | 0,299 | 0.119 | 0,045
11,8 10,732 | 0,502 1 0,205 | 0,116 | 0,044
1 240 10,731 | 0,499 | 0,201 | 0,114 | 0,043
122 10,731 | 0,497 | 0,289 | 0,113 | 0,043
{ 248 | 0,731 | 0,496 | 0,288 | 0,112 | 0,042
12,6 10,733 | 0,495 | 0,287 | 0,111 | 0,042
2.8 10,732 | 0,494 | 0,285 | 0,111 | 0,042
3.0 | 0,729 | 0,492 | 0,284 | 0,110 | 0,042

—— — — — W — o —— o —— - — O~ — —— V. - ——— o —— —

Bemessungsdiagramm 111.6
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

A =0,6 exakte Ersatzimperfektion j=227 y,, =100

M N Traglast EC3

N
MpI,Rk Nb,Rk Qrk Jj=227
kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 6408,34 1,000

0,2 0,814 38,61 5216,39 1,060

0,4 0,657 77,22 4210,28 1,075
0,6 0,468 115,83 2999,10 -I

0,8 0,229 154,44 1467,51 1,075

0,9 0,098 173,74 628,02 1,050

1 0 193,05 0,00 1,000

1.2
N/Np ri =—4—Traglastdiagramm

=— Eurocode 3
exakt
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

A =10  exakte Ersatzimperfektion j=230 j,, =100
M N Traglast EC3
Mpi,RK Np Rk i " j=230

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 4570,68 1,000
0,2 0,734 13,87 3354,88 1,090

0,4 0,538 27,75 2459,02 -I
0,6 0,341 41,62 1558,60 1,092
0,8 0,144 55,50 658,18 1,075
0,9 0,057 62,43 260,53 1,050
1 0 69,37 0,00 1,000

N7

N/Np rk

=—4—Traglastdiagramm

—m— Eurocode 3

exakt




HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?
A=20 exakte Ersatzimperfektion j=315 y,,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Qri j=315
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 1603,59 1,000
0,2 0,731 3,47 1172,22 1,070
0,4 0,499 6,95 800,19 1,106
0,6 0,291 10,42 466,64 -I
0,8 0,114 13,89 182,81 1,094
0,9 0,043 15,63 68,95 1,060
1 0 17,37 0,00 1,000
1.2
0.8 0,782
0,731
N/Nprc 0.6 0533 —4—Traglastdiagramm
04 0,4@\
. \ 0320 =#— Eurocode 3
0,2 P29 exakt
25
0.114 o2 0
0 0.043
02 04 06 08 1 1.2
M/My) ri
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9.4 HEM 200: z-z-Achse-Kurve c-Gleichstreckenlast

Parameter A

~N

NI K

/
10 ab

14

A\

2,0 NN

\\

\

AN
AN Y
N

\

M
06 M 08

I

Momentenflache

N

Bemessungsdiagramm 1V.6

68

N/NKR

1LAMBDAL

i N/MKR

LQUER | 042 | 04 | 0.6 | 0.8 | 0.9
1

| 000
1 0,2
| ogd
| 0.6
| 0,8
| 1.0
| 1,2
| L4
| 1.6
| 1.8

»'

1 LR

&
°

1 0,915 | 0,818 | 0,703 | 0,549 | 0,435
1 0,878 | 0,771 | 0,650 | 0,486 | 0,346
1 0,854 | 0,721 | 0,570 | 0,338 | 0,167
| 04821 | 0,659 | 0,466 | 0,230 | o.101
| 0,784 1 0,597 | 0,395 | 0,179 | 0,074
| 0,758 | 0,557 | 0,353 | 0,151 | 0,060
| 0,746 | 0,535 | 0,329 | 0,136 | 0,054
| 0,740 | 0,521 | 0,314 | 0,127 | 0,050
| 0,738 1 0,513 | 0,305 | 0,122 | 0,047
| 0,738 | 0,508 | 0,299 | 0,119 | 0,046
| 00731 | 0,501 | 0,294 | 0,116 | 0,085
1 0.737 1 0,501 | 0,293 | 0,115 | 0,044
| 0,737 | 0,500 | 0,291 | 0,114 | 0,043
1 0,795 | 0,498 | 0,289 | 0,113 | 0,043
1 0,730 | 0,493 | 0,286 | 0,112 | 0,082
| 0,729 | 04492 | 0,284 | 0,110 | 0,041

|
!
|
|
|
[
1
|
|
l
|
!
|
[
l
1
|
i
|
|
|
|
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HEM 200  z-z-Achse Kurvec f, =235 kN/m?
A =0,6 exakte Ersatzimperfektion j=167 y,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Qri j=315
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 2423,00 1,001
0,2 0,821 23,16 1989,28 1,045
0,4 0,659 46,31 1596,76 1,057
0,6 0,466 69,47 1129,12 -I
0,8 0,23 92,62 557,29 1,063
0,9 0,101 104,20 244,72 1,041
1 0 115,78 0,00 1,000
1.2 W
N/Np rk =4—Traglastdiagramm

= Eurocode 3

exakt
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HEM 200  z-z-Achse Kurvec f, =235 kN/m?

1=10  exakte Ersatzimperfektion —j=169 y,, =100
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Qri N j=169

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 1665,77 1,000
0,2 0,758 8,34 1262,65 1,061
0,4 0,557 16,67 927,83 1,078

0,6 0,353 25,01 588,02 -I
0,8 0,151 33,34 251,53 1,065
0,9 0,06 37,51 99,95 1,050
1 0 41,68 0,00 1,000

N7

N/Np rk =—&—Traglastdiagramm

=~ Eurocode 3

exakt




HEM 200  z-z-Achse Kurvec f,=235kN/m?
A=20 exakte Ersatzimperfektion j=218 y,,, =100
M N Traglast EC3
N
Mpi Rk N, Rk i j=218
Lastfaktor
kN/m kN Lastfaktor
0,2 0,731 2,08 442,44 1,070
0,4 0,501 4,16 303,23 1,105
0,6 0,294 6,24 177,94 -I
0,8 0,116 8,32 70,21 1,090
0,9 0,045 9,36 27,24 1,060
1 0 10,40 0,00 1,000
1.2
N/Np rk 5. =—4—Traglastdiagramm
04 0501 NN\,
’ N‘;zg =~ Eurocode 3
5 0.29
0.2 - exakt
0.11 Y,
0 0045
0.5 1 1.5
M/Mpi ri
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9.5 Fazit

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bericksichtigt
worden. Dies entspricht der alternativen Berechnung der Imperfektionsfigur fir das gesamte
Tragwerk nach EN 1993-1-1, Abschnitt 5.3.2 (11). Die Traglastkurven und Nachweiskurven
zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die maximale Uberschreitung betragt 1,04. Die j-Werte
liegen weit oberhalb des vorgeschlagenen Wertes fur die Kurve a von j=250, d.h. auf der
sicheren Seite.

I- und H-Querschnitte mit h/b < 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie b
zugeordnet. Die Traglastkurven und Nachweiskurven zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Die maximale Uberschreitung betragt 1,02. Die j-Werte liegen alle oberhalb des vorgeschla-
genen Wertes fir die Kurve b von j=200, d.h. auf der sicheren Seite.

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind flr Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie b
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bertcksichtigt
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die
maximale Uberschreitung betragt 1,118. Die j-Werte liegen mit j=227 nahe bei dem
vorgeschlagenen Wertes fur die Kurve b von j=200. Es ist, wie im Folgenden gezeigt wird,
durch die gréRere Vorkrimmung keine Verbesserung zu erwarten.

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fur Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie ¢
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bertcksichtigt
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die
maximale Uberschreitung betragt 1,115. Die j-Werte liegen mit j=167 nahe bei dem
vorgeschlagenen Wertes fir die Kurve ¢ von j=150. Es ist durch die gréRere Vorkrimmung
keine Verbesserung zu erwarten.

