ANSATZ GEOMETRISCHER ERSATZIMPERFEKTIONEN BEI DER BERECHNUNG
VON STAHLKONSTRUKTIONEN NACH BIEGETORSIONSTHEORIE ||l. ORDNUNG

Leichte und schlanke Stahlkonstruktionen erméglichen es, aufgrund ihrer hohen Festigkeit, Bauwer-
ke mit immer grof3eren Tragweiten zu erschaffen.

Diese diinnwandigen Konstruktionselemente sind jedoch fiir das Stabilitdtsversagen durch Knicken
von Staben und Stabwerken anfallig. Der Einflul3 der Verformungen auf das Tragverhalten spielt hier-
bel eine grol3e Rolle. Um die SchnittgrofRen nach Theorie Il. Ordnung berechnen zu kénnen, werden
die Gleichgewichtsbedingungen am verformten Element aufgestellt. Damit ergeben sich die 3 gekop-
pelten Differentialgleichungen fur die Unbekannten 3(x), n(x), {(x).

Schnittgrdof3en am verformten infinitesimalen Element Gekoppelte Differentialgleichungen
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Die Differentialgleichungen entsprechen den Kraftesummen am infinitesimalen Element. Mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen kdnnen sie numerisch
geldst werden. Nach partieller Integration und Bertcksichtigung der Randterme folgt eine integrale Formulierung als Arbeitsgleichung. Durch Auswertung der
h s Terme flr kubische Ansatze flr die unbekannten Verformungen tber Teilbereiche des Systems (Finite Elemente) folgt die L6sung nach Theorie II. Ordnung.

Numerische Losung mit der Finite Element Methode
Arbeitsgleichung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen
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Ungunstigen Einflul3 auf die Beanspruchung eines Tragwerks haben geometrische (Lastausmittigkeit, Vorverformung) sowie strukturelle (Eigenspannungen,
FlieRgrenzenstreuung) Imperfektionen. Zur Bertcksichtigung dieser Einfliisse konnen gemal3 DIN 18800 Teil 2 geometrische Ersatzimperfektionen in Form von
Vorkrimmungen und Vorverdrehungen angesetzt werden. Dabei wird zwischen dem Biegeknicken (Ausweichen um eine Achse) und dem Biegedrillknicken (Ver-
schiebung in beide Auslenkrichtungen und Verdrehung des Querschnitts) unterschieden. Um den Einflul3 der Verformungen auf einen biegeknickgefahrdeten
Trager zu beachten, muf3 eine Vorkrimmung angesetzt werden, deren Stich v in der DIN 18800 Teil 2 angegeben ist. Dieser Stich ist von der Tragerlange und
der Knickspannungslinie abhangig.

Fur das Problem des Biegedrillknickens ist laut DIN 18800 ebenfalls eine Vorkrimmung Ermittlung eines Faktors fiir den Ansatz der Eigenform
vorzugeben, jedoch mit dem um die Halfte reduzierten Stich des Biegeknickens. Mit
den daraus resultierenden Schnittgrof3en wird der Interaktionsnachweis gefuhrt. Der
konstante Wert 0.5v als Ansatz fur geometrische Ersatzimperfektionen ist aufgrund M _ 1
des einzigen Unterscheidungskriteriums nach den Knickspannungslinien in vielen Fal- Km-Mpl 4

len unwirtschaftlich. Wahlt man statt der Vorkrimmung die erste Eigenform des Tra-
gers als Ansatz fur die Ersatzimperfektion, so kommt man dem tatsachlichen
Tragverhalten eines beliebigen Systems sehr nah. = Myg=xy-Mygq = dy
Die Ermittlung der Verformungslinie des ersten Eigenwertes erfolgte im Rahmen dieser ’
Diplomarbeit mit dem Biegetorsionsprogramm ,,btt*“. Der grof3te Wert der berechneten
Eigenform ist hierbei auf den Wert ,,1“ normiert und wird dann mit einem gewahlten ( M, j ( My ]2'3 [ M j .

+ + =

e Einfeldtrager mit angreifender Streckenlast am Obergurt

= Bestimmung von « tber My; ., My, | und iy

e Interaktionsnachweis fiihren

Faktor multipliziert. Dieser Faktor wird so bestimmt, daf3 der anschlieende Interakti- M M M -
onsnachweis genau 1 ergibt. Die Ergebnisse kbnnen dann direkt mit den in der DIN
18800 angegeben Faktoren fur den Ansatz einer Vorkrimmung als Ersatzimperfektion
verglichen werden.
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b Verschiebung des Obergurtes Divisor k fur die seitliche Obergurtverschiebung
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Es zeigt sich dabei, dal3 der Wert des Stichs fur eine Ersatzimperfektion, der nach 4000

DIN 18800 fur das Biegedrillknicken angesetzt werden soll, auf die Grol3e der seit- 3000

lichen Obergurtverschiebung angewandt werden kann. Daraus muf3 nur noch der 2000

Faktor fur den auf ,,1* normierten Wert der Eigenform bestimmt werden. Die Be- 1000 Divisor fir die Vorkriimmung nach DIN 18800
rechnung nach Theorie Il. Ordnung mit anschlieRendem Interaktionsnachweis lie- 0.00 Tim

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60

fert damit Ergebnisse, die auf der sicheren Seite liegen, jedoch zu einer
wirtschaftlicheren Bemessung fthren.
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