loannis Vayas

Biegedrillknicken von Tragern mit

einfach-symmetrischen Profilen

Ein wesentliches Problem beim Nachweis von Tragern unter Momenten-
beanspruchung stellt die Ermittlung des elastischen kritischen Moments
flr Biegedrillknicken dar. Im vorliegenden Beitrag werden einfache For-
meln zur Ermittlung des kritischen Moments von gabelgelagerten Tragern
angegeben. Die Formeln decken viele praktische Anwendungsfalle ab.
Die Herleitung erfolgt durch Anwendung der Energiemethode und L6-
sung nach dem RitZschen Verfahren. Fiir die Verdrehungen werden ein-
gliedrige Ansatze gemacht. Die Ergebnisse werden mit genaueren
Lésungen unter Anwendung mehrgliedriger Ansatze verglichen. Der Ver-
gleich zeigt, daB fir die (iblichen Abmessungen die Genaugkeit inner-
halb akzeptabler Grenzen bleibt.

Lateral torsional buckling of girders with monosymmetric cross-
sections. The determination of the critical moment for lateral torsio-
nal buckling constitutes a main design issue for steel girders subject-
ed to bending moments. This paper presents simple formulae for the
estimation of the critical moment for simply supported girders subject-
ed to end moments and transverse loading. The formulae cover a wide
range of practical applications. They are derived by formulation of the
relevant energy potential and solution by means of the Ritz method. For
the angle of twisting one series terms are considered. The accuracy in
comparison with more elaborated solutions by means of more series
terms is examined. The comparison shows the adequacy of the propos-
ed method.

1 Einleitung

Biegedrillknicken stellt eine wichtige Versagensart fiir Bie-
getrager aus offenen Querschnitten, insbesondere wenn die
seitliche Verformungen oder die Verdrehungen nicht durch
konstruktive Mallnahmen behindert werden. Der iibliche
Nachweisvorgang wird, wie bei den meisten Stabilitéts-
problemen, in fiinf Schritten ausgefiihrt und wird fiir Tra-
ger, die durch Biegemomente um die starke Achse bean-
sprucht werden, in Tabelle 1 zusammengefa3t [1]. Ahnlich
wird bei Stdben, die zusétzlich durch Normalkrafte und
eventuelle Biegemomente um die schwache Achse bean-
sprucht werden, vorgegangen, wobei der Nachweis iiber ge-
eignete Interaktionsbeziehungen, die das Grenzmoment fiir
Biegedrillknicken enthalten, erfolgt.

Tabelle 1 weist darauf hin, daR das wichtigste Nach-
weisproblem in der Bestimmung des elastischen, kritischen
Biegedrillknickmoments M, liegt, da die anderen Schritte
relativ einfach sind. In praktischen Bemessungssituationen
wird das Bauteil zwischen den Auflagern isoliert vom Ge-
samttragwerk betrachtet. Das kritische Moment wird in
diesem Fall fiir einen einfachen Tréager, der durch Querla-
sten und Endmomente, wie sie aus der globalen Tragwerks-
berechnung resultieren, ermittelt, unter Beriicksichtigung
der Lagerungsbedingungen fiir Torsion und eventuell vor-
handenen seitlichen Abstiitzungen.

Das Eigenwertproblem wird i. d. R. durch Anwendung
des Verfahrens von Rifz zur Losung der Energiegleichun-
gen gelost. Die Qualitdt der Losung hiangt im wesentlichen
von der Giite des Ansatzes fiir die Verformungen ab, da die
Genauigkeit der Losung - je mehr der Verformungszustand

Tabelle 1. Schritte zum Nachweis auf Biegedrillknicken von
Tréagern unter Momentenbeanspruchung um die starke Achse
Table 1. Steps for lateral torsional buckling verifications of
girders subjected to major axis bending

Schritt
1 FElastisches kritisches M.,
Moment
2 Bezogene Schlankheit B ‘Mg
Ar = nr
\ MCI‘
3 Abminderungsbeiwert Xur in Abhéngigkeit von
ALt aus einer Knickkurve
4 Beanspruchbarkeit M
Mb,Rd = XLT * —R
Y™M
5 Nachweis Mgg < Mpgrg

Mg FlieBmoment My Plastisches Moment
Mg My oder Mg, je nach Querschnittsklasse
Mgq maximales Bemessungsmoment innerhalb der Trégerldnge

des Ansatzes mit der wirklichen Biegedrillknickfigur zu-
sammenféllt - steigt. Durch Anwendung geeigneter Rechen-
programme mit vielen Termen fiir die Verformungsansétze
[2] konnen recht genaue Losungen fiir M, bestimmt wer-
den. Eine andere Méglichkeit ist die Anwendung geome-
trisch bzw. geometrisch und stofflich nichtlinearer Berech-
nungsmethoden unter Beriicksichtigung geeigneter Imper-
fektionen aus der Ebene (Berechnungsmethoden GNIA
bzw. GMNIA nach den Bezeichnungen von Eurocode 3),
bei denen der Nachweis direkt ohne Ermittlung des kriti-
schen Moments erfolgt.

