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Verzweigungslasten und

Eigenformen seitlich gestutzter
Biegetrager unter Berucksichtigung
der Drehbettung

In DIN 18800 und im EC 3 wird das ideale Biegedrillknickmoment als
BezugsgroBe fiir den Tragsicherheitsnachweis biegedrillknickgefahr-
deter Trager verwendet [1]. Dabei ist es aus wirtschaftlichen Griinden
vorteilhaft, die stabilisierende Wirkung angrenzender Bauteile zu be-
ricksichtigen. In diesem Beitrag wird iiber die Ermittlung von My; fir
am Obergurt seitlich gehaltene Stahltrager berichtet, die zusatzlich
durch eine Drehbettung stabilisiert werden. Dariiber hinaus wird auf
die zugehorigen Eigenformen eingegangen, da sie fiir Nachweise un-
ter Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen bendtigt werden.
Als Erganzung zu Berechnungen mit Hilfe von EDV-Programmen wird
auch ein Naherungsverfahren zur Ermittlung von My; vorgestellt, das
fiir die Handrechnung geeignet ist.

Critical loads and modal shapes of lateral supported beams
taking into account torsional restraints. The design for lateral tor-
sional buckling according to DIN 18800 and EC 3 is based on the elas-
tic critical bending moment [1]. For an economic design it is neces-
sary to consider the stabilizing effects of adjacent structural mem-
bers. This paper deals with the determination of My; for steel girders
with lateral support at the top flange and consideration of additional
torsional restraint. Furthermore the corresponding modal shapes are
treated because they are required for verifications with assumption of
equivalent geometrical imperfections. As supplement to the determi-
nation of My; by use of computer programme an approximation me-
thod is proposed, which is suitable for the practicable design.

1 Einleitung

Als einfiihrendes Beispiel wird der in Bild 1 dargestellte Zwei-
feldtrager betrachtet, der aus einem Walzprofil IPE 300 be-
steht und in beiden Feldern durch eine Gleichstreckenlast q,
am Obergurt belastet wird. Ohne stabilisierende MaRnah-
men ergibt sich eine sehr kleine kritische Streckenlast von
2,40 kN/m. Im Fall b (cg = 6 kNm/m) ist die Verzweigungs-
last mit 738 kN/m deutlich groRer, obwohl fiir die Drehbet-
tung nur ein relativ geringer Wert angesetzt wurde, der hier
die Wirkung von querverlaufenden Stahltrapezprofilen auf
dem Obergurt erfassen soll.

Bei den Féllen ¢ und d ist der Obergurt iiber die ge-
samte Tragerldnge seitlich unverschieblich gestiitzt. Ohne
Drehbettung erhélt man qg; , = 7,59 kKN/m, und mit ¢y =
6 kNm/m ergibt sich qk;, =15,56 kKN/m. Aus dem Ver-
gleich der Félle d und a ist erkennbar, da die stabilisie-
renden MaBnahmen mit ca. 650 % auferordentlich gro-
Ben Einflul} auf die Verzweigungslasten haben. Bei den
Eigenformen dagegen ist der Einflul nicht so signifikant.
Dies dndert sich jedoch, wenn starke Drehbettungen an-
gesetzt werden, worauf in Abschn. 3 ndher eingegangen
wird.

Die Eigenwerte und Eigenformen fiir das Beispiel in
Bild 1 wurden mit den EDV-Programmen BDK-SPEZIAL
und KSTAB2002 (FEM-Programm) berechnet. Sie sind auf
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Bild 1. Verzweigungslasten q; , und zugehdrige Eigenformen
der Verdrehung ¥ fiir einen Zweifeldtréger

Fig. 1. Critical load q; , and corresponding modal shape of the
rotation ¥ for a double span beam

der RUBSTAHL-CD ,Lehr- und Lernprogramme fiir Stu-
dium und Weiterbildung® enthalten, die dem Buch Kind-
mann/Frickel [2] beiliegt, und sind somit allgemein verfiig-
bar. Die erwahnten Programme wurden auch fiir die folgen-
den und die eingehenden Untersuchungen in [3] verwendet.

Wenn man Eigenformen ermitteln mochte, kommt
man ohne EDV-Programme nicht aus. Zur Berechnung
von Verzweigungslasten konnen, soweit fiir die vorlie-
genden Fille Losungen vorhanden sind, auch Néherungs-
verfahren verwendet werden (s. z. B. Abschn. 4). Wie
spéter noch gezeigt wird, kann man bei seitlich gestiitzten
Tréagern mit Drehbettungen an die Néaherungsverfahren
jedoch nicht allzu hohe Erwartungen beziiglich der Ge-
nauigkeit stellen. In vielen Anwendungsfillen empfiehlt
sich daher auch fiir die Berechnung von Verzweigungs-
lasten der Einsatz geeigneter EDV-Programme.

Die Untersuchungen des vorliegenden Beitrages be-
schrinken sich auf Trédger, die den Fillen ¢ und d in
Bild 1 entsprechen, d. h.
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- Lastangriff von q, am Obergurt

- seitliche Stiitzung am Obergurt

- Drehbettungen cy (konstante Streckendrehfedern)

- doppeltsymmetrische I-Querschnitte (gleichbleibend im
gesamten Tréager)

Fiir ausgewahlte baustatische Systeme wird in Abschn. 4
ein Ndherungsverfahren zur Ermittlung von Verzwei-
gungslasten unter Beriicksichtigung der Drehbettung vor-
gestellt. Schwerpunkt des Beitrages ist jedoch die Kla-
rung der prinzipiellen Zusammenhénge hinsichtlich der
Verzweigungslasten und Eigenformen seitlich gestiitzter
Trédger. Dazu sei bereits hier erwéhnt, daf3 kein Biegedrill-
knicken auftreten kann, wenn ausschlieBlich positive
Biegemomente vorhanden sind, da dann der gesamte
Druckgurt unverschieblich gehalten ist.

2 Grundlagen zur Ermittlung des Biegedrillknick-
momentes My; ,

Bei Trdgern, die durch Streckenlasten q,, Einzellasten F,
und Randmomente beansprucht werden, treten nach der
linearen Stabtheorie ausschlief§lich Durchbiegungen w auf.
Hinzu kommen bei der Betrachtung imperfekter Triger
nach Theorie II. Ordnung Durchbiegungen v und Verdre-
hungen V. Diese Verformungen des Trégers, beispielhaft in
Bild 2 dargestellt, bilden auch den Ausgangspunkt fiir die
Untersuchung des Stabilitdtsproblems, d. h. fiir die Ermitt-
lung des Biegedrillknickmoments M; ; und der Eigenform.

