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VORWORT

In den vom Institut fUr Baustatik der Universitat Stuttgart in zwangloser Folge
herausgegebenen Berichten werden in Zukunft neben anderen Institutsarbei~
ten auch Dissertationen versffentlicht, die in Zusammenaibeit mit dem Insti-

tut fur Baustatik entstanden sind.

Die vorliegende Dissertation entstand aus einem durch die Deutsche Forschungs—-
gemeinschaft geféirderfen Forschungsvorhaben, das zum Ziel hatte, die Beein-
flussung des Tragvermdgens eines Biegebalkens durch zusétzliche Torsionsbe -
lastung festzustellen. Durch Versuche sollte insbesondere ermittelt werden,

wie sich die Wélbnormalspannungsverteilung bei Walzprofilen nach Uberschrei-
ten der Fliefigrenze verdndert. Es sollte nachgewiesen werden, dafl auf eine
genaue Berechnung der relativ groflen Wslbnormalspannungen nach der Elasti-
zitutstheorie bei vorwiegend ruhender Belastung verzichtet werden kann. Die
durchgefthrten Experimente zeigten, daB die Gleichgewichtsgruppe der Wolb-
normalspannungen dhnlich wie Schweifleigenspannungen die Traglast nicht mef3-
bar beeinfluBt. Nattrlich mussen die neben den Biegemomenten vorhandenen
Torsionsmomente einwandfrei vom Balken aufgenommen und zu den Widerlagern
Ubertragen werden. |m Stahlhochbau kann eine vereinfachte Bemessung durch-
gefuhrt werden : beim Spannungsnachweis genigt es, ‘den Torsionseinfluf durch
die St.Venant’schen Schubspannungen zu berucksichtigen, wie nicht nur durch
Versuche, sondern auch anhand ausfuhrlicher physikalisch- und geometrisch~

nichtlinearer Berechnungen nachgewiesen wird.

F.W.Bornscheuer
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ZUSAMMENFASSUNG

In experimentellen Untersuchungen an 44 Walzprofiltragern wurde das Tragverhalten biege~
und verdrehbeanspruchter Stiibe unter besonderer Beachtung der aus Walbbehinderung resul-
fierenden Zwiingungsspannungen verfolgt und durch theoretische Uberlegungen gedeutet.
Die zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit und Erstellung von Interaktionsdiagrammen er-
arbeiteten Kriterien sind diskutiert.

Das erstellte Rechenprogramm lsst das Biege-Torsionsproblem mit Hilfe des Ubertragungs-
ver fahrens, wobei physikalische wie geometrische Nichtlinearitat iterativ berUcksichtigt
werden. Die durch die Versuchsergebnisse bestitigten Resultate legen einen vereinfachen -
den Tragfahigkeitsnachweis nahe, der auf die Berucksichtigung der Wélbnormalspannungen

verzichtet.

SUMMARY

The static response of 44 T-beams under bending and torsion is investigated both experi-
mentally and theoretically. Herein specific consideration is given to the stresses caused
by the warping constraint of the structure.

Several criteria for finding the limit load and for determing interaction diagrams are dis-
cussed .

The corresponding computer~program for solving the problem of combined bending and
torsion is based upon the matrix-transfer-method . An iterative scheme is used considering
the material and geometrical nonlinearities. The results confirmed by the tests indicate
the possibility of a simplified determination of the load carrying capacity neglecting the

effect of the normal stresses due to warping.

RESUME

Le comportement des barres sollicitées en flexion et torsion a été étudié par des recherches
expérimentales sur 44 profilés sous considération particulidre des contraintes de coaction
resultantes du gauchissement géné et a ét§ expliqué par des considérations théorétiques.

Les critéres établis pour la définition de [”état limite ultime et servant de base aux dia-
grammes d’ interaction sont discutés.

Le calcul électronique livre aprés itération la solution du probleme ™flexion-torsion" usant
la méthode des matrices transferts et considérant la non-linearité physique et géometrique.
Se basant sur ces résultats une definition simplifiée de la résistance est proposée renongant

& la prise en compte des contraintes normales du gauchissement.
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-5~
UBERSICHT UBER DAS SCHRIFTTUM

Die theoretischen Grundlagen zur Losung des Spannungsproblems des biege~ und
verdrehbeanspruchten Stabes wurden fur den Stabilititsfall des kippgefahrdeten
Biegetrigers von Prandt [37] und Timoshenko [381] erarbeitet;
Das Problem des Biegedrillknickens behandelte Kappus [39]; durch das von
Chwalla [40, 41] angegebene gekoppelte Differentialgleichungssystem wird
das Stabilitatsverhalten langs- und querbeanspruchter Stibe in allgemeiner Form
beschrieben.
Von Steinbach [14]1, Dabrowski [15], Dreher [16], Pettersson [17]
und anderen ist als L8sung des Spannungsproblemes 2. Ordnung das Tragverhalten
des elastischen, biege- und verdrehbeanspruchten Stabes naherungsweise mit dem
Verfahren von Ritz, dem Differenzenverfahren oder der Integralgleichungsmethode
bestimmt worden.
Carl [12] untersucht die Beeintrichtigung des Tragverhaltens langs~ und quer-
beanspruchter Stibe bei Bertcksichtigung der nach Theorie 2. Ordnung ermittelten
SchnittgroBenanteile unter der Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens. Auf-
bavend auf dieser Arbeit hat Lindner [42] erstmals den Versuch unternommen,
bei der rechnerischen Ermittlung der Tragfshigkeit eines gleichzeitig ldngs-, biege-
“und verdrehbeanspruchten Stabes mit I -~ Querschnitt Plastiziererscheinungen zu
bertcksichtigen.
Zur experimentellen Bestimmung des Tragverhaltens verdrehbeanspruchter Stibe mit
dinnwandigem, offenem Querschnitt wurden von Lyse [311,Farwell [21],
Dinno [22], Klsppe! [25], Piero [33] und anderen Versuchreihen durch~
geftihrt. Als gezielte Untersuchung zur Ermittlung der Interaktion zwischen Biege~
und Verdrehbeanspruchung im Uberelastischen Bereich sind lediglich die Versuche
vonStrelbizkaia [28] bekannt.
Die vorliegende Arbeit beschreibt Entwurf und Durchfihrung von Traglastversuchen
an biege= und verdrehbeanspruchten I ~ Tragern unter besonderer Berucksichtigung
der Verformungseinflisse und Plastiziererscheinungen. Ein Rechenprogramm ermég-
licht es, das experimentell ermittelte Tragverhalten theoretisch nachzuvollziehen.
Ziel ist die Entwicklung einfacher Modellvorstellungen und praktikabler Berech-
nungsvorschlidge zur Beurteilung der Tragfahigkeit von Baugliedern, bei denen in~
folge Walbbehinderung Zwtingungsgrsfen auftreten, die bei rein elastischer Be-

trachtungsweise Uberbewertet wirden.
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DEFINITIONEN UND BEZEICHNUNGSWEISE

Zur Beschreibung eines kombinierten Biege~ und Verdrehvorganges werder in der

Literatur die unterschiedlichsten Bezeichnungsweisen verwendet,

Teilweise wird es als zweckmdBig angesehen, die Querschnittsebene~ wie im Stahl~
bau tblich - als x~y~Ebene zu definieren, wobei mit der in Stabldngsrichtung zei -
genden z-Achse ein Rechtssystem entsteht ( Dreher [16], Hees [3]). Andere
Verfasser ( Bornscheuver [2), Carl [12], Lindner [42]) ziehen es vor,
nach der in der Baustatik Ublichen Vereinbarung die Stablingsachse als x-Richtung

zvu definieren.

Im folgenden werden QuerschnittskenngrsBen, SchnittgrsBen und Verformungen nach
der von Hees [3] vorgeschlagenen Definition unter Verwendung der von Born -

scheuver [2] ausgearbeiteten Systematik bezeichnet.

Koordinaten Verschiebungen Verdrehungen (Neigungen)
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Belastung und Formgebung stabfsérmiger Tragglieder

Die im Stahlhochbau gebrduchlichen stabfsrmigen Tragglieder finden als vornehm-
lich ldngsbeanspruchte "Stibe" (Fachwerk, Stitzen) und vorwiegend biegebean -
spruchte "Balken" (Deckentrager, Kranbahntréiger etc.) Verwendung. Die Formge-
bung der Querschnitte - und damit die Optimierung des Traggliedes fir den jeweils
vorliegenden Belastungszustand - kann sich jedoch nicht ausschlieB8lich nach dem
Gesichtspunkt richten, unter msglichst geringem Materialaufwand die zugelassenen
Spannungen und Deformationen einzuhalten. Insbesondere die Beriicksichtigung fer-
tigungstechnischer und baupraktischer Gesichtspunkte fuhrt in der Regel der Falle
zur Verwendung von prismatischen und im Hinblick auf Anschlisse und Verbindun-
gen "offenen" Profilen. Wenn auch Mindestdicken zur Vermeidung &rtlicher Insta-
bilittiten einzuhalten sind, so ksnnen doch alle giingigen, in den Normen DIN 1025,
1026, 1028 und 1029 aufgefthrten Querschnitte als "offene dinnwandige Profile"

angesprochen werden.

Wahrend bei Sonderbauwerken (z.B. Brucken) die Anpassung des Querschnittes an

die srtlichen Beanspruchungsverhaltnisse sinnvoll ist, wird dieses Vorgehen bei den
Traggliedern des Stahlhochbaues oft unwirtschaftlich und unzweckmaBig. Die Ver =
wendung der genannten Walzprofile bildet einen KompromiB, wobei nur die beschréank~
te Maglichkeit besteht, je nach Hauptbeunspruchungsart ein Profil der jeweils gunstig=
sten Form zu verwenden. Bei einachsiger Biegebeanspruchung bieten sich I, IPE und [
an, bei zweiachsiger Biegung sowie Biegung mit Langskraft wird man die Reihen IPBI,

IPB und IPBv verwenden.

Allen diesen offenen Profilen ist jedoch gemeinsam, daf sie zur Aufnahme von Tor =~
sionsmomenten nicht sonderlich geeignet sind. Bei planmaBig auftretender Verdreh ~
beanspruchung wird man deshalb geschlossenen Profilen den Vorzug geben, die bei
gleichem Materialaufwand mit gleicher Biegesteifigkeit, aber um ein bis zwei Grés-
senordnungen erhshter Torsionssteifigkeit ausgestattet sind. Auf Bild 1.1 ist dieser
Zusammenhang fUr die I-Profilreihen und die entsprechenden "Ersatzkastenquerschnitte”

dargestellt.
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8ild 1.1. VERGLEICH DES TORSIONSWIDFRSTANDES OFFENER UND GESCHLOSSENER QUERSCHNITTE

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit solite das Tragverhalten von vornehm -

lich biegebeanspruchten Balken mit I-Querschnitt unter zusatzlicher, nicht planmas-
siger Verdrehbeanspruchung untersucht werden, die beispielsweise durch ungewollte
oder unvermeidbare Exzentrizitdten der Belastungseinleitung, Montagezusttinde oder
Einflusse von Deformationen bei zweiachsiger Biegung verursacht wird. Dieser in der
Praxis haufig auftretende Belastungsfall wird in den Vorschriften zur Berechnung der-

artiger Tragglieder nur unzureichend berucksichtigt.

Spannungsnachweis und Traglastberechnung biege- und langs~
beanspruchter Stibe

Sieht man einmal von den zusttzlich geforderten Stobilitiatsnachweisen (Knick=, Kipp-,
Beulnachweis) ab, so beschrénkt man sich bei der Dimensionierung eines stabfsrmigen Trag=
gliedes darauf, in einem Spannungsnachweis gemdf3 DIN 1050 die aus Superposition

von Belastungsfillen nach der Elastizitatstheorie errechneten maximalen ortlichen Be-
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anspruchungen den aufgefihrten zuldssigen Spannungen gegenuberzustellen. Span-
nungsnachweise nach Theorie 1. Ordnung sind nur bei Biegetrdgern unter zustitzli-

cher Léngsbeanspruchung erfordertich.

Fur den Nachweis von biege~ und verdrehbeanspruchten Trédgern fehlen entsprechen-
de Berechnungsrichtlinien - insbesondere, was die Beriicksichtigung der Biege~ und
Verdrehverformungen bei Berechnung der SchnittgréBen (Theorie |1. Ordnung) und

der Sponnungen (Lage der Hauptachsen) betrifft -,

Bei der Berechnung von Tragwerken aus Traggliedern mit mindestens einfachsymme-
trischem Querschnitt, der die zusdtzlich geforderten Mindestdicken aufweist, bietet
die DASt-Richtlinie 008 [1] die Moglichkeit, durch Berticksichtigung von "plasti =
schen Gelenken" und die damit verbundene Umlagerung des statischen Systems Trag-
reserven auszuschdpfen (System verdnderlicher Gliederung). Die Anwendung emp -
fiehlt sich insbesondere bei mehrfach statisch unbestimmten Tragsystemen. Als Er =
gebnis wird mit “plastischer Grenzlast" bei gegebener Lastkombination diejenige
Last bezeichnet, unter der "das Tragwerk nach Ausbildung einer hinreichenden Zahl

von FlieBgelenken ortlich oder als Ganzes zur kinematischen Kette wird".

Allerdings kann dieses "Traglastverfahren” nicht auf verdrehbeanspruchte Stabe an-
gewendet werden, da Querlasten nur in den Symmetrieebenen angreifen dirfen,und
somit die Lastkombination nur aus Biegemomenten, Querkriften und Langskriften be-~

stehen kann.

Der verdrehbeanspruchte Stab

Daos elastische Verhalten eines torsionsbeanspruchten Stabes wird durch die bekannte
Differentialgleichung

GJTm‘) -EF,, 2 oMy (1.mn

ausgedrickt, die die Ubertragung des Gesamttorsionsmomentes Uber primdre Schub -
spannungen (Anteil M.Ir) und sekunddre Schubspannungen (Anteil M.II.I) beschreibt.

Eine systematische Darstellung findet sich in [2] . Das Verhiltnis der Torsionsanteile


ibbaf
Textfeld


- 16 -

M.‘I. und M.‘I.I laBt sich auch am duBlerlich statisch bestimmten System in der Regel
nicht durch Gleichgewichtsbedingungen allein ermitteln, vielmehr mussen Vertrag-
lichkeitsbedingungen erfillt werden, was schon bei einfachen Belastungsfillen zu

einem erheblichen Rechenaufwand fuhrt,

Den sekundiren Schubspannungen zugeordnet sind Normalspannungen, die am Quer~
schnitt als Schnittresultante das Wolbbimoment MW ergeben, eine bei behinder -
ter Querschnittsverwslbung entstehende ZwiingungsgroBe, deren Abklingverhalten
durch den Faktor A zmﬁm charakterisiert wird,

Eine Sonderstellung nehmen die Querschnittsformen ein, bei denen der Wert )\ —+co

oder A —0 strebt.

Die erste Gruppe umfafit insbesondere die "wilbfreien" und "geschlossenen" Quer-
schnitte, die Verdrehbeanspruchungen nur durch St. Venant’sche bzw. Bredt’sche
Torsionsschubspannungen tbertragen, zur zweiten Gruppe gehsren die Querschnitte

mit geringem Verdrehwiderstand JT , dber hohem Walbwiderstand FWW.

In beiden Fallen liegt zur Aufnahme der Verdrehbeanspruchung ein eindeutiger Uber-
tragungsmechanismus vor, was am Beispie!l eines geschlossenen und eines offenen
Brickenquerschnittes gleicher Abmessungen und gleicher Querschnittsflache in [3]

gezeigt ist. .
Geschlossener Querschnitt A— o Offener Querschnitt A— 0

Abtragung der Verdrehmomente MT erfolgt fast ausschlieBlich Uber

Primtrtorsion (Bredt) Sekunddrtorsion (two~ forces-method)

Bild 1.2. QUERSCHNITTSFORM UND TORSIONSUBERTRAGUNG

Die Berechnung eines solchen durch Torsionsmomente MT (my) verdrehbeanspruchten
Systems ist thnlich einfach wie die eines durch Langskrifte N (n) bzw. Querkriifte
Q (q) beanspruchfen Trégers - auf die bekannte Analogie {4 , 5 ]sei hier nicht wei~

ter eingegangen.
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Sieht man von den Einflussen der Theorie 1, Ordnung ab, so ist fur diese Sonder ~
falle ein Spannungsnachweis fur kombinierte Beanspruchung aus Léangs-, Quer- und
Verdrehbeanspruchung einfach und sogar eine Traglustberechnung prinzipiell denkbar,
da sich die SchnittgroBen allein aus Gleichgewichtsbedingungen errechnen lassen
(Bild 1.3).

N A— oo Mpo N Y o M N

SchnittgrsBenverlauf | ?Q zugehdrige . SchnittgrsBenverlauf ? Q
Spannungen
I Normalkraft N ] o =N | Normalkraft N ]
N F '

I Querkraft Q | ’CQ = ?— | Querkrafi Q |
Biegemoment M op = \%' Biegemoment M

| Priméartorsion My | TlT TI.:_ | Sekunddrforsion MT |

o =__M_‘f\’_ Wolbbimoment

Bild 1.3. SCHNITTGROSSEN ZUR TRAGLASTBERECHNUNG EINES STABES
UNTER LANGS~, QUER~ UND VERDREHBELASTUNG

Voraussetzung wire nur die Ermittlung von Interaktionsdiagrammen, die iber die
Aufnahmefshigkeit des Querschnittes unter bestimmten SchnittgrsBenkombinationen
N, M, Q, M.ll. bzw. N, M, Q, MW), die im gezeigten Fall allein aus Gleichge-
wichtsbedingungen ermittelt werden kénnen, Aufschiufl geben. Fur duBerlich statisch
unbestimmte Tragwerke wiire ein Vorgehen nach der bekannten Methode der sukzessi-

ven Ermittlung der plastischen Grenzlast moglich (6, 7.
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Bei den Ublichen Walzquerschnitten jedoch sind sowohl bei Berechnung der Schnitt~
grofen im elastischen Bereich infolge Torsion als auch bei Beurteilung des Tragver~
haltens nach Auftreten von Plastiziererscheinungen zustitzliche Uberlegungen not -
wendig. Insbesondere interessiert die GroRenordnung der auftretenden Zwiingungs ~

spannungen o im Vergleich zu den St. Venant’schen Torsionsschubspannungen T.Ir .

Das Diagramm 1.4 zeigt fur einen einfachen Belastungsfall das Abklingverhalten der
SchnittgroBe MW in Abhangigkeit vom Kennwert A =VGJT / EFWW und der System=
lénge €.

M . M
My S o
Mw(o_)_ Y k =Sohl im Bereich A+ > 1,86 Mw(o)Q—T
At <0,39 Mw(o)w -MT 8
(bei Genavigkeit 5 %)
B Ty T I
(h-2>1,86)
Verlauf
by AL = 0,001
=<
Z
i Verlauf
- . _sinh3- ¢
A-2=0,39 |k = cosh A+
(fur A= 0,001)
0 250 500 750 1000

Systemltinge 2 in em
Bild 1.4, BEZIEHUNG ZWISCHEN WOLBMOMENT UND SYSTEMLANGE IN
ABHANGIGKEIT VOM KENNWERT A

Die Differentialgleichung (1.1) ergibt bei Erfullung der Randbedingungen als Lgsung

fur die SchnittgroBe MW an der Einspannstelle (o) :

MT
Mw(o) = - 5 tanh A¢ (1.2)
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Begniugt man sich mit einer Genauigkeit von 5 %, so gilt fur AL <0,39 die Nahe-
rung Mw(o)~ - MT

und der Trdgerldnge 2.

% , die SchnittgréBle ist proportional zur Belastungsgrofe MT

Fur AL > 1,86 dagegen wird die Schnittgrofie Mw(o) langenunabhangig, der Ab~
klingvorgang ist nahezu beendet,und es gilt mit der angegebenen Genauigkeit
MW(0)~ ~ MT /5 - Auf diese Beziehung ist in [8] und [9] als vereinfachende

Rechenhilfe hingewiesen.

So kann beispielsweise bei einem Trdger mit A= 0.1 cm—] das Bimoment Mw(o)
schon bei Lingen Uber 20 cm lediglich als eine Zwingungsgrofie infolge ortlicher
Deformationsbehinderung angesehen werden, wahrend fir A = 0,001 em™ ! bis et-
wa 4 m Linge als nahezu ausschlieBlicher Ubertragungsmechanismus die sekundii-

ren Schubspannungen wirksam sind (’ two-forces-method’ bei I-Querschnitten).

Zum Vergleich seien die Kennwerte der beiden in [3] aufgefihrten Bruckenquer-

schnitte angegeben.

Querschnitt nach {3} Querschnittskennwerte Zuldssige Naherung

Fld) | ) %A@

{
L '._d. ww
- 0,762 | 7,81 5,040,772 | M == wemni>2,4m

IR 0,762 | 0,0045 197,3 | 0,00295 { M =-M, 2 wenn £<132m

5,0m i w(o) T
i | Statisches System und 2M

22,8 m * Be lastungsanordnung L

T 4y _F
Bild 1.5. GELTUNGSBEREICH DER NAHERUNG SBERECHNUNG FUR Mw<o)

-

Die errechneten "Grenzlangen" mussen natirlich in Relation zu den Querschnitts -
dimensionen gesehen werden. Aus diesem Grunde sind die A -Werte fur die Walz-
profile mit I-Form, die sich in der GroBenordnung zwischen 0,005 und 0,05 em™!

bewegen, in Bild 1.6 in Abhtingigkeit von der Hshe h des Querschnitts aufgetragen.

Unter Beriicksichtigung der vorausgegangenen Uberlegungen liBt sich folgende Aussa-

ge treffen : bei einem durch ein am Stabende angreifendes Torsionsmoment belasteten
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Stab gilt schon fur relativ kurze Lingen & (Verhdltnis 8/h = ¢) mit ausreichender

Genavigkeit die Naherung N\W(o) :MMT /A, und zwar fur :

Profil c=10/h
I(0) 4
IPBv 5
IPE (L) 7
IPB 9
IPBI 10

I
AL > 1,86 wird ersetzt durch Ac h 5 1,86, die Grenzlinien h= 1,86/ A ¢ sind
fir ¢ = 4 und ¢ = 10 in das Diagramm eingetragen und geben Aussagen Uber die be~

zogene Crenzldnge & = ¢ h.

Die Vereinfachung, die sich fur Trager groBerer Langen hieraus ergibt, ist offensicht~
lich : bei Voraussetzung elastischen Verhaltens wird die SchnittgrsBe Mw(o) - und
damit die Beanspruchung aw(o) - unabh'dngig von der Trdgerldnge. Dieser Zusammen-
hang ist fur die nachfolgende Betrachtung bei ‘Gegenuberstellung mit der ebenfalls
langenunabhdngigen Spannungsgrsfe Tl aus reiner St. Venant’scher Torsion sowie

T
fur die Dimensionierung der Versuchstrdger in Abschnitt 2.3 von grsBter Wichtigkeit.

100
My
for A-%>1,86gilt M » = ~——
c=4 w 3\
Asc-h
s mit ¢ = L
h
£ Die vereinfachte Berechnung gilt
£ &0 schon bei relativ gedrungenen Tré-
- gern
¥ e 10 c=4 (I-Profile) bis
+ - c = 10 (IPBI - Profile)
§, 40
=
P8I
20
0 0,01 0,02 - 0,03 0,04

Kennwert A in cm™ !

