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Einleitung

Numerische Voruntersuchungen zum statischen Tragverhalten von Gitterrosten weisen da-
rauf hin, dass die derzeit gliltige Bemessungsgrundlage fir Gitterroste (RAL-GZ 638) zum Teil
lickenhaft und mechanisch inkonsistent ist. Hier werden Biegespannungen und Durchbiegun-
gen anhand einer vereinfachten Balkenstatik, unter Annahme eines gelenkig gelagerten Bie-
gebalkens, elastischen Materialverhaltens und Theorie 1. Ordnung, bestimmt und mit Grenz-
spannungen und Grenzdurchbiegungen verglichen. Bei Belastung des Gitterrostes durch eine
konzentrierte Einzellast darf die mittragende Wirkung benachbarter Tragstdbe, die nicht un-
mittelbar belastet werden, in Rechnung gestellt werden. In der RAL-GZ ist hierflr eine Tabelle
angegeben, aus der die Anzahl der mittragenden Stabe flr wenige ausgewahlte Tragstabho-
hen und Maschenteilungen abgelesen werden kann. Numerische Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die angegebenen Kennwerte zum einen nicht ohne weiteres auf abweichende Kon-
figurationen Gbertragen werden kdnnen und zum anderen teilweise deutlich von den theore-
tischen Werten abweichen. Darliber hinaus ist es moglich, dass unter gewissen Umstdanden
Stabilitatsversagen einzelner Tragstabe auftreten kann, noch bevor die rechnerische Grenz-
spannung erreicht wird.

Aufgabenstellung

Um das Trag- und Verformungsverhalten von Gitterrosten im Hinblick auf die identifizierten
Mangel der RAL-GZ 638 naher zu untersuchen, sollen im Rahmen der Masterarbeit zunachst
umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden. Validierte numerische
Untersuchungen sind anschlieBend ergdanzend heranzuziehen, um die genauen Mechanismen



des Tragverhaltens zu ergriinden. Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen dabei helfen neue Be-
messungsgrundlagen zu schaffen, die das Tragverhalten von Gitterrosten naherungsweise er-
fassen und die angesprochenen Licken und Inkonsistenzen der derzeitigen Bemessungs-
grundlage bereinigen.

Im Einzelnen sollen im Rahmen der Masterarbeit die folgenden Punkte bearbeitet werden:

Literaturrecherche zum Tragverhalten und zur Bemessung von Gitterrosten
Unterstlitzung bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung experimenteller Unter-
suchungen an Gitterrosten. Es sollen Materialprifungen, Biegeversuche an Gitterrost-
streifen sowie Traglastversuche an Gitterrostplatten durchgefiihrt werden.
Vorbereitung und Validierung numerischer Modelle (Finite Elemente) zur Nachrech-
nung der Streifen- und Plattenversuche.

Parameterstudien zum Trag- und Verformungsverhalten von Gitterrosten unter Ver-
wendung der validierten FE-Modelle

Voruntersuchungen zur Erstellung eines neuen Bemessungskonzeptes

Bearbeitung

Die Bearbeitungszeit der Masterarbeit betragt 6 Monate.
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Einleitung

1 Einleitung

In Deutschland hergestellte Gitterroste konnen mit dem Giitezeichen der Gilitegemeinschaft
Gitterroste e.V. versehen werden, wenn sie den Bestimmungen der aktuell glltigen RAL-GZ
638 filir Gitterroste [1] entsprechen. Zum einen wird dadurch eine Chancengleichheit unter
den Herstellern erwirkt, da viele Randbedingungen fiir die Berechnung und Produktion der
Gitterroste beachtet werden missen, und zum anderen gibt das Gltezeichen dem Nutzer eine
Qualitatssicherheit fir das gelieferte Gitterrost.

Inzwischen beruhen die Annahmen und Berechnungsgrundlagen der RAL-GZ [1] jedoch auf
Uber 30 Jahre alten Versuchen und Untersuchungen, sodass einige Bestandteile der Bemes-
sung als konservativ, veraltet und teilweise nicht ausreichend erfasst gelten. Dazu gehort ins-
besondere die Tragfahigkeit der Gitterroste, welche fiir einwirkende Einzellasten mit einem
vereinfachten Balkenmodell unter Berlicksichtigung der mittragenden Wirkung benachbarter
Tragstabe berechnet wird. Die Werte fir diese Tragwirkung sind tabellarisch fiir verschiedene
Tragstabhohen und eine einzige Maschenteilung aufgefiihrt, sodass viele andere Konfigurati-
onen und Einflussparameter wie abweichende Maschenteilungen, die Gitterrostabmessungen
und die Querschnitte der Stabe in Querrichtung nicht in die Bestimmung einflieBen. Dadurch
entsteht moglicherweise eine unwirtschaftliche oder teilweise sogar unsichere Bemessung
der Gitterroste, weswegen diese Einfllisse ndher untersucht und die Wissens- und Bemes-
sungsliicken in einem neuen Konzept geschlossen werden sollen.

Dazu sind in einem Forschungsprojekt eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen an
verschiedenen Gitterrosten durchzufihren, auf die sowohl analytische als auch numerische
Auswertungen folgen. Somit soll eine bessere Einschatzung der Tragfahigkeit durch eine ge-
nauere Berechnung der Anzahl mittragender Tragstdbe entstehen und weitere Einfliisse wie
ein mogliches Stabilitatsversagen bei héheren Maschenteilungen untersucht werden. Zielvor-
gabe dieses Projektes ist, dass die Ergebnisse die Grundlage fiir ein neues Bemessungskonzept
zur Berechnung von Gitterrosten darstellen sollen.

Die vorliegende Abschlussarbeit soll bei dem Projekt unterstiitzend mitwirken, indem zur Ver-
suchsdurchfiihrung, deren Auswertung sowie den numerischen Untersuchungen und der Kon-
zepterstellung ein Beitrag geleistet wird. Zunachst ist dazu eine Literaturrecherche zu der ak-
tuellen Bemessungsnorm, bereits durchgefiihrten Studien sowie hilfreichem theoretischen
Wissen vorzunehmen, die bei der allgemeinen Bestimmung der Tragfahigkeit von Gitterrosten
genutzt werden konnen. Anschlieend sind die durchgefiihrten Versuche inklusive des Auf-
baus zu beschreiben und auszuwerten. Um die experimentellen Untersuchungen in Grenzen
zu halten, wird anhand dieser Versuche ein Finite-Elemente-Modell kalibriert, das fir weiter-
fihrende und erganzende Untersuchungen dienen soll. Zuletzt werden die Ergebnisse ge-
nutzt, um ein mogliches Bemessungskonzept zu erarbeiten, welches in Anlehnung an die ak-
tuelle RAL-GZ fiir Gitterroste [1] weiterhin anwenderfreundlich bleiben soll.
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2 Stand der Forschung

Die aktuelle RAL-GZ fiir Gitterroste [1] basiert auf einfachen, durchdachten Annahmen und
Konzepten zur Planung und Bemessung von Gitterrostplatten aus Stahl, Edelstahl, Aluminium
und Messing. Die simplen Annahmen resultieren jedoch in sehr konservativen, teils unwirt-
schaftlichen Bemessungen der Bauteile, dessen zugrundeliegenden Formeln in diesem Kapitel
naher beleuchtet werden. Zudem sollen weitere Grundlagen, die zur Beurteilung der Tragfa-
higkeit notwendig sind, erfasst und naher erldutert werden. Dazu gehort insbesondere das
Stabilitatsversagen, welches in der Bemessung von Stahlbauteilen haufig vorkommt und da-
her auch bei Gitterrosten aus metallischen Werkstoffen wichtig ist.

2.1 Definition und Nutzung von Gitterrosten

Gitterroste sind plattenformige, tragende Bauteile, die sowohl begehbar als auch befahrbar
ausgebildet werden kénnen. Die Tragrichtungen werden durch die Anordnung von Trag- und
Querstaben mit unterschiedlichen Abmessungen bestimmt, sodass durch die Abstande zwi-
schen diesen Staben Offnungen entstehen [1]. Das Raster aus Trag- und Querstiben erzeugt
bei geringem Eigengewicht eine hohe Tragfihigkeit, wogegen die Offnungen fiir eine gute
Luft- und Lichtdurchlassigkeit sorgen. Daher finden sich Gitterroste in unterschiedlichster Va-
riation sowohl in tragender Funktion als auch aus dsthetischen Griinden in architektonischen
Anwendungen wieder [2].

Die haufigsten Anwendungsgebiete sind Bihnen, Laufstege, Treppenpodeste- und stufen so-
wie die Abdeckung von Schachten [2]. In diesen Anwendungen wirkt hauptsachlich eine Per-
sonenlast, wogegen im Einsatz bei Industriebdéden auch hohe Radlasten von verkehrenden
Maschinen auf die Gitterroste wirken kénnen und daher Schwerlastroste hergestellt und ver-
wendet werden [3].

Abbildung 2-1: Einsatz von Gitterrosten als Bodenflache in einem Kraftwerk [4]
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Des Weiteren sind insbesondere Treppenpodeste und -stufen bei vielen Bauwerken fir die
Verwendung als Notfalltreppe oder dauerhaft genutzte Stahltreppe zu finden. Dort kommen
sowohl Gitterrostplatten flr die Podeste als auch schmalere Gitterroststreifen fiir die Trep-
penstufen zum Einsatz, die sowohl widerstandsfahig als auch rutschfest sein missen. [5]

Abbildung 2-2: Treppenstufen aus schmalen Gitterrostplatten [5]

Um eine langlebige Nutzung der Gitterroste im AuBenbereich oder in feuchten Umgebungen
ohne zusatzliche Wartung und Instandhaltung zu gewahrleisten, wird fiir Gitterroste aus rost-
fahigen Materialien ein gleichmaBiger Korrosionsschutz durch die Feuerverzinkung erzielt.
Dazu werden die hergestellten Gitterroste durch eine vollstandige Eintauchung in ein Zinkbe-
cken unter hoher Temperatur mit dieser Schutzschicht tGiberzogen. [6]

2.2 Eigenschaften von Gitterrostplatten

Gitterroste folgen wie viele andere Bauteile im Bauwesen bestimmten mechanischen Eigen-
schaften, die fir die vorgesehene Nutzung effektiv genutzt werden. So besitzen die meisten
Gitterroste eine primare Tragachse bestehend aus den Tragstdben und eine sekundare
Tragachse aus den Querstdben, die die Lasten auf benachbarte Tragstabe libertragen. Die Ran-
der der Platte werden durch eine umlaufende, an den Ecken verschweilRte Randeinfassung
stabilisiert, welche meist dieselben Abmessungen wie die Tragstabe besitzt. Im Folgenden
werden diese Eigenschaften anhand des Aufbaus der Ublichen Gitterrostarten nach RAL-GZ
[1] ndher erlautert.

2.2.1 Aufbau und Abmessungen von Gitterrosten

Die unterschiedlichen Abmessungen lassen sich in die QuerschnittsgroRen der Stabe, die Ab-
stande der Stabe untereinander und die duBeren Gesamtlangen der Platte eingrenzen. Fir die
QuerschnittsgroBen der Tragstabe und Querstidbe werden rechteckige Abmessungen be-
stimmt. Dabei ist die Hohe eines Stabes flir gewohnlich wesentlich grofler im Vergleich zur
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Breite. Eine Ausnahme bildet dabei der Querstab bei Schweillpressrosten, der einen quadra-

tischen oder kreisformigen Querschnitt besitzt.

Bei den Abstdnden zwischen einzelnen Staben wird zwischen der Maschenweite und der Ma-
schenteilung unterschieden. Erstere gibt bei Gitterrosten die lichte Weite zwischen den Sta-
ben an, wogegen letztere die Achsabstiande beschreibt. Alle genannten Abmessungen sind in
der Abbildung 2-3 mit den im Folgenden verwendeten Bezeichnungen dargestellt.

hRS/bRS

SLAIAI-X

hTS/ bTS<

has/bas:

F L 3
Abbildung 2-3: Abmessungen eines typischen Gitterrostes

2.2.2 Gitterrosttypen

In der RAL-GZ fiir Gitterroste [1] werden verschiedene Arten von Gitterrosten unterschieden,
die sich hauptsachlich in der Art der Querschnitte von den Querstaben und deren Verbindung

mit den Tragstdben unterscheiden.
e Schweil3pressrost:

Der erste Typ ist das bereits genannte SchweilRpressrost, welches aus nicht geschlitzten Trag-
staben besteht, welche durch verdrillte Vierkant- oder Rundstiabe verbunden werden. Die Ver-
bindung zwischen den beiden Stabachsen wird durch Einpressen und anschlieRendes An-
schweillen an der Oberkante der Tragstdbe hergestellt. Die Querschnittsabmessungen der
Querstabe sind bei diesem Gitterrost sehr klein im Vergleich zu den Tragstaben.

Abbildung 2-4: SchweiBpressrost mit angeschweiften, verdrillten Verteilerstaben [4]
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e Press- und Vollrost:

Eine weitere Art von Gitterrosten stellt das haufig verwendete Pressrost dar, bei dem unge-
schwachte, rechteckige Querstdbe in vorab geschlitzte Tragstabe eingepresst werden. Die
Schlitze sind zu diesem Zweck etwas schmaler als die Querstabe und besitzen hdufig einen
gezackten oder trichterférmigen Umriss, um einen ausreichend guten Formschluss zu gewahr-
leisten. Lediglich die Verbindung zu der Randeinfassung und je nach GréRBenverhaltnis der Git-
terrostplatte auch teilweise die Verbindung zum ersten Tragstab wird zur Lagesicherung mit
einer zusatzlichen VerschweiRung hergestellt. Die Querstabhdhen kdnnen bei diesem Typ va-
riieren zwischen kleinen Abmessungen im Vergleich zum Tragstab bis hin zur selben H6he.
Letztere Variante wird entsprechend als sogenanntes ,Vollrost” bezeichnet, bei dem nicht
mehr zwischen primdrer und sekundarer Tragachse unterschieden wird und die Trag- sowie
die Querstdbe bis zur halben Querschnittshdhe geschlitzt ineinandergreifen.

Abbildung 2-5: Pressrost und Vollrost mit eingepressten Querstidben und Randeinfassung [2]

e Steckrost:

Der letzte Gitterrosttyp, mit dem sich die RAL-GZ [1] beschaftigt, sind Steckroste, die ihren
Namen von den in Lécher oder Schlitze eingesteckten Querstaben haben. Nach dem Einste-
cken wird die feste Verbindung durch Stauchung, Reibschluss, Verklemmen oder Verschwei-
Ren hergestellt. Diese Art von Gitterrosten wird seltener hergestellt und deshalb im Rahmen
dieser Abschlussarbeit nicht weiter behandelt.

2.2.3 Mindestabmessungen fiir Trag- und Querstabe

Fir die Press- und SchweiBpressroste sind in der RAL-GZ [1] voneinander abhadngige Min-
destabmessungen der Trag- und Querstabe gegeben. So sind fiir die SchweiBpressroste in Ta-
belle 2-1 die verdrillten, quadratischen Querstdbe mit einem Mindesteckmal in Abhdngigkeit
der Tragstabdicke gegeben. Das Eckmal beschreibt dabei die diagonale Lange zwischen zwei
Eckpunkten des quadratischen Querschnitts, sodass sich die Seitenldngen mithilfe von dem
Satz des Pythagoras ermitteln lassen.
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Tabelle 2-1: MindestmaRBe der Querstdbe von SchweiRpressrosten [1]

Tragstabdicke [mm]

Querstabmal iiber Eck gemessen [mm)]

2und 3 mind. 4,9
4 mind. 5,7
5 mind. 5,7

Analog dazu werden auch die Mindestmalle der Querstdabe von Pressrosten festgelegt. Die

Querstabhohe muss dabei nach Tabelle 2-2 fiir verschiedene Tragstabhdhen unterschiedliche

Mindestwerte besitzen.

Tabelle 2-2: Mindestmalle der Querstabhéhen von Pressrosten [1]

Tragstabhohe [mm)]

Querstabhohe [mm)]

20 bis 60 mind. 9
61 bis 80 mind. 14
81 bis 100 mind. 19

Genauso werden auch die Querstabdicken anhand der vorab gewaéhlten Tragstabdicken ge-

maf Tabelle 2-3 bestimmt.

Tabelle 2-3: MindestmaRe der Querstabdicken von Pressrosten [1]

Tragstabdicke [mm)]

Querstabdicke [mm]

2 mind. 1,5
3 mind. 1,9
4und>5 mind. 2,75

Aufgrund der angegebenen Tragstababmessungen und der davon abhangigen Querstabab-
messungen ist durch die Norm vorgesehen, dass zunachst die MaRe der Tragstabe fir die vor-
gesehene Belastung bestimmt und darauf basierend die Querstabe im Hinblick auf die Min-
destmalle festgelegt werden.

2.3 Bemessung von Gitterrosten nach RAL-GZ [1]

Die RAL-GZ fiir Gitterroste [1] gibt die Nachweisflihrung analog zum Eurocode 0 [7] Uber die
Grenzzustande der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit vor. Dabei wird die Einwirkung
auf das Bauteil dem Widerstand des Bauteils beziehungsweise des Materials inklusive Sicher-
heitsfaktoren gegenibergestellt. Um diese fiir die Gitterroste zu ermitteln, werden in dem
Dokument sowohl fiir das vorhandene statische System als auch fiir die Widerstandswerte
Formeln an die Hand gegeben, um diese Nachweise flihren zu kénnen. Das allgemeine Vorge-
hen zur Bemessung nach der RAL-GZ fiir Gitterroste [1] wird im Folgenden naher erldutert.
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2.3.1 Belastungsarten

Generell wird neben dem standig wirkenden Eigengewicht bei Gitterrostplatten zwischen ei-
ner Verkehrslast bestehend aus flachig wirkenden Nutzlasten oder auf einer Lasteinleitungs-
flache wirkenden Einzellast unterschieden. Die flachigen Nutzlasten orientieren sich dabei an
den anzusetzenden Einwirkungen, die abhangig von der vorgesehenen Nutzung der Gitter-
rostplatte sind. Die anzusetzende Einzellast wird dagegen nochmal unterschieden fiir begeh-
bare und befahrbare Gitterroste. Bei begehbaren Gitterrostplatten wird an der unglinstigsten
Laststellung eine Kraft von 1,5kN angesetzt, die auf einer Lastangriffsfliche von 200x200mm
wirkt. Die unglinstigste Laststellung liegt bei einer zweiseitig gelagerten Platte am freien Rand
mittig zwischen den Auflagern und ist mit variabel gehaltenen Lasteinleitungslangen in Abbil-
dung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: MaRgebende Laststellung infolge Einzellast auf eine zweiseitig gelagerte Platte [1]

Diese Randbedingungen gelten ebenso fiir befahrbare Gitterroste, wobei sich dort die Hohe
der Einzellast sowie die Lastangriffsflache je nach vorhandenem Fahrzeug unterscheiden kon-
nen.

2.3.2 Anzahl mittragender Tragstdbe und Abminderungsfaktoren

Die Gitterrostplatten besitzen ein unterschiedliches Tragverhalten fiir die beiden zuvor ge-
nannten Belastungsarten. Wahrend das beidseitig gelagerte Gitterrost unter einer gleichma-
Rig verteilten Nutzlast wie ein Einfeldtrager mit einer Querschnittsflaiche von x Tragstaben
gerechnet werden kann und daher kein Einfluss durch die Querverteilung vorhanden ist, muss
bei einer Einzellast mit einer beliebig groRen Lasteinleitungsfliche die Verteilung durch die
Querstabe erfasst werden.