Zur Formulierung der Grundgleichungen kann die
virtuelle Arbeit verwendet werden. Fiir doppeltsymmetri-
sche I-Querschnitte und F, = 0 erhdlt man nach Kind-
mann/Frickel [2]:

BA = [(sv”-EL, - v” + 80" EL, - 9" +
X

+89 - Glp - ¥ + v - My(x) - 9 + 1)
+ 89 My(x) v/ +89-q, z, O+
+89 - cy - V) - dx

Zur Ermittlung der Verzweigungslast werden die Bean-
spruchungen g, und My solange vergroRert, bis indiffe-
rentes Gleichgewicht auftritt. Der zugehorige Faktor fiir
q, und My ist der Verzweigungslastfaktor mg; des Sy-
stems. My und g, in Gl. (1) sind daher fiir diesen Fall
durch

9: l 3 Steifigkeiten:
( R 2T El,, EL,, EI,, GI;
L AN .
Streckendrehfeder:
Cg (Drehbettung)
; ;
I

Bild 2. Trager mit planméRig einachsiger Biegung und
Verformungen w, v und ¥

Fig. 2. Beam with nominal bending about one axis and
deformations v, w, ¥

MKi 'My(X) und MKi * 4z

zu ersetzen. Fiir die Parameter EI,, EI,, GIt und cg wird hier
vorausgesetzt, dal§ sie im gesamten Trdger konstant sind.

Im Hinblick auf weitere Vereinfachungen wird von
Bild 3 ausgegangen.

q, greift vereinbarungsgemald am Obergurt an, und es ist
z4 = —ag/2. Darliber hinaus soll der Obergurt tiber die gesam-
te Tragerldnge seitlich unverschieblich gestiitzt sein. Unter
dieser Voraussetzung kann die Verformung v in Gl. (1) mit

v=-9-a,/2 )

gemdll Bild 3 eliminiert werden. Als Grundgleichung fiir
das Indifferenzkriterium erhélt man dann:

8A = [[o9” - (EL, -a2/4 +EL,) - 9" +

+39 -Gl - ¥ +89 ¢y D - 3)
— i - ag/2 - (397 - My(x)- 9 +
+89 - My(x)- 9”7 -89 - q, - 9)] - dx

Unter dieser Voraussetzung tritt in Gl. (3) nur noch die Ver-
formungsfunktion ¥ auf. ¥ (x) muB die Eigenform des bau-
statischen Systems sein, da dies die notwendige Bedingung
fiir die Erfiillung des Indifferenzkriteriums ist. Zum Ver-
gleich sei hier das Stabilitdtsproblem Biegeknicken erwéhnt,
bei dem die Eigenform héufig als Knickbiegelinie bezeichnet
wird und Verformungen w(x) bzw. v(x) auftreten.

Bei doppeltsymmetrischen I-Querschnitten kann die
Beziehung

I, =1,-a%/4 (4)

verwendet werden. Wenn man I, in Gl. (3) ersetzt, erhilt
man:

8A = [ (397 2EI, - 9” + 89" Glp - &' +
X

+8’8'C§"a)‘dx—”ﬂKi 'EX
2 (5)
x [ (597 My(x) - & + 89 - My(x) - 9" -

X

-89 -q, V) dx
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Bild 3. Seitlich gestiitzter Querschnitt mit q, und cgy sowie
Verformungen v und ¥

Fig. 3. Lateral supported beam with q, and cg as well as
deformations v and ¥
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3 My; und Eigenformen gabelgelagerter Trager fiir
ausgewahlte Lastfille
3.1 Vorbemerkungen
In diesem Abschnitt wird fiir ausgewéhlte baustatische Sy-
steme gezeigt, welchen EinfluR unterschiedliche Momen-
tenverldufe, Querschnittswerte und die Drehbettung auf
Mk; und die zugehorigen Eigenformen haben. Zur Berech-
nung wurden die EDV-Programme BDK-SPEZIAL und
KSTAB2002 (FEM-Programm) verwendet. Da mit EI,
GlIr, cg, dem Momentenverlauf sowie den Abmessungen
und Randbedingungen des baustatischen Systems relativ
viele Parameter eingehen, wird vorab der beidseitig ga-
belgelagerte Tréger mit konstantem Momentenverlauf be-
trachtet. Er dient zur Feststellung der prinzipiellen Zu-
sammenhdnge und Identifikation der freien Parameter
des Problems, die nicht unmittelbar erkennbar sind. We-
sentliches Ziel ist eine profilunabhingige Darstellung
mit dimensionslosen Parametern.

3.2 Gabelgelagerte Trager mit konstantem
Momentenverlauf

Fiir den Tréger in Bild 4 mit konstantem Momentenverlauf
ist die Eigenform bekannt. Wie beim elastisch gebettetem
Druckstab oder bei einer rechteckigen Platte unter Druck-
normalspannungen ist die genaue Losung des Eigenwert-
problems die Sinusfunktion, die in einer oder mehreren
Wellen auftreten kann. Im vorliegenden Fall hat daher die
zur Eigenform gehorige Verdrehung folgenden Funktions-
verlauf:

ﬁ(x) =C- sinn'+'X

bzw. (6)

Bﬁ(x) =3C- sinn'%'X

mitn=1,2, 3, ... (ganzzahlig).

Mit der hier vorliegenden Eigenform sind die Inte-
grale in Gl. (5) leicht zu losen. Neben den jeweils kon-
stanten Vorfaktoren ergibt sich in allen Fillen €¢/2, und
man erhélt folgende Bestimmungsgleichung fiir den Ver-
zweigungslastfaktor

a 2, =2 4. -4
‘s n w n o
Mki - My - B 7 + /3 EI, +
n? - o2 4
+ -Gl +--¢c5 =0. 7
5./ T+, Co (7)
My.A My g |
(% %)
| ¢ |
+ My (x) = konst. = My g = My A

Bild 4. Beidseitig gabelgelagerter Trdger mit konstantem
Momentenverlauf

Fig. 4. Beam with simple torsional support and constant
moment distribution
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Da
Mgkiy = Mki - My (8)

ist, kann das Biegedrillknickmoment nur negative Werte
annehmen. Damit wird der bekannte Zusammenhang be-
stétigt, daB kein Biegedrillknicken auftritt, wenn der Druck-
gurt eines Tréagers iiber die gesamte Léange seitlich unver-
schieblich gehalten wird. Der Betrag des Biegedrillknick-
momentes ergibt sich mit den Gln. (7) und (8) wie folgt:

_n?.«? EI, Gly 2 Cy
‘Mlﬁ,y‘ 2 ag 2+ ag + n2 . 2 'g (9a)
2.
:TFZA.I% :%.kT (9b, c)
(% - a, a,
mit
ku) =2’n2+0(T+0(%'83/n2 ZkT'OLT (10a)
kT =2’n2/OLT+1+OLT'8%/n2 ka/OLT (10b)
2. Gly Jeg - EI,
aT ’ITZ . EIm ) C GIT (10C) d)

Gl. (9a) zeigt, dalk das Biegedrillknickmoment additiv aus
drei Anteilen berechnet wird. Zur Lésung wird die Halb-
wellenzahl n der Sinusfunktion benétigt. Fiir cg = 0 ist
n=1, da sich dafiir das kleinste Biegedrillknickmoment
ergibt. Wenn cg # 0 ist, kann n iterativ durch Probieren
bestimmt werden.

