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Terminibersicht und Ubungsinhalte

_

14.04.2016 Hallenbau Tragwerksentwurf, Detailldsungen

21.04.2016 Hallenbau Tragwerksentwurf, Detailldsungen

28.04.2016 Stabilitat Theorie 2. Ordnung

19.05.2016 Stabilitat Theorie 2. Ordnung, Verbande und Aussteifungen

02.06.2016 Stabilitat Biegeknicken von Stabtragwerken, Rahmen
Biegedrillknicken

09.06.2016 Sonderfragen der Bemessung Ortliche Lasteinleitung / Rahmenecken

16.06.2016 Ermidung Grundlagen, Anwendungsverfahren,
Berechnungsbeispiele

23.06.2016 Ermidung Anwendungsverfahren, Berechnungsbeispiele

30.06.2016 Schweilverfahren Vertiefte Kenntnisse des Schweillens

07.07.2016 / 14.07.2016 Ausweichtermin bzw. Fragen zur Klausur

21.07.2016
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Normen Weitere Literatur

e Erhaéltlich als Download in « Kindmann, R.: Stahlbau, Teil 2: Stabilitat
WWW.perinorm.com und Theorie Il. Ordnung, Verlag Ernst
DIN EN 1993-1-1:2010 + NA und Sohn

DeuTICH e ot 0

| — | — * Roik, K.: Vorlesungen lber Stahlbau,
v Verlag Ernst und Sohn,
Berlin/Minchen/Disseldorf

* Bode, H.: Stahlbau Il

» Petersen, C.: Statik und Stabilitat der
Baukonstruktionen, Vieweg Verlag,
Braunschweig/Minchen 1982

4 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " g&‘é‘gﬁsnﬁ




Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Biegeknicken (Stahlbau l):

Verformungen treten nur in der

—i-—- betrachteten (Knick-) ebene auf,

Drillknicken Biegeknicken . . .
(VerdrehungumM) | um z-Achse translatorische Bewegung in eine
y (Verschiebung v) Richtung
\a
v 1< (W,v)
o : :
. . ‘ » Biegedrillknicken:
H rédumliche Verformungsfigur,
Biegeknicken U/vi _ _ _ _
um y-Achse N Verschiebung in eine oder zwei
¥ (Verschiebungw) .. q ) .
P, Richtungen + Verdrillung des
¥
i Biegedrillknicken (BDK) :
! (Verschiebung und Verdrehung), Querschnitts

(w+v+v)

Die Gefahr des Biegedrillknickens besteht vor allem bei diinnwandigen offenen
Querschnitten, die nur eine geringe Drrillsteifigkeit besitzen
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Stabilitdtsversagen eines Verbundbriickentréagers infolge
Eigengewicht nach Lésen der Kopplungselemente,
A4 bei Duiren

(Quelle: Naumes, Johannes. Biegeknicken und Biegedrillknicken von Staben und
Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage, Dissertation RWTH, 2009)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Die Gefahr des Biegedrillknickens besteht vor allem bei

« dunnwandigen offenen Querschnitten, die nur eine geringe Drillsteifigkeit besitzen.

Iy ) )" i

Nicht biegedrillknickgefahrdet sind:
* geschlossene Querschnitte wie Kasten- oder Kreisquerschnitte

« Bauteile, die durch ausreichend seitliche Lagerungen gehalten sind.

1L O T
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Y

Biegedrillknicken (BDK)
(Verschiebung und Verdrehung))

tritt bei biegebeanspruchten Tragern mit und
ohne Normalkraft auf, wobei das Biegemoment
malfigebend ist

hohe Biegedruckspannungen fuhren in
destabilisierender Weise zu einem seitlichen
Ausknicken des Druckgurtes

der Trager entzieht sich im Versagensfall den
Lasten durch gleichzeitiges Verdrehen um die
Stabachse und Verschieben in Richtung der
Querschnittsachsen

» der Versagenszustand wird durch das ideale

Biegedrillknickmoment M.- gekennzeichnet

UNIVERSITAT
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b) Einfluss des
Lastangriffspunktes

Destabilisicrende
Wirkung durch
aufgesetzte Lasten

Stabilisierende
Wirkung durch
angehangte Lasten
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Mit der seitlichen Auslenkung der Gurte wandern
in der Regel die Lasten mit ihren
Lastangriffspunkten aus der Tragerachse heraus
und vergréfRern — mit Ausnahme der
»=angehangten“ Lasten — die Verdrehung des
Querschnitts durch die einsetzende
Torsionsbeanspruchung.

Bei einigen Querschnittsformen ist es nicht
mdglich, eine Querbelastung durch den
Schubmittelpunkt (M) einzuleiten. Diese
Querschnitte sind stark biegedrillknickgeféhrdet.
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Bei einigen Querschnittsformen ist

es nicht méglich, eine
Querbelastung durch den
Schubmittelpunkt (A7) einzuleiten.
Diese Querschnitte sind stark
biegedrillknickgefahrdet.

gt

Stabilisierung / seitliche Halterung
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Biegeknicken: charakterisiert durch die kritische Knicklast N, (mafigebender Parameter )

Biegedrillknicken:  charakterisiert durch das ideale Biegedrillknickmoment M,

gt

Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes

» gerader Stab mit doppelsym. konstantem Querschnitt Gber die gesamte Stablange
» keine Imperfektionen (Vorkrimmungen, residuale Spannungen,...)

* beidseitige Gabellagerung

» perfekt elastisches Materialverhalten

+ Tragheitsmoment I, < I,

» kleine Verformungen (sin(9) = 9, cos(¥) = 1)

+ konstanter Momentenverlauf Gber die gesamte Stablange: M;

El,-n? mw*-EI, |GI,-12 I

3 w
M., =—.EI,-GI,- |1 = : —
T z Tt * GI, - I2 12 EI, - m? T
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

T ElI,-m* w
M., =7-,/Elz-(;1t- 1+W=l—2-\/ﬂz.( 12+ EI, - m2)
e
2, . ]2
_ w?-El, l \ I,
2 EI,-m? 1,
Torsionstradgheitsmoment des Tragers
I, Wdélbflachenmoment des Tragers

Wélbtorsion 7, (Bimoment, Doppelflanschbiegung)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

12

_ m?-El, .
El, - 2

=~

1, m?*-EI, - [2
—z— (0,039 I

1,

I
M,, + I—‘:

Herleitung fiir Gabellagerung ", Beriicksichtigung Knicklange / Wélbbehind.

w? - El,
cr — " 2

kw) 1,

2
lLT

2
k I 2. -1
<_Z> ._W+0,039.%T

z

k, Knickladngenbeiwert fur Knicken Knicklangenbeiwerte
aus der Ebene fur Knicken aus fur verschiedene

k, Beiwert zur Verwslbungs- der Ebene Woalbbehinderungen
bericksichtigung = —_ |k,=1,0 U U k,=1,0
(keine Vorkehrungen zur
Verminderung der Verwdlbung: g é k,=0,5 2 é k,=0,5
k,, = 1,0)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Wodlbbehinderung:

Untersuchungen an IPE-Profilen zum Einfluss der Wélbendbehinderungen durch Kopfplatten
(Lindner/Gietzelt)

* tronmiane’ touwe = 10 K€IN NENnenswerter Traglastgewinn el
opfplatte urt ’,‘}?‘;—{_ﬂé

* xopplane/ teun = 3¢ Traglastgewinn betragt etwa 10% bis 15%
(im Bereich mittlerer bis hoher Schlankheiten)

* Ixopprane/ Toun = 42 Traglastgewinn betragt etwa 20%

* Ixoppiane ! Toure > 47 KEIN Weiterer Traglastgewinn maéglich,
Tragerende nahezu wélbbehindert, £, = 0,5

'\

—
freie Yerwilbung wird behindert //

Effekte aus Wélbbehinderungen bleiben bei reale Kopfplatten- / //
dicken in Grenzen, Effekt geht bei langeren Tragern zurick.

Eine starke Behinderung der Verwélbung wird durch seitlich
angeschweil3te Schotte erreicht
(nahezu vollstandige Wélbbehinderung, k,, = 0,5)

Flachblech ///// )
e

Quelle: http//www.ipu-bs.de
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

" _ m?-El, -lZ+IW_1t2-EIZ 0 039 - [2
R EI,-m2 1, I2 ’ 1,

Iy,
_|__
I

Herleitung fiir konstanten Momentenverlauf ", Beriicksichtigung des Belastungsfalls

2 2 2
° - EI k I | |
M, =Cy — z < Z) ¥ 10039.LL T

lLT kW IZ VA4
C; Beiwert zur Berucksichtigung 3
2.8
des Belastungsfalls 26
24
o 22
E und Auflagerb Diag des Werte (— g 2
dingungen Blegemoments von ks A g 1.8
1.6
10 | 1.000
05 1927 | 1.4
o o 1.2 /
05 | 1288 1 -
1 0.75 0.5 0.25 0 -0.25 -0.5 -0.75 -1
10 | 1320
05 1,482 Momentenbeiwert h|er k —

Werte fiir C1 fiir ausgewihlte Belastungsfille (nach Onorm B1993-1-1)
@ ENV 1993-1-1, Anhang F

Onorm B1991-1-1 DIN 18800-2
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

C; Beiwert zur Berucksichtigung des Belastungsfalls
Belastungs- und e R v Knicklangen-
Lagerungsbedingungen beiwert k, ENV 1993-1-1, Onorm B1991-1-1 DIN 18800-2
Anhang F
1 1 1 1
1
0,5 1 1,127 =
1 1,141 1,141 1,1925
0,75
0,5 1,305 1,285
1 1,323 1,32 1,385
0,5
0,5 1,514 1,482
1 1,563 1,511 1,5775
0,25
0,5 1,788 1,73
M
o 1 1,879 1,847 1,77
@ 0,5 2,15 2,027 .
1 2,281 2,207 1,9625
-0,25
0,5 2,609 2,341
0s 1 2,704 2,591 2,155
’ 0,5 3,093 2,579 -
1 2,927 2,852 2,3475
-0,75
0,5 3,348 2,606
. 1 2,752 2,733 2,54
0,5 3,149 2,39
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

2 2 2 2
e - El 3 | | - - EI | |
— > Z- 2+_W:—ZZ. 0’039.—+_W
l El, - m2 ' 1, l 1, 1,

MCT

Herleitung fiir konstanten Momentenverlauf ", Beriicksichtigung des Belastungsfalls

2 2 2
Mer = Cr-——| (5o -I—+0,039~I—+(C2-zg) —Cy- 2,
l LT w z z
Cy, Gy Beiwerte zur Berlicksichtigung des Belastungsfalls

Belastung und Auflagerbedin- Diagramm des Biege- Werte Bobworte

gungen moments von k; Cy Cz Ca l F
1,0 1,132 0,459 \0,525 ‘ ' ]
05 0,997 0,407 0478 h/2

S

1,0 1,363 0,553 411 S -
05 1,087 0,449 oN38

1,0 1,040 0,431 0,56: ]
0,5 0,960 0,404 0,539 >0 ;<0

Werte fiir C, fiir ausgewiihlte Belastungsfille (nach Onorm B 1993-1-1)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Cy, Cy Beiwerte zur Bertcksichtigung des Belastungsfalls
1 2 3 4 5
setastungund | ([N | OO, I R
Auflagerbedingungen | o= o | 4 | % o | 4 | % g
(NN | [ |
Biegemomentenverlauf
Beiwert C
Fall 1% [ 5norm B1991-1-1 Onorm B1991-1-1|  \indmann
k \ =k =1 k . :k =1
1 1 1,132 1,12 0,459 0,45
0,5 0,977 - 0,407 -
5 1 - 2,58 - 1,57
0,5 - - = -
3 1 1,363 1,35 0,553 0,65
0,5 1,087 - 0,449 -
4 1 - 1,68 - 1,51
0,5 - - = -
- 1 1,04 1,04 0,431 0,47
0,5 0,96 - 0,404 -
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Nachweis:
Mgq
Kap. 6.3.2, EN 1993-1-1 —<1,0 EN 1993-1-1, (Gl. 6.54)
M4 Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes
M, rq Bemessungswert der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Bemessungswertes der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:

My pa = Wy, - A EN 1993-1-5, (Gl. 6.2)
Ym1

W, = Wy, fir Querschnitte des Klasse 1 oder 2

W, = W, fur Querschnitte des Klasse 3

W, = Werry fir Querschnitte des Klasse 4

XLT Abminderungsfaktor fiir das Biegedrillknicken

UNIVERSITAT
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken (Allgemeiner Fall):

1 - 1,0
Xir = \/ = |1/1? EN 1993-1-1, (G. 6.56)
+ 2 _ 92
Ar Schlankheitsgrad aus der malRgebenden Biegedrillknicklinie
D Funktion zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes y;r

Riickblick: planméRig zentrisch belastete Druckstédbe (Stahlbau I)
1

X= =
® + /P2 — )2
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken:

Um die Momentenverteilung zwischen den seitlichen Lagerungen von Bauteilen zu
berucksichtigen, darf der Abminderungsfaktor y;r wie folgt modifiziert werden:

Tabelle 6.6 — Empfohlene Korrekturbeiwerte i_

XLT Momentenverteilung ke,
XLT mod = _f EN 1993-1-1, (Gl. 6.58) .
@ ]

133-0,33p

0,94

f=1-0,51-k)[1-20(7,, —08)]

S 11 0 0,91

]! 0,86
W 077
W@ﬂﬂ]} 0,82

(Modifikation It. NAT nicht nur fir gewalzte Querschnitte oder gleichartige geschweilite
Querschnitte gultig, sondern auch fur den allgemeinen Fall)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken (Allgemeiner Fall):

®;r =0, 5[1 + “LT( -0, 2) + 22 ] EN 1993-1-1, (Gl. 6.56)
A7 Schlankheitsgrad aus der maligebenden Biegedrillknicklinie
arr Imperfektionsbeiwert fir die maldigebende Knicklinie fir das Biegedrillknicken
Querschnitt Imperfektionsbeiwert o,
h/b <2 0,21
gewalztes I|-Profil
h/b > 2 b b 0,34
h/b <2 c
geschweildtes I-Profil c 049
h/b > 2 d d 0,76
andere Querschnitte - d . .
Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Empfonlene Imperfeklionsbeiwerte cr der

Knicklinien flir das Biegedrillknicken

EN 1993-1-1, (Tab. 6.4) EN 1993-1-1, (Tab. 6.3)

Gleichung (6.56)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken (Biegedrillknicklinien
gewalzter Querschnitte oder gleichartiger geschweiBter Querschnitte):

1 1,0
XLT = < 2 EN 1993-1-1, (Gl. 6.57)
2 ﬁ 2 1/
+ —
Ar Schlankheitsgrad aus der maligebenden Biegedrillknicklinie
D Funktion zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes y;r
B Korrekturfaktor der Biegedrillknicklinie fir gewalzte Querschnitte
UNIVERSITAT
25 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " SIEGEN

Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken (Biegedrillknicklinien
gewalzter Querschnitte oder gleichartiger geschweiBter Querschnitte):

®,r =0, 5[1 + aLT( — ALT’O) + B? ] EN 1993-1-1, (Gl. 6.57)
Air Schlankheitsgrad aus der maligebenden Biegedrillknicklinie
arr Imperfektionsbeiwert fir die malligebende Knicklinie fiir das Biegedrillknicken

Xr =04 B =075 (nach EN 1991-1-1 NA)

Querschnit mperkionsbeiwert o

hib < 2 0,21
ewalztes I-Profil
° hib > 2 ¢ b 0,34
hib < 2 c c 0,49
eschweildtes I-Profil
° h/b > 2 d d 0,76
Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Empfohlene Imperfektionsbeiwerte o, der
Gleichung (6.57) Knicklinien fiir das Biegedrillknicken
EN 1993_1_1’ {Tab- 6.5} EN 1993_1_1; {Tabo 6.3}
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Knicklinien Biegedrillknicken, allgemeiner Fall Knicklinien Biegedrillknicken, gewalzte od. gleichartige

-
[N}
=
[N}

[
[

o
o

Abminderungsfaktor
. o
()}
Abminderungsfaktor
=) =)
B~ [e)]

o
N
o
N

o
o

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
Schlankheitsgrad Schlankheitsgrad

Knicklinien Biegedrillknicken (allgemein -- / gewalzt - - )

o
o0

Abminderungsfaktor
o
=

gew., h/b<2
20% Diff. s 2
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Schlankheitsgrad
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken:

EN 1993-1-1, (Gl. 6.56)

M, ideales Biegedrillknickmoment
Wy, = Wy, far Querschnitte des Klasse 1 oder 2
W, =Wy, fur Querschnitte des Klasse 3
W, = Werr,y far Querschnitte des Klasse 4

Riickblick: planmaBig zentrisch belastete Druckstabe (Stahlbau I)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

(O Mg, (2 f
y
—— <10 |(4@m| Myp;= W, ==
Ym1
¥ _Xit|_ ¥ _XiT
mod — ~ £ [/= mod — ~ g
LT mo f % ‘ LT mo f
(3 1 - { 1,0 |® 1 <{ 1,0
XL = = 2 || XLt = = 2
i [oz —72 W/ s J 2 g2
@ * @ *
@, =0,5[1+ (1,0 —0,2) + 1%, ]||®r = 0,5[1 + oy (A1 — Apro) + BA%]
* %
Allgemeiner Fall B gewalzte oder gleichartige
(konservativer) — geschweifite Querschnitte
At =
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Beispiel 1:

q = 0.9kN/m Belastung und .
Auflagerbedingungen Biegemomentenverlauf| C, C,

max M,|

Z i d |
| 8,00m N\ § z 222 | 0,89
' A

Profil: IPE 240, belastet um die starke Achse

Material: S 235; E = 21.000 kN/cm?; G = 8.100 kN/cm?

Lastangriff am Oberflansch, gelenkige Lagerung fir Knicken um die z-Achse, keine
Wélbbehinderung (k,=k,=1,0)

Fuhren Sie den Nachweis gegen Biegedrillknicken. Nutzen Sie zur Ermittlung des idealen
Biegedrillknickmoments die gegebene Anlage (Beiwerte nach Kindmann fur k,=k,=1,0).
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Beispiel 1:

q = 0,9kN/m Belastung und
Auflagerbedingungen

Biegemomentenverlauf| C, C,

max M|

8,00m | N\ § z 222 | 0,89
' P

SchnittgréRe (maximales Moment):
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Nachweis zu fuhren nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.3.2:
MEgq

My ra

<10 EN 1993-1-1, (Gl. 6.54)

Querschnittsklassifizierung, Klassifizierung des Steges:

Querschnittsklassifizierung, Klassifizierung des Flansches:

IPE-Reihe nach DIN 1025-5 (03.94), EURONORM 19-57 und DIN EN 10034 (03.94)

Profilmafie Statische Werte
Nen-| h | b | s | ¢ |r|h ]| 4 I W Loyw i s g
hohe |mm|{mm | mm | mm{mmmm|cm® | em® | em’ | em | em* [em®| ¢em | em® |kN/m

B0 | 80| 46 38| 52| 5| 59| 7.64 80,1 20,0 3,241 849 369 1,05 11,6]0,060
100 | 100 55 40| 5.7 7| 74] 103 171 342407 159( 579 1.24) 19.7] 0,081
120 | 120 64 44 63| 7| 93] 13.2 318 | 530490 27.7| 8.65( 1,45 304|0,104

140 | 140 73] 47| 6.9 7| 112] 164 541 TT3| 5,74 449 12,3 165 44210129
160 | 160| 82 3 TA[ 9] 127] 20.1 869 109 | 658 | 68.3] 16.7( 1.84] 61.9]0.158
180 | 180 91| 53] 8 9l 146 2391 1320 146 | 7.42 101 222) 205 832]0,188

200 | 200|100 56 85|12 159] 28.5] 1940 194 | 8.26 142 28,5| 2.24] 110]0.224
220 | 220110 59 92| 12(177] 334| 2770 252 9.11 205|373 248) 1430262
240 | 240|120 62| 98| 15[ 190] 39.1| 3890 3241997 284 47.3] 2.69] 18310307
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des ideellen Biegedrillknickmomentes:

n? EL| |(k,\* I, 2. Iy
Mc,.=Cl-T o I—+0 039 - = LT T4 (c,- zg) —Cy- 2,
LT w z z

Belastung und

Auflagerbedingungen Biegemomentenverlauf| C, C,

(I, max M|
N’ \ v} 2,22 | 0,89

y 4
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des ideellen Biegedrillknickmomentes:

n?-EL| |(k,\° I, 2.1
MC,.=61-T . I—+0 039 - = T T4 (c,- zg) —Cy- 2,
LT w z z
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Ermittlung des ideellen Biegedrillknickmomentes:

4 LTBeam - Default File
File Edit Tools ¥

https://www.cticm.com/logiciels

Beam/Section/Steel T

Lateral Restraints T Leading

T iCritical Moment:

Critical Moment

Dichotomic process on
determinant

Talerance : 0,0001

Deformed Shape

Bending and Shear Diagrams

Mma Kh.m
#f [ 0,000

Critical Factor

N* Iteration Curent value [ 7,48840

Convergence achieved

Ber 7.4884

Critical Moment

f 0,000

Mmax 53916 |kM.m
or

WV v

v 8

W

e

v M

Vv

M, andrechnung — 54,00[kNm]
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Ermittlung des Schlankheitsgrades:

EN 1993-1-1, (Gl. 6.56)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw. gleichartiger
geschweildter Querschnitt):

®,r =0, 5[1 + aLT(ZLT — /TlLT’O) + ﬁz,%T] EN 1993-1-1, (Gl. 6.57)

a

0,21

gewalztes |-Profil

h/b > 2 C
Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Empfohlene Imperfektionsbeiwerte o, der
Gleichung (6.57) Knicklinien fiir das Biegedrillknicken
EN 1993-1-1, (Tab. 6.5) EN 1993-1-1, (Tab. 6.3)
UNIVERSITAT
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw. gleichartiger
geschweildter Querschnitt):

1 1,0

D7 + \/ ®F — BAfr

XLt = < =2
1/ALT EN 1993-1-1, (Gl. 6.57)

Knicklinien Biegedrillknicken, gewalzte od. gleichartige

=
N

Abminderungsfaktor
o o o o
[N} IS o 0 [
1/
o

o

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
Schlankheitsgrad
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Alternativ: Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw.
gleichartiger geschweildter Querschnitt) (Schneider Bautabellen):

Bemessung stabilitiitsgefihrdeter Bauteile 835

Tafel 835 Abminderungsfaktoren gir fir Bicgedrillknicken
— (fur pewalzie od I-Profile)
A 1 1 8 7 . .. Bezogener Schlznkheitsgrad iur Bezogener Schlankheitsgrad Act
p— . fr Knicklinie: fur Knicklinie:
LT — 4, Knicklinie: b e RPN PV I e SRR P8
0a0 040 040 030 | 100 | 135 126 L6 102 | 055
0as 043 os2 o0& |09 |13 127 L1s 104 | 084
049 046 04+ 043 | 098 | 138 129 120 106 | 053
052 048 046 04+ | 097 | 139 131 121 108 |05z
056 051 048 045 | 096 |14 133 123 1w | est
039 033 049 046 | 095 | 142 135 125 LI | 030
063 035 0351 048 | 094 | 143 137 127 113 |04
066 058 053 049 | 093 145 139 129 115 | 048
069 060 055 050 | 09 146 14 131 117 | 047
071 062 036 051 | 0o 148 143 134 119 | ods
074 064 038 032 | 090 | L3 145 136 122 | 045
077 066 060 054 | 08 | L3l 148 138 124 | 044
079 068 061 055 | 088 | 153 130 140 126 | 043
081 070 06 036 | 087 | L35 132 143 128 | 04z
084 072 065 057 | ose | 157 155 145 131 | o
08 074 067 039 | 085 | 139 137 148 133 | 040
088 076 068 060 | oss | L6l 150 150 136 | 039
03 078 070 061 | 08 163 162 153 139 | 038
092 080 071 06 | o8 165 165 136 141 | 037
094 082 073 06t | om 167 167 1359 144 | 036
095 08 075 065 | o8 | L7j0 150 16z 147 | 035
— 097 085 07 066 | 079 | L7212 165 150 | 034
Bemgm Smlﬂnk]"l.ﬂ ltEEIIHj. A"' LT 099 087 0,78 0,68 0,78 1,75 175 1,68 1,53 | 033
o o o oee | o7 | L 1 1 1s7 |eaz
. EARCI 102 0% o081 070 | o7 | 180 1m0 135 160 | om
fiir Knicklinie: 104 092 083 072 | 075 | 183 1@ 178 164 | 030
105 09 ox+ o073 | o7 | Lss 1 182 167 |09
a h [ d :L'r 07 0% o8 075 | om 189 189 18 171 | 028
9 097 oz 076 | om 193 193 190 176 | 027
1.28 1.17 1.07 .94 060 Lo 0% o8 o077 | om 197 197 195 180 | 026
* ! ! ! ¥ L2 L0 091 079 | 070 201 201 T99 18 | 025
L3 e 0: oso | o6 | 205 205 204 189 | 024
1.2% 1.1% 109 0,95 0,59 115 104 09 o082 | o6 | 200 200 200 195 |02
L6 105 095 08 | o7 | 214 214 214 200 |02
|,3| I,Eﬂ I,“} D,W D‘.,j-ﬂ 18 107 097 oss | o6 | 219 219 219 206 | 02
120 109 099 086 | 065 | 228 228 228 212 [ 020
1,32 1,22 1,12 0,949 0,57 1200 110 100 038 | e6s | 230 23 230 219 |0
123 L2 102 o8 | e | 236 236 236 227 | oas
1 |34 1 |24 1 . 14 1 Im ﬂj.ﬁ. 126 L4 L 091 | o062 243 233 243 234 | 007
126 115 105 0% | o6t 251 251 251 243 | oue
128 L17 107 094 | 060 | 239 239 239 233 | 005
120 119 109 095 | ese | 268 268 268 263 | 04
131 120 110 097 | ess |2z 2w oz 235 | o3
132 12 112 09 | est | 289 239 289 288 | oaz
134 124 114 100 | ese | 302 302 ez 02 |en
317 317 347 347 | o0
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Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw. gleichartiger
geschweildter Querschnitt):

XLt
XLT mod = _f EN 1993-1-1, (Gl. 6.58)

Tabelle 6.6 — Empfohlene Korrekturbeiwerte i_

Momentenverteilung ke

f=1-0,5(1-k)[1-2,0(2;7-0,8)] =
hm;,mm,‘nﬂl 0,90

1, 0 Wﬁﬂ 0.91

IA
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Bemessungswertes der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:

Iy

Mppa = X117 Wy —— EN 1993-1-5, (Gl. 6.2)
Ym1

Nachweis nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.3.2:

EN 1993-1-1, (Gl. 6.54)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Beispiel 2:

Profil: IPE 400, belastet um die starke Achse
Material: S 235; E = 21.000 kN/cm?; G = 8.100 kN/cm?
Lastangriff im Schwerpunkt, Wélbbehinderung am Auflager, keine Wélbbehinderung am freien

Ende (k=k,=2,0)

Fuhren Sie den Nachweis gegen Biegedrillknicken (elastisch). Nutzen Sie zur Ermittlung des
idealen Biegedrillknickmoments die gegebene Anlage.
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Beispiel 2, Anlage: Last- und
(Auszug aus der DASt Richtlinie 024) Lagerungs-

bedingung

(1) Fur Bauteile mit unveranderlichem
Querschnitt und bezogen auf die schwache
Achse einfachsymmetrischem Querschnitt
ist das ideale kritische Biegedrillknick-
moment M. gegeben durch die Gleichung:

nJELGI,

L

Me = ey

(2) Das bezogene kritische Biegedrillknick-
moment u,, kann mithilfe der hier
angegebenen Tabelle bestimmt werden.

(3) Im Allgemeinen ist z, positiv bei Lasten, die
vom Lasteinleitungspunkt zum
Schubmittelpunkt gerichtet sind.

0,5

l’,'CT

0,245
0,463
1,280
1,619
1,686
0,293
0,560
1,815
2,423
2,529
0,360
0,691
2,431
81529
3,719
0,588
1,111
3,611
5,865
6,360
1,443
2,569
6,100
9,950
11,375

APpONRAMANDONPAMAVDONMBRRADDONAELANDODN S
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Nachweis zu fuhren nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.3.2:

Mgq
— <10 EN 1993-1-1, (GI. 6.54)
Mp ra
Einwirkung:
P=10kN
! 10,00m !
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

lineare Interpolation zwischen zur - Spalte 1 Spalte 2 | Spalte3

Ermittlung der Zwischenwerte in 0,293

Spalte 3 auf Basis der Werte in 0.5 g ?:g?g

Spalte 2, danach zur Ermittlung -2 2,423

des Zwischenwertes in Spalte 3 i 2,529

auf Basis der Werte in Spalte 1.
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Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes:

./ EIl, GI
z=7t DAST Richtlinie 024

L

Mg =pe -
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

File Edit Tools 7

r e — Bl
T LTBeam - D:\DAMEL\DROPBoxwl_ARBElT\LEHRAUFmAﬁ\os_BJEGEDRILLKMCKEN\AUFG_OZ_NEU.DA@“E@M

Beam/Section/Steel T Lateral Restraints. T Loading

] Critical Moment

Critical Moment

Critical Factor

‘ Proceed ‘ H* Iteration Current value [ 191513
Dichatomic process on Convergence achieved
determinant

Be | 1.9151

Tolerance : 0.0001

Critical M oment

y

Mmax -191.51 kM.m
o

Deformed Shape

S|210160]/W00" Wono MMM//:sdny

v
¥ & .

Bending and Shear Diagrams

v M
0
Mmax k|
v
# [0.000

Mcr,Handrechnung =191,40[kNm]
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Ermittlung des Schlankheitsgrades:

EN 1993-1-1, (Gl. 6.56)
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw. gleichartiger
geschweildter Querschnitt):

®,r =0, 5[1 + aLT(ZLT — /TlLT’O) + ﬁiﬁT] EN 1993-1-1, (Gl. 6.57)

b b 0,34

h/b <2

gewalztes |-Profil

Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Empfohlene Imperfektionsbeiwerte o, der
Gleichung (6.57) Knicklinien fiir das Biegedrillknicken
EN 1993-1-1, (Tab. 6.5) EN 1993-1-1, (Tab. 6.3)
UNIVERSITAT
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Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw. gleichartiger
geschweildter Querschnitt):

1 1,0

D7 + \/ ®F — BAfr

XLt = < =2
1/ALT EN 1993-1-1, (Gl. 6.57)
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Alternativ: Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw.
gleichartiger geschweildter Querschnitt) (Schneider Bautabellen):

Bemessung stabilitiitsgefihrdeter Bauteile 835

Tafel 8.35 Abminderungsfaktoren gur fir Biegedrillknicken
— {fur pewalzie od 1-Profile)
A 1 1 9 3 . .. Bezogener Schlankheitsgrad irx Bezogener Schlankheitsgrad Aot
p— . fr Knicklinie: fur Knicklinie:
LT = 1, Knicklinie: ¢ NPT PP P s s P
040 040 040 040 | 1,00 135 126 LI6 102 | 055
045 043 042 042 | 099 137 127 L1804 | 084
049 046 044 043 | o8 138 129 120 106 | 053
052 048 046 044 | 097 139 131 120 108 | esz
056 051 048 045 | 096 14 133 123 109 | est
059 033 049 046 | 095 142 135 125 LI | 050
063 035 051 048 | 094 143137 127 113 | 049
066 058 053 049 | 093 145 139 129 LIS | oas
069 060 055 050 | 09 L4614 131 117 | ear
071 062 036 051 | 081 148 143 134 119 | 046
074 06+ 038 052 | 090 150 145 136 122 | 045
077 066 060 054 | 089 LS 148 138 124 | 044
079 068 06 0355 | 088 153 150 140 126 | 043
081 070 06 056 | 087 155 152 143 128 | 042
084 072 065 057 | o086 157 155 145 131 | o4
086 074 067 0359 | 085 159 157 148 133 | 040
088 076 068 060 | 084 L6l 160 150 136 | 030
090 078 070 061 | 083 163 162 153 139 | 028
092 080 071 06 | 08 165 165 156 141 [ 037
094 082 073 064 | om 167 167 159 144 | 036
095 088 075 065 | 080 L0 170 L6z 147 | 035
097 085 076 066 | 079 L7z 172 Les LS50 | 034
— 099 0%7 078 068 | 078 L7 175 Les 153 | 033
2 - o1 089 079 069 | 077 L7 17T LT 1S | e3z
BEZOSEHEI' E&Ch]}]l’l khﬁl“grﬂd -‘?JLT 102 0% o081 070 | 076 1L80 180 175 160 o§|
. . _ 104 092 08 072 | 075 183 L& L7816 | 030
fiir Knicklinie: 105 0%+ 08 073 | o7 186 Ls6 182 167 | 029
07 0% 086 075 | om 189 189 186 171 | 028
L0 097 087 076 | om 193 193 19 176 | 027
a b c d FLT Lo 099 o089 077 | em 197 197 195 180 | 026
LIz L0 091 079 | 070 200 201 199 183 | 025
1 ‘3 5 1 ,izfg 1 . 16 1 ,iﬂz I],SS L3 e 0% 080 | 069 205 205 204 189 | 024
LIS 104 0% o082 | o068 209 209 209 195 | 023
L6 105 095 083 | 067 214 204 214 20 |02
]|3? ]*2? ]*]H ]'104 0‘54 118 1,07 097 0.85 0.66 2,19 219 219 206 | 021
120 109 099 086 | 0,65 224 224 224 212 | 020
],3 3 1 ,29 1 ,2{} 1 ,{Jr& 0,53 120 10 100 088 | 064 230 230 230 219 | 049
123 L2 L2 089 | 06 236 236 236 227 | 048
1,39 1,31 1,21 1,08 0,52 126 e e 09 | oee2 | 243 223 24 234 | onr
126 115 105 092 | 06t 251 251 251 243 | 046
128 L7 107 094 | 0.60 259 259 259 253 | 005
1 \4 1 1 ~33 1 ~23 1 '\-ﬂg 015] 120 119 L9 095 | 059 268 268 268 263 | 014
30120 10 097 | oss 278 278 278 275 | 013
132 120 L2 0% | os7 289 289 289 288 | 012
134 124 L4 100 | 056 302 302 302 302 | o
317 317 317 347 | a0
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Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken (gewalzter bzw. gleichartiger
geschweildter Querschnitt):

XLt
XLT mod = _f EN 1993-1-1, (Gl. 6.58)

Tabelle 6.6 — Empfohlene Korrekturbeiwerte i_

f=1-0,50-ko)[1-2,00r - 0,8)"|| [ oy
<10 m gy
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Ermittlung des Bemessungswertes der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:

Iy

Mppa = X117 Wy —— EN 1993-1-5, (Gl. 6.2)
Ym1

Nachweis nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.3.2:

EN 1993-1-1, (Gl. 6.54)
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Aufg. 3 (Klausuraufgabe, ca. 15 Minuten):

Statisches System: Belastung ,,Transportsituation* (a):
Transportsituation (a) 8Ed = 0,4 kKN/m
= ) - ) QJ‘J Belastung ,,Einbausituation“ (b):
yflg , Ska = 0,4 kN/m
Einbausituation (b) 2m Pr, = x kN
Py, P, Profil: IPE 300
Ji= Jﬁ U“ % Material: S 235
g e
7,5m 10m " 75m
Detail ,A“ P, Profilkennwerte IPE 300:
l \ I, = 603,78 cm*
e, j I, = 126.332 cm®
I; = 19,87 cm*
w, = 557,07 cm?
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Aufg. 3:

gesucht:

a) Das Profil soll stehend (wie dargestellt) zur Baustelle transportiert werden. Uberprifen Sie,
ob dies ohne weitere Transportsicherung mdglich ist. Fihren Sie hierzu den
Biegedrillknicknachweis unter Zuhilfenahme von Anlage 1.1.

b) Ermitteln Sie fir die Einbausituation die maximal aufnehmbare Last P,,. Fihren Sie hierzu
den Biegedrillknicknachweis unter Zuhilfenahme von Anlage 1.2.

Hinweise (informativ): Transportsituation (a)
Das zu transportierende Profil (Aufgabenteil a) LL{ X : o : Q\J
wird durch eine Gabellagerung an beiden y/? —~ i
m
Enden gehalten. Einbausituation (b)
PEd PEd
Das eingebaute Profil ist an den Enden nicht
- di Sqli i i I i i 1
gabelgelagert; die Verdrehmdoglichkeit um die ﬁ)x N R é
z-Achse ist behindert. Yz ] ] ]
" 7,5m 10m " 7,5m
UNIVERSITAT
55 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " SIEGEN

Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Aufg. 3:

Anlage 1 (zu Aufgabenteil a):

Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes

n2-EL, | |1 2.1
Mer = G- = z. jlﬂ+0,039-”1 L1 (Cyo29)" = Cy - 2
LT z z

2
ammammgen | L | (T,
AquaZ:rsb:gigr’];Sngen I .1J 1 7 m Beiwert C1 Beiwert C2
1,12 0,45
— . W - |
Bl 157

Biegemomentenverlauf v

Anlage 2 (zu Aufgabenteil b):

Bezogenes kritisches Biegedrillknickmoment gegeben:

M,, = 75,248[kNm]
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Aufg. 3: Transportsituation (a)
. I . . I j ] i
a) Biegedrillknicken unter Eigengewicht /}x [ “]
Y<ez
' 25m L

Ermittlung der maldigebenden Schnittgréf3en:

Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes:

- El I 2. - Ir 2
Mer = G- — z. jlﬂ+o,039- ; +(Cyrz5)" —Cy 24
LT Z z
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Aufg. 3: Transportsituation (a)
. L . . I I ) gl
a) Biegedrillknicken unter Eigengewicht /}x i "]
Y<ez
' 25m L

Ermittlung des Schlankheitsgrades

M,, = 20,35[kNm]
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Aufg. 3: Transportsituation (a)
. I . . I j ] i
a) Biegedrillknicken unter Eigengewicht /}x [ “]
Y¥iz
] |
Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken 25m

(gewalzter Querschnitt)

Querschit TR e

h/b <2 e
gewalztes |-Profil
hib > 2 c b 0,34
UNIVERSITAT
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Aufg. 3: Transportsituation (a)
. L . . I I ) gl
a) Biegedrillknicken unter Eigengewicht /}x i "]
Y¥iz
I |
Ermittlung des Bemessungswertes der 25m

Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:

Nachweis:
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Einbausituation (b)

Aufg. 3:
g PEd PEd
b) Maximale Auflast i \%ﬁ i %
%X VA Lra ,,Zs“
Ermittlung des Schlankheitsgrades Y 2 ) ) )
7,5m 10m 7,5m
M., = 75,248[kNm]
UNIVERSITAT
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Biegedrillknicken gleichformiger Bauteile

Einbausituation (b)

Aufg. 3:
g PEd PEd
b) Maximale Auflast § ‘%ﬁ = %
%),X VA“ Zea 2;‘
Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken ' ) ) )
7,5m 10m 7,5m

(gewalzter Querschnitt)

Querscit TR ey

h/b =30/15 < 2 0,21

gewalztes |-Profil
h/b > 2 Cc b 0,34
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Aufg. 3 Einbausituation (b)
PEd PEd
b) Maximale Auflast i = }ﬁ %
%X ”2“ gEd nVA“
Ermittlung des Bemessungswertes der Y I } i i
) ) . ) 7,5m 10m 7,5m
Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:
Nachweis:
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Aufg. 3 Einbausituation (b)
PEd PEd
b) Maximale Auflast i Jlﬁ }ﬁ %
yﬁ%x LAY Ba A“
Ermittlung der maldigebenden Schnittgréf3en: i | D D
7,5m 10m 7,5m

Die maximal aufzubringende Bemessungslast betragt:
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