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1.2

Abbildung 4.8.:

Direkter Vergleich der Ergebnisse des Langssteifen-

Nachweises nach den Vorschligen von SEITZ
. . . . (LPFseitz) und des BASt-Hefts B140 (LPFpast).

0 0-2 0-4 0-6 0-8 ! (—): LPFsecit» = LPFpas;. (- --): £10 % -Abw.

4.2.2. Untersuchung des ausgesteiften Beulfelds
Einzelfeld-Nachweis

Abb. 4.9(a) (S. 87) zeigt die numerischen Finzelfeldnachweise aus der EBPlate-Berechnung,
in Kombination mit den Finzelnachweisen nach Pourostad (siehe Kap. 2.4.2) und der
vorgeschlagenen Interpolationsgleichung nach POUROSTAD [43, 45, 46, 47]. Die Mehrheit
der Ergebnisse ist dabei auffillig im unsicheren Bereich (iiberschatzte Tragfahigkeit).

Gesamtfeld-Nachweis

In Abb. 4.9(b) sind die Ergebnisse aus dem Gesamifeldnachweis zu sehen. Zu sehen
sind weiterhin sehr viele unsichere Ergebnisse. Ein erster Vergleich aus den Abbildungen
des Einzelfeld- und Gesamtfeldnachweises zeigt, dass das Gesamtfeld mafigebend zu sein
scheint.

Einzelfeld- und Gesamtfeldnachweis

In Abb. 4.10 sind die Ergebnisse aus dem Gesamifeld- und Finzelfeldnachweis in Kombina-
tion mit den Finzelnachweisen nach Pourostad (siehe Kap. 2.4.2) und der vorgeschlagenen
Interpolationsgleichung nach POUROSTAD, aufgezeigt. Es sind weiterhin einige unsichere
Werte zu sehen.

In Anhang A.3.2 (S. 156) sind weitere Untersuchungen der Laststeigerungsfaktoren
(LPFyy,) in Abhéngigkeit der globalen Plattenschlankheit \, des Gesamtfeldnachweises
wiedergegeben.
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(b) Gesamtfeld-Nachweis.

Abbildung 4.9.: Ergebnisse der Laststeigerungsfaktoren (LPF) der jeweilig mafigebenden Einzelfeld- und

Gesamtfeld-Nachweise nach prEN 1993-1-5. Diese sind in Relation mit den numerischen Werten (LP Fpym )

dargestellt. (——): LPFnum = LPFgc. (- ==): £10 % -Abweichung.

Abbildung 4.10.:

Ergebnisse der Laststeigerungsfaktoren (LPF) aus den
mafgebenden Einzelfeld- und Gesamtfeld-Nachweisen
nach prEN 1993-1-5. Diese sind in Relation mit
den
(=—): LPFpym = LPFgc. (- --): £10 % -Abw.

numerischen Werten

(LPFpum) dargestellt.
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Bei reiner Léngsspannung o, (6 = 0°) (Abb. 4.11(a)) sind die Werte im Plateaubereich
verteilt. Bei kleinem Interaktionswinkel (§ = 10°) (Abb. 4.11(b)) sind die Werte zwischen
der Abminderungskurve des prEN 1993-1-5 Abschn. 12.4(5) [15] im oberen Bereich und der
Abminderungskurve zur Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens eines ausgesteiften
Beulfeldes nach DIN EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2 [12], im unteren Bereich verteilt (vgl.
dazu Abb. 4.11(a) und Abb. 4.11(b)).
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Abbildung 4.11.: Laststeigerungsfaktoren LPFym der numerischen Ergebnisse des Gesamtfeldnachweises
in Abhingigkeit der Schlankheit )\, und des Interaktionswinkels 0. Weiterhin sind dargestellt: Die Winter-
kurve (—), die Abminderungskurve nach prEN 1993-1-5 Abschn. 12.4(5) mit Ap = 0,8 (—) und die Ab-
minderungskurve xc(Ap) nach DIN EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2 mit ae ,maz = 0,4563 eines geschlossenen

Steifenquerschnitts (——).
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Abbildung 4.12.: Laststeigerungsfaktoren LPFjm der numerischen Ergebnisse des Gesamtfeldnachweises
in Abhéngigkeit der Schlankheit 5\1, und des Interaktionswinkels 6. Weiterhin sind dargestellt: Die Winter-
kurve (—), die Abminderungskurve nach prEN 1993-1-5 Abschn. 12.4(5) mit A, = 0,8 (——) und die Ab-
minderungskurve Xc(j\p) nach DIN EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2 mit e, maz = 0,4563 eines geschlossenen

Steifenquerschnitts (——).
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Bei groflerem Interaktionswinkel 6 zeigt sich, dass die Werte allméhlich unter der
Abminderungskurve zur Beriicksichtigung knickstabdhnlichen Verhaltens fallen. Dies zeigt
sich vor allem bei Schlankheitsgraden von )\, < 3,5 (siehe Abb. 4.12(a) und 4.12(b) auf
S. 88 mit # = 80° und 90°).

4.2.3. Ermittlung des VergroBerungsfaktors fi bzw. VergréBerungsfunktion () fiir
den globalen Schlankheitsgrad A,

Es ist aufgrund der aufgezeigten Parameterstudie (Kap. 4.2.2) zu schlieBen, dass die
Querbelastung o, zur Verschiebung der Werte unter besagter Abminderungskurve, beitrégt.