Wie die Gln. (9) und (10) zeigen, gelingt mit den Pa-
rametern

ar (¢, Glt, EI,) und &, (cg, Glr, EI,,)

eine dimensionslose und damit eine profilunabhéngige Dar-
stellung. Bild 5 enthdlt eine Auswertung fiir 8. = 0, 1 und
2, wobei kt nach GI. (10b) fiir Mg; nach Gl. (9¢) iiber at
aufgetragen ist. Fiir 8. # 0 ergeben sich - vergleichbar mit
den Beulgirlanden beim Plattenbeulen - Hyperbeln, die
jeweils bereichsweise mal3gebend sind. Wie man sieht,
kann als Ndherung eine horizontale Gerade und fiir
kleine ap die Losung nach Gl. (10b) fiir n = 1 verwendet
werden. Man erhilt dann:

ap £2/8.: ky = 2/ap +1+ag - 82 (11a)

ap >2/8  kp =1+2-42 -8, (11b)
Die Néherung mit GI. (11) liegt bereichsweise relativ weit
auf der sicheren Seite, wobei die grofSten Abweichungen
im Schnittpunkt der Hyperbeln fiir n = 1 und n = 2 auf-
treten. Dort ist

oar = 2. \0/5/8(: und kT,I/Z =1+ 2,5 . \/5 . 8(:‘ (123)
Analog ergibt sich firn=2undn=3
ar =6-2/5, und kpp5 = 1+13/6-42 -5, (12b)

In Tabelle 1 wird die Ndherung nach Gl. (11b) mit den vor-
stehenden genauen Losungen verglichen. Maximal kann
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Tabelle 1. Vergleich der Ndherung (Geradengleichung) mit der
genauen Losung fiir kt

Table 1. Comparison of the approximation (linear equation)
with the exact result

Wellen 1 und 2 Wellen 2 und 3
S ar Vergleich ar Vergleich
1 2,828 84,4 % 8,485 94,2 %
2 1,414 82,5 % 4,243 93,4 %
3 0,943 81,7 % 2,828 93,1 %
4 0,707 81,3 % 2121 92,9 %
5 0,566 81,1 % 1,697 92,8 %

die Ndherung mit der Geradengleichung (s. a. Bild 5) 20 %
auf der sicheren Seite liegen.

Ergédnzend zu Bild 5 ist in Bild 6 der Faktor k, =
kt - ar zur Ermittlung von My; mit Hilfe von GI. (9b)
dargestellt. Vorteilhaft ist dabei, daR sich fiir 8, = 0 eine
Gerade ergibt. Fiir 8. # 0 konnen ebenfalls wie in Bild 5
als Ndherungen Geraden verwendet werden. Sie liegen

Nk GI
|MKi,y|=a_gT’kT
10
9
° /V\ N
v
= = nt r =4
7HAND 2__“-n 3 — n == "
6 N&herung
5
_ [
4 \_”‘l&_n=2 ~ " n=3 T——| 5 =1
3 \ \Néherunq ¢
2 AN ] (n=1)
1 3:=0
>a
o0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,56 15,0 T

Bild 5. Faktor ky zur Ermittlung von Mg; fiir konstanten
Biegemomentenverlauf

Fig. 5. Factor kt to determine My; for constant bending
moment distribution

Ak n2-EI
¢ |MKi,y|=€2—m'km
A §.=2
100 ¢=
90 o
L
80 n=4
70
60 d = §c=1
50 n=3 n=3
40 - -
30 = 22
_ /n=2
20"“:;2// (n=1)"T—H 5.=0
10 > AN
—
o
%0 25 50 75 100 125 150 D>ar

Bild 6. Faktor k, zur Ermittlung von Mg; fiir konstanten
Biegemomentenverlauf

Fig. 6. Factor k,, to determine My; for constant bending
moment distribution

jedoch nicht wie in Bild 5 horizontal, sondern weisen
eine vom Parameter 8, abhidngige Neigung auf.

Das baustatische System geméR Bild 4 mit My(x) =
konst. wurde hier relativ ausfiihrlich behandelt, obwohl es
in der Baupraxis kaum vorkommt. Aufgrund der profil-
unabhingigen Darstellung und Erkennen der prinzi-
piellen Zusammenhédnge hat es fiir die folgenden Bela-
stungsfille (Abschn. 3.3 und 3.4) und die Ndherungs-
16sungen in Abschn. 4 grof3e Bedeutung.

3.3 Gleichstreckenlast und Randmomente
3.3.1 Symmetrische Momentenzustandslinien
Das in Abschn. 3.2 behandelte baustatische System mit
My(x) = konst. weist eine symmetrische Momentenzu-
standslinie auf. Ergdnzend dazu wird bei dem System in
Bild 4 eine Gleichstreckenlast g, hinzugefiigt. Im Verhalt-
nis zu den Randmomenten wird
Myo =q,-(?/8 =-Myp = -My 4 (13)
gewihlt.

Zur Ermittlung der Verzweigungslast werden die in
Abschn. 1 erwdhnten EDV-Programme eingesetzt [2] und
das Ergebnis in Bild 7 fiir den Fall . =0, d. h. cg = 0, dar-
gestellt. Dabei wird von Gl. (9b) fiir M; ausgegangen und
der Faktor k, mit Bezug auf das Randmoment angege-
ben:

w2 . El
=—"2.k,
% - a,

My y.8 (14)

Im Gegensatz zu der Geraden in Bild 6 ergibt sich in
Bild 7 eine leicht gekriimmte Linie. Der Faktor k, (und
damit M;) ist natiirlich groBer als fiir den konstanten
Momentenverlauf. Zu dem Fall in Bild 7 gehoren Eigen-
formen, die sich mit dem Parameter o, in den die Stab-
lange eingeht, verdndern. Bild 8 zeigt dazu vier ausge-
wihlte Fille. Bei kurzen Tragern entspricht die Eigenform
recht genau einer Sinushalbwelle. Sie wird mit wachsen-
der Lange immer flacher, so dalf bei sehr grolen Stabldn-
gen im Feldbereich fast ein gradliniger Verlauf auftritt. Die
Eigenform ist stets einwellig.