Trotz der Bereitstellung geeigneter Bemessungspro-
gramme sind einfache Formeln, die eine Handkalkulation
von M., ermdglichen, unersetzlich fiir die Praxis. Beispiele
einer solchen Notwendigkeit sind Vorentwiirfe, Priifung
von Projekten, Fille, wo keine spezielle Software zur Ver-
fiigung steht, erste Abschatzungen der Abmessungen usw.
Zu diesem Zweck befinden sich im Anhang G von Euro-
code 3 [3] Tabellen fiir die Parameter, mit deren Hilfe M,
bestimmt werden konnen. Die Fille, die durch diese Ta-
bellen abgedeckt werden, sind aber eher begrenzt. Sonst
konnen Tabellen oder Nomogramme aus der Literatur ver-
wendet werden [4], [5], [10].

Im vorliegenden Beitrag werden einfache Formeln zur
Bestimmung des elastischen, kritischen Moments fiir Bie-
gedrillknicken von Tragern mit einfach-symmetrischen Pro-
filen vorgeschlagen. Die Formeln decken viele praktische
Situationen ab und konnen auf einfache Weise in Bemes-
sungsprogrammen fiir Stahlbauten eingebettet werden. Die
Formeln werden mit Hilfe der Energiemethode durch An-
wendung des Rifz’schen Verfahrens hergeleitet. Ihre Ge-
nauigkeit wird durch Vergleich mit verschérften Losungs-
ansétzen gepriift.
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2 Anwendung der Energiemethode zur Losung des
Problems

Die zweite Variation des Energie-Potentials von biege-
drillknickgefdhrdeten Trdgern mit einfach-symmetrischem
Profil um die z-Achse kann in folgender Form geschrieben
werden [6], [7]:

1 2
1 1 M
=32VT = ~ | |El, - (87)2 + GI, - (6% — =L - 02 +
2 2 ! v t El,
+My-2-z;-62% —q-z) - 6% |x
1
worin (Bild 1):
0 Drehwinkel des Querschnitts um die
Langsachse
Iy, Wolbwiderstand
I; Drillwiderstand
M, =M Bemessungsmoment um die starke Achse
zg[ Abstand des Angriffpunkts der Querbela-

stung vom Schubmittelpunkt

M Koordinate des Schubmittelpunkts
r
Z]' =7y — E
J-z-(y2 +zz)~dA
A
r =
Iy

In den obigen Ausdriicken mul§ auf die korrekte Vorzei-
chenregelung nach den Bezeichnungen von Bild 1 geach-
tet werden.

Werte von zy; und r fiir iibliche Querschnitte werden
in Tabelle 2 zusammengefalit [8].

Wesentlich bei dieser Form des Potentials ist, dal
hier nur die unbekannte Funktion 6(x) auftritt. Dadurch

wird bei Anwendung der Energiemethode zur Losung des
Biegedrillknickproblems eine grollere Genauigkeit erzielt,
als wenn man das Potential durch zwei unbekannte Para-
meter, den Drehwinkel und die seitliche Verformung, aus-
driicken und fiir beide Funktionen unabhéngige Losungs-
ansétze ansetzen wiirde [11]. Die Anwendung dieser Form
setzt aber voraus, dal die Randbedingungen fiir beide Pa-
rameter gleich sind. Das bedeutet, daR die Behinderung
der seitlichen Verformungen zu einer Behinderung der Ver-
drehungen fiihren muR, eine Bedingung, die durch die seit-
liche Abstiitzung des gedriickten Gurts am besten erreicht
wird.

Die Losung des Biegedrillknickproblems erfolgt mit
Hilfe der Energiemethode, bei der das energetische Indif-
ferenzkriterium nach Gl. (2) verwendet wird:

6(; aZVTj ~0 @)

Bei Anwendung des Rifz’schen Verfahrens wird ein Lo6-
sungsansatz fiir die unbekannte Funktion 6(x) nach GL. (3)
formuliert, der die geometrischen Randbedingungen erfiillt:

0(x) = Y, C; - fi(x) (3)
i=1

Dieser Ansatz geht in Verbindung mit Gl. (2) in das ge-
wohnliche Minimalproblem nach GI. (4) iiber:

a(; SZVT) a@ BZVT) a(; aZVT)
~ 0 0, 2 J_y

ac, 7 ac, Tl

(4)

Die Bedingung fiir Biegedrillknicken ergibt sich durch Null-
setzen der Nennerdeterminante des obigen homogenen
Gleichungssystems fiir die Freiwerte C;.

Durch geeignete Wahl der Funktionen f;(x) derart,
dal’ die erste Eigenform fiir Biegedrillknicken méglichst
gut abgebildet wird, konnen ausreichend genaue Losun-
gen ermittelt werden. Die Einfiihrung eines zweigliedri-

Tabelle 2. Parameter zur Bestimmung von z fiir einige Querschnitte
Table 2. Parameters for determining z; for various cross-sections

Querschnitt

Zm r-ly

Ml 1z

v L, —Ap eSS+ Ap -(h-e) +
(h_e)'lfzu_e'lfzo M fo fu )

Bild 1. Bezeichnungen fiir den Quer-
schnitt und die Belastung

Fig. 1. Notation for the cross-section
and the loading
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gen Ansatzes hat zu befriedigenden Ergebnissen gefiihrt.
Einfache Formeln, die - wie sich spéter zeigt — ausrei-
chend genau sind, konnen aber mit Hilfe eines eingliedri-
gen Ansatzes ermittelt werden. Eine solche Naherung fiihrt
direkt zur Losung einer Gleichung mit dem kritischen Mo-
ment als Unbekannte.

Im folgenden werden einfache Formeln zur Bestim-
mung des elastischen, kritischen Biegedrillknickmoments,
die viele praktische Bemessungssituationen abdecken, her-
geleitet. An den Trégerenden wird Gabellagerung voraus-
gesetzt. Unter solchen Voraussetzungen kann die Ansatz-
funktion fiir Trager ohne seitliche Abstiitzungen innerhalb
seiner Léange in folgender Form geschrieben werden:

8(¢) = C -sin(mg), &= % (5a)

Fiir Trager mit (n - 1) seitlichen Zwischenhalterungen in glei-
chen Abstédnden 143t sich die Ansatzfunktion schreiben:
6(§) = C - sin(nm¥),

=X
§ = / (5b)

Die obigen Ansitze erfiillen die Randbedingungen der Ga-
bellagerung (0 = 6” = 0) an den Triagerenden £=0und £=1.

3 Trager mit konstantem Querschnitt

3.1 Aligemeines

Die Einfiihrung von GI. (5) in (1) und die Ableitung nach
Gl. (4) iiber den Parameter C fiihren fiir Tréager unter Gleich-
last q zur folgenden Gleichung fiir das kritische Moment
M,

El I M2 M
€4W k, + fzt k, - EIC: ks — chr Mk, +
+ l\;lzcr ziks =0 (6a)
mit
1 1 Lo V2
_ ”2 — ’2 — 2
k, _£6 d& k, = !e dé ks = !(Mcr) 02d¢

1 1

M

k, =2 [-L g2d¢ ks = 2-[)-9%& (6b)
.([MCI” .(,)‘ MCI‘

Die Losung der quadratischen GI. (6a) fiihrt zur Ermitt-
lung des kritischen Moments. Aus den vielen moglichen
Formulierungen fiir M., wird hier die in Eurocode 3 an-
gegebene Form [3] adoptiert:

|. Vayas - Biegedrillknicken von Tragern mit einfach-symmetrischen Profilen

_ . w2 . E- I,
cr — V1 (1(1)2
1, (k)2 GI, 2
Xl\h+ 71-2 'E712+(C2'Z¥—C3'Zj) -
- (C2 -z - C3 - zj)] (7)

Durch Vergleich der GIn. (6) und (7) konnen die unbe-
kannten Parameter C; und k in Abhéngigkeit der Inte-
grale k; ausgedriickt werden. Im einzelnen ist es:

Cl _ k2 , = k4 5 = ks
Ql{l ks 2- Ql{l ks 2 \/kl ks
k=mw Vl<1 (8)

3.2 Trager unter gleichformig verteilter Querlast
Betrachtet wird ein Triager zwischen festen Auflagern. An
seinen Enden werden die aus der Tragwerksberechnung re-
sultierenden Momente aufgebracht, so wie die direkt wir-
kende gleichfoérmig verteilte Querlast (Bild 2). Der Momen-
tenverlauf entlang des Tragers lautet dann:

M(§)=—MB-[;‘0-(e—:?)—g—mp-(l—&)} (%)
mit
—1s¢=ﬁ—gsl (9b)
und

_ Mg
0 < o = 4 208 (0<q) (9¢)

Aus den obigen Ausdriicken wird ersichtlich, dal8 durch
geeignete Wahl des Parameters . die Félle gelenkig gela-
gerter Einfeldtrdger bzw. Trager ohne Querlast abgedeckt
werden. Im ersten Fall wird ein kleiner (z. B. pg = 0,01),
im zweiten Fall ein groRRer Wert (z. B. g = 1000) des Pa-
rameters gewéhlt. Es wird vorausgesetzt, daly die Quer-
last q nach unten in Richtung der positiven z-Achse wirkt,
so dal8 0 < q gilt. Fiir Sog miissen der Querschnitt und die
Belastung umgedreht werden.

Das kritische Moment wird zunédchst am Trégerende B
mit dem groBeren Moment (in Absolutwerten) bestimmt.
Dementsprechend ist M, = My, und die Funktionen fiir

Tabelle 3. Werte der Integrale k; fiir Trager unter Gleichlast ohne Zwischen- q

abstiitzungen

Table 3. Values of integrals k; for girders subjected to uniform loading without

My Mp
Jmuuuuuuuuuulm)

intermediate lateral support /\ X> A\
kl 1(2 1{3 k4 k5 I/ [ r
) 2-m-H
at a2 |1, W 1+ 039 |4 Bild 2. Tréger unter Gleichlast
774677 T 23 2 L b1 ;
2 2 ) ) (%) o H = 4 + 4 430 Fig. 2. Girders subjected to uniform load-
ing
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Tabelle 4. Parameter zur Bestimmung von M, fiir Trédger unter Gleichlast
Table 4. Parameters for M, p for girders subjected to uniform loading

Gleichiast;

Gleichlas:t

--------------------------------------- focoossasthiEod

o= 1000
———-1%=08

Stahlbau 73 (2004), Heft 2

Anzahl der Zwischen- k Cip C, Cs
abstiitzungen
0 1 1 ~ 0,28658 J2 . H
N2 1 o - VI VI
1 ¢ 2 1+¢ 039 14+ 1
1== X - H = -
77467 7 " 23m @ w2 4 43,
1 1/2 1 0,0716 J2.4.H
v2-1 po - VI !
1 v Y2 1+¢ 027 1+ 1
[=— + ¥ ¥ et H = -
62 56 62 284  p2 4 43,
2 1/3 1 0,0318 V2.9 H
N2 Mo - VI N |
1 ¢ Y2 14y 027 1+ 1
I= - H = _
61" 58 61 29  u2 4 43y,
q
MA MB
Cx X A\
Y [ V
A A
(_4‘; 1ro= 1000 £ .0275 .d:,s .0,225 o,:zs 0%5 0,;75

b)

Bild 3. Parameter C; fiir gleichformig belastete Trdger ohne

seitliche Zwischenabstiitzungen

Fig. 3. Parameters C; for girders without intermediate lateral

supports subjected to uniform loading




M q

(Mcr) und M.,

in den Integralen konnen in Abhéngigkeit der Parameter s
und g ausgedriickt werden. Bei Anwendung von Gl. (5a)
fiir 0 lassen sich die Integrale k; nach Tabelle 3 schreiben.
Die Anwendung von GIl. (8) fithrt dann zur Bestimmung
der Parameter C;, C, und Cs fiir das kritische Moment,
die in Tabelle 4, Zeile 2 angegeben werden. In dieser Ta-
belle wird C; als C; g bezeichnet, um auszudriicken, daR das
kritische Moment am Trdgerende B ermittelt wird. Der end-
giiltige Wert von C; wird nachfolgend angegeben.

Fiir Trager mit dquidistanten seitlichen Zwischenab-
stiitzungen des gedriickten Gurts, so dall die Verdrehung
behindert wird, lassen sich die Ansatzfunktionen nach
Gl. (5b) schreiben. Die Anwendung des gleichen Vorgangs
wie davor fiihrt zur Bestimmung der Parameter fiir das kri-
tische Moment, die in Tabelle 4, Zeilen 3 und 4 zusammen-
gefal3t werden.

Bis jetzt wurde das kritische Moment am Trégerende B
bestimmt. Fiir den Nachweis auf Biegedrillknicken nach
Tabelle 1 muR3 aber M., an der Stelle des maximalen Mo-
ments in Absolutwerten bestimmt werden. Dieses maximale
Moment kann entweder das Auflagermoment bei B oder
das maximale Feldmoment sein. Die Stelle des maxima-
len Feldmoments kann durch die Bedingung M’ (£) = 0,
mit M nach Gl. (9a) bestimmt werden zu:

w-1 1
g Moty

€ = (10)

Der entgiiltige Wert von C; ergibt sich dann aus der Be-

ziehung
} 1)
mit C; g aus Tabelle 4.

In Bild 3 werden fiir Tréger ohne seitliche Abstiitzun-
gen die Werte der Parameter C; fiir verschiedene Momen-
tenverteilungen angegeben. Man kann sich leicht iiberzeu-
gen, dal die im Anhang des Eurocode 3 [3] fiir die entspre-
chenden Fille angegebenen Werte mit den hier ermittelten
zusammenfallen. Das deutet darauf hin, dal} die im Euro-
code vorgeschlagenen Werte auch durch eingliedrige An-
sétze fiir die Verdrehung hergeleitet wurden.

M(€o)

C, =Cyp- 1
1 1,B max{, Mj

3.3 Trager unter konzentrierter Last in der Mitte
Dieser Fall (Bild 4) wird analog mit nur zwei Modifika-
tionen behandelt. Die eine erfolgt durch die Momenten-
verteilung

M A l MB
C‘A e é&>
P/ S R

Bild 4. Triger unter Einzellast in Tragermitte
Fig. 4. Girders subjected to concentrated loading at mid-span
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M(X>=—MB{2§—6—¢~(1—§)} e ()
Lo
M(x)=—MB{2'“‘€)—&—¢-(1—§)} ¢> L azb)
Ko

mit

_15"’:%31 (12¢)
und

_ —Mg
O<mo=p,4 (12d)
konzeintrierte Liast L}’J e "“ \\\

------------------------------- fo=osecsadbbooessssssfocsacsacsfoosmessagoaasacaat

: ; 5] : e
8 s B . ~
...konzentrierte Last i 2 NSRRI SUSSRNEN SO At M N
: /{ o= 1000
8 b b 0 P
,,,,,,,,,, T T PP S st // —=——-=08 | |

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 0 1
b)
] : : %3 : : 5 77
kongzentrierte Last L8 Po= 1000 |: ,:/
---------- L e s S
: ? [ I po=033 1,7
__________ gm0t [
: : : : /
: ; 7
T ARt S S LIS e o
’ L/
. e
: s
R LT Ry SoooaeeaseEoossgeso0os 0,5-””/'"”: --------------------------------
il iR e P Al Sl 8 —o—fcso=—od
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 n 1
c)

Bild 5. Parameter C; fiir Trager unter Einzellast in der Mitte
ohne seitliche Zwischenabstiitzungen

Fig. 5. Parameters C; for girders without intermediate lateral
supports subjected to concentrated loading at mid-span
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Tabelle 5. Parameter zur Bestimmung von M, g fiir Tréger unter Einzellast in Tragermitte
Table 5. Parameters for M, p for girders subjected to concentrated loading at mid-span

Anzahl der Zwischen- k Ci C, Cs
abstiitzungen
0 i 1 ~ 0,28658 0,0716 - H
1 ¢ W2 1+¢ 027 2,93
I=— 2 _ H = (1 -
7 + 16 + 7 281, + w2 4,93 ( + l]J) o
1 12 1 0 0,35 H
N2 1 VI
1 Y 1+ 014 _ 1
I= - H=(1+1v)-
625 56 62 4uy | 2 Lew) -,
P
MA l MB
Cr A
o2 12,
A A |

Die zweite Modifikation betrifft den Beitrag der direkt wir-
kenden Belastung, die jetzt durch den letzten Term der
GL. (1) ausgedriickt wird. An der Stelle der Lasteinwirkung
ist 6(0,5) = C - sin(m/2) = C. Dementsprechend 148t sich
k4 unter Beriicksichtigung von Gl. (12d) schreiben:

P-r_ 4

Mcr Mo

k4 =

Die Parameter fiir das kritische Moment am Trédgerende B
werden in Tabelle 5 zusammengefa3t. Hier tritt aber das
maximale Feldmoment in der Mitte auf (§; = 0,5), so dal
der entgiiltige Wert von C; durch GI. (13) bestimmt wird:

Cl = Cl,B : maX{l, (13)

M(0,5)
Mg

Bild 5 stellt Werte der Parameter C; fiir verschiedene Mo-
mentenverteilungen dar.

3.4 Einfeldtrager unter zwei gleich konzentrierten
Lasten

Dieser Fall (Bild 6) ist niitzlich zum Biegedrillknicknach-

weis von Kranbahntriagern. Die Laststellung, die zum maxi-

malen Moment fiihrt, ist symmetrisch in bezug auf die Tra-

germitte, wenn

P P
o

|4 VC Iz
A A A

= P>

|4 l Vv
A 1

Bild 6. Triger unter zwei gleich konzentrierten Lasten
112 Fig. 6. Girders subjected to two equal concentrated loads

Stahlbau 73 (2004), Heft 2

zwei konzentrierte Lasten

-1,5 L

Bild 7. Parameter C; in Abhéngigkeit von -y
Fig. 7. Parameter C; in dependence of -y

y= % < 0,586

gilt. Aus der Intergration ergeben sich sin- und cos-Terme
des Parameters vy, die durch Polynome angenédhert werden
konnen. Unter Anwendung dieser Funktionen konnen die
Parameter der kritischen Momente folgendermalien geschrie-
ben werden:

C, =097 -y2 -112-vy+136, k=1
C, = -0,61-v2 + 0,04 - y + 0,55,
Cs =—(093-v2 +02-v+08) (14)

Bild 7 zeigt die Werte von C; in Abhéngigkeit von .

4 Trager mit veranderlichen Querschnitten

4.1 Lineare Veranderung der Tragerhohe

Dieser Fall tritt hdufig bei geschweilften Rahmenstiitzen
auf (Bild 8a), bei denen die Gurtquerschnitte konstant sind
und lediglich die Steghthe verénderlich ist. Die entspre-
chende Funktion wird durch nachstehende Beziehung aus-
gedriickt:



a)
h, h,
=,
k. [ |73
b) 4! 71

Bild 8. Triger mit verédnderlichem Querschnitt
Fig. 8. Girders with variable cross-sections

h=hy-[1+(n-1)-¢, ==" (15)

Fiir diesen doppelsymmetrischen Querschnitt ist I, offen-

sichtlich konstant. Der Wolbwiderstand wird aus

2
IW=IZ4h

ermittelt, so dal seine Verdnderung entlang der Tréager-
lange durch die Gleichung
2

Ly = Lo - [L+(n-1)-¢ (16)
angegeben wird. Der Drillwiderstand dndert sich auch ent-
lang der Tragerldnge wegen der Verdnderung des Beitrags des
Stegs, wihrend der Beitrag der Gurte konstant bleibt. Wenn
man aber bedenkt, dal der Beitrag des Stegs wegen seiner
geringen Dicke gegeniiber der Dicke der Gurte im allgemei-
nen gering ist, ist die Gesamtédnderung des Drillwiderstands
eher gering. Zur Vereinfachung und unter Beriicksichtigung
des Naherungscharakters der Methode kann man I, als kon-
stant iiber die gesamte Tragerldnge annehmen. Sein Wert
kann entweder in der Tridgermitte oder, konservativer, an
der Stelle der kleinsten Hohe berechnet werden.

In diesem Fall ist Gl. (6a) weiter giiltig, so wie alle
Integrale nach Gl. (6b), mit Ausnahme von k;, das jetzt mit
Hilfe von Gl. (17a) bestimmt werden kann:

1
1{1 = J‘(IIVV) . eu2dg

0 w0

(17a)
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Aus der Integration ergibt sich:

m* 5 n-1 2
1<1—?-(1+n+n)— ;T (17b)
Wird der obige Wert mit
4
_m
k, = >

fiir Trager mit konstantem Querschnitt verglichen, so kann
festgestellt werden, daf fiir Tréager mit verdnderlicher Hohe
die Parameter zur Bestimmung des kritischen Moments mit
Hilfe der gleichen Beziehungen wie fiir Trdger mit kon-
stanten Querschnitten ermittelt werden konnen, lediglich
mit nachstehenden Modifizierungen:

Ci

Ci,Veréin = E

In GIl. (18a) sind C; und k die Werte fiir konstante Quer-
schnitte und

2
1+m+m2 n-1
{= - -
3 N2 -m

kvelr‘ein =k- \/E (188.)

(18b)

4.2 Bilineare Veranderung der Tragerhohe

Dieser Fall tritt bei geschweiSten Tragern von Rahmentrag-
werken auf, bei denen sich die Querschnittshohe von der
Rahmenecke zur Feldmitte verjiingt (Bild 8b). Man kann
wieder davon ausgehen, dall die Gurtquerschnitte kon-
stant bleiben und die Steghohe sich nach folgender Glei-
chung dndert:

E<l/2h=hy-[1+2-(n-1)-g, _h

n= hO (193)

I, und I; werden wieder als konstant angenommen, wéh-
rend die Verdnderung von I, ausgedriickt wird durch:

Iy =Iyo-[L+2-(n-1)-& (19b)

Die Ausfiihrung der Integration fiihrt die Beziehungen

C.

Ci,verén = 7/1 kveréin =k- \/g (20a)
vE

mit

£€=093-0,26-1+ 0,33 72 (20b)

5 Genauigkeit der Methode

Wie oben erwéhnt, hdangt die Genauigkeit der Losung im
wesentlichen davon ab, in wie weit die Ansatzfunktionen
die Biegedrillknickfigur wiedergeben. Offensichtlich steigt
die Genauigkeit mit der Erh6hung der Ansatzglieder an.
Jedoch zeigten frithere Untersuchungen [11], daf ein zwei-
gliedriger Ansatz (erster und dritter Term bei symmetrischen
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Bild 9. Abweichung des kritischen Moments zwischen ein-
und dreigliedrigen Ansétzen fiir Tréger unter Gleichlast und
Endmomenten (= M1/ Mg, 3)

Fig. 9. Periation of the critical moments between one and three
series terms for girders subjected to uniform loading and end
moments (= M1/ M, 3)

Belastungen und erster und zweiter Term bei antimetrischen
Belastungen) zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt.

Im vorliegenden Beitrag werden die angegebenen Lo-
sungen mit den entsprechenden Ergebnissen von drei- bzw.
viergliedrigen Ansétzen verglichen. Die Untersuchungen mit
mehrgliedrigen Ansédtzen wurden wegen des Rechenauf-
wands fiir spezielle Profile, Tragerldngen und Belastungs-
bedingungen durchgefiihrt. Die untersuchten Profile gehor-
ten der Reihen I bzw. HEB, Grof8en 200 bis 1000, Trager-
langen 5 bis 15 m. Die Belastung erfolgte am Obergurt und
war gleichformig {iber die Tréagerldnge verteilt.

Die Auswertung erfolgte in Diagrammen, die das Ver-
héltnis der kritischen Momente des eingliedrigen Ansatzes
zu dem entsprechenden Moment des drei- bzw. vierglie-
drigen Ansatzes in Prozent darstellten. Bild 9 stellt exem-
plarisch ein solches Diagramm dar. In [9] sind die Dia-
gramme der gesamten Parameterstudie zu finden. Aus der
Parameterstudie lassen sich folgende Riickschliisse ziehen:
- Die Abweichungen steigen mit wachsender Tragerldnge.
- Die Abweichungen fallen mit steigender ProfilgroRe.

- Die Abweichungen fallen im allgemeinen mit steigen-
der Querbelastung (wachsendes ).

- Bei I-Profilen sind die Abweichungen groer als bei
HEB-Profilen.

- Die Abweichungen sind fiir gleiche Endmomente ({ = 1)
vernachléssigbar.

- Die groffiten Abweichungen sind fiir Endmomenten-
verhéltnisse {s zwischen -0,25 und +0,25 festzustellen.

- Fiir die iiblichen Profile und Tréagerldngen besitzen die
maximalen Abweichungen zwischen dem ein- und dreiglie-
drigen Ansatz Werte unter 10 %.

- Die Abweichungen zwischen dem drei- und viergliedri-
gen Ansatz sind fiir die {iblichen Profile und Trégerléngen
sehr Kklein.

6 Anwendungsbeispiel

Bild 10 stellt das Stahlprofil eines Verbundtréagers dar, fiir
das das kritische Moment auf Biegedrillknicken im Bau-
zustand bestimmt werden soll, wenn angenommen wird,
daly der Trager iiber die Gesamtlidnge gleichformig bela-
stet wird.
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Bild 10. Geometrische Abmessungen und Belastung des
Tréagers des Anwendungsbeispiels

Fig. 10. Geometric and loading conditions of the girder of the
design example

Querschnittseigenschaften

A =20cm?, Ay, = 30cm?, A, =60 0,7 = 42cm?,
A =20+30+42 = 92cm?

20 - 1 303 -1
Iy, = o - 666,7 cm*, Iy, = T 2250 cm*,
I, = 666,7 + 2250 = 2916,7 cm*
o 60:07:30+30-1-60 _ (rp0
92
_ (60 — 33,26) - 2250 — 33,26 - 666,7 _
M = 2916.7 =13,03cm
2 60307
Iy =20-3326° +30- (60 - 3326)" + — " +
+42-(30 - 33,26)° = 56622 cm*
und
r-I, = 1303 2916,7 - 20 - 33,36% +
+30- (60 - 33,26)° +
0,7 4 4
o (60 - 33,26)" - 33,26

r = -4,40cm
z; = 13,03 - # — 15,23 cm,
zYl = -33,26 - 13,03 = -46,29 cm

22506667 0 1 om 106 a6
I, = 2916,7 60- = 1,85-10°cm®,
I = % (2013 + 3015 + 60 - 0,73) = 23,5cm*
Feld AB
Das Stiitzmoment ergibt sich aus

q- £
Mg = - —
B,C 10

Dementsprechend ist:

—(~q - £2/10)
ll’ ) Ko q- £2/8 ’



Aus Tabelle 3, Zeile 1 (keine Zwischenabstiitzung) kénnen
folgende Parameter errechnet werden:

k=1 C, =1548 C, =-0,784, C; = 0,126

w2 - 21000 - 2916,7 «

M,, = 1,548 -

8002
1,85-10° 8002 . 23,5 +
2916,7 w2 2,6-2916,7

+[(~0,784) - (~46,29) — (~0,126) - 15,23]" -

172
~ [(-0,784 - (-46,29) - (-0,126) - 15,23]}

= 14169 kNcm

Feld BC

_ ~(-q 12/10)

=08
q-r%/8

l!":]-a Ko

Aus Tabelle 3, Zeile 1 (keine Zwischenabstiitzung) werden
errechnet:

k=1 C; =4426, C, =-2242, Cs; =1,852
Damit ergibt sich M., = 22294 kNcm.

Bemerkungen

a) Dieses Beispiel zeigt den Ndherungscharakter und das
konservative Resultat des Nachweises von Durchlauftra-
gern auf Biegedrillknicken, wenn die einzelnen Felder ge-
trennt nachgewiesen werden. In diesem Fall ergibt sich die
kritische Gleichlast aus

10- M
Qer = /2 <

und 148t sich fiir die einzelnen Felder errechnen zu:

Felder AB, CD: ¢ B = Qercp = 22,14 KN/m
Feld BC: derBc = 34,83 kKN/m

Offensichtlich besitzt aber der gesamte Durchlauftrager
einen einzelnen Wert fiir die kritische Last, bei dem das
Gleichgewicht umschlédgt und Biegedrillknicken auftritt.
Dieser Wert liegt zwischen den zwei obigen Werten, weil
das mittlere Feld BC, wenn isoliert betrachtet, weniger an-
fallig auf Biegedrillknicken ist. Somit stiitzt das mittlere
Feld die Seitenfelder und hebt dadurch deren kritische Last
an.

Fiir einen Dreifeldtrager 1413t sich durch Anwendung
des vorgeschlagenen Verfahrens ermitteln:

k=1, C; =327 C,=-1,656 und Cs = 0,966.

Mit diesen Werten errechnet sich die kritische Belastung
fiir den Gesamttrager zu q., = 30,9 kKN/m.

b) Fiir Sog kann das kritische Moment durch Umdrehung
des Querschnitts ermittelt werden, so dal8 die Belastung
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nach unten wirkt und positiv bleibt (q > 0). In diesem Fall
ist z; = -15,23 cm.

Fiir die auf den unteren Gurt wirkende Belastung q
(bzw. den oberen Gurt des umgedrehten Querschnitts) ist
zM=-1371 cm. Die kritische Belastung der isolierten Fel-
der betrédgt in diesem Fall:

QerAB = Qercp = 48,83 kN/m, QerBc = 43,75 kN/m
Fiir den Durchlauftriager ist dann q., = 47,55 kN/m.
7 Zusammenfassung

Es wurden einfache Formeln zur Ermittlung des elastischen
kritischen Moments fiir Biegedrillknicken von gabelgelager-
ten Tragern unter verschiedenen Belastungsbedingungen
angegeben. Die Formeln decken viele praktische Anwen-
dungsfille ab. Die Herleitung erfolgt durch Anwendung der
Energiemethode und Lésung nach dem Ritz’schen Verfah-
ren. Fiir die Verdrehungen wurden eingliedrige Ansétze ge-
macht. Der Vergleich mit mehrgliedrigen Ansétzen hat ge-
zeigt, daR die Genaugkeit innerhalb akzeptabler Grenzen
bleibt. Es wurden Uberlegungen zum Nachweis von Durch-
lauftridgern durch getrennten Nachweis der Einzelfelder an-
gestellt.
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