Dafiir gibt die RAL-GZ [1] die Anzahl mittragender Tragstdbe m an, die neben den Tragstdben
unter der Lasteinleitungsflache zuséatzlich die infolge der Querverteilung am Lastabtrag betei-
ligten Tragstabe angibt. Einige Werte fiir die Anzahl mittragender Stabe werden in Tabelle 2-
4 in Abhdngigkeit der Tragstabhohe und des Gitterrosttyps mit bestimmter Maschenteilung
gegeben. Die Hohe der Werte nimmt fiir eine steigende Tragstabhohe nahezu linear ab und
ist flr die SchweiBpressroste generell kleiner als fiir die Press- oder Steckroste.
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Tabelle 2-4: Anzahl der mittragenden Tragstabe [1]

Anzahl ,,m“ der durch die Lastverteilung der Querstdbe mittragenden Tragstidbe
Tragstabhohe [mm] | SchweiBpressroste Ma- Pressroste Maschentei- Steckroste Maschentei-
schenteilung (ca. 34 x 38) lung (ca. 33 x 33) lung (ca. 33 x 33)
20 2,25 3,33 3,50
25 2,19 3,25 3,38
30 2,13 3,17 3,25
35 2,06 3,08 3,13
40 2,00 3,00 3,00
45 1,94 2,92 2,88
50 1,88 2,83 2,75
55 1,81 2,75 2,63
60 1,75 2,67 2,50
65 1,69 2,58 2,38
70 1,63 2,50 2,25
75 1,56 2,42 2,13
80 1,50 2,33 2,00
85 - 2,25 1,88
90 - 2,17 1,75
95 - 2,08 1,63
100 - 2,00 1,50

Im Falle von abweichenden Abmessungen der Maschenteilungen oder der Tragstabe kdnnen
die Werte entsprechend sinnvoll angepasst werden, wobei die RAL-GZ [1] keine genaueren
Richtwerte vorgibt und daher eine Abschatzung der Werte auf Grundlage der Erfahrungen des
Anwenders geschehen muss.

Mithilfe des ermittelten Werts der Anzahl mittragender Stabe m kénnen im Anschluss die ins-
gesamt mittragenden Tragstabe n ermittelt werden, indem die Tragstdabe unter der Lastan-
griffsflaiche nach Gleichung (2.1) hinzugerechnet werden.

_ Belastungsbreite

= 2.1
n Tragstabteilung (21)

Der erste Term teilt dazu die Belastungsbreite quer zu den Tragstaben durch die Maschentei-
lung zwischen den Tragstaben, sodass fiir eine direkt am Rand liegende Lasteinleitungsflache
ein Tragstab weniger als wirklich vorhanden aus dieser Berechnung resultiert. Der Grund hier-
flir ist in dem Forschungsbericht [8] des staatlichen Materialpriifungsamts von Nordrhein-
Westfalen aus dem Jahr 1989 zu finden, der die Grundlage fir die aktuelle RAL-GZ [1] bildet.
Die Druckplatte, mit der die Gitterrostplatten belastet wurden, ist aufgrund der einzigen, ge-
testeten Maschenteilung von 33mm immer ein Vielfaches von dieser Maschenteilung und
wurde bei jedem Probekorper um eine halbe Maschenweite versetzt auf diesen aufgesetzt.
Zur Verdeutlichung ist ein Versuchsaufbau in Abbildung 2-7 dargestellt, bei dem die Druck-
platte um eine halbe Maschenweite vom Rand aus nach innen versetzt aufgebracht wurde.
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Abbildung 2-7: Lastwiirfelposition bei den ersten zehn Versuchskorpern [8]

Die Ermittlung der mittragenden Stdbe n fiir die gezeigte Einzellasteinleitung geschieht dabei
Uber eine Spannungsermittlung mithilfe von Dehnmessstreifen, die an dem eingezeichneten
Stab 4 mittig unter der Druckplatte angebracht worden sind. Die Spannungen wurden parallel
zu der vorhandenen Priifkraft aufgenommen und bei zwei verschiedenen Spannungswerten
von 140 und 160 N/mm? gegeniibergestellt. Aus diesen Werten kann daraufhin das Wider-
standsmoment der gesamten Gitterrostplatte mithilfe der Systemabmessungen ermittelt wer-
den, indem nach Gleichung (2.2) das aus der Kraft P ermittelte, vorhandene Moment durch
die zugehorige Spannung o geteilt wird. Die SystemmalRe in der Formel sind die Stlitzweite L
und die Druckplattenbreite b in Tragstabrichtung.

M P b

i ) =2
Zur Berechnung der insgesamt mittragenden Stabe n in Gleichung (2.3) wurde im Vorhinein
ein effektives Widerstandsmoment W, eines einzelnen Tragstabes ermittelt und ins Verhalt-
nis zum Gesamtwiderstandsmoment nach Gleichung (2.2) gesetzt. Die Widerstandsermittlung
eines einzelnen Tragstabes geschah dabei an einem Referenzprobekoérper, der in der Breite
qguer zu den Tragstaben der Lasteinleitungsflache entspricht und dadurch den Einfluss aus der
Querverteilung eliminiert.

w
Werr

n= (2.3)
Die mittragenden Stabe m werden im letzten Schritt umgekehrt zur Gleichung (2.1) tGber die
vorhandene Belastungsbreite quer zu den Tragstdaben zurlickgerechnet. Dies ist flr alle vor-
handenen Probekorper nach [8] durchgefiihrt und im Anschluss getrennt nach den Gitterrost-
typen und der Tragstabhdhe in Diagramme, die in Abbildung 2-8 dargestellt sind, eingezeich-
net worden. Zwecks einer sicheren Bemessung sind die vorhandenen Werte mit einem darun-
ter liegenden, linearen Verlauf abgeschatzt und anschlieBend fiir die verschiedenen Tragstab-
hohen in die Tabelle 2-4 eingetragen worden.
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TR

Abbildung 2-8: Diagramme zur Ermittlung der Werte fiir die mittragenden Stibe m [8]

Zusatzlich zu diesen Erkenntnissen sind Unterschiede in den effektiven Widerstandsmomen-
ten W, der einzelnen Tragstabe je nach Gitterrosttyp aufgefallen. So wird in [8] beschrieben,
dass die Schweillpressroste ungeschwachte Tragstabe besitzen und mit den vollen Quer-
schnittswerten angesetzt werden konnen. Dagegen erfahren die Tragstdabe von Pressrosten
und auch Steckrosten infolge der Schlitzung fir die Querstdbe eine Schwachung der Quer-
schnitte, die bei den Pressrosten etwa 10 und bei den Steckrosten sogar 15 Prozent betragen.
Daher wird eine Abminderung der Flachentragheitsmomente und Widerstandsmomente der
Tragstabe fur diese Gitterrosttypen von v = 0,9 beziehungsweise v = 0,85 vorgesehen. Diese
Werte finden sich entsprechend auch in der RAL-GZ [1] wieder.

2.3.3 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Nachweisfiihrung nach RAL-GZ [1] fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit geschieht tiber
den Spannungsvergleich der Einwirkung und des verwendeten Materials. Als Einwirkung auf
Gitterrostplatten konnen nach Kapitel 2.3.1 sowohl Flachen- als auch Einzellasten vorkom-
men, die mithilfe des statischen Systems einer zweiseitig gelagerten Platte in eine Momen-
teneinwirkung umgerechnet werden. Fiir die flachige Nutzlast wird in Gleichung (2.4) ein in-
nenliegender Tragstab betrachtet, der jeweils die halbe Flichenlast E, [kN /m?] der beiden
angrenzenden Maschenweiten t [cm] auf einer Linge L [cm] zwischen den Auflagern auf-

nimmt.

_EctL?

k= W [kNcm] (2.4)
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Bei der Berechnung infolge einer Einzellast F, [kN], die auf eine Lastangriffsflaiche gemaR Ab-
bildung 2-6 wirkt, wird das Moment auf die mittragenden Tragstabe gemaR Gleichung (2.5)
ermittelt.
br
E-(L-F)

My = ————=% [kNcm]

(2.5)

Das Bemessungsmoment ergibt sich flr beide Belastungsarten nach Gleichung (2.6), in wel-
cher der Sicherheitsfaktor fir die Verkehrslast y, = 1,50 betragt.

Um das Moment im nachsten Schritt in eine Bemessungsspannung umzurechnen, wird das
vorhandene, elastische Widerstandsmoment W,,,,, eines beziehungsweise aller mittragen-
den Tragstdbe benotigt. In dieses flielt sowohl der Abminderungsfaktor v fir den Gitterrost-
typ nach Kapitel 2.3.2 als auch die Anzahl der mittragenden Stabe n ein, welche fiir den be-
trachteten Stab bei einer Flachenlast eins betrdgt und fiir eine Einzellast nach Tabelle 2-4 und
Gleichung (2.1) ermittelt wird. Die resultierende Formel fir das vorhandene Widerstandsmo-
ment nach RAL-GZ [1] ist in Gleichung (2.7) mit den eingehenden QuerschnittsgroRen h und b
eines Tragstabes dargestellt.

b - h?
Woorn = cnv [cm3] (2.7)

Zuletzt wird in dem Nachweis fiir die Tragfahigkeit in Gleichung (2.8) die Spannung der Einwir-
kungs- und Widerstandsseite berechnet und miteinander verglichen. In den Bemessungswert
des Widerstands geht der Sicherheitsfaktor y,, ein, der analog zum Eurocode 3 [9] fiir metal-
lische Werkstoffe 1,0 betragt.

My fyi
< R, = === (2.8)
Wvorh ¢ fyd Ym

Ed:Gd:

Damit ist die Nachweisflihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit allen relevanten Ein-
flussgrélRen nach der aktuellen RAL-GZ [1] vollstandig erlautert. Fiir die vorliegende Abschluss-
arbeit und das angestrebte Bemessungskonzept ist insbesondere die Belastung durch eine
Einzellast auf einer Lastangriffsflache interessant, da die hieraus entstehende Tragwirkung ge-
genliber der gleichmaRigen Flachenlast nicht eindeutig ist und in dem Forschungsbericht [8]
nur sehr oberflachlich untersucht wurde.

2.4 Durchgefiihrte Studie zu den mittragenden Stiaben

Eine erste Untersuchung ist im Vorhinein zu diesem Projekt bereits in [10] durchgefiihrt wor-
den, worin ein Einfluss der Querstabdimensionen auf die Anzahl mittragender Tragstabe n

11
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mithilfe numerischer Methoden naher betrachtet wurde. Dazu ist ein parametrisches Modell
mit einer Finite-Elemente-Software erstellt und anschlieBend anhand von bereits durchge-
fihrten Versuchen aus [11] validiert worden. Mithilfe dieses Modells konnten daraufhin ver-
schiedene Eingangsparameter wie beispielsweise die Querstabdimensionen variiert und je-
weils die Anzahl der mittragenden Stabe bestimmt werden, um die Grundlagen aus der RAL-
GZ [1] weiterfiihrend zu untersuchen. Einen Uberblick iiber die wichtigsten Punkte des Vorge-
hens sowie die Ergebnisse des Forschungsprojekts soll dieses Kapitel verschaffen.

Der Endbericht des Projektes [10] stellt zur Ermittlung der Anzahl mittragender Tragstabe n
zwei verschiedene Verfahren vor, die beide im Gegensatz zu dem Spannungsansatz in [8] ei-
nen Ansatz Uber die Durchbiegungsermittlung und den zugehérigen Querschnittswiderstand
verfolgen. Interessant ist dabei insbesondere der erste Berechnungsansatz, der die zweiseitig
gelagerte Platte unter Belastung einer Einzellast am Rand in ein dquivalentes System eines
Einfeldtragers mit einem Balkenquerschnitt tiberfuhrt. Die maximale Durchbiegung w;,, ., die
zugehorige, aufgebrachte Kraft F sowie die Systemabmessungen in Tragstabrichtung der bei-
den Systeme ist dabei gleichzusetzen. Das statische Balkensystem ist mit der vorhandenen
Belastung und den wichtigsten Abmessungen in Abbildung 2-9 dargestellt.

s 4 4
t——a 7 b t
|
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— |
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Abbildung 2-9: Statisches Ersatzsystem fiir zweiseitig gelagerte Gitterrostplatte [10]

Die Lasteinleitungsflache wird, wie in der Abbildung gezeigt, auf zwei Einzellasten an den Ran-
dern dieser aufgeteilt und in das System eingeleitet. Dies hangt mit der Durchbiegung des
Systems zusammen, welches aufgrund der entstehenden Krimmung keine vollflachige Einlei-
tung der Kraft zuldsst und dies daher nur tGber die aufliegenden Kanten der Lasteinleitung ge-
schieht.

Auf der Basis dieses Ersatzsystems ermittelt [10] eine analytische Formel fiir das sogenannte
fiktive Flachentragheitsmoment If;x.;,,, welches aufgrund der dquivalenten Randbedingungen
zur Gitterrostplatte denselben Widerstand erzeugt wie n mittragende Tragstabe. Die Formel
nach [10] fur dieses Flachentragheitsmoment ist in der folgenden Gleichung (2.9) gegeben.

3‘4'(%)23

[ (2.9)
Jikt = 48 F w0 |

'F-l3
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Zur Ermittlung der Anzahl von mittragenden Tragstdaben n ist das fiktive Flachentragheitsmo-

ment einer beliebigen Gitterrostplatte durch das Flachentragheitsmoment I eines einzelnen

Tragstabes derselben Gitterrostplatte entsprechend der Gleichung (2.10) zu dividieren.
ikt

(2.10)
Irs

Damit in dem Forschungsbericht nach [10] Gberhaupt eine Berechnung nach dieser Methode
vorgenommen werden konnte, mussten zunachst Ergebnisse fiir belastete Gitterrostplatten
in Form von Durchbiegungen und aufgebrachten Kraften erzeugt werden. Dazu ist ein nume-
risches Modell erstellt worden, welches den Randbedingungen in den Gitterrostversuchen
von [11] genauestens entsprechen sollte und daher an diesen Versuchsergebnissen kalibriert
wurde.

Ein interessanter Punkt ist dabei die bereits angesprochene Lasteinleitung, die infolge eines
aufgebrachten Laststempels theoretisch vollflichig sein miisste. Analog zu den Uberlegungen
in Bezug auf Abbildung 2-9 geschieht dies aufgrund der Krimmung allerdings nur lber die
Randknoten, sodass die Lasteinleitung ebenso modelliert wird. Eine Umsetzung in der Finite-
Elemente-Methode stellt dazu die Einfliihrung eines Master-Knotens dar, tGber welchen die
Belastung beziehungsweise Verschiebung aufgebracht und zu den sogenannten Slave-Knoten
verteilt wird, die an den Lasteinleitungspunkten am Gitterrost lokalisiert sind. Eine Visualisie-
rung dieser Problemstellung und Losung stellt Abbildung 2-10 dar.

+

Abbildung 2-10: Finite-Elemente-Modellierung der Lasteinleitung [10]

An dem Master-Knoten kénnen je nach Eigenschaft der vorhandenen Lasteinleitung zudem
die Freiheitsgrade festgelegt werden. In den Versuchen von [11] sind der Laststempel und der
Hydraulikzylinder ohne eine Rotationsfahigkeit und Moglichkeit zur horizontalen Verschie-
bung ausgebildet, sodass in dem FE-Modell diese eingeschrankte Bewegungsfreiheit durch
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eine Rotationsfeder mit einer ermittelten Steifigkeit hergestellt wird. Der Master-Knoten
Ubertragt die Freiheitsgrade dhnlich zur aufgebrachten Last auf die Slave-Knoten, sodass die
gesamte Lasteinleitung von diesen Bedingungen beeinflusst wird und das Verformungsverhal-
ten unter dem Lastwiirfel moglichst genau abgebildet werden kann.

Des Weiteren ist auch die Bericksichtigung der Schlitzungen in den Tragstdaben bei Pressros-
ten von Bedeutung, welche nach der RAL-GZ [1] durch einen Abminderungsfaktor von v = 0,9
auf das Flachentragheitsmoment beziehungsweise das Widerstandsmoment beriicksichtigt
wird. In dem Forschungsbericht [10] wird dazu der untersuchte Tragstab mit den nominellen
Abmessungen in das Flachentragheitsmoment fir den Rechteckquerschnitt umgerechnet und
auf diesen der Abminderungsfaktor v draufgerechnet. So wird die Abminderung durch die
Schlitzungen auf die Tragstabldange konstant statt punktuell beriicksichtigt und kann wieder in
eine effektiv vorhandene Tragstabhohe zurlickgerechnet werden.

Zuletzt wird auch die Kreuzungsstelle zwischen den Trag- und Querstaben betrachtet, welche
insbesondere bei den Pressrosten lediglich durch eine Verpressung in dem Schlitz hergestellt
wird. Unter der Annahme einer ausreichenden Verpressung kénnen ahnlich zur Verschwei-
Rung der Punkte biegesteife Kreuzungspunkte angenommen werden, sodass alle Freiheits-
grade zwischen den Trag- und Querstdben gekoppelt und demnach lGbertragen werden.

Durch die Berticksichtigung aller genannten Eigenschaften des Versuchsstandes und der Pro-
bekorper wurde in [10] ein FE-Modell entwickelt, welches in dem Vergleich mit den Versuchs-
ergebnissen aus [11] eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht. Dadurch konnte im Anschluss
eine Parameterstudie zu vielen verschiedenen Gitterrosten gestartet werden, bei denen die
Maschenteilungen zwischen den Trag- und Querstaben sowie die Tragstabhohen variiert wur-
den. Firr jede Kombination aus diesen Parametern wurde ein Referenzmodell ohne Querstdbe
gerechnet, sodass lediglich die Tragstdabe unter dem Lastwirfel am Lastabtrag beteiligt wer-
den, und zehn Bezugsmodelle, bei denen die Querstababmessungen kontinuierlich erhoht
wurden, um den Einfluss auf die Anzahl der mittragenden Tragstabe n zu untersuchen.

Anhand der Ergebnisse, wie sie fiir die Pressroste in Abhadngigkeit von normierten GrolRen in
Abbildung 2-11 gezeigt sind, ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Anzahl mittragen-
der Tragstabe und der Querstabdimension zu erkennen. Umso mehr die Querstababmessun-
gen an die Tragstdabe angendhert werden, desto hoher ist die Anzahl mittragender Tragstabe.
Die Normierung dient dem Zweck, die Ergebnisse flir Gitterroste mit unterschiedlichen Ma-
schenteilungen in einem Graphen darstellen zu konnen. Die Normierung des Tragheitsverhalt-
nisses von Trag- und Querstab auf der horizontalen Achse durch den Faktor j, welcher das
Verhaltnis von der Tragstab- zur Querstabmaschenteilung beschreibt, zeigt, dass die Kurven
unabhangig von den Maschenweiten Ubereinanderliegen. Dazu ist ebenfalls die Anzahl der
mittragenden Tragstdbe auf der vertikalen Achse mit dem Parameter a zu normieren, welcher
das Verhaltnis aus der Lasteinleitungsbreite zur Maschenteilung zwischen den Tragstdaben dar-
stellt.
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Abbildung 2-11: GesetzmaRigkeit zur Beschreibung der Anzahl von mittragenden Tragstiben [10]

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde durch [10] eine Formel entwickelt, die diese Zusam-
menhange aufgreift und die Kurve n(x) in Abbildung 2-11 erzeugt. Diese weist eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen auf. Die Formel mit den zugehérigen Pa-

rametern ist in Gleichung (2.11) definiert.
n=(k-ix-j+1)a (2.11)
mit: X =-—

k = % (Pressroste) ; k = 0,801 (Schweifdpressroste)

. MWrs
)= MW,s
a= bLast

MW

Enthalten sind insbesondere die Normierungsfaktoren j und a, das Verhaltnis aus den Trag-
heitsmomenten der Trag- und Querstabe x sowie ein Beiwert k, der aus einer Regressions-
analyse ermittelt wurde. Zu dieser Formel ist hinzuzufligen, dass die Ergebnisse nur fiir die
getestete Gitterrostabmessung mit einer Stiitzweite von 1200mm zutrifft und eine Anderung
dieser GrofRe zu wesentlich anderen Ergebnissen flihrt. Eine Bestimmung der Anzahl von den
mittragenden Tragstaben auf reiner Basis der Tragstabhohe, wie es die aktuelle RAL-GZ [1]
handhabt, ist daher durch [10] widerlegt worden.
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2.5 Differentialgleichung zu anisotropen Platten unter Biegebeanspruchung

Manche Zusammenhédnge des vorherigen Kapitels finden sich bereits in dlteren Werken wie
[12] wieder, die sich mit der Plattentheorie und insbesondere mit dem anisotropen Verhalten
von Platten beschéftigen. Anisotropie beschreibt dabei verschiedene mechanische Tragver-
halten, die aufgrund von unterschiedlichen Materialien, strukturellen Beschaffenheiten oder
Querschnittsflachen richtungsabhangig sind [12]. Gitterroste fallen infolge der unterschiedli-
chen Abmessungen von Trag- und Querstdben unter dieses Tragverhalten, da ihr Quer-
schnittswiderstand und damit auch die Steifigkeit in die zwei verschiedenen Richtungen in der
Plattenebene unterschiedlich hoch sind.