Es wird nun eine Drehbettung hinzugefiigt und 9. =
1,54 angenommen. Dies entspricht bei einem Walzprofil
IPE 360 (Beispiel) einem cg von 33,2 kNm/m. Die einge-

Akg n2-EIl,
[Miiyg|= Ko- Za,
100 :
/ q,
80 I i iy Mys
li———=l
60 YAl ¢ |
My‘o
4
40 o~ 4
20 Mya=Mypg=-Myo
Myo=q, £%/8
|
0 @
0 20 40 60 g0 COT

Bild 7. Faktor k, fiir My s = Myp = -M,, und 8. = 0
Fig. 7. Factor k, for My s = My = -Myg and 8, = 0
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Bild 8. Ausgewdhlte Eigenformen fiir das System in Bild 7
Fig. 8. Selected modal shapes for the system in fig. 7
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Bild 9. Faktor k,, fiir My o = Myg = -My o und 8. = 1,54
Fig. 9. Factor k,, for My 5 = Myp = -M,, and 8. = 1,54
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Bild 10. Eigenformen fiir das System in Bild 9
Fig. 10. Modal shapes for the system in fig. 9
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Bild 11. Faktor ky fiir My, = My = -My, und 8. = 1,54
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752 Fig. 11. Factor ky for My, = Myp = -Myg and 8. = 1,54

hende Untersuchung des Systems zeigt, dal§ sich die Eigen-
formen mit VergroBerung der Tragerldnge signifikant ver-
dndern. Bis oy von etwa 28 treten geméR Bild 9 vier Berei-
che auf, in denen die Eigenformen vollig unterschiedlich
sind. Wie Bild 10 zeigt, wechseln sie stets von einer sym-
metrischen in eine antimetrische Eigenform und umge-
kehrt. Wenn man die Stabldnge bzw. ot noch weiter ver-
grolert, ergeben sich dhnliche Eigenformen wie fiir die Be-
reiche IIT und IV.

Die Amplituden an den Trégerenden sind dann jedoch
ausgepréagter, und im Feldbereich ist die Verdrehung &
nidherungsweise gleich Null. Bei Muszkiewicz in [3] finden
sich dazu vertiefende Untersuchungen. Der Kurvenverlauf
fiir k,, in Bild 9 weist mehr oder minder ausgepréagte Knicke
auf. Sie sind schwécher als fiir M(x) = konst. in Bild 6, aber
dennoch beim Ubergang von Bereich I zu Bereich 11 gut er-
kennbar. Noch besser werden die Unstetigkeitsstellen sicht-
bar, wenn man den Faktor kt =k, /o fiir M; nach GI. (9¢)
tiber ar auftrigt. Bild 11 zeigt ein ausgeprédgtes Minimum
im Bereich I. Der Knick zwischen I und II ist hier im Ver-
gleich zu Bild 5 ausgerundet, weil die Linie in Bild 11 mit
einer begrenzten Anzahl von Rechenergebnissen erzeugt
wurde. Mit wachsendem ot sind die Knicke zwischen den
Bereichen so klein, dal? sie nicht erkennbar sind.

3.3.2 Unsymmetrische Momentenzustandslinien

Als Beispiel fiir eine unsymmetrische Momentenzustands-
linie wird das System in Bild 12 betrachtet. Am linken Tra-
gerende ist das Randmoment My 5 = 0. Fiir die Strecken-
last q,, gilt wie in Abschn. 3.3.1:
Myyo =4qz - EZ /8 = _My,B (15)
Bild 12 zeigt fiir vier ausgewdhlte Werte von arp und 8, = 1,2
die Eigenformen. Da die Biegedrillknickgefahr vom negati-
ven Biegemoment am rechten Trégerende ausgeht, hat dort
die Eigenform ihre groRte Amplitude. Im Feldbereich ist sie
deutlich geringer und ist vom linken Trdgerende bis zur
Feldmitte bei groflen Trégerldngen (grofles o) fast gleich
Null. Diese Tendenz zeigt sich auch, wenn man von einer
bestimmten Tragerlange ausgeht und d, d. h. cg, anwach-
sen laRt.

AS
R ISP /\\\i
/ FA
M {2\ B
0,50 71 by
/§T=3,6 VA \\:1
025 v // i %1
A= R J
! _ & / \‘ x/2
" 0 1
0,00 TS IS ] >
0LTI 2 ar=s0 N/
-0,25 :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Bild 12. Ausgewihlte Eigenformen fiir My s = 0, Myg=-My,
und . = 1,2

Fig. 12. Selected modal shapes for My s = 0, My = -M, o and
. =12
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Fiir den Faktor k,, zur Ermittlung von Mg;p ergibt
sich ein dhnlicher Verlauf wie in Bild 9 fiir die symmetri-
sche Momentenzustandslinie. Da bei der unsymmetrischen
Zustandslinie nur am rechten Trdgerende negative Biege-
momente auftreten, ist die Biegedrillknickgefahr geringer
als beim symmetrischen Fall, und der Faktor k, ist groRer
als in Bild 9 eingetragen.

4 Naherungslosungen

4.1 Aligemeines

In Abschn. 4 werden Naherungslosungen fiir ausgewdhlte
Einfeld- und Durchlauftrdger sowie fiir beidseitig gabelgela-
gerte Trdger unter Biegebeanspruchung infolge Gleich-
streckenlast und Randmomenten angegeben. Bei der Formu-
lierung der Berechnungsformeln wird auf die in Abschn. 3
gewonnenen Erkenntnisse, d. h. auf die Formeln fiir den
konstanten Momentenverlauf in Abschn. 3.2 und die Kur-
venverldufe in Abschn. 3.3, zuriickgegriffen. Zur Ermittlung
von My; wird von Gl. (9b)

2.
T EIw'k

16
e ke (16)

Mgy 8| =

ausgegangen und fiir den Faktor k  entsprechende Néhe-
rungen angegeben. Fiir Trager ohne Drehbettung zeigen
Gl. (10a) und die Bilder 6 und 7, dal8 bereichsweise Gera-
dengleichungen

k

—a+b ar 17)

als gute Ndherungen verwendet werden kénnen. Zur Be-
riicksichtigung einer Drehbettung, also 3. # 0, konnen die
Gln. (10a) und (11) sowie die Bilder 6 und 9 herangezo-
gen werden. Daraus ergibt sich, dal} sinnvolle Ndherun-
gen z. B. in der Form

k, =a+b-ap+d-a? 82 fiir kleine arund  (18a)

k, =a+b-ar +c-ag-d. fiirgrole ar (18b)
moglich sind.

Die Entwicklung von Ndherungslésungen wurde von
Muszkiewicz in [3] eingehend untersucht. Dort wurde fest-
gestellt, dal} mit dem Ansatz

k,=a+b-ar+c-ar-8.+d-3, (19)
fiir viele Anwendungsfélle brauchbare Néherungen beschrie-
ben werden konnen. Dieser Ansatz wird daher hier {iber-
nommen. Aullerdem wird auch der Giiltigkeitsbereich der
Parameter von

0l <ar<80undd. <5

iibernommen, wobei at bei baupraktischen Féllen iiber-
wiegend zwischen 5 und 20 liegt und & haufig kleiner als
2 ist.

Anmerkungen zu den Parametern oy und 9,

Der Parameter ot nach Gl. (10c) eignet sich besonders gut
zur Erfassung des vorliegenden Problems. Zu vergleichba-
ren Parametern in der Literatur bestehen folgende Zusam-
menhénge:

- Stabkennzahl e fiir Torsion [2]

'GI /
&1 = ~\/HT=1T-\;0LT (20)
- Abklingfaktor A

_ “‘GIT _ 87'1* _m {
MBI T T ver @D
- Parameter x [9], [10]
EI,, 1 1

X= g o =2~ (22)

S 2.Gly 2 w?-ar

Die Drehbettung cgy wird in [7] durch den Parameter

El.p 23)

“‘C . (4
MB = \/ o
erfa8t. Da hier I,p =2 - I, ist, kann ng wie folgt durch ay
und d, ersetzt werden:

w2

(24)

Naherung mit einem ideellen Torsionstriagheitsmoment
In der Literatur wird haufig vorgeschlagen, den Einfluf§
der Drehbettung durch die Verwendung eines ideellen
Torsionstrigheitsmomentes Iy zu erfassen, siehe z. B. [5],
[11], [12]. Dabei wird das tatsdchliche Torsionstrdgheits-
moment wie folgt vergrofRert

fZ
w2 .G’
Diese Vorgehensweise fiihrt bei der Formulierung, die im
vorliegenden Beitrag gewéhlt wurde, zu einem Faktor

I?i* = IT + Cﬁ . (25)

k, =a+b-(ar + o} 52) (26)
und steht in engem Zusammenhang mit den Gln. (10a),
(11a) und (18a). Aus dem Vergleich mit GI. (11a) ergibt
sich, da GI. (26) die genaue Losung fiir den Tréger mit
konstantem Momentenverlauf darstellt, sofern

OLT'SCS\/Z

ist (a =2, b = 1, siehe Tabelle 3). Da dazu als Eigenform
die einwellige Sinusfunktion gehort, konnen Naherun-
gen mit GI. (25) bzw. (26) nur dann zu brauchbaren Er-
gebnissen fithren, wenn damit die Eigenform ausreichend
genau angendhert wird. Dies ist bei baupraktischen An-
wendungen aber eher selten der Fall (siehe z. B. Bilder 10
und 12), so dal8 die Ndherung mit Gl. (25) héufig zu vol-
lig falschen Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihrt.
Auf diesen Sachverhalt wird auch in [3], [7], [8], [9] hin-
gewiesen.

4.2 Ausgewahlte Einfeld- und Durchlauftrager

Tabelle 2 enthélt Beiwerte zur ndherungsweisen Ermittlung
des Biegedrillknickmomentes fiir einige ausgewéhlte bausta-
tische Systeme (Drehbettung cy = 0). Bei den Einfeldtragern
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Tabelle 2. Beiwerte zur Ermittlung von My; fiir ausgewéhlte Einfeld- und Durchlauftréger (gebundene Drehachse Mitte OG, cg = 0)
Table 2. Coefficients to determine Mg; of selected single span and continous beams (lateral supported at the top flange, cg = 0)

. aT < 10 aTt > 10
Baustatisches System a b a b
\ MV-A =0 v
A WAS 3,99 1,57 7,06 1,27
J' 4 ..[ My,B
v My,A = 0,5 . My,B v
A AN 279 1,30 4,00 1,18
My A My 5
g v My,A= My,B v }
: — 2,00 1,00 2,00 1,00
My A M, g
VYVYVYVYVYVYYO: Auflast Mg — o My — o
\L \
AN AN
hier : My; in Feldmitte ! Sog 4,40 177 9,30 1,28
YYVVVVYVVYVVYVY VY Auflast 12,38 2,46 20,43 1,65
\L AVA \/
AN A
L, ¢ L e | Sog 17,03 3,33 26,28 2,40
t YVV V+ vV +V+ vy tqz Auflast 8,29 2,16 14,33 1,55
LA & A
A N A Sog 10,90 2,27 16,95 1,66
YYVVVVYPVVVYVY VY Auflast 8,64 2,40 16,11 1,66
\L \L \L \. N
N S S S\
L 4 L L Sog 12,56 2,53 19,28 1,85
w2 . EI, . . 2. Gly
‘MKi,y,B‘ = W . kw mit km =a+b- T, ar = m

mit Randmomenten werden nur negative Randmomente
betrachtet, wobei sich die drei Félle nur hinsichtlich My 5
unterscheiden. Beim dritten Fall tritt wegen My s = Myp ein
konstanter Momentenverlauf (negativ!) auf, so daf§ die Bei-
werte a=2und b = 1 geméR Abschn. 3.2 die genaue Losung
sind. Alle drei Fille weisen im gesamten Trdger negative
Biegemomentenverldufe auf. Positive Biegemomente (im ge-
samtem Trager!) brauchen nicht untersucht zu werden, da
dann keine Biegedrillknickgefahr auftritt.

Dieser Sachverhalt wird auch beim Einfeldtrdger mit
einer Belastung durch q, als Auflast deutlich. Da der ge-
samte Druckgurt seitlich unverschieblich abgestiitzt wird,
kann kein Biegedrillknicken auftreten. Im Gegensatz zu al-
len anderen Féllen gelten die Beiwerte fiir die Sogbelastung
zur Ermittlung von Mk, in Feldmitte, also korrespon-
dierend zu My = q, - €2/8. Ansonsten wird stets der Betrag
von Mg; y g ermittelt. Bezugsmoment ist also stets das Biege-
moment My g, wobei damit wie tiblich, das Stiitzmoment an
der ersten Innenstiitze von links bezeichnet wird.

Die baustatischen Systeme in Tabelle 3 sind mit Tabel-
le 2 identisch. Einziger Unterschied ist die Erfassung einer
Drehbettung cgy # 0, wobei nun wie in Abschn. 4.1 erldutert
jeweils vier Beiwerte (a bis d) verwendet werden. Die beim
Einfeldtrager mit konstantem Momentenverlauf (M, =

Stahlbau 71 (2002), Heft 10

My p) etwas abweichende Losungsstruktur folgt aus den Bil-
dern 5 und 6 sowie Gl. (11) und der Beziehung k,, = kt - ar.

Wenn das Produkt ar - 8. sehr klein ist, kénnen sich
nach Tabelle 3 teilweise kleinere Faktoren k,, ergeben als
nach Tabelle 2 fiir 3. = 0. Dies ist eine Ungenauigkeit, die
sich aus dem in Abschn. 4.1 gewéhlten Ansatz ergibt. Es
kann natiirlich der gréBere Faktor k,, nach Tabelle 2 zur
Ermittlung von My; verwendet werden.

Ergidnzend sei hier noch erwdhnt, dal8 in [10] Dia-
gramme zur Ermittlung von My; fiir cg = 0 enthalten sind,
siehe dort Bilder 2-9.5 bis 2-9.14. Dort werden weitere
baustatische Systeme erfalit, die in dem vorliegenden Bei-
trag nicht behandelt werden.

4.3 Beidseitig gabelgelagerter Trager mit Rand-
momenten und Gleichstreckenlasten

Bei Durchlauftrdgern mit ungleichen Feldweiten oder feld-
weise unterschiedlichen Gleichstreckenlasten, aber auch
bei ebenen Rahmen, geht man héufig so vor, dal man in
mehrere Einfeldtrager mit Randmomenten unterteilt. Da
man dann fiir alle Einfeldtréger getrennte Biegedrillknick-
nachweise fiihrt, liegt diese Vorgehensweise auf der siche-
ren Seite. In Abschn. 5 wird dazu ein Beispiel (Dreifeldtra-
ger) vorgefiihrt.
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Tabelle 3. Beiwerte zur Ermittlung von M; fiir ausgewéhlte Einfeld- und Durchlauftrager (gebundene Drehachse Mitte OG, cg # 0)

Table 3. Coefficients to determine My; of selected single span and continous beams (lateral supported at the top flange, cgy # 0)

. aT < 10 T > 10
Baustatisches System a b c d a b c d
\ My,A =0 Y,
A L 251 135 335 -006| 425 117 308 271
,I' 4 J- My,B
MyA—O,S’MyB v
AN L 115 116 318 -006| 176 110 3,00 173
My A My g
Mya=Myg ;
% y. Y _A_ ar < \/2/603 ar > \/2/801
My,A/ Mys k, =2+ ar +o? - 82 kK, =oar +2-\2-ag -3
VYVYVYVYVVYVYO: Auflast Mg — oo My — o
\L \
AN AN
hier : M, in Feldmitte | Sog 307 159 317 0,00 | 726 117 294 2,31
YYVVVVVVVVVVYVY: Auflast| 1059 2,06 447 -0,07 | 1586 154 352 9,48
\L AVA \/
A AN AN
[ S N S Sog | 1423 284 579 -0,09| 2054 221 528 504
t vy +V+ vy +V+ vy tqz Auflast| 620 183 475 -0,10 0,87 1,47 358 1157
LA X A
O A N A Sog 891 196 4,05 -0,06 | 13,17 1,53 371 3,27
YYVVVVIVVVVVPVY Ve Auflast| 6,84 2,07 465 -0,06| 1202 155 360 10,36
\L \. \L \L \
A A A A
14 14 14 14 Sog 1028 218 450 -0,06 | 15,02 1,71 415 3,46
w2 - El . \/Ca -El
My vp| = . | tk,=a+b-ar+c-ap-8,+d-d, 8, = o e
‘ Kl,y,B‘ 2 a, K, Mt K, =a arp +C-ar -0 ¢ c Gl,

Die Tabellen 4 und 5, prinzipiell vergleichbar mit den
Tabellen 2 und 3, enthalten Beiwerte zur Ermittlung von
Mgki g fiir gabelgelagerte Einfeldtrdger mit Randmomen-
ten und Gleichstreckenlasten q,. Die Randmomente sind
stets negativ, wobei drei Félle unterschieden werden:

- My A =0 (oben)

- My =0,5- Mg (Mitte)

- Mya =My (unten)

Dariiber hinaus wird My g auf My = q, - ¢2/8 bezogen
und jeweils der Bereich von -0,3 bis -1,0 erfa8t. Er-
gidnzend dazu sind in [3] Beiwerte fiir zahlreiche wei-
tere Fille (My /M, o zwischen -1,0 und -0,3) enthal-
ten.

Wenn das Produkt ag - 8. sehr klein ist, kénnen sich
nach Tabelle 5 kleinere Faktoren k, ergeben als nach Ta-
belle 4 fiir §. = 0. Wie schon in Abschn. 4.2 erwéhnt, darf
dann auch hier der groBere Wert nach Tabelle 4 verwen-
det werden.

5 Berechnungsbeispiele

Zweifeldtrager

In Bild 1 wurde als einfiihrendes Beispiel ein Zweifeld-
trdager untersucht. Hier wird nun néher auf den Fall ,,cg =
6 kNm/m und seitliche Stiitzung am Obergurt“ eingegan-

gen, fiir den mit dem EDV-Programm KSTAB2002 q; , =
15,56 kNm ermittelt wurde. Daraus ergibt sich das Biege-
drillknickmoment an der Stiitze zu

My yp| = 15,56 - 142 /8 = 381,22 kNm.

Zur Ermittlung einer Néherungslosung werden die Para-
meter

ley - EL,

2,
—ﬂzmm und §, = - G
T

_ - 0774
T = 2 UEI

w

bendtigt. Wegen ar > 10 sind die mal3gebenden Beiwerte
nach Tabelle 3:

a=15,86, b=154, ¢c=3,52 und d=9,48.

Diese Werte konnen auch aus Tabelle 5 (Einfeldtréager
mit Randmoment, My o = 0, My = -M, () abgelesen wer-
den, da der Zweifeldtrdger aus Symmetriegriinden in
zwei gleichwertige Einfeldtrager aufgeteilt werden kann.
Mit

k,=a+b-ayr+c-ap-d,+d- -3, =7552

und a, = 30,0 - 1,07 = 28,93 cm erhilt man als Néherung

Stahlbau 71 (2002), Heft 10
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Tabelle 4. Beiwerte zur Ermittlung von M; fiir gabelgelagerte Einfeldtrdger mit Gleichstreckenlasten und Randmomenten

(gebundene Drehachse Mitte OG, cg = 0)

Table 4. Coefficients to determine My; of selected single span beams with simple torsional supports and uniformed loads

(lateral supported at the top flange, cg = 0)

M <10 > 10
. v,B Qar ar
Baustatisches System M, a b a b
-0,3 91,47 2,87 97,69 2,24
Mo =0 -04 54,80 2,84 62,53 2,07
MyA VA qz MyB
A EEEEEEE ’ -0,5 37,13 2,79 45,52 1,95
Diw . -0,6 27,21 272 35,85 1,36
I ¢ I 07 21,08 2,65 2975 1,79
Myo= g, £/8 0,8 17,06 2,59 25,61 173
-0,9 14,31 2,52 22,64 1,69
-1,0 12,37 2,46 20,43 1,65
-0,3 64,80 2,99 72,72 2,20
-04 36,02 2,92 45,09 2,02
MyA Mya=0,5-Myg My
AT EEEEEEY ' -0,5 22,61 2,83 32,00 1,89
Diw . -0,6 15,42 2,72 24,67 1,79
l 4 | -07 11,34 2,60 20,08 1,72
Myo=a, ¢°/8 -0,8 8,96 2,47 16,99 1,67
-0,9 7,51 2,35 14,79 1,62
-1,0 6,57 2,24 13,16 1,59
-0,3 33,14 2,64 40,69 1,89
_ -0,4 17,24 2,49 24,93 1,72
M Mya=Mys M
R e AR R L -0,5 10,35 2,33 17,49 1,62
X . -0,6 7,17 2,15 13,31 1,54
— L
l ¢ ] -07 5,61 1,99 10,69 1,48
Myo=q, 718 -0,8 7,74 1,86 8,92 1,44
-0,9 4,20 175 7,67 1,40
-1,0 3,84 1,66 6,75 1,37
w2 - EI, . _ 2. Gly
‘MKLY,B‘ = ﬁ . kw mit kco =a+b- T, ar = W
=2 . EI max q,4 = 0,954 - 137,10 - 8/142 = 5,34 kNm.
Myiyg| = "y -k, = 347,63kNm.

2.
! a,

Dieser Wert ist 8,8 % kleiner als die genaue Losung, siche
oben.

Mit M,y q = 137,10 kNm kann der bezogene Schlank-
heitsgrad

- 1371011

M = 347,63 = 0,659

nach [1] bestimmt werden. Der Abminderungsfaktor ky
fiir das Ersatzstabverfahren ist dann mit n = 2,5

ky = 0,954.
Damit betrédgt die maximal aufnehmbare Gleichstrecken-

last bei Anwendung des Nachweisverfahrens Elastisch-
Plastisch

Stahlbau 71 (2002), Heft 10

Wenn man die genaue Losung fiir M; verwendet, erhélt man
maxq,q = 539 kNm.

Der Unterschied betrdgt nur etwa 1 %, obwohl die Losun-
gen filir My; um 8,8 % differieren. Das Beispiel zeigt, daR ins-
besondere bei kleinen bezogenen Schlankheitsgraden an die
Genauigkeit von My; keine allzu hohen Anspriiche gestellt
werden miissen.

Dreifeldtriger

Der Dreifeldtrdager (HEA 240, S 235) in Bild 13 wird durch
eine Gleichstreckenlast q, = 10 kIN/m beansprucht. Das be-
tragsméRig grofite Biegemoment tritt an den inneren Innen-
stiitzen auf und betrégt

M,p = -0,1-10-122 = -144 kNm

Wie beim Zweifeldtrager werden mit KSTAB2002 vier
Falle untersucht

y
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Tabelle 5. Beiwerte zur Ermittlung von My; fiir gabelgelagerte Einfeldtrdger mit Gleichstreckenlasten und Randmomenten

(gebundene Drehachse Mitte OG, cg # 0)

Table 5. Coefficients to determine My; of selected single span beams with simple torsional supports under uniform loading

(lateral supported at the top flange, cg # 0)

Baustatisches System l\l\j[[isy’:lz a b ar=10 c d a baT > 10 c d
-0,3 81,80 2,49 6,64 0,18 85,68 211 4,39 22,69
M, =0 q -0,4 48,44 2,45 5,92 0,02 | 53,52 1,94 4,08 18,45
MV'A+ TR +y; I'EEE +Z+ Mye -0,5 32,55 2,38 546 -0,04 | 38,15 1,82 3,89 15,63
7;/7 A -0,6 23,72 2,31 5,14 -0,06 | 29,49 1,73 3,77 13,65
l 14 | -07 | 1832 224 490 -0,07 | 2407 167 368 1219
Myo=0, £°/8 -0,8 | 1478 218 473 -007 | 2040 162 361 11,07
-0,9 12,34 2,12 458 -0,07 17,79 1,57 3,56 10,19
-1,0 10,60 2,06 4,47 -0,07 15,86 1,54 3,52 9,48
-0,3 57,20 2,56 6,89 0,04 | 62,07 2,08 434 2552
" M, =0,5-Myg " -0,4 31,35 2,49 6,03 -0,05 | 37,29 1,90 4,03 19,97
V-A+ TSI EEEEEE Y v.B -0,5 19,52 2,39 550 -0,07 | 25,74 1,77 3,85 16,49
e . —06 | 1321 229 514 -007 | 1934 168 372 1412
l ¢ | -07 955 219 488 -0,07 | 1538 161 363 1241
Myo= qz’fz/s -0,8 7,29 2,10 468 -0,06 12,73 1,56 3,57 11,12
-0,9 5,84 2,02 453 -0,06 10,84 1,52 3,51 10,11
-1,0 4,87 1,94 4,40 -0,06 9,45 1,48 3,47 9,31
-0,3 27,75 2,12 7,33  -0,18 31,06 1,79 4,35 29,68
" Mya=M,g " -0,4 13,92 2,02 6,27 -0,17 17,76 1,63 4,03 22,18
V’A+ T EE TR’ v.B -0,5 7,93 1,90 563 -0,15 11,64 1,53 3,84 17,71
Dw . 06 | 500 178 521 -013 | 826 146 371 14,80
} 4 | -07 345 167 491 -012 | 616 140 362 1275
My o= qz'52/8 -0,8 2,56 1,58 4,68 -0,12 475 1,36 3,55 11,24
-0,9 2,02 1,50 451 -0,11 3,75 1,33 3,49 10,07
-1,0 1,67 1,44 437 -0,11 3,01 1,30 3,44 9,14

‘MKi,y,B 21;22.-]?:1?.1% mit k, =a+b-ar+c-ar-8.,+d-8; 3 =%

- cg =0, ohne seitliche Stiitzung:

My yp = 159 kNm

- ¢y =5 kNm/m, ohne seitliche Stiitzung:

My y5 = 289kNm

q,=10kN/m
Oty ——
b i wiw .S
l 12m { 12m l 12m [ HEA 240, S 235

Drehbettung cg = 5 kNm/m Mpiyg =162,5 kNm

Bild 13. Beispiel Dreifeldtrager
Fig. 13. Example triple span beam

- cg =0, seitliche Stiitzung am OG:

Mgy = 511kNm

- cg =5 kNm/m, seitliche Stiitzung am OG:
My y| = 916 kNm

Wie man sieht, haben die stabilisierenden MaRnahmen er-
heblichen EinfluR auf die Biegedrillknickgefahr. Die idea-
len Biegedrillknickmomente sind zwischen 10 und 636 %
groBer als das vorhandene Biegemoment. Der Tragsicher-
heitsnachweis mit dem Ersatzstabverfahren fiihrt beim letz-
ten Fall zu

A = 11625 -1,1/916 = 0,442 und ky = 0,993.

Der Nachweis ergibt sich dann wie folgt:

144
09931625 - 0892 <1 757
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a) cg =0, seitlich ungestutzt

N

b) cg=5kNm/m, seitlich ungestutzt

c) cg=0, seitlich gestutzt /_\

\/V

d) cg=5kNm/m, seitlich gesttzt

T/

e) gewahlte geom. Ersatzimperfektion v, (x)

PN

Vo=£/400=3cm

\_—

W

Bild 14. Figenformen v(x) fiir den Dreifeldtréger (a bis d) und
geom. Ersatzimperfektion (e)

Fig. 14. Modal shapes v(x) for the triple span beam (a to d)
and eqivalent geometrical imperfections

Zum Vergleich wird My; ndherungsweise mit Tabelle 3 er-
mittelt (siehe dort Dreifeldtréger):

_ ey - EL,

2.
0% - Glp ~ 712 < -
T

w2 . El

w

< 10; 8, = 0,552

ar =

a=6,20; b=183; c=475; d=-0,10; k, = 37,83

w2 - El,

N k, = 820 kNm
/= - a,

(89,5 %)

‘MKi,y,B =

Mit diesem etwa 10 % kleineren My; ergibt sich der Nach-
weis zu 0,894 < 1.

Zum Vergleich soll My; auch ndherungsweise mit Hil-
fe von Tabelle 5 bestimmt werden. Dazu wird der Dreifeld-
trdger in drei Einfeldtrdger aufgeteilt. Fiir die Bemessung
ist dann das Mittelfeld maligebend, da die beiden Randfel-
der fiir das Mittelfeld stabilisierend wirken. Diese Vorge-
hensweise liegt auf der sicheren Seite, und Mg; muf3 sich
Kkleiner als fiir das System ,, Dreifeldtrager” ergeben.
EDV-Programm: [Mg; , g|= 800 kNm
Néherung mit Tabelle 5, Fall My 5 = My

M, /M, = -0,1/0,125 = -0,8
a=256; b=158; c=468; d=-0,12
=k,=3212 und |MKi,y,B| =697 kKNm

Die Betrachtung des Mittelfeldes liefert mit M; = 800 bzw.
697 kNm fiir baupraktische Bemessungsaufgaben durch-
aus brauchbare Ergebnisse.
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Bild 15. Querschnittsausnutzung des Dreifeldtragers fiir Fall d
Fig. 15. Cross-sectional utilization of the triple span beam for
case d

Als Alternative zum Ersatzstabverfahren kann der
Tragsicherheitsnachweis auch unter Ansatz geometri-
scher Ersatzimperfektionen mit den SchnittgroRen nach
Theorie II. Ordnung gefiihrt werden. Da fiir den zutref-
fenden Ansatz der geometrischen Ersatzimperfektionen
nach DIN 18800 die Eigenformen v(x) benotigt werden,
sind sie in Bild 14 fiir vier Fille dargestellt. Wie man
sieht, kann in allen Fillen eine dreiwellige geometrische
Ersatzimperfektion angesetzt werden. Der Stich der Vor-
kriimmung betrégt vy = £€/400 = £3 cm.

Damit erhélt man die in Bild 15 skizzierte Querschnitts-
ausnutzung. Sie wurde mit KSTAB2002 unter Verwen-
dung des TeilschnittgroRenverfahrens (TSV) ermittelt, was
einem Nachweis mit dem Verfahren Elastisch-Plastisch
entspricht [2]. Die maximale Beanspruchung der Quer-
schnitte tritt an den Innenstiitzen auf (93,5 %). Sie ist dort
nur unwesentlich grof3er als nach Theorie I. Ordnung und
ohne Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen.

Riegel eines Zweigelenkrahmens

Als Beispiel fiir den Riegel eines Zweigelenkrahmens wird
der einfeldrige Stab mit Beanspruchungen durch Randmo-
mente und Gleichstreckenlasten untersucht. Der Dachver-
band soll so engmaschig und steif ausgebildet sein, da
durchgéngig eine seitlich unverschiebliche Lagerung des
Obergurtes realisiert sei. Vorhandene Stahltrapezbleche
bewirken eine Drehbettung von cg = 5 kNm/m.

Ein &dhnliches Beispiel findet sich auch in [2]. Dort
wird jedoch von einer Abstiitzung in den Viertelpunkten
ausgegangen und ndherungsweise auch eine Dachneigung
(Satteldach) beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird dort auch
der Stiel des Zweigelenkrahmens untersucht.

Das Biegedrillknickmoment kann ndherungsweise mit
Hilfe von Tabelle 5 ermittelt werden:

q,=8,33kN/m

YAHJIHHHHHHH vB |
£ %)

J 20m IPE 400, S235
My =Myg = -250 kNm Mpiy.d = 285,2kNm
Drehbettung cg=5kNm/m

Bild 16. Beispiel Riegel eines Zweigelenkrahmens
Fig. 16. Example beam of a two-hinged frame
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a) Eigenform v (x)
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Bild 17. Eigenform v(x), geometrische Ersatzimperfektion und
Querschnittsausnutzung fiir das Beispiel ,,Riegel eines Zwei-
gelenkrahmens*

Fig. 17. Modal shape v(x), equivalent geometrical imperfections
and cross-sectional utilization for the example ,,beam of a two-
hinged frame“

My =833 - 20%/8 = 416,5 kNm

M, g/My = -250/416,5 = 0,6
op=16,29 > 10, 5, = 0,55

=a=28,26; b=1,46; c=3,71; d=14,80
k., =73,42

w2 . El, .

k, = 482,35kNm
2.4

‘MKi,y,B‘ =

Als genaue Losung erhélt man mit KSTAB2002 [M; y g| =
609 kNm, d. h., die Néherung liegt bei etwa 80 %. Ein
Nachweis unter Verwendung der Ndherungslosung fiihrt
zu:

MM = 12852 -11/482,35 = 0,806;  ky = 0,889
250
0,889 2852 ~ 086 <1

Im Vergleich dazu ergibt sich mit der genauen Losung fiir
My; der Nachweis 0,940 < 1.

Alternativ wird auch bei diesem Beispiel der Nach-
weis mit den SchnittgréBen nach Theorie II. Ordnung ge-
filhrt. Dazu ist in Bild 17 die mit KSTAB2002 ermittelte

Eigenform dargestellt. Sie ist einwellig, hat jedoch auf-
grund der Drehbettung nicht in Feldmitte ihr Maximum.
Als geometrische Ersatzimperfektion wird dennoch eine
einwellige Parabel gemil3 Bild 17b angesetzt. Der Nach-
weis wird wie fiir das Beispiel Dreifeldtrager beschrieben
mit KSTAB2002 und dem TSV gefiihrt. Die zugehorige
Querschnittsausnutzung ist in Bild 17c dargestellt.
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