In dem folgenden Abschnitt 10 werden die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der
plastischen Berechnung (P-P) mit den Traglastkurven verglichen.
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10 Vergleich: Druck und Biegung mit Gleichstreckenlast nach EC 3

10.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Gleichstreckenlast

Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen.

HEB 400 y-y-Achse Kurvea f, =235 kN/m?

1=0,6 plastische Berechnung  j =250 w1 =100
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Qri N j=250

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 4136,50 0,876
0,2 0,774 13,13 3201,65 0,914
0,4 0,575 26,26 2378,49 0,945
0,6 0,4 39,39 1654,60 0,970
0,8 0,241 52,52 996,90 0,990

0,9 0,15 59,09 620,48 -l
1 0 65,65 0,00 1,000

1.2
NG
373 4— Traglastdiagramm
0,388 04 —#—' Eurocode 3 P-P
0.241 :
02 Ur-’f‘%ﬁ 153
0
0 0.5 1 1.5
M/Mp) Rk
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HEB 400 y-y-Achse Kurvea f, =235kN/m?

A=10 plastische Berechnung  j =250 w1 =100
M N Traglast EC3
Mpi,RK Np Rk i " j=250

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 3093,58 0,847
0,2 0,733 4,72 2267,59 0,910
0,4 0,525 9,45 1624,13 0,952
0,6 0,355 14,17 1098,22 0,982

0,8 0,204 18,89 631,09 -
0,9 0,113 21,25 349,57 0,995
1 0 23,61 0,00 1,000

1.2

NS

=—4—Traglastdiagramm

—— Eurocode 3 P-P
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HEB 400 y-y-Achse Kurvea f, =235kN/m?

A=20 plastische Berechnung  j =250 w1 =100
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Qri N j=250
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 1035,97 0,924
0,2 0,786 1,18 814,27 0,949
0,4 0,587 2,36 608,11 0,970
0,6 0,4 3,54 414,39 0,970
0,8 0,206 4,72 213,41 0,980
0,9 0,102 5,31 105,67 0,990
1 0 5,90 0,00 1,000
1.2

N7

—Traglastdiagramm

== Eurocode 3P-P

a7



10.2 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast

HEM 400 z-z-Achse Kurveb

f, = 23,5 kN/m?

A1=0,6 plastische Berechnung  j =200 vy =100
M N Traglast EC3
M1 Rk Np Rk . N j=200

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 6408,34 0,978
0,2 0,814 38,61 5216,39 1,037
0,4 0,657 77,22 4210,28 1,055

0,6 0,468 115,83 2999,10 -I
0,8 0,229 154,44 1467,51 1,065
0,9 0,098 173,74 628,02 1,045
1 0 193,05 0,00 1,000

1.2

N/Np rk

N7

=4—Traglastdiagramm

== Eurocode 3 P-P
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

A=10 plastische Berechnung  j =200 w1 =100

M N Traglast EC3
Mol Rk Np,rK G " j=200
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 4570,68 0,957
0,2 0,734 13,87 3354,88 1,054
0,4 0,538 27,75 2459,02 1,075
0,6 0,341 41,62 1558,60 -I
0,8 0,144 55,50 658,18 1,068
0,9 0,057 62,43 260,53 1,050
1 0 69,37 0,00 1,000
1.2

N7

N/Np rk

—&—Traglastdiagramm

=#— Eurocode 3 P-P




HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?
A=20 plastische Berechnung  j =200 vy =100
M N Traglast EC3
N
Mol Rk Np,rK G j=200
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 1603,59 0,915
0,2 0,731 3,47 1172,22 0,998
0,4 0,499 6,95 800,19 1,053
0,6 0,291 10,42 466,64 -I
0,8 0,114 13,89 182,81 1,080
0,9 0,043 15,63 68,95 1,060
1 0 17,37 0,00 1,000
1.2
1 1 I
o%71Ng 9739
0,731
N/No r 0.6 9535 +— Traglastdiagramm
0499
0.4 N —#— Eurocode 3 P-P
0.316
02 0,291 oA
0.114 0,046
0 0.043 (W0.000
0 0.5 1 1.5
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10.3 Fazit

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung
von j=250 berticksichtigt worden. Trotz der wesentlich grél3eren Vorkrimmungen treten noch
Uberschreitungen auf. Die maximale Uberschreitung wird nur um 2% kleiner und betragt
1,02. Auf der N/Nrq —Achse wird dagegen die rechnerische zentrische Tragfahigkeit erheb-
lich reduziert. Die grof3te Abminderung betragt 0,847 und ist nicht zweckmafig.

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind flr Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie b
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung
von j=200 berilcksichtigt worden. Die Nachweiskurve liegt weiterhin fast im ganzen Bereich
erheblich auf der unsicheren Seite. Die maximale Uberschreitung wird nur um 3% kleiner
und betrdgt 1,087. Es ist durch eine weitere VergroRerung der Vorkrimmung keine
Verbesserung zu erwarten. Auf der N/Ngrq —Achse wird dagegen die rechnerische zentrische
Tragfahigkeit kaum reduziert, da die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen nahe bei den
exakten Werten liegen.

Fur den Lastfall Gleichstreckenlast ist dieses Bemessungskonzept fir Druck und Biegung
um die z-z-Achse nicht ausreichend. Dies liegt vor allem an der gro3en plastischen Reserve
des I- und H-Profiles (ap > 1,25) um die schwache Achse. Ein Vorschlag wird in Abschnitt 13
vorgestellt.

In dem folgenden Abschnitt 11 werden Vergleiche fir Einfeldtrdger mit Druck und einem
Randmoment vorgestellt.

11 Vergleich: Druck und Biegung mit Randmomentbelastung

11.1 System mit Randmoment

Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen.

%32.75

290832

329,96 35,02

Abb. 4: System mit Randmoment

Die Berechnung der Tragfahigkeiten nach EC 3 erfolgt mit dem Programm GWSTATIK [9]
und [10]. Es werden die Schlankheiten 1 =0,6, 1 =10 und 1 =20 mit den exakten
geometrischen Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) untersucht. Auf der Abszisse der
Diagramme ist stets das Moment nach Theorie I. Ordnung aufgetragen.
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11.2 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Randmoment

Bemessungsdiagramm 1.3

Parameter A
10
L0.8 /|
N
N AN 20
N N
kr &
L06 14
! NN
A NN
\\ N /0,2
N
NN
04 NN
N\
-0,2
M
02 04 06 MqoO
Momentenflache
y *'I“ y 7
1
Kurve : A
‘ i
| N/NKR |
{ |
| | N/NKR {
ILAMBDAL |
{QUER | 0,2 | 0,4 | 0.6 | 0.8 | 0,9 |
[ t
l o0 |08 | 0,664 | 0,488 | 0.7 | 0,211 |
10,2 | 0,83 | 0,660 | 0,485 | 0,308 | e,210 |
{ ok 10,851 1 0,681 | 0,508 | 0,320 | 0,220 |
106 10,844 | 0,678 | 0,513 | 0,342 | 0,237 |
10,8 04820 | 0,655 1 0,499 | 0,344 | 0,20 |
11,0 0,807 | 0,646 | 0,49 | 0,387 | 0,271 |
1 1.2 | 0,814 | 0,656 | 0,508 | 0,368 | 0,286 |
114 10,823 | 0,671 | 0,526 | 0,379 | 0,303 |
116 10,833 | 0,684 | 0,542 | 0,395 | 0,317 !
118 1o,8% | 0,695 | 0,55 1| 0,408 | 0,329 |
12,0 | 0845 | 0,704 | 0,564 | 0,420 | 0,339 |
12,2 10,85 | 0,710 1 0,572 | 0,429 1 ©,3% |
12,4 1 04853 | 0,715 1 0,579 1 0,435 | 8,352 |
12,6 10,85 1| 0,725 | 0,584 | 0,841 | 0,356 |
128 | 0,838 | 0,723 | 0,588 | 0,445 | 0,359 |
13,0 |086010,725 | 0,592 | 0,449 | 0,361 |
} |

41
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HEB 400  y-y-Achse Kurvea f,=235kN/m?
A =06  exakte Ersatzimperfektion j=606 j,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb.Rk Mg j=606
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 4136,50 1,001
0,2 0,844 151,89 3491,21 1,020
0,4 0,678 303,78 2804,55 -I
0,6 0,513 455,68 2122,02 1,025
0,8 0,342 607,57 1414,68 1,005
0,9 0,237 683,51 980,35 1,014
1 0 759,46 0,00 1,000
1.2
1 [
N/Np ri —&—Traglastdiagramm
=44 —@- Eurocode 3
0.240
exakt
0,000
1.5
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HEB 400  y-y-Achse Kurvea f,=235kN/m?
1=10  exakte Ersatzimperfektion =505 7m1 =100
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb.Rk Mg N j=505
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 3093,58 1,000
0,2 0,807 151,892 2496,52 1,033
0,4 0,646 303,784 1998,45 1,058
0,6 0,495 455,676 | 1531,32 -I
0,8 0,347 607,568 1073,47 1,078
0,9 0,271 683,514 838,36 1,044
1 0 759,46 0,00 1,000
1,200
1,000 1 |7
0,800
N/Npre 0,600 Eurocode 3
exakt
2222 (‘;’;Jé 3 =—4—Traglastdiagramm
0,000 \—&8887

0,000

0,500
M/Mp) ri

0 1,000

1,500
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HEB 400  y-y-Achse Kurvea f,=235kN/m?
1=2,0 exakte Ersatzimperfektion  j=404 y,, =100
M N Traglast EC3
N
Mo R Np ri M j=404
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1035,97 0,989
0,2 0,845 151,89 875,39 1,020
0,4 0,704 303,78 729,32 1,047
0,6 0,564 455,68 584,29 -I
0,8 0,42 607,57 435,11 1,076
0,9 0,339 683,51 351,19 1,062
1 0 759,46 0,00 1,000
1,200
1,000
1 1 | :;
0.800
Eurocode 3
N/Nb,Rk 0.600 E exakt
452 -
0,400 0360 =—4—TRaglastdiagramm
0,200
0.000 0 Y—Gﬂ%i
0,000 0,500 1,000 1,500
M/My) ri
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11.3 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Randmoment

Q2 Parameter A
20
14
-08 04
kr 10 20
"0,6 \\ 1 14
RPN
! N %\ 1'0
AN
-O'L N \\
04 RN
NN
L 02 NN
M
0.2 04 06 M., 08
Momentenfldche
Y—'I'—Y
1 [
Kurve : B
{
1 N/NKR
| ] M/ MKR
1LAM3DAL

FQUER | 0,2 | 048 | 0.6 | 0.8 | 0.9
{

1 060 10,833 | 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0.195
1 0,2 10,828 | 0,656 | 0,477 | 0.291 | 0,194
l 044 1 0,860 1 0,690 | 0,512 1 0,314 | 0,209
1 0.6 | 0,849 | 0.6% | 0,523 | 0,344 | 0.230
1 0,8 | 0,833 | 0,677 | 0,521 | 0,358 ! 0.264
| 1.0 | 0,827 1 0,676 | 0,525 | 0,369 | 0,285
11,2 10,833 | 0,681 ! 0,537 | 0,384 | 0,302
1 14 | 0,837 | 0,690 | 0,548 | 0,398 | 0,317
1 1,6 | 0,84 | 0,701 1 0,561 | 0,413 | 0,331
1 1.8 | 0,848 | 0,708 | 0,570 | 0,424 | 0,342
1 2,0 | 0,854 1 0,715 | 0,579 | 0,434 | 0,350
12,2 | 0,858 1 0,721 | 0,586 | 0,441 | 0.357
1 2,4 10,856 1| 0,721 | 0,588 | 0,445 | 0,361
! 206 | 00859 | 0,725 l 0,592 | 0.450 | 0-364
1 2.8 10,857 | 0,725 1 0,593 | 0,451 | 0,365
1 3.0 10,862 1 0,729 | 0,598 | 0,455 | 0,369
l

Bemessungsdiagramm 11.3



HEB 200  y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’
A =06  exakte Ersatzimperfektion j=380 j,, =100
M N Traglast EC3
N
Mpi Rk N, Rk Mes j=380
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1535,93 1,000
0,2 0,849 30,20 1304,00 1,020
0,4 0,690 60,40 1059,79 -I
0,6 0,523 90,60 803,29 1,034
0,8 0,344 120,80 528,36 1,007
0,9 0,230 135,90 353,26 1,011
1 0,000 151,00 0,00 1,000
12
| g1:000 : |7
L 0,866
08 0849 0716
N/Np ri 0.690 N\ —4—Traglastdiagramm
06 0,541
052 de 3
0.4 —— Eurocode
exakt
02
0
0 1.5
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HEB 200  y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’
1=10  exakte Ersatzimperfektion j=317 y,,=100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb.Rk Mgy j=317
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1095,48 1,001
0,2 0,827 30,20 905,96 1,026
0,4 0,676 60,40 740,55 1,046
0,6 0,525 90,60 575,13 1,065
0,8 0,369 120,80 404,23 -I
0,9 0,285 135,90 312,21 1,037
1 0 151,00 0,00 1,000
1.2
| w1001
1 0.849 1 | ;
0.8 0.827 0,707
0.676
N/Nprc 0.6 Ny V37 ¢— Traglastdiagramm
0.535 0.394
0.4 0369 0296 —@- Eurocode 3
T 0.285 =
0,2 . exakt
0 088 0.000
0 0.5 1 1.5
M/Mp) ri
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HEB 200  y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’
A=20 exakte Ersatzimperfektion j=252 y,,, =100
M N Traglast EC3
N
Mpi Rk N, Rk Mes j=252
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 384,34 0,983
0,2 0,854 30,20 328,23 1,006
0,4 0,715 60,40 274,80 1,031
0,6 0,579 90,60 222,53 1,055
0,8 0,434 120,80 166,80 -
0,9 0,350 135,90 134,52 1,056
1 0,000 151,00 0,00 1,000
1,2
1 [
0,611
N/Np ri 5 qw9\0-463 ——Traglastdiagramm
04 02434 370 - Eurocode 3
02 0.35(?\ exakt
0 0_0(&—9:99&
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1.2
M/Mpi ri
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11.4 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Randmoment

Parameter A

0.4

-0,2

/i

£/l o
/
Ne)
o

1/
y

10

/
vio.a%
/
.7

20 N,

M

04 06 My 08

Kurve

Momentenflache

i

' B

Bemessungsdiagramm 111.3

N/NKR

ILAMBDAL

|

MHKR

| QUER | 0,2

| 04 | 06 | 0.8 | 0.9

| 0,0
| 0,2
| 0.4
| 0.6
{ 0.8
| 1.0
| 1,2
11,4
1 1.6
| 1,8

0

|
|
i
|
|
1 3.0
1

| 0,918
| 0,910
| 0,912
| 0,882
| 0.846
| 0,820
| 0,824
| 0,825
1 0,828
| 0,832
1 0,833
| 0,833
| 0,834
1 0,836
| 0,836
| 0,832

1 0,825 | 0,713 | 0,565 1| 0.454
| 0,822 | 0,711 | 0,563 | 0.452
| 0,821 | 0,726 | 0,598 | 0.484
| 0,778 | 0,676 | 0,537 | o.440
| 0,723 | 0,606 | 0,463 | 0,360
| 0,692 | 0,567 | 0,419 | 0,322
| 0,683 1 0,550 | 0,398 | 0,303
| 0,681 | 0.542 | 0.385 | 0,289
| 0,683 | 0,540 | 0,379 | 0,283
| 0,686 | 0,538 | 0,376 | 0,279
! 0,685 | 0,535 | 0,373 | 0,276
| 04683 | 0,533 | 0,369 | 0,273
| 0,684 | 0,532 | 0,367 | 0.271
| 0,684 1 0,531 | 0,366 | 0,270
| 0,684 1 0,529 | 0,365 | 0,268
| 0,679 | 0,527 | 0,363 | 0,267
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=0,6 exakte Ersatzimperfektion  j =227 y,, =100

M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Mgy j=227
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 6408,34 1,000
0,2 0,882 90,90 5652,15 1,050
0,4 0,778 181,81 4985,69 1,075
0,6 0,676 272,71 4332,04 1,082
0,8 0,537 363,62 3441,28 -I
0,9 0,440 409,07 2819,67 1,070
1 0,000 454,52 0,00 1,000
1.2
1 1,000 |7
1 926 1
08 0882 0836
0,778 0,731
N/Npre 0.6 9 u’.-:.\ 01585 —4—Traglastdiagramm
0,537 0471
04 0440 =i— Eurocode 3
\ exakt
0.2
0 O_XU.UUU
0 0.5 1 1.5




HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=10  exakte Ersatzimperfektion j=230 y,, =100
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Mg N j=230

kNm kN Lastfaktor

0 1 0 4570,68 1,000
0,2 0,829 90,90 3789,09 1,070
0,4 0,692 181,81 3162,91 1,105
0,6 0,567 272,71 2591,57 1,119

0,8 0,419 363,62 1915,11 -I
0,9 0,322 409,07 1471,76 1,098
1 0 454,52 0,00 1,000

i

N/Nprc 0.6 0.692 \\l 0.634 .

—Traglastdiagramm

0.4 —@— Eurocode 3
0.2 exakt
0




HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m’
1=2,0 exakte Ersatzimperfektion  j=315 p,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb.Rk Mg j=315
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1603,59 1,000
0,2 0,833 90,90 1335,79 1,050
0,4 0,685 181,81 1098,46 1,083
0,6 0,535 272,71 857,92 1,111
0,8 0,373 363,62 598,14 -I
0,9 0,276 409,07 442,59 1,100
1 0 454,52 0,00 1,000
1.2
1 [
N/Np rk —4— Traglastdiagramm

== Eurocode 3

exakt
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11.5 HEM 200: z-z-Achse-Kurve c-Randmoment

l —_—
- \(D,Z Parameter A
N 06
08 N
N 1B TR N
Nkr ' 7 \\\i‘\ 08
-06 1,44 NN
) | |l )\\ \,
20 “§:‘§::~\\
N \\\
L N
04 A
0,2
M
02 04 06 M« 08
Momentenflache
Z- --H- .
Kurve :C

3

| N/HKR

| | HIHKR

ILAMBDA

Bemessungsdiagramm 1V.3

FQUER | 0,2 | 0.4 | 06 | 0.8 1 0.9
i

| 0.0
| 0,2
1 0.4
| 0.6
| 0.8
| 1,0
11,2
| 1.4
1 1,6
11,8
| 2,0
12,2
| 2.4
1 2.6
1 2.8
| 3.0
1

| 0,915 | 0,818
| 0,909 | 0,818
| 0,911 | 0,820
| 0,891 | 0,788
| 0,863 | 0,746
| 0,847 | 0,719
| 0,841 | 0,706
| 0,840 | 0,700
| 0,836 | 0,693
1 0,836 | 0,69
| 0,831 | 0,685
1 0,837 | 0.686
| 0,837 { 0,685
| 0,836 | 0,684
| 0,830 | 0,678

1 0,763 | 0,549 | 0,435
| 0.702 | 0,548 | 0,432
| 0,724 | 0,593 | 0.474
| 0,682 | 0,542 | 0,439
1 0,626 | 0,476 | 0,377
| 0,589 | 0,437 | 0,338
| 0,570 | 0,415 | 0.319
| 0,559 | 0,402 | 0,304
| 0,548 | 0,389 | 0,290
| 0,544 | 0,382 | 0,255
| 0,538 | 0,376 | 0,279
| 04538 | 0,373 | 0,276
1 0,536 1 0,371 | 0,274
| 0,53 | 0,368 | 0,272
! 0,529 | 0,365 | 0,269

| 0,831 | 0,680 1 0,528 | 0,365 | 0,269

—— o — — - — o —— — —— — —— —— o — o~ — — —
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HEM 200  z-z-Achse Kurvec f,=235kN/m?
1=0,6 exakte Ersatzimperfektion  j=167 y,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Mgy j=167
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 2423,00 1,001
0,2 0,891 25,53 2158,89 1,037
0,4 0,788 51,06 1909,32 1,058
0,6 0,682 76,60 1652,48 1,068
0,8 0,542 102,13 1313,26 -I
0,9 0,439 114,89 1063,70 1,070
1 0 127,66 0,00 1,000
1.2
1 1.001
1 0.924 1 |7
0.8 (.89 0.834
0,788 h 0,728
N/Np i 0,6 0.68= 0584 o—Traglastdiagramm
0542 0.470
0.4 043¢ —@- Eurocode 3
0.2 exakt
0 0
0 0.5 1 1.5
M/My ri
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HEM 200  z-z-Achse Kurvec f,=235kN/m?
1=10  exakte Ersatzimperfektion —j=169 y,, =100
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Mg j=169
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1665,77 1,000
0,2 0,847 25,53 1410,91 1,052
0,4 0,719 51,06 1197,69 1,077
0,6 0,589 76,60 981,14 1,093
0,8 0,437 102,13 727,94 -I
0,9 0,338 114,89 563,03 1,090
1 0 127,66 0,00 1,000
1.2
1 [
N/Np rk —o—Traglastdiagramm

—@— Eurocode 3

exakt
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HEM 200  z-z-Achse Kurvec f, =235 kN/m?
A=20 exakte Ersatzimperfektion j=218 y,,, =100
M N Traglast EC3
N
Mpi,RK Nb, Rk Mz j=218
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 605,25 0,999
0,2 0,831 25,53 502,96 1,052
0,4 0,685 51,06 414,59 1,084
0,6 0,538 76,60 325,62 1,110
0,8 0,376 102,13 227,57 -
0,9 0,279 114,89 168,86 1,100
1 0 127,66 0,00 1,000
1.2
1 ml.000
0.874 1 |:
0.8 10.:83
N/Np rk
0,6 .68 —4— Traglastdiagramm
0.4 =% Eurocode 3
02 exakt
0
0
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11.6 Fazit

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bericksichtigt
worden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei Gleichstreckenlast liegen die Nachweis-
kurven fur das Randmoment im ganzen Bereich auf der unsicheren Seite. Die maximale
Uberschreitung betragt 1,08.

Die j- Werte liegen weit oberhalb des vorgeschlagenen Wertes fur die Kurve a von j=250,
d.h. auf der sicheren Seite.

I- und H-Querschnitte mit h/b < 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie b
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bertcksichtigt
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich auf der unsicheren Seite. Die maximale
Uberschreitung betragt 1,067.

Die j- Werte liegen alle oberhalb des vorgeschlagenen Wertes fur die Kurve b von j=200, d.h.
auf der sicheren Seite.

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fur Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie b
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bertcksichtigt
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die
maximale Uberschreitung betragt 1,125.

Die j- Werte liegen mit j=227 nahe bei dem vorgeschlagenen Wertes fir die Kurve b von
j=200. Es ist deshalb durch die gréf3ere Vorkrimmung keine Verbesserung zu erwarten.

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fur Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie ¢
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) bertcksichtigt
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die
maximale Uberschreitung betragt 1,126.

Die j- Werte liegen mit =167 nahe bei dem vorgeschlagenen Wertes fiir die Kurve ¢ von
j=150. Es ist deshalb durch die gréf3ere Vorkrimmung keine Verbesserung zu erwarten.

In dem folgenden Abschnitt 12 werden die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der
plastischen Berechnung angesetzt und die Ergebnisse mit den Traglastkurven verglichen.
Dies geschieht hier nur fur Druck und Biegung um die y-y-Achse, da fur Druck und Biegung
um die z-z-Achse kein befriedigendes Ergebnis zu erwarten ist.
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12 Vergleich: Druck und Biegung mit Randmomentbelastung nach
EC3

12.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Randmoment

HEB 400  y-y-Achse Kurvea f,=235kN/m?

A =0,6 plastische Berechnung  j =250 rm1 =100

M N Traglast EC3
M1 Rk Np,ri Mri N j=250
kNm kN Lastfaktor

0 1 0 4136,50 0,876
0,2 0,844 151,89 3491,21 0,922
0,4 0,678 303,78 2804,55 0,976
0,6 0,513 455,68 | 2122,02 -l
0,8 0,342 607,57 1414,68 1,004
0,9 0,237 683,51 980,35 1,011
1 0 759,46 0,00 1,000

1.2

1 et 1|7
N/Nore " .
K: (5
0.8 gEerE —4— Traglastdiagramm
0,513 o —®—  Eurocode 3 P-P

0.4 EET
0-342\0 240
0,2
8,237 \
o o000

M/Mp) ri
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HEB 400  y-y-Achse Kurvea f,=235kN/m?

A=10 plastische Berechnung  j =250 7w =100
M N Traglast EC3
Mpi Rk N, Rk Mes N j=250
kNm kN Lastfaktor

0 1 0 3093,58 0,846
0,2 0,807 151,892 2496,52 0,917
0,4 0,646 303,784 1998,45 0,971
0,6 0,495 455,676 1531,32 1,022

0,8 0,347 607,568 | 1073,47 -
0,9 0,271 683,514 838,36 1,043
1 0 759,46 0,00 1,000

1.2

[ —"

N/Np rk

—4— Traglastdiagramm

0,506
a 49=\ —— FEurocode 3P-P
0.4 T T T

0 34?\&( T
0.z 1

0 ]




HEB 400  y-y-Achse Kurvea f,=235kN/m?

A=20 plastische Berechnung  j =250 vy =100

M N Traglast EC3
Mpi Rk N, Rk Mes N j=404
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1035,97 0,924
0,2 0,845 151,89 875,39 0,965
0,4 0,704 303,78 729,32 1,001
0,6 0,564 455,68 584,29 1,037
08 0,42 607,57 435,11 -
0,9 0,339 683,51 351,19 1,044
1 0 759,46 0,00 1,000
1,2

[ —"

[=]=]

N/Np rk
0.6 —+— Traglastdiagramm
—&— Eurocode 3P-P
0.4
0.2

o a0



12.2 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Randmoment

HEB 200  y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’

A1=0,6 plastische Berechnung  j =200 vy =100

M N Traglast EC3
N
M1 Rk Np Rk Mri j=200
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1535,93 0,884
0,2 0,849 30,20 1304,00 0,926
0,4 0,690 60,40 1059,79 0,972
0,6 0,523 90,60 803,29 -I
0,8 0,344 120,80 528,36 1,005
0,9 0,230 135,90 353,26 1,012
1 0,000 151,00 0,00 1,000
12
1t 1 | : _..-_-"'
786
0.8
N/Np rk
/7L
069 .
0.6 —— Traglastdiagramm
0,529
0,523 ~—®—  FEurocode 3P-P
0.4 344
0,344 i
0,2
023
o o 0,000
0 0,5 1 15



HEB 200  y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’

A=10 plastische Berechnung  j =200 w1 =100

M N Traglast EC3
Mpi Rk N, Rk Mes N j=200
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1095,48 0,879
0,2 0,827 30,20 905,96 0,931
0,4 0,676 60,40 740,55 0,971
0,6 0,525 90,60 575,13 1,014
0,8 0,369 120,80 404,23 -
0,9 0,285 135,90 312,21 1,034
1 0 151,00 0,00 1,000
1.2

[ —"

N/Nb,Rk 0.8

0,6 —4— Traglastdiagramm

—m— Eurocode 3 P-P

04
2585

0,2




HEB 200  y-y-Achse Kurveb f, =235 kN/m’

A=20 plastische Berechnung  j =200 vy =100

M N Traglast EC3
Mpi Rk N, Rk Mes N j=200
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 384,34 0,941
0,2 0,854 30,20 328,23 0,971
0,4 0,715 60,40 274,80 1,002
0,6 0,579 90,60 222,53 1,031
0,8 0,434 120,80 166,80 -
0,9 0,350 135,90 134,52 1,044
1 0,000 151,00 0,00 1,000
1.2

[ —"

N/Np rk

—a— Traglastdiagramm

—8— Eurocode 3 P-P

o 0000



12.3 Fazit

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung
von j=250 berticksichtigt worden. Trotz der wesentlich grél3eren Vorkrimmungen treten noch
Uberschreitungen auf. Die maximale Uberschreitung betragt 1,055. Auf der N/Ngg —Achse
wird dagegen die rechnerische zentrische Tragfahigkeit erheblich reduziert. Die grofite
Abminderung betrégt 0,846.

I- und H-Querschnitte mit h/b < 1,2 sind fir Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie b
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung
von j=200 beriicksichtigt worden. Die maximale Uberschreitung betragt 1,047. Auf der N/Ngg
—Achse wird dagegen die rechnerische zentrische Tragfahigkeit erheblich reduziert. Die
grofldte Abminderung betragt 0,879.

Eine Uberschreitung von 5% wird bei diesem Bemessungskonzept im Allgemeinen
akzeptiert. Aus Sicht des Verfassers kann dieses Bemessungskonzept fir Querschnitte mit
einer plastischen Reserve ap, < 1,25 angewendet werden. Dagegen liegt die Berechnung mit
den vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen flr Querschnitte mit einer plastischen Reserve
von ap> 1,25 um tber 10% auf der unsicheren Seite.

Im folgenden Abschnitt 13 wird ein Vorschlag fur den Nachweis bei Druck und Biegung fur
Querschnitte mit einer plastischen Reserve von ap, > 1,25 angegeben.

13 Vorschlag: Druck und Biegung bei Querschnitten mit a, > 1,25

Es zeigt sich, dass insbesondere flr Querschnitte mit einer plastischen Reserve von ap >
1,25 Ergebnisse vorliegen, die tGber 10% auf der unsicheren Seite liegen. Diese Unsicherheit
liegt an dem Berechnungsmodell und den Berechnungsannahmen. Deshalb ist im Sinne des
Eurocodes der Teilsicherheitsbeiwert jy,,, fir den Nachweis bei Druck und Biegung mit

Ersatzimperfektionen um 0,1 fur Querschnitte mit einer plastischen Reserve von ap > 1,25 zu
erhdhen, wenn die Interaktionsbeziehungen nach Abschnitt 6.2.9.1 angewendet werden. Im
EC 3 ist dann folgende Erganzung erforderlich:

Fur den Nachweis bei Druck und Biegung mit Ersatzimperfektionen ist fir
Querschnitte mit einer plastischen Reserve von ap > 1,25 der Teilsicherheitsbeiwert
w1 Um 0,1 zu erhdhen, wenn die Interaktionsbeziehungen nach Abschnitt 6.2.9.1

angewendet werden.

Die Erh6hung betrifft nicht die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitdtsversagen, die
nach dem Ersatzstabverfahren berechnet werden.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Beispiele entsprechend dem Vorschlag
untersucht.
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13.1 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast

Parameter A
NN 0,2
,_0'8 \\\‘\
N N 04
Neo N DS
kr N 06
0,6 ~ N NS
N N
AN 08
FEENNNAUAN
_04 \\\\ ) \
' 147 L NNANDX
X
2,0 \ X
L NN
MO
0.2 0.4 06 Myr 08
Momentenflache
z—— -z
ol
Kurve : B
]
i NINKR
{
1 \ H/UKR
ILAMBDAL

FQUER | 042 | 044 | 0.6 | 0.8 | 0.9
i

1 040 | 04918 | 0,825 | 0,713 | 0,565 | 0,454
| 062 1 0,880 | 0,777 | 04660 | 0,500 | 0,360
1 044 10,858 | 0,728 | 0,582 } 0,354 | 0,173
1 046 1 0,81 | 0,657 | 0,468 | 0,229 | 0,098
1 048 1| 0,761 | 0,580 | 0,386 | 0,173 | 0,070
11,0 | 0,734 1 0,538 | 0,341 | 0,144 | 0,057
1162 1 04726 1 0,518 | 0,317 | 0,130 | 04050
I 144 104727 | 0,510 | 0,305 | 0,123 | 0,047
1 1.6 | 0,729 | 0,505 | 0,299 | 0.119 | 0.045
11,8 104732 1 0,502 | 0,295 | 0,116 | 0,044
| 0,731 | 0,499 | 0,291 | 0,124 | 0,043
10,731 | 0,497 | 0,289 | 0,113 | 0,043
| 0,731 | 0,496 | 0,288 | 0,112 | 0,042
| 0,733 | 0,495 | 0,287 | 0,111 | 0,042
1 0,732 | 0,494 | 0,285 | 0,111 | 0,042
1 04729 | 0,492 | 0,284 | 0,110 | 0,042

N

prpEpEe

Bemessungsdiagramm 111.6

60
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=0,6 exakte Ersatzimperfektion j=218 p,, =110

M N Traglast EC3

N
MpI,Rk Nb,Rk Qrk j=218
kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 6408,34 0,909

0,2 0,814 38,61 5216,39 0,966

0,4 0,657 77,22 4210,28 0,983

0,6 0,468 115,83 2999,10 1,000

0,8 0,229 154,44 1467,51 0,980

0,9 0,098 173,74 628,02 0,950

1 0 193,05 0,00 0,909

12
N/Np gk

15

NS

—4— Traglastdiagramm

—a— Vorschlag
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=10  exakte Ersatzimperfektion —j=203 y,, =110

M N Traglast EC3

N
MpI,Rk N, Rk Qri j=203
kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 4570,68 0,909

0,2 0,734 13,87 3354,88 0,996

0,4 0,538 27,75 2459,02 1,009

0,6 0,341 41,62 1558,60 0,998

0,8 0,144 55,50 658,18 0,976

0,9 0,057 62,43 260,53 0,964

1 0 69,37 0,00 0,909

12
N/Np rk

15

N7

—#— Traglastdiagramm
—8— Vorschlag
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=2,0 exakte Ersatzimperfektion j=214 »,, =110

M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb.Rk Qrk N j=214
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 1603,59 0,909
0,2 0,731 3,47 1172,22 0.973
0,4 0,499 6,95 800,19 1,006
0,6 0,291 10,42 466,64 -I
0,8 0,114 13,89 182,81 0,993
0,9 0,043 15,63 68,95 0,964
1 0 17,37 0,00 0,909
1.2

N7

—4— Traglastdiagramm

' Tll
731
N/Norc 06

02
—— Vorschlag
o499

04

0,296

2el
0.2
0,114
0
0 0.5 15
M/My ri
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13.2 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Randmoment

Parameter A

0.4

-0,2

/i

£/l o
/
Ne)
o

1/
y

10

/
vio.a%
/
.7

20 N,

M

04 06 My 08

Kurve

Momentenflache

i

' B

Bemessungsdiagramm 111.3

N/NKR

ILAMBDAL

|

MHKR

| QUER | 0,2

| 04 | 06 | 0.8 | 0.9

| 0,0
| 0,2
| 0.4
| 0.6
{ 0.8
| 1.0
| 1,2
11,4
1 1.6
| 1,8

0

|
|
i
|
|
1 3.0
1

| 0,918
| 0,910
| 0,912
| 0,882
| 0.846
| 0,820
| 0,824
| 0,825
1 0,828
| 0,832
1 0,833
| 0,833
| 0,834
1 0,836
| 0,836
| 0,832

1 0,825 | 0,713 | 0,565 1| 0.454
| 0,822 | 0,711 | 0,563 | 0.452
| 0,821 | 0,726 | 0,598 | 0.484
| 0,778 | 0,676 | 0,537 | o.440
| 0,723 | 0,606 | 0,463 | 0,360
| 0,692 | 0,567 | 0,419 | 0,322
| 0,683 1 0,550 | 0,398 | 0,303
| 0,681 | 0.542 | 0.385 | 0,289
| 0,683 | 0,540 | 0,379 | 0,283
| 0,686 | 0,538 | 0,376 | 0,279
! 0,685 | 0,535 | 0,373 | 0,276
| 04683 | 0,533 | 0,369 | 0,273
| 0,684 | 0,532 | 0,367 | 0.271
| 0,684 1 0,531 | 0,366 | 0,270
| 0,684 1 0,529 | 0,365 | 0,268
| 0,679 | 0,527 | 0,363 | 0,267
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?
1=0,6 exakte Ersatzimperfektion j=218 p,, =110
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Mgy j=218
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 6408,34 0,909
0,2 0,882 90,90 5652,15 0.956
0,4 0,778 181,81 4985,69 0,982
0,6 0,676 272,71 4332,04 0.989
0,8 0,537 363,62 3441,28 0,993
0,9 0,440 409,07 2819,67 0,972
1 0,000 454,52 0,00 0,909
0,669
N/NRk \

04

0,2

53
\'W

0,53
0

[i]
7
44

0.5

e
S

oo

15

[ —"

—a— Traglastdiagramm
—m— Vorschlag
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=10  exakte Ersatzimperfektion —j=203 y,, =110
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Mg N j=203

kNm kN Lastfaktor

0 1 0 4570,68 0,909
0,2 0,829 90,90 3789,09 0.976
0,4 0,692 181,81 3162,91 1.012

0,6 0,567 272,71 2591,57 -I
0,8 0,419 363,62 1915,11 1.024
0,9 0,322 409,07 1471,76 0,998
1 0 454,52 0,00 0,909

1.z

B2

N/Np rk

0.6

04
B2l

0,2

—4— Traglastdiagramm

—m— Vorschlag
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HEM 400  z-z-Achse Kurveb f, =235 kN/m?

1=2,0 exakte Ersatzimperfektion j=214 »,, =110

M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Mgy N j=214
kNm kN Lastfaktor
0 1 0 1603,59 0,909
0,2 0,833 90,90 1335,79 0.955
0,4 0,685 181,81 1098,46 0,986
0,6 0,535 272,71 857,92 1.013
0,8 0,373 363,62 598,14 -I
0,9 0,276 409,07 442,59 1,002
1 0 454,52 0,00 0,909

N/Np rk

27T

M/My ri

15

[

—&— Traglastdiagramm
—m— Vorschlag
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13.3 Rundrohr mit Gleichstreckenlast

Parameter A

T

0,4

SN\
A // /

/////1/// LC).
8%

1.0

%

N\

VIV
94
N/ 4@V

NO

%

M
06 My 08

Kurve : A

Momentenflache

T~

Bemessungsdiagramm V.6

76

N/NKR

— o

| H/MKR
{LA48DAL

FQUER | 0.2 | 0o | 06 | 0,8 | 0.9
t

| 0,872 | 0,738 | 0459
| 0,829 | 0,681 | 0,536
i 0,804 | 0,630 | 0,473
| 0,762 | 0,569 | 0,408
{ 0,710 | 0,514 | 0,355
| 0,601 | 0,486 | 0,326
{ 0-6% l 0.484 | 0,315
{ 0,701 | 0.492 | 0,313
| 0,712 | 0,501 | 0,314
| 0,721 | 0,507 | 0,314
1 0,721 | 0,507 | 0,311
{ 0,733 | 0,514 | 0,313
1 0,737 | 0,516 | 0,313
| 0,742 | 0,518 | 0,313
1 0,744 | 0,519 | 0,314
| 0,761 | 0,531 | 0,320

| o.d10 | 0,287
l 0.361 ' 0.242
1 0,298 | 0,179
| 06234 | 0,124
' 0.185 ' OQO%
| 0,158 | 0,073
| 0,146 | 0,065
| o.Mo | 0,062
| 0,138 | 0,060
| 0,136 | 0,059
| 0,134 | 0,058
| 0.13‘ ) 0.058
| 0,134 | 0,058
1 0,14 1 0,058
| 0,133 | 0,058
| 0,136 | 0,059

. —— - — —— W - —— —— — - — — O ——— — -
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Rundrohr 400x10 Kurvea f, =235 kN/m?

1=0,6 exakte Ersatzimperfektion  j=437 y,, =110
M N Traglast EC3
N
Mairi Nori QR j=437
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 2653,0 0,909
0,2 0,762 9,47 2021,6 0.946
0,4 0,569 18,95 1509,6 0,973
0,6 0,408 28,42 1082,4 0.957
0,8 0,234 37,90 620,8 0,935
0,9 0,124 42,64 329,0 0,929
1 0,000 47,37 0,00 0,909
12
N/Np rk

0,2

15

N7

—¢— Traglastdiagramm

—— Vorschlag
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Rundrohr 400x10 Kurvea f, =235 kN/m?

1=10  exakte Ersatzimperfektion j=352 y,, =110
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb.Rk Qri N j=352

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 1916,0 0,909
0,2 0,691 3,41 1324,0 0.998

0,4 0,486 6,82 931,2 -I
0,6 0,326 10,23 624,6 0.982
0,8 0,158 13,64 302,7 0,958
0,9 0,073 15,35 139,9 0,942
1 0 17,05 0,00 0,909

12

NS

wgﬂ
N/Nb,Rk 06 a9l

—4— Traglastdiagramm

491
—— Vorschlag
04 0488
o a2t 0320

0,2

0158

0
0 0,5 15
M/My ri
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Rundrohr 400x10 Kurvea f, =235 kN/m?

1=2,0 exakte Ersatzimperfektion j=266 y,, =110
M N Traglast EC3
N
My ri Np rk ri j=266
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 641,77 0,909
0,2 0,721 0,85 462,72 0.976
0,4 0,507 1,70 325,38 0,990
0,6 0,311 2,56 199,59 0.989
0,8 0,134 3,41 86,00 0,970
0,9 0,058 3,83 37,22 0,949
1 0 4,26 0,00 0,909
1.2
N/Np rk

1.5

N

—#— Traglastdiagramm
—— Vorschlag
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Rundrohr 400x10 Kurvea f, =355 kN/m?

N

A =06  exakte Ersatzimperfektion j=356 j,, =110
M N Traglast EC3
My ri Np rk ri N j=356
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 3871,0 0,909
0,2 0,762 21,6 2949,7 0.974
0,4 0,569 43,2 2202.6 0,995
0,6 0,408 64,8 1579,4 0.971
0,8 0,234 86,4 905,8 0,943
0,9 0,124 97,2 480,0 0,932
1 0,000 108,0 0,00 0,909
12
B30 1742
n,?sx
N/Np gk

Pl
T

0,589

—s— Traglastdiagramm

—m— Vorschlag

i

I-IIJ:IIJ

UZ34

(=11

0.5

M/My ri

15
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Rundrohr 400x10 Kurvea f, =355 kN/m?

1=10  exakte Ersatzimperfektion j=286 y,, =110
M N Traglast EC3
MpI,Rk Nb,Rk Qri N j=286

kN/m kN Lastfaktor

0 1 0 2895,0 0,909
0,2 0,691 7,78 2000,4 0.997

0,4 0,486 15,56 1407,0 -I
0,6 0,326 23,33 943,8 0.982
0,8 0,158 31,11 457,4 0,958
0,9 0,073 35,00 211,3 0,942
1 0 38,89 0,00 0,909

12

NS

wag
N/Npre o 0891

—4— Traglastdiagramm

451
—— Vorschlag
04 0488
a.320
0,326

0,2

0,158

0
0 05 15
M/Mg, rk
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Rundrohr 400x10 Kurve a

f, = 35,5 kN/m?

NS

—#— Traglastdiagramm
—#— Vorschlag

1.5

1=2,0 exakte Ersatzimperfektion  j=217 p,, =110
M N Traglast EC3
N
MpI,Rk Nb,Rk Jrk j=217
kN/m kN Lastfaktor
0 1 0 969,5 0,909
0,2 0,721 1,94 699,0 0.977
0,4 0,507 3,89 491,5 0,990
0,6 0,311 5,83 301,5 0.990
0,8 0,134 7,78 129,9 0,970
0,9 0,058 8,75 56,2 0,948
1 0 9,72 0,00 0,909
1.2
wua
0721
N/Nork ¢
502
0507
0,4
0,308
0,311
0.2 0130
0,134 085
¢ 0,055 WO%00
0 0,5 1
M/MpI,Rk
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13.4 Fazit

Die Erhohung des Teilsicherheitsbeiwertes y,,, um 0,1 entspricht einer Reduzierung der

Tragfahigkeit auf beiden Achsen auf 0,909, s. Abb. 5. Dies wirkt sich fur den Verlauf der
Tragfahigkeitskurven giinstig aus, da die Ergebnisse in weiten Bereichen eine gute Uberein-
stimmung mit den Traglastberechnungen ergeben. Die Uberschreitungen liegen maximal bei
2,5%. Die exakten Ersatzimperfektionen wurden entsprechend fiir die erhéhten Teilsicher-
heitsbeiwerte berechnet.

HEM 400 z-z-Achse
Kurveb 1 =10

1 [
~ =230
é 0,6 \:< —&— Traglastdiagramm
2

== Eurocode 3 exakt
Vorschlag
==>¢=Eurocode 3 P-P
o4 b T

A\ j=200
02 =203 &
0

0 0,5 0909 1 1,5

—
11

M/Mpl,Rk

Abb.5 Vergleiche mit der Traglastkurve

Die Vergleiche in Abschnitt 13.1 bis 13.3 sind fir die ungunstigsten Falle durchgefuhrt
worden. Dabei wird auch ein Hohlquerschnitt aus einem Rundrohr mit einer plastischen
Reserve von ap, > 1,25 berucksichtigt. Das Rundrohr wird sowohl fiir die Stahlgiite S 235 als
auch S 355 untersucht.

Vergleicht man die exakten Ersatzimperfektionen mit den Bemessungswerten nach Tabelle
1, bestatigt sich die Annahme, dass vereinfacht die Bemessungswerte der plastischen
Berechnung angewendet werden dirfen. Die Kurve Eurocode 3 P-P in der Abb. 5 ist nicht
eingezeichnet, da sie nahezu identisch mit dem Vorschlag ist. Die j- Werte liegen bis auf
einen Wert fur S 355 oberhalb der vorgeschlagenen Werte.

Der Einfluss der Stahlgtite ist gering. Der ungunstigste Lastfaktor erhdht sich von 0,995 auf
1,01. Eine weitere Sicherheit besteht darin, dass die Tragfahigkeit von Staben aus S 355
groler ist, da der Einfluss der Eigenspannungen abnimmt. Die Traglastkurven wurden fir die
Stahlgite St 37 (S 235) ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die exakten Werte fur die Ersatzimperfektionen fir
Druck und Biegung nur angewendet werden durfen, wenn der Teilsicherheitsbeiwert y,,,

grundséatzlich um 0,1 erhoéht wird. Dies gilt auch fir I- und H-Querschnitte bei Biegung um die
starke Achse.
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14 Zusammenfassung

Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind fur den Tragsicherheitsnachweis bei Stében
mit Druck und Biegung erforderlich, um den Ubergang vom gedriickten Biegestab zum
zentrischen Druckstab zu erméglichen. In diesem Beitrag werden die im EC 3 angegebenen
Bemessungswerte der Vorkrimmungen untersucht.

Eine der wesentlichsten Einflisse ist die gewahlte M-N-Interaktion fir den Querschnitt. In
diesem Beitrag wird die elastische Berechnung mit der plastischen Querschnittsausnutzung
untersucht, um moglichst wirtschaftlich zu bemessen. Fir die plastische Querschnittsaus-
nutzung wird die M-N-Interaktion des Abschnittes 6.2.9.1 des EC 3 der Berechnung
zugrunde gelegt.

Der Teilsicherheitsbeiwert yy, gilt fir Tragsicherheitsnachweise, wenn Stabilitatsversagen
der Bauteile vorliegt. Der Teilsicherheitsbeiwert yy; gilt damit auch fir die Beanspruchbarkeit
des Querschnittes, wenn der Tragsicherheitsnachweis stabilititsgefahrdeter Bauteile mit
geometrischen Ersatzimperfektionen anstatt mit den Ersatzstabnachweisen erfolgt. Eine
klare eindeutige Formulierung fehlt im EC 3.

Neben der Abhéngigkeit der geometrischen Ersatzimperfektionen von der Knicklinie und der
Schlankheit werden auch die Einflisse des Teilsicherheitsbeiwertes y,,, und der Stahlgite

untersucht. Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind am gréf3ten fur den Teilsicherheits-
beiwert y,,, =1,10 und die Stahlgite S 355.

Die Empfehlungen fur die Bemessungswerte der Vorkrimmungen im EC 3 fir die
elastische Berechnung mit plastischer Querschnittsausnutzung sind nicht in allen
Fallen ausreichend. Deshalb wird hier vereinfacht vorgeschlagen, stets die Werte der
plastischen Berechnung anzuwenden.

Dies gilt auch fur den NA Deutschland mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,,, =1,10.

Die vergleichende Untersuchung fur den Tragsicherheitsnachweis bei Staben mit Druck und
Biegung erfolgt fur den Einfeldtrager mit Gleichstreckenlast und den Einfeldtrager mit einem
Randmoment. Die Traglastdiagramme nach [4] eignen sich besonders fur diesen Vergleich,
da in dieser Arbeit die geometrischen Imperfektionen so gewahlt wurden, dass gerade die
zentrische Tragfahigkeit nach den Knicklinien erreicht wird. Das System wird fiir reprasen-
tative Querschnitte nach Theorie II. Ordnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen
berechnet und mit Traglastberechnungen nach der Flie3zonentheorie verglichen. Deshalb
kénnen diese Traglastdiagramme als Ersatzstabnachweis einfacher Systeme fir Druck und
Biegung angewendet werden.

Es zeigt sich, dass insbesondere bei Querschnitten mit grol3en plastischen Reserven (ay >
1,25) Ergebnisse vorliegen, die um ca. 10% auf der unsicheren Seite liegen. Diese
Unsicherheit liegt an dem Berechnungsmodell und den Berechnungsannahmen. Deshalb
wird im Sinne des Eurocodes vorgeschlagen, den Teilsicherheitsbeiwert y,,, fur den Nach-
weis bei Druck und Biegung mit Ersatzimperfektionen fir diese Querschnitte um 0,1 zu
erhdhen. Im EC 3 ist dann folgende Erganzung erforderlich:

Fur den Nachweis bei Druck und Biegung mit Ersatzimperfektionen ist fir
Querschnitte mit einer plastischen Reserve von ap > 1,25 der Teilsicherheitsbeiwert
w1 Um 0,1 zu erhdhen, wenn die Interaktionsbeziehungen nach Abschnitt 6.2.9.1

angewendet werden.

Dies gilt auch fur den NA Deutschland mit dem Teilsicherheitsbeiwert »,,, =110.
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Diese Erhdhung betrifft nicht die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen,
die nach dem Ersatzstabverfahren berechnet werden.

Die Erhohung des Teilsicherheitsbeiwert y,,, um 0,1 entspricht einer Reduzierung der Trag-

fahigkeit auf beiden Achsen auf 0,909. Dies wirkt sich fur den Verlauf der Tragfahig-
keitskurven glinstig aus, da die Ergebnisse in weiten Bereichen eine gute Ubereinstimmung
mit den Traglastberechnungen ergeben. Weiterhin bestétigt sich die Annahme, dass
vereinfacht  fir die geometrischen Ersatzimperfektionen die Bemessungswerte der
plastischen Berechnung anzusetzen sind.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die exakten Werte fur die Ersatzimperfektionen far
Druck und Biegung nur angewendet werden durfen, wenn der Teilsicherheitsbeiwert y,,,

grundséatzlich um 0,1 erhdht wird. Dies gilt auch fir I- und H-Querschitte bei Biegung um die
starke Achse. Diese Berechnung entspricht der alternativen Berechnung der Imperfektions-
figur flr das gesamte Tragwerk nach EN 1993-1-1, Abschnitt 5.3.2 (11).

Die Anwendung des EN 1993-1-1 wird fur den Praktiker wesentlich erleichtert, wenn alle
angegebenen Differenzierungen, wie Querschnitte mit groRen oder geringen plastischen
Reserven, Bezug auf eine bestimmte Interaktionsbeziehung, Art der Beanspruchung (s.
Ausblick) und Berechnung mit exakten Ersatzimperfektionen oder konstanten maximalen
Werten, entfallen kénnen. Deshalb wird vereinfacht folgender Vorschlag gemacht:

Fiar den Nachweis mit Ersatzimperfektionen ist der Teilsicherheitsbeiwert y,,, um 0,1
zu erhohen.

Es kann fur den Nachweis mit Ersatzimperfektionen auch eine neue Bezeichnung eingefihrt
werden. Dieser Vorschlag ist gerechtfertigt, da fur I- und H-Querschitte bei Biegung um die
starke Achse auch Unsicherheiten von 5% auftreten.

15 Ausblick

Der Nachweis des Biegedrillknickens mit planmafiiger Torsion ist mit geometrischen Ersatz-
imperfektionen nach der Biegetorsionstheorie Il. Ordnung zu flhren. Diese Berechnung ist
nur mit einem EDV-Programm md@glich. Die anzusetzenden Imperfektionen sind in DIN EN
1993-1-1, 5.3.4(3) geregelt. Die Imperfektion fur Biegedrillknicken darf mit k e,y angenom-
men werden, wobei ey 4 die dquivalente Vorkrimmung um die schwache Achse des Profils
ist. Im EC 3 wird der Wert k=0,5 empfohlen. Im EC 3 ist aber nicht angegeben, welche
Interaktion fur den Querschnitt anzuwenden ist.

Diese Regelung darf nach dem deutschen NA jedoch nicht angewendet werden. Im
deutschen NA sind geanderte und differenzierte Regelungen angegeben.

Die Vorschlage, die hier fur die Imperfektionsannahmen fiir Biegeknicken angegeben sind,
kénnen auch auf die Imperfektionsannahmen fir Biegedrillknicken tbertragen werden. Es
liegt bei den I- und H-Profilen stets ein Querschnitt mit einer plastischen Reserve von ay >
1,25 vor. Der Teilsicherheitsbeiwert y,,, ist damit grundsatzlich fir den Nachweis nach der

Biegetorsionstheorie Il. Ordnung um 0,1 zu erhdhen. Es sind die exakten Ersatzimperfek-
tionen fiur die gewahlte Interaktionsbeziehung als Vorkrimmung um die schwache Achse fir
die verminderte Biegedrillknickbeanspruchbarkeit zu bestimmen und das System nach
Biegetorsionstheorie Il. Ordnung zu berechnen. Vergleiche mit rechnerischen Traglasten fur
Biegung mit planmé&Riger Torsion und Versuchsergebnissen sind Gegenstand weiterer
Forschung.
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