Besonders interessant in [12] ist fiir diese Arbeit das Kapitel ,,Application of the Theory to the
Calculation of Gridworks“, welches anisotrope Platten bestehend aus rechtwinklig zueinander
liegenden Balken behandelt. Auf Basis einer hergeleiteten Differentialgleichung fiir anisotrope
Platten und eine allgemeine, differenziale Betrachtung der Momente in den Balken werden
zwei wesentliche Parameter herausgefiltert, die das elastische Tragverhalten von solchen
anisotropen Platten im Wesentlichen beschreiben.

Der erste Parameter lautet A und beschreibt ein Verhaltnis aus den Flachentragheitsmomen-
ten und den Abstanden der rechtwinklig zueinander liegenden Balken unter der vierten Wur-
zel. Die Formel fiir diesen Parameter ist in Gleichung (2.12) mitsamt den Bezeichnungen fir
die Variablen und deren Bedeutung im Zusammenhang mit den Gitterrosten dargestellt.
4|By * by

1= 2.12
B a (2.12)

mit: By, = Flachentrdgheitsmoment eines Balkens (é Iy,TS|Q5)

b;|a; = Abstand zwischen parallelen Balken (é MWTS|QS)

Die Balken mit den Flachentrdagheitsmomenten B; besitzen dabei den Abstand b; und die Bal-
ken mit B, besitzen folglich den Abstand a; zueinander. Durch den Austausch dieser Parame-
ter durch die entsprechenden GroRRen eines Gitterrostes ergibt sich fiir A dieselbe Formel, wie
sie als Term in Gleichung (2.11) bereits vorhanden ist. Der durch [10] gefundene Zusammen-
hang zwischen der Anzahl mittragender Stabe und dem Steifigkeitsverhaltnis sowie der Ma-
schenweiten ist demnach bereits durch analytische Herleitungen in [12] belegt worden.

Der zweite Parameter ist dagegen durch u beschrieben und gibt das Verhaltnis aus den Torsi-
onssteifigkeiten zu den Biegesteifigkeiten der beiden Balkenrichtungen an. Die jeweiligen Stei-
figkeiten werden wie bei A auf die vorhandenen Abstande zwischen den Balken bezogen. Die
Formel ist in Gleichung (2.13) angegeben.
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(2.13)

mit: (), = Torsionstragheitsmoment eines Balkens (é IT'TS|QS)

Dieser Zusammenhang ist in den bisherigen Forschungen zu den Gitterrosten noch nicht un-
tersucht worden und kann in Verbindung mit der Anzahl der mittragenden Stabe n noch naher
erforscht werden.

2.6 Stabilitatsversagen von Stahlbauteilen unter Momentenbeanspruchung

Eine weitere EinflussgroRe auf die Tragfahigkeit von Gitterrostplatten ist das mogliche Stabili-
tatsversagen der Tragstdbe bei schlanken Geometrien. Der MPA-Bericht [8] und die darauf
basierende RAL-GZ [1] beinhalten keine Aussage zu dieser Versagensart, da lediglich Gitter-
roste mit Maschenteilungen von 33mm gepriift wurden und dort kein Stabilitatsphdanomen
aufgetreten ist. Unter Berlicksichtigung der Zielvorgabe, eine groRere Bandbreite an Konfigu-
rationen fiir die Bemessung zu ermdglichen, ist dieses Phdnomen jedoch zu erfassen und mit
analytischen Herangehensweisen zu beschreiben. Aufgrund der schmalen Beschaffenheit der
Tragstdabe und der vorhandenen Belastungsarten lassen sich moglicherweise zwei verschie-
dene, bereits definierte Versagensarten infolge Stabilitat auf die Gitterroste anwenden. Die
erste Versagensart stellt das Biegedrillknicken dar, welches das Ausweichen des Druckgurtes
unter Momentenbeanspruchung in Abhdngigkeit einer kritischen Verzweigungslast definiert.
Die zweite Versagensart ist das sogenannte Plattenbeulen, welches das Ausknicken von unter
Druck stehenden, diinnen Plattenbauteilen im Stahlbau beschreibt. Beide Ansatze werden im
Folgenden naher erlautert.

2.6.1 Biegedrillknicken

Das Biegedrillknicken beschreibt das in Abbildung 2-12 gezeigte Stabilitdtsphdnomen, welches
in der Vergangenheit auch unter dem Begriff Kippen bekannt war und das Ausweichen des
druckbeanspruchten Querschnittteils inklusive einer Rotation des Bauteils um die eigene
Achse infolge einer Momentenbeanspruchung erfasst. Dieses Versagen kann im eingebauten
Zustand eines Bauteils meist durch die vorhandenen seitlichen Haltungen wie Pfetten einge-
schrankt beziehungsweise ganz ausgeschlossen werden. Haufig tritt das Biegedrillknicken des-
halb bei Tragern im Bauzustand infolge des Eigengewichts auf, sodass die Bauteile ausreichend
dagegen gesichert oder nachgewiesen werden miussen.
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Abbildung 2-12: Biegedrillknickproblem eines Tragers unter Momentenbeanspruchung [13]

Die Berechnung der Stabilitat durch Biegedrillknicken geschieht im Stahlbau nach dem Euro-
code 3 Teil 1-1 [9] und bericksichtigt einen Abminderungsfaktor y;r des Bauteilwiderstands
in Abhangigkeit der bezogenen Schlankheit 1;7. Diese Schlankheit beschreibt die generelle
Anfalligkeit eines Bauteils flir das Biegedrillknicken, wobei ein héherer Wert der Schlankheit
eine hohere Stabilitdatsgefahr bedeutet. Diese berechnet sich nach Gleichung (2.14) aus dem
Momentenwiderstand M,, g, des Querschnitts und der kritischen Verzweigungslast in Form

eines idealen Biegedrillknickmoments M.

A = (2.14)
Der Momentenwiderstand kann je nach Querschnittsklasse plastisch, elastisch oder nur mit
effektiven Werten infolge ausfallenden Querschnittsteilen angesetzt werden. Das ideale Bie-
gedrillknickmoment wird dagegen meist an einem Ersatzstab aus dem geplanten System be-
rechnet und ist in vielen Tabellenwerken mit Formeln und Beiwerten bereits fiir viele typische
statische Systeme gegeben. Es gibt die ideale Verzweigungslast an, unter der ein betrachteter
Stab mit perfekten Eigenschaften durch dieses Stabilitatsphdnomen versagt. Eine allgemeine
Formel fiir einen Einfeldtrager mit einem konstanten oder linearen Momentenverlauf in Ab-
hangigkeit der Systemldange und den Querschnittswerten des betrachteten Bauteils gibt [14]
in Gleichung (2.15).

M, = % (2.15)

Die Formeln der kritischen Verzweigungslast sowie der bezogenen Schlankheit werden in Ka-
pitel 6.3.2.2 wieder aufgegriffen und im Zusammenhang mit den betrachteten Gitterrostplat-
ten ndher erlautert und angepasst.
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2.6.2 Plattenbeulen

Der Nachweis des Plattenbeulens von diinnen Stahlbauteilen wird im Eurocode 3 Teil 1-5 [15]
behandelt und weist Parallelen zu dem Nachweis fiir das Biegedrillknicken auf. Plattenbeulen
infolge von Langsbeanspruchungen tritt ausschlieBlich in den druckbeanspruchten Quer-
schnittsteilen auf und beschreibt das Ausknicken dieses Bereichs aus der Plattenebene heraus.
Um die Gefahr des Beulens zu beschreiben und in dem Nachweis zu erfassen, wird analog zum
Biegedrillknicken ebenfalls ein Abminderungsfaktor p in Abhangigkeit der bezogenen Platten-
schlankheit ip berechnet. Dieser Faktor beschreibt den Anteil der Querschnittsflache, der in-

folge des Beulens effektiv noch wirksam ist und fur die Tragfahigkeit angesetzt werden kann.

Die Schlankheit bestimmt sich dazu ebenfalls analog zum Biegedrillknicken aus dem Bauteil-
widerstand in Form der vorhandenen FlieBspannung f,, und der kritischen Beulspannung a,
nach Gleichung (2.16). Letztere ist abhdngig von den Bauteilabmessungen sowie dem Span-
nungsverhaltnis 1, welches bei einem linear elastischen Spannungsverlauf infolge einer Mo-
mentenbeanspruchung ,-1,0“ betragt, da die maximalen Druck- und Zugspannungen bei ei-

nem Rechteckquerschnitt mit umgekehrten Vorzeichen gleich hoch sind.
- | (2.16)

Die angesprochene Spannungsverteilung mit den wichtigsten Bauteilabmessungen ist in Ab-
bildung 2-13 vereinfacht fiir ein rechteckiges Plattenbauteil dargestellt. Der Eurocode 3 [15]
unterscheidet dabei zwischen einem einseitig und einem zweiseitig gestiitzten Querschnitt-
steil, wobei in der vorliegenden Abschlussarbeit lediglich die beidseitige Stlitzung, wie in der

Abbildung angedeutet wird, interessant ist.

I
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1
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Abbildung 2-13: Zweiseitig gelagertes Plattenbauteil mit linear elastischem Spannungsverlauf

Der Abminderungsfaktor p berechnet sich fiir dieses zweiseitig gelagerte, plattenartige Bauteil
nach Gleichung (2.17) und kann héchsten 1,0 betragen, da ansonsten mehr als die vorhandene

Querschnittsflache angesetzt werden wiirde.

_ 7= 0055-B+y) _

7 1,0 (2.17)

p
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Wie zu erkennen ist auch der Abminderungsfaktor p von dem Spannungsverhaltnis 1 abhan-
gig, sodass die Formel infolge der betrachteten linear elastischen Momentenbeanspruchung
mit dem Spannungsverhaltnis ,-1,0“ zu Gleichung (2.18) vereinfacht werden kann.

A, —0,11
_r <

= 2.18
P 7 (2.18)

Auch diese Formel wird in den weiteren Untersuchungen in Kapitel 6.3.3 wieder aufgegriffen
und in den Zusammenhang mit den Gitterrostplatten gesetzt.

2.7 Wahre Spannung und Dehnung

Zu einer experimentellen Untersuchung der Tragfahigkeit von Probekdrpern gehort in jedem
Fall auch eine genaue Erfassung der Materialkennwerte, die durch zusatzliche Materialpro-
benversuche erlangt werden. Diese bestehen fiir metallische Werkstoffe meist aus Zugpro-
ben, bei denen in erster Linie die auftretenden Spannungen und Dehnungen gemessen wer-
den. Diese werden wahrend des Versuches mit den Querschnittswerten des Ausgangszustan-
des der Zugprobe berechnet und heillen technische Spannungen und Dehnungen [16]. Die
gemessenen Werte beinhalten aufgrund des Bezugs auf den Ausgangsquerschnitt nicht die
quer zur beanspruchten Achse auftretenden Verformungen, die zur Einschnirung der Zug-
probe und letztendlich zum Bruch fiihren. Bei der geringer werdenden Querschnittsflache sind
die vorhandenen Spannungen insbesondere bei hoherer Dehnung wesentlich gréRer, als sie
mit dem Ausgangsquerschnitt in der technischen Spannung berechnet werden. Diese vorhan-
denen Spannungswerte werden die wahre Spannung genannt und kénnen nach [16] mithilfe
der Gleichung (2.19) direkt aus der technischen Spannung und Dehnung berechnet werden.

oy =0y (gg+ 1) (2.19)

Weiterhin ist auch die technische Dehnung etwas geringer als sie in der gezogenen Material-
probe mit der Querschnittsverjingung ist, sodass ebenfalls eine wahre Dehnung nach [16]
entsprechend der Gleichung (2.20) berechnet werden kann.

gw = In(ey + 1) (2.20)

Die wahren Spannungen und Dehnungen sind insbesondere bei der Beriicksichtigung in der
Finite-Elemente-Methode notwendig, um eine realitditsnahe Abbildung der Materialeigen-
schaften im plastischen Verformungszustand zu erlangen. Im Rahmen der vorliegenden Ab-
schlussarbeit wird die Berechnung der wahren Spannungen und Dehnungen in Kapitel 4.1.3
aufgegriffen und in den numerischen Berechnungen in Kapitel 5 verwendet.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Das gesamte Vorgehen fir die Erstellung eines neuen Bemessungskonzeptes beruht grundle-
gend auf der Durchfiihrung von umfangreichen Versuchen, um ausreichend Erkenntnisse zu
den unterschiedlichsten Zusammenhangen von Gitterrosten erfassen zu konnen. Fir die fol-
genden Untersuchungen zur Erweiterung der aktuellen RAL-GZ [1] sind drei verschiedene Ka-
tegorien von Versuchen erforderlich: Materialproben, Gitterroststreifen und Gitterrostplat-
ten. Zu welchem Zweck diese durchgefiihrt und welche Versuchsparameter dabei variiert wer-
den, ist in diesem Kapitel naher erlautert.

3.1 Versuchsmatrix

Die Versuchsreihe wird in zwei separaten Serien durchgefiihrt. Die erste Serie beschaftigt sich
bei gleichbleibenden Tragstab- und Querstababmessungen mit der Variation der Maschentei-
lungen und den Gitterrostabmessungen unter ausschlielicher Verwendung von Pressrosten.
In der zweiten Serie wird zusatzlich das Spektrum an getesteten Stababmessungen und Git-
terrosttypen sowie Materialien erweitert.

Eine Ubersicht (iber die in der ersten Serie getesteten Gitterrostplatten mitsamt dem verwen-
deten Material, den Herstellern und den Abmessungen ist in Tabelle 3-1 zu sehen. Fir die
erste Untersuchung wird ein Baustahl S235 von einem einzigen Hersteller untersucht, um fer-
tigungsbedingte Abweichungen zwischen den 24 Gitterrosten zu minimieren. Somit werden
flir die gesamte erste Serie nur sechs durchzufiihrende Materialproben (drei Tragstab- und
drei Querstabproben) bendétigt. Die angegebenen Nennmalie fiir die Querschnitte orientieren
sich fur den gewahlten Tragstab an den Mindestmalen nach der RAL-GZ fiir Gitterroste [1],
die in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 angegeben sind.

Die ersten 18 Gitterrostplatten werden mit einem quadratischen Lastwirfel von 200mm Sei-
tenlange getestet. Diese lassen sich weiter in Gruppen von sechs Probekorpern teilen, bei de-
nen die Plattenabmessungen der Stiitzweite L zur Breite B jeweils gleich sind. Innerhalb dieser
Gruppen unterscheiden sich diese Probekorper lediglich durch die Maschenweiten zwischen
den Tragstdben und den Querstdben. Diese sind so gewahlt, dass die Lastwiirfelbreite ein Viel-
faches von diesem Abstand ist und somit die Knotenpunkte der Stabe passgenau an den Last-
wirfelkanten liegen. Eine vierte Gruppe von sechs Probekdrpern untersucht im Anschluss den
Einfluss einer kleineren Lastwirfelabmessung von 50mm mit den vorher bereits getesteten
Gitterrostplatten, die eine Maschenweite kleiner 50mm aufweisen.

Fir die Referenzversuche in Form von den Gitterroststreifen werden in der ersten Serie ins-
gesamt zwolf Probekdrper getestet. Dabei werden die vier unterschiedlichen Maschenweiten
zwischen den Querstaben jeweils dreimal geprift bei ansonsten gleich gewahlten Randbedin-

gungen zu den zugehorigen Gitterrostplatten.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der getesteten Probekorper in Versuchsserie 1

h nom b nom h nom b nom MW MW L B Lw
Nr | Typ | Material | Hersteller = = o o = —
mm mm mm mm mm mm | mm| mm | mm
1 33 33
2 33 66
3 66 66 § §
4 66 33 — —
5 33 11
6 33 100
7 33 33
8 33 66
9 66 66 8 o
o | 200
10 66 33 A
11 33 11
12 33 100
13| 3 | Baustahl 33 33
14 ﬁ S$235 | Lichtgitter | 30 2 9 1,5 33 66
15 E (VerZinkt) 66 66 o o
S| 8
16 66 33 o0 —
17 33 11
18 33 100
19 33 33 o o
o o
o~ o
20 33 11 - -
21 33 33 o
SE R L
22 33 11 !
23 33 | 33 | 5| g
S o
24 33 11 —

Im Gegensatz dazu wird in der zweiten Versuchsserie, die in Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3 auf-
geflihrt ist, sowohl der Gitterrosttyp, das Material, der Hersteller und die Querschnittsabmes-
sungen variiert und die Gitterrostabmessungen sowie die Maschenteilung zwischen den Trag-
staben gleichbehalten. Die Maschenteilung zwischen den Querstdben bei Pressrosten wird
analog zur ersten Serie mit den vier Abstanden variiert, sodass sich nun vier ansonsten iden-
tische Gitterroste zu einer Gruppe zusammenfassen lassen. Ausnahmen bilden dabei die erste
Gruppe, bei der zusatzlich zwei kleinere Lastwiirfel getestet werden und die Gruppe der Voll-
roste, bei denen eine sehr geringe Maschenweite nicht umsetzbar ist. Die nun zusatzlich ge-
testeten SchweilSpressroste werden dhnlich dazu mit Abwandlung der Maschenweiten, die fiir
die Art des Gitterrostes typisch sind, hergestellt.

Zu allen Gruppen werden jeweils drei Materialproben der Tragstdbe und der Querstabe ge-
testet und fir die Gitterroststreifenversuche werden je zwei Probekoérper fir die groBte und
zwei fur die kleinste vorhandene Maschenweite angesetzt.
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Tabelle 3-2: Ubersicht der getesteten Probekorper in Versuchsserie 2

h nom b nom h nom b nom MW MW L B LW
Nr | Typ | Material | Hersteller = = o o = —
mm mm mm mm mm | mm | mm| mm|mm
25 33 33
26 33 66 200
28 30 2 15 2 33 100
29 Baustahl 33 33 100
30 S 235 33 33 50
31 (verzinkt) 33 33
32 Lichtgitt 6
ehtgitter | o0 | s | 14 | 3 2248
33 33 11
34 33 100
35 33 33
36 Baustahl 33 66
S 355 30 2 9 1,5
37 . 33 11
(verzinkt)
38 33 100
39| 4 33 | 33
20 5 Baustahl 33 66
T @ S 460 40 2 9 1,5 33 1
& | (verzinkt)
42 Helling & 33 100
43 Baustahl | Neuhaus 33 33
44 S460 33 66
. 40 2 9 1,5 = Q
45 (nicht 33 11 Q 8
. i i
46 verzinkt) 33 | 100
47 33 33
48 Edelstahl 33 66 200
elsta
30 2 9 2
49 (1.4301) 33 11
50 . . 33 100
Lichtgitter
51 Alumi- 33 33
52 nium 33 66
30 2 9 2
53 (AlMg3 33 11
54 H22) 33 | 100
55 3 Baustahl 33 33
56 =; S$235 Lichtgitter 30 2 30 2 33 66
57| = [(verzinkt) 33 100
62 34,33 38
63 § 30 2 3,46 3,46 | 34,33 50
64| 2 | Baustahl 34,33 | 24
66 g— S$235 Lichtgitter 34,33 38
67 g (verzinkt) 34,33| 50
Z 60 5 4,03 | 4,03
68| o 34,33 | 24
69 34,33 | 102
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Tabelle 3-3: Ubersicht der getesteten Probekérper in Versuchsserie 2 (Fortsetzung)

. hTS,nom bTS,nom hQS,nom bQS,nom MWTS MWQS I- B I-W
Nr | Typ | Material | Hersteller
mm mm mm mm mm | mm | mm| mm|mm
70 Baustahl 34,32 | 38
71| = 34,32 50
S > .235 Théne 40 2 3,46 | 3,46
72| 5 (nicht 34,32 | 24
73| @ | verzinkt) 34,32 78 = =
S I 8 | 200
74| 5 | Baustahl 34,32 | 38 = | =
75| 3 460 34,32 | 50
S > ) Théne 40 2 3,46 | 3,46
76| © | (nicht 34,32 | 24
77 verzinkt) 34,32 | 78

Anmerkung: Die fehlenden Versuchsnummern entstanden durch die Riickmeldung des Her-
stellers, dass die dort geplanten Gitterrostkonfigurationen nicht herstellbar sind. Dies galt ins-
besondere fiir geringe Maschenteilungen bei grollen Querstdben und bei grolen Maschentei-
lungen mit kleinen Querstababmessungen. Entsprechend waren auch ein paar Gitterroststrei-
fen nicht vorhanden oder wurden durch die nachsthohere beziehungsweise -niedrigere Ma-
schenweite ersetzt.

