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Terminibersicht und Ubungsinhalte

_

Tragwerksentwurf, Detailldsungen

14.04.2016 Hallenbau

21.04.2016 Hallenbau

28.04.2016 Stabilitat

19.05.2016 Stabilitat

26.05.2016 Stabilitat

02.06.2016 Sonderfragen der Bemessung
09.06.2016 Ermidung

16.06.2016 Ermidung

23.06.2016 Schweilverfahren

30.06.2016 / 07.07.2016 Ausweichtermin bzw. Fragen zur Klausur

14.07.2016 / 21.07.2016

XX.XX.2016 schriftliche Priifung

Tragwerksentwurf, Detailldsungen

Theorie 2. Ordnung

Theorie 2. Ordnung, Verbande und Aussteifungen
Biegeknicken von Stabtragwerken, Rahmen
Biegedrillknicken

Ortliche Lasteinleitung / Rahmenecken
Grundlagen, Anwendungsverfahren,
Berechnungsbeispiele

Anwendungsverfahren, Berechnungsbeispiele

Vertiefte Kenntnisse des SchweiRens

Anderungen vorbehalten!
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Theorie Il Ordnung
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Theorie Il Ordnung
Normen Weitere Literatur
* Erhaltlich als Download unter * 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
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Theorie Il Ordnung

Theorie 1. Ordnung:

In den meisten Anwendungsféllen des Stahlbaus werden die Berechnungen fiir H lp
Tragwerke oder Bauteile am unverformten System auf Grundlage der
unbeschréankten Giiltigkeit des Hooke'schen Gesetzes durchgefiihrt. Es besteht
somit eine lineare Beziehung zwischen Belastung und den Schnittgréfen.
Die Verformungen des Tragwerks oder eines Bauteils haben keinen Einfluss auf
die SchnittgréRenverteilung. Man spricht von der Berechnung nach der

Elastizitatstheorie I. Ordnung.

Theorie 2. Ordnung: P

Es gibt jedoch eine Anzahl von Tragwerken, bei denen infolge der Belastung und
Systemgeometrie die Verformung des Tragwerks nicht mehr vernachlassigt
werden darf. Dies ist vor allem bei grof3en Druck und/oder Horizontalkraften und
bei verformungsempfindlichen Tragwerken oder Bauteilen der Fall. Hier besteht
u.U. keine Linearitat mehr zwischen der Belastung und den Schnittgréf3en.

FIT
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Theorie Il Ordnung

Theorie 1. Ordnung:

N dx Pl
x_' ds

Y

* Gleichgewicht am unverformten System

« dx=ds
: — l P
*  M(x) ist von N(x) unabhangig M(x< 5 = 3 X
Durchbi i Funkii : _1F v
urchbiegung w: lineare Funktion w > =28 EI

— N hat keinen Einfluss auf w bzw. M
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Theorie Il Ordnung

Theorie 1. Ordnung, Beispiel:

a) F1

b) .
H v
e A
|
Y
7777
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Theorie Il Ordnung

Theorie 2. Ordnung:

N dx Pl
x_' ds

Y

* Gleichgewicht am verformten System — iterativ bzw. andere geeignete Verfahren

« dx=ds
: - I\ P
«  M(x) ist von N(x) abhangig M|x< 2= +w(x) N
» Durchbiegung w: abhéngig von N w = f(P,N)
+ kleine Verformungen werden betrachtet cos(a) = 1,sin(a) = a
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Theorie Il Ordnung

Theorie 2. Ordnung, Beispiel:

a) F1

74:; 77/7% Ay = By = 0 (wie Theorie 1. Ordnung)
« I .
b) P P
H v H 3
— A —
l

77777 v 77777

UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

Theorie 2. Ordnung:

4
—_— N | N
m —_— 0 - -
= - SS— R\,-,‘a
z LN
§— @ Kurve A : M'=ql’/8 + N f
q
1”2
= o I
l‘\_’ | ‘7L
% g"'n..____ \l:‘x_k __.."8
£ il o
= [/ —© i
| .
S Kurve B : M'=ql’/8 = M'
% q
. 1
o L N L N
Belastung q —R ﬁ R
.
f

Normalkraft N = konstant
Kurve C: M'=ql’/8-Nf

Zusammenhénge zwischen Belastung und Beanspruchung

(Quelle: Skript ,Stahlbau I, Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau RWTH Aachen)
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Theorie Il Ordnung

Theorie 3. Ordnung:

N e
x_' ds

Y

* Gleichgewicht am verformten System — iterativ bzw. andere geeignete Verfahren

e dx<>ds
. . l P
«  M(x) ist von N(x) abhangig M|x< 2)=3 x+w(x) N
« Durchbiegung w: abhangig von N w = f(P,N)
« keine kleinen Verformungen cos(a),sin(a), Ax
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Theorie Il Ordnung

Theorie 3. Ordnung, Beispiel:

a) Fi
74% 74% Ay =By +0

7;;;\;______;#% d, >d, (Zugkraft im Stab)
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Theorie Il Ordnung

Theorie 3. Ordnung, Beispiel:

b)
’ r
kWL « S ®© © D \un
| /
Yeeied v 7777
7 H(-8,) P3, P
UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

Theorie 2. Ordnung, Stabilitdts- und Spannungsproblem:

lF‘, l F l F lp
PO PO « PO—
—
NN B
q
e WO
Q Q+ =
Stabilitatsproblem Spannungsproblem
Last N

e t  Theorie 2. Ordnung (Stabilitét)

Vezweigungspunkt/ Theorie 2. Ordnung (Spannungsprobleme)

W,
Mittendurchbiegung

Unterschied zwischen dem
Stabilitédts- und Spannungs-
problem nach Theorie II.
Ordnung

(Quelle: Skript ,Stahlbau Il*, Lehrstuhl
fiir Stahlbau und Leichtmetallbau

RWTH Aachen)
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Theorie Il Ordnung

5.2 Untersuchung von Gesamttragwerken
5.2.1 Einfliisse der Tragwerksverformung

(1) Die SchnittgréRen kénnen im Allgemeinen entweder nach:

* Theorie |. Ordnung, unter Ansatz der Ausgangsgeometrie des Tragwerks, oder nach

» Theorie Il. Ordnung, unter Berucksichtigung der Einflisse aus der Tragwerksverformung.

berechnet werden.

(2) Die Einflusse der Tragwerksverformungen (Einflisse aus Theorie Il. Ordnung) sind in der
Regel zu berucksichtigen, wenn die daraus resultierende VergréRerung der SchnittgréRen
nicht mehr vernachlassigt werden darf oder das Tragverhalten malf3geblich beeinflusst wird.

(3) Die Berechnung nach Theorie I. Ordnung ist zuldssig, wenn die durch Verformungen
hervorgerufene Erhdhung der maRgebenden SchnittgréRen oder andere Anderungen des

Tragverhaltens vernachl&ssigt werden kénnen.

EN 1993-1-3, Kapitel 5.2
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Theorie Il Ordnung

(3) Die Berechnung nach Theorie |. Ordnung ist zulassig, wenn die durch Verformungen

hervorgerufene Erhdhung der maRgebenden SchnittgréRen oder andere Anderungen des

Tragverhaltens vernachlassigt werden kénnen.

Diese Anforderung darf als erflillt angesehen werden, wenn die folgende Gleichung erfullt

ist:

a.,  Faktor, mit dem die Bemessungswerte der Belastung erhéht werden miussten,
um die ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks zu erreichen;

Fry  der Bemessungswert der Einwirkungen auf das Tragwerk;

F., die ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks. Bei der Berechnung von F,
ist von den elastischen Anfangssteifigkeiten auszugehen.

fur die elastische Berechnung

fur die plastische Berechnung

EN 1993-1-1, (Gl. 5.1)
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Theorie Il Ordnung

(4) Hallenrahmen mit geringer Dachneigung (n= 1:2 bzw. <26°) sowie Rahmentragwerke des

Geschossbaus diurfen gegen Versagen mit seitlichem Ausweichen nach Theorie |. Ordnung
nachgewiesen werden, wenn die Bedingung in Gleichung (5.1) fur jedes Stockwerk
eingehalten ist. Bei diesen Tragwerken darf a,, nach folgender Naherung berechnet werden,
wenn die Auswirkung der Normalkrafte in den Tragern oder Riegeln vernachlassigbar ist:

Hpg\ [ T
Aoy = EN 1993-1-1, (Gl. 5.2)
Vea) \OnEa

Hg; Bemessungswert der gesamten Horizontalschubkraft an den unteren
Stockwerksknoten infolge horizontaler Bemessungslasten einschlieRlich der
horizontalen Ersatzlasten aus Imperfektionen, siehe 5.3.2(7);

Vg  gesamte vertikale Bemessungslast des Tragwerks an den unteren Stockwerksknoten;

0y eq die Horizontalverschiebung der oberen Stockwerksknoten gegeniiber den unteren
Stockwerksknoten infolge horizontaler Lasten (z. B. Wind) und horizontalen
Ersatzlasten, die am Gesamt-Rahmentragwerk angreifen;

h Stockwerkshohe

UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung
Beispiel 1a:
l p
H e gegeben:
« L=300cm
« 1,=1.000cm*
e E=21.000 kN/cm?2
- |
« P=200kN
« H=T70kN
VL a *x

Berechnen Sie flr das gegebene System das Einspannmoment unter Beriicksichtigung der
Theorie 1l Ordnung (unter Vernachlassigung von Vorimperfektionen).
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 1a:
P
n b @ | | |
— A Ermittlung des Einspannmomentes nach Theorie 1. Ordnung:
Ermittlung der Verformung nach Theorie 1. Ordnung:
A
e
M;\ MA
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Theorie Il Ordnung
Beispiel 1a:
P
n! ©
A
e
M;\ MA
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 1a:

Iterativer Prozess zur Ermittlung des Momentes nach Theorie 2. Ordnung:

B . Schritt 21.000 [chm] 30,00 [cm]
H 5 l 2. Schritt 27.000 [kNcm] 38,57 [cm]
—
3. Schritt 28.714 [kNcm] 41,02 [cm]
4. Schritt 29.204 [kNcm] 41,72 [cm]
5. Schritt 29.344 [kNcm] 41,92 [cm]
6. Schritt 29.384 [kNcm] 41,98 [cm]
7. Schritt 29.395 [kNcm] 41,99 [cm]
8. Schritt 29.399 [kNcm] 42,00 [cm]
s
9. Schritt 29.400 [kNcm]» 42,00 [cm]
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:

I. Differentialgleichungsmethode
(,klassische Methode®, nur bei einfachen Systemen)

[I.  WeggréRenverfahren
(erweitertes Drehwinkelverfahren) (wird z.B. in der Baustatik behandelt)

[ll. Ilterationsverfahren
= Ansatz der geometrischen Reihe (AM-Verfahren)
(vorwiegend zur Berechnung von Rahmensystemen)

V. Sattlerverfahren
(direkter Ansatz der Verformungen, nur fir einfache Systeme)
= wird im Rahmen der Vorlesung nicht behandelt
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:
Ansatz der geometrischen Reihe (AM-Verfahren)

’ P M = M!' + AM{ + AM, + AM 5 + -

AM AM AM
1 _ pql 1 1 1 2 1 3
MY =M +M'W+M‘W+M‘W+'”
1 2 3
A M
I sl I, 1 I, 1 I 1
AM
MI~M +M - q+M -q2+M g3+ mit q=711<1
Die letzte Gleichung ist die geometrische Reihe.
Sie konvergiert gegen den Wert:
I I
yii~ M _ M
_AMy 1-gq
MI
UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:

Ansatz der geometrischen Reihe (AM-Verfahren)

P
H _s l Die L6sung des Reihenansatzes ist nur bei affinen Momentenflachen exak!

Die Genauigkeit der Néaherungslésung kann durch einen weiteren
Rechenschritt verbessert werden:

wenn q; = q;.q,

A_1V11 dann M' exakt
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:

Ansatz der geometrischen Reihe (AM-Verfahren)

H alp

—

Die Ermittlung der Gbrigen Schnittkrafte sowie der Verformungen erfolgt

analog:
] 1 ]
NI ~ N v ~ 4 S ~ o
AN, AV, Ab,
- NT v i

25
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 1a:

Ansatz der geometrischen Reihe:

Alternativ:
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Theorie Il Ordnung

Theorie 2. Ordnung, Imperfektionen:

Neue Normen (DIN EN 1993-1-1; DIN 18800 Teil 2) haben zur Abkehr von der klassischen
Theorie des zentrisch gedrickten, ideal geraden Stabes geflhrt.

* Walztoleranzen,

* Montage- und Herstellungsungenauigkeiten,

» Exzentrizitat bei der Krafteinleitung,

* Eigenspannungen aus Schweil3- und Walzprozessen und
» Streuung der FlieRgrenze Uber die Stabquerschnitte

haben zu einer Anpassung der Berechnungsannahmen an die industriell gefertigten Tragwerke
und Stabe aus Baustahl gefihrt.

Die Berticksichtigung dieser Herstellungs- und Montageungenauigkeiten flieRen durch
sogenannte geometrische und strukturelle Imperfektionen in diese Vorschriften ein.

In allen Fallen durfen zur pauschalen Bertcksichtigung aller Imperfektionen geometrische
Ersatzimperfektionen angenommen werden.

27 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " g{g&‘éﬁsnﬁ

Theorie Il Ordnung

SchnittgréRenermittlung nach Theorie 2. Ordnung - Imperfektionen

Wenn der Einfluss der Verformung des Tragwerks beriicksichtigt werden muss (Berechnung
nach Theorie 2. Ordnung), sind in der Regel Imperfektionen zu berlicksichtigen.

Anzusetzende Imperfektionen werden in DIN EN 1993-1-1 Abschnitt 5.3 geregelt:

+ die anzunehmende Form der Imperfektionen kénnen aus der mal3gebenden Eigenform in
der betrachteten Ebene hergeleitet werden

» bei Tragwerken, deren Eigenform durch seitliche Verschiebung charakterisiert ist, kénnen
i.d.R. die Einflisse aus Theorie 2. Ordnung durch Ersatzverformungen (Imperfektionen)
beriicksichtigt werden

* es wird zwischen Tragwerks- und Bauteilimperfektionen unterschieden
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Theorie Il Ordnung

Tragwerksimperfektionen (Schiefstellung)

— =g ay-a, EN 1993-1-1, (G. 5.5)
mit;
¢do=1/200

ap = 2/\/% jedoch: 2/3 <ap < 1,0

am=\/0,5-(1+1/m)

h Hbéhe des Tragwerks in [m]

m Anzahl der Stutzen in einer Reihe, die eine
Vertikalbelastung gréRer 50% der
Durchschnittsbelastung tbernehmen

Hinweis:
Anfangsschiefstellungen durfen fur Hochbauten vernachlassigt werden, wenn H,> 0,15 - V,

29 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " ls-’l'é"GVEﬁ*S'TAT

Theorie Il Ordnung

Bauteilimperfektionen (Vorkriimmung)

eingepragte Vorkrimmung: eo,d/L EN 1993-1-1, (Gl. 5.6)

mit;

L Bauteilldnge

elastische plastische
—5 Knicklinie nach EN
Berechnung Berechnung
1993-1-1, Tabelle 6.1

|
| a 1/350 1/300
e L a 1/300 1/250
i b 1/250 1/200
c 1/200 1/150

— d 1/150 1/100

EN 1993-1-1, (Tab. 5.1)
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Theorie Il Ordnung

Bauteilimperfektionen (Vorkriimmung) eoq/L

eingepragte Vorkrimmung: nach Nationalem Anhang:

,Die Empfehlungen dirfen angewendet werden. Falls die Ermittlung der Schnittgréen des
Gesamtsystems nach der Elastizitatstheorie erfolgt und ein Querschnittsnachweis mit einer
linearen Querschnittsinteraktion gefuihrt wird, dirfen auch die Werte nach Tabelle NA.1

verwendet werden.” elastische plastische
— Knicklinie nach EN
Berechnung Berechnung

i 1993-1-1, Tabelle 6.1

:

i ag 4/350 1/900 wie bei elastischer

l €o.d L a 4/300  1/550 Querschnitts-

| b 4250 1/350 ~ 2usnutzung,

| jedoch

| c 44200 1/250 :

' _v Mpik

d 1/150 oy ach
EN 1993-1-1/NA, (Tab. NA.1)

31 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " glfglc\éﬁ“”m

Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:
Abtriebskrifte

Imperfektionen und Verschiebungen infolge der Belastung kénnen durch Systeme

aquivalenter Ersatzlasten (sogenannter ,Abtriebskrafte”) ersetzt werden:

Die Auslenkung bzw. Exzentrizitat wird durch eine Kraft ersetzt, welche den gleichen
Momentenverlauf bzw. die gleiche Verformungsfigur erzeugt

Diese Kraft wird als ,,Abtriebskraft* AH bezeichnet lP AH

—

AH wird immer (stabweise) in Richtung der Verformungen antragen

bei einer Zugkraft ist AH negativ und
bei einer Druckkraft ist AH positiv

=

AH

77777

32
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:
Abtriebskrifte

»Schiefstellung*

¢-L 51P AH

=
AH
777 77
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:
Abtriebskrifte

,verkrimmung“
e
P /0 P
_> " “/ ‘_
M
0
AHW T AW T AHw
v . VVV V V V VvV Y VY VY VY
Pay P
77777 77777
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 1b:

»Schiefstellung”

P=200kN
o l AH
=
@ -
AH
77777 Dz 4

AH =N 0
- (3+9)
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Theorie Il Ordnung

Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Theorie 2. Ordnung:
Ansatz der geometrischen Reihe (AM-Verfahren)

P 1. Skizzieren der Verformungsfigur / mal3gebenden Eigenform

41: AH_ 2. Ermittlung der anzusetzenden Imperfektionen

3. Ermittlung der SchnittgrélRenverldufe nach Theorie 1. Ordnung

4. Berechnung der Verschiebungen ¢,

» 5. Ermittlung der Abtriebskrafte AH und Aw

qu 6. Ermittlung der SchnittgréRenverldufe infolge der Abtriebskrafte
77177 AH 7. Ermittlung der SchnittgréRenverldufe nach Theorie 2. Ordnung

7777

mit Hilfe der geometrischen Reihe
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Theorie Il Ordnung

Skizzieren der D -
Verformungsfigur Verformungsfigur M! NI
(oder 1. Eigenform) $ M =~ AM NI =~ AN
_ 1 _ 1
Imperfektionen  [2) m! NI
(»Schiefstellung®, ¢ ) - -
) vl ~ 4 S ~ 0
¥ _ AV, A3,
Ersatzlasten aus  (3) A 14 o!
Imperfektionen ! !
SchnittgréRen nach  [4) I prl yI = II parll y/I1 Schnittgréf3en nach
Theorie 1. Ordnung M, N,V - M ! N"V Theorie 2. Ordnung
Verformungen nach (5) 5.
Theorie 1. Ordnung L0
f ¥ @
Abtriebskréfte aus (6) SchnittgréRen aus
Verf. (stabweise) AH’ AW’ AHW » AMl’ ANl’ AVl Abtriebskréften
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

¥ Y Y Y

k.

300 cm

gegeben:

I, =14.285 cm*

yy

E =21.000 kN/cm?

Prs = 100 kN
Wgq = 5 kN/m
c; = 5 kN/cm
EA = 00

Knicklinie b, elastische Berechnung

a) SchnittgrélRenverldufe nach Theorie 1. Ordnung ohne Berilcksichtigung der Imperfektionen

b) Verformungsfigur des Systems (Skizze), resultierende Vorimperfektionen

c) Schnittgroenverldufe nach Theorie 1. Ordnung mit Berticksichtigung der Imperfektionen

d) SchnittgroRenverldufe nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:
a) SchnittgréRenverlaufe nach Theorie 1. Ordnung ohne Beriicksichtigung der Imperfektionen

® ® O,

f 2
Vo
2
)
Pl
s

9] Q [
AN 77y 77
[KN] [kN] [kNcm]
UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

b) Verformungsfigur des Systems (Skizze)

Tragwerksimperfektionen

b =¢o ap-ap

Bauteilimperfektion
eo,a/L

> >

Verformungsfigur verformungsaffine Imperfektionen
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:
b) Ermittlung der Imperfektionen

Globale Anfangsschiefstellung

b=0¢o a,-ay EN 1993-1-1, (Gl. 5.5)

AR

o

h Hbéhe des Tragwerks in [m]

m Anzahl der Stitzen in einer Reihe, die eine Vertikalbelastung gréf3er 50% der
Durchschnittsbelastung tbernehmen

a1 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " ‘SJI'E"GVEEJ*S'TAT

Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

b) Ermittlung der Imperfektionen

Bauteilimperfektion

EN 1993-1-1, (GI. 5.6)

AN

elastische
Knicklinie nach EN e
Berechnung 0d

e(),d/L

b 1/250 N

EN 1993-1-1, (Tab. 5.1)

1993-1-1, Tabelle 6.1
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:
c) Schnittgréf3enverldufe nach Theorie 1. Ordnung mit Berticksichtigung der Imperfektionen

Aquivalente Ersatzlasten

»ochiefstellung®:

AH=N-¢ =
Lverkrimmung®:

AM’ZZg;l%%EEE::

AH,, = % _
a3 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " ?.'E(';VEE,?S'TAT

Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

¢) SchnittgréRenverldufe nach Theorie 1. Ordnung mit Berticksichtigung der Imperfektionen

Aquivalente Ersatzlasten

5P
100 kN
= >
P 4 .
7 7rim? 5 kN/m | 300 cm
€ >
P, /0 P ,
— .. '/ PRI £
M .
o) >
AHwT Aw TAHw > Y
77%7" VYVYVYVYYVYYVYYVYYVY Y ;77;;7
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

c) Schnittgréf3enverldufe nach Theorie 1. Ordnung mit Berticksichtigung der Imperfektionen

® ® O,

f 2
Vo
2
)
Pl
s

[kN] [kN] [kNcm]
UNIVERSITAT
45 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " SIEGEN

Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

¢) SchnittgréRenverldufe nach Theorie 1. Ordnung mit Berticksichtigung der Imperfektionen

LF2: Abtriebskrafte 100.000 100.000
Lagerreaktionen[kN]
M-y
L 2 "
8.00 = 5B HE
0.500 ¥ 1.600 . 1/Ph:ﬂgﬂé’bo
. o2 e L
5.000 1.067 6.83 5.000 L{250.00
- —
199 1600, 0500 1.90
R = = e .
Uberprifung
J—- 4 4 anhand eines
Max My 6.83, Min M-y: 0.00 [kNm] Stabwerks-
Max PX': 8.00, Min P-X": 7.00 kN 100.00 100 00
Max P-Z': 100.00, Min P-Z': 0.00 kN ; ' programms
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung

Verformungen
<R
AN ~El = konst. Biegelinie
. i gr——————p k Ny W
—l— | *U2¥I2+
Wviame
I
q 9!
| 1T i

Quelle: Schneider Bautabellen

[kNcm]

a7 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " g{g&‘éﬁsnﬁ

Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung
Abtriebskrafte

»ochiefstellung®:

AH:N.®:

Lverkrimmung®:

8-N-(egq)
Aw = 12 =

_4'N'80,d_

AH
v L
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:
d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung

SchnittgréRen aus Abtriebskraften (d.h. zusétzliche Schnittgré3en aus Verformungen)

5P
’\’C\f’ﬁ A
=
¢ .
e
P ;% P
o
AHWT AW TAHW Y
PaN A
77777 77777
UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung

SchnittgréRen aus Abtriebskraften (d.h. zusétzliche Schnittgréf3en aus Verformungen)

@ &

i i il

T
ey
e

[kN] [kN] [kNcm]

50 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " gl'g(';\éﬁsnm




Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:
d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung @ @
Moment in Feldmitte . N
« «
M! = 682,5[kNcm]
AM4 = 2,138[kNcm]
(v ]
A7y 77y
[kNcm] [KNcm]
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Theorie Il Ordnung
Beispiel 2:
d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung
100.000 100.000
Momentenverlauf (2.0rdnung)
Ansatz: Abtriebskrafte 4 Ansatz: Vorimperfektionen 4
0.500 8571 1600 . _AmPhi= 286.08
M =6, 847[kNm] 5400 1.467 i 5.000 L4 25000
g BaeR_\koE, 0500 LA
Uberpriifung
anhand eines J—‘ * t
Stabwerks- Max My 6.847, Min M-y: 0.000 [kNm]
Max P=X': 8.571, Min P-X": 6.429 kN 100.000 100 000
programms Max P-Z': 100.000, Min P-Z': 0.000 kN
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung

Querkréfte an den Auflagern: N &
o} o}
V! =9, 1[kN]
AV, = 0,0284[kN]
&, =
777> 77>
[KN] [KN]

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Stahlbau Il / Sommersemester 2016

53
Theorie Il Ordnung

Beispiel 2:

d) SchnittgrélRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung

Normalkraft im Stab: . N
R <k
NI = —100[kN]
. 3] @]
e e
[kN] [kN]

" UNIVERSITAT
SIEGEN
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Beispiel 2:
Vergleich der Vorimperfektionen:

100.000

¥
7500
b —-----‘015-0]][\

|

|
5.000 f
1 ! »

|
7500

1/Phi=200.00

) L/250.0

J

/

0

Theorie Il Ordnung

-~ 1.000
b

1. Eigenform

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Verformung aus Belastung
55 Stahlbau Il / Sommersemester 2016
Theorie Il Ordnung
I 1
MII ~ M NII ~ N
AM 4 AN,
N

Imperfektionen

¥

(4) MI, NI, VI

SchnittgréRen nach

¥

Skizzieren der D -
Verformungsfigur Verformungsfigur
(oder 1. Eigenform) ‘
Imperfektionen  [2) - M
(»Schiefstellung®, ¢ , - _
’ ) vl ~ 4 S ~ o
s 2 A A8,
Ersatzlasten aus 1 Y
(Y AH, Aw, v 5
II prII yyII SchnittgréRen nach
M“,N",V Theorie 2. Ordnung

56

Theorie 1. Ordnung
Verformungen nach (5) 5.
Theorie 1. Ordnung L0
¥ @
Abtriebskréfte aus (6) Schnittgréfien aus
Verf. (stabweise) AH’ AW, AHW » AMl’ ANl’ AVl Abtriebskréften
Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " gl'g(';\éﬁsnm



Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
PEd y PEd l HEd
e —lr“
gegeben:
I, =14.285 cm?
600 cm E = 21.000 kN/cm?2
Ppy = 100 kN
H, = 50 kN
7z SR F EA = o0
Frrrs

4 600 cm > Knicklinie b, elastische Berechnung

a) Zeichnen Sie die Verformungsfigur des Systems

b) Ermitteln Sie das Einspannmoment der Stitze nach Theorie 2. Ordnung (eine Iteration)!

57

UNIVERSITAT
Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " SIEGEN

Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

a) Zeichnen Sie die Verformungsfigur des Systems

SchnittgréRen (ohne Imperfektionen):

® © @

[kN] [kN] [kNcm]

58
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
a) Zeichnen Sie die Verformungsfigur des Systems

Verformungsfigur, Vorimperfektionen aquivalent zur Verformungsfigur:

o]

59 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " gl'g(';VEEh'I‘S'TAT

Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Vorimperfektionen, globale Anfangsschiefstellung:

b=¢o ap:ay EN 1993-1-1, (Gl. 5.5)

h Hbéhe des Tragwerks in [m]

m Anzahl der Stiitzen in einer Reihe, die eine Vertikalbelastung gréf3er 50% der
Durchschnittsbelastung tbernehmen
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine Iteration)!

Vorimperfektionen, Bauteilimperfektionen:

. @ elastische
Knicklinie nach EN
o Berechnung

e(},d/L
b 1/250

1993-1-1, Tabelle 6.1

EN 1993-1-1, (GI. 5.6)

50 kN
¢ A
100 kN 100 kN
[kN]
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine Iteration)!

Vorimperfektionen, aquivalente Ersatzlasten:

»ochiefstellung®:
)
AH = N - (Z + ¢> =

Lverkrimmung®:

8'N°(€0’d+6)

Aw

_4-N-(egq+96)

AH
v L
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Vorimperfektionen, aquivalente Ersatzlasten:

5P
P P
Ed | Ed l Heg
(e  —
E> F 3
O -
7 7 600 cm
e
P , 0 P
_> -e (f .eaa ‘_
5 y
AH,] Aw fAH,, 77777 .
) 600 cm
Pay paN
77777 77777
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

SchnittgréRen (mit Imperfektionen):

® © @

[kN] [kN] [kNcm]
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Schnittgréen (1. Ordnung, mit Imperfektionen):

100.000 100.000 100.000 100.000
LF1 Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
M-y Ansatz: Ansatz:
Abtriebskrafte | | Vorimperfektionen |
1.600 - 0.355 - P 50.000 - 1/Phi= 281.69 50.000
Uberpriifung
anhand eines | . | -
Stabwerks- |
programms |
280, 20 a5 20213 d al®
X 1 £y 3 A
Max rI—y: 0.00, Min M-y -302.14 [kNm] 100.00 100.00 100.00 100.00
Max P=X': 50.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Z": 100.00, Min P-Z": 100.00 kN
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Abtriebskrafte:
? Abtriebskrafte werden angesetzt wenn:
« der Stab sich senkrecht zu seiner Achse
verformt und
e eine Normalkraft im Stab vorhanden ist!
77777 A
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine Iteration)!

Abtriebskrafte:
/ H1 !!" ¢ . I

= lx ==k a=
M. M
| M _'2_
‘ 5 mM— .'\1;12
T 1] * MM
7 G?z i $5iio)

M=ql“/8 3
””7 A 7 N Quelle: Schneider Bautabellen
67 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " glfg(l;\éﬁSWAT

Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Abtriebskrafte:

@

~ El = konst. Biegelinie
i 2k [ <T—=—=w
—— /2% 1/2+

Mitte

Wiame
gt

, | LT T i

Quelle: Schneider Bautabellen

Yoz &
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Abtriebskréfte, linke Stitze:

»ochiefstellung®:
)
AH = N - (Z — ¢> =

Lverkrimmung®:

_8-N-(e0’d+6)_

Aw
LZ
4'N‘(60,d+6)
L
69 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " g{g&‘éﬁsnﬁ

Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Abtriebskrafte:

600 cm

600 cm
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

SchnittgréRen (aus Abtriebskraften):

@

o o 7
e A Sy A 77777 Pa
UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:
b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

Einspannmoment (2. Ordnung):

M! = 30.214[kNcm]
AM, = 1217[kNcm]
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

SchnittgréRen (2. Ordnung):

100.000

100.000 100.000 100.000
LF1 Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
M-y
¥ v r ¥
1.600 0.355 50.000 1/Phi= 281.69 50.000
MELLIN > > L »
0.833 /250.00
50.00 50.00
S5 sl -314.95 -+
: : A 4
Max ,I_y: 0.00, Min M-y -314 95 (kNm] 100.00 100.00 100.00 100.00
Max P=X": 50.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Z": 100.00, Min P-Z": 100.00 kN

73 Stahlbau Il / Sommersemester 2016
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Theorie Il Ordnung

Beispiel 3:

b) Ermitteln Sie den SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung (eine lteration)!

SchnittgréRen (2. Ordnung), Vergleich der Vorimperfektionen:

T00.000 T100.000 T00.000 100.000
LF1
Lagerreaktionen[kN]
M-y
Y y k2
1/Phi= 281.69 50.000 1/Phi=281.69  50.000 Phi= 28169
. T2k |
/
J |
50,00 Il/p50.00 50.00 / ) |
' 1. Eigenform |
™ 1
|
[ 1
\ |
50.00 50,00
-314.95 -315.01 —_ |
A & F 3 s
I )0 100, 40 996
Max My 2.41, Min M-y: -315 01 [kNm] Al 1S .
Max PX: 50.00, Min P-X": 0|00 kN
Max P-Z": 100.40, Min P-Z": §9.60 kN

Imp. affin zur Verformung

Imp. affin zur 1. Eigenform

74
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SchnittgréRenermittlung nach Theorie 2. Ordnung — Imperfektionen

Beispiele:

LF1
100.000

100.000

5000

5.000

System und Belastung

-—I—FX
7L

LF1
Lagerreaktionen[kN] 100.000

u

Theorie Il Ordnung

100.000

5.000

85.00

Max ul 108.3, Min u: 0.0 [mm]
Faktortfur Verformungen: 20.00

Max P=X': 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Z': 115.00, Min P-Z": 85.00 kN

108.3

115.00

Verformungsfigur

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Stahlbau Il / Sommersemester 2016

1
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Theorie Il Ordnung
l

SchnittgréoRenermittlung nach Theorie 2. Ordnung — Imperfektionen
Beispiele: . , ,
——r _ 1/Phi= 281.69 1/Phi= 281.69
e i
\ 4 i
i {
\ll =
5000 | i 5.000 » 5000 | |[lL/250.00 /250 1000
! f
\ / - -
/ i
i
T R i Y
S | . , : |
Verformungsfigur Vorimperfektionen affin zur Verformung
1/Phi=281.69 1/Phi= 281.69
| J
25000 5.000

1. Eigenform

1} 250.00

L

Vorimperfektionen affin zur 1. Eigenform

" UNIVERSITAT
SIEGEN
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Theorie Il Ordnung

SchnittgréRenermittlung nach Theorie 2. Ordnung — Imperfektionen

Beispiele:
LF1 Entgegen der Y-Richtung
‘Mage"eak"‘)“e“[k'” 100.000 100.000 100.000 100.000
-10§ .08 -95|24
5 , ¥ ¥
1/Phi=-2847 1/Phi=, 281,69 m 1/Phi= 281.69,
r \
5000 50.00 ./ 250.06.000 5.000 1) 280.00 Ll2fo00 5000
95.81 : X 92.03 -
| d |
J_. ’ SN 116.85 oty 11587
Max M-y: 101.08, Min M-y: -101.08 [kNm]

Max P=X': 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Z': 116.85, Min P-Z": 83.15 kN

Vorimperfektionen affin zur Verformung Vorimperfektionen affin zur 1. Eigenform
UNIVERSITAT
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Theorie Il Ordnung

SchnittgréoRenermittlung nach Theorie 2. Ordnung — Imperfektionen

Beispiele:
LF1 LF1
Lagerreaktionen[kN] 100 000 100.000 Lagerreaktionen[kN] 100 000 100.000
M-y M-y . :
-10§ .08 A2
) m [ ‘ [
” 1/Phi=-2§1- 1/Phi= 281,89 528+ 1/Phi= 281,69
-/ "
o 1 [
a r
5.000 50.00 L/ 250.06.000 5.000 L/250.00 L/ 250.06.900

| ﬁ
: % 95.81 t X
&

95.81 l
a 83.15 ¥ 83.15
I o 116.85 ] wiah
Max M-y: 101.08, Min M-y: -101.08 [kNm] Max M-y: 101.12, Min M-y: -101.12 [kKNm]

Max P=X': 0.00, Min P-X"- 0.00 kN Max P=X': 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Z'": 116.85, Min P-Z" 83.15 kN Max P-Z': 116.85, Min P-Z": 83.15 kN

116.85

Vorimperfektionen affin zur Verformung Vorimperfektionen affin zur Verformung (inkl. Riegel)
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

P4, =360 kN Profil: HEA 100
v Material: S235
(o 4 —r Hinweis: in diesem Beispiel wird

lediglich die starke Achse betrachtet

o
=)
o
)

2 42} _

i [mm]

X
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Pd = 330 kN Material:

v s235 = fy=
(o (] -~ Querschnittsflache A:
Flachentragheitsmoment I:
(=]
S Iy =
yy
™
Knicklénge L_,:
L. =
cr —
> — N Quelle: Schneider Bautabellen
Z HEA (IPBI1)-Reihe nach DIN 1025-3 (03.94), Euronorm 53-62 und DIN EN 10 034 (03.94)
Profilmabe in mm Statische Werte
(MNenn- f b ) o A I W, i I W, i 5, F 4
[mm] hahe | 7| 7 | ¢ CLTE M leme| em® cm® | em | em? |em?| em | em® [KN/m
100 960100 5 | & [12] 36]21.2 349 T1R| 406 134|268 | 2,51 41.5] 0,167
X 120 11af120) 5 | & 12| 74]253 606| 106|489 231|385 | 302 5970199
v 140|133 140 55 85|12] 92314 1 030 155] 5.73 389|356 3,52 86,7]0.247
160 152[160) 6 | 9 15| 104]388] 1670] 220657 616[769| 398 123]0,304
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

EN 1993-1-1, (Tab. 6.2) EN 1993-1-1, (Tab. 6.1)

Knicklinle Lo
Ausweichon (g 530 Knicklinie ER a b c d
Querschnitt Bag rechtwinklig | g 275
Ach S 460 . .
zurfense S35 Imperfektionsbeiwert o. | 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76
ty z Ve a an
_ o 1p2 40 mm - b a
2 5
< 2 | 40 mm << 100 -‘_‘-[’ b ! tf =
[*] -z < a
5
3 nf y—— y . .
g9 f5 100 mm "y . .
. h
H L 2 — =
> z = i d I —_
re> 100 mm o
b f e d < b
|  —
%% = = = *, re< 40 mm Yy i‘ E‘
éa y——f-—y ¥ a = i
= ¥y < < ‘—'
23 = — fe> 40 mm — ¥
83 - .Ez=_ - 4 M E’:L’_.\"*"*\Cﬁ“"*’zj
8 |
E warmgefertigte jede a a9 o -
§ © @ -::. ) -.\
-
o 2
= kaltgefertigte Jede € [ i mﬂ 7z
$ Quelle: Schneider Bautabellen 1
2 z t allgemein HEA (IPBI1)-Reihe nach DIN 1025-3 (03.94), Euronorm 53-62 und DIN EN 10 034 (03.94)
c [ {aulter den Fallen der Jede b b —T—— P T
%ﬁ M néichsten Zeile) [ " Profilmabe in mm | - - .\\.m-..gh; W :m . : - '
s MY —1-"T1r—¢ dicke Sehweitnahte: ol RN R . ' | b ‘ (% I I I
= . > 0,51, - il cms | em i cm [ em® Jem?| em | em® |[kN/m
&g - )t b <30 jede I 100 o6[100] 5 |8 [i2f s6[21.2[ 349 728406 134[268[231[ 41.5]0.167
2 I Zh hite < 30 120 114{ 120 5 B O|12] 74253 6l6 106| 4,89 231|385 | 3,02 59710199
" 140 133|140 55| B85|12] 92]314 1 030 155] 5.73 389|356 3,52 26,7]0.247
160 [ 152] 160 6 9 |15 104] 38,8 1670 220| 6,57 616 76,9 | 3,98 123 ] 0,304
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Ideale Verzweigungslast:

2
U -E-Iyy=

cr T 2
Ler

Schlankheitsgrad (fur QKL1, 2, 3):

82 Stahlbau Il / Sommersemester 2016 " g{gggﬂ‘snﬁ




Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Zwischenwert ®:

®=05[1+a-(1-0,2)+2* =

Abminderungsbeiwert y:

1

X: — =
D+ P2 — 22
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit:

A -fy
Npra =X - =
' Ym1
Nachweis:
N
Ed <15
Np ra
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Bauteilimperfektionen:

e L=
0a/ EN 1993-1-1, (GI. 5.6)
P, =330 kN
o —N-
elastische
Knicklinie nach EN o
Berechnung S
1993-1-1, Tabelle 6.1 €0,d ™
b 1/350
Q2" —F
l [mm]
EN 1993-1-1/NA, (Tab. NA.1) X
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Aquivalente Ersatzlasten:

8:-N-. eo’d
Mw ==
P, = 330 kN
4.N X —
. . eOd
AH, = ————
v L 6/7 [cm]
o
3
g —F
i [mm]
X
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

SchnittgréRenverlauf nach Theorie | Ordnung:

® ® O,

[ I b
& i i
9] Q [
VAN 777> 7577
[kN] [kN] [kNcm]
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Verformungen
OMitte =
P, =330 kN
3,771 kN l
D » CXl —
> o
2,514 kN/m > S
> (%]
— > 2—2' =5
3,771 kN
l [mm]
X
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Abtriebskrafte:
8-N-6
W= T
(44 —
4-N-6
AH,, = =
L 0,36178[cm]
]
a
Q2" —r
l [mm]
X
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

A - SchnittgréRenverlauf nach Theorie | Ordnung:

@ @ )

« «

i
T
e

as WaN s
[kN] [kN] [kNcm]
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Moment in Feldmitte:
M! = 396[kNcm]
AM4{ = 167[kNcm|]
MI

Nachweis (elastisch):

Ngg  Mygq

<10
Nra Meyyra
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Theorie Il Ordnung

Vergleich: Theorie 2. Ordnung / Ersatzstabverfahren:

Querschnittswerte:

Npg = —
kd Ym1

Wel,y 'fy _

Mel,y,Rd = Yot
M

Nachweis (elastisch):

N M z
Ead , "yEd 405 o

Nra Meyyra

Quelle: Schneider Bautabellen

Verg|eich Ersatzstabverfah ren: HEA (IPBI)-Reihe nach DIN 1025-3 (03.94), Euronorm 53-62 und DIN EN 10 034 {03.94)
Profilmabe in mm Statische Werte

N (Nern- f b ) oo A I u" i I II-J i .%-__ &
Ed hohe | 7 ! g ! Plem® | em® cm® | em | em* [em?| em | em® [KN/m
< 1, 0- 100] 96/ 100] 5 | & [12| 56[21.2| 349 72.8) 4.06] 134|268 | 2.51| 41.5]0.167
b Rd 120 114{ 120 5 B |12] 74253 606 106 4,89 231|385 [ 302 5970099
’ 140 133|140 5,3) 83[12] 92)314 1 030 133 5,73 389 (33,6 | 3,52 86.,7]0,247
160 [ 152] 160 6 9 [15] 104 38,8 1670 220| 6,57 616 76,9 | 3,98 123 ] 0,304
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