Es gibt mehrere Ansétze, um eine Anpassung an die numerisch ermittelten Daten (FE-
Berechnung) zu erreichen. Es werden im Folgenden zwei mogliche Varianten erlautert. Der
erste besteht in dem Auffinden einer neuen Abminderungskurve. Eine Alternative besteht
in dem weiteren Gebrauch der Abminderungskurve x.()\,) nach DIN EN 1993-1-1 Abschn.
6.3.1.2 [12], jedoch mit der VergroBerung des bezogenen Schlankheitsgrades 5\,,.

Im Folgenden soll die zweite Option untersucht werden. Fiir diese Untersuchung werden
die LPF,,m, in Abhéngigkeit des Schlankheitsgrades j\p und einem Interaktionswinkel von
6 = 90° herangezogen. AnschlieBend wird ein Vergrofierungsfaktor fy gesucht, der folgende
Bedingung erfiillt:

f)\,i : )\p,i = Xc(Ap,i) (4.13)

bzw. nach f); aufgelost:

fug = Xelwd) (4.14)
M

D.h. es wird ein VergréBerungsfaktor fy; zu jedem LPF},;, ; und zugewiesenen Schlank-
heitsgrad vai ermittelt. Untersucht werden dabei nur die mafigebenden Werte des Gesamt-
feldnachweises, die im unsicheren Bereich liegen. Mafigebend sind dabei die Verhéltnisse
von LPFgc/LPFhum < 0,9 mit einem Interaktionswinkel von 6 = 90° des Gesamtfeld-
nachweises (sieche Abb. 4.13(a)). Weiterhin sind die Werte fy; > 1,0 von der Betrachtung

ausgenommen, da sich diese Werte bereits tiber der Abminderungskurve x.(),) befin-
den(siehe Abb. 4.13(b)).

In der kommenden Untersuchung wird ein konstanter Vergroflerungsfaktor f); herge-
leitet, der die Schlankheitsgrade j\p der mafigebenden Werte vergriflert und dadurch die
Abminderungsfaktoren abmindert. Dieser Vergroflerungsfaktor dient der Anpassung der
Daten des Gesamtfeld-Nachweises.

Im Anschluss soll dieser Faktor fiir einen erneuten Gesamtfeldnachweis herangezogen
werden. Des Weiteren werden zwei Ansétze fiir VergoBerungsfunktionen fy(\,) vorgestellt,
die die Plattenparameter beriicksichtigen.
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Abbildung 4.13.: Hervorhebung der betrachteten Werte () mit einem Interaktionswinkel von 6 = 90°. Die
Punkte (¢) sind die aus der Betrachtung entfernten Werte.

Konstanter VergroBerungsfaktor f

In diesem Abschnitt geht es um die Ermittlung des konstanten Vergréflerungsfaktors
fr. Dabei werden die o.g. mafigebenden Werte untersucht, die sich im unsicheren Bereich
(iiberschétzte Tragfahigkeit) befinden. Wenn der ermittelte Faktor die unsicheren Werte
durch den vergroflerten Schlankheitsgrad ;\p auf die sichere Seite bringt, dann wirkt sich
dieser Faktor auch giinstig auf die bereits sicheren Werte.

Fiir diese Ermittlung bedient man sich der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Bei
dieser Methode werden die quadrierten Residuen aufsummiert [20]. Bei den Residuen
handelt es sich um die Differenzen (Fehler) aus Messwerten (hier: LPF,,,,) und dem

Modell (hier: LPFrc(Ap)). Dabei gilt es die Zielwertfunktion

F(R) =D ri(f2)? = (LPFpci(f) — LPFuums)” — min (4.15)
=1 =1

zu minimieren. Die Modellwerte werden dabei fiir den Intervallbereich 1,0 < fy < 2,0
ausgewertet. Die untere Intervallgrenze ist mit 1,0 gewédhlt, da die erwartete Schlankheit 5\1,
grofler oder gleich der Ausgangs-Schlankheit sein sollte. Die obere Intervallgrenze ist mit
2,0 angesetzt, weil der hochste Vergrofierungsfaktor fy; aus allen mafigebenden Werten, in
etwa 2,0 entspricht und eine Uberschreitung dieser nicht zu vermuten ist. Abb. 4.14 zeigt
die Zielwertfunktion f(f)) in Abhéngigkeit des VergroBerungsfaktors fy. Das Minimum
der Zielwertfunktion ist bei fy = 1,21 zu erkennen.
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Abbildung 4.14.:

Darstellung der Summe der Fehlerquadrate in Abhén-
gigkeit des Vergroflerungsfaktors f). Die Auswertug
zeigt das Minimum der Zielwertfunktion f(fy) bei
fr=1,21.

Erster Ansatz: Variable VergroBerungsfunktion f)\(j\p)

Alternativ wurde statt eines konstanten Vergréflerungsfaktors fy, eine Vergroflerungs-
funktion fA(S\p) in Abhédngigkeit des Schlankheitsgrades Xp ermittelt und untersucht.

Dabei werden die numerischen Werte in den Bereichen von 5\p < 3,5 in grofleren Mafle
berticksichtigt, da sich in diesen Bereichen die meisten Abweichungen zeigen (siehe dazu

Abb. 4.13(b)).

Abb. 4.15 zeigt die Verteilung der VergroSerungsfaktoren fy; in Abhéngigkeit der
Schlankheit \,. Die grofite Anhaufung zeigt sich, wie bereits genannt, bei A, < 3,5. Man
erkennt auch, dass die Werte zu den ,,gréfleren” Schlankheiten hin, schrittweise abnehmen.

Abbildung 4.15.:

In der Abbildung sind die einzelnen majfSgebenden
VergroBerungsfaktoren (+) fiir den Interaktionswinkel
6 = 90° und in Abhingigkeit von ), dargestellt.
AuBlerdem sind die Vergroflerungsfaktoren fy und der
Verlauf der VergéBerungsfunktion fy()\p) dargestellt:

(1) fr=1.21,

(1) fr = 1,25,

(i) fA =13

(iv) fa(Ap) = 0,5865 - exp ( —0,1031 - Ap) + 0,6097.

Die Punkte (¢) sind die aus der Betrachtung ent-
fernten Werte.
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Es ist anzumerken, dass es sich auch hier um die unsicheren Werte handelt, die ein
Verhéltnis von LPF,,/LPFrc < 0,9 aufweisen. Darauf aufbauend wird ein Ansatz fiir
die Verteilung gemacht:

fx)=a-e" +¢ (4.16)
bzw. in Abhingigkeit von )\, (z = \p):

Oy =a et ¢ (4.17)

Die Anpassung der Parameter erfolgt dabei mit der MATLAB-Curve Fitting Toolbox [40)].
Die Software verwendet dabei die oben beschriebene Methode der kleinsten Fehlerquardate
(engl.: method of least sqaures) zur Anpassung der Daten [42]. Die Anpassung ergab fir
die Konstanten (in Gl. 4.17 eingesetzt):

AAp) = 0,5865 - ¢ ~41031% 4 0 6097 (4.18)
Der einfachen Handhabung wegen, werden die ermittelten Konstanten vereinfacht zu:

A =06-e 1% 406 (4.19)

Zweiter Ansatz: Variable VergroBerungsfunktion £y ()

Im Folgenden wird ein zweiter Ansatz vorgestellt, eine Vergréferungsfunktion herzuleiten.

Bei diesem Ansatz wird die Verteilung von f) in Abhéngigkeit anderer Parameter unter-
sucht. Aus allen untersuchten Parametern zeigte sich eine Auffalligkeit bei der Vertielung
von fy in Abhéngigkeit des Seitenverhiltnisses «, der Lasteinleitungslinge ¢/a und die
hier eingefiihrte bezogene Gesamdtsteifigkeit I'g;, die das Produkt aus Steifenzahl ng; und
bezogener Steifigkeit v darstellt (I's; = ng: - ).

Abb. 4.16 (S. 93) zeigt die Verteilung von f) in Abhéngigkeit dieser Parameter. Hier
wurde eine anderer Ansatz vorgenommen, indem die Extremwerte f) zu jedem a und ¢/a
herausgefiltert wurden und die Anpassung der Parameter mit der Curve-Fitting Toolbox [40]
vorgenommen wurde.
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Das erste Schnittbild (rot gestrichelte Linie in Abb. 4.16) zeigt im Bereich von a = 1,0
die héchsten Werte und bei steigendem « wird die Verteilung dichter (vgl. auch Abb. A.43
auf S. 174). Bei steigendem c¢/a-Verhéltnis flacht die Verteilung in allen « allméhlich ab,
bis die Verteilung im letzten Teilbild eine geringe Abweichung der Maximalwerte aufweist.

fr=1,4191

Abbildung 4.16.:

Verteilung der Vergréflerungs-
faktoren fy () in Abhingig-
keit des Seitenverhéltnisses «,
des Lasteinleitungsverhéltnis-
ses ¢/a und der bezogenen Ge-
samtsteifigkeit I'g¢. Fir ¢c/a =
0,25 ist eine Naherung der Ver-
teilung in Abhéangigkeit von
a gegeben (—). Fir c¢/a =
1,0 sind die Werte mit einem
konstanten Faktor angegeben
(=). In Hellgrau ist die Hull-
flache der interpolierten Wer-
te zwischen ¢/a = 0,25 und
c/a = 1,0, gezeigt.

1.25

Zwischen dem ersten und letzten Teilbild wird ein linearer Verlauf angenommen, wobei
im letzten Teilbild von einem konstanten Verlauf ausgegengen wird. Der verwendete Ansatz
bei ¢/a = 0,25 lautet:

c 0,75
ffa S =025) =20 4 B (4.20)

Die Anpassung der Parameter an die Maximalwerte ergab:

c 0,75
£ <a, S = 0,25) = 5 12 (4.21)

Bei ¢/a = 1,0 wurde ein konstanter Faktor von f) = 1,4191 hergeleitet. Aus der Annahme
eines linearen Verlaufs zwischen ¢/a = 0,25 und 1,0 ergibt sich:

NG ﬁ (1=5) +12+02191- (;1 (%) - ;) (4.22)

In Abb. 4.16 ist die Flache (in Hellgrau) der Funktion zu sehen, die die gestreuten Werte
von fy hiillt.
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Nachweisfithrung mit den ermittelten VergroBerungsfaktoren f bzw. VergroBerungsfunktionen

fk(j‘p)

Anhand des ermittelten konstanten Vergroflerungsfaktors fy soll nun erneut der Ge-
samtfeldnachweis durchgefithrt werden. Anschliefend wird, wie zuvor, der Vergleich aus
Einzel- und Gesamtfeldnachweis gemacht. Dies wird weiterhin in Kombination mit den
Einzelnachweisen und der vorgeschlagenen Interpolationsgleichung nach POUROSTAD
durchgefiihrt.

Die Verwendung erfolgt durch Multiplikation des Faktors mit der Schlankheit. Es gilt:

M= fr- Ao (4.23)
mit:
N Qe k
Ap0 = 4] ——
p,0 o

Abb. 4.17(a) (S. 95) zeigt die Ergebnisse aus Einzelfeld- und Gesamtfeldnachweis mit
dem VergroBerungsfaktor f) = 1,21. Zu sehen ist eine gute Anpassung der numerischen
Werte. Der einfacheren Handhabung wegen, wird der VergréfSerungsfaktor mit f) = 1,25
angesetzt. In Abb. 4.17(b) ist der Nachweis mit dem genannten Faktor gezeigt.

Tabelle 4.3.: Ermittelte Teilsicherheitsbeiwerte vp; der jeweiligen Nachweise mit eingesetzten Vergréferungs-
faktoren fy gemafl Gl. 4.23.

I Y™
1,21 1,13
1,25 1,13
1,30 1,12

POUROSTAD [43, 45] untersuchte die gegeben Faktoren (fy = 1,21 und f) = 1,25)
statistisch. Des Weiteren untersuchte er einen moglichen dritten Faktor f) = 1,30 (siehe
Abb. 4.18 und Tab. 4.3). Die statistische Untersuchung erfolgte dabei nach dem Wider-
standsmodell gemafl DIN EN 1990, Anhang D.8 [11]. Fiir eine néhere Erlauterung dieser
Methode, ist auf [11] und auf die Dissertation von Z1zzA [56] zu verweisen.

POUROSTAD zeigte, dass die Anwendung des Faktors fy, = 1,30 zu der geringsten
Abweichung vom Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,1 fiihrt. Die Auswertung zeigte eine geringe
Abweichung von vy = 1,12 (siehe Tab. 4.3), die zu akzeptieren ist, da sich die Werte im
sicheren Bereich befinden.

Abb. 4.17(c) und 4.17(d) (S. 95) zeigen den Einzelfeld- und Gesamtfeldnachweis in
Kombination mit den VergréBerungsfunktionen fy()\,) des ersten und zweiten Ansatzes.

Der erste Ansatz (Abb. 4.17(c)) zeigt einige Werte im unsicheren Bereich. Der zweite
Ansatz (Abb. 4.17(d)) ist aufgrund der gewidhlten Vorgehensweise zur Anpassung der
Maximalwerte, aufféllig konservativ.
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(c) Ergebnisse mit Anwendung der Vergréerungs-
funktion fy(Xp) des ersten Ansatzes. Die Gerade

(== =) deutet die Verteilungsform der sicheren Werte

an.
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(b) Ergebnisse mit Anwendung des Vergrofierungs-
faktors f) = 1,25.
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(d) Nachweis mit der VergéBerungsfunktion fx(\p)
aus dem zweiten Ansatz.

Abbildung 4.17.: Nachweise mit eingesetzten VergréSerungsfaktoren f) und der VergéBerungsfunktion
Fx(Ap). Es sind die maBgebenden Werte aus dem Einzelfeld- und Gesamtfeld-Nachweis mit den Einzelnach-
weisen nach Pourostad (Kap. 2.4.2), dargestellt. (—): LPFpym = LPFgc. (- - -): £10 % -Abweichung.



96 4. Ausgesteiftes Beulfeld

1.2
Ny
! RN )
. .":'.\ g “ q‘s" s
IR rAYY /)
LM e W ..'f;"' 4 .
BRI pet ¥ MY Pl
0.8} e SRS ;;\ R
DG S
o s R b '$ o
5 o R ‘}?" tal
&5 06 s e
g //. :.‘ : ; /-’
2
A 9 4
0.4+ /: A ..;’/
g 7o’ Abbildung 4.18.:
,*’ Ergebnisse der mafigebenden Werte aus dem Einzelfeld-
02r “ 7 und Gesamtfeld-Nachweis mit den FEinzelnachweisen
nach Pourostad (Kap. 2.4.2), mit Anwendung des
VergroBerungsfaktors f, = 1,30. Die Kurve (---)
0 - L L L deutet die Verteilungsform der sicheren Werte an.
0 0-2 0-4LPF 0-6 0-8 L' (—): LPFyum = LPFgc. (- - -): £10 % -Abw.
EC

4.3. Schlussfolgerung/Empfehlungen

4.3.1. Zu den Langssteifen-Nachweisen (4.2.1)

Aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse der Lingssteifen-Nachweise nach SEITZ [51]
und dem BASt-Heft [33], wird fiir beide Methoden dieselbe Schlussfolgerung gezogen.

Die Ahnlichkeit der verteilten Werte liegt an der theoretischen Grundlage beider Me-
thoden. Bei beiden Methoden werden Verformungen infolge der Imperfektionen angesetzt
und die daraus resultierenden vergréfferten Momente II. Ordnung ermittelt. In der Me-
thode nach SEITZ [51] geschieht dies auf Basis einer theoretischen Herangehensweise. Im
BASt-Heft B140 [33] wird dies durch das implementierte Stabwerksmodell bewerkstelligt.

Im Vergleich ist die Herangehensweise des BASt-Heft B140 umstédndlich und bedarf
einer relativ aufwéndigen Modellierung. SEITZ’ Methode kann hingegen als Handrechnung
durchgefiihrt werden und liefert dabei &hnliche Ergebnisse.

Die ermittelten Werte sind, wie oben bereits beschrieben, auffillig konservativ. Da diese
Vorschlége in Zusammenhang mangelnder Versuchsdaten fiir den Gesamtfeldnachweis nach
prEN 1993-1-5 [15] erstellt wurden, ist deren Anwendung auch gerechtfertigt gewesen.
Jedoch sind einige Punkte zu beméngeln. Die angesetzte Bettungssteifigkeit scheint in
beiden Anséitzen, begrenzt in der realen Modellierung eines ausgesteiften Beulfeldes, zu
sein. Jedoch zeigte der direkte Vergleich beider Methoden eine bessere Auslastung der
Steife, durch Anwendung der Methode des BASt-Heftes. Denn die Nachweismethode nach
Seitz beriicksichtigt lediglich die mafigebende Steife, wohingegen bei der Nachweismethode
des BASt-Heftes, der Einfluss des Gesamttragwerks eine gewisse Wirkung besitzt und das
System zuziiglich versteift.

Durch die genannten Punkte werden einige Tragreserven aufler Acht gelassen, wodurch
sich konservative Nachweise mit unwirtschaftlichen Querschnitten ergeben.
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4.3.2. Zu dem Einzelfel- und Gesamtfeldnachweis (4.2.2)

Der Nachweis der Einzel- und Gesamtfelder ergab fiir einige Werte eine Verteilung im
unsicheren Bereich. Diese Abweichung ist auf die einseitig eingeleitete Querspannung o,
zuriickzufithren. Diese verursacht, wie mehrmals erwéhnt, ldngsgerichtete Spannungen,
die in Feldmitte (a/2) ihr Maximum annehmen und das Beulen des Feldes zusétzlich
begiinstigen. Diese zusétzlichen Langsspannungen werden nicht den Randspannungen o,
hinzugerechnet, weshalb die angesetzten Spannungen in Langsrichtung kleiner ausfallen als
in der Realitdt. Die alternative, bei der die zusétzlichen Langsspannungen infolge Querbe-
lastung den Randspannungen o, hinzugerechnet werden, brachte bei einer Untersuchung
von POUROSTAD [47] die Ergebnisse zwar auf die sichere Seite, jedoch waren auffillig viele
konservative Ergebnisse festzustellen. Auf das Hinzurechnen dieser zusétzlich Spannungen
kann verzichtet werden, da Beulfelder in der Realitdt angeschweifite Flanschen an beiden
(oberen und unteren) Langsréndern besitzen. Diese nehmen einen Teil der zusétzlichen
Léngsspannung infolge der Querlast o, auf.

4.3.3. Zu den ermittelten VergroBerungsfaktoren / VergroBerungsfunktionen (4.2.3)

Die Verwendung eines konstanten Vergroflerungsfaktors fy zeigte eine vergleichsweise
einfache und direkte Methode zur Anpassung der numerischen Daten an die ,Methode der
reduzierten Spannungen“ [15]. Wie bereits erwdhnt, geht aus der statistischen Auswertung
hervor, dass die Anwendung von f = 1,30 die vergleichsweise besten Ergebnisse hervor-
bringen. Zwar zeigt sich eine zu starke Verteilung der Werte hin zum sicheren Bereich (vgl.
schwarz gestrichelte Kurve in Abb. 4.18), zeigt die Verwendung dieses Faktors jedoch die
kleinste Anzahl an unsicheren Ergebnissen.

Die Verwendung der ersten Vergroflerungsfunktion f)\(S\p) zeigte einige unsichere (tiber-
schitzte Tragfahigkeit) Ergebnisse, jedoch zeigen sich im sicheren Bereich, im Vergleich zu
den zuvor ermittelten konstanten Faktoren bessere Anpassungen der numerischen Werte
(durch Kurve in Abb. 4.18 bzw. Gerade in Abb. 4.17(c) angedeutet).

Angewandt zeigt der zweite Ansatz zwar auffillig konservative Ergebnisse (siehe
Abb. 4.17(d)), da wir uns auf die Anpassung der Parameter auf die Extremwerte beschrénkt
haben, besitzt jedoch diese Methode Potential und kann in Zukunft evtl. aufgegriffen und
verbessert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch darauf verzichtet.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die untersuchte Methode mit vergréfierten Schlankheiten
Xp die bessere Alternative zum Léangssteifen-Nachweis nach Theorie II. Ordnung darstellt
und daher deren Anwendung, anstatt dieser, zu empfehlen ist. In diesem werden auch
die zusétzlichen Léngsspannungen infolge der Querspannung beriicksichtigt. Aus den
untersuchten Vergroferungsfaktoren bzw. der Vergroflerungsfunktion empfiehlt sich, aus
den oben aufgefithrten Griinden, die Verwendung des konstanten Vergroflerungsfaktors
= 1,3 fiir die globale Beulschlankheit Xp.






5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Tragverhalten nichtausgesteifter Einzelfelder unter
asymmetrischer Querbelastung und ldngsausgesteifter Beulfelder unter biaxialer Beanspru-
chung (Biegebeanspruchung in Léngsrichtung und einseitiger quergerichteter Druckbean-
spruchung) untersucht.

Im Einzelnen sollte bei der Einzelfelduntersuchung die Spannungsverteilung infolge
einseitig eingeleiteter Querspannungen anhand unterschiedlicher Methoden untersucht und
beurteilt werden. Beim léangsausgesteiften Beulfeld sollte nach der Methode reduzierter
Spannungen (MRS) geméfl prEN 1993-1-5 [15] die Tragfdhigkeit unter Beriicksichtigung
der Torsionssteifigkeit der Trapezsteifen und Einbeziehung der Interpolationsfunktion nach
POUROSTAD, untersucht werden. Dabei sollten die Vorziige der vorgeschlagenen Methode
gegeniiber den Léangssteifen-Nachweisen aufgezeigt werden.

Einleitend wurden anhand einer Literaturrecherche die theoretischen Grundlagen vorge-
stellt. Inhalt dieser Literaturrecherche waren die allgemeinen Grundlagen zum Stabilitéts-
problem des Plattenbeulens, gefolgt vom Beulsicherheitsnachweis gemafl prEN 1993-1-5. Im
Fokus vorhandener Nachweise stand dabei die Methode reduzierter Spannungen (MRS), die
umfassend beschrieben wurde. Gekoppelt an diese Nachweismethode wurden verschiedene
Vorschlage zur Interpolation zwischen knickstabahnlichem und plattenartigen Verhalten
vorgestellt. Des Weiteren wurde der Einfluss der Torsionssteifigkeit anhand von Forschungs-
schriften ausgefithrt und diesbeziiglich die aktuelle Situation in prEN 1993-1-5 dargelegt. Im
Anschluss daran wurde die Vorgehensweise zweier Methoden zum Léngssteifen-Nachweis vor-
gestellt, um abschlieBend in umfassender Form, unterschiedliche Methoden der Spannungs-
und Lastausbreitung zu beschrieben.

In den darauffolgenden Parameterstudien konnte gezeigt werden, dass die Methode zur
Ermittlung der Spannungsverteilung und -ausbreitung nach dem COMBRI-Forschungs-
projekt gute Ergebnisse lieferte. Als weitere ist die analytische Methode zu empfehlen, die
mittels Software wie EXCEL oder MATLAB numerisch implementiert werden kann.

Darauf aufbauend konnte festgestellt werden, dass die Tragfidhigkeit des Einzelfeldes mit
den angesetzten quergerichteten Randspannungen und der Interpolationsfunktion nach
POUROSTAD zu einer guten Ubereinstimmung an die numerisch ermittelten Werten (aus
GMNIA) fiihren. AuBerdem konnte die G1.(6.14) geméf prEN 1993-1-5 Abschn. 6.4.2(5), zur
Ermittlung der modifizierten Knicklénge a., bei variierenden Randspannungen iiberpriift
und deren Verwendung empfohlen werden.
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PourosTAD fihrte am Bodenblech des Kastenquerschnitts den Gesamtfeld-Nachweis
geméaf der Methode reduzierter Spannungen durch. Im Rahmen dieser Untersuchung hatte
PoURr0OSTAD die Anwendung einer neuen Interpolationsgleichung vorgeschlagen. Des Wei-
teren empfahl er die Anwendung der Abminderungskurve geméfi prEN 1993-1-5 Abschn.
12.4(5) fiir den Faktor p., und die Knickspannungskurve nach DIN EN 1993-1-1 Abschn.
6.3.1.2 fur p. .. Weiter schligt er die Nutzung der Finzelnachweise (Kap. 2.4.2) vor, bei
dem jede Spannungskomponente separat nachzuweisen ist.

Die Arbeit konzentrierte sich unter anderem auch auf die Untersuchung des ausgesteif-
ten Stegblechs. Beim Stegblech wurde, wie eingangs erwédhnt, das ausgesteifte Beulfeld
unter langsgerichteter Biegung und quergerichteter konstanter Belastung untersucht. Dabei
wurde die Belastung von reiner Léngsspannung (o) bis zu reiner Querspannung (o)
variiert. Ubereinstimmend mit dem Vorgehen von POUROSTAD beim Bodenblech wurden
die Abminderungskurven geméfl prEN 1993-1-5 Abschn. 12.4(5) fiir p., und die Knick-
spannungskurve fiir p. . fir den Gesamtfeldnachweis verwendet. Bei reinem Querdruck
(0,) war zu beobachten, dass die numerischen Werte im unsicheren Bereich und daher
unter der Knickspannungskurve verteilt sind. Aus diesem Grund war die Anpassung der
Knickspannungskurve notwendig. Aus den verschiedenen Lésungen, die sich darboten,
zeigte sich abschlieBend die Modifizierung (Erhohung) der bezogenen Schlankheit Xp als
die vorteilhafteste und zugleich einfachste Methode.

Im Falle des Gesamtfeldnachweises des ausgesteiften Stegblechs war zu erkennen, dass die
Anwendung der Methode reduzierter Spannungen geméafl prEN 1993-1-5 in Kombination
mit den von POUROSTAD [43] vorgeschlagenen Einzelnachweisen, der vorgeschlagenen
Interpolationsgleichung und eines Faktors von fy = 1,3 zur Vergréflerung der bezogenen
Schlankheit Xp, zu sicheren Ergebnissen fithrt und deren Anwendung daher zu empfehlen
ist. Weiter erwies die Verwendung der Abminderungskurve nach prEN 1993-1-5 Abschn.
12.4(5) fiir p., und die Knickspannungskurve nach DIN EN 1993-1-1 Abschn. 6.3.1.2, fiir
die Ermittlung des Abminderungsfaktors p. . als empfehlenswert.

Die Untersuchung der Langssteifen-Nachweise nach SEITZ und dem BASt-Heft B140
zeigten eine auffillig konservative Verteilung der Werte. Beim direkten Vergleich beider
Methoden erwies sich die Methode des BASt-Heftes als die wirtschaftlichere.

Die Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit (der Langssteifen) und deren traglaststei-
gernde Effekt konnte, auf dieser Studie aufbauend, bestétigt werden. Diese alternative
Vorgehensweise zeigte vielversprechende Resultate und es kann daher auf dem Léngssteifen-
Nachweis verzichtet werden.
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5.2. Ausblick

Anhand der analytischen Methode zur Ermittlung der Spannungsverteilung infolge
einseitiger konstanter Spannungen, ist eine exakte Losung vorgestellt worden. Daran
ankniipfend kénnten Formel fiir die Spannungsverteilung und Lastausbreitungslinge ent-
wickelt werden, die einen genaueren Ansatz als die des COMBRI-Forschungsprojekts liefern.

Die Untersuchung des ausgesteiften Feldes (mit geschlossenen Steifenprofilen) erfolgte
bei biaxialer Belastung, bestehend aus einer léngsgerichteten Biegespannung mit einem
Spannungsverhéltnis von 1, = —1 und einer einseitig quergerichteten konstanten Belastung.
Die Auswertung und Anpassung der Daten sind auf die genannte Situation begrenzt.
Es ist in zukiinftigen Studien zu prifen, ob die untersuchte Vorgehensweise und der
ermittelte Vergroflerungsfaktor fy = 1,3 auch fiir andere Spannungsverhéltnisse 1),, noch
die erwiinschten Ergebnisse liefert.

Weiterhin sollte untersucht werden, wie sich die Benutzung offener Steifenquerschnitte
auf die Nachweisfithrung mit dem vorgeschlagenen Vergroflerungsfaktor auswirkt und ob
gegebenenfalls eine Justierung des Faktors erforderlich ist. Daran ankniipfend kénnen evtl.
Erkenntnisse und Zusammenhénge gewonnen werden um die vorgeschlagene Vergrofierungs-
funktion f)()\,) auszubessern bzw. neu zu formulieren.

Des Weiteren sind die Ergebnisse dieser vorliegenden Untersuchung mit der Methode
der wirksamen Breiten (MWB) nach prEN 1993-1-5 zu vergleichen.
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A. Anhang

A.1. Zahlenbeispiel (zu Kap. 2.5.2)

Nach dem Vorschlag des Langssteifen-Nachweises gemafl BASt-Heftes B140 [33], wird nach
Ermittlung der Laststeigerungsfaktoren oy p > und ey ¢ 22, €in drittes Modell herangezogen,
das eine Ersatzimperfektion aus der errechneten Verschiebung wg,. an der mafigebenden
Steife besitzt. Das dritte Modell weist dabei den gleichen Aufbau wie das Zweite (ohne
Bettung der mafigebenden Steife). Damit kann anschlieBend das erforderliche Moment II.
Ordnung My[{gt berechnet werden.

Alternativ kann auf ein drittes Modell verzichetet werden und das erforderliche Moment
II. Ordnung mittels einer Ersatz-Streckenlast g.,s, in maigebender Richtung auf die Steife
aufgetragen werden (siche dazu Kap. 2.5.2).

Im Folgenden soll exemplarisch anhand eines Rechenbeispiels gezeigt werden, dass die
Anwendung des alternativen Vorschlags zu gleichen bzw. dhnlichen Ergebnissen fiithrt und
die Verwendung eines dritten Modells dadurch iiberfliisssig macht. Weitere Untersuchungen
sind in Tab. A.3 aufgelistet. Dort werden die Differenzen einiger ausgewéhlter numerischer
Modelle mit der alternativen Vorgehensweise gezeigt.

A.1.1. Modellparameter

In Tab. A.1 sind die relavanten Modellparameter! fiir die vergleichende Untersuchung
aufgelistet.

Tabelle A.1.: Relevante Modellparameter.

ngt [-] | @ [mm] | wo,. [mm] | wo, [mm] | Ny gt [N] | Agt [mmz] Ws: [mm3]

1 1800 6,334 4,5 300780 8885 184200

Aus dem ersten und zweiten Modell werden die Laststeigerungsfaktoren o p .. und
Qer.c.o» ermittelt, die fiir die kommenden Rechenschritte gebraucht werden (Tab. A.2).

Tabelle A.2.: Ermittelte Laststeigerungsfaktoren cer,p x> des ersten und Qep,e,z> des zweiten Modells. Es
stehen auBerdem die alternativen Bezeichnungen f1 und f2 aus der Software RFEM [18].

fl = Qcr,p,xz [7] .f2 = Qe¢r,cyzz [7]
2,49013 2,44161

1 Daten-CD: Die Modellparameter sind in der Datei ,RFEM_Modelle.x1lsm“, in Zeile 25 des Arbeitsblatts
,hst = 1¢ aufzufinden. Die entsprechende Modellnummer in MATLAB ist in der Spalte A aufgelistet.
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126 A. Anhang

A.1.2. Ermittlung der Momente II. Ordnung MyH

Aus den ermittelten Laststeigerungsfaktoren! in Tab. A.2 lisst sich anschlieBend mithilfe
des Interpolationsbeiwertes &, die Verschiebung wq . aus wo . und wo  linear interpolieren:

€ = Aerp,rz 1= ﬁ 1 — 2,49013
B Qerc,xz N f2 N 2,44161

—1=0,01987

Wope = oo — (Wo,e — wop) - € = 6,334 — (6,334 — 4,5) - 0,01987 = 6,298 mm

Daraus ldsst sich eine Vorkriitmmung von a/286 ermitteln, die auf die malgebende Steife
des dritten Modells' aufgetragen wird. Im Anschluss daran soll das maximale Moment
Mélmm der mafigebenden Steife ermittelt werden. Die numerische Berechnung ergab einen
Maximalwert von:

M}, =327 kNm

Im Folgenden wird das maximale Moment My{{llt der alternativen Vorgehensweise ermit-
telt. Dies ermittelt man durch die Multiplikation des Vergroferungsfaktors (Gl. 2.61) mit
dem Moment I. Ordnung (Gl. 2.63):

2
- a
Mﬁzlt = Q- qers&g - f2fi 1 Ne,st - wope
2,44161
= (2421161—1 - 300780 N - 6,298 mm> 1075 = 3,21 kNm

A.1.3. Untersuchungen weiterer Modelle

Im Folgenden sind einige ausgewéhlte Beispiele aufgelistet. Es werden in Tab. A.3 die
Differenzen aus den numerischen Modellen mit der alternativen Vorgehensweise aufgezeigt.

MII it

,Q

A= (M;’I - 1) 100 [%] (A1)

Y,num

Die jeweiligen RFEM-Modelle werden nach folgendem Muster bezeichnet:
Modell_i_2_nstj.rfb

i entspricht dabei den Eintrédgen unter ,,INr.“ der ersten Spalte der Tabelle A.3. j entspricht
den Eintrdgen unter ,ng;“ der zweiten Spalte der genannten Tabelle.

1 Daten-CD: Untersuchte RFEM-Modelle fiir die exemplarische Berechnung: ,Modell_24_1_nstl.rf5“,
»Modell_24_2 nstl.rf5% ,Modell_24_3_nstl_Vorkrimmung.rf5“
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Tabelle A.3.: Weitere Untersuchungen der Momenten II. Ordnung aus der numerischen Modellierung
I

Gl. A.1) aus den Momenten beider Varianten aufgelistet.
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A.1.4. Fazit

Der Vergleich der alternativen Vorgehensweise mit den ausgewdhlten numerischen Model-
len zeigt eine geringe Abweichung der ermittelten Momente II. Ordnung von A, = —2,0%
fiir die unterschdtzten und Apee = +5,38 % fur die tiberschdtzten Werte.

Es ist beim alternativen Verfahren ein geringerer Arbeits- und (Computer-) Rechenauf-
wand als Vorteile zu nennen und daher die Anwendung dieser Alternative zu empfehlen.
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A.2.2. Anhang zu den Untersuchungen der Spannungsverteilung und der
Lastausbreitungslange (3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 und 3.2.4)
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(e) @ =4,0 und ¢/a = 0,25; 0,5

(f) @« =4,0 und ¢/a =0,75; 1,0

Abbildung A.2.: Vergleich der Spannungsverldufe o (z) des analytischen Ansatzes ( ) mit dem Ansatz
des COMBRI-Forschungsprojekts (- - -) in Abhéngigkeit des ¢/a-Verhéltnisses. Betrachtet werden die
Seitenverhéltnisse o = 2,0; 3,0; 4,0.
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Abbildung A.3.: Vergleich der Spannungsverliufe o, (z) des analytischen Ansatzes (——) mit dem Ansatz des

BASt-Heftes B140 (- - -) in Abhéngigkeit des ¢/a-Verhéltnisses. Betrachtet werden die Seitenverhéltnisse

a = 2,0; 3,0; 4,0.
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Abbildung A.4.: Spannungsverlauf o, (z) gema8 eines geschlossenen Steifenquerschnitts Losung fiir o = 2,0,
in Abhéngigkeit der Elementzahl n und des Lasteinleitungsverhéltnisses ¢/a. Der Rand der grauen Fldche
zeigt die genaue Losung mit einer grofien Anzahl an Fourierelementen (n =1, 3, 5 ... 99). Des Weiteren sind
abgebildet: Kurve (——) mit n = 1, Kurve (= = =) mit n = 7, Kurve (——) mit n = 13 und Kurve (= = =) mit
n = 19.
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Abbildung A.5.: Spannungsverlauf o.(z) gemé8 analytischer Losung fiir « = 3,0, in Abhangigkeit der
Elementzahl n und des Lasteinleitungsverhéltnisses ¢/a. Der Rand der grauen Fliche zeigt die genaue Losung
mit einer grofien Anzahl an Fourierelementen (n =1, 3, 5 ... 99). Des Weiteren sind abgebildet: Kurve (——)
mit n = 1, Kurve (= = =) mit n = 7, Kurve (——) mit n = 13 und Kurve (= = =) mit n = 19.



136 A. Anhang

0./0, 0:/0,

.

00102 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 111213 14 001 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 111213 14

—— —
¥
0.1} ] 0.1f 1
1//

0.2f ; 1 0.2} 1
0.3} 1 0.3} 1
0.4} 7 § 0.4} §

S05f 4 1 o5t |

0.6} 1 0.6 1

T
0.7+ = i 0.7+ 1
0.8} b[ 1 0.8} 1
0.9 1 0.9 1
(a) «=4,0 und ¢c/a =1/6 (b) o =4,0 und ¢/a =2/6
0:/0, 0./,
0001 0.2 03 0.4 0506 0.7 08 0.9 1 111213 14 0001 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1 111213 14
T T T
0.1f fo 1 01t 1
AN Va
02 1 0.2t 1
03¢ 1 0.3t 1
04t 1 04f .
o5t / 1 o5t 1
0.6 7 1 0.6 1
07t 1 07t 1
0.8} 1 0.8} 1
0.9t 0.9t

1 1

(¢) a=4,0und ¢/a=3/6 (d) a=4,0 und ¢/a=4/6
0./, -/,

(001 0.2 03 0.4 0506 0.70809 1 111213 14 (001 0.2 03 0.4 0506 0.7 0809 1 111213 14
0.1} 1 1 0.1r Y 1
0.2 1 0.2 :
0.3F 4 0.3F 4 4
0.4F d 0.4k 1

2 o
05} 1 05} ; 1
0.6 1 0.6 1
07t 07t 1
0.8} 1 0.8} 1
0.9t 1 0.9t 1
1 1
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Abbildung A.6.: Spannungsverlauf o.(z) gemifl analytischer Losung fiir a = 4,0, in Abhéngigkeit der
Elementzahl n und des Lasteinleitungsverhéltnisses ¢/a. Der Rand der grauen Fldiche zeigt die genaue Losung
mit einer groen Anzahl an Fourierelementen (n =1, 3, 5 ... 99). Des Weiteren sind abgebildet: Kurve (—)
mit n = 1, Kurve (= = =) mit n = 7, Kurve (——) mit n = 13 und Kurve (= = =) mit n = 19.
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