3.2 Materialproben

Die erste Kategorie an Versuchen besteht aus den Zugproben, mit denen die wichtigsten Ma-
terialparameter der Gitterrostprobekdrper bestimmt werden. Dazu werden von den Herstel-
lern unverzinkte Strange von dem genutzten Coil mitgeliefert und aus diesen anschlieBend
knochenférmige Probekorper gemald [17] ausgeschnitten. Diese haben je nach Materialdicke
unterschiedliche Abmessungen, sodass es fiir die Tragstabe mit eineinhalb, zwei und finf Mil-
limetern drei verschiedene Formate gibt. Die allgemeine Probenform inklusive aller relevan-
ten Malie ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

o

Legende

= Probendicke L, Anfangsmessldnge (L, = 5,65‘/m_]
b, Probenbreite L Parallele Linge (L, = L, + 1,5,/a, x bo)
B Kopfbreite (= 1,2 b+ 3 mm) L, Gesamtlinge

h Kopfhéhe (= 2 6+ 10 mm) r Ubergangsradius

Abbildung 3-1: Zugprobengeometrie E gemaR DIN 50125 [17]
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Anmerkung: Spatere Vergleiche von den Versuchsergebnissen mit den verzinkten Streifen-
und Plattenversuchen ergaben, dass die zugehorigen Materialproben allesamt zu niedrige
FlieBgrenzen aufweisen. Daher wurden zusatzlich auch Materialproben aus ungestoérten Be-
reichen von den bereits getesteten Gitterrostplatten entnommen, um diese mit den unver-
zinkten Zugproben zu vergleichen. Zusatzlich wurden in dem Vorgang auch Materialproben
von einigen Gitterrostplatten entnommen, fiir die in dem vorherigen Schritt keine Strange aus
dem Coil mitgeliefert worden sind. Somit liegen nun fir nahezu alle Probekdrpergruppen aus-
reichend Materialpriifungen vor. Eine Ausnahme bilden dabei die verdrillten Querstdbe von
den SchweiBpressrosten, da diese nicht in dem Versuchsstand getestet werden kénnen.

3.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuch wird in der Z100 AllroundLine Priifmaschine von Zwick Roell durchgefiihrt. Die
dazu erforderlichen Einbauteile sind ebenfalls von dem Hersteller, sodass sich ein passge-
naues Geflige der aneinander gereihten Bauteile ergibt und ungewollte Setzungen und Kraft-
verluste aus dem System bestmoglich verhindert werden. Zu diesen Einbauteilen gehéren un-
ter anderem eine Kraftmessdose zur genauen Erfassung der entstehenden Zugkraft, Extenso-
meter fiir die exakte Dehnungserfassung und Spannbacken, die die Zugproben an den breite-
ren Enden in Position halten. Der Aufbau mit den genannten Bestandteilen ist in Abbildung 3-
2 anhand von Kameraaufnahmen gezeigt.

b
|
o
8
L]
=
B

Abbildung 3-2: Versuchsaufbau fiir die Zugproben (links) und Seitenansicht einer Zugprobe (rechts)
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Die Versuche werden dehnungsgesteuert gemal der Norm [18] durchgefiihrt. Darin ist vorge-
schrieben, dass fir den linear elastischen Bereich zur schnelleren Erfassung der Daten eine
hohere Dehnungsgeschwindigkeit aufgebracht wird als fiir den plastischen Bereich ab der
FlieBgrenze, bei dem eine genauere Datenerfassung mit niedrigerer Dehnungsgeschwindig-
keit zur Ermittlung der relevanten Materialparameter sinnvoller ist. Zusatzlich wird am Anfang
eines Versuchs eine Vorkraft von 50 Newton aufgebracht, um eine ausreichende Lagesiche-
rung der Zugprobe in den Spannbacken zu gewahrleisten.

3.2.2 Gemessene Daten

Vor der Durchfiihrung eines Versuches werden die QuerschnittsgroRen in dem schmaleren
Sollbruchstellenbereich aufgenommen. Dazu werden je drei Breiten und drei Dicken mithilfe
einer digitalen Schieblehre gemessen und in das zum Priifstand zugehorige Programm einge-
geben.

Die anschlieRend im Versuch erzeugten Daten der Materialprifungen werden mit demselben
Programm aufgenommen und unmittelbar auf dem Messcomputer gespeichert. Dazu geho-
renin erster Linie die Zeit mit der dazugehorigen Kraft und dem gezogenen Weg. Diese werden
zusatzlich mithilfe der zuvor angegebenen QuerschnittsgroRen in die technischen Spannun-
gen und Dehnungen umgerechnet und ebenfalls gespeichert.

Im Anschluss an den Versuch wird nun noch die Breite und Dicke an der gebrochenen Stelle
gemessen, um die Verjlingung des Querschnitts beurteilen zu konnen. Des Weiteren errech-
net der Messcomputer auch einige Materialgréflen aus den gemessenen Daten, wie den E-
Modul, die FlieRgrenze und die maximale Spannung. Diese Werte werden jedoch zu einem
spateren Zeitpunkt noch einmal genauer ermittelt.

3.3 Gitterroststreifen

Die zweite Versuchskategorie besteht aus den Referenzversuchen in Form der Gitterroststrei-
fen. Anhand dieser Probekorper werden die Eigenschaften der einzelnen Tragstdbe unter Bie-
gebeanspruchung erfasst, indem der schmale Streifen bestehend aus fiinf bis sechs Tragsta-
ben unter Gleichlast beansprucht wird. Durch diese Belastungsart wird sichergestellt, dass
keine Querverteilung durch die Querstdbe zustande kommt, da alle Tragstdbe eine gleichma-
Rige Durchbiegung erfahren. Die Tragstabe werden durch eine zwangungsfreie Lagerung und
Lasteinleitung lediglich um ihre starke Achse gebogen, sodass die vorhandene Belastungsart
rein aus dem hieraus entstehenden Biegemoment um diese Achse besteht.

Wie bereits in dem vorherigen Kapitel erlautert, wird in der ersten Serie jede vorkommende
Maschenteilung zwischen den Querstaben mit je drei Gitterroststreifen getestet, sodass in
Summe zwolf Probekérper vorhanden sind. In der zweiten Serie werden dagegen bei den
meisten Gruppen lediglich die grofSte und die kleinste vorkommende Maschenteilung je zwei-
mal als Streifenversuch durchgefiihrt, um eine zu hohe Anzahl an Versuchen zu vermeiden.
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Durch eine vorab durchgefiihrte Betrachtung der Probekorper wird festgestellt, dass die Trag-
stabe bei fast allen Gitterroststreifen sehr gerade und ohne groRe Kriimmungen vorliegen.
Dies liegt zum einen an den Querstadben, die entlang der Tragstabachse im regelmaRigen Ab-
stand eine seitliche Halterung bieten, aber zum anderen insbesondere an der Randeinfassung
an den beiden Enden des Streifens. Allerdings ist diese Randeinfassung bei manchen geliefer-
ten Proben nicht vorhanden, sodass mit angefertigten passgenauen Kammen aus Holz nach-
geholfen wird, indem diese vor allem bei Gitterroststreifen mit wenig Querstdaben auf die En-
den gesetzt werden.

Anmerkung: Die Versuche der zweiten Serie weisen einige Abweichungen auf, da durch die
Streichung mancher Probekérper auch der zugehorige Streifenversuch nicht mitgeliefert wer-
den konnte. Zudem gibt es in den letzten zwei Gruppen von dem Hersteller Théne nur jeweils
eine Gitterroststreifenkonfiguration mit vier Probekorpern statt der angedachten zwei Konfi-
gurationen mit unterschiedlichen Maschenweiten und je zwei Probekorpern. Dies ist auf ein
Missverstandnis mit dem Hersteller zurlickzufiihren. Des Weiteren sind die zwei Gruppen von
Helling und Neuhaus aus hoherfestem Stahl sowie die Gitterroste aus Aluminium und die Voll-
roste mit jeder Maschenteilung je zweimal vorhanden, damit bei diesen Versuchen der Ein-
fluss der verschiedenen Maschenweiten auf die Biegesteifigkeit und Tragfahigkeit genauer un-
tersucht werden kann.

3.3.1 Versuchsaufbau

Die Referenzversuche werden in Form von einem typischen Vierpunktbiegebalken durchge-
flihrt, wozu zwei Auflagerrollen an den Enden und zwei Lasteinleitungsrollen mit einem Ab-
stand von 200mm zueinander in der Mitte den Probekérper belasten. Fiir die Versuchsdurch-
flihrung wird auch in dieser Versuchsreihe die Priifmaschine Z100 AllroundLine von Zwick Roell
genutzt, die fur diesen Zweck entsprechend umgebaut wird. Dazu sind an der Priifmaschine
zwei Traversen angebracht, die Giber und unter dem Probekdérper mit ausreichend hohem Wi-
derstand die Krafte aufnehmen und verteilen kénnen. An diesen Traversen werden dann die
Auflager- und Krafteinleitungsrollen befestigt, zwischen denen im Versuchsverlauf der Gitter-
roststreifen liegt. Um zusatzlich die zuvor angesprochene zwangungsfreie Lasteinleitung zu
gewadhrleisten, ist iber der oberen Traverse ein Gelenk zwischengeschalten, welches die Kipp-
bewegungen in Gitterrostlangsrichtung mitgehen kann. Der beschriebene Aufbau des Versu-
ches mit allen Komponenten sowie die zuvor genannten Holzkdmme sind in Abbildung 3-3 zu
sehen.
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Abbildung 3-3: Ansicht des Versuchsaufbaus fiir die Gitterroststreifen

Zusatzlich sind auf der Abbildung die Komponenten zur Weg- und Kraftmessung zu erkennen.
Diese bestehen einerseits aus der oben angebrachten Kraftmessdose und der internen Weg-
messung der Prifmaschine und andererseits aus den zusatzlich vorgesehenen Wegaufneh-
mern unter der Mitte des Gitterroststreifens und an den Lasteinleitungsrollen. Diese sind mit-
hilfe von zusatzlichen Schienen an den Auflagerrollen befestigt, sodass jegliche Setzungen aus
dem restlichen Versuchsaufbau bei ansteigender Kraft die Messungen der Wegaufnehmer
nicht beeinflussen. Aufgrund von einer eingeschrankten Bauhohe der Wegaufnehmer kdnnen
diese jedoch nicht den gesamten Weg bis zur Traglast mitmessen, weshalb diese ab Erreichen
des plastischen Traglastbereichs von dem Versuch entfernt werden. Genauer zu erkennen

sind alle genannten Elemente auf der Bauteilzeichnung in Abbildung 3-4.
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Abbildung 3-4: Zeichnungen des Versuchsaufbaus fiir die Streifenversuche mit 30mm Tragstabhohe
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Da in der Versuchsreihe der Gitterroststreifenversuche verschiedene Tragstabhohen vorkom-
men, wiirde die Verwendung einer gleichbleibenden Stitzweite dazu fiihren, dass die ben6-
tigte Kraft bei groRBerer Tragstabhohe stark ansteigt. Um keine unndétig hohen Kraftniveaus zu
provozieren, wird deshalb die Stitzweite in Abhangigkeit von der Hohe des Tragstabs mithilfe
folgender Formel variiert.

L=16" hTS,nom + 200 [mm] (31)

Dariiber hinaus besitzen die Streifen zur Sicherheit noch einen gewissen Uberstand, der mit
der zweifachen Tragstabhohe je Seite angesetzt wird. Das statische System ist in Abbildung 3-
5 fiir die jeweiligen Tragstabhohen dargestellt.
Y v
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Abbildung 3-5: Systemlangen fiir (1) 30mm, (2) 40mm, (3) 60mm und (4) 70mm Tragstabhohe

Ahnlich zu den Materialproben werden die Streifenversuche weggesteuert durchgefiihrt, wo-
bei flr den elastischen Bereich, der fiir spatere Berechnungen interessanter ist, eine langsa-
mere und damit genauere Datenerfassung mit einer Geschwindigkeit von 1mm/min genutzt
wird. Der plastische Bereich bis zum Erreichen der Traglast wird daraufhin mit 5mm/min ge-
fahren. Damit die Lasteinleitungsrollen in der richtigen Position aufliegen und sich nicht zu
Beginn des Versuchs ungewollt verschieben, wird auch hier zunachst eine vordefinierte Vor-
kraft von 50 Newton aufgebracht.

3.3.2 Gemessene Daten

Vor der Durchflihrung des jeweiligen Gitterroststreifenversuchs werden am Probekoérper die
Querschnittsgroflen der Trag- und Querstabe sowie die Maschenweiten zwischen den Stdben
erfasst. Um eine ausreichende Messwertdichte zu haben, werden an drei bis vier verschiede-
nen Stellen Werte mit einer digitalen Schieblehre gemessen. Die gemittelten Werte dieser
Messungen sind in Anhang A.1 tabellarisch dargestellt.
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AnschlieBend kann der Probekdrper auf die Auflagerrollen gesetzt werden, wobei auf die ge-
naue Ausrichtung zu achten ist. Das bedeutet, dass der Uberstand an beiden Enden gleich groR
ist und die AulRenkanten des Gitterroststreifens parallel zu den Systemachsen des Versuchs-
stands sind. Zudem sind die Wegaufnehmer genau auszurichten, da insbesondere derjenige
in Feldmitte mithilfe eines magnetisch unter dem Probekoérper befestigten Metallplattchens
exakt positioniert wird. Alle Messparameter (Kraft, Zylinderweg sowie Wegaufnehmer) wer-
den Uber die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet.

3.4 Gitterrostplatten

Die Hauptkategorie an Versuchen stellen die Traglastversuche an den Gitterrostplatten dar.
Mithilfe dieser Versuche soll eine ausreichend genaue Aussage Uber die verschiedenen Trag-
lasten unterschiedlicher Gitterrostkonfigurationen, wie sie in der vorab festgelegten Ver-
suchsmatrix vorhanden sind, getroffen werden.

Der Lastwiirfel wird dazu an der ungiinstigsten Lastposition, welche bei einer zweiseitig gela-
gerten Platte mittig zwischen den Auflagern am freien Rand liegt, aufgebracht und mit einem
Hydraulikzylinder nach unten gedriickt. Diese Belastung entspricht somit der vorgegebenen
Position aus der bisherigen RAL-GZ fiir Gitterroste [1] mit einem quadratischen Lastwiirfel,
wie sie in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt ist.

Die Versuche werden aufgrund der GroéRe und der Benotigung eines Hydraulikzylinders auf
einem Spannfeld durchgefiihrt. Der genaue Aufbau mit allen Bestandteilen fiir die Belastung,
die Auflagerkonstruktion und die Messung werden im Folgenden naher beschrieben.

3.4.1 Versuchsaufbau

Fir die Versuchsdurchfiihrung einer Gitterrostplatte wird dieses horizontal auf die Auflager
gelegt und mit dem Zylinder vertikal belastet. Dazu wird auf dem Spannfeld ein Rahmen be-
stehend aus zwei groRen Stlitzen und einer hohenverstellbaren Quertraverse angeordnet, an
der ein Hydraulikzylinder mit maximaler Belastung von 250kN angebracht wird. Die Position
des Zylinders zwischen den Stiitzen wird so eingerichtet, dass die Kolbenachse bei den Versu-
chen mittig Gber dem Lastwiirfel liegt. Eine gerenderte, isometrische Zeichnungsansicht die-
ses Versuchsstandes ist in Abbildung 3-6 zu sehen.

Die zusatzlich zu erkennende Auflagerkonstruktion fir das Gitterrost wird erhéht geplant, da-
mit unter dem Versuch ausreichend Platz fiir die Messtechnik besteht. Dazu werden in einem
Abstand von 1200mm beziehungsweise 800mm, welches der Stiitzweite der Probekdrper ent-
spricht, jeweils drei HEB 300 libereinandergestapelt und fest miteinander verbunden.
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Abbildung 3-6: Isometrische Ansicht des geplanten Versuchsstandes

Fir eine weitere Erhohung der Versuchsebene und die Herstellung einer widerstandsfahigen
Auflagerstiitzung wird auf das oberste HEB-Profil neben ein stiitzendes U-Profil je Seite ein
Auflagerbock befestigt. Auf der Oberkante dieser Bocke werden schliefilich die Auflagerrollen,
die auf ein Stahlblech geschweil3t sind, mithilfe von hochleistungsfahigen Klemmelementen
kraftschllissig mit der Unterkonstruktion verbunden. Diese Bauteile sind ebenfalls auf dem

Foto in Abbildung 3-7 zu erkennen.

Abbildung 3-7: Ansicht des gesamten Versuchsstandes fiir die Gitterrostplatten
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Alle Komponenten bis zur Oberkante der Auflagerrolle ergeben eine Bauhdhe von insgesamt
1410mm. Damit ist ausreichend Platz geschaffen, um darunter sowohl zwei Seilzlige zur punk-
tuellen Wegmessung als auch Kameras zur photogrammetrischen Wegmessung anzubringen.
Zusatzlich sind zwei Lichtquellen notig, um fiir die zuletzt genannte Messung ausreichend Licht
auf die unter dem Probekorper angebrachten Messmarken zu werfen.

Ein Problem, welches sich durch den hohen Versuchsaufbau ergibt, stellen die Setzungen der
Komponenten durch eine hohe Kraftaufbringung dar. Wenn die zwei genannten Seilziige, wie
der Einfachheit halber in Abbildung 3-8 dargestellt, auf dem Boden angebracht werden, mes-
sen diese neben der aufkommenden Durchbiegung auch die lastabhangige Setzung in der Auf-
lagerkonstruktion mit. Zur Verhinderung dieses Messungsfehlers wird eine spezielle Stahlkon-
struktion angefertigt, die direkt an die Unterkante der Auflagerrollen befestigt ist und eine
Ebene mithilfe eines Stahlbleches knapp Uber der Spannfeldoberkante erzeugt. Auf dieses
Stahlblech sind die Seilziige entsprechend dem linken Foto in Abbildung 3-9 angebracht, so-
dass die vertikal abzuleitenden Krafte nicht in diese Halterungskonstruktion gelangen und die
Messungen verfalschen.
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Abbildung 3-8: Abmessungen und Bestandteile des Versuchsstandes fiir die Gitterrostplatten

Ein weiterer Messfehler kann durch das Schiefstellen der Tragstdbe bei der Randbelastung der
Gitterrostplatte entstehen, da die Seilziige dadurch nicht nur den vertikalen, sondern auch
den horizontalen Weg an der Tragstabunterkante mitgehen. Um dies auszuschliefRen, wird die
Seilzugschlaufe mithilfe einer Klammer und eines magnetischen Hakens an der Unterkante
der Tragstabe befestigt, wie es in dem rechten Foto in Abbildung 3-9 zu erkennen ist. Dadurch
besitzt der Anschluss der Seilzlige an das Gitterrost eine gewisse Rotationsfahigkeit, die statt
des zusatzlichen horizontalen Weges ausgenutzt wird.
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Abbildung 3-9: Seilzugkonstruktion (links) und magnetische Haken an Klammern (rechts)

Der horizontale Weg durch die Kippbewegung des Gitterrostes bei Belastung stellt auch fiir
die Lasteinleitung durch den Hydraulikzylinder ein Problem dar. Ohne eine mdgliche Ver-
schieblichkeit dieser kommt es zu Zwangungen im System, da der Zylinder diese Bewegungen
nicht mitgehen kann. Deshalb wird direkt unterhalb des Zylinders und den zusatzlich ange-
brachten vier Kraftmessdosen ein Schienensystem vorgesehen, welches horizontale Verschie-
bungen in zwei rechtwinklig zueinander liegende Richtungen erlaubt. Die restlichen Richtun-
gen werden ermoglicht, indem sich der Kolben um seine eigene Achse drehen kann und somit
das Schienensystem mitgedreht wird. Unter die Schienen wird letzten Endes noch eine Kugel-
kalotte angeschraubt, die durch eine zwischen Lastwiirfel und Kalotte liegende Kugel Rotatio-
nen und somit die Schiefstellung des Lastwiirfels erlaubt. Alle beschriebenen Elemente sind in
Abbildung 3-10 gekennzeichnet.

| I

4 Kraftmessdosen

zur Uberwachung

der vertikalen
Prufkraft

Kalottenlager zur
Vermeidung von
Zwangungen durch

Rotation

Gleitschlitten in
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Vermeidung von

Zwangungen durch

Achsenverschiebung

Abbildung 3-10: Lasteinleitungssystem des Versuchsstandes der Gitterrostplatten
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Anmerkung: Aufgrund von einer technischen Storung bei dem in Abbildung 3-7 gezeigten Ver-
suchstand miissen einige Versuche auf einem anderen, kleineren Spannfeld durchgefiihrt wer-
den, welches allerdings nicht dieselbe bauliche Hohe durch die HEB-Profile und Auflagerbocke
erlaubt. Daher werden dort die Versuche bodennah durchgefiihrt und die Photogrammmetrie
auf der Oberflache der Gitterroste durchgefiihrt. Zudem kdnnen die vier zusatzlich angebrach-
ten Kraftmessdosen nicht aus dem bisherigen Versuchsstand entfernt werden, weshalb diese
ebenfalls wegfallen und nur die Kraftmessung am Kolben stattfinden kann. Ansonsten ist der
Versuchsaufbau identisch.