Bild 1.6. KENNWERT2A IN.{\BHA'NGIGKEIT VON DER QUERSCHNITTSHOHE
FUR WALZPROFILE NACH DIN 1025
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Wird ein Profiltridger mit "dinnwandigem" I-Querschnitt und der Lange & > 1,86 /2
einer konstanten Verdrehbeanspruchung I\/\T unterworfen, so errechnet man, je nach
Randbedingungen als maximal aufiretende Spannungsgrsfie am nicht walbbehinderten

Trager 1 (St. Venant’sche Torsion) und am walbbehinderten Trager 1l (Walbkrafttorsion) :

I Reine (Sf.-Venan’r’sche) Torsion Il Woslbkrafttorsion
Keine Walbbehinderung W'cilbbeh.inderung
\/.
/J\ ] - MT . i MT
T 2 t ) N
i
M. M My
T
max 'rl = -I:A—T +a
T JT
wobei a =1 wenn tzs
a =35 wenn f<s
T!I.I vernachldssigbar klein

Bild 1.7. SCHNIT'TGR@SSEN EINES VERDREHBEANSPRUCHTEN STABES IN
ABHANG IGKEIT VON DEN LAGERUNGSBED INGUNGEN

(Querschnitt offen, nichi wilbfret)

Fur den I-Querschnitt mit den allgemeinen Abmessungen b, h, s, t errechnet man
unter gewissen Vereinfachungen {Gurt - Steg = Zone vernachldssigt bei Berechnung

von JT und )

5 M h'b. I :JT h bzf_.;\ h b (1.3)
i AF -4 M ‘a F X a G 4 a
T ww T ww
3,2
23 13 tb” h L
mit Jngf b+§s h Fww 7 erhalt man

G J
_ T _1/8G J2bt +hs
A= e ‘V‘E—\ms—z— (1.4)
ww th™h


ibbaf
Textfeld


!
)
<
|
=

W/T
w
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(=]
N
P
=

Léiz | A
Walzprofile

nach DIN 1025

Verhaltnis der rechnerischen Spannungen infolge Torsion (o
)
[
Q
§\4
|
| .
J
]
|

0 1 2 3 4
Dickenverhdltnis Steg=Flansch (s/t = s")

Bitd 1.8. VERHALTNIS DER RECHNERISCHEN SPANNUNGEN INFOLGE TORSION
IN ABHANGIGKEIT VON DEN QUERSCHNITTSGROSSEN

(nach Gleichung (1.6) und (1.7))
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Nach Einfihren der Verhdliniswerte

, _h , b s . _ E
h =c b =5 s'=r und der Beziehung G~-2-—m
1 b’ +h' s’
A= v §ng 31 ;, (1.5)
b'™ b’
g T 73
J|i = Ul+p) Y2+ bs, fir o =t=s (1.6)
7
“w I;’ 737 1
T—' = AT+u) e o fur a =5 =t (1.7)
T

Die beiden Beziehungen (1.6) und (1.7) zeigen, daB das Verhdltnis der maximalen
Wslbnormalspannungen “, und der St. Venant’schen Schubspannungen -r.Ir bei I -
Tragern fur den speziellen Belastungsfall unabhiingig von der Schlankheit der "Ein-
zelrechtecke" und den absoluten Abmessungen ist, sondern lediglich beeinfluBt wird

durch die Querschnittsform (h’/b”) und das Verhaltnis der Dickenabmessungen (s/t=s").

Aus Bild 1.8 wird aber auBerdem ersichtlich, daB fir den Bereich s« t auch
der EinfluB der Form gering wird und der Quotient o/v dem GrenzwertV2 (1 +u) zu -
strebt (1,612 fur Stahl mit u=0,3). Fur die Abmessungen der Walzprofilreihen des

Stahlbaues (schraffierter Bereich) ergibt sich, dafl der Wert /7 nur unwesentlich von

dem nach der Hypothese der konstanten Gestaltinderungsenergie ov:vcz + 32 o
= - und damit
mox/ T ax V3 - und damit von

dem Verhdlinis der im Stahlbau zuldssigen Spannungen abweicht - was bedeutet, dal

rechenbaren Verhdltnis der Grenzspannungen (o

sich fur die Systeme nach Bild 1.7 bei reiner Verdrehbeanspruchung unabhiingig vom
durch die Lagerungsbedingungen bestimmten Ubertragungsmechanismus etwa gleichgrofie

zuldssige Torsionsmomente errechnen lieflen.

Torsion und Biegung, Interaktion im elastischen und plastischen
Bereich

4Bt man zunéchst die Einflusse der Deformationen (Theorie {I. Ordnung) unberticksich-

tigt, so ist es durchaus moglich, fur einen durch Biege- und Verdrehmomente beanspruch-
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ten Stab unter der Voraussetzung elastischen Verhaltens Aussagen Uber die Lastkom=~
binationen MB und MT zu treffen, bei denen an der hschstbeanspruchten Stelle - der
Hypothese der konstanten Gestaltinderungsenergie folgend - gerade die Streckgren=
ze op des Materials = und damit, etwa im Sinne der DIN 4114 (Richtlinien Abschn.
10.2), die "Traglast" erreicht ist. Diese Berechnung ist beispielhaft an einem I -
Querschnitt mit den angegebenen Abmessungen und Belastungen sowie den Randbe-

dingungen (aus Abschnitt 1.3) durchgefuhrt :

Querschnittsabmessungen Rechnerische Querschnittswerte

Kenn~ | Dimen-| Steg~ - .
imen: eg Gur Gesamt

A 10—k . . . .
[Pt o =) grofle sion anteil | anteil
T AN omd | 0,83 | 6,67 | 7,50
RN X 2-HPYN i 6
l ww cm 0 16667 | 16667
el F, o | 333 | 2000 | 2333
| Reine St.Venant’sche Torsio‘n 11 Walbkrafttorsion (vollstindige Walbbehinderung
in Balkenmitte)
I I
M M M M
T \Z T T V4 e
LN N\ L LD, /\ L,
bt 1 bt g

2=150 » 1% (cm)

Bitd 1.9. BERECHNUNGSBEISPIEL ZUR ERMITTLUNG VON INTERAKTIONSLINIEN

(Grenzlastkombinationen Biegung = Torsion)

Das Ergebnis ist in Bild 1.10 Kurve [E und Il E eingetragen. Es zeigt, daB sich die
gleiche Grenzlast bei reiner Biegebeanspruchung (MBG) und auch nahezu gleiche
Grenztorsionsmomente bei reiner Verdrehbeanspruchung (MTG) ergeben. Im Bereich

von kombinierter Beanspruchung gilt jedoch

" . . 2 2
fur den Fall | die Beziehung (MT/MTG) + (MB/ MBG) =

und den Fall 11 MT/MTG+ MB/MBG =1
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M

Bezogenes aufnehmbares Torsionsmoment

<
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obei U -4 - =

wobel My = o 4,33 o, Mag —Ell op = 233,3 o,

0 47 FWW

MrG = BTR Tanh AT = 4750 o
8 ‘ ’
7,22
e+ amaccees & cmimarne
Kriterium 3 /.
vollstindiges qusfiz}h’n.
des Querschnittes X
1P
6 | L Verdinderung des
P \/Uber’rrqgungsme—
\ chanismus bertck-
i p \sichtigf
4,56
TG .
S iy \ .

4 4,33° ..I e T JRR— - PR —

\\ ™~

\ Kri?erium:\
\ Erreichen der \
FlieBspannung o .
NN, F
2 1 \\ B
I St.Venant’sche Torsion \
I Walbkrafttorsion \
250
0 100 2'8\0 MBG 300
Bezogenes aufnehmbares Biegemomenta—B
Fi

Bild 1.10. RECHNERISCH ERMITTELTE INTERAKTIONSLINIEN
(Beispiel Bild 1.9.)
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Bei Berechnung der Grenzbeanspruchungen im plastischen Bereich errechnet man

unter den Ublichen Voraussetzungen [6, 10] fur vollplustizierte Querschnitte :

Schnittgrofle Steganteil Flanschanteil Gesamt
Mo, LA | 5Ty | 7,217
MWP| 0 500 "] 500 ‘GF]
Mgp) 50 o | 200 wop | 250 -a

Wihrend sich im Falle | aus dieser Berechnung direkt die kraftschlussig zu Uber-

tragende Grofle MlTPl ergibt, l&Bt sich im Fall I lediglich die maximal magliche

Zwingungsgrsie MwPl ermitteln, die Uber die Hohe des Torsionsmomentes M',l'lPl

noch nichts aussagt. Der sehr unbefriedigende Weg, trotz Plastiziererscheinungen

. no_
den elastischen Zusammenhang MTPI = MwPl A/ tanh AL

fur die Grenzheanspruchung M',I']PI =

zu wahren, wirde

6,84 9| ergeben.

Die gegenseitige Beeinflussung der Grofien MTPI und MBPl ist in den Kurven |P,

I1 P dargestellt (Vollstindiges Plastizieren des Querschnittes ).

Gibt man die bei Plastizieren ohnehin unrichtige elastische Beziehung zwischen
Wslbbimoment und Torsionsmoment auf, so ist durch die Verdnderung der Kraft-
Ubertragungsmechanismen eine Lastkombination denkbar, die hshere Werte als die

ermittelten liefert. Dies sei an einem einfachen Modell in Bild 1.11 gezeigt.

Ist an der Stelle z = 0 das Biegemoment MB(O) bekannt, so l&Bt sich das zusitzlich

aufnehmbare Wolbmoment Mw(o) aus den Spannungsreserven ermitteln.

Nimmt man zudem vereinfachend an, da8 die Grenzlinie a-azwischen den Torsionsan-
teilen M.’r und N\.’rI geradlinig ist, so erhdlt man bei der zusétzlichen Bedingung, daf
sich an der Stelle z eine noch zuldssige Grenzlastkombination MB(Z) und M%.(z) er-

gibt, eine Losung unter Beriicksichtigung der nachfolgenden Beziehungen :



"y

erhilt man M:. ZM;PI y1_(_z'_’8>2

M (o)

auflerdem gilt mit = W

wP|

I ZMW(o)_ZMw L

PI

My = =y = =2

Ubergang
Primtir-Sekundar-
Torsion

linear a
7 ]k
. 4.

C Bild 1.11. ERMITTLUNG DER GRENZLASTKOMBINATION MB - MT UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DES VERANDERTEN UBERTRAGUING SMECHANISMUS

[e]
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Durch Gleichsetzen erhdlt man eine Bestimmungsgleichung fur z’ bei bekannten

Werten 8 und w :

’ M
(1297 [1 - (2 8)?] e —EL2 s

Mrpi

Die auf diese Weise ermittelten Grenzlastkombinationen fur System Il (Kurve I P*
liegen nicht unwesentlich tber den fur System | errechneten, obgleich bei elasti-
scher Rechnung sich die umgekehrte Relation zeigt (1 E / [ E}. Inwieweit die ge-
troffenen Annahmen Uber die Moglichkeiten einer Ubertragungsumlagerung (System
vertinderlicher Gliederung) jedoch dem tatstichlichen Tragverhalten entsprechen,
darilber kann dieses Modell keine Aussagen gestatten. Die in [11] entwickelten
Traglastberechnungen hingegen stehen sicherlich in keinem Zusammenhang zum

tatstchlichen Tragverhalten eines biege~ und verdrehbeanspruchten Stabes.

Zielvorstellung der Untersuchungen

Bei der Konzeption des Versuchsprogrammes wurde davon ausgegangen, daf3 es durch
geeignete Versuche an offenen dinnwandigen Stahiprofilen unter kombinierter Biege-
und Torsionsbeanspruchung gelingen sollte, den EinfluB der Waibnormalspannungen
auf die Tragfahigkeit zu untersuchen, Es war zu vermuten,dafl die Gleichgewichts~
gruppe der Wolbnormalspannungen shnlich wie Schweifleigenspannungendie Traglast
nicht mefbar beeinflussen konne. Da eine genaue Berechnung nach der Elastizitatstheo-
rie wegen des groflen Rechenaufwandes (vgl. U 2]) sehr kompliziert, und eine Dimen-
sionierung unter voller Berucksichtigung der Walbnormalspannungen im Hinblick

auf die erreichbaren Traglasten zu unwirtschaftlich wire, weil offensichtlich
keine Ahnlichkeit zwischen den Interaktionsdiagrammen Il € und I p* besteht,
war der Gedanke naheliegend, dafl vielleicht fur statisch beanspruchte Trag -
glieder des Stahlhochbaues eine vereinfachende Berechnungsweise gefunden wer-
den kgnnte, die zwar auf den ‘genauen Nachweis ortlich auftretender Spannungs-
spitzen verzichtet, aber das Tragverhalten nach dem Auftreten von Plastizier -
erscheinungen erfaBt und damit in Beziehung zu den erreichbaren Grenzlastkom-
binationen steht, Somit war es dos Ziel der Forschungsarbeit, durch experimentelle

Untersuchungen und ergénzende theoretische Uberlegungen das Tragverhalten von bie-
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ge~ und torsionsbeanspruchten Stdben zu untersuchen und insbesondere die Verdnde-
rung der Ubertragungsmechanismen bis zum Erreichen von Grenzlastkombinationen

zu verfolgen. Die gegenseitige Beeinflussung von Biege~ und Verdrehbeanspruchung
sollte in entsprechenden Interaktionsdiagrammen erfaB3t werden. Ahnliche Anregun-

gen wurden 1966 von Kollbrunner [_13] getiuflert,

ENTWURF DES VERSUCHSPROGRAMMES UND DURCHFUHRUNG DER EXPERIMEN
TELLEN UNTERSUCHUNGEN

Das Problem des biege~ und torsionsbeanspruchten Stabes mit und ohne Léngskraft
und die zugehorigen Sfobilifafsfdlle des Kippens und Biegedrillknickens sind mit den
Hilfsmitteln der Elastizitdtstheorie in zahlreichen Aufstitzen {12, 14, 15, 16, 17,
18 mit weiteren Literaturhinweisen | nahezu erschspfend behandelt. Die Informa~
tion Uber experimentelle Untersuchungen dagegen ist sparlich, insbesondere Ergeb-
nisse von Traglastuntersuchungen sind in der englisch~, franzssisch~ und deutsch-
sprachigen Literatur bisher nicht bekannt geworden. Die Untersuchungen beschriin-
ken sich entweder auf wenige Versuche im elastischen Bereich (19, 20] zur Unter-
maverung theoretischer Uberlegungen, auf Traglastversuche an Stiben unter reiner
Torsionsbeanspruchung {21, 22, 23, 24, 25] oder zweiachsig ausmittigem Druck
261, oder auf Versuche an quasi wolbfreien Querschnitten [27], fur die ein ein-
deutiger Torsionsuberiragungsmechanismus vorliegt. Nur in russischsprachigen Ver-
sffentlichungen von Strelbizkaial28] finden sich Beschreibungen von Versuchs-
programmen, denen eine thnliche Aufgabenstellung wie diesem Forschungsvorhaben

zugrunde lag.

Aus diesem Grunde muflten durch Vorversuche erst die Grundvoraussetzungen zu einer
erfolgversprechenden Durchfihrung des Hauptversuchsprogramms erarbeitet und aus -

reichende Erfahrung gesammelt werden.

Die Herstellung, Vorbereitung und Prifung sémtlicher Versuchstriiger und der Bau
der Versuchsvorrichtung erfolgte an der AMTLICHEN FORSCHUNG S= UND MATE-
RIALPRUFUNGSANSTALT FUR DAS BAUWESEN an der Universitét Stuttgart (OTTO-
GRAF-INSTITUT).
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Voruntersuchungen

Die Vorversuche V 1 und V 2 hatten zum Ziel, die Probleme der Krafteinleitung und
der Ausbildung nicht wslbbehinderter, aber unverschieblicher Lagerungen unter Bei-
behaltung der Querschnitistreve zu durchleuchten und ein im Hinblick auf die Ver -
suchsdurchfihrung, MeBanordnung und Auswertung msglichst einfaches, geeignetes

statisches Grundsystem zu finden.

Als Konzeption lag folgende Versuchsanordnung zugrunde :
Die als Einfeldtriger ausgebildeten Prifksrper wurden durch eine exzentrisch in Feld-
mitte angreifende vertikale Einzelkraft belastet, das statische System und nihere An-

gaben zu den Versuchen sind aus Bild 2.1 und der Tabelle ersichtlich.

Gesamtsystem der Vorversuche

‘l P (exzentrisch eingeleitet, e = 300 mm)

Aufloger
)
| |
t 2000 -+ 2000
; !
—i~Rahmen: Auflager- —J-Rahmen —:1{
N ° : ausbifdung . L.
P Membran © a4 Nocken ||
Stocwinh Sl
° ¢ ° awinkel— Tep)
) ° © © i>1.300
° o ° ° i
= ==7 .Rolle S o et | _—Rolle 1.} é
. N ERENEERGR
= S
Lasteintragung
® 1 . In Feldmitte ® e

- © = 300 mm =
e - 1.0

Bild 2.1. VERSUCHSANORDNUNG FUR DIE VORVERSUCHE V 1 UND V 2
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Die Trtger waren an den Auflagerquerschnitten unverschieblich und unverdrehbar ge~
lagert, Neigungen und Verwslbungen soliten jedoch nach Maglichkeit nicht behin -
dert werden. Im.-Mittelquerschnitt m konnten Verschiebungen v, und v sowie Ver-
drehungen ¥ auftreten, aus Symmetriegrinden waren jedoch keine Neigungen und

wegen der vélligen Wslbbehinderung keine Verdrillungen zu erwarten.

ANGABEN ZU DEN VORVERSUCHEN V 1 UND V 2

Material = MeBaufwand-
Bezeich-| Profil | Ldnge| Exzentri- kennwerte Anzahl der Mefistellen
nung ' L=20| zitste BS BZ zur Bestimmung der
2 21 Durch- | Verdre-
em cm kp/cm” |kp/ecm biegung v hurng; Dehnung ¢
Vi IPBI300| 400 30 2530 | 3880 6 6 28
V2 | IPBI300| 400 30 2600 | 3930 1 11 64

Wahrend die exzentrische Krafteinleitung beider Versuche keine prinzipiellen Un -
terschiede aufwies, dienten zur Auflagerung der Trigerenden des Versuchskorpers V 1
und zur Einleitung von Querkraft und Torsionsmoment in Hilfsrahmen gestitzte Membro-
nen, fur Versuchsstiick V 2 wurden dagegen konventionelle geschraubte Winkenanschlis-
se zur Ubertragung der Querkraft angeordnet. Das in ein Kréftepaar aufgespaltene Tor-

sionsmoment solite durch Nocken in ein stdrkeres Endblech abgetragen werden .

Auf die Darstellung der Ergebnisse aus den Verformungs- und Verzerrungsmessungen sei
hier verzichtet, da keine Beziehung zu den Versuchen der Hauptversuchsreihe besteht.
im elastischen Bereich wurde sehr gute Ubereinstimmung mit den nach der Elastizittits~
theorie rechnerisch ermittelten Grofien festgestellt, de)ar Versuchsaufbau erwies sich aber
fur Untersuchungen im Uberelastischen Bereich beziglich Belastung, Messung und Aus~
wertung als ungeeignet.Die Realisierung einer wilbfreien Endauflagerung durch Verwen-
den von Membranen (V 1) stellte eine brauchbare, aber verbesserungsbedirftige Lisung
dar. Bei Versuch V 2 war an den Endauflagern die Forderung nach Querschnitistreve ver~

letzt.


ibbaf
Textfeld


2.2,

-32 -

Die Vorversuche zeigten Ubrigens schon eine Problematik, auf die in Abschnitt 3.2
nochmals eingegangen werden soll : die KenngrsBen zur Beschreibung der Biege ~
und Walbsteifigkeit (Fxx’ F , FWW) lassen sich aus Querschnittsmessungen mit
groBer Genauigkeit errechnen, die Ermittlung des St. Venant’ schen Torsionswider—
standes JT nach den bekannten Formeln fuhrt dagegen nur zu sehr unbefriedigenden

Ergebnissen, wie die Deformationsmessungen beweisen.

Entwurf der Versuchsvorrichtung fur die Hauptversuchsreihe

Zur Wah! der Belastungsart und des statischen Systemes waren folgende Voruberle-

gungen notwendig :
¢

Im Hinblick auf die Versuchsdurchfihrung ist es zweckmaBig, die gewinschten Bean-
spruchungen des zu untersuchenden Stabes durch Einleiten von Einzelkraften oder
Einzelmomenten hervorzurufen. Will man die Umordnung der Ubertragungsmechanis—
men Primértorsion M;. und Sekunddrtorsion M]I.I (vgl. Abschnitt 1.4) beobachten, so
wiire es nichtsinnvoll  die Untersuchungenan duBerlich statisch unbestimmten Grundsyste-
men durchzufijhren, an denen sich die Lagerredktionen aus Gleichgewichisbedingun-
gen allein nicht ermitteln lassen und deshalb beim Auftreten von Plastiziervorgidngen
zusttzlich Umlagerungen bei der Ubertragung von Biege- und Torsionsmomenten mog-

lich sind, die die Auswertung unndtig erschweren.

Im folgenden sind die verschiedenen brauchbaren statischen Grundsysteme diskutiert

und die zusttzlichen Anforderungen an die Versuchsvorrichtung prazisiert :

a) Eindeutig definierte, d.h. vollkommene Wslbbehinderung a8t sich befriedigend

nur im Symmetriequerschnitt m eines symmetrisch torsionsbelasteten Stabes reali-

sieren ( '&'m: 0) .

b) Walbnormalspannungen und Biegespannungen sollten im gleichen Querschnitt th=

ren Groftwert erreichen, damit der Ort des Plastizierbeginns festliegt ( Max

im Symmetriequerschnitt m) .
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c) Aus den vorausgehenden Forderungen folgt, daB die Endquerschnitte wlbfrei

und einspannungsfrei ausgebildet werden mussen.

Diese Bedingungen erfullen folgende Systeme :

Logerbedingungen Belastungsgrafien
A\ unverschieblich l Querbelastung P

X unverdrehbar

I walbbehindert l Torsionsbelastung M.

eingespannt T
{Symmetrie)
; MT ]'_ MT
_X System 1
{e. Je
%2 MT
x - X System 2
i i
*2 MT
X ; _X ‘S_xgem 3

System 4

Biegemoment

Verlauf der Belastungsgrafien My , My

| MT Torsionsmoment

Bild 2.2. ZUSAMMENSTELLUNG DER STATISCHEN GRUNDSYSTEME
{Bedingungen a, b, ¢ erfullt)
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Um den EinfluBl der Walbnormalspannungen auf die Tragféhigkeit beurteilen zu
kénnen, ist es notwendig, Vergleichsversuche unter gleichen Bedingungen durch-
zufuhren, bei denen lediglich die fur das Aufireten der Wolbnormalspannungen
verantwortliche Walbbehinderung infolge der Symmetriebedingungen fehlt, d.h,
eine reine St. Venant’sche Torsionsbeanspruchung sollte am gleichen System

grundsatzlich msglich sein (System 1 und 4).

Die Belastungsgroien Querlast und Verdrehmoment sollten villig unabhingig von-
einander aufgebracht werden ksnnen, so daB auch der reine Biege~ bzw. Torsions-

versuch realisiert werden kann.

Beim ungleichmdBigen Auftreten von FlieBerscheinungen in den Systemhalften mijs~
sen die Verformungen des Systems aufgrund der Lagerungsbedingungen kontrollierbar

bleiben (System 3 und 4) .

Mit Rucksicht auf die ungleichen Biegesteifigkeitswerte EFxx und EFyy bei den
zu untersuchenden Profilen sollten die Querschnitte im Bereich der maximalen

Biegebeanspruchung (Mm) unverdreht bleiben (System 1 und 4) .

Aus versuchstechnischen Griinden bedeutet es eine erhebliche Vereinfachung,
wenn die Einleitung der Torsionsmomente an unverschieblichen und die der Quer-
lasten an unverdrehten Querschnitten erfolgt. Die Erfillung der Forderung e) wird

dadurch ebenfalls erleichtert (System 2 und 4) .

Das System 4, das als einziges alle diese Bedingungen erfullt, wurde mit der in Bild 2.3

schematisch dargestellten Vorrichtung fur die Hauptversuchsreihe verwirklicht,

Auf die Enden der Versuchstrdger sind Kopfbleche von 4 mm Dicke als "Membran" auf -

geschweillt, die bereits entsprechende Bohrungen zur Befestigung am Endauflager auf-

weisen. In Tragermitte sind Schotte angeordnet, auf die der Hilfsrahmen zur indirekten

Krafteinleitung aufgeschraubt wird.

Als Endauflager ist eine Kreisscheibe in Kugellagern unverschieblich, aber frei drehbar

um eine Achse z - z gelagert. Auf diese Scheibe wird die Endmembran des Prifstickes
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Uber Abstandhalter so befestigt, daBl die Lagerachse z ~ z mit der Drehachse des
Versuchstrtigers zusammenfallt. Langsverschiebungen des Trigers sind prinzipiell
msglich. Die Einleitung des Torsionsmomentes erfolgt durch ein uUber diese End~
scheibe laufendes Seil, wodurch konstante Ausmittigkeit auch bei groBen Verdre~
hungen gewdhrleistet ist. Die Gleichheit der Torsionsmomente am rechfen und lin=
ken Auflager folgt aus Symmetriegrinden. Das Aufbringen gleichsinnig oder gegen~
sinnig drehender Torsionsmomente wird durch die unterschiedliche Anordnung des
Verteiltrigers, auf den mittig die Krafteinleitung Uber einen Belastungskolben er -

folgt, in einfachster Weise msglich (Bild 2.4, 2.5).

Die vertikal frei verschiebliche, ober unverdrehbare Lagerung des Mittelquer ~
schnittes ist durch das Anordnen von Fuhrungsstangen zur Parallelfuhrung des Hilfs-
rahmens und damit des Versuchstrigers gewdhrleistet. Die Einleitung der Querbe ~
lastung im Mittelquerschnitt erfolgt mit einem Kolben direkt auf den Hilfsrahmen -
infolge exzentrischer Krafteinleitung entstehende Torsionsmomente werden durch die
Fuhrungsstangen aufgefangen. Die wegen der statisch unbestimmten Lagerung in
horizontaler Richtung auftretenden ZwiingungsgrsBen sind von untergeordneter Be~

deutung, wie die Dehnungsmessungen und die Berechnung in Abschnitt 6 zeigen.

Die Biegebeanspruchung wird mit einem Uber ein Belastungspult gesteuerten Einzel-
prufzylinder aufgebracht, zur Torsionsbelastung dient ein tber eine Handpumpe mit

FeinmeBmanometer bedienter Lukas~Kolben.

Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die Anordnung der Prifvorrichtung bei den
Belastungsfillen Biegung / St. Venant’ sche Torsion und Biegung / Wslbkrafttorsion

(gegensinnig bzw. gleichsinnig drehende Torsionsmomente) .

Die entworfene Versuchsvorrichtung ist zur Prifung von prismatischen Tragern be -

liebiger Querschnitisform und beliebiger Ldnge geeignet .
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Hauptversuchsreihe

Die experimentellen Unfersuchungen der Hauptversuchsreihe erfolgten an I-Walz -
Profiltragern nach DIN 1025 aus Stah! St 37. Wegen der Uberlegungen aus Abschnitt
1.3 wurden Profile mit etwa gleichem Abklingverhalten - also gleichem A=Wert -

gewihlt, und zwar die Querschnitte

IPE 220 als "hochstegiges" Profil und
IPBI 160 als "breitflanschiges" Profil.

Umfang des Versuchsprogrammes

Das Versuchsprogramm, das im Februar 1971 abgeschlossen wurde, umfaflte ihsgesamt

44 Einzelversuche mit folgenden Bezeichnungen :

Profil Versuchs~ Lénge Anzahl
bezeichnung L=29¢ der Versuche
cm
IPE 220 I bis XIV 400 14
Al-5
B1-5 300 14
E1-4
IPBI 160 ci1-35
pi1-5 300 16
F1-4
G1-2
Gesamt 44

Weitere Angaben zu den Versuchen sind in den Tabellen 2.1 und 2.2 zusammenge-

stellt, aus denen auch Art und Hihe der Belastung ersichtlich sind.
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Tabelle 2.1.: UBERSICHT UBER DAS VERSUCHSPROGRAMM AN I PE-PROFILTRAGERN

Zusammenstellung der durchgefuhrten Messungen

Versuchs=| Vemuchs- Be lastungskombination Durchgefuhrte Messungen
bezeich~ datum Biegebean~ | Verdrehbeanspruchung | Durch~ | Ver- | Dehnungs-
nung spruchung biegung | drehung | messungen
M M Torsionsart{ v S €
ym T ym E
Mpm ke w | )
1pe220 L7215 1 Angabe der konstanten Lastgrife
400 cm ngabe der konstanten Lastgrs
i 18, 7.67 6,0 Verdreh- WKT x x X
il 1. 9.67 6,0 beanspru~ StV x x X
1t 10.10.67 3,0 chung Sty x x
v 16.10.67 4,5 MT StV X x
v 17.10.67 6,0 verinder- StV X X
Vi 18.10.67 3,0 lich WKT X x{x)
Vil 25.10.67 5,0 WKT x x(x)
Vit 30.10.67 6,5 WKT x x(x)
1X 26. 1.68 || Biegebean— 94,0 WKT x x X
X 6. 2,68 || spruchung 94,0 StV x x X
X1 2], 2.68 | M 137,8 StV X X
Xt 27. 2.68) YO 64,8 Y x x
X1 8. 3.68 || yEnaer 64,8 WKT x x
XV 1. 3,681 ¢ 137,8 WKT x x
IPE 220 L=21= Angabe der konstanten Lastgrs e Bezeichmung wie
300 em o s Bild 2.6
Al 8. 5.68 || Biegebean- 94,0 StV x x LL
A2 22, 5.68 || spruchung 94,0 WKT x x LL
A3 7.6.68 | M 64,8 StV X X LL
A4 6. 668 YR | é48 WKY x x LL
AS 12, 6.68 || fEVIPEr 137,8 WKT x x LL
Bl 1. 7.8 V€ 36,0 WKT x x LL
B2 2. 7.68 94,0 StV x X LL
B3 21. 6.68 137,8 WKT x x LL
B4 3. 7.68 0 - x(x) x L
BS5 12, 6.68 94,0 WKT X X tL
El 24.11.70 0 Verdreh- WKT 3 x{x) LL
E2 17.11.70 0 beanspru- StV x (x) RL
E3 2.12.70 1,5 chung MT WKT x x{(x) L
verdnder=
E4 3. 2.71 1,5 lich StV x x(x) RL,
StV St.Venant’sche Torsion
WKT Walbkrafttorsion
X Messung durchgefiihrt
LL Dehnungsmessung mit Linearstreifen

RL Rosetten und Linearstreifen (vgl. Bild 2.6)
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UBERSICHT UBER DAS VERSUCHSPROGRAMM AN I PBI-PROFILTRAGERN
Zusammenste!lung der durchgefuhrten Messungen

Versuchs-! Versuchs- Beldstungskombination Durchgefuhrte Messungen

bezeich- datum Biegebean- | Verdrehbeanspiuchung | Durch- Ver- | Dehnungs~
nung spruchung biegung | drehung | messungen

Mym MT Torsionsart Yym B €
Mpm kpm v )

eiigo ol
Cc1 15, 7.68 || Biegebean- 196,2 WKT x x {x) LL
c2 9. 9.68 | spruchung 79,4 StV x x (x) LL
c3 16, 7.68 Mym 0 - x(x) x LL
C4 30. 7.68 || verdnder- 137,8 WKT X x (x) LL
(o] 9. 8,68 || lich 79,4 WKT x x (x) LL
D1 5. 9.68 108,5 WKT x x {x) LL
D2 11. 9.68 108,5 Stv x x (x) LL
D3 4. 9.68 167,0 WKT x x (x} LL
D4 12, 9.68 50,2 StV x x (x} LL
D5 6. 9.68 50,2 WKT x x {x) LL
F 26.11.70 3,75 Verdreh~ WKT X x (x) LL
F2. 16.11.70 0 beanspru-| StV x Cox (x) RL
F3 20.11.70 0 chung WKT x x (x) tL
F4 21. 1.7} 3,75 MT StV x x RL,
G1 9.12.70 1,88 verdnder-|  WKT x x {x) LL
G2 27. 1.7 1,88 lich StV X X RLO
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Die Versuche lassen sich nach der Belastungsart in folgende Gruppen gliedern :

o Anzahl der

Belastungsart Profilreihe Versuche

o IPE !
Reine Biegung I PBI 1
IPE 1

Reine StV 1PBl !
Torsion LPE !
WKT oy !

. IPE 1
Biegung| StV T PB! 5
und T PE 14
Torsion | WKT 1 PBI 8

Querschnittsabmessungen und Festigkeitskennwerte

Mit Rijcksicht auf magliche Walzungenauigkeiten wurden an jedem Profilstab die
Querschnittsabmessungen h, b, t, s und D bestimmt und aus diesen die Querschnitts-

kennwerte J (F ), W ,J ,(F ), W ,F , W ,J_und A errechnet. im ein-
X yy x" Ty" Y oxx ww’ Tw’ 7T
achsigen Zugversuch an entsprechend DIN 17100 entnommenen Proben wurden als

Festigkeitskennwerte die Streckgrenze B, und die Bruchspannung B, ermittelt. Alle

S B

genannten Werte sind in Tabelle 2.3 aufgefthrt.

MeBmethoden, Anordnung der Mefistellen und Versuchsvorbereitung

An den Trigem der Hauptversuchsreihe wurden Verschiebungs- und Verdrehungsmessun-
gen sowie Dehnungsmessungen durchgefuhrt. Lage und Bezeichnung der MeBquerschnitte

und Mefstellen zeigt Bild 2.6.

Die Vertikalverschiebung v m in Trgermitte wurde mit Hilfe einer MeBuhr mit 1/100
mm Genauigkeit gemessen. Durch Kontrolimessungen am Auflager wurde die Eigenver-
formung der Membran und die Zusammendrickung der Auflager als vernachlassigbar klein

ermittelt.
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in Faldmitte
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1
1 | | ] i | | | | Versuch
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1010 10
ar a b [ d
10 ' l l Versuchs-
2 ] Q. gruppen
e 70 _,}_30—4- 30 +15,H‘.___~__ 150 ——-—4 A,8,C,D,
E,F,G
Anordnung-und Bezeichnung der Dehi eifen im Q hni t
! L5,
L1 E‘E{ L2 L3 DE—:@Z—EQ L2
) R R ¥  Linearstreifen
il — L
. @ 45° - Rosette
L3 pmdmrmyq 14 L3 ey L4
i \ R_u
Messung L Messung RL
{Linearstreifen) {Linearstreifen und Rosetten)
Bild 2.6. UBERSICHT UBER DIE MESSANORDNUNG DER HAUPTVERSUCHSREIHE
Kurzbezeichnung der DMS-Anordnungen (verwendet in den Tabellen 2.1.,2.2.)
Bezeichnung der Gesamtzahl der \ . .
DMS - Anordnung | Dehnungsmefistellen bei Messung | in den Querschnitten
LL 16 L a,b,c,d
RL 16 R/L a
R/L o
Rlo 20
L o
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Die Verdrehungsmessungen erfolgten an den beiden Auflagerquerschnitten

mit Hilfe von zentrisch unmittelbar auf der Drehachse befestigten Winkelmessern
mit einer Ablesegenauigkeit auf t 0,05 Altgrad. Bei den Versuchstrigern wurden
in den Viertelspunkten Kontrollmessungen mit am Untergurt befestigten Winkelmes-

sern durchgefthrt. Die Ablesegenauigkeit war mit t 0,2 Altgrad noch befriedigend.

Fur die Dehnungsmessungen wurden Drahtgitter - Dehnungsmefstreifen, und zwar
LinearmeBstreifen sowie 45°-Rosetten verwendet. Die Anordnung der MeBstreifen
bzw. Rosetten bei den 3 m langen Versuchsstiicken ist auf Bild 2.6 ausfuhrlich be-
schrieben und in die Tabellen 2.1 und 2.2 aufgenommen. Die an den 4 m langen
Versuchstridgern [, I, IX und X mit Hilfe von Setzdehnungsmessern vorgenommenen
Dehnungsmessungen sind wegen der unbefriedigenden Mefigenauigkeit in der Doku~
mentation der MeBergebnisse nicht erfaflt. Auf eine Beschreibung der Anordnung der

MeBstetlen sei deshalb verzichtet.

Die 400 cm langen Trdger der Reihe PE 220 wurden mit einem Kreidefarbanstrich
versehen, wodurch der Ort erster Plastiziererscheinung kenntlich und die Richtung
der Hauptdehnungstrajektorien nach Erreichen der FlieRgrenze sichtbar gemacht wer~

den konnte,
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Beim Einbau der Versuchstriger mufite auf Zwtingungsfreiheit auch beim Vorhanden~
sein von unvermeidbaren Vorverformungen geachtet werden. Deshalb wurden die Tréi-
ger zuerst an den Endquerschnitten in der Versuchsvorrichtung befestigt. Erst dann
wurden die Fuhrungsstangen, an denen geringfugige Langenkorrekturen moglich wa-
ren, zwidngungsfrei so angeordnet, dafl der Trdger die gewinschie Lage der Haupt ~
achsen aufwies. Dieser Vorgang wurde durch Dehnungs- und Verschiebungsmessungen

kontrolliert.

Durchfuhrung der Versuche

Alle Versuchstriiger wurden zur experimentellen Bestimmung der elastischen Biege-
und Torsionssteifigkeit zundchst einer reinen Biegebeanspruchung und dann einer rei-

nen Verdrehbeanspruchung unterworfen.

In den Tabellen 2.4 und 2.5 sind die gemessenen elastischen Biege~ und Verdrehver~
formungen fur simtliche Trdger aufgefuhrt. Auf die Ergebnisse dieses Versuchsteiles
und deren Gegenuberstetlung mit rechnerisch ermittelten Werten ist in den Abschnit-

ten 3.1 und 3.2 nochmals eingegangen.

Im eigentlichen Traglastversuch wurden die Trdger dann in zahlreichen ansteigenden
Belastungsstufen mit darauf folgender Entlastung einer kombinierten Biege~ und Ver ~
drehbeanspruchung bzw . -einer reinen Biege- (B 4, C 3) oder Verdrehbelastung (E 1,
E 2, F 2, F 3) bis zum Versagen unterworfen, wobei bei samtlichen Laststufen die

Biege~ und Verdrehverformungen sowie die Dehnungen gemessen wurden.

Um die Durchfihrung des Versuches und die Auswertung der Mefergebnisse zu erleich~
tern, wurde bei vorgesehener kombinierter Biege- und Torsionsbeanspruchung jeweils
die Hshe der einen LastgréBe konstant gehalten und nur die andere LostgrsBe verdn -
dert. Die konstante LastgréRe war so gewih!t, daB sie rechnerisch ailein noch keine
Plastiziererscheinungen am Versuchstriger hervorrief. Im "entlasteten” Zustand waren
diese Versuchstriiger also jeweils noch entweder einer Biege- oder einer Torsionsbean-
spruchung unterworfen. Dieses Vorgehen erwies sich insbesondere im Hinblick auf die
in den Abschnitten 4 und 5 beschriebenen Beurteilungskriterien des Tragverhaltens und

die Auffindung von Inferaktionsdiagrammen als GuBerst zweckmdBig und sinnvoll. Die
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Tobella 2.4, ZUSAMMENSTELLUNG DER GEMESSENEN ELASTISCHEN VERFORMUNGS GROSSEN ALLER VERSUCHE AN I PE-PROFILEN

{Vanchistungen, Vardrehungan, Dehnungskompananten)
Angaban zum Lastfall Bisgung P = 1,0 Mp Lostfall Tarsion My = 0,1 Mpm
Venuchstctiger " T
Durchbi Dah «(107°%) Endverdrehwink '“’z Dehnungen ¢ (107)
Bersich-]  Profil FlanschaoBerkants | Stegmitte in Altgrod Flanschoufiark Stegminia [Fioreh
v 1 0 Wolbkraft- | St. Venant’ \ -1
rung | und Lings ym r Qr 1 tomion | sche Tonion w M r
in mm (Flanschmitte ny)
Mefiquanchnitt Z=0em | Z=10cm|Z=50cm Z =200 ¢m 2=10cm 2= 50em
| 1PE 220 2,41 75 | i 8,7 813 | 48
I L=2= 2,54 w7 | 14,4
n 400 em 2,45 ) 14,1
% 2,5 1,9
v 2,49 ’ 15,0
vi 2,47 9,2
Vit 2,54 9,3
v 2,49 9,6
1X 2,39 170 131 1 89 803 477
x 2,40 62 | 138 13,6
xi 2,47 u,7
Xu 2,40 1,4
X 2,40 9,6
XV 2,44 9,6
Rechne risch mit
Tabellonwesten 2,40 2 | 13 9,4 15,5 854 | 512
zum Vergleich
Mefquerschnitt Z=0em | Z= 5emZ=8cm| Z=B80cm Z=150cm Z= 5cm|Z=80cm Z=80cm
Al 1PE 220 1,10 133 & ] 10,4
A2 L=21= 1,09 129 &2 55 816 | 2%
A3 300 em 1,08 127 ] 10,6
A4 1,09 130 82 5,5 828 | 265
AS 1,10 133 63 5,6 838 | 25
b1 1,09 128 8 5,2 817 | 25
b2 1,05 130 ] 9,8
83 1,09 134 I 5,5 87 | 26
b4 1,05 133 o - - - - - -
85 1,08 130 ] 54 Blo | 2u4
Et 1,10 133 o 6,1 024 | 287
£2 W - ses) | 26 12,1 73 852
3 1 134 | si62) 6,4 99 | 298
£4 1,06 - s 25 "7 39 803
Rechnatisch mit
Tabellenwertan 1,08 131 | exee) | 2 5,7 1,7 77 | M 401
zum Verglaich .
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Belastungsreihenfolge ist aus den Tabellen 2.1 und 2.2 fur die einzeinen Tréiger er~

sichtlich; insgesamt gliedert sich das Hauptversuchsprogramm in folgende Gruppen :

Versuchs- Belastungsart Anzahl! Bezeichnung
gruppe | Querbelastung |Torsionsbelastung | der Versuche der Versuche
1 verdndert 0 2 B4, C3
IX bis X1V
2 vertindert konstant 24 A/B/C/D 1bis 5
(auBler B 4, C 3)
3 0 verdndert 4 EV, E2 F2,F3
1 bis VI
4 konstant verdndert 14 E3,E4, F1,
F4,G1,G2

Dokumentation der MeBBergebnisse

In den Beilagen 1 bis 58 sind die ausgewerteten MeBergebnisse samtlicher Versuche
in Ubersichtlicher Weise dargestellt. Die Auswertung der Mefidaten ist in den Ab-
schniften 2.4.1 und 2.4.2 beschrieben. Eine Wertung der Versuchsergebnisse er~

folgt in Kapitel 3.

Verformungsmessungen - Durchbiegung Vym und Endverdrehung #;

Auf den Beilagen 1 bis 26 sind fur alle Versuchstriger die im belasteten Zustand ge-

messenen Verdnderungen von v m und J; - bezogen auf den Grundzustand konstanter
Belastung - in Abhangigkeit von der verdnderlichen LastgroBe aufgetragen. Die nach
Entlastung (verdnderliche LastgroBe gleich Null) gemessenen bleibenden Verformun -
gen sind ebenfalls in die Diagramme aufgenommen und den vorausgehenden Laststufen

zugeordnet.

Fur die Gruppen 1 und 2 (Querbelastung verdnderlich) ergibt sich im elastischen Be~

reich eine nohezu lineare Abhtingigkeit zwischen der Belastungsgrse P und der Defor-
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mationsgroBe v " die geringfugig durch die infolge der Verdrehverformungen @ aus

zustitzlicher konstanter Torsionsbeanspruchung M. vertinderten Steifigkeitsverhdltnisse

T
beeinflult wird (Transformation auf die Hauptachsen). Erst beim Auftreten von Plasti-

ziererscheinungen wird diese quasiproportionale Beziehung gestsrt : Neben grofien blei-
benden Biegeverformungen ergeben die Messungen auch ein Anwachsen der vorher nahe~

zu konstanten Verdrehverformungen fir die Versuche der Gruppe 2.

Bei den Gruppen 3 und 4 (Torsionsbelastung vertnderlich) liBif sich im elastischen Be~

reich ebenfalls eine Proportionalitdt zwischen der Belastungsgrofie MT und der Verdreh=-
verformung ¥ feststellen, die in hsheren Laststufen infolge 8rtlicher FlieBvorgtinge ver-
loren geht. Da auch bei valiig elastischem Verhalten der Versuchstréiger die Verdreh =

verformungen ¥ die Biegesteifigkeitsverhtiltnisse tndern, kinnen sich fur Versuchsgrup=-
pe 4 zustitzlich elastische Biegeverformungen ergeben (F_ > Fxx). Bleibende Biegever-
formungen treten allerdings erst auf, wenn in Zonen hoher Beanspruchungen die Streck=

grenze des Werkstoffes erreicht wird.

Im unter Abschnitt 6 beschriebenen Rechenprogramm werden durch entsprechende Itera-
tionsprozesse die Gleichgewichtsbedingungen am verformten System erfillt und Uberdies

Plastiziererscheinungen bei Ermittiung der Schnitt~ und Verformungsgrsfien erfafit .

2.4.2. Dehnungen ¢

Es wiire wenig sinnvoll, die an den MeBstellen ermittelten Dehnungswerte in Abhtngig-
keit von der verdnderlichen BelastungsgroBe einzeln aufzutragen, vielmehr ist es nahe~
liegend, aus den Einzelmessungen eines MeRquerschnittes durch geeignete Rechenope~
rationen DehnungsgrsBen zu ermitteln, die zu SchnittgrsBen in Beziehung gesetzt wer-

den ksnnen.

An einem doppeltsymmetrischen Querschnitt konnen, auf die Querschnittshauptachsen

bezogen, folgende Schnittgroen auftreten :

H |
N, M Qu M, G My, Q (M), My

Berucksichtigt man, daf die LinearmeBsireifen in z-Richtung auf den Tréiger aufgek lebt

o .
wurden und als MeBrichtungen der Rosetten z ~ 457, z, z + 45° gewdhlt waren, so er~
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halt man bei idealisierten Bedingungen (vollstsndige Symmetrie der Querschnitte ,
der MefBistellenlage etc.) Beziehungen zwischen SchnittgrsBen und Dehnungen, die
in den Tabellen 2.6 und 2.7 auvfgefuhrt sind. Es wird hierbei vorausgesetzt, dafl kei-
ne Normalspannungskomponenten in Querschnittsebene auftreten. Die Querkontrak-

tionszahl w ist gleich 0,3 gesetzt.

Die gemessenen Dehnungen € bis € 16 ksnnen sich unter den erwiihnten Voraussetzun—
gen aus verschiedenen Dehnungskomponenten zusammensetzen (Tabelle 2.6), die sich

einzeln eliminieren lassen.

Zur Auswertung der Rosettenmessungen wurden die in [29] angegebenen Beziehungen
herangezogen. Es ergeben sich die in Tabelle 2.7 aufgefihrten Zusammenhtinge zwi-
schen Dehnungen und SchnittgrsBen. Die linearen Zusammenhdnge zwischen Dehnun-

gen und Spannungen sind selbstverstandlich nur im elastischen Bereich gultig.

Auf den Beilagen 27 bis 53 sind die in dieser Weise ermittelten Dehnungswerte aufge-

trogen‘. Die Diskussion der Meflergebnisse findet sich im anschlieBenden Abschnitt 3.

AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

In diesem Abschnitt soll versucht werden, das experimentell ermittelte Tragverhalten
der Versuchstriiger im elastischen und tberelastischen Bereich unter besonderer Beriick-

sichtigung der Vertinderung der Tragmechanismen zu deuten.

Das Tragverhalten des biegebeanspruchten Stabes

Wie die Tabellen 2.4 und 2.5 zeigen, wurden bei elastischem Biegeverhalten Durch-
biegungswerte vym gemessen, die sehr gut mit den unter Berlicksichtigung der Schub-
deformationen infolge Querkraft rechnerisch ermittelten Werten Ubereinstimmen. Zur
Berechnung einer "Vergleichsdurchbiegung” sind die in den Tabelienwerken angege-
benen Steifigkeitswerte und Abmessungen verwendet. Die maximale Abweichung der

rechnerisch ermittelten Biegesteifigkeit vom Tofelwert betrdagt nach Tabelle 2.3 we=

niger als 5 %.
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Tabelle 2,6, ZUSAMMENSTELLUNG DER AUS DEN SCHNITTGROSSEN RESULTIERENDEN
DEHNUNGSGROSSEN ¢

Bei erzeugt die Schnittgrsfe
[
Mehistelle - N 1 M Q M Q M 1Q M.
MeBan-| (MeBrich- |, V"% x| x Y Y | T W T | MeB
d N bezeich~ b k M” wert
ordnung tung in nung . MT die Dehnungsgrsfie ( T) €
Grad) b )
Linear- | L1 0 1 A€ +€ ~€ +€ €
streifen N x 4 w 1
+ - - -
L2 0 2 N € Gy €, €
L3 0 3 "'EN e +€Y e ¢y
L4| o 4 ey - +ey +e 4
-45 ' < - ] =i
Rosette Rc 45 5 +0,35 EN »eQX -0,35%€ —eT ET L5
0 3 +5N —ey €
- - IR
t45 7 +0,35 N e -0,35 ey ey teg €y
= —~ 1] 1
RU ~45 8 +0,35 €N +€Qx +0,35 Ey “Eqiee g
0 9 e +ey €
- s SN -]
145 10 %O,SSGN € Qx +0,355y ey lteg 10
- 0 35 . A
R' 45 1 40,3J€_N EQY <y €1
0 12 +
- 12
[}
+45 13 +
0,35_6_N ) +er +5T 13
R |45 | 14 {40 !
r ,?5 N +5Qy - 1
0 15 *iN ' 615
45 y ~ o
+45 ,]6 |0'35—E-N GQY FE-T €1

Die Schuittgrsfien Mx’ Qx' M, Q_sind auf die Querschnittsachsen x, y (lokales Koordinatensystem)
bezogen. oy

M-lF ist der aus dem "Schraubliniencffekt” resultierende Anteil am Torsionsmoment, auf den im Abschnitt
3.2.1 ausfuhrlich eingegangen ist.



ibbaf
Textfeld


-52 -

Tobelle 2.7.

ERMITTLUNG DER DEHNUNGSKOMPONENTEN UND SCHNITTGROSSEN

AUS DEN DEHNUNGSMESSUNGEN (elastisches Werkstoffverholten)

Rechenoperationen zur Emittlung der
einzelnen Dehnungskomponenten

Beziehungen zwischen Dehnungskomponente,
Spannungskomponente und Schnittarsle

I T AT S
4 N
56+€9 -z

7 N
‘127515 . .
T N

8ei Beanspruchung durch eine Longskraft N
gilt

e cE=o, =N

N N N N F

Bei Tomionsbeanspruchung errechnte sich der
"Schraublinieneffekt" nach Abschnitt 3.2.1.
vnd 3.2.2,

c]—ez+63—e4 .. . -E—. - Mx'b
x x T % T FE 2
xX
- -—ez+cs+e4 M- (h-t)
—_— = ey € E =g =
Y Y yr
-€6 + e9 M <h
=€ € - FE = = L (Kontrolle
R v y oy T ( rolle)
124
€p- ey megt ey _ C k- ) Mw-b(h—t)
4 w w %w FWW-Z
~e . he., te ¢ . Q -5
st e LB Qs
4 Qy Qy I+p Qy F_-s
144
-6, te —-e. +€ M' .5
nre3T e e JoE M
i 7 it R ETRS | =
ERC AT ST T B L e L M
; - el e = @3.2.1)

1) -Die Komponente ?:,'

. T ||
bei reiner St. Venant’scher Torsion ist G

ist gegentber %'.'I. vernachlissigbar klein ~

im elastischen Bereich gleich 0.
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Mit der Berechnungsformel

S TS
ym © WEJTTGF

erhtilt man Anteile der Querkraftdeformation, die je nach Trdgerlinge zwischen 4 %

(L=29=400 cm)und 8% (L =28 =300 cm ) der Gesamtdurchbiegung ausmachen.

Die gemessenen elastischen Dehnungsanteile ¢ unde , in den Querschnitten a und d
(bzw. d’ und f’ fur die Versuche I, 1l, IX, X) sind ebenfalls tabellarisch erfaBt und

den rechnerisch ermittelten Werten gegenubergestellt. Die gemessenen Biegedehnun -
gen ey und € sind auf den Beilagen 27 bis 36 in Abhdngigkeit von der Belastung auf-

getragen,

Die an den Trdagern B 4 und C 3 durchgefishrien Traglastversuche unter reiner Biegebe-
anspruchung zeigen das erwartete Verhalten : nach dem Auftreten von FlieBerscheinun-
gen in Tridgermitte wachsen die Durchbiegungen v stark an, die erreichte Traglast
entspricht mit guter Nttherung dem rechnerischen Wert bei Erreichen des Grenzmomen-
tes. Eine Umlagerung von Tragmechanismen kann an dem vorliegenden duBlerlich und
innerlich statisch bestimmten System nicht auftreten. Erst bei sehr grofien Durchbie -
gungswerten, die beim Versuch nicht erreicht wurden, wire eine Teilabtragung der
Querkraft durch Normalbeanspruchung des Triigers denkbar, wobei das Tragverhalten

durch die Differentialgleichung des "biegesteifen Seiles" béschrieben wiirde.

Das Tragverhalten des verdrehbeanspruchten Stabes

Zur Beurteilung des elastischen Verhaltens der I-Tréger unter Verdrehbeanspruchung
stehen ebenfalls Verformungs~ und Dehnungsmessungen zur Verfigung. Die im Versuch
gemessenen Grifien ksnnen jedoch nicht ohne weiteres mit den rechnerisch unter Ver-
wendung der Tabellenwerte fir die Steifigkeiten und Abmessungen ermittelten Werfen
verglichen werden : wie schon die Tabelle 2.3 zeigte, sind die Abweichungen von den
Sollabmessungen bei Ermittlung des Wolbwiderstandes Fww und insbesondere des St.Ve-
nant’ schen Torsionswiderstandes JT von gréBerem EinfluBl als dies bei der Biegesteifig-

keit der Fall war. Die Berechnung des Torsionswiderstandes J.r aus den Querschnifts ~

abmessungen erfolgte nach der Formel
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io- 2[%[)#3(]—0,63%))]4--%(h-—2r)s3+2a04, @.1)
in der der Durchmesser des am Gurt-Steg-Ubergang einzubeschreibenden Kreises D
und ein von den Verh'dltnissen% und% abhtingiger Beiwert a zur ndherungsweisen
Berticksichtigung eines zustitzlichen Anteiles der Ubergangszonen am Verdrehwider~
stand herangezogen werden. Die Beziehung 2 « D4 wurde in [30] und [31] durch
experimentelle Untersuchungen gefunden und ist in dieser Form in den Tafelwerten
[32] aufgenommen. Bei den untersuchten Trigern der Profilreihen T PE 220 und

I PBI 160 bewegt sich dieser zusttzliche Anteil der Ubergangszone an der Gesamt-

steifigkeit rechnerisch in der GroRenordnung von 30 %,

Da die Bestimmung von D nur mit ungentgender Genauigkeit erfolgen kann, ist die
Ermittlung von JT mit der angegebenen empirisch gefundenen Formel sehr unbefriedi-
gend.Aus diesem Grunde wurden die gemessenen elastischen Verdrehwinkel 3, bei
St. Venant’scher Torsionsbeanspruchung zur Ermittlung der Torsionssteifigkeit heran~

gezogen. Die verwendete Beziehung lautet :

o= b (3.2)

Die Unterschiede zu den rechnerisch aus den Querschnittsabmessungen bestimmten

Werten betragen im Mittel + 8 %.

4 , 4
JT cm JT cm
Trager aus Querschnittsmessungen aus Verformungsmessungen
nach Formel (3.1) nach Formel. (3.2)

i 8,81 9,87
1 9,00 10, 10
v 8,77 9,54
\ 8,78 9,48
X 9,49 10,46
X1 9,52 9,65
X 9,34 9,85
A 8,97 10, 11
B 9,44 10,85
E 7,9 8,93
C 12,58 12,79
D 12,54 12,62
F 11,97 13,32
G 11,93 13,07
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In [33] ergaben sich bei ghnlichem Vorgehen etwa um 19 % erhshte Steifigkeiten.

St. Venant’sche Torsion

Wegen der Ermittlung der Torsionssteifigkeiten aus den Verdrehverformungen bietet
sich keine Kontrollmdglichkeit der elastischen Deformationen. Die Gegeniberstel-
lung der mit J} und der gemessenen Stegdicke s errechneten Dehnungen im Steg %

mit den gemessenen Dehnungswerten E':' ergibt jedoch befriedigende Ubereinstim ~

mung :
MI‘ t s
- 1 106
g T J{r’E(l-l-p.) 10 .
MT = 0,1 Mpm
Dehnungen ¢ [10—6]
Trdger € el
=R =T
Rechenwert MeBwert
(Mittel)
IFE 220 404 371
E2, E4
IPBI 160 284 279
F2,F4,G2

Bertcksichtigt man das tatstichliche Dickenverhdltnis t/s, so lassen sich die in den
Flanschen zu erwartenden Beanspruchungsverhdlinisse e_R errechnen. Diese rechne-
rischen Dehnungswerte stehen jedoch in keiner Beziehung zu den in Gurtmitte tat -
stichlich gemessenen Werten. Zwar ist in [34] ein Berechnungsweg zur Erfassung er~
hishter Beanspruchungsverhiltnisse in den Ausrundungszonen torsionsbeanspruchter
Winkelprofile angegeben, der aber auf den vorliegenden Fall nicht angewendet wer-
den kann. Ein eigener Vorschlag zur nsherungsweisen Erfassung der aufiretenden Be-
anspruchung geht auf die Verwendung einfacher geometrischer Beziehungen zur Be~

stimmung des Abstandes ¢ zurtck unter der Annahme, daB der Zusammenhang (3.3)

gilt
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Bild 3.1.
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FRER

Empirisch gefundener Zusammenhang

NAHERUNGSWEISE ERFASSUNG DER BEANSPRUCHUNG ?T

IM BEREICH DES GURT - STEG - UBERGANGES

Ein Vergleich der gemessenen Dehnungsverhdlinisse und Dickenverhiltnisse zeigt zu-

mindest fUr die untersuchten Profile eine recht gute Ubereinstimmung.

M, = 0,1 Mpm
Trtger Dehnungen infolge Verhaltniswerte
9 St. Venant’ scher Torsion (10 ) (gemessen)
bezeich- " .
Ubliche Vorschlag | MeBwert | Dicken- | Dehnungs-
nung Rechenweise | Formel (3.3)| (Mittel) |verhaltnis | verhalinis
- _ L s S - —1 c -1 ]
(Versuche) RTR s | RS T s 1/ 1
IPE 200
€2, E 4) 586 9V 827 2,30 2,23
IPBI 160
F2,F4G2 412 695 618 2,45 2,27

Die tatsdchlich auftretenden drtlichen Beanspruchungen Uberschreiten die nach der

Ublichen Methode rechnerisch ermittelten Werte ganz betrichtlich (40 - 50 %), die

vorgeschlagene Niherung gibt dagegen die GréBeneordnung der Schubbeanspruchun-

gen richtig wieder. Die Dehnungswerte 3.}. und E'

T

sind auf den Beilagen 49 bis 53

in Abhtingigkeit von der Torsionsbeanspruchung aufgetragen.
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Bei erhshter Torsionsbeanspruchung bewirken Plastiziererscheinungen ein Anwach-
sen der Verdrehverformungen - als Grenzbeanspruchung laBt sich unter Verwendung
der Sandhtigelanalogie von Nadai ein Grenzmoment errechnen (vgi. [11]).
Backlund und Akesson [10] haben die plastischen St. Venant’schen Torsions-
widerstandsmomente fir die Walzprofilreihen in recht aufwendiger Weise bestimmt,
Unabhdngig hiervon wurde diese zur Berechnung des plastischen Grenzmomentes

M T,, erforderliche GriRe T

PI-TF 'PI P
aus der folgenden Beziehung :

| vom Verfasser in einfacherer Weise gefunden

3 2 3
B 2t 5 _ 5 (D ~t) 3

Th, bt* - = + 5 (h 2r)+—5-‘+2F[r+~—§.-—-] 3.5)
+2 t t,2 .

worin F=-S-——2———r- [(r+7) (]-c05\1)] —(r+7) (¢ ~siny)

g

und siny = =

Tty

Das Glied 2F ( 1+ 25!

Anteil Uber der Grundfliéche F am Gesamtvolumen des " Sandhijgels" .

) beriicksichtigt den prismafsrmigen und den kegelfsrmigen

Fliche F nach Gleichung (3.5)

TPI = 2 VN VN = Volumen des "Nadaihtgels"

M T

P17 Pl TR

Bild 3.2. BERUCKSICHTIGUNG DER AUSRUNDUNG AM GURT-STEG-UBERGANG
BET ERMITTLUNG DER PLASTISCHEN GRANZLAST MTPl
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FUr die bei den Versuchen verwendeten Profile erhdlt man :

Plastisches Widerstandsmoment
Profil TP| [cmsl fur

(Versuch) tatsdchliche Sollabmessungen
Abmessungen nach DIN 1025

1PE 220

€ 2) 13,1 14,42
IPBI 160

¢ 2) 17,6 18,01

Die Abweichungen gegentber den in [10] ermittelten Werten (14,42 bzw.

17,95 cms) liegen in der GriBenordnung weniger Promille.

Die entsprechenden Last-Verformungs-Diagramme fur die Versuche E 2 und

F 2 (Beilagen 19, 23) zeigen jedoch, dafBl die rechnerische Grofle M

Pl
MPI (E 2) :TPI CTg = E%E = 20500 kpem
3
MPI (F2) - 17,6 - 2560 26000 kpem

V3

im Versuch erheblich uUberschritten wird.

AuBlerdem ist bei beiden Versuchen im Bereich groBer Verdrehverformungen ein
Verfestigungseffekt sichtbar, der nur durch einen vertinderten Ubertragungsme ~
chanismus erkldrt werden kann. Das Phinomen dieses " Schraublinieneffektes"

ist in den Versffentlichungen [25, 35, 36] beschrieben ,

Beim Auftreten groBBer Verdrillungen bildet sich ein Eigenspannungszustand aus,
der den Querschnittsverwslbungen infolge der schraubenfsrmigen Verformung

der drehpunktsfernen Fasern entgegenwirkt. Die auftretenden - zv '3"proporfio-
nalen - Normalspannungen sind aufgrund der vorhandenen Torsionsverformungen

¥ in der Lage, einen Teil des Torsionsmomentes durch die entstehenden "Abtriebs~
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krafte" zu Ubertragen. Auf die Herleitung der Beziehungen sei hier verzichtet. Fur

die vorliegenden I-Querschnitte gilt :

. E 3

MT 5 UT{)‘ (3.6)
worin UT = -/'rZ (r2~ 62) dF

+F
mit 2. =
und r2 = x2 + yz

(F  *F )
soda U, = F +F +2F R S0 4 (3.7)
T XXXX O YYYY XXyY F

Berticksichtigt man diesen von \‘)"3 abhéngigen Anteil am Torsionsmoment, so erhdlt
man die in Bild 3.3 dargestellte Beziehung zwischen MT und & , die sehr gut mit

den gemessenen Werten Ubereinstimmt und den Verfestigungseffekt erk lart.
Die Normalspannungsverteilung 1dBt sich aus der Beziehung

3.8)
_ %(rz 2 92

I

errechnen. Die zugehsrigen Dehnungswerte N fur die Laststufe MT = 9400 kpem
sind unter Verwendung der Tabellenwerte fur JT und der fur diese Laststufe noch
zuldssigen Naherung 3 = MT/ GJT fur die Profile I PE 220 und I PBI 160 an
den FlanschauBenkanten, in Flanschmitte und in Stegmitte errechnet und in der

nachfolgenden Tabelle 3.1 aufgefihri.

Eine GegenUbersteliung mit den gemessenen Dehnungswerten zeigt, dafl die Ten-

denz richtig wiedergegeben ist. Bei Berlicksichtigung der tatstichlichen Quer -
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schnittsabmessungen und Verdrehverformungen kdnnte noch eine geringfugig ver~
besserte Ubereinstimmung von Mef~ und Rechenergebnissen erzielt werden.

Tobelle 3.1 GEGENUBERSTELLUNG VON RECHEN- UND MESSERGEBNISSEN
Dehnungswerte N infolge des "Schraublinieneffektes"

MeBstelle und Dehnungswerte N (10-6) fur Torsionsbelastung
Profil Bezeichnung MT = 9400 kpem
der Deh ~ i
er Dehnungs DRe;hnenschT] GDen;‘essene Anzch! der Versuchs-
werte ennung nac ennung Mefiwerte korper
Formel (3.8) | (Mittelwert) P
IPE 200 Al, A3, B2,
T N 42,6 38,0 14 E2 E4
T [N 17,9 15,0 4 E2 E4
T o -72,8 -91,3 4 E2, E4
C2,D2, D4
IPBI 160 r N 24,8 21,1 17 F2 F4, G2
j: ?N - 3,8 - -
:E N -26,7 -23,3 6 F2,F4, G2

Der Verlauf der gemessenen Dehnungen N ist auf den Beilagen 49 bis 53 in Abhangig-

keit von der Torsionsbeanspruchung wiedergegeben.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf bei offenen Profilen unter St. Venant’scher Tor-
sionsbeanspruchung keine " Traglast" definiert werden kann, unter der das System ver-
sagt, da ein Anwachsen der Verdrillungen eine Umlagerung des Ubertragungsmechanis-
mus (helix-effect) bedeutet. Nach villigem Plastizieren des Querschnittes infolge der
Normalspannungen N des geschilderten Eigenspannungszustandes kdnnte theoretisch
jeder weitere Zuwachs der Belastungsgrifle MT allein durch einen entsprechenden Zu-

wachs der Deformation ¥ bei unverdnderten Spannungsgrsfien aufgenommen werden.

An den Diagrammen der Beilagen 54 bis 58 sei abschlieBend gezeigt, wie sich der ver-

steifende EinfluB des " Schraublinieneffektes" auf die Verdrehverformungen ¥ auswirkt.
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Es ist der bezogene Zuwachs der Gesamiverdrehung A%/AMT bei Belastungssteige-

M
eibend/A T
beim Entlastungsvorgang in Abhangigkeit von der Hihe der Torsionsbeanspruchung dar~

rung und der "quasielastische” bezogene Verdrehungszuwachs A¥ -~ A3 bl

gestellt, wobei die aufgetragenen Werte aus den auf die Belastungssteigerung A MT
bezogenen Differenzen der fur zwei benachbarte Be- und'nachfolgende Entlastungs -

stufen gemessenen Deformationen folgen :

3.9

) (3.10)

P pleibend = Vbl (M. + M iy (M)

T %

Setzt man diese Werte vereinfachend zum Zuwachs der Torsionsbeanspruchung A MT

in die Beziehung

AT _ A% 3.1
(AN AW TR,

AD-A%, ATy 512
AN K

so bedeuten die errechneten Quotienten K ein MaB fir die jeweils vorhandene * Tan-
gentensteifigkeit" des Be~ bzw. Entlastungsvorganges. Wahrend mit dem Aufireten
groBerer Verdrehungen dieser K-Wert fiir den Belastungsvorgang obfillt und sich, wie
bei den Diagrammen E 2 und E 4 besonders gut sichtbar, auf einen niedrigeren Wert
einpendelt, wird fur den "elastischen" Entlastungsvorgeang ein sehr starkes Anwachsen
der Torsionssteifigkeit - zweifellos die Folge des Schraublinieneffektes - sichtbar.Der
Zusammenhang ist in Bild 3.3 nochmals erldutert, wobei fur den Schraublinieneffekt

vereinfachend die elastische Beziehung nach Formel (3.6) angesetzt wurde.
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Torsionsmoment MT

Tangentensteifigkeit AMp/ A3

neigung AMT/A

linieneffektes:

Bild 3.3
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/ Verhalten bei éerUck—
/ sichtigung des Schraul

linieneffektes

MIP,LM /._._ - _Grenziasf ':_I_E!;iTPL " TEL
: (Bild3.2) )
Plastizieren durch /
St. Venantsche Schubspannungen /
M - =OF ;
el MT el (Tmux T—3~)

Elustisches Verhalten
’
q'= MT/ GJT

e /
/" Anteil - des

Schraublinieneffektes

o .
. M“=-—U/‘1}’3
- T 27
T

Stabverdritiung O
LAST ~ VERFORMUNGSBEZIEHUNG MT /9

77

K
. 2 -
Entlastungsvorgang |, p Finflull des
GJT wu—:_Li:T:l_:ﬁ ‘ScbraU‘b|.i‘r.\iineff=ektes

Belastungsvorgang

Einflull des

Schraublinieneffektes

Stabverdrillung ¥

BEZIEHUNG ZWISCHEN TANGENTENSTEIFIGKEIT UND VERD\RILL‘UNG

Die Tangentenneigung AM. A% ist ein MaB fur die Steifigkeit bei Laststeigerung

(Tangentensteifigkeit). Beim ‘quasielastischen Entlastungsvorgang erfaflt die Tangenten=

@y, ) neben GJ.. auch den von ¥’ abhdngigen Anteil des Schraub-
bl

T

EINFLUSS DES SCHRAUBLINIENEFFEKTES AUF DAS VERDREHVERHALTEN

EINES TORSIONSBEANSPRUCHTEN STABES
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Walbkraft-Torsion

Das elastische Verhalten der Trager ist durch die in den Tabellen 2.4 und 2.5 auf-
gefUhrten gemessenen Verdrehungen und die Dehnungen an den FlanschauRenkanten

infolge Wolbnormalspannungen charakterisiert.

BerUcksichtigt man die nach Abschnitt 3.2, 1 ermittelten Torsionssteifigkeitswerte
Jfr bei der rechnerischen Ermittlung der elastischen Deformationen und Verzerrun-
gen, so erreicht man eine sehr gute Ubereinstimmung der Werte aus Messung und
Beréchnung. Die Abweichungen der gemessenen Verdrehungen ¥ betragen im Mittel
weniger dls 5 % von den in den Tabellen aufgefUhrten Werten. In allen Fillen wur-

de rechnerisch ein niedrigerer Wert als beim Versuch ermittelt (Tabelle 3.2).

Die unter entsprechender Berucksichtigung der J.’r - Werte errechneten Wslbdehnun-

gen an den Querschnitten a und d entsprechen ebenfails mit guter Genauigkeit den

MeBwerten der Versuche :

Mittlere Abweichung der gemessenen
Dehnungswerte €, vom Rechenwert

IPE 220 | TPBl 160

fur Querschnitt a -4,4% | -8,2%

fur Querschnitt b -1,4% | -5,6%

Die gemessenen elastischen Wslbdehnungen waren in der Regel kleiner als die rech~

nerisch ermitteiten Werte.

Bei Erreichen von Plastiziererscheinungen infolge der Wslbnormalspannungen setzt
eineAufweichung der Wslbbehinderung ein. Der lineare Zusammenhang zwischen

dem Wslbmoment MW und der Belastungsgrofie MT geht verloren. Aus den Diagram~
men auf Beiloge 46 fur den Versuch E 1, mit denen der Veriauf der Walbdehnungen

in den MeBquerschnitten a, b, ¢ und d in Abhtingigkeit von der Torsionsbeanspruchung
MT dargestellt ist, wird diese Erscheinung deutlich : Das Bimoment strebt einem Grenz-
wert zu, der etwa dem in Abschnitt 1.4 erwihnten Wert MWPI entsprechen durfte.Das

weitere Tragverhalten wird durch die in 1.4 am Modell gezeigte Umlagerung der Uber~
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tragungsmechanismen bestimmt, wobei sowohl wegen der Plastiziererscheinungen
selbst als auch der damit verbundenen veriinderten Systemgliederung erhshte Defor-
mationen auftreten. Wie die an den Versuchstragern C,D,E,F, G als Kontrolle
durchgefuhrten Verdrehungsmessungen &v inden Systemviertelspunkten zeigten, strebt
das Verhltnis der am Trégerende und der an diesen Stellen gemessenen Verdrehun-
gen &E / ﬂB‘V dem Grenzwert 2,0 zu, was dem Verformungsverhalten eines Triigers
mit Uber die Linge konstanter Verdrillung entsprechen wirde - d.h. die Wslbbehin~
derung in Feldmitte bedeutet nur noch eine unerhebliche &rtliche Storung eines Tri~
gers, der die Belastungsgrofle MT in weiten Bereichen ausschlieBlich uber primdre
Schubspannungen abtrdgt. Im Bereich groBer Verdrillungen ist auch hier der unter
3.2.1 ausfuhrlich beschriebene Schraublinieneffekt an der Ubertragung des Torsions-

momentes beteiligt, wahrend im elastischen Bereich dieser Anteil vernachldssigbar

gering bleibt, wie die nachfolgende Tabelle 3.3 zeigt.

Tabelle 3.3. GEGENUBERSTELLUNG VON RECHEN- UND MESSERGEBNISSEN

Dehnungswerte e (FlanschauBenkante)
infolge des "Schraublinieneffektes”

Belastung MT = 9400 kpem
Dehnungswerte N {]0"‘6] Anzahl und
Profil Querschnitt Bezeichnung
Rechenwert | MeBergebnis (Mittel)| der Versuche
IPE 220 a 14,1 15,1 8
L=300cm b 7,9 8,5 . A3, 4,5
c 1,8 6,8) B1,3,5
d 0,1 (1,5) E1,3
IPBI 160 a 8,0 (5,3) 10
L=300cm b 4,5 @, 1 C1,3,4,5
c 1,0 (1,5) D1,3,5
F1,3
d 0,1 (1,2 G
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Selbstverstandlich konnen Dehnungswerte dieser niedrigen Grsfenordnung (GN/\
-6
10 ¢+ 10 7) nur dazu herangezogen werden, die Tendenz einer Erscheinung zu zei-

gen. Der Vergleich der Zahlenwerte wire wenig sinnvoll.

Fur die Definition einer "Traglast" gilt entsprechend das unter 3.2.1 Gesagte, da
mit dem Aufweichen der Wslbbehinderung und dem Anwachsen der Verdrillungen

das System sich in seinem Tragverhalten dem dort beschriebenen Verhalten angleicht.

Das Tragverhalten des gleichzeitig biege- und verdrehbean-
spruchten Stabes

Das elastische Verhalten eines biege~ und verdrehbeanspruchten Stabes wird in zahl-
reichen Versffentlichungen (14, 15, 16, 17] behandelt. Nach entsprechender Ver-
einfachung und Bezeichnungsénderung der in [14 ] angegebenen Differentialgleichun-
gen erhilt man fur den vorliegenden Belastungsfall (mx =m, =q,=q = m = 0)

Y
die Beziehungen :

B v e M -9 =0
Yy v X

er Y oMo =0
XX X y

EF Yo GL A M v =M v = 0 (3.13)
ww T Xy y x

Hierbei sind folgende Vereinbarungen getroffen :

a) Das Bezugssystem wird durch die Schwerachse des unverformten Stabes gelegt.
b) x, y sind Hauptachsen.

¢)  Querschnitt in Stoblangsrichtung konstant .

d) Die BiegeschnittgrsBen werden nach Theorie 1. Ordnung (Vernachléssigung

der Biegeverformungen) eingesetzt.

e)  Es werden kleine Verdrehwinkel vorausgesetzt, so daBsin®~ % und cos¥ ~ 1
gesetzt werden darf. Diese Zusatzbeziehung ist nur bis & < 18% mit 5 %o Ge-

nauigkeit gultig.

'

Besondere Erwdhnung verdient in diesem Zusammenhang die Arbeit von Carl [42],

wo unter Verzicht auf die Annahmen a bis d die Differentialgleichung fur das Biege-
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Torsions-Problem hergeleitet wind.

Die aus dem Aufbau des Differentialgleichungs~Systems (3.13) ersichtliche Kopp~
lung des Biege~ und Verdrehvorganges tuBert sich im Versuch im Bereich kleiner
Biege- und Verdrehverformungen in kaum meBbarer Weise. Es zeigt sich aber, daf§
die Vereinfachung e zu einer Fehlbeurteilung von stark verdrehten Trigem, die aber
noch vsllig elastisches Verhalten zeigen konnen, fuhren wirde. Hierauf ist in Ab ~

schnitt 6 nochmals eingegangen.

Biegung und St. Venant'sche Torsion

Bei den vorliegenden Steifigkeitsverhiltnissen (FXX« F ) und dem gewdhlten sta-
tischen System ist die Stelle hschster Beanspruchung von der Gisfle der Verdrehver-
formungen abhiéingig. Da die Spannungen infolge der Primértorsion beim betrachteten
System z = unabhtingig sind und vereinfachend angenommen sei, daB auf der Gurt ~
aufenfldche an allen Punkten gleichgroBe Schubspannungen witken, ist es ausreichend,
den Ort der maximalen Biegebeanspruchung zu bestimmen. Das lokale, auf die Quer -
schnittshauptachsen bezogene Koordinatensystem sei mit x =y, das globale mit X -y

bezeichnet.
Mit den Transformationsbeziehungen

My(z) = M')-l(z) cos ¥(z)

Mx(z) = M;l(z) sind (z)

und den Gleichungen

_ z
Mpoom MG 0T

B z
b = %E T
cre(z) = crx(z) + oy(z)
worin

Mx(z) M (z)

ox(z) = b und gy(z) = ’.:_.Z__i - h

XX vy
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erhdlt man als Losung die lingenunabhiingige Beziehung, dafl die maximale Bean-

spruchung im Mittelquerschnitt auftritt, solange die Endverdrehung

Foh
. < o (3.14)
Yy

9,

bleibt. Mit der im Stahlbau Ublichen Bezeichnungsweise

B (3.15)

IN
xéki

Bei Verwendung der Tafelwerte bedeutet dies, dafd fur

37,3 _ A 0
I PE 220 '\j'E = 75'7“ = 0,]48 8,5

76,9 _ A nnl
1 PBI 160 '&E ES -270— = 0,349 ~ 20

bleiben miifite. Die zugehdrigen elastisch ermittelten Torsionsmomente betragen fur
diese Endverdrehungen :

Profil Lange L= 21 Torsionsmoment
cm kpem
IPE 220 400 5500
300 7300
1PB! 160 300 23200

Diese Uberlegungen waren ausschlaggebend fur die Reduzierung der Tragerldngen
von 400 auf 300 em, um einem Versagen der Tridger um die schwiichere Hauptach-

se weitgehend vorzubeugen.

Abhtingig von der Belastungsreihenfolge wurde nach dem Auftreten von Plastizier-
erscheinungen und gréBeren bleibenden Verformungen fur Trager der Gruppe 2 (Tor-
sion konstant) bzw-, Trager der Gruppe 4 (Biegung konstant) ein Tragverhalten shn-
lich dem unter Abschnitt 3.1 bzw. 3.2.1 festgestellt, wobei eine Interaktion der

BelastungsgroBen beobachtet werden konnte. Hierauf ist in Abschnitt 5 eingegangen.
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Biegung und Wolbkrafttorsion

An dem untersuchten System sind bei dieser Beanspruchungsart die ersten FlieBer~
scheinungen in jedem Falle im Mittelquerschnitt zu erwarten. Wahrend die das
.:.) allein aus dem
Gleichgewicht ermittelbar sind und infolgedessen keine Umlagerung erfolgen kann,

Plastizieren verursachenden Schnittgisfien unter 3.3. 1 (My' M

stellt bei der Wolbkrafttorsion das Bimoment Mw eine Zwéngungsgrofle dar, die mit
Deformationsbedingungen emittelt werden muB und deshalb mit Anderung der Stei=
figkeitsverhdltnisse infolge Plastizierens ebenfalls vertdndert wird. Die erwartete
Umlagerung der TorsionsUbertragungsmechanismen wird in den Diagrammen deutlich,
in denen der Verlauf der gemessenen Waslbnormaldehnungen € tiber die Trégerldnge
bei konstanter Torsionsbeanspruchung fur verschiedene zusitzliche Biegelaststufen
aufgetragen ist (Beilagen 37 bis 42) . Mit dem Auftreten der FlieBerscheinungen

wird der bis dahin unverdnderte Verlauf von Mw sehr stark beeinfluflt, die aus der
Zw'dr;gungsgrﬁﬁe resultierenden Wsibnormalspannungen werden abgebaut. Im Quer-
schnitt m (z = 0, Triagemitte) , der mehr und mehr zur Ubertragung der kraftschlussi~
gen Beanspruchungskomponente M iy dUsgenutzt wird, bildet sich ein "Ws&lbgelenk" .
Mit den in den Mefiquerschnitten a und b gemessenen Wslbdehnungen ist dieser Zu~

sammenhang auf den Beilagen 43 bis 45 nochmals in anderer Weise dargestelit.

Der Endzustand bei Erreichen der "Traglastkombination® wurde sich - nach vollstén-
diger Aufweichung der Wilbbehinderung ~ bezuglich der Deformationen und Ver ~
zerrungen nicht wesentlich von dem eines durch Biegung und St. Venant’sche Torsion
beanspruchten Stabes unterscheiden - allerdings vereitelt das Auftreten des unter

3.2.1 geschilderten "Schraublinieneffektes" diesen Vergleich.

BEURTEILUNGSKRITERIEN ZUR AUFFINDUNG VON INTERAKTIONSDIAGRAMMEN

Schon nach der Durchfuhrung der Vorversuche wurde offenbar, dafl eine Beurteilung von
"Grenzlastkombinationen" an torsions~ und biegebeanspruchten Trdgern ein weitaus
schwierigeres Problem darstellt als bei ausschlieBlicher Belastung durch Biegemomente
sowie Quer- und Normalkrifte., Zwar wurde mit Erfolg versucht, durch die Lagerbedin~

gungen der Versuchsvorrichtung den EinfluB zweiachsiger Biegung infolge Verdrehver-
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formungen weitgehend auszuschalten. Die Definition einer "Traglast" bei reiner
Verdrehbeanspruchung sowie bei Belastungskombinationen hoher Torsions-und gerin-
ger Biegebeanspruchung war jedoch wegen des Auftretens des Schraublinieneffektes
illusorisch. Zur Beurteilung des Tragverhaltens boten sich die Ergebnisse der durch=-
gefuhrten Verformungsmessungen an, jedoch muBte ein Weg gefunden werden, den
EinfluBl ungewollter, aber unvermeidbarer Parameter méglichst wirksam zu eliminie~

ren, und zwar den Einfluf}

a) unterschiedlicher Werkstoffkennwerte, insbesondere der Streckgrenze B

X
b) unterschiedlicher Querschnittsabmessungen - Steifigkeiten etc.,
c) unterschiedlicher Systemabmessungen,
d) der Nebeneinflisse aus Deformationen

Von besonderer Wichtigkeit war es, Kriterien zu finden, die Uber einen méglichst
weiten Bereich der Belastungskombinationen Biegung mit Torsion eine gleichwertige
Beurteilung erlaubten, wobei auch die Vergleichsmsglichkeit bei unterschiedlicher
Art der Verdrehbeanspruchung (3.3.1 und 3.3.2) BerUcksichtigung finden mufite.
Aus diesem Grunde schien es sinnvoll, die gemessenen Biegeverformungen als Be-
urteilungsmafBstab heranzuziehen, d.h. die Verdnderung des Biegeubertragungsver=
haltens infolge der zusdtzlichen Verdrehbeanspruchung zu emitteln~ was gleich -

zeitig der Problemstellung des Forschungsvorhabens in sinnfalliger Weise entsprach.

Bertcksichtigung ungewollter Parameter

Bei den nachfolgenden Uberlegungen ist davon ausgegangen, daB zur Beurteilung
des Tragverhaltens eines biege- und torsionsbeanspruchten Systems - entsprechend
DASt - Richtlinie 008 - die Ausbildung "srtlich konzentrierter Fliefigelenke" ange-
nommen werden darf, was die Berticksichtigung der unter a bis ¢ genannten Parame -
ter erleichtert, Man kann sich darauf beschrinken, thren EinfluB auf die Ausbildung
eines solchen Gelenkes zu untersuchen, und dann den EinfluB der Gelenkausbildung

auf die Deformationen beurteilen.
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Der elastische Zusammenhang zwischen Biegemoment My und der KrUmmung v" ist
Y

nach der technischen Biegelehre

M
- o=
EF v y
Vo4 y

wobei v dem Dehnungsgradienten Uber der Querschnittsabmessung entspricht. Wird
durch ein Zusammenwirken von Biege- und Torsionsspannungen rtlich die Streck -
grenze Uberschritten, so werden bleibende Deformationen hervorgerufen - im Hin -
blick auf die Biegeverformungen tritt am "&rtlich konzentrierten FlieRgelenk" ein
bleibender Knick auf, der mit den meRbar bleibenden Durchbiegungen in linearem

Zusammenhang steht. Zieht man die gemessenen bleibenden Durchbiegungen als Kri~

terien fur die Bestimmung einer "Traglastkombination" heran, so eliminiert man

gleichzeitig die unter d) genannten Nebeneinflusse

Ungleiche Streckgrenze BS

Zwar geben die in Tabelle 2.3 aufgefuhrten, im einachsigen Zugversuch ermittelten
Streckgrenzen nur einen sitlich gemessenen Wert an, die GrsBenordnung der Streck~
grenzenunterschiede muB aber zumindest ndherungsweise berucksichtigh werden. Vet~
einfachend sei angenommen, daf die Streckgrenze Uber den Querschnitt und die Lén-~
ge eines Tragers konstant ist,und ein elastisch~idealplastisches Werkstoffgesetz gilt.
Bei gleichen Querschnittsabmessungen ergibt sich nun bei Berlicksichtigung unglei -

cher Streckgrenze B, folgender Zusammenhang zwischen SchnitigrsBe und Deforma-

S

tion, der am Beispiel eines Biegetrigers mit Rechteckquerschnitt in Bild 4.1 erldutert

ist:

Bei n-facher Streckgrenze ist zur Erzeugung n-facher KyUmmung ein n-faches Biege-
moment erforderlich, wobeisowohl die elastischen wie die plastischen Krimmungsan-
teile fur sich n-fache Werte annehmen (Ahnlichkeit) . Die Beziehungen ksnnen sinn-
gemdB bei elastisch-idealplastischem Werkstoffverhalten auch fur Verformungsgrsfien
0wy Ry, bei SchnittgrsBenkombinationen Mx’ M, MW bewiesen werden, wobei
dann gilt, daB bei n=facher Streckgrenze n-fache Schnittgréfien n-fache elastische

und bleibende Deformationen hervorrufen.
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o B
r e, & 2 o, = ¢, * E
! R E R R
® €, * 2
_._"_.h A v -
¢, *E*F -2
’ = Ry
. M h
ll - R e = - E—'—\F-Am Elastisches Werkstoffverhalten
t - +€R +-E—+ Yy
Bs
7 "7 E
e, * 2
! /| A Rh
....—i..._.._. QRPN ._...[ 2
l | t - h2 rss c
: ] M = B (e )y
2 | 4 sEl R’
"l'— R 4” Bs "}' Elastisch=idealplastisches Werkstoffverhalten

Bild 4.1. MOMENTEN-KRUMMUNGS-BEZIEHUNG IN ABHANGIGKE|T
YON DER STRECKGRENZE BS

Sollen Ergebnisse von Versuchen an Trigern mit unterschiedlichen Streckgrenzen ge-

gentbergestellt werden, so empfiehlt sich die Vereinbarung einer Vergleichsstreck-

grenze B\S/

Unterschiedliche Querschnittsabmessungen

Fur das Deformationsverhalten und die Tragfahigkeit eines doppeltsymmetrischen
I-Querschnittes im elastischen und Uberelastischen Bereich sind - abhéngig von
der aufzunehmenden SchnittgrsBe ~ unterschiedliche Querschnittskennwerte maB-~

gebend, wie die nachfolgende Tabelle zeigt.

Es sollen jedoch nur Ergebnisse von Versuchstragern nominell gleicher Abmessun ~
gen zueinander in Beziehung gesetzt werden, so dafl es ausreichend erscheint, die
als Kriterium herangezogene bleibende DeformationsgréBe zur gemessenen elasti-

schen Verformung ins Verhtilinis zu setzen, was bedeutet, daB das Gesamtbiege~
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proportional zu der elastischen Biegesteifigkeit (Fyy)

angenommen wird,

Aufzunehmende

MaBlgebender Querschnitiskennwert

fur
SchnittgrisBe elastisches srtliches echnerisch
Verformungs - Erreichen T!ec f"ehr‘l [: _er
verhalten der Streckgrenze | 09TONRE!
Langskraft . . ;
N
Biegemoment Fxx .2
Mx Fxx -5 ZFx(o)
F o2
F —Xr— 2F
Y 44 ylo)
Walbbimoment E .2
M E ww 2
w WwW b« h w(o)
Primdrtorsion
T h
MT JT i ] p'l ncuc2 ]
(offenes Profil) c Abschn.3.2.

Bild 4.1a

Biegemoment M

/

EF
Yy

Plastisches Grenzmoment M _ =2F .0,
e e YPLT y(o)

Erreichen der Streckgrenze o,
Beispiel Stabbiegung

~Elastisches Verhalten v

Fl|

ofE

FITE
Yy

-M

" — Y

y EF
Y

Krtmmung-v'"
9 4

LAST-VERFORMUNGS-BEZIEHUNG EINES

BIEGEBEANSPRUCHTEN QUERSCHNITTS (schematisch)
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Unterschiedliche Systemabmessungen

Da fur die Profilreihe I PE 220 Triiger verschiedener Lénge untersucht wurden, war
es notwendig, ein gleichwertiges Kriterium zu finden, um bei Erstellung eines Inter~
aktionsdiagrammes samtliche Versuche bertcksichtigen zu ksnnen. Hier erwies es sich
von besonderem Vorteil, dafl in Trigemitte die aus Torsionsbeanspruchung resultieren=
de Zwéngungsgrdfle MW - wie in Abschnitt 1 erldutert ~ bei den gewdhlten Abmessun-
gen als nahezu vliig lingenunabhiingig angesehen werden konnte. Eine gleichwertige
Beurteilung des Biegetragverhaltens nach der drtlichen Ausbildung eines bleibenden
Knickes in Tragermitte bedeutete hier wegen des linearen Zusammenhanges der blei-
benden Durchbiegung und der Trdgerlinge lediglich eine entsprechende Verdndeung
der VergleichsgrBe . Allerdings mufite - neben der unter 4.1.2 erwdhnten Bercksich=
tigung ungleicher Querschnittsabmessungen - noch die Lingenabhéngigkeit der als
BezugsgrsBe gewdhlten elastischen Durchbiegungen beachtet werden.

Aussagefdahigkeit der gewdhlten Kriterien

Wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert, sollte zur Beurteilung des BiegeUbe rtra-
gungsverhaltens des hichstbeanspruchten Querschnittes das Erreichen eines srtlichen
plostischen "Knickes" ~ meBbar als bleibende Durchbiegung vym - dienen, wobei die
in4.1.1 bis 4.1.3 erwtthnten Parameter berUcksichtigt werden konnten. Setzt man
nun die Gréfle dieser "kritischen" bleibenden Durchbiegung nicht absolut fest, son=
dern ordnet sie der der jeweiligen Biegelaststufe M m entsprechenden rechnerischen

elastischen Durchbiegung zu, so ergibt sich als Aussage :

Die in dieser Weise emittelten Belastungspaare -Biegemoment/Torsionsmoment - ge -
ben die Lastkombination an, bei deren Erreichen die Biegesteifigkeit {definiert als
K_=-M_ /% ) am hschstbeanspruchten Mittelquerschnitt in entsprechender Weise
beeintrichtigt ist. Das Kriterium ist fur beide Torsionsarten gleichermafBen verwend-

bar. Fur den reinen Torsionsfall 166t sich jedoch keine Grenzlast ermitteln.
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Fur die Vemuchsstucke mit wslbbehindertem Mittelquerschnitt 1t sich bei Verwen-
dung der entsprechenden Griflen (bleibende Endverdrehung bezogen auf elastische

Endverdrehung) sinngemdf formulieren 2

Die emittelten Belastungspaare geben die Lastkombination an, bei deren Erreichen
die Walbsteifigkeit (definiert als K., =*MW/ Mw) am héchstbeanspruchten Mittel ~
querschnitt in entsprechender Weise beeintrdchtigt ist. Fur den reinen Biegelastfall
laf}t sich keine Grenzlast ermitteln. In Bild 4.2 sind diese Beziehungen anschaulich

dargestellt.

Fur die Trager mit St. Venant’scher Torsionsbelastung 1aBt sich aus den gemessenen

Endverdrehungen kein gleichwertiges Kriterium ableiten :

Wahrend aus den bei Plastiziererscheinungen am wilbbehinderten Trager srtlich auf-
tretenden bleibenden Flanschbiege~ bzw. Wolb-Krtmmungen (Deformationsgradient
® = $") die bleibende Deformationsgrsfe '&b! durch zweimalige Integration errech~
net werden kann, ergibt sich die infolge drtlicher, bleibender Verdriltungen ¥/ auf-
tretende bleibende Endverdrehung ﬁbl bei St. Venant’scher Torsion aus einmaliger
Integration - was erst bei in Langsrichtung ausgedehnten Flieflbereichen nennenswerte
Werte liefert. Einen Sonderfall stellt der reine Torsionsversuch dar, wo die bleiben~
de Verdrillung wegen der Voraussetzungen Uber die Querschnittsldnge konstant ist
und infolgedessen eine Aussage Uber die Beeintrichtigung der St. Venant’schen Tor-
sionssteifigkeit aus den gemessenen Verdrehungen getroffen werden kann. Diese Zu~-

sammenhdnge sind in Bild 4.3 schematisch aufgezeigt.

INTERAKTIONSDIAGRAMME BIEGUNG / TORSION

Erstellung der Interaktionsdiagramme

Unter Verwendung der in Abschnitt 4 gefundenen Beurteilungskriterien sind die zu~

gehtrigen Lastkombinationen wie folgt ermittelt :

Zuerst wurden Verhdltniswerte o der gemessenen bleibenden zu den elastischen De-

formationsgréflen (v} bzw. '&I) fur die Vergleichsldnge L] = 300 cm als mafigebend
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vereinbart, Bei den Profiltrdgern I PE 220 und I PBl 160 wurde jeweils fur die Ver-

haltnisse o= 0,25 - 0,50 - 0,75 - 1,0 die Emittlung der zugehbrigen‘Grenzlostkom—
binationen durchgefthrt. Fur die ldngeren Triger der Profilreihe I PE 220 (L2=400cm)

ergaben sich unter Bertcksichtigung des Abschnittes 4.1.3 und den in Tabelle 2.4

angegebenen Verformungswerten (v2 bzw . 32) die Verhéltniswerte B und y aus den

Beziehungen :

Profil I PE 220 L] = 300 cm L2 = 400 cm
Bezogene Durchbiegung v
* _ym pcem ] 1,05 _ 1,40 2,40 _ 2,40
vi/2 Mym Mpm 0,75 1,00
Bezogene Endverdrehung 5
) . E (Grad 57 9,4
(V\io|bkrofffor5|on) —NTT— [Mpm ] 0T 57 0T " 94
/2
/R By - 4
"Plastischer Biegeknick" & r = 5] = 52 = ——L—2— (5.1)
b, I
"Plastischer Wolbknick" 87 : T = 6] = 82 = —-,_—2»—— (5.2)
Verhdltniswerte 8 (Biegung) : B = " = 0,778 « (5.3)
v, L
2 71
o 3’; L2
Verhdltniswerte y (WKT) : Yy = " = 0,809 a (5.4)
Bh

Am Beispiel der Versuche IX und VIi ist

nachfolgend die

lastkombinationen fur verschiedene o - Werte gezeigt.

Ermittlung von Grenz-
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ERMITTLUNG VON GRENZLASTKOMBINATIONEN FUR DIE VERSUCHE IX UND VI

IPE 220 L = 21 = 400 cm VERGLEICHSSTRECKGRENZE BZ = 3000 kp/cmz
v hsk K e Bel g Strackg: B elastische Verschieb
zeichnung grofle ( Tabelle2.1) BS { Tabelle 2.4 )
Biegung Torsion { Tabelle 2.3) Durchbiegung Verdrehung
M m o=l =
ym MT vym ym V2 E MT 2
Mpm kpm kp/em? mm/Mpm Altgrad/Mpm
X - 94 2850 2,3 89
vii 5,0 - 3430 2,54 93
MASSGEBENDES KRITERIUM : bleibende Verschiebung Vym {bl) 8=0,778 «
v hsb + Mafigebende Verschiek Qro Zugehsrige LastgrsBenkombination
Verhtiltnis= VZ“‘ 8 v;- B. Mym entsprechend Bild 5.1 bezogen auf Bs { Bitd 5.2)
wert v v
N\/m MT Mym MT
a mm/Mpm rom Mpe kpm Mpm kpm
I1X 1 0,25 0,465 6,25 6,58
Bild 5.1.1 2 0,50 0,930 7,33 o4 7,72 99
: 3 0,75 1,395 7,9 8,35
4 1,00 1,859 8,30 8,74
vil 1 0,25 2,47 179 157
Bild 5.1.4 2 0,50 4,94 5,0 228 4,37 199
3 0,75 7,41 251 220
4 1,00 9,88 270 236
MASSGEBENDES KRITERIUM : bleibende Verdrehung &E (bl) ¥ =0,809a
Versuchsbezeichnung Mafigebende Verdrehungsgrisfien Zugehsrige LostgrsBenkombination
Vertm‘lmis-— '&; 3 '\‘}; R Mym entsprechend Bild 5.1 bezogen auf (}SV ( Bild 5.2)
werl M M. M v M
ym T ym T
a Grad/Mpm Grad Mpm kpm Mpm kpm
X i 0,25 1,69 6,22 6,55
Bild 5.1.2 2 0,50 3,38 7,24 %4 7,62 99
3 0,75 5,08 7,9 8,32
4 1,00 6,77 8,32 8,76
Vi 1 0,25 18,8 208 182
Bild 5.1.3 2 0,50 | 37,6 5,0 233 4,37 2
3 0,75 56,4 281 246
4 1,00 75,2 308 269

ERLAUTERUNGEN ZU DEN BILDERN 5.1 UND 5.2
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By, D) . S DMpm)

S

L =400 cm
My = 94 kpm
) 12| 3] a
[ 10 20 30 40 ? . s 10
[, Imm} 4 [Grad] .
5.1.1. Kriterium bleibende Verschiebung Vym (bl)- 5.1.2. Kriterium bleibende Verdrehung &E (b1)
ERMITTLUNG DER GRENZLASTKOMBINAT!ONEN BEI KONSTANTER VERDREH - BELASTUNG (MT = const.)
My [N M {Mpm] ’
X : 0.4 1—

1{ 2 3 /4

e P
0,3 I .~ /

0,2 i
v
0,1
L. = 400cm
MY m = 5 M.pm
/ 1 23] 4
[ 20 w© 0 0w ° Cow 20. b
s C(Grad) . Tym (o]
'5.1.3. Kriterium bleibende Verdrehung‘—ﬁE (b 5.1.4. Kriterium bleibende Verschicbung vym (bl)

ERMITTLUNG DER GRENZLASTKOMBINATIONEN 8£1 KONSTANTER BIEGE - BELAS:IUNG (Mym= const.)
Bild 5.1 GRENZLASTERMITTLUNG

( B~und g - Werte entsprechend a = 0,25 ~0,50 - 0,75 = 1,00 _ |
Linienzug 1 2 3 4 '
a Gesamtverschiebung (g, v, m)
b blaibende Verschiebungen nach Enrfernen der. ver&nder”chen
Belastungsgrofe .
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Die Lastkombinationen Mym - M, wurden auf die in Bild 5.1 dargestellte Weise

T
gefunden. Diese sind entsprechend den gemessenen Streckgrenzen BS (Tabelle 2.3)
auf eine vereinbarte Vergleichsstreckgrenze BSV { Abschnitt 4.1.1 ) umzurechnen.

Fur die Vergleichsmomente MY erhalt man :

BV
v _ S,
Mym ~ [N Mym
BV
v _ S

Auf den Bildern 5.2 und 5.3 sind die fura = 0,25 und a= 1,0 (bzw. die entspre~
chenden Werte 8 und y ) ermittelten Grenzlastkombinationen in Interaktionsdia~
grammen zusammengestellt. Die Diagramme sind nicht dimensionslos gemacht, um
den Vergleich der mit Hilfe unterschiedlicher Kriterien gefundenen Werte zu er-

maglichen.

Auswertung und Deutung

In Anbetracht der Vielzahl der zu berucksichtigenden Parameter und der in den

Ausgangswerten enthaltenen Unsicherheiten (insbesondere Hshe der Streckgrenze,
mogliche Eigenspannungszustinde) sind die Ergebnisse durchaus zufriedenstellend .
Bei Vergleich mit den in Abschnitt 1.4 rechnerisch ermittelten Lastkombinationen

ist folgende Ahnlichkeit offensichtlich :

Je hoher die Verhaltniswerte a, 8,y der Kriterien angesetzt werden, d.h, je mehr
man sich den tatsdchlichen Traglasten néhert, desto dhnlicher werden die aus den

Versuchen emittelten Kurven dem Verlauf von | P bzw. Il P* in Bild 1.10.

Fur sehr niedrige Verhdltniswerte dagegen wiirde man sich dem Verlauf 1 E und Il E
nthem - was dem Auftreten erster bleibender Verformungen infolge Plastizieren
entspricht, Wie beziehungslos allerdings die so gefundenen Lastkombinationen zu
den erreichbaren Grenzlasten sind, sollen die Diagramme auf Bild 5.4 (I PE 220)
und Bild 5.5 (I PBI 160) verdeutlichen.
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Entsprechend Abschnitt 4.1.1 sind die in den Versuchen gemessenen Biegeverformungs-
verldufe jeweils auf eine Vergleichsstreckgrenze umgerechnet. Weiterhin sind die ver~
einfacht nach Theorie . Ordnung emittelten rechnerischen Lastkombinationen ange-
geben, bei denen diese Vergleichsstreckgrenze an der hschstbeanspruchten Stelle ge-

rade erreicht wiirde (Rechnerische Grenzlasten) .

Die Beeinflussung der BiegeUbertragungsfihigkeit durch die Zwingungsspannungen der
Walbkrafttorsion ist also bei weitem geringer zu bewerten, als sich aus einer Spannungs-

berechnung unter der Voraussetzung elastischen Verhaltens ergibt.

Die Gegenuberstellung der jeweils fur die beiden Torsionsarten ermittelten Interaktions-
diagramme auf Bild 5.2 und 5.3 zeigt Uberdies, daf3 bei den Versuchen mit wslbbehin-
dertem Querschnitt (Wslbkrafttorsion) zwar etwas friher geringe bleibende Verformun-
gen festgestel It werden kénnen, aber im Hinblick auf die Endtragféhigkeit eine Uber-
legenheit gegentber den Versuchen ohne Wislbbehinderung (St. Venant’sche Torsion)
besteht. Die Erkldrung hierfur wurde bereits im Abschnitt 1.4 vorweggenommen. Die
Versuche bestitigen, daB die dort angestellten Uberlegungen Uber das Tragverhalten

und die Systemumlagerung prinzipiell richtig sein durften.

Berticksichtigt man weiterhin, daB die Verdrehverformungen bei vorhandener Wolbbe -
hinderung in jedem Fall auch nach dem Auftreten von Plastiziererscheinungen geringer
bleiben als bei gleichgrofien Belastungskombinationen Mym ~ MT , aber fehlender

Walbbehinderung - so kénnen als Endergebnis der Untersuchung folgende Schliusse ge-

zogen werden :

a) Die Zwangungsspannungen aus Walbbehinderung bilden eine Gleichgewichts -
gruppe im Sinne von Eigenspannungen. Sie haben an der Ubertragung der Be -
lastungsgrs Be MT(Torsionsmomenf) unmittelbar keinen Anteil, sondern ergeben

sich vielmehr bloB aus Vertraglichkeitsbedingungen.

b}  Bei vorwiegend whender Belastung ist die Absicherung gegen die Streckgrenze
unter BerUcksichtigung dieser Zwidngungsspannungen wenig sinnvoll, wenn die
GrsBenordnung etwa gleichartiger Eigenspannungszustinde (Walz-, Schweill -

eigenspannungen, Temperaturzwdngungen) nicht bekannt ist.
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Die vereinfachende Berechnung torsionsbeanspruchter T-Trager, bei der auf

die BerUcksichtigung der Wﬁlbbehinderungen verzichtet wird (Fww—>0), kann
bei statischer Beanspruchung ersatzweise als ausreichender Nachweis angesehen
werden, wenn auch die entsprechend hsheren Verdrehverformungen zumindest
ndherungsweise in die Berechnung einbezogen werden. Wegen des Verzichts
auf die genave Erfassung der ~ zweifellos vorhandenen ~ Wslbnormalspannun~
gen kann dieses Verfahren jedoch nicht als Spannungsnachweis bezeichnet wer-
den, sondem stellt einen Tragfthigkeitsnachweis dar und muB entsprechend ge-

handhabt werden.

Beim Vorgehen nach c) wird unter erheblicher Reduzierung des Rechenaufwan=
des auch eine Traglastberechnung fur gleichzeitig ldngs-, quer- und verdreh-
beanspruchte Stibe ermsglicht, wobei die Verdrehverformungen zur Transforma-
tion der Biegemomente auf die Querschnittshauptachsen (zweiachsige Biegung)
verwendet werden mussen. In einem iterativen Rechengang (Theorie II. Ordnung)
mUBten gegebenenfalls Korrekturglieder bercksichtigt werden, und zwar in er-

ster Ndherung :

1l

Glieder der Form AMT Q +v+M-v" beider Torsionsschnittgrsfle MT

Glieder der Form AMB =N-v bei der Biegeschnittgrsfe MB

Bei Ermittlung von Grenzlastkombinationen aus den SchnitgréBen genugt es, als
I _

Torsionsgrsflen M.II. = MT MT 0 MW = 0 einzufuhren,

Eine verdnderliche Gliederung des Tragsystems eines biege- und torsionsbean-~
spruchten Stabes wird nur bei duBerlich statischer Unbestimmtheit des Systems
zur Berechnung der Traglast beachtet, da bei Vernachldssigung der Walbbehin-

derung ein eindeutiger Torsionstbertragungsmechanismus {St. Venant’sche Tor~

sion) angenommen wird .
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RECHNERISCHE ERMITTLUNG DES TRAGVERHALTENS
UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON PLASTIZIERERSCHEINUNGEN

Zur nsherungsweisen Ermittlung des Tragverhaltens eines biege- und verdrehbean-
spruchten Stabes unter Bericksichtigung von Plastiziererscheinungen wurde von
Lindner [42] - aufbauend auf dem fur elastisches Verhalten gultigen Berech -

nungsverfahren von Carl [12] - folgender Losungsweg aufgezeigt :

Die Differentialgleichungen des Biege~ und Torsionsproblems werden aus den Bezie-
hungen zwischen Verschiebungen und Verzerrungen, Schnittgrsfen und Spannungen
sowie Spannungen und Verzerrungen gewonnen. Mit diesen wird die ebenfalls herge~

leitete Gleichung fur das Gesamtpotential durch Variation uberpriift,

Das vorliegende Variationsproblem wird nach dem Ritz”schen Verfahren unter Ver~
wendung von Polynomansatzen gelsst, Im einzelnen waren folgende Ansttze vorge -
sehen :

fur unbekannte Biege- und Torsionsverformungen : Hermitesche Interpolationspolynome
7. Grades

fur SchnittgrsBen und Querschnitiskennwerte : Polynome 2. bis 5. Ordnung

Auf die Darstellung der verdnderten Querschnittskennwerte durch Polynomansiitze wur-
de jedoch bei der Durchfuhrung der Rechnung wegen numerischer Schwierigkeiten ver~
zichtet, Deshalb beschrinkt sich die Berechnung auf eine ndherungsweise Verbesserung
der ermittelten BiegeschnittgroBen. Mit den in einem ersten Rechenschritt ermittelten
Schnittlasten nach Theorie II. Crdnung werden unter Berlicksichtigung von Plastizier-
erscheinungen durch lterationsrechnung an diskreten Stellen Kriimmungen (v;, v;, ")
ermittelt, aus denen durch Integration die Verformungen Vi vy und +J folgen. Dann
werden die Biegemomente durch Zusatzglieder korrigiert, die mit diesen Verschiebungs~

grofien berechnet werden.

Durch dieses Vorgehen kénnen Vertinderungen der ZwingungsgisBe Mw (Bimoment) in-
folge verdnderter Wolbsteifigkeit, die bei einer Traglastuntersuchung von entscheiden-

der Bedeutung sind, nicht erfalit werden. Das Bimoment wird als kraftschlussige Grsfe
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angesehen; trotz Plastiziererscheinungen wird eine Umlagerung der Torsionsuber-
tragungsmechanismen nicht bertcksichtigt. Da Uberdies die Transformationsbezie-
hungen linearisiert sind, werden die Ergebnisse bei groflen Verdrehungen & ohne~
hin keine ausreichende Genauigkeit aufweisen. Der EinfluB3 der Primdrtorsion M.:.

auf die Plastiziervorgdnge wurde nicht erfallt.

Deshalb wurde ein Rechenverfahren entwickelt, das es gestattet, den EinfluB der
"Aufweichung! der Wslbbehinderung auf die Schnitt~ und VerschiebungsgrsfBien zu
erfassen, das Uberdies auch fur groBe Verdrehwinkel A gleichermaBen Gultigkeit
besitzt und aulerdem den Einflul der St. Venantschen Torsionsschubspannungen
auf den Plastiziervorgang zumindest ndherungsweise erfalt. Das Verfahren wurde
gezielt auf die in den Versuchen realisierte Belastungsart und die vorliegenden
Randbedingungen zugeschnitten, ist aber mit geringfugigen Eingriffen auch verdn-

derten Belastungs~ und Lagerungsarten des Stabes anzupassen.

Aufbau des Rechenprogrammes

Als Grundvoraussetzungen und vereinfachende Annahmen sollen gelten :
a)  Doppeltsymmetrischer T ~ Querschnitt, Stab prismatisch.
b)  Elastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz.

c) Kleine Verschiebungsgradienten (v)’(,v’,'ﬁ') , auch bei grofien Verschie~

bungsgréBen (vx, Vy' ).

Zur Losung wird das Ubertragungsve fahren auf die Berechnung der entkoppelten
Biege- und Torsionslastfdlle angewendet, wobei der Trdger in Lingsrichtung ineine

Vielzahl von Teilabschnitten zerlegt wird. Hierbei als Naherungen :

d)  Vernachldssigung der HauptkrUmmungen, d.h. Berechnung des Biegelastfalles

am Stab mit gerader z ~z-Achse.

e) Zur Lésung des Biegelastfalles seien die Einzelabschnitte als verdreht, aber

unverdrillt angenommen.
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f) Die aus den Biegeverformungen resultierenden Verdnderungen der Torsions=
gr88en werden durch Korrekturglieder AMT an den Abschnittsgrenzen itera~

tiv erfalt,

g)  Innerhalb eines Teilabschnittes werden konstante Steifigkeitsve thaltnisse

angenommen .

Die Berechnung einer Lastkombination beinhaltet zwei ineinander geschach-

telte Iterationsprozesse

Nach Lssung des Biegelastfalles am verdrehverformten System und des Torsionslastfal -
les unter Bertcksichtigung der aus der Biegung resultierenden Korrekturglieder A MT
werden jeweils an den Abschnittsgrenzen mit den errechneten lokalen SchnittgroRen
Mx’ My' M.Il_, MW durch Querschnittsiteration die zugehsrigen Verformun-
gen und damit "Ersatzsteifigkeiten" gefunden. Unter Verwendung dieser reduzierten
Steifigkeitswerte wird wiederum der Biege- und Torsionslastfall gelsst, so daB die
Kopplung durch Bercksichtigung der Korrekturglieder und der verdnderten Steifig -
keitswerte iterativ erfolgt . Diese [teration in Stabldngsrichtung ist be-
endet, wenn die Ergebnisse fur SchnittgrsBen und Verformungen zweier aufeinander

folgender Rechenschritte mit gentgender Genauigkeit Ubereinstimmen.
Zur Erstellung des Programmes waren im wesentlichen folgende Teilaufgaben zu lssen:

a) Bestimmung der BiegeUbertragungsmatrizen fir die verdrehten Elemente unter

Berucksichtigung der verdnderlichen Steifigkeitsverhdlinisse .

b}  Bestimmung der Torsionsubertragungsmatrizen und der Punktmatrizen zur Erfassung
der Korrekturglieder aus den am verformten System angreifenden BiegegroBen -

ebenfalls unter Berucksichtigung der vertnderlichen Steifigkeitsverhilinisse.

c}  Entwicklung eines Verfahrens zur Querschnittsiteration - Ermittlung der infolge
von Plastiziererscheinungen unter einer SchnittgisBenkombination (Mx’ My' MW

1 .. .pe . L. . ’ ’ 7 ’
MT) verdanderten Steifigkeitsverhdltnisse (Fxx' Fyy' FWW , JT) .

Bild 6.1 zeigt in vereinfachender Form den Ablauf der Berechnung,
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Losung der Teilaufgaben bei Erstellung des Rechenprogrammes

Berechnung des Torsionslastfalles, Theorie 1. Ordnung

Die Differentialgleichung (6.1.) beschreibt das Verhalten eines geraden prismatischen

Stabes bei Verdrehbeanspruchung

GJ. (z) m..(z)
v T " T
Yot Twow ©.1.)

Um die Anwendung des Ubertragungsverfahrens zur Losung dieses Problemes zu ermsg-
tichen, mufl die Beziehung zwischen Belastungen und Verformungen durch eine homo-
gene Dgl. mit konstanten Koeffizienten angenshert werden, was durch folgende Ver~

einfachungen geschieht :

- Das Torsionsmoment MT ist abschnittsweise als konstant anzusetzen.

- Die Steifigkeitswerte GJT , EFWW sind obschnittsweise als konstant anzusetzen.

d M dJ dF
T T o ww .y 6.2.)

mp S oG S0 = &

Die Teilung des Gesomisystemes mufl ausreichend fein gewshlt werden, um eine befrie~

digende Genauigkeit zu erzielen.

Die Lssung der verbleibenden homogenen Dgl. (6.3.) lautet :

GJ
v T an _ .
SV T gt =0 6.3.)
ww
GJT
mit A= . dem "Abklingfaktor'" (Abschnitt 1.3.)

ww

ﬁ:CO+C] c z+C, sinh 7\z+C3cosh Az (6.4.)

2
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Die geometrischen und statischen Randbedingungen sind in den Grisfien

Verdrehung &

Verdrillung 3

Bimoment N\W = - EF, ., 03"

Torsionsmoment MT = I\/\IT + I\/\'TI = GJTS’ - EFWW 5"
formuliert.

Als Feldubertragungsmatrix eines Abschnittes i = k erhdlt man die Matrix Iik (6.5.).

Zur Beruicksichtigung einer Verdnderlichkeit des Torsionsmomentes M in Trdger fdngs~

T
richtung (infolge duRRerer Belastung oder aus Einflissen nach Theorie |f. Ordnung) kon-
nen an den Abschnitisgrenzen k, i, ...orilich eingeleitete Korrekturglieder A MT

durch entsprechende Punktmatrizen Ek erfaflt werden. Auf die Ermittlung der Glieder

JaN MT ist in Abschnitt 6.2.3. eingegangen.

L z N
i . '
I I ] I ] | |
I L T
ik ki kl Ik
Feldmatrix Ty, (zur Ubertragung von ik nach ki)
Vektor t S 5' ) - ‘
I (i) M, (0) M)
1.
3 1 sinhAz _(coshAz - 1) (3sinhAz - z) .
! A e A2 EF
ww W
B+ _ sinhAz {coshAz - 1)
b 0 coshAz T " 0
ww EF
Ww
M 0 -AEF_ sinhAz coshAz sinhA z 0
w ww ?\
My 0 0 0 1 0
A 0 0 o o :

(6.5.)
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Punktmatrix —Ek (zur Ubertragung von ki nach ki und Erfassung von AMT(I()

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 6.6.)
0 0 0 1 MT(k)

0 0 0 0 1

Es gelten die Beziehungen

LIRS
b= _Pk Ay und durch weiteres Einsetzen 6.7.)
D T TR

Zur Ubertragung des Anfangsvektors 10 zum Stabende | dient die Torsionsgesamt-
Ubertragungsmatrix IOl - hier mit _T_" bezeichnet.

o= Ty (6.8.)

Durch Erfullung von Randbedingungen am Stabende z = | erhiilt man die noch unbe-
kannten AnfangsgrsBen im Vektor t und durch Multiplikation mit den Feld- und Punkt-
matrizen den Verlauf der Verformungs— und SchnittgrsBen 3, §', Mw und MT uber die
Stabldnge. Die Aufgliederung des Gesomttorsionsmomentes MT () in Primédr~ und Sekun~
daranteil erfolgt durch die Beziehung

|
M= o) St

|
T M 6.9.)
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Berechnung des Biegelastfalles

Die Differentialgleichungen fur den in seinen Hauptachsenrichtungen x und y querbe-

lasteten Biegetriiger lauten fur das unverformte System :

EF Vi " =Py

XX X

(EFYY v;) "= p)’ (6.10.)

Anatog zu Abschnitt 6.2, 1. ist es auch hier angezeigt, die Anwendung des Ubertra~

gungsverfohrens durch folgende Vereinfachungen zu erleichtern :

- Die Querkrdfte QX , Qy sind abschnittsweise konstant.

- Die Steifigkeitswerte EFxx , EFYY sind abschnittsweise konstant.

dQ dF
Y dzx =0 d:x =0
6.11.)
dQ dF
o= -0 T

Da bei den durchgefuhrten Versuchen - wie in der Regel der Falle - die tuBere Be-
lastung richtungstreu aufgebracht wurde und tberdies die Torsionsverdrehung 9 zu

berUcksichtigen war, wurde zur Losung folgender Weg gewdhlt :

Der verdrillte Tridger wird zur Aufstellung der Biegeubertragungsmatrizen !_3”( ersetzt
durch einen abschnittsweise verdrehten, aber unverdrillten Stob (¥ w = 0, %ik =
= konstant). Hieraus ergeben sich Unstetigkeiten in den auf die Lokalkoordinaten
(Querschnittshauptachsen x, y) bezogenen Schnittgrsfien <Mx’ My' QX, Qy) und
Verformungen (v‘)'(, v"). Die Ubertragungsmatrizen werden in den Globalkoordinaten

X, y ausgedrUckt, womit sich einfachere Gleichgewichtsbeziehungen ergeben.

Die BiegeUbertragungsmatrix hat die Form :
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Ve B o ] Die Untermatrix
VL _E” beinhaltet die Starrkdrperverschiebungen

V.. f}] -12 F22 beinhaltet die Gleichgewichtsbeziehungen
v r

M,
Q. =22
M

Y
y

Zur Ermittlung der Unfermatrix E]Z werden folgende Beziehungen herangezogen :

d* M, & M, ‘
= 0 —l = nach Voraussetzung 6.12.)
2 2
dz dz

Der Zusammenhang zwischen Verformungen (Krommungen Ry ) und Schnittgris-

sen (Mi’ M)"') ergibt sich fur den unverdrillten, aber um den Wirkel &, verdrehten

ik
Triagerabschnitt Tk aus zweimaliger Transformation. Hierbei ist 3= 9 i der''mittle-
re" Verdrehwinkel - als Losung des Torsionslastfalles (Abschnitt 6.2.1.).
At Yk
b= =y
M = M_cos®+M_sind
X X y
M = M_cosd- M_sind
Y Y X
M
[T
*x EF 6.13.)
XX
M
» Y
y EF
Vo4

L= -2 sin¥
Ry ®, cos uy i

- = ® sinP+R cos®
Y X y
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Durch Einsefzen ergibt sich :

M)_(. 9 M_ M_ M_ 9
Ew_ = - cos & --F—Z-sin%cos%‘ +I—:—L sind cos -F—i sin'
% XX XX vy vy
M_ M_ 9 M_ 2 M_
Ee.= - l—:~x— sind cos?P - !—:—X- sin‘or —F—Y— cos +F_x_ sint cos &
Y xx xx ¥y ¥y

vereinfacht

Ee.= =K, M_- K, M_
X 17X 2y
Eaeyz -K3M)_(— K4 lv\7 (6.14.)
worin F coszﬁ- +F sin2ﬂ~
K = X XX
1 F_F
XX Yy
(Fyy - Fxx) sin g cos O
Ky = Kg = FF
XX Yy
F sinZ& +F cos2ﬁ‘
K4 - Yy XX

F_F
XX Yy

fur die Ngherungen sin ¥~ P sinz-& ~ 0

(kleine Verdrehwinkel) cosd ~ 1 c0523 ~ 1 wurde sich vereinfachend ergeben :
M. M. M_F +M_(F ~F ¥
Ee.= -2 ==L (F -F )Y = . 2y Y oYY XX
X Fxx Fxx F yy  oxx Fxx Fyy
44 (6.15.)
M. M. M_F +M_(F ~-F )%
Eu’y: __F_l - xF F -F )'3. - y XX X yy | xx
124 xx oYy v Fxx Fyy
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Aus den Gleichungen (6.12.) und (6. 14.) folgt :

dt v a4 v
= 0 — = 0
dz4 dz4
auBBerdem gilt :
dM_ dM_
= Q. —Y = Q.
dz X dz y

Mit den Losungsanstitzen

- PO ey .3
Vo ~COO—CIZFC21 1-C31

‘ZZ+D '23

v = DQ+D]'2+D2 3

erhdlt man nach Bestimmung der Koeffizienten die Teilmatrix E]Z

Q_(i) M_(i) Q_() M_(®

x % y y
— —
Kisl K2 K gl K%

V_.(k) -z—E'Z 'égl "6EZ —7EZ

Wl b2 5 Kl N

V% 2E © E* 2E* E*
ol S22 2 Maal S

Yy & * % % &E % *

vZ(k) ——K—2~12 -&z —5‘122 -Eéz
7 P E 2%E* E -]

6.16.)

6.17.)

(6.18.)

6.19.)
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Die BiegeUbertragungsmatrix 'Bik zur Ubertragung des Last= und Verformungsvektors bik

von den Abschnittsgrenzen i nach k lautet

Vektor by Feldmatrix B 6.20.)
v;(|) Vi(l) V)7(l) Vy(l) Qi(') M)_((I) Q;(I) My(l)
— - — -
v 1 z 0 0 _'5123 ,15122 _5223 _2222
X 6E 2E SE E
K K K K
' S22 ] L2202
v 0 i 0 0 5 2 EZ 5 2 il
v 0 0 1 - ifg S1. E_Z 2. 54—23 - |—<ﬁ z2
y * G * % * G 2E
' 0 0 0 D22 K2, 1 S
7 % * E 2% * E
Q’)Z 0 0 0 0 1 0 0 0
M)_( 0 0 0 0 z 1 0 0
QY 0 0 o] 0 0 0 1 0
I\/\>7 0 0 0 0 0 0 z 1
L7 L ]

Hierin sind die Werte K, bis K 4 vom jeweiligen mittleren Verdrehwinkel Y des Ab -
schnittes und von den nach Abschnitt 6.2.4. ermittelten "reduzierten" Biegesteifig~

keiten abhidngig nach Formel (6.14.).

Entsprechend Abschnitt 6.2.1. ldBt sich durch Matrizenmultiplikation die Biegege-

samtUbertragungsmatrix EOI = g" ermittein, so daBd gilt
6.21)

Durch Erfullung der Randbedingungen am Stabende z = | erhtlt man die noch unbekann-

ten AnfangsgroBen im Vektor b, und durch einen weiteren Rechengang den Verlauf der

29
Verformungs~ und SchnittgrsBen v_, v2, v_, v/, Q_, M_, Q_, M_ tber die Stabldnge.
ROR Yy TR R Ty Y
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Vertinderliche Querbelastung ~ d.h. Korrekturglieder AQ).(,AQY ~ sowie Verformungs-
einflusse (Theorie Il. Ordnung) kdnnen auch in diesem Falle ndherungsweise in Punkt-

matrizen an den Abschnittsgrenzen berticksichtigt werden.

Fur das den durchgefuhrten Berechnungen zugrundegelegte statische System (nach Bild
2.3 ) ergeben sich infolge statisch unbestimmter Lagerung der Versuchstriger in x=xX-

=Richtung Zwingungskrifte Q; .

Die auf die lokalen Koordinaten (Querschnittshauptachsen x ~ y) bezogenen Schnitt -

gréBen QX, Qy' Mx’ My ergeben sich durch Transformationsbeziehungen.

6.2.3. Naherungsweise Berucksichtigung von Verformungseinflussen

(Berechnung des Torsionslastfalles, Theorie t1. Ordnung.)

Der EinfluB der Verdrehungen ¥ auf dos Tragverhalten des biegebeanspruch -

ten Stabes ist in Abschnitt 6.2.2. geschildert. Wegen der unterschiedlichen Grofen~
ordnung der von den hier behandelten offenen, dinnwandigen Querschnitten aufnehm-
baren Biege- bzw. Torsionsmomente (MB / MT > 1) ist-die infolge der Biegeverfor ~
mungen sich ergebende SchnittgroBenverdnderung (Transformation auf die verschobenen

Koordinatenachsen) hur fur die Torsionsgrifle MT zu berticksichtigen.

Bild 6.2. zeigt anschaulich die Ermittlung der aus den Biegeverformungen resultieren-
den Korrekturgrsfien A MT und deren BerUcksichtigung im Rechenprogramm. Mit Hilfe
der am verformten System aufgestellten Gleichgewichtsbeziehungen wird unter Vernach-
lassigung der Glieder hsherer Ordnung der Verlauf M’QT. (z) gefunden, der nach Ab -
schnitt 6.2.1. durch dbschnittsweise konstanten Veriauf angendhert wird ( A MT>'

Zur Berechnung des Biegelastfalles darf aus den erwthnten Grinden als Bezugssystem

der verdrehte, aber unverbogene Stab zugrunde gelegt werden.
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Ermittlung der Korrekturgrsfie ML (Theorie I1. Ordnung)
T

X = Z - Ebene ¥y - Z - Ebene

0 =
o z o
dv_
X
dz
M’.'réM_'vL-Q_'v_ Mo v +Q v
Yy X Yy % x Y X Y
Verlauf der Korrekturgroie MT. (z)
D p——
O——tn ' Z
z=0 z=9

Nitherungsweise Erfassung von M? durch Korrekturglieder AMT

AM
‘AMT(O) T(]) - AMT (n- ])
By

Bild 6.2. NAHERUNGSWEISE ERFASSUNG DER EINFLUSSE INFOLGE
‘BIEGEVERFORMUNGEN AUF DIE VERDREHBEANSPRUCHUNG

6.2.4. Bericksichtigung von Plastiziervorgdngen

Die in den Querschnitten auftretenden SchnittgrsBenkombinationen (MX, My' Qx’
Qy' M.Ir, M.’rI , MW), die sich aus der iterativen Berechnung der Lastfdlle Biegung
und Torsion (Abschnitte 6.2.2., 6.2.1.) ergeben, kdnnen Plastiziervorginge einlei-

ten, die die Steifigkeitsverhdltnisse -~ und damit das Verformungsverhalten und die
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Ubertragungsmechanismen ~ beeinflussen. Da sich die SchnittgréBen fur das gewtihlte
statische Grundsystem nicht ausschlieflich durch Gleichgewichtsbedingungen aus der
dulleren Belastung (wie M M_, QY) errechnen lassen, sondern sich feilweise aus De~
formationsbedingungen als ZWUngungsgr&SBen ergeben (MR’ QS(" Mw), stellen sich zwei
Aufgaben :

a) Ermittlung der Beziehungen zwischen SchnittgrsBen und Verformungen am teil-

plostizierten Querschnitt (" Querschnittsiteration"),

b) BerUcksichtigung der vertinderten Steifigkeitsverhdltnisse bei Berechnung des

Biege- und Torsionslastfalles (" lteration in Stablangsrichtung").

SchnittgrdBen und Verformungen om teilplastizierten Querschnitt

LaBt man den Einflul der Schubspannungen T und Tz ! , die durch die SchnittgroBen
Q Q MT' M%. hervorgerufen werden, ben der rechnerischen Erfassung von Plasti-
zaervorgdngen unbertcksichtigt, so ist es vergleichsweise einfach, aus einer bekannten
Dehnungsverteilung € ) die zugehtrigen SchnittgroBen N, Mx’ My' MW durch inte-
gration zu ermitteln, sofern eine einfache Spannungs-Dehnungs-Beziehung gilt, Die
"Steifigkeitswerte" lassen sich dann aus den bezogenen Dehnungen und Dehnungsgra—

dienten bestimmen,

Wesentlich schwieriger ist die vorliegende Aufgabe, bekannten SchnitigrsBen eine zu-
treffende Dehnungsverteilung zuzuordnen. Der nachfolgend aufgezeigte Losungsweg

durch "Querschnittsiteration” geht von den Voraussetzungen aus :

a) der Querschnitt besitzt doppeltsymmetrische I -~ Form,
b) die Einzelrechtecke sind "dinn", so daf} vereinfachend mit Uber die Dicken

konstanter Spannungs~ und Dehnungsverteilung gerechnet werden darf,

c) das Werkstoffgesetz ist als bilinear (elastisch = idealplastisches Verhalten)

anzusetzen.

In einem ersten Rechenschritt wird unter der Voraussetzung elastischen Verhaltens des

Querschnittes (¢ = E + ¢) aus den SchnittgrisBen SO (No’ Mxo' MYO, Mwo) mit den
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elastischen Steifigkeitswerten K (EF, EF_ , EF_ EF ) die Dehnungsverteilung
o xx! Tyy! T ww

folx v bestimmt. Durch Zuordnung einer gemdB dem Werkstoffgesetz msglichen

’

Spannungsverteilung a?x
7

den aufzunehmenden Schnitigrofen So um den Anteil AS dbweichen.

) und integration erhdlt man SchnittgroBen S*, die von

NO
e Ny =
Mxo X
64.‘:(Mx) = EFxx
(6.22.)
y
— — o e
eo(My) - EFyy
wo
M) T T
eo(x,y) = ¢ (N)+ ¢ (Mx)+eo(M Y+e (M)
[oF
i
fur € £ ‘EF“ & = € E
il x
%% E o= o
N* = /a"~dF N - N* = AN
[o]
Mm* = fa’“-x-dp M- MY = am
X X0 X X
M = [y M- MY =AM 6.23.)
y yo y y
M= e M- MY =AM
w wo w w

In den folgenden Rechenschritten werden als AusgangsgrsBen fur den geschilderten
Berechnungsvorgang jeweils die um die Werte AS (aus dem vorhergehenden Re -
chenschritt) erhshten Schnittgréfen 5o angesetzt, Der Iterationsvorgang ist beendet,

wenn mit befriedigender Genauigkeit gilt :
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= [FeaF N
[
M = [F ke M
x xo (6.24.)
Mm* =/a‘.y'dF~M o
Y Yo
M:/ = fg* cw o dF o~ Mwo entsprechend der Genauigkeitsabfrage :
S, + 85 () ~ AS (1)
3 =14V fur S #0
N
und
AS(n) - AS (n-1) 7t -
B = 1=V frs =0 (6.25.)

wobei vdie geforderte Genauigkeit angibt.

Das Prinzip des |terationsprozesses ist beispielhaft an einem wislbbeanspruchten

1I- Querschnitt in Bild 6.3. dargestelit :

Bild 6.3. QUERSCHMNITTSITERATION AN EINEM WGLBBEANSPRUCHTEN T - QUERSCHNITT
Ermittlung der reduzierten Stelfigkeften
N rechn, M = b\
. # - . X
Quarschnltt Spmuungsnrhllungc.y rach z'Mwo Efosw.df
(e =k =10 :’é Beendlgung der lteration \;« S Toter Sehaltl fasralehen genenl.
o,
T lo,5 \l +EI @ E
Lo '
I -+
A A
i =
2) -T._ nal 400
sl Fomii noz el
+- -+ } + Y ey )
/
+10° kpom £ Ans 1716
14,0 [ s eoont 05 % h=16) " Elastische ]),2 3
' 1% [in=10) b3 aniel’mn&
,.g, e ET-“
Genoulgkeitv5.% (n = 3) K
]
3 2
z o
™ 2
. ERY:
? 10, 0| %
®, £
2,
) 3
[ &z reduzlerte Steifigheit i
B3 = infolge Plastizierans
g 3
2 2 {
3 €
& 9,0 3 EF g

10 15
Anzohl der iterationsschritte n

Walbketimmung .,
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Bei kombinierter Beanspruchung des Querschnittes durch zwei der msglichen Schnitt=

gréflen ergeben sich unter den genannten Voraussetzungen aus Symmetriegrinden je~

weils Differenzwerte AS nur in diesen beiden SchnittgrsBien, wie Bild 6.4 schema -

tisch zeigt.

E-fache Dek teilung ¢, und § teilung o*
Voraus~ Komponenten eo(S) infolge des Zco ) Ergebnls ‘
setzung Schnittgrien : |

31 3 [

& T .
M =0 AM =0 N =0
X0 N M X °
MO =0 : | y AM} =0 Mo =0
7 A
[
i N :
T <X :l T

M =0 N M M =0 l, =0
M2=0 % M), =0 M,=0

[ 3 I LN 3

]

[ - B L -
M =0 + < +
MCa0 N M, AM =0 N, =0

yo : ‘4 LM =0 M =0
( +] I7A o WSS 4 "

Bild 6,4, SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER PLASTIZIERBEREICHE UND DFFERENZ-

GRUSSEN  AS BEI KOMBINATION VON ZWEI SCHNITTGROSSEN Se

20 =ffe
]
Excb=m !
+- 0 —+ D]J? :
-103|< om Querschnitt Spannungsverteilung nach
i lterstion
15 T 9,5
= e 1%
% Genuigkeit | 5% ]
5 5
5 5
]
& B
% %
x >
M (1] - 9,0
Lo, J o !
n (I;
«
lz)( s
& 2
& &
5 8,5
5 10 15 20
Anzah! der lterationsschritto

Bild 6.5.

R i~
] <‘\3] R
M, M AN =0
\ 14 g * \ A, =0
P \] . —
e I ?&
v 8 38
| S (74 e *
e B
Q Q Q 4N =0
i M, ‘M& dh =0
3 S

Aufzunehmende Schnittgrifien
W = S 10% kpcmZ

Quesschnittskenngriiien
F = 16667 b
ww

rationsschritte n

QUERSCHNITTSITERATIONSPROZESS AM BEISPIEL EINES I-QUERSCHNITTES
UNTER BIEGE- UND WOLBBEANSPRUCHUNG

= 15+ 10° kpem B s 166,7 en’
X
g = 2400 kpfem? (val. Abschnitt 1.4.)
+ 105kpem?
]
/:fo/' Genauigkeit | 1%
Genavigkeit |5 %
{
5 10 15 20
Anzahl der {te
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Beim Iterationsvorgang sind - wie aus Bild 6.5. am Beispiel eines woib- und biege~
beanspruchten Querschnittes ersichtlich ~ zum Erreichen der geforderten Genauig -
keit v in den SchnittgrdBen nach den Beziehungen (6.24.) unterschiedlich viele Re-

chenschritte n erforderlich.

Liegen als AusgangsgrsBen So drei SchnittgrsBen vor, so reicht es nicht aus, nur
die bei Plastiziererscheinungen entstehenden, zugehsrigen DifferenzgroBen AS zu
bertcksichtigen, vielmehr muB8 auch die vierte GréBe in den lterationsvorgang ein-
bezogen werden, und die Forderung nach (6.25.) erfullt werden, daf sich diese
auch tatstichlich mit geforderter Genauigkeit zu Null ergibt. Bild 6.6. zeigt sche-

matisch diesen Zusammenhang.

E-fache Dehnungsverteilung €, und Spannungsverteilung & ’ ZGO(S)
Voraus- Komponenten &, () infolge der Schnittgrafen Ergebnis
setzuhg [——-:-‘ [+——w———1 s +
+ ¢+ \;] ¥
Mo =0 N M M M+ 0
wo . \ y - w
[ R - )
I -] -
¥ 7 =
M, =0 N M M AM_ #0
%0 . Yy \ .
L X - A
E ] —
L B BN
¥ - <)
M, =0 N I m M AM_#0
ye LK W Yy
O3 . 1 Ty -
* F F\ +
. e T =
N, =0 M M M 4N 30
° y x w
) ™ 7] i
—3 ~ E I

Plastizierende Bergiche { 4 5)
schraffiert

Bild 6.6. SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER PLASTIZIERBEREICHE UND DIFFERENZ~
. GROSSEN AS BE! KOMBINATION VON DRE! SCHNITTGROSSEN 56
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Bei der rechnerischen Ermittlung des Tragverhaltens der Triger der Hauptversuchs-

reihe, die keiner planmdBigen Liangsbelastung N unterworfen waren, mufite aus den

genannten Grunden auch die Differenzgrofe AN berUcksichtigt und die Forderung
Iq* < dF ~ 0 erfullt werden.

6.2.4.2. Berucksichtigung der Torsionsschubspannungen T!l'

Die Vernachldssigung des Einflusses der Schubspannungen infolge Querkraften Qx P

Qy und Q.ll.l (Flanschquerkréfte aus Sekunddrtorsion M!r[ / h’ ) auf den Plastizierprozef
ist bei den Ublichen Langenabmessungen von Biegetriigern im Rahmen der geforderten
Genavigkeit vertretbar. Die Bericksichtigung der St. Venant’schen Schubspannun ~

gen ist jedoch winschenswert. Um allerdings einen uber die Querschnittsdicken kon-
stanten Vergleichsspannungswert zu erhalten und um den in Abschnitt 6.2.4.1. be-
schriebenen RechenprozeB beibehalten zu kénnen, sind vereinfachende Annahmen zu
treffen. Die Nadai’sche SandhUgelanalogie (Abschnitt 3.2.4 ), die die Torsionsaufnah~
mefahigkeit des véllig platizierten Querschnittes beschreibt, setzt gleichgrofle Schub -

spannungen 1. an allen Querschnittspunkten voraus und bietet sich deshalb als bravch-

T
bare Naherung zur zumindest qualitativen Erfassung der Torsionsbeanspruchung M%. an.

. b
iy

t 1~ — -
A TPI = 2VN
"Nadaihtgel" ) VN = Volumen des "Nadaihugels"
5 Al ’
2.
R
Tol
‘Schukzsponnungs- -3 Hypothese konstanter Gestalttnderungs-
verteilung im energie als FlieRkriterium
Steg 4—1
% .
™ A h - ‘/ 2, %2
= 3 ® = Vop=3T
H T
{—+

I i -
+'Tx+’l'x~}+’\‘*-+—‘\'*+ 3 1*2+ cré
Schubspannungsvertei- 02
lung im Gurt FIV

Bild 6.7. NAHERUNGSWEISE BERUCKSICHTIGUNG DER ST. VENANT SCHEN
TORSIONSSCHUBSPANNUNGEN AUF PLASTIZIERVORGANGE
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In Anlehnung an Gleichung {3.5) wird eine gleichmaBig Uber den gesamten Qluer-
schnitt verteilte Ersatzschubspannung +* berechnet und mit Hilfe einer vereinbarten
FlieBhypothese das zur Aufnahme der Ubrigen- aus Normalspannungen o gebildeten -
Schnittgrsfien verbleibende Restspannungsniveau o ermittelt. Dem in Abschnitt
6.2.4.1 beschriebenen [terationsprozell steht demnach zur Aufnahme der Lastkom~
bination S ein Querschnitt mit verminderter Streckgrenze zur Verfigung, wie

Bild 6.7 verdeutiicht.

Ermittlung der reduzierten Steifigkeiten K

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens eines teilplastizierten Querschnittes

seien folgende Groflen als reduzierte Steifigkeiten definiert :

N N+ AN(n)
KN = ?{5 worin die Dehnung der Schwerpunktfaser €(s) = -——-o——E—}?——u—m
M+ AM (n)
X0 . X0 X
K = =~ worin_ R = - e
x X EF
Rx . XX
M . M+ AM (n)
K = -.2° worin @ = - ___ZOT.___X_
Y xy Y "y
M M, .+ AM (n)
K = -2 worin & = SRRSO, A (6.26)
w x,, w EFWW

No' Mxo’ M o Mwo bedeuten hier die vom Querschnitt zu Ubertragenden Schnitt~
gréflen und AN(n), AMx(n) , AMy(n), AMw(n) die sich nach Beendigung des
Iterationsprozesses (Abschnitt 6.2.4.2.) mit dem n-ten Rechenschritt ergebenden

Differenzgroflen. Die Werte K werden als "Sekantensteifigkeiten' bezeichnet.

Fur die SchnittgrsBen So erhdlt man durch die Querschnittsiteration eine Zuordnung
von Steifigkeitswerten K, die nur fur diese bestimmte Lastkombination gultig ist.
Eine Anderung nur einer SchnittgrsBe zieht eine Verdnderung stimtlicher K-Werte

fur den Querschnitt nach sich.

Zur Beurteilung des Verdrehverhaltens infolge des St. Venant’schen Torsionsmomen -~
tes 1Bt sich eine "Sekantensteifigkeit" wegen der vereinfachenden Annahmen in

Abschnitt 6.2.4.2 nicht ermitteln. Eisatzweise sei als Néherung vorgeschlagen :
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Aus der "Tangentensteifigkeit" GJTR des elastisch gebliebenen Restquerschnittes FR
und der elastischen Steifigkeit GJ; des Gesamtquerschnittes wird als Mittelwert eine
Ersatzsekantensteifigkeit KT gefunden, die bei Teilplastizieren einen brauchbaren

Anhaltspunkt liefert
Ko = g (6.27)

in Bild 6.8. ist die Emmittlung der reduzierten Steifigkeiten an einem Beispiel darge-
stellt. Zum besseren Verstdndnis sind die Ergebnisse des ersten und n-ten Rechenschrit~

tes (Beginn und Beendigung des Iterationsvorganges) in Tabellenform aufgefuhrt,

Ausgangsgrsfien Querschnittskennwerte Abmessungen

Schnittgrsflen So

. _J‘ B
T ~ 3 vl-— ez=p=mm =0 1,0
MT = 9240 kpem TP' = 12,06 cm 2'5 ‘
No = 0 F = 30,00 cm2
M = 18000 kpem F o =166,70 cm” 0 =
x0 XX
M = 340600 kpem F o= 2333 cm” .
yo ) Yy 6
= - =1
Mwo 386500 kpecm Fww 6667 cm o ’
. 2 | 9240 _ 2
FlieRgrenze O = 2400 kp/cm = Tm“766 kp/cm
2 20 2 R
o, = |/2400° - 3 766 = 2000 kp/cm (nach Bild 6.7.)

R

Es gelten die in Abschnitt 6,2.4.1. angegebenen Beziehungen (6.22.) und
(6.23.).
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Ausgangsschnittgrsfie Elastisch errechnete E~fache Dehnungen (E+¢) | Differenzgrisie Tatsdchliche
1. Schritt ${1)= S° an den Querschnittsstellen in kp/cm' A4S Schnitigrofle ¥
n-ter Schiitt S(m) = + 4S(n-1)| 1 2 3 | 4 5] & nach GI. (6.23)

. No = 0 0 [} o 0 Q0 0 + 1920 kp - 1920kp

% M o= + 340600 kpem ~1460 | ~1460 | +1460 | +1460 |-1460 | +1460 | +20000 kpcm +320500 kpem

5| M, =+ 18000 kpem +540 | - 540 | +540|- 540 | O | 0 | + 7500 kpom | + 10500 kpem

E Mwo = - 386500 kpcm2 <1160 | +1160 | +1160 [~1160 | © 0 ~77700 kpcmz -308800 kpcm2

2| Eeeinkplem® 2080 | - 840 | +3160 |~ 240 {1460 | +1460 "

£ . 85 # 0 ¥4 s
zugehbrige Spannungen o® | -2000 | - 840 | 42000 | - 240 | -1460 | 41460 °
N{n) = 12000 kp + 400 | + 400 | + 400 [+ 400 + 400 |+ 400 + 12000 kp 0 kp

= My(n) = 466700 kpem ~2000 | 2000 | +2000 {+2000 |-2000 | +2000 | +126100 kpem | +340600 kpem

]

ﬁ Mx(r\) = 55000 kpem +1650 | ~1650 | #1650 (~16501 O 0 + 37000 kpem |+ 18000 kpem

S| M n) = - 783300 kpom? | -2050 | 42350 | 42350 |-2350 | 0 | 0 | 396900 kperf| 386500 kpem?

o

B 2

] et . _ = .

“‘; Ev¢ in kp/em 2300 900 | +6400 {1600 | ~1600 | +2400 £5(n) =A5(n-1) §* = So
zugehdrige Spannungen o* | -2000 | ~ 900 | +2000 | ~1600 | -1600 | +2000

Entsprechend den Gleichungen (6.26) und (6.27) erhdlt man Steifigkeitswerte K, die

gegenUber elastischen Werten um den Faktor p reduziert sind :

Reduzierte Steifigkeit Reduktionsfaktor i nach dem
Rechenschritt

K 1 n
K = My EF - -
K = u +EF 0,941 0,730
y M '
K = u -EF 0,584 0,328
X X oxx
Kw = /U~W . EFWW 0,799 0,493
Ky = pp -Gl 0,908 0,818

Die in dieser Weise durch Querschnittsiteration gefundenen reduzierten Steifigkeiten K
sind zur iterativen Berechnung in Stablingsrichtung beim Aufstellen der Ubertragungsma-

trizen fur den Torsions~ und Biegelastfall (Matrix (6.5) und (6.20)) zu berucksichtigen.
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Zuordnung von Schnitrgrdflenkombination und Dehnungsverteilung

Elastisch errechnetesE-fache Dehnungen

Summe zugeMriée elastischer
Eoey E .t £ LN £ ‘Y E e {S_wf Restquerschnitt
5 |
O—2—@ | e =t
= N = .
E o MY° Meo Moo k3
] 5
.5 X orofee x -l s e D S - -t g
¢ 5
& &
@ ® @ = >4 ESIEEED
540 1160 - L/
0 1460 . 2000
3160
— | N T .
_"E- N + AN M+ AM M_+ M M o+ AM —%
9 o y - y x w w a
i J - - —te — e —\ R W &
3 &
a I~
I~ o
c — : & EzziE=n
400 / [
2000 1650 2350 2000
. o
(Es sind jeweils die fur die Quernschnittsstelle 3 emittelten Werle angegeben. )
6400
Zuordnung von Schnittgrsfien ur;d Verformungen '
N M M, M, My
N M My My [N
T g ¥, o 7 My —
? § % /
/ / 1
/ M oet) bt / / My, /
M
/ | Mo / B {n-1) /A () /
wn / AM (') / w / W
$ / . NN O /
2 / / / Mwo /
Z / ANm) / /M
3 AN(n-l)/ / M (1) T
M w 7/ Tl
M X0 TR
y 2 M, 4
/ y w7 R J w2
_x- Gl +I.)
_ % T R
N°<(/ 4 L1 I " | L L
AN() €s) Ry 2x Lw R
6 zugehtirige Verformungsgrsfie
Bild 6.8. ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTENS EINES T-QUERSCHNITTES UNTER EINER SCHNITTGROSSEN -

KOMBINATION UND BESTIMMUNG DER REDUZIERTEN SEKANTENSTEIFIGKEITEN
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Ablauf des Rechenpbrogrammes und Ergebnisausgabe

Nach Einarbeitung der unter Abschnitt 6.2. beschriebenen Teilaufgaben ergibt sich
der im FluBdiagramm 6.9. dargestellte Ablauf des Rechenprogrammes.

Die Ergebnisausgabe erfolgt in der aus den Tabellen 6.1 bis 6.4 ersichtlichen Weise :

a) Profilart und Versuchsbezeichnung, Streckgrenze des We tkstoffes
b) Belastung : Torsion, Querbelastung

c) Anzahl der lterationsschritte in Stabldngsrichtung und Genauigkeits~
schranke

(ALLGEMEINE
ANGABEN)

d) SchnittgroBen an den Abschnittsgrenzen, bezogen auf Lokalkoondi~

ol
g % naten x, y
éj % e) Verchiebungen an den Abschnittsgrenzen, bezogen auf Global -
> T koordinaten X, y
z5 Y
m
3 w f) Reduzierte Steifigkeiten, bezogen auf Lokalkoondinaten x, y
LiJ
é @ 9) Anzahl der Rechenschritte bei der Querschnittsiteration (1. Spalte) .

Die Tabellen zeigen jeweils die Ergebnisse fur den Lastfall Torsion (P = 0) und den
Lastfall Torsion und zusdtzliche Biegebeanspruchung bei den Trigern A 2 (I PE 220)
und C 5 (IPBI 160).

Beim Torsionslastfall liegt jeweils elastisches Verhalten vor, was aus der Anzahl der
lterationsschritte an den Querschnitten und den QuerschnittskenngrsBen emichtlich ist,

Bei zuséitzlicher Biegebeanspruchung treten Plastiziererscheinungen auf

nach 13(bzw. 18) Iterationsgingen in Stabldngsrichtung wird fur den Trager A 2(C 5)
eine Ergebnisgenauigkeit von 5 %o erreicht, wobei die Anzahl der Iterationsschritte

am h&chstbeanspruchten Querschnitt im letzten Rechengang 48 (bzw. 38) betréigt.Deut~
lich kann neben einem Anwachsen der Verdrehverformungen & eine Abnahme der Zwiin-
gungsgrs e MW festgestellt werden ~ eine Tendenz, die durch die Versuche bestttigt
war. Aus den Angaben fur das Gesamttorsionsmoment MT laBt sich der EinfluB der nach

Abschnitt 6.2.3. errechneten Korrekturglieder AMT (Theorie Il. Ordnung) abschdtzen.
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RECHENERGEBNISSE FUR VERSUCH A 2, MT = 9400 kpcm

Vertinderung der SchnittgrsBen, Verformungen und Steifigkeiten
bei zusttzlicher Biegebeunspruchung und Plastiziererscheinungen

Tabelle 6.1

PROFIL IPE 22042 » SFLm 2740

BT i S S
RELASTUNG HY w 2400 XPCH Py = o K
i1} HURD‘:N 2 XT[RAHDNSSCIIWHT( BENDETIOT PEI EINER GEFORDERTEN GENAUIGKEIY VOM 1 PROZENT

STELLE | TP HTS NT wxy HETA MY TRETA [TRETASTRICH X vy ox JX JY F¥ It
oinkNs, J kpcw | xpch | wpow | kpes | keen | WPewz | GRaD | GRAD/M WR7L00 [HM/100 | KP fCM & foh a4 | CH 8| GN 4
[ 72NN o | 9400 | 9400 ® 0 |«697394 § 0,000{ 0,000 [ 0 | o277 [ 206 | 23282 {10,11
1/ 3 |adey 8309 9400 0 0 [~g091710 0.039 04765 [ 0 032737 | 208 | 23262 | 40442
2/ 4 | 2042 7338 9400 0 0 | *530944 0.450 34433 o s 02737 | 208 | 23262 | 40,11
3, 3 Jaore | 6529 | 9400 ] o f.461804 | 0 323] 2,004 0 o | ofersr | 208 | 23262 50,01
4 1 | 3390 | 8830 | 9400 ° 0399992 | 0.550| 2,510 [ o | o737 | 206 | 23262 | 50011
57 3 |42 5188 9420 0 0 | «345078 0,824 2+955 o ] 012737 | 208 | 23252 | 10483
87 8 | 4747 | 4653 | w490 [ o |-295934 | 1,139 3332 [} 0 | o237 | 206 | 23262 | 10,11
7, ¢ | 5204 | a196 | 9400 [ o |«233747 | 1 489 | 3,654 [ o | ofarsy { a6 [ 23282 | 10,31
8/ 4 {559 3609 9400 0 0 [ «211773 1868 34923 0 0 012737 | 206} 23262 | 10,14
97 4 {59167 | 3486 | 9400 0 0 [ ~a75345 | 2.272] 4140 [] o [ olarar | a0s| 23252 | 10421
10/ 3 ] 6178 3222 9400 [ 0 | ~3438%2 2,896 4,338 [} 6 02737 | 206 | 23262 | 10.44
117 1 | 6389 | 3oar | 9400 o 0 1-310733 | 3,137 4 483 [] 0 | 042737 | 206 | 23262 10,18
12/ 1 | 6550 | 2850 | 9400 0 0} 01467 | 3,592] 4.5% ° 0§ 02737 | 20623262 | 40,12
13/ 4 §ess2 | 2738 | 9400 ] 0] ~s3us6 | 44055 | dus7y ] o | 02737 | 206 | 23262 | 10.24
147 4 j 6729 | 2871 | 9400 [ o] -26880 | 4,526| 4,722 ca | o} ofarer | 208 | 28262 | 10uaa
157 4 §6751 | 2649 | 9400 [ ] o | 4,999 4,737 ] 9 ] olersr | 208 | 23262 | 10,13
Tabelle 6.2
PROFIL IPE 22u-A2 , SFL= 2740
sussasaeacenszazssazaosassass

BELASTUNG  HT ® 9400 KPCH PY ® 9000 Kp

€5 WRDEN 13  I1TERATiONSSCHRITTE BENOETIGT BE{ EINER GEFOPDERTEN GEMAUIGKELT VON 3 PROZENT

steLip | m7P HTs nt Hit Hgta | w TupTa [THETASTRIcH] VX viofoex | oux | v o ot
piEnse | kPck | kpeM | kpew | kPom | KPeH | kPC2 | SRAD | GRAD/H MM/100| kr/100 | kP [ Ci 4 fcM 4] Cn 8| w4
07 48 0 97Nz 9702 | ~8733 (675000 [ -449439 0,000 2,000 L} 1140 | 58 1320 S 1 3695 | 7,63
1/ 13 | 3332 | 6696 | 10028 | 6563 (430019 | ~367768 | 0.%44) 2:794 4 | 1127 |58 a135 | e8| 09as| 8.4y
2/ 10 [ 1863 8265 | 30130 | ~2712 (505043 | -306993 0.476 3,801 12 1094 § %8 § 2530 78| 14889 | ¥.02
3/ 4 15951 | 4158 | 10109 | 1319 [540044 | .257598 | 0,881 4,295 23 | sos0 | %8 ]eres | 142 2232 %76
47 2 } 8526 | 3518 | 10043 | Suas [495016 [ 218073 | 1.3261 4564 33 997 188 |2736 | 206! 23247 | 30,08
8/ & fe8sy | 3023 | 9942 | B204 |449961 | -184622 | 1,796 4.020 42 934 | se | 2737 | 206 23262 19,31
67 1.0 7182 | 2713 | 9865 | 10934 404886 | -155490 | 2,208 3,018 50 64 |38 | 2737 | 200 23262 10,23
7/ 3 § 7390 | 23574 | 9764 | 12925 (359798 | 2429245 | 2.799| S.185 55 786 | 58 | 2737 | 206| 23262 | $0.11
87 1§ 7386 20R0 94566 | 14197 (334706 [ ~506519 3,324 8,328 28 703 | 58 12737 | o8} 23282 s0.14
9 2| 7747 1843 $580 | 14702 269622 | 86552 3,862 5,436 58 813 | 80| 2737 | 206 23202 10,1
10/ g § 7877 1632 9510 | 14401 1224358 | ~5809% 40411 84527 g4 sa0 138 2737 | 200 23202 | 40454
117 4 § 7979 | 1478 | o457 | 13265 (179826 53306 | 4,967 5599 48 420 | %8 [2737 | goe| 23282 10,11
127 1 § 8036 1368 9424 | 31271 (134340 -38723 5,830 3,652 E 338 | 58 | 2737 | 206 23262 10,11
13/ 1 §8a09 1297 9477 B4DL | 896153 | ~2332¢ 4.097 51690 v 218 |98 far3y | 206 23203 | §¢e1n
147 1 § 8343 | dzeo | 9401 | 4648 | 44763 | ~12330 | 6.667) B.742 14 107 |58 [ ar37 | 206 #3252 2051
15/ 3 feim 1290 $401 "0 o o 7.239 84748 0 nQ | 8812737 | 206 E¥VEY| 4038
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RECHENERGEBNISSE FUR VERSUCH C 5, MT= 7940 kpem

Verdnderung der SchnittgrsBen, Verformungen und Steifigkeiten
bei zusttzlicher Biegebeanspruchungund Plastiziererscheinungen

Tabelle 6.3

PRO
wzn

1607C5 4 SFLe2

eressienerensay

BELASTUNG KT ® 7940 XPCH Py w LRt M
8 WURDEN 2 ITERATIONSSCHAITTE BENOETIGT BE! EINER GEFORDERTCN GENAUIGKEIT yON 1 PROZENT

STelig | HTP HTS L1 HXy LALY MH TugTa [THETASTRICH ¥X vY ox | Jx K I gt
| DIMENS, {KPCH | KPCH | KPCH | KPCM | KPCH, KPCH2 | GRAD | GRAD/M | MN/L00 |uM/400 [KP |EM 4 |CH 4 | O & | CH &
o 3 o | 7940 | 7940 0 o [-818861 | 0,000 0,000 [] 0 | o |4687 | 63233116 | (2,78
40 1 | ds2 | sove | 29,0 ] 0 |»p43ses | 0,024 0Ouq7e 0 0 | 01687 | 632 | 33118 [42.79
27 ¢ {aste | 321 | 7944 ° o [=476738 | guged | g.89d o o | o [se87 | e32 83118 [12.79
32 1 Jzesa | sess.] yeap [ 0 |+416938 | 0,202 1,266 [} 0 ] 0 [1sa7 | 832 {33118 (12,79
4 3 {2061 | s079 | 7940 [ 0 (-363347 | 0,345 1,507 s 0§ 0 |1687 | 632 | 33196 | 12,79
S, 4 J3364 | 4576 | 7940 [ 0| =315403 | 0,518 .86 ° 0 | 0 |1687 | 632 | 33146 |{2.79
e 2 37199 4141 7940 9 0 |e2715¥s | 0717 2:107 [ [ 0 {4687 | 632 | 33124 [ 12479
744 (4173 | 3767 | 794 0 o [=232088 | 04939 24319 0 o | o {1687 | 632 |3%16 1279
87 1 | 4498 | 3440 | 7940 [ 0| «498049 | 1,479 | 2,498 [ o | o [se87 | 63233118 |12,78
9 1 | 487 3183 7940 o 0 [-162927 1,438 2,838 0 o O 13687 | 632 | 33116 | 12,79
10/ 1 | 4974 2964 | 7940 [ 0 [~132229 | 1.708 | 2,760 1 ] O {1687 | 832 | 33116 | 12,79
14 3 |stse | 2789 | 79,0 ° 0 |<503498 | 1,987 2857 [ 0 | O las87 | 632 | 33116 | 12479
12/ 1 | 5284 | 2856 | 7949 ° o| 76308 | 2,276 | 2.933 8 0 | o {8687 | 632 | 33316 12,79
137 1 [5378 | 2562 | 7940 ° 0| 50249 | 2,872 | 2,983 ] o | o |se87 | 632 | 33ute | 12,79
147 4 5434 | 2508 | 7940 [ 0| «24839 | 2,872 3,014 [] o | o |sesr | 632 3338 [12,70
157 1 | 3452 | 2488 | 7940 0 o L0 3474 3.024 [} o | 0 |ase7 | 632 | 33ite | 12479
Tabelle 6.4
PROFIL 1PBL 160-C5 » S§FL#2570 )
avzasezassvszizszeszizisazzase
QELASTUNG T = 7940 KPCH PY = 7500 KP
£S WURDEN 18 [TCRATIONSSCHRITTE BENOLTIGT BET EINER GEFOADEATEW GENAUIGKEIT VON & PROZENT
steeee | mre Hts nr HX{ META | MW THETA [THETASTRICH| X o foex | ux | ur o a1
DIMENS, | KPCM | krcH | xegH | kpew | xkPen | kPOnz | GRAD | oRkD/M K710 [HH/100 | KP | CH 4 1CM 41 CH 6| v 4
0/ 38 o | 7984 | 7984 | -2033 |B62500 | «407942 | 0,000{ 0.000 0 | 1431 |19 | ves | 128 | 6475 | 9,67
17 14 | 2702 | s226 | @008 | -1790 |525004 | -340633 | 0,003 1,810 [ ‘1415 19 1569 | 194 | 19914 | 11,04
2/ 3 Jses0 | a0z | so12 82 |487506 | -292077 | 0,298 2,280 2§ 1377 {19 11684 | 494 | 32470 | 12,45
3/ 1 les3z | 3475 | 8508 | 1961 |450004 | -25333% | 0,538 2,514 3 | 1324 |19 }1e87 | 63233116 | 12,79
47 1 |4o8% | 3117 | so01 | 3879 |412489 | -220583 | o.e00] 2,709 o 1258 |19 f1e87 | 632 38116 | 12479
s/ 1 {5189 | 2804 | 7993 | 5174 [374969 | -190973 | 1,079 2,878 8 | 1381, |19 {1607 | 632 33146 | 12,79
67 3 19453 | 2531 | 7984 | 6396 (337444 | -184287 | 1,374 3,024 6 | 1093 [19 1667 | 632 33116 | 12,79
7¢ 4 [8679 | 2295 | 7974 | 7302 299915 | ~140338 | 1,683 ] 3,150 ¢ 996 | 19 [1667 | 632 33116 | 12,79
8/ 1 | 5870 | 2095 | 7965 | 7657 262386 |.128171 | 2,004] 3.256 ? 890 | 19 1667 | 632 33116 | 12079
97 1 |eoss | 1926 | 7937 | 8030 224860 | -98052 | 2,334 3,345 ? 777 | 19 [ 1687 | 632 | 33116 | 12,79
10/ 1 |e1s2 | 1708 | 7950 | 7798 iuuw ~79473 | 2,672| 3438 6 657 | 19 [ 1687 | 632 33148 | 12,79
11/ 1 | 6267 | 1678 | 7945 | 7140 149032 | ~82142 | 3,017 | 3,474 ’ 532 | 19 [ 1687 | 632 33118 | 12,79
12/ 4 §o387 | 1595 | 7942 | 6041 112330 | ~43785 | 3,387 | 3,52 4 403 |19 | 1687 | 832 33116 | 12,79
3/ 1 |edod | 15w L7941 | 4490 | 74866 | ~3013e | 3.724] 3,552 3 270 {19 1687 | 632 33116 [ 12,79
147 5 [e437 | 1503 | 7940 | 2478 ) 37419 | ca4994 | 4,077 3,870 2 136 |19 [1687 | 432 33118 | 42,79
15/ 4 | 644n | 1492 | 7940 [] [ -0 | 4430] 3,877 0 o {19 1687 | 632 3116 | 12,79
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Fur den Querschnitt O (Stabmitte) emeben sich erhebliche Verinderungen der

Steifigkeitsverhdltnisse :

Reduzierte Steifigkeit Vergleichswert p fUr
K A2 CS5
IPE 220 IPBI 160

K, = w EF 0,410 0,573
K = p-EF 0,243 0,203
K, = M, EF,., 0,159 0,196
Kp = ppe Gy 0,755 0,756

Fur zahlreiche Versuchstriger der Profitreihen I PE 220 und I PBl 160 wurden unter
RBericksichtigung der tatsdchlichen Querschnittsabmessungen und der jeweils festge-

stellten Streckgrenzen B. Berechnungen nach dem geschilderten Rechenverfahren

S
durchgefthrt.

In den Bildern 6.10und 6.1 1sind beispielhaft fur die Trager A 2und C 4 die ermittel-

ten Rechenergebnisse den gemessenen Versuchsergebnissen gegentbergestellt.

Der Vergleich zeigt, daBl das Berechnungsverfahren die Tendenz der vertinderten
TorsionsUbertragungsmechanismen bei Plastiziererscheinungen richtig wiedergibt,
wenn auch im Versuch eine gréBere Beeinflussung des Gesamttragverhaltens (griBe-
re Verformungswerte %, v_, stdrkeres Abweichen der Zwtngungsgrsfle MW vom ela-
stisch emittelten Wert) festgestellt wurde. Als Erkldrung hierfor muB bericksichtigt
werden, daB der Fliefbeginn im hschstbeanspruchten Mittelquerschnittu.a. vom

Vorhandensein von Eigenspannungszustdnden abhdngt.

Das entwickelte Rechenprogramm stellt ein leistungsfihiges Hilfsmittel zur \/érfolgung
des Tragverhaltens biege~ und torsionsbeansprochter Stébe dar. Die Voraussetzungen
ideal ~doppeltsymmetrischer Querschnittsausbildung und homogenen Werkstoffverhal -
tens ist bei Versuchsstticken aus Walzprofilstahl in der Regel jedoch nicht erfullt, so
dof gewisse Diskrepanzen zwischen Versuchsergebnissen und Rechenwerten auftreren
ksnnen. Durch Verwendung mechanisch bearbeiteter und geglihter Versuchstidger

durfren diese Abweichungen jedoch wesentlich abgemindert werden kisnnen.
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w

Wslbdehnung ¢
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w

Walbdehnung €
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Verlauf der Walbnomaldehnungen uber die Tragerlinge in Abhtingigkeit von der
zustitzlichen Biegebelastung

Bild 6.11. VERGLEICH VON RECHENERGEBNISSEN (o)
UND MESSWERTEN (=)
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ZUSAMMENFASSUNG

In experimentellen Untersuchungen an 44 Walzprofiltragem der ReihenI PE 220
und I PBI 160 mit unterschiedlichen Systemlangen wurde das Tragverhalten von
biege~ und verdrehbeanspruchten Stidben durch Verschiebungs~ und Verzerrungs-
messungen verfolgt. Bésondere Beachtung galt den aus Wslbbehinderungen resul~
tierenden Zwingungsspannungen, sowie deren Umlagerungen bei Plastiziervorgdn-
gen und ihr EinfluB auf die Biegeubertragungsfihigkeit ~ und damit die erreichba-
re Grenzlastkombination. Ein Vergleich wurde durch entsprechende Versuche an

Tragern ohne Wilbbehinderung (reine St.Venant’sche Torsion) emsglicht.

Zur Durchfuhrung der Untersuchungen wurde eine Versuchsvorrichtung entwickelt,
in der mit Hilfe zweier getrennter Belastungssysteme Biege - und Torsionsbeanspru=
chungen unabhdngig voneinander aufgebracht werden konnten, Zur Untersuchung
des Spannungsproblems waren durch geeignete Wahl des statischen Systems Verfor-
mungseinflUsse weitgehend ausgeschaltet. Die Versuchsergebnisse bestdtigten die
entwickelten Vorstellungen von der Verdnderung der Torsionsubertragungsmecha~

nismen.

Zur Erstellung von Interaktionsdiagrammen wurden Kriterien ausgearbeitet, die eine
einheitliche Beurteilung von Trigern unterschiedlicher Abmessungen und Werkstoff-
eigenschaften ermsglichten. Die bei grolen Verdrehverformungen auftretenden Ne-

beneffekte wurden im Hinblick auf die Traglastdefinition diskutiert.

Um die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen rechnerisch nachvollziehen
zu kénnen, wurde ein Computerprogramm fur die Anlagen TR 4 und TR 440 erstellt,
Das entkoppelte Biege~Torsions-Problem wurde mit Hilfe des Ubertragungsverfahrens
sukzessiv gelost, wobei in zwei ineinander geschachtelten Iterationsprozessen so -
wohl Verformungseinflusse als auch Plastiziererscheinungen beriicksichtigt werden
konnten. Die in den Versuchen nachgewiesene Verdnderung der ZwiingungsgréBe Mw
(Wslbbimoment) infolge Aufweichen der Welbbehinderung wird durch das Rechen ~

programm mit guter Ubereinstimmung erfaBt.
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Als Resultat der vorliegenden Arbeit ergibt sich zusammenfassend :

Die BeruUcksichtigung der aus Zwingung resultierenden Wglbnormalspannungen in
einem unter der Voraussetzung elastischen Werkstoffverhaltens gefuhrten Spannungs-
nachweis wiire nur bei Erfassung aller gleichzeitig auftretenden Eigenspannungs -

zustdnde sinnvoll.

Ein Tragfahigkeitsnachweis, in dem ersatzweise unter Vemachlassigung der Walb -
behinderungseinflUssse Grenzlastkombinationen aus Biegung und Torsion emittelt
werden, bietet bei verringertem Rechenaufwand gleichwertige Sicherheit gegen
Versagen und stellt somit - wie die Versuche beweisen - eine Beziehung zur tat ~

stichlich erreichbaren Traglast her.

Bei diesem Vorgehen sind gegebenenfalls die Verdrehverformungen bei Transforma-
tion der Biegemomente auf die Querschnittshauptachsen ndherungsweise zu berick-
sichtigen. Der EinfluB der Biegeverformungen auf die Torsionsbeanspruchung kann

in Korrekturgliedern erfaflt werden.

Die durchgefihrten experimentellen und theoretischen Untersuchungen beschrink-
ten sich auf die Emittlung des Tragverhaltens von Stiben mit doppeltsymmetrischem
I-Querschniit, Sowohl die Versuchsvorrichtung wie auch das Rechenprogramm ge-
statten es, nach entsprechenden Verdnderungen durch weitergehende Versuche den
Geltungsbereich der angedeuteten vereinfachenden Nachweise auf andere Quer -

schnittsformen und Belastungsarten auszuweiten,
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ANLAGEN
ZU

EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN
ZUR ERMITTLUNG DES TRAGVERHALTENS BIEGE- UND

VERDREHBEANSPRUCHTER STABE MIT I-QUERSCHNITT
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