3.4.2 Gemessene Daten

Vor jedem durchzufiihrenden Versuch werden analog zu den Streifenversuchen zunachst die
wichtigsten Abmessungen aufgenommen. Dazu gehéren auch bei den Gitterrostplatten drei
unterschiedliche Messstellen, an denen die QuerschnittsgrofRen der Stabe und die Maschen-
teilungen gemessen werden. Zusatzlich werden auch die mitgelieferten Coil-Strange gemes-
sen, um den Vergleich der unverzinkten QuerschnittsgroBen gegeniliber den verzinkten Gro-
Ben an den Gitterrostplatten zu haben. All diese GroRRen sind fir die Gitterrostplatten in An-
hang A.2 tabellarisch aufgefihrt.

Bevor die Platte auf den zuvor gezeigten Versuchsstand aufgelegt wird, missen die Hilfsmittel
flir die zusatzliche Wegmessung aufgebracht werden. Dazu gehéren zum einen die Klammern
mit den magnetischen Haken, die flir die Seilzugmessungen bendtigt werden, und zum ande-
ren die Messmarken, anhand derer die Durchbiegungen an den jeweiligen Stellen mithilfe der

Kameras gemessen werden. Die angeordneten Messmarken und angebrachten Haken sind in
Abbildung 3-11 zu sehen.

o —

Abbildung 3-11: Angebrachte Messmarken und magnetische Haken zur Wegmessung

Nach einer exakten Positionierung des Probekdrpers auf die Auflagerrollen, der genauen Aus-
richtung des Lastwirfels und der Anbringung der Seilziige an den magnetischen Haken wird
der Versuch mit allen vorgesehenen Messungen gestartet. Fiir die Verschiebung der Mess-
marken nehmen die drei angebrachten Kameras alle sieben bis acht Sekunden Bilder auf, die

34



Experimentelle Untersuchungen

im Anschluss ausgewertet werden kénnen. Die Seilzlige sind an dem Tragstab unter der Wiir-
felmitte und mittig am Randstab angebracht und messen durch die Rotationsfahigkeit der an-
gebrachten Klammern den vertikalen Weg, den die Tragstdabe an der jeweiligen Stelle infolge
der Zylinderbelastung mitgehen. Fiir eine genaue Kraftmessung werden die {ibertragenen
Krafte in den vier Kraftmessdosen aufgezeichnet und direkt zu einer Summe addiert. Zusatz-

lich stehen die Kraft- und Wegmessung des Hydraulikzylinder zur Verfiigung.

Ein paar unverzinkte Gitterrostplatten aus Baustahl, Edelstahl und Aluminium mit einer hohen
Maschenweite von mindestens 66mm werden zweimal durchgefiihrt, um deren Stabilitats-
verhalten genauer untersuchen zu kdnnen. Dazu werden bei diesen Probekdrpern an dem
Randstab in dem mittleren Tragstabfeld beziehungsweisen den mittleren Tragstabfeldern
Dehnmessstreifen angebracht. Mithilfe dieser Streifen konnen die aufkommenden Dehnun-
gen nahe der Randfaser gemessen werden und liber den Elastizitdtsmodul in Spannungen um-
gerechnet werden.

Alle zuvor erlduterten technischen Bestandteilen werden (iber einen Spider an einen
Messcomputer angeschlossen und auf diesem lber die Software Diadem aufgenommen und
gespeichert. Jeder Probekorper bekommt fiir die anschlieBende genaue Identifikation eine
eindeutige Bezeichnung, die zusatzlich mitsamt aller aufkommenden Problematiken und Be-
sonderheiten in dem Versuch in einem Protokoll aufgenommen werden.
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4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Nach der Durchfiihrung aller Versuche konnen die gemessenen Daten naher beleuchtet und
interpretiert werden. Dazu werden die Daten aus den Messprogrammen zundachst in Tabellen
wie Microsoft Excel und Matlab exportiert und dort im Anschluss genauer analysiert. Infolge-
dessen kénnen die wichtigen KenngrofRen wie Materialparameter, Querschnittswerte und an-
dere rechnerisch ermittelte EinflussgroBen erfasst werden.

Im Folgenden werden dazu getrennt nach den drei Kategorien an durchgefiihrten Versuchen
die wichtigsten Erkenntnisse herausgestellt und naher erldutert.

4.1 Materialproben

Die Grundlage fur alle weiteren Untersuchungen stellen die Zugproben dar, mithilfe derer die
Materialkennwerte wie die FlieBgrenze ermittelt werden. Diese dienen in spateren Schritten
der Nachrechnung der Versuchsergebnisse insbesondere an den Traglastversuchen der Git-
terrostplatten. Wie bereits in Kapitel 3.2 erwdhnt, werden bei dieser Nachrechnung der Ver-
suchsergebnisse Abweichungen zwischen der vorhandenen FlieRgrenze des Plattenmaterials
und der gemessenen FlieRgrenze aus den unverzinkten Coil-Strangen der Tragstdbe festge-
stellt. Deshalb sind fir die Tragstabzugproben sowohl unverzinkte als auch verzinkte Ver-
suchsergebnisse vorhanden, die im Folgenden ausgewertet werden.

4.1.1 Tragstabmaterialien

Fiir die beiden Versuchsserien sind fir jede Gruppierung mit gleichen Materialien je drei Trag-
stabproben aus den Coil-Strangen, falls diese vorhanden sind, und zwei bis drei Tragstabpro-
ben aus den Gitterrostplatten getestet worden. Die erste Auffalligkeit bei den Spannungs-
Dehnungs-Kurven, wie sie beispielhaft fir die erste Versuchsserie in Abbildung 4-1 dargestellt
sind, ist das vorhandene FlieRplateau bei allen Materialproben aus den Baustahl-Probekor-
pern. Dies deutet auf einen warmgeformten Herstellungsprozess hin und erfordert bei der
Ermittlung der FlieRgrenze die Bestimmung der oberen Streckgrenze R,y und der unteren
Streckgrenze R, im Bereich dieses Flie3plateaus. Der héhere Wert gibt die rechnerisch anzu-
setzende FlieBgrenze an.

Des Weiteren ist der Unterschied zwischen den unverzinkten Zugproben und den verzinkten
Proben aus den Probekorpern zu erkennen. Die ersten drei Proben sind aus den unverzinkten
Coil-Strangen und weisen eine niedrigere FlieRgrenze auf als die letzten drei Proben aus den
verzinkten Gitterrosten. Die Spannungsspitze vor Beginn des FlieBplateaus ist zudem wesent-
lich ausgepragter, wenn eine Feuerverzinkung vorgenommen wurde. Dagegen nimmt die ma-
ximale Bruchspannung sogar etwas ab und auch die Dehnung, bei der es zum Bruch der Ma-
terialprobe kommt, ist geringer als bei den unverzinkten Proben. Dieses Phdanomen ist nicht
ganzlich geklart, eine moégliche Ursache kdnnte die sogenannte Ausscheidungshartung sein.
Die fir diese Forschung wichtige Erkenntnis ist jedoch, dass der Zuwachs der FlieBspannung
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betrachtlich ist und fiir spatere Untersuchungen bericksichtigt werden muss. Daher werden
im Folgenden nur Proben in die Auswertung mit einbezogen, die dem Zustand der zugehorigen
Gitterrostplatte entsprechen.
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Abbildung 4-1: Spannungs-Dehnungs-Kurve von unverzinkten und verzinkten Proben aus Serie 1

Die weiteren Materialproben der Gitterroste aus Baustahl sehen analog zu den Proben aus
Versuchsserie 1 aus und sind fiir alle relevanten Tragstabproben in Anhang A.3 dargestellt. Die
Proben aus Aluminium und Edelstahl weisen jedoch einen Unterschied zu den Proben aus
Baustahl auf, da diese keine ausgepragte Streckgrenze mit FlieBplateau besitzen. Wie in dem
Diagramm in Abbildung 4-2 zu erkennen ist, geht die linear-elastische Steigung direkt in den
plastischen Spannungsanstieg liber, sodass kein Maximum zur Bestimmung der FlieBspannung
abgelesen werden kann. Stattdessen werden die Werte R,o 1 und Ry, , ermittelt, welche den
Spannungswerten bei 0,1 und 0,2 Prozent plastischer Dehnung entsprechen. Das bedeutet,
dass die elastische Steigung des Materials, welche dem E-Modul entspricht, bei diesen Deh-
nungswerten auf der x-Achse angesetzt und der Schnittpunkt mit der Kurve ermittelt wird.
Auch an dieser Stelle wird der hohere Wert fir die FlieRspannung herangezogen.
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Abbildung 4-2: Spannungs-Dehnungs-Kurve von Materialproben aus Edelstahl

Wie auch bei den restlichen Materialproben der Tragstibe ist eine gute Ubereinstimmung der
drei verschiedenen Spannungs-Dehnungs-Kurven aus demselben Probekorper zu erkennen.
Die FlieBspannungen unterscheiden sich mit Ausnahme von zwei Gruppen selbst bei den er-
hohten Werten infolge der Feuerverzinkung nur um wenige Newton pro Quadratmillimeter.
Die zwei niedrigeren AusreiRer bei den verzinkten Baustahlen der Gruppen 55 bis 57 und 62
bis 64 werden nach naherer Betrachtung fiir die weitere Untersuchung vernachlassigt, da dort
die zu erwartende Erhohung der FlieRgrenze fehlt. Diese Zusammenhange sowie die Ergeb-
nisse der FlieBspannungen sind in dem Balkendiagramm in Abbildung 4-3 zu erkennen.
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Abbildung 4-3: Gegeniiberstellung der ermittelten FlieBspannungen aller relevanten Zugproben
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Der Elastizitatsmodul ist bei den Versuchen ebenfalls bestimmt worden und kann im linearen
Bereich erneut durch eine Regression ermittelt werden. Die vorgenommene Durchfiihrung
der Versuche ist normativ allerdings zur Bestimmung der Spannungen und Dehnung geregelt,
sodass die Ermittlung des E-Moduls nicht genau genug erfolgt. Da die errechneten Werte fir
diesen jedoch bei den meisten Versuchen um den nominellen Wert schwanken, werden diese
vereinfachend in den weiteren Berechnungen angesetzt. Das bedeutet, dass der E-Modul fiir
Baustahl zu 210.000 N/mm?, fur Edelstahl zu 200.000 N/mm? und fir Aluminium zu 70.000
N/mm? angenommen wird.

4.1.2 Querstabmaterialien

Die Ergebnisse der Zugproben zu den Querstaben weisen fir die FlieRgrenzen mit Ausnahme
der Edelstahl- und Aluminiumproben eine wesentlich hohere Spannung auf als die zugehori-
gen Tragstabmaterialien. Die Werte liegen allesamt zwischen 600 und 700 N/mm? und weisen
kein FlieRBplateau auf. Aufgrund der hohen aufnehmbaren Spannungen wird sich die Erhéhung
durch die Feuerverzinkung bei den Querstaben nicht groRartig auswirken, weshalb an dieser
Stelle auf die Durchfiihrung von verzinkten Materialproben verzichtet wird. Die Edelstahl- und
Aluminiumproben besitzen dagegen fir die Querstabe dhnliche FlieRspannungen wie die zu-
gehorigen Tragstabe. Alle Spannungs-Dehnungs-Kurven der durchgefiihrten Querstabmateri-
alproben sind in Anhang A.4 angefiigt.

Anmerkung: Fir die Schweipressroste kdnnen aufgrund beschriebener geometrischer Bege-
benheiten keine Versuche fir das Material durchgefiihrt werden. Daher werden flir weitere
Berechnungen die Materialien der Querstabe von dhnlichen Pressrostabmessungen und -ma-
terialien fiir diese Konfigurationen angesetzt. Dasselbe gilt fiir die Pressroste der Gruppe 25
bis 30, bei denen keine Materialproben zu dem unverzinkten Stahl der Querstdabe mitgeliefert
worden sind. Weiterhin sind fiir die Vollroste keine Materialproben speziell fiir die Querstabe
notwendig, da diese dasselbe Material besitzen wie die Tragstabe.

4.1.3 Wahre Spannungen und Dehnungen

Fiir spatere FE-Simulationen werden die Spannungs-Dehnungs-Kurven und diverse Material-
parameter in das entsprechende Programm eingepflegt und fiir die Berechnung genutzt. Ne-
ben den normativen Werten fur den E-Modul, die Dichte und die Querkontraktion kann auch
die plastische Verfestigung ab Erreichen der Flielgrenze in solche Berechnungen aufgenom-
men werden. Dies kann wegen der entstehenden Querschnittsverjingung infolge der Quer-
verformung bei zunehmender Dehnung allerdings nur mithilfe der wahren Spannungen und
Dehnungen geschehen, die aus den technischen Spannungen und Dehnungen berechnet wer-
den. Die Formeln und Zusammenhadnge dazu sind in Kapitel 2.7 naher erlautert.

Zur effizienteren Berechnung der bendétigten wahren Spannungen und Dehnungen werden die
gemessenen Werte je Materialprobe in eine vorher angefertigte Excel-Tabelle mit bereits an-
gelegten Zellenbeziigen geladen, sodass diese direkt ausgewertet werden. Eine gemessene,
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sogenannte technische, Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie die zugehoérige wahre Spannungs-
Dehnungs-Kurve ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Umso geringer die Dehnungen sind, desto
nadher liegen die Kurven aneinander, weshalb die wahre Spannung erst ab dem Ende des FlieR-
plateaus relevant und in dem Graphen angezeigt wird.
500 +
450 + -

400 + -

100 A Tech. Spannung-Dehnung
Wahre Spannung-Dehnung
50 +
= = =FE-Spannung-Dehnung
0 i i i i i I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Dehnung [-]

Abbildung 4-4: Gegeniiberstellung der verschiedenen Spannungs-Dehnungs-Kurven

Fir die FE-Simulation ist es zudem wichtig, dass das Materialmodell mit maximal 20 Daten-
punkten angegeben werden kann und der E-Modul mit der Steigung der ersten zwei Daten-
punkte, dem Nullpunkt und dem Punkt fiir die FlieBspannung, Gbereinstimmt. Dazu werden
die zwei genannten plus 18 weitere Datenpunkte im gleichen Abstand aus den vorhandenen
Daten gefiltert und die Dehnungen mithilfe der vorhandenen Steigung im linearen Bereich auf
den nominell angenommenen E-Modul umgerechnet. Des Weiteren darf in dem Verlauf der
Datenpunkte keine negative Steigung auftreten, wodurch die Spannungen nicht bis zur Bruch-
dehnung beriicksichtigt werden konnen und das FlieBplateau auf Hohe der vorhandenen
FlieBspannung liegen muss. Der nachste, dritte Datenpunkt ist deshalb mit einer etwas héhe-
ren Spannung anzupeilen, sodass eine geringe positive Steigung in dem FlieBplateau fir die
FE-Simulation besteht. Die resultierende Kurve ist in dem Graphen gestrichelt dargestellt.

4.2 Gitterroststreifen

Die nachste Versuchskategorie ist der Referenzversuch, an dem das Verhalten der Tragstabe
unter Gleichlast ohne Ausnutzung der Querverteilung durch die Querstabe untersucht wird.
Die Versuchsdaten der insgesamt 72 durchgefiihrten Streifenversuche zu den unterschiedli-
chen Gruppen an Gitterrostkonfigurationen werden dazu separat betrachtet und ausgewer-
tet. Die wichtigsten GrofRen bei der Auswertung der Ergebnisse stellen die effektiv wirkende
Biegesteifigkeit und die daraus ebenfalls resultierende effektive Querschnittshéhe dar, welche
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aus den Randbedingungen des statischen Systems und den Kraft- zu Wegergebnissen ermittelt
werden kdnnen. Was diese GréBen fir eine Bedeutung haben und wie grol8 diese im Vergleich
zu der nominellen oder vorhandenen Biegesteifigkeit beziehungsweise Querschnittshohe
sind, wird im Folgenden naher gezeigt.

4.2.1 Effektive Biegesteifigkeiten

Vor der Berechnung einer effektiven QuerschnittsgroRe ist es zunachst sinnvoll, den Unter-
schied zwischen den drei verschiedenen, definierten Querschnittswerten zu erldutern. Die
erste grundlegende Grofie stellt die nominelle Abmessung dar, welche mit dem Hersteller ver-
einbart wird und im Endprodukt mit gewisser Toleranzabweichung vorhanden sein muss.
Diese Werte sind in den Versuchsmatrizen in Kapitel 3.1 fiir die getesteten Probekorper ange-
geben.

Die zweite QuerschnittsgroRe ist die im Endprodukt vorhandene Abmessung, die vor der je-
weiligen Versuchsdurchfiihrung stichprobenartig aufgenommen wird und fiir weitere Berech-
nungen an den Versuchsergebnissen eines Probekorpers die Grundlage darstellt. Hierbei wird
zusatzlich zwischen den verzinkten und den unverzinkten Abmessungen unterschieden, in-
dem von den gemessenen verzinkten QuerschnittsgroBen eine gemessene Schichtdicke der
Verzinkung abgezogen wird. Die vorhandenen Stababmessungen der Streifenprobekérper
sind in Anhang A.1 tabellarisch aufgefiihrt.

Aus den Berechnungen zu den Versuchsergebnissen resultiert schlieBlich die dritte Quer-
schnittsgrofle, die Schwachungen entlang eines Stabes fiir die Ermittlung der Durchbiegungen
und Traglasten bericksichtigt. Diese Schwachungen kommen insbesondere bei den Pressros-
ten durch die Schlitzung der Tragstdbe zur Einlassung der Querstdbe zustande. Je nach Grad
der Verpressung und Kontaktstellen in diesen Schlitzen zwischen querverlaufendem Querstab
und dem Tragstab kann mehr oder weniger Querschnittshohe an dieser Stelle aktiviert wer-
den. Durch die Ermittlung einer effektiven Biegesteifigkeit kann diese Reduzierung ver-
schmiert Uber die Lange des Stabes bertlicksichtigt werden. Eine visuelle Darstellung der un-
terschiedlichen Querschnittshéhen wird in Kapitel 4.2.2 in der Abbildung 4-11 gegeben.

Die Bestimmung der effektiven QuerschnittsgroRen erfolgt Giber eine Formel fiir die Durchbie-
gung in Abhangigkeit der vorhandenen Kraft und der Biegesteifigkeit sowie der systemabhan-
gigen Abmessungen. Diese kann entweder Gber den Arbeitssatz hergeleitet oder aus Tabel-
lenwerken wie den Schneider Bautabellen [19] abgelesen werden. Fir den symmetrischen
Vierpunktbiegebalken ergibt sich die Formel fiir die Durchbiegung in Balkenmitte infolge
zweier gleich grolRer Einzellasten, die in Summe die Gesamtlast F ergeben, zu Gleichung (4.1).
Darin wird der Einfluss von den Schubverzerrungen nicht beriicksichtigt, da die Stiitzweite des
Balkens im Vergleich zur Querschnittshohe der Tragstdbe sehr viel groRer ist und somit haupt-
sachlich der reine Biegeanteil die Gesamtdurchbiegung erzeugt [20]. Die zusatzliche Durchbie-
gung durch die Querkraft ist daher vernachldssigbar klein. Das statische System des Versuchs
mit den wichtigsten Abmessungen fir die Formel ist in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Abbildung 4-5: Statisches System der Gitterroststreifen mit Abmessungen und Belastung

Fiur die Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit aus den Versuchsergebnissen wird die Glei-
chung (4.1) nach dieser GroRe entsprechend umgestellt. Anstelle von bestimmten Werten fir
die aufgebrachte Kraft und die in Feldmitte gemessene Durchbiegung werden die Differenzen
zwischen den Datenpunkten berechnet und fiir den linear-elastischen Bereich in den Werte-
tabellen gemittelt. Der resultierende Wert wird mit dem Parameter m gekennzeichnet und
stellt die Steigung von der Kraft-Weg-Kurve im elastischen Bereich dar, wie sie in Abbildung 4-
6 eingezeichnet ist. Die folgende Gleichung (4.2) zeigt die finale Formel zur Berechnung der

effektiven Biegesteifigkeit eines Gitterroststreifenversuches.

EIStreifen,eff = T a M L3 = T ca-m-13 (4.2)

Kraft [kN]
w £

N
1
T

0 } } } } } i
0 10 20 30 40 50 60
Weg [mm]

Abbildung 4-6: Traglastkurve eines Gitterroststreifens mit Steigung m im elastischen Bereich
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Der Elastizitatsmodul kann unter Zuhilfenahme des nominellen Werts aus der effektiven Bie-
gesteifigkeit herausgerechnet werden, sodass eine rein geometrische GroRe in Form des ef-
fektiven Flachentragheitsmoments der Tragstabe Ubrig bleibt. Diese werden mit den nominel-
len und den vorhandenen Querschnittsabmessungen in Tabelle 4-1 verglichen, indem eine
Umrechnung zu den Flachentragheitsmomenten fiir Rechteckquerschnitte vorgenommen
wird. Der Vergleich zwischen den effektiven und den nominellen Werten ist in der RAL-GZ [1]
mit dem Abminderungsfaktor v berlicksichtigt, der flir Pressroste und Vollroste 0,9 und fiir
die SchweiRpressroste 1,0 betrdgt. Dagegen bezieht sich der Vergleich zwischen den effekti-
ven und vorhandenen Flachentragheitsmomenten auf die im Versuch vorherrschenden Gege-
benheiten. Dazu wird mit den unverzinkten Werten der vorhandenen Abmessungen gerech-
net, da fiir gewohnlich die Zinkschicht nicht zur Tragfahigkeit und Biegesteifigkeit der Gitter-
roste beitragt.

Tabelle 4-1: Vergleich der nominellen, vorhandenen und effektiven Flachentragheitsmomente

Nr Typ Material TS Qs leff/Inom lefe/ lvorh

1-24 S235 verzinkt 30x2 9x1,5 0,781-0,825 0,913-0,97
25-30 S235 verzinkt 30x2 15x2 0,772-0,785 0,913-0,929
31-34 S235 verzinkt 70x5 14x3 0,729-0,867 0,781-0,929
35-38 S355 verzinkt 30x2 9x1,5 0,801-0,833 0,919-0,956
39-42 Pressrost S460 verzinkt 40x2 9x1,5 0,865-0,906 0,993-1,040
43-46 S460 unverzinkt 40x2 9x1,5 0,681-0,776
47-50 Edelstahl - 30x2 9x2 0,417-0,719
51-54 Aluminium - 30x2 9x2 0,290-0,625
55-57 Vollrost S235 verzinkt 30x2 30x2 0,790-0,847 0,879-0,942
62-64 S235 verzinkt 30x2 3,46 0,821 0,971
66-69 SchweiR- S235 verzinkt 60x5 4,03 0,836-0,837 0,895-0,896
70-73 pressrost S235 unverzinkt 40x2 3,46 0,870 0,987
74-77 S460 unverzinkt 40x2 3,46 0,798 0,938

Wie anhand der letzten beiden Spalten erkennbar ist, sind die nominellen QuerschnittsgréRen
allesamt groBer als die vorhandenen, gemessenen Werte der Tragstabe. Dies liegt laut der
Hersteller daran, dass die Maschinen inzwischen so genau produzieren kénnen, dass die Tole-
ranzen entsprechend zum unteren Grenzwert hin ausgenutzt werden. Der Vergleich zwischen
den vorhandenen und effektiven Biegesteifigkeiten ist jedoch fiir weitere Berechnungen sinn-
voller, da die nominellen Querschnittswerte auf die Versuche keinen direkten Einfluss haben.
Daher sind in der letzten Spalte die Werte mit drei unterschiedlichen Farben hinterlegt, griin
fiir eine gute Ubereinstimmung mit dem Abminderungsbeiwert fiir den Gitterrosttyp, gelb fiir
eine maRige und rot fiir eine schlechte Ubereinstimmung.

Es sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass der Abminderungsfaktor zur Widerstandsbe-
rechnung eines Gitterrostes auf die nominelle GroRRe bezogen und aufgrund der Toleranzaus-
nutzung nicht annahernd eingehalten wird. Mit nur einem Millimeter Einsparung fiir die Hohe
wird das Flachentragheitsmoment und das Widerstandsmoment sehr viel geringer, da die
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Querschnittshéhe in diese mit dem Exponenten drei beziehungsweise zwei eingeht und eine
Verringerung dieser Hohe somit einen signifikanten Einfluss auf den gesamten Widerstand
hat. Diese Tatsache sollte in weiteren Uberlegungen zu den statischen Berechnungen beriick-
sichtigt werden.

Auffallig ist bei der Betrachtung der Verhaltniswerte, dass insbesondere die unverzinkten
Pressroste aus Baustahl, Edelstahl und Aluminium eine niedrige effektive Biegesteifigkeit im
Vergleich zur rechnerisch vorhandenen haben. Je groRer der Anteil der Querstdbe beziehungs-
weise umso geringer die Maschenweite ist, desto geringer ist die Tragfahigkeit und die Stei-
gung im linear elastischen Bereich. Der geringere, angegebene Grenzwert stellt damit den
Streifenversuch mit der geringsten Maschenteilung und der obere Grenzwert meist den Ver-
such mit der hochsten Maschenteilung dar. Zu sehen ist dieser Zusammenhang fiir die drei
Gruppen von Streifenversuchen in Abbildung 4-7.
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Abbildung 4-7: Verhiltnis von effektiver zu vorhandener Biegesteifigkeit

Die ibrigen Pressroste aus verzinktem Baustahl liegen dagegen grofRtenteils weit liber dem
Wert von 0,9 und stimmen mit dem bisherigen Abminderungsfaktor v tiberein. Ausnahmen
bilden dabei lediglich der Gitterroststreifen mit 70mm Tragstabhdhe und einer 11mm Ma-
schenweite sowie der Probekdorper mit der geringsten Maschenteilung bei den Vollrosten.

Bei den SchweiBpressrosten setzt die RAL-GZ [1] durch den Abminderungsfaktor v = 1,0 die
vollen Querschnittswerte an, weshalb die Ergebnisse wider Erwarten bei allen Probekdrpern
dieses Gitterrosttyps geringere effektive als vorhandene Flachentragheitsmomente ergeben.

Als Fazit Iasst sich daraus schliel3en, dass die verpressten Schlitze in den Tragstdaben einen we-
sentlichen Einfluss auf die effektiven Querschnittswerte dieser haben. Je groRer der Anteil an
Schlitzen und die fehlende Flache je Schlitzung ist, desto gréBer scheint der Einfluss auf die
Biegesteifigkeit zu sein. Daher sind besonders die Vollroste, bei denen ein Schlitz die halbe
Tragstabhohe betragt, und Streifenversuch 33, der besonders breite und viele Schlitze besitzt,
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stark davon betroffen. Auch die Gruppe 25 bis 30 besitzt sehr hohe Querstdabe und befindet
sich mit den Verhaltnissen deshalb an der Untergrenze zu dem Verhaltniswert von 0,9. Analog
scheint auch die VerschweilRung der Querstabe an die Tragstdbe bei den Schweillpressrosten
einen nicht unerheblichen Einfluss zu haben. Eventuell ergeben die Schweillpunkte zusammen
mit dem Eindriicken der Querstabe eine Diskontinuitat im Spannungsverlauf, welche ebenfalls
in eine Reduzierung der effektiv wirksamen Querschnittsflaiche des Tragstabes resultiert.

Einen weiteren starken Einfluss scheint zusatzlich die Feuerverzinkung bei Pressrosten zu ha-
ben. Obwohl sie fiir gewohnlich als Oberflache keinen Beitrag zur Tragfahigkeit leistet, fliel3t
sie bei dem Produktionsvorgang in die Gbrigen Liicken zwischen Querstab und Schlitzwandung
des Tragstabs und kann daher vermutlich die Krafte besser tibertragen. Die unverzinkten Git-
terroste aus Baustahl, Edelstahl und Aluminium besitzen diese zusatzliche Kraftiibertragung
nicht und biBen dadurch einen wesentlichen Teil nutzbarer Querschnittsabmessung ein.
Diese Erkenntnis ist auch sehr gut anhand der Probekérper in Abbildung 4-8 zu erkennen, da
hier die Luicken zu erkennen sind. Insbesondere die Gitterroststreifen aus Aluminium besitzen
S-férmige Schlitze mit wenig Kontaktflaiche und einer zusatzlichen Fehlflaiche unterhalb des
Querstabs, wodurch diese auch die geringste Biegesteifigkeit bei dem Vergleich in Abbil-
dung 4-7 aufweisen.

Abbildung 4-8: Schlitzungen der Gitterroste aus unverzinktem Baustahl, Edelstahl und Aluminium

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird eine erste FE-Untersuchung mit der Software
Abaqus [21] an den Aluminiumgitterrosten zu dem Einfluss der Schlitzungen durchgefiihrt,
indem diese als vollstéandige Fehlflachen entlang der Stabachse modelliert werden. Interes-
sant ist bei einer aufgebrachten Kraft die vorhandene Durchbiegung zur Berechnung der ef-
fektiven Biegesteifigkeit sowie der Spannungsverlauf tiber die Querschnittshohe, der mithilfe
von Spannungstrajektorien angezeigt werden kann. Fir die vier unterschiedlichen Maschen-
weiten ergeben sich die Druck- und Zugspannungstrajektorien in Abbildung 4-9.
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Abbildung 4-9: Spannungstrajektorien fiir einen geschlitzten Tragstab aus Aluminium

Die Dichte der oben liegenden Druckspannungstrajektorien zeigt eindeutig, dass bei niedriger
Maschenteilung kaum bis keine Spannungen bis zur Oberkante gelangen, da diese um die Un-
terkante der Schlitzungen geleitet werden miissen. Der Abstand bis zur nachsten Schlitzung
ist zu kurz, um den dazwischenliegenden Querschnitt auf der vollen Héhe auszunutzen und
kann daher nicht fiir die Traglast angesetzt werden. Dagegen ist die Spannungsverteilung zwi-
schen den Schlitzungen bei den groRBeren Maschenteilungen wieder nahezu linear und unge-
stort. Lediglich in einem bestimmten Bereich um die Schlitze herum werden die Spannungen
umgelenkt und gehen anschlieRend auf kiirzestem Weg wieder in den Ausgangszustand zu-
rick. Somit ergibt sich eine effektive Querschnittsflache, die abhangig von dem Anteil der
Schlitzungen und dem Grad der Kontaktflachen innerhalb des Schlitzes ist. Da die Aluminium-
gitterroste sehr wenig Kontaktstellen besitzen, sind die Biegesteifigkeiten und effektiven
Querschnittsflaichen annahernd gleich zu den Zustianden der gezeigten, geschlitzten Quer-
schnitte. Ein Vergleich der Biegesteifigkeiten aus den Versuchen der Aluminiumgitterroste
und der FE-Berechnung ist in Abbildung 4-10 gezeigt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist
ebenfalls die zunehmende Durchbiegung bei héherem Grad an Fehlstellen zu erkennen, was
auf eine abnehmende Biegesteifigkeit zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4-10: Vergleich der Versuchs- und FE-Berechnungen fiir Aluminiumtragstibe
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Dagegen weisen die Edelstahl- und unverzinkten Baustahltragstabe der Pressroste eine we-
sentlich hohere Biegesteifigkeit in den Versuchen aufim Vergleich zu den vollstandig geschlitz-
ten FE-Staben. Dennoch sind diese auch weit von der nicht geschlitzten Variante mit der vor-
handenen Biegesteifigkeit entfernt. Erst durch die Feuerverzinkung erlangen die Pressroste,
wie bereits in Tabelle 4-1 gezeigt, eine nahezu volle Biegesteifigkeit und erfahren daher kaum
Traglastverlust infolge der Schlitzung.

Wie durch den Verlauf der Spannungstrajektorien gezeigt wird, ist nur ein Teil der gesamten,
verfigbaren Querschnittshohe an der Aufnahme der Spannungen und somit an der Tragfahig-
keit des Stabes beteiligt. Diese Hohe kann aus der ermittelten effektiven Biegesteifigkeit fiir
alle Streifenversuche berechnet und weiter interpretiert werden.

4.2.2 Effektive Querschnittshéhe

Unter der vereinfachten Annahme, dass die zuvor berechneten effektiven Biegesteifigkeiten
und Flachentragheitsmomente Uber die Tragstablange verschmierte GroBen infolge der Schlit-
zungen sind, lasst sich anhand der Formel fiir einen rechteckigen Querschnitt hieraus die ef-
fektive Querschnittshéhe berechnen. Dazu wird die Formel fiir das Flachentragheitsmoment
zu der gesuchten Grof3e in Gleichung (4.3) umgestellt.

(4.3)

Die Verhadltnisse der effektiven Querschnittshohe zu der vorhandenen und nominellen Hohe
nahern sich im Vergleich zur Biegesteifigkeit beziehungsweise dem Flachentragheitsmoment
durch die dritte Wurzel etwas an den Wert eins an. Mit der Querschnittshéhe lasst sich der
Einfluss besser visualisieren, da die effektive Hohe in jedem Fall zwischen der vorhandenen
und der minimal moglichen Hohe liegt. Die letztere ergibt sich aus der vorhandenen Quer-
schnittshohe des Tragstabes abzliglich der Querstabhdhe und spiegelt den vollstandig unge-
storten Querschnitt (iber die gesamte Stablange wider, wie es in Abbildung 4-11 deutlich wird.
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Abbildung 4-11: Visualisierung der unterschiedlichen Querschnittshohen
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Bei allen Gitterrosten mit gut verpressten Kreuzungspunkten infolge Verzinkung oder Ver-
schweillung liegt die effektive Hohe, wie bereits bei den Biegesteifigkeiten gezeigt, nahe an
der vorhandenen GréRe und besitzt daher einen guten Widerstand. Nur die drei problemati-
scheren Gruppen aus unverzinktem Baustahl, Edelstahl und Aluminium weisen bei zunehmen-
der Querstabdichte eine wesentlich geringere effektive Hohe auf und nahern sich somit der
minimal nutzbaren Querschnittshohe lber die Stabléange an. Insbesondere die Tragstdbe der
Aluminiumprobekérper, die sich fast wie vollstandig geschlitzte Querschnitte verhalten, besit-
zen fir die kleinste Maschenweite eine sehr geringe statisch nutzbare Querschnittshohe, da
die Spannung von dem Querschnitt zwischen den Schlitzungen kaum mehr aufgenommen
wird. Ein passender Vergleich zwischen den unterschiedlichen Querschnitten und deren Trag-
fahigkeit stellen die elastischen Bereiche der Versuchskurven von den Gitterroststreifen aus
Aluminium in Abbildung 4-12 dar. Gut zu erkennen ist die Reduzierung der Steigung bei zu-
nehmender Querstabanzahl und die gute Ubereinstimmung zweier identischer Probekérper.
Zum Vergleich sind ebenfalls die nominelle, vorhandene und minimale Querschnittshéhe an-
gegeben und die damit verbundenen Kraft-Weg-Linien in dem Graphen dargestellt.
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Abbildung 4-12: Effektive Tragstabhohen der Aluminium-Probekorper und graphischer Vergleich

Wie zu erwarten, liegen die effektiven Querschnittshéhen und die Steigungen der Probekor-
per zwischen der vorhandenen und der minimalen Querschnittshohe und orientieren sich auf-
grund der geringen Kraftlibertragung in den Schlitzungen mehr in Richtung der minimalen
Tragfahigkeit.

Die Abstufung der Steigungen und effektiven Hohen fiir unterschiedlich grole Maschenwei-
ten ist auch bei allen Gitterrosten mit Verzinkung zu erkennen, jedoch nicht so deutlich wie
bei den Aluminium-, Edelstahl- und unverzinkten Baustahlgitterrosten. Die elastischen Stei-
gungen und effektiven Hohen liegen dort knapp unterhalb von der vorhandenen Héhe und
kénnen daher nahezu den gesamten Querschnitt zur Tragfahigkeit aktivieren. Der Vergleich
flr alle restlichen Gitterroststreifenversuche ist in Anhang A.1 tabellarisch und in Anhang A.5
graphisch angefligt.
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4.3 Gitterrostplatten

Die Traglastversuche an den Gitterrostplatten stellen die Hauptkategorie an Experimenten dar
und sind die Grundlage, um das Tragverhalten der Gitterroste untersuchen zu kénnen. Des-
halb ist in diesen Versuchen nicht nur der linear elastische Bereich zur Ermittlung einer daqui-
valenten Biegesteifigkeit analog zu den Streifenversuchen wichtig, sondern auch die maximale
Traglast und der moégliche Versagensfall des jeweiligen Gitterrostes.

4.3.1 Traglastkurven

Aus den gemessenen Daten fir alle Gitterrostplattenversuche lassen sich die Kraft-Weg-Kur-
ven graphisch darstellen, wie sie in Abbildung 4-13 fir den ersten Probekdrper exemplarisch
zu sehen ist. Die Kolbenkraft- und Kolbenwegmessungen sind erfahrungsgemal sehr ungenau
flir eine prazise Datenerfassung, weshalb die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen zusatzlichen Kom-
ponenten zur Auswertung herangezogen werden. Dazu wird die wirkende Gesamtkraft aus
der Addition der vier Kraftmessdosen errechnet und der Weg sowohl unter der Wirfelmitte
als auch unter dem Wiirfelrand beziehungsweise dem Plattenrand mithilfe von zwei Seilziigen
aufgenommen und ausgewertet.

7 -

Kraftsumme [kN]

Versuch 1 - S71

Versuch 1 -S572

0 i i t t t t t t t i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Seilzugweg [mm)]

Abbildung 4-13: Kraft-Weg-Diagramm fiir Probekorper 1 der Gitterrostplatten

Die Eigenschaften der gezeigten Kraft-Weg-Kurven finden sich in nahezu allen durchgefiihrten
Gitterrostplattenversuchen wieder. Zunachst werden alle belasteten Tragstdbe elastisch be-
ansprucht und ergeben eine konstante Biegesteifigkeit, die fiir den linearen Anstieg im an-
fanglichen Bereich sorgt. Erst wenn der erste Tragstab die FlieBgrenze erreicht, nimmt die
Steigung ab, sodass die Verformungen der Tragstdbe mit weniger anwachsender Kraft stark
zunehmen. Bei einer hohen Verformung werden die Versuche schliel8lich zurtickgefahren, um
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das Abrutschen des Lastwiirfels von dem Probekdrper zu verhindern. Die nach Entlastung vor-
herrschende Verformung stellt die bleibende, plastische Verformung der Tragstabe durch das

Uberschreiten der elastischen Kapazititen dar.

Anhand der Verformungsfigur lasst sich erkennen, dass meist der duRerste Tragstab unter
dem Lastwiirfelrand die héchste Durchbiegung erfahrt. Mit jedem Tragstab in Richtung der
Plattenmitte nimmt die Durchbiegung ab, bis die Tragstdbe in ihrer Nulllage bleiben oder sogar
etwas Abheben aufgrund des globalen Kippens der Plattenebene. Die Verformung unter Be-
lastung eines Probekdrpers ist beispielhaft in Abbildung 4-14 gezeigt.

B

\

Abbildung 4-14: Verformung des Probekorpers 25 wahrend der Versuchsdurchfiihrung

Dabei ist zu beobachten, dass bei groeren Querstababmessungen die Querverteilung hoher
ist, sodass mehr Tragstdabe an dem Lastabtrag beteiligt und durchgebogen werden. Dies be-
deutet im Umkehrschluss, dass kleine Abmessungen, wie sie bei Querstaben des Typs
Schweil3pressrost vorherrschen, zu einer geringen oder sogar keinen Querverteilung fihren
und lediglich die Tragstdbe unter dem Lastwirfel am Lastabtrag mitwirken. In diesem Fall sind
die Durchbiegungen der Tragstabe auch nicht grofRartig unterschiedlich, sondern werden na-
hezu gleichmaRig nach unten gedruckt.

Neben des Abbruchkriteriums infolge sehr hoher Durchbiegungen kommt es insbesondere bei
hohen Maschenweiten auch zu einem vorzeitigen Versagen der Tragstdbe und damit zum
Kraftabfall des gesamten Gitterrostes. Je nach Hohe des Tragstabes, dem Abstand zwischen
den Querstaben und der Materialfestigkeit kommt es erst weit nach Erreichen des plastischen
Bereichs oder zum Teil bereits vor Erreichen der elastischen Grenze zum Ausknicken des
Druckbereichs vereinzelter hochbelasteter Tragstdabe. Das Ausknicken geschieht immer im Be-
reich der Lasteinleitung Gber den Lastwirfel. In Abbildung 4-15 wird das Ausknicken wahrend

eines Versuches mit einem Foto verdeutlicht.
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Abbildung 4-15: Entstehung einer Beule im duBersten Tragstab von dem Probekdérper 38

Das zugehorige Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 4-16 weist entsprechend bei der Entste-
hung der Beule einen Knick in der Traglastkurve auf, woraufhin die von dem Gitterrost auf-
nehmbare Kraft abnimmt. Je mehr Tragstdbe bei weiterer Belastung ausknicken, desto groRRer
ist der damit verbundene Kraftverlust. In einigen Versuchen besitzen die Probekdrper nach
der Versuchsdurchfiihrung auch Beulen in benachbarten Tragstdaben, wobei die Auspragung
dieser von auRRen nach innen immer weiter abnimmt.

Kraftsumme [kN]

Versuch 38

0 } } } i
0 10 20 30 40
Seilzugweg 1 (Wurfelmitte) [mm]

Abbildung 4-16: Kraft-Weg-Diagramm fiir Gitterrostplatten-Probekoérper 38

Eine weitere Auffalligkeit in dem Diagramm ist das Kraftniveau, ab dem das Beulen des du-
Rersten Tragstabes beginnt. Bevor sich das Stabilitdtsversagen andeutet, erreichen einige der
Tragstdbe das elastische Grenzkraftniveau, weshalb in dem Verlauf die abnehmende Steigung
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ab etwa vier Kilonewton noch zu erkennen ist. Dies ist flir die meisten Probekorper mit diesem
Versagenskriterium der Fall, jedoch gibt es auch wenige sehr schlanke Konfigurationen, bei
denen selbst die beginnende Plastifizierung der Tragstdbe nicht mehr erreicht wird. Daher gilt
es in den spiteren Uberlegungen zu der Bemessung, diese unterschiedlich auftretenden
Knicklasten genauer zu untersuchen und mithilfe von einfachen Berechnungen kategorisieren
zu koénnen. Alle Versuchskurven sind in Anhang A.6 in den Graphen farbig dargestellt.

4.3.2 Effektive Biegesteifigkeit und mittragende Stdbe n

Zur Einschatzung der Tragfahigkeit ist die Ermittlung von den am Lastabtrag beteiligten Trag-
staben sinnvoll, wie es bereits in dem Priifbericht des Materialprifungsamts [8], in der darauf
basierenden RAL-GZ fiir Gitterroste [1] und dem Forschungsbericht [10] durchgefihrt wurde.
Mithilfe dieser kann die Tragfahigkeit eines Tragstabes auf die gesamte Gitterrostplatte hoch-
gerechnet werden. Die tabellarisch angegebenen Werte aus Tabelle 2-4 basieren auf einer
geringen Anzahl durchgefiihrter Versuche, an denen mithilfe von Dehnmessstreifen die Span-
nungen zurlickgerechnet und anhand dieser Spannungen die mittragenden Stabe und die
Tragfahigkeit der Platte ausgemacht wurden. Fir die groBe Anzahl an neu durchgefiihrten
Versuchen ist es jedoch nicht moéglich jeden Probekdrper mit Dehnmessstreifen zu versehen,
da die Zinkschicht als Untergrund nicht geeignet fiir das Applizieren von Dehnmessstreifen ist.
Vorweg sei an dieser Stelle jedoch erwahnt, dass die Spannungen mithilfe von FE-Modellen in
dem maligebenden Tragstab sauber abgeleitet werden kénnen. Das Verfahren und die Ergeb-
nisse dazu werden in Kapitel 5.3.1 vorgestellt.

Eine zweite Moglichkeit stellt die Berechnung der mittragenden Tragstdbe (iber die Biegestei-
figkeit des jeweiligen Probekorpers analog zu Gleichung (2.9) in Kapitel 2.4 dar. Die Biegestei-
figkeit eines einzelnen Tragstabes ist bereits durch die Auswertung der Referenzversuche in
Form der Gitterroststreifen geschehen. Nun gilt es, die effektive Biegesteifigkeit der Gitter-
rostplatte infolge der flachigen Randbelastung auszurechnen und diese in ein Verhaltnis mit
der Biegesteifigkeit eines einzelnen Tragstabes zu setzen, um die Anzahl der mittragenden
Stabe zu bestimmen. Die Berechnung erfolgt dhnlich zu den Gitterroststreifen anhand der
Durchbiegung eines Einfeldtragers, der durch eine Linienlast in Feldmitte mit der Lange des
Lastwiirfels belastet wird. Das statische System dazu ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Die For-
mel fiir die Durchbiegung in Abhdngigkeit von der Belastung und der Biegesteifigkeit des Ein-
feldtragers lasst sich wieder durch die Berechnung anhand des Arbeitssatzes oder durch das
Ablesen aus Tabellenwerken wie den Schneider Bautabellen [19] bestimmen. Die fiir das sta-
tische System bendétigte Formel ist in der folgenden Gleichung (4.4) gegeben.

w:q-L4_[E_(15—a2)-aZ—(15—ﬁZ)-[32 (4.4)
48-EI 18 ’ ’
mit: @ = _L-a

e=F=a
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Abbildung 4-17: Statisches System der Gitterrostplatten mit Abmessungen und Belastung

Beziiglich der Formel und dem statischen System ergibt sich die Frage, welcher Tragstab fiir
die vorhandene Durchbiegung und die Bestimmung der Anzahl mittragender Stabe herange-
zogen wird. Der Tragstab am Wirfelrand besitzt in der Regel die hdchste Durchbiegung und
erreicht daher zuerst die elastische Grenzbelastung. Allerdings sind zu diesem Zeitpunkt alle
weiteren Tragstdbe weniger belastet und eventuell sind einige Tragstdbe noch gar nicht akti-
viert worden, die bei weiterer Belastung mittragen konnen. Die Durchbiegung am Tragstab
unter Wiirfelmitte, welcher in dem Priifbericht [8] zur Berechnung herangezogen wurde, ist
dagegen eher ein Mittelwert und kann so mehr mittragende Stabe berlicksichtigen.

Die Losung fiir diese Problemstellung ergibt sich in der spater aufgefiihrten Berechnung der
mittragenden Stabe, da dort die volle Tragfahigkeit eines Tragstabes angesetzt wird. Wenn die
Anzahl an mittragenden Tragstdben lber die Durchbiegung unter Wiirfelmitte errechnet wer-
den wiirde, erfahren ein paar Tragstabe eine Belastung, die die Tragfahigkeit eines einzelnen
Stabes deutlich Gbersteigt. Insbesondere bei der plastischen Grenztragfahigkeit und der Sta-
bilitat einzelner Tragstabe wird dies problematisch, da keine weiteren Traglastreserven Ubrig
sind. Bei der Berechnung der Biegesteifigkeit infolge der maximalen Durchbiegung am Rand-
tragstab wird dagegen ermittelt, wie viele Tragstabe im Durchschnitt die gleiche Belastung
erfahren. Somit werden alle aktivierten Tragstabe auf dasselbe Traglastniveau angehoben und
eine Anzahl an vollstdndig belasteten Tragstaben ermittelt. Eine Visualisierung dieser durch-
schnittlichen Aktivierung von Tragstaben ist in Abbildung 4-18 dargestellt.

Lastwiirfel

Abbildung 4-18: Verformungsbild einer Gitterrostplatte mit vollstandig mittragenden Tragstdben

Aufgrund dieser Uberlegungen werden fiir die Gleichung (4.4) die Kraftsumme aus den Kraft-
messdosen zusammen mit dem Seilzugweg unter dem Wiirfelrand angesetzt. Die Steigung im
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elastischen Bereich ist in Abbildung 4-19 beispielhaft flir den ersten Probekorper gezeigt und
ergibt sich analog zu den Streifenversuchen aus dem Verhaltnis von der Kraft und dem Weg,
wobei die Formel in diesem Fall eine Umrechnung in die Linienbelastung aufgrund der flachi-
gen Belastung erfordert. Dazu wird die gesamte Kraft durch die Lastwirfellinge in Trag-
stabrichtung geteilt, sodass sich die Steigung s in Gleichung (4.5) wie folgt ergibt:

Agq AF
§ = — = (4.5)
Aw  a-Aw
7 -
6 +
5 4
=2
=
v 4 T
E
e
G—
o©
~
2 4
AF
1 4
Aw ——Versuch 1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Seilzugweg 2 (Wiurfelrand) [mm]
Abbildung 4-19: Kraft-Verformungs-Diagramm des Probekérpers 1 mit elastischer Steigung

Mithilfe der Steigung s und den geometrischen Systemabmessungen sind alle erforderlichen
GroRen vorhanden, um die Gleichung (4.4) zu der Biegesteifigkeit der gesamten Gitterrost-
platte umzuformen. Da die Langenanteile @ und S fir alle getesteten Probekdrper mit der
mittigen Belastung gleich groR sind, kann die Formel zudem vereinfacht werden. Die daraus
resultierende Formel ist in Gleichung (4.6) gegeben.

s [5
EIPlatte,eff = 4_8 ’ § -2-(1,5- aZ) ) az] (4.6)

Diese effektive Biegesteifigkeit entspricht einer dquivalenten GrofRe fiir die Anzahl mittragen-
der Tragstadbe, die sich insgesamt vollstandig an dem Lastabtrag beteiligen. Um die gesamte
Anzahl dieser voll mittragenden Tragstaben zu bestimmen, muss die effektive Biegesteifigkeit
der gesamten Platte demnach ins Verhaltnis zu der Biegesteifigkeit eines einzelnen Tragsta-
bes, ermittelt aus den Streifenversuchen, gesetzt werden. Die Gleichung (4.7) errechnet die
mittragenden Stabe n aus diesem Verhaltnis.
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_ EIPlatte,eff (4.7)

a EIStreifen,eff

Zum besseren Vergleich mit den Werten der bisherigen RAL-GZ fiir Gitterroste [1] sind von der
Gesamtanzahl der mittragenden Stiabe n die Stabe unter dem Lastwiirfel abzuziehen. Wie in
Kapitel 2.3.2 bereits gezeigt wurde, werden jedoch nur die Anzahl der Maschenteilungen un-
ter dem Lastwiirfel berilicksichtigt und lassen somit einen Tragstab mehr in der zusatzlichen
Anzahl an mittragenden Staben m. Die Formel lautet entsprechend nach Gleichung (4.8):

_ bLW
MWos

m=n (4.8)
Als Ergebnis liegen nach allen durchgefiihrten Versuchen verschiedene Werte mittragender
Stabe m fiir die jeweiligen Probekorper vor. Diese kénnen den vorgegebenen Werten der bis-
herigen Bemessungsnorm nach RAL-GZ [1] gegenlibergestellt und mit diesen verglichen wer-
den. Dazu eignet sich eine graphische Darstellung, die auf der vertikalen Achse die mittragen-
den Stdbe und auf der horizontalen Achse eine passende VergleichsgroRe mit den wichtigsten
EingangsgroRen besitzt. Da vermutet wird, dass die Querstabe je nach Querschnittsgrofe und
vorhandener Anzahl mehr oder weniger Kraft auf die angrenzenden Tragstdbe verteilen, wer-
den dazu passende GrofRRen ins Verhdltnis zueinander gesetzt.

An dieser Stelle wird der erste Parameter A aus Kapitel 2.5 herangezogen, der einerseits das
Flachentragheitsmoment der Quer- und Tragstdbe und andererseits die Maschenweiten zwi-
schen den jeweiligen Staben berticksichtigt. Damit die Verhaltnisse insbesondere zwischen
den Schweipressrosten und den Vollrosten nicht zu sehr auseinandergehen, wird aus dem
Verhaltnis zusatzlich die vierte Wurzel gezogen.

In demselben Graphen werden auch die vorgegebenen mittragenden Stabe m fiir Press- und
SchweilRpressroste nach der RAL-GZ [1] dargestellt, wobei in der Tabelle 2-4 nur die Tragstab-
hohe als Anhaltspunkt fiir die Bestimmung gegeben ist. Daher werden fiir die Tragstabbreiten
je nach Hohe sinnvolle Werte zwischen zwei und fiinf Millimetern angenommen und die Quer-
stababmessungen nach den Mindestwerten in Kapitel 2.2.3 bestimmt. Des Weiteren ist es
sinnvoll, die zuvor berechneten effektiven Tragstabhohen aus den Gitterroststreifenversu-
chen statt der nominellen oder vorhandenen Tragstabhohen in die Flachentragheitsmomente
einflieRen zu lassen, da so der Einfluss der Schlitzung berlicksichtigt wird. Bei den Tragstabho-
hen aus der Bemessungsnorm wird flir die Press- und Vollroste diese nominell angegebene
Hohe mit der dritten Wurzel des Abminderungsfaktors v = 0,9 verrechnet, um eine dquiva-
lente GroRe zu den errechneten effektiven Tragstabhohen zu erlangen. Fiir die Schweillpress-
roste ist diese Umrechnung aufgrund des Abminderungsfaktors v = 1,0 nicht notwendig.

Eine Darstellung mit den beschriebenen EinflussgroRen ist getrennt nach den Gitterrosttypen
und den Ergebnissen der Probekdrper sowie den Werten nach der RAL-GZ [1] in Abbildung 4-
20 gezeigt. In erster Linie ist zu erkennen, dass die Probekorper erwartungsgemal nach dem
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Gitterrosttyp auf der horizontalen Breite verteilt sind. Die SchweiRpressroste sind aufgrund
ihres sehr kleinen Querstabes im Vergleich zu den Tragstdaben bei einem sehr geringen Ver-
héltniswert. Die Vollroste gehen aufgrund der gleich groRen Quer- und Tragstabe in Richtung
des Verhaltniswertes eins, lediglich abgemindert durch héhere Maschenteilungen zwischen
den Querstaben. Die Ergebnisse der Pressroste liegen dagegen hauptsachlich zwischen denen

der SchweiBpress- und Vollroste.
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Abbildung 4-20: Mittragende Stabe der verschiedenen Probekorper und der Bemessungsnorm

Bei weiterer Betrachtung fallt auch ein Zusammenhang zwischen der Querstababmessung und
der Anzahl mittragender Stabe m auf. Bei kleinen Querstdaben der Schweillpressroste und ei-
nem Teil der Pressroste liegt die Anzahl m nahe bei eins, was genau der Anzahl der Stabe unter
dem Lastwiirfel entspricht. Dass bedeutet, dass nahezu keine Querverteilung durch die Quer-
stabe hervorgerufen wird und die Tragstdabe unter dem Lastwiirfel die gesamte Last abtragen.
Umso mehr sich die Querstabhéhen an die Tragstabhdhen annahern, desto hoher ist die Last-
verteilung und damit die Anzahl der mittragenden Stdbe. Den Grenzfall bilden die Vollroste,
die die erwartungsgemall hochste Lastverteilung in Querrichtung besitzen und somit die
hochste Anzahl an mittragenden Stdaben besitzen.

Eine Ausnahme bilden einige Pressroste, die trotz mittelmaRigem Verhaltnis der Tragstab- und
Querstababmessungen eine sehr hohe Anzahl an mittragenden Staben aufweisen. Aufschluss
darliber bietet eine alternative Darstellung der Ergebnisse getrennt nach den Lastwiirfelab-
messungen in Abbildung 4-21.
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Abbildung 4-21: Mittragende Stdbe dargestellt nach den Lastwiirfelabmessungen

Bei den zuvor nicht einzuordnenden AusreilRern der Pressrostprobekorper handelt es sich bis
auf zwei Ausnahmen um Versuche, die mit einer kleineren Lastwiirfelabmessung durchgefiihrt
wurden. Eine kleinere und somit konzentriertere Lasteinleitung scheint eine hohere Querver-
teilung auf die benachbarten Tragstabe zu bedeuten, wobei wiederum weniger Tragstabe un-
ter dem Lastwiirfel liegen. Daher ist die Gesamtanzahl der mittragenden Stabe n nicht zwangs-
l[aufig hoher.

Die zwei Ausreil3er der Pressroste mit 200mm breitem Lastwiirfel gehdren zu den besonderen
Fallen der Gitterroste aus Aluminium und Edelstahl mit niedrigen Stababstanden. Die elf Mil-
limeter Maschenweite zusammen mit der daraus resultierenden geringen effektiven Hohe
und dem weicheren Material erzeugen eine rechnerisch hohere Querverteilung. Dabei ist auf-
grund der geringen Versuchsanzahl zu diesen Randbedingungen nicht ausgeschlossen, dass
diese Werte an mittragenden Staben auBergewoéhnlich hoch sind.

Die Werte aus der RAL-GZ [1] lassen sich dagegen nur nach den Querschnittsabmessungen
und dem Gitterrosttyp unterscheiden. Daher ergibt sich bereits die erste Problematik in der
bisherigen Bemessungsnorm, da eine Abhangigkeit von der Lasteinleitungsflache vollstandig
vernachldssigt wird. Nach den Bemessungsbeispielen in dem Dokument zu urteilen sind gro6-
Rere Lasteinleitungsflachen mit 400x200mm, die sich an der Aufstandsflache eines Fahrzeug-
reifens orientieren, nicht untypisch, sodass die eingezeichneten Werte fiir die mittragenden
Stabe weit liber denen des nachstliegenden Lastwiirfels mit 200mm Seitenldange liegen. Ein
Grund hierfiir ist unter anderem auch, dass in dieser Arbeit die mittragenden Stdbe auf der
sicheren Seite liegend an dem Randtragstab bestimmt werden, wahrend in [8] der Tragstab
unter der Lastwiirfelmitte herangezogen wurde, wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben.
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Zudem ist die Tatsache, dass die Tabelle 2-4 lediglich die mittragenden Stabe nach der Trag-
stabhdhe, nicht aber nach den Querstababmessungen unterscheidet, eine Ungenauigkeit in
der Einschatzung der Querverteilung. Zwar sind die gegebenen Mindestabmessungen einzu-
halten, aber im Falle einer groBeren Querschnittswahl wie beispielsweise bei einem Vollrost
werden die besseren Eigenschaften der Querverteilung vernachlassigt beziehungsweise nicht

genau erfasst.

Die vereinfachte graphische Darstellung tber die effektive Tragstabhohe, wie sie aus der RAL-
GZ [1] bestimmt werden kann, ist in Abbildung 4-22 gezeigt. Darin ist der lineare Zusammen-
hang zwischen den mittragenden Staben m und der Tragstabhohe, vergleiche Abbildung 2-8
in Kapitel 2.3.2, aus der zugrundeliegenden Forschung [8] zu erkennen. Wie die durchgefiihr-
ten Versuche in den aufgefiihrten Graphen jedoch zeigen, liegen die Werte insbesondere fiir
hohe Lastwiirfelabmessungen wesentlich niedriger, besitzen keinen linearen, absteigenden
Zusammenhang zur Tragstabhohe und erfahren einen wesentlichen Einfluss durch die Quer-

stabgroBe.
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Abbildung 4-22: Mittragende Stabe dargestellt fiir die effektive Tragstabhohe

Diese und viele weitere Zusammenhange sind ebenfalls in dem Abschlussbericht [22] zu die-
sem Forschungsprojekt erkannt und ndher untersucht worden. Mithilfe von Parameterstudien
sind viele weitere Geometrien hinzugekommen, die die zuvor genannten Zusammenhange mit
dem Parameter A und der Lasteinleitungsflaiche bestatigen. Daraus resultiert schlussendlich
eine komplexere Formel, die die mittragenden Stabe n in Abhangigkeit aller relevanten Ein-
gangsgrolRen moglichst genau beschreibt. Dabei wird der zweite geometrische Parameter pu,
welcher in Kapitel 2.5 neben dem Parameter A als weitere wichtige EinflussgroRRe fur aniso-
trope Platten beschrieben wurde, ebenfalls in den Zusammenhang gebracht. Die Formel sowie
deren Herleitung und Genauigkeit konnen in dem Abschlussbericht [22] nachgelesen werden.
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5 Numerische Untersuchungen

Die bisherigen Ergebnisse und Uberlegungen beziehen sich auf 71 Gitterrostplattenversuche,
anhand derer die mittragenden Stabe und die daraus resultierenden Tragfahigkeiten be-
stimmt und das Stabilitdtsversagen eingeschatzt werden kann. Um diese Anzahl noch weiter
zu erhohen und andere Kombinationen an ungetesteten Geometrien zu untersuchen, kann
ein numerisches, parametrisiertes Modell einer Gitterrostplatte angefertigt werden. Zur Vali-
dierung eines solchen Modells werden die Randbedingungen dabei so lange variiert und un-
tersucht, bis die Ergebnisse aller FE-Probekdérper mit denen der zugehorigen, realen Probekor-
per weitestgehend lbereinstimmen. AnschlieBend kdnnen weitere Konfigurationen mit Vari-
ation der QuerschnittsgroRen, Maschenteilungen sowie der Plattenabmessungen in Parame-
terstudien berechnet und ausgewertet werden. In diesem Kapitel werden dazu zunachst die
Erstellung dieses FE-Modells in der verwendeten Software erldautert und anschlieRend die Va-
lidierung und die darauf aufbauende Parameterstudie mit den erreichten Ergebnissen im Zu-
sammenhang mit der zuvor durchgefiihrten Auswertung der Versuchsergebnisse beschrieben.

5.1 Genutzte Software

Zur Berechnung der numerischen Ergebnisse wird das Finite Elemente Programm Ansys [23]
verwendet. Die Benutzeroberflache, die in Abbildung 5-1 zu sehen ist, besteht aus einer oben
liegenden Toolbar (1), der linksseitig gelegenen Aktionsleiste (2) und dem restlichen Modell-
bereich (3).

PloiCirls WorkPlane Paramelers Macro MenuClils Help

0| @ 8 @ & & ¢ & - E| % 3 1

SAVEiDB‘ RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

Main Menu ®
£ Preferences
.

55
® Solution

© General Postproc
® TimeHist Postpro
© Radiation Opt

= Session Editor

& Finish

[Pick a menuitem or enter a command (BEGIN) [mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1 [

Abbildung 5-1: Benutzeroberfliche von Ansys [23]

In der Toolbar kann unter dem MenUipunkt File die Option Read Input From... gewahlt werden,
womit ein vorgefertigtes Skript bestehend aus Befehlen in der genutzten Befehlssprache APDL
eingelesen werden kann. Damit wird die Méglichkeit gegeben, ein Modell in Abhangigkeit von

59



Numerische Untersuchungen

variablen Parametern zu erstellen und anzupassen, ohne fiir jedes Modell mit anderen Ab-
messungen die Befehle per Mausklick erneut eingeben zu miissen. Das Vorgehen dazu wird

im Folgenden naher beschrieben.

5.2 Entwicklung eines parametrisierten Modells

Wichtig flir ein Modell, welches sowohl fiir die Abmessungen als auch das verwendete Mate-
rial variabel gehalten werden soll, ist die Parametrisierung. Die Variablen kdnnen insbeson-
dere bei der Erstellung der Geometrie mit einem sinnvollen Aufbau verwendet werden, sodass
unabhangig von den angegebenen Abmessungen der entsprechende Probekérper in der FE-
Umgebung realitatsgetreu entsteht. Des Weiteren sind fiir jede Funktion zur Modellierung ei-
nes FE-Modells Befehle in der verwendeten Programmsprache vorhanden, die in einer Liste
von dem Entwickler zur Verfiigung gestellt sind und verwendet werden kdnnen. Diese reichen
von der geometrischen Modellierung Gber die Material- sowie Elementdefinierung und Last-
aufbringung bis hin zur automatischen Speicherung der relevanten Ergebnisse.

5.2.1 ADPL Befehlssprache

Die von dem Programm Ansys [23] verwendete Befehlssprache ADPL ordnet die Befehle in
Kategorien entsprechend der Modellierungsstufe und der Zugehorigkeit. Befehle, die der De-
finierung von Variablen, der Oberflachendarstellung und der Ansicht des Modells dienen, kon-
nen in jedem Abschnitt verwendet werden.

Die erste Kategorie beschaftigt sich mit der Modellierung und heil3t Preprocessor-Phase. Dort
konnen die EingangsgroRen wie die Materialparameter, die Geometrien der Gitterrostplatte
sowie der Trag- und Querstabe, die ElementgrélRe beziehungsweise -anzahl sowie die Aufla-
gerbedingungen definiert werden. In den meisten Fallen besitzen die Befehle mehrere Stellen
flir numerische GroBen wie die FlieRgrenze oder die geometrischen Abmessungen, sodass
dort die vorab definierten Variablenbezeichnungen eingesetzt werden kénnen. So ist die Be-
fehlsstruktur parametrisiert und kann mit unterschiedlichen Eingangswerten je nach erforder-
licher Gitterrostkonfiguration bedient werden.

In der zweiten Phase, die der Solution-Phase entspricht, werden die Bedingungen zur Berech-
nung festgelegt. Dazu gehort, dass eine Last oder eine Verschiebung an die gewlinschte Stelle
aufgegeben und die Berechnungsmethodik festgelegt wird. Typische Angaben sind die Berech-
nung nach Theorie erster oder zweiter Ordnung, die Wahl der Zeit und die SchrittgroRe, in der
die Last bis zum Endzeitpunkt erh6ht werden soll, sowie die Art der Analyse.

Die letzte Phase heildt Postprocessor-Phase und beschaftigt sich mit der Darstellung und Spei-
cherung der gewiinschten Ergebnisse. Von Verschiebungen Gber Spannungen und Dehnungen
bis hin zu SchnittgroBen konnen mit verschiedenen Befehlen alle interessanten Werte an je-
dem beliebigen Knotenpunkt oder Element ermittelt und dargestellt werden.
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5.2.2 Aufbau des Modellskripts

Das Skript kann in jedem beliebigen Texteditor angefertigt und bearbeitet werden. Als beson-
ders geeignet stellt sich das Programm Notepad++ [24] heraus, welches durch das Einladen
der Befehlssprache ADPL die farbliche Unterscheidung von Variablen, Befehlen und Notizen
erlaubt. Dies vereinfacht den Umgang mit der Befehlssprache und verringert die Fehleranfal-
ligkeit durch den Benutzer.

Zwecks einer guten Ubersichtlichkeit ist es sinnvoll, das Skript entsprechend den zuvor ge-
nannten Phasen und der inhaltlichen Funktion zu gliedern. Dazu wird eine Masterdatei er-
stellt, die in dem Programm Ansys [23] eingelesen wird. Diese Datei greift wiederum auf jede
weitere Textdatei zu, die dem Aufbau und der Berechnung des FE-Modells dienen. Diese Da-
teien beinhalten entsprechend der chronologischen Reihenfolge die Parameter, das Material,
die Geometrie, die Belastung mit der Berechnung und die Ergebnisdarstellung sowie die Spei-
cherung dieser.

In der Parameterdatei werden die variablen Eingangsgroffen mithilfe einer genauen Wertan-
gabe fir eine spezifische Gitterrostkonfiguration oder durch das Zugreifen auf eine Werteda-
tei mit beliebig vielen Konfigurationen definiert. Dazu gehoren in erster Linie die in Abbil-
dung 2-3 gezeigten geometrischen GroRen der Gitterrostabmessungen L und B, der Tragsta-
babmessungen hrg und brg sowie Querstababmessungen hgg und bys, der Maschenteilungen
MWrs und MWy und die Lasteinleitungslangen byy,. Zudem wird die Anzahl der Elemente
firs das Mesh getrennt fiir Trag- und Querstabe in Form von Parametern festgelegt, welche
je nach Maschenteilung so gewahlt wird, dass jedes Element moglichst gleich grol? ist. Weiter-
hin sind auch die MaterialkenngréRen als Parameter zu definieren, wozu der E-Modul, die
Dichte und die Querkontraktionszahl gehdren. Aus den geometrischen Parametern werden
aullerdem weitere HilfsgroRen berechnet wie die Anzahl der Trag- und Querstdbe und der
Uberhang der Platte {iber die Auflager hinweg.

In der Materialdatei des Preprocessors werden die MaterialgréRen aus der Parameterdatei
abgefragt und das verwendete Materialmodell, welches in Kapitel 4.1.3 anhand der wahren
Spannung und Dehnung definiert wurde, fiir die Trag- und Querstdabe abgerufen. Verwendet
wird dazu ein kinematisches Verfestigungsmodell, wodurch die Definierung von einer Fliel3-
spannung und 18 weiteren Punkten fir die plastische Verfestigung ermoglicht wird.

AnschlieBend gilt es in der Geometriedatei des Preprocessors die Parameter und HilfsgréRen
fiir die Abmessungen in ein Gitterrostmodell umzuwandeln. Dazu werden Knoten, verbin-
dende Linienelemente und zuzuordnende Querschnitte mit diesen Parametern modelliert. Die
Linienelemente zwischen zwei Knotenpunkten werden entsprechend der gewahlten Anzahl
an Elementen aus der Parameterdatei weiter geteilt, sodass kleinere Elemente mit gleichen
Langen fir eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse entstehen. So werden beispielsweise die
Tragstdbe bei einer Maschenweite von 66mm zwischen den Querstaben in sechs Elemente
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und die Querstabe bei einer Maschenteilung von 33mm zwischen den Tragstdben in drei Ele-
mente unterteilt, sodass alle Elemente von Trag- und Querstdben jeweils 11mm lang sind.

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Modellierung ist die Wahl eines passenden Elementtyps
fir die Trag- und Querstabe. Den Linienelementen wird dazu das Balkenelement beam188
zugeordnet, welches zwei Knoten mit je drei Rotations- und drei Verschiebungsfreiheitsgra-
den besitzt. Zudem ist es durch das Element moglich, den Einfluss infolge Schubverzerrung
festzulegen und grolRe Deformationen auch infolge nichtlinearer Analysen des Systems zu be-

rechnen.

Abbildung 5-2: Darstellung der Geometrie des ersten Probekorpers in Ansys [23]

Des Weiteren werden in der Geometriedatei die in Abbildung 5-2 zu erkennende Lasteinlei-
tung mit den belasteten Randknoten im Lastwirfelbereich und die Auflagerbedingungen fir
eine statisch bestimmte Festhaltung definiert. Fiir die Lasteinleitung werden analog zu dem
beschriebenen FE-Modell in Kapitel 2.4 ein Master-Knoten und mit diesem verknuipfte Slave-
Knoten definiert. Der Master-Knoten ist fir die aufzubringende vertikale Verschiebung vor-
handen und Ubertragt diese auf die Slave-Knoten. Um die vorhandenen Freiheitsgrade des
Versuchsaufbaus zu modellieren, wird an dieser Stelle die Rotation und die horizontale Ver-
schiebung relativ zueinander ermdglicht. Dies entspricht dem in Kapitel 3.4.1 beschriebenem
Versuchsaufbau, da diese Bewegungen durch die Kugelkalotte und das Schlittensystem auf-

treten konnen.

In der Modellierung der Lagerknoten stellt zudem das Federelement combin39 einen wichti-
gen Bestandteil dar. Dieses Element besitzt lediglich Verschiebungsfreiheitsgrade und erzeugt
entlang der Auflagerlinien eine gelenkige Lagerung. Durch eine sehr hoch gewahlte Federstei-
figkeit fir Druckkrafte kdnnen diese Elemente ohne eine auftretende Verformung diese Krafte

62



Numerische Untersuchungen

aufnehmen. Dagegen werden Zugkrafte von den Federn nicht aufgenommen und lassen ohne
Widerstand die abhebende Bewegung des Knotens der Gitterrostplatte zu. Dadurch werden
die Bedingungen der Auflagerrollen, die nur Druckkrafte aufnehmen kénnen, moglichst reali-
tatsnah mit der FE-Methode modelliert.

Fir die Kreuzungspunkte von Trag- und Querstdaben wird zudem untersucht, ob sich diese Ver-
bindung um die Achse des Tragstabes gelenkig oder biegesteif verhalt. Analog zu den Unter-
suchungen von [10] in Kapitel 2.4 wird die Annahme getroffen und mit Ergebnissen bestatigt,
dass die Verpressung der Schlitze eine biegesteife Verbindung erzeugt. An den Kreuzungs-
punkten werden demnach die Rotationsfreiheitsgrade miteinander gekoppelt.

In der darauffolgenden Berechnungsdatei, die die Solution-Phase umfasst, wird die Belas-
tungsart festgelegt, welche analog zu den Versuchen aus einem aufgebrachten Weg auf den
Master-Knoten besteht. Fiir die erforderlichen Ergebnisse wie die globale Verformungsfigur
oder die Spannungsverteilung ist zudem die statische Analyse zu wahlen. Zusatzlich wird fest-
gelegt, dass die Berechnung geometrisch nichtlinear durchgefiihrt wird, damit Effekte wie die
Schiefstellung der Lasteinleitung und der darunter liegenden Tragstdbe erfasst werden kon-
nen.

Weiterhin wird die Endzeit zu eins definiert, was bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt der ma-
ximal festgelegte Weg erreicht wird. Die Zeitschritte erhéhen den aufgebrachten Weg linear
bis zu diesem Endwert und kénnen beliebig groR gewadhlt werden. Damit in komplexeren Fal-
len, wie bei der plastischen Verfestigung oder dem Aufkommen von Beulen im Tragstab, das
Programm weiterrechnen kann, werden Ober- und Untergrenzen fiir diese Zeitschritte ange-
geben, bis zu denen das Programm beliebig die Intervalle anpassen kann. In vielen Berechnun-
gen sind zehn Schritte sinnvoll und ausreichend, jedoch reduzieren sich die Zeitintervalle ins-
besondere bei der Abbildung des Stabilitdatsversagens stark, sodass eine hohe Anzahl an Zeit-
punkten zustande kommt. Fir jeden dieser Punkte wird das innere Gleichgewicht an allen
vorhandenen Knoten berechnet, wodurch bei einer hohen Anzahl an Zeitintervallen in Kom-
bination mit einer hohen Knotenanzahl ein enormer Rechenaufwand entstehen kann. Dieser
wird mit einer entsprechend niedrigeren Wahl von Elementen und einer begrenzten Intervall-
grofRe fur die Zeitschritte reduziert.

In der Ergebnisdatei des Postprocessors werden schlussendlich die relevanten Ergebnisse er-
rechnet und auf der Benutzeroberflache dargestellt. Dazu gehoéren die Durchbiegungen, die
Spannungen und Dehnungen in den Stiaben und die Biegemomente in den Tragstdben. Eine
Darstellung der Durchbiegungen fiir den ersten Probekorper ist in Abbildung 5-3 gezeigt.
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o 18.8386  __ _ 37.6772 R 56.5158 ) 75.3543 .
9.41929 28.2579 47.0965 65.935 84.7736

Abbildung 5-3: Darstellung der numerischen Durchbiegung des ersten Probekdrpers in Ansys [23]

Um diese Ergebnisse im Anschluss auswerten und mit den realen Versuchsergebnissen ver-
gleichen zu kdnnen, ist eine Abspeicherung der relevanten Daten in einer Textdatei notwen-
dig. Dazu wird eine letzte Befehlsdatei angelegt, in der die Durchbiegungen an den Knoten
unter der Wiirfelmitte und dem Wiirfelrand sowie die zugehorige Kraft im Master-Knoten fiir
jeden Zeitschritt ausgelesen werden. Diese entsprechen den vorhandenen Kolbenkraften be-
ziehungsweise der Kraftsumme aus den Kraftmessdosen und den Wegen der Seilzlige aus den
Versuchen. Zuséatzlich werden fiir den hochstbelasteten Tragstab auch die Spannungen und
Dehnungen gespeichert, um den Zeitpunkt des Erreichens der FlieBgrenze bestimmen zu kdn-

nen.

5.3 Validierung des numerischen Modells

Die zuvor beschriebenen Inhalte des parametrisierten Skriptes werden als erstes mit den Ver-
suchsergebnissen verglichen, um die Genauigkeit des FE-Modells im Vergleich zu den realen
Probekorpern zu bestimmen. Dazu werden alle 71 verschiedenen Gitterrostplatten jeweils mit
den vorhandenen Abmessungen in die entsprechenden Variablen eingetragen und fiir eine
dhnliche Durchbiegung berechnet. Zur Beriicksichtigung und Untersuchung des Einflusses der
effektiven Tragstabhohe auf die Traglast der Gitterrostplatten werden die numerischen Er-
gebnisse fiir jeden Probekdrper sowohl mit der vorhandenen als auch mit der effektiven Trag-
stabhdhe ermittelt. Des Weiteren wird besonders bei den Probekdrpern mit Stabilitatsversa-
gen der Tragstabe auf die maximal erreichte Last im Vergleich zu den Versuchen geschaut und
weiterhin untersucht, ob Imperfektionen einen maligebenden Einfluss auf diese besitzen.
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5.3.1 Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen

Nach einigen Variationen der Randbedingungen und Untersuchung verschiedenster Einflisse
wie beispielsweise der beschriebenen Freiheitsgrade an den Knotenpunkten der Trag- und
Querstdbe kann mit dem beschriebenen Skript eine gute Ubereinstimmung der numerischen
mit den experimentellen Ergebnissen gefunden werden. Abbildung 5-4 zeigt die Kraft-Verfor-
mungskurve fiir den Seilzug unter Wiirfelmitte mit den zwei verschiedenen Berechnungsan-
satzen flr die vorhandene und die effektive Tragstabhohe. Auffallig ist, dass mit der vorhan-
denen Tragstabhohe, wie auch bei den Gitterroststreifen in Kapitel 4.2.2 herausgestellt wurde,
die Traglast und die Steigung im elastischen Bereich Uberschatzt werden. Die numerische
Kurve mit der effektiven Tragstabhdhe liegt im anfanglichen Bereich sehr genau tber den ex-
perimentellen Ergebnissen und besitzt im plastischen Bereich eine etwas hohere Steigung.
Dies liegt vermutlich entweder an der etwas ungenauen Abbildung der wahren Spannungs-
Dehnungs-Kurve im Bereich des Flieplateaus, da dort die niedrigeren Spannungen nicht be-
ricksichtigt werden kénnen, oder an leichten Abweichungen der Geometrie des Versuchs.
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Abbildung 5-4: Gegeniiberstellung der numerischen und experimentellen Ergebnisse (Mitte)

Die effektive Tragstabhohe aus den Streifenversuchen wird fir die Nachrechnung der Gitter-
rostplatten teilweise angepasst, um die abweichenden Tragstababmessungen zwischen Strei-
fen- und Plattenprobekorpern berlicksichtigen zu kdnnen. Dazu wird die zuvor ermittelte ef-
fektive Tragstabhohe mit dem Verhaltnis der Tragstabbreiten von Streifen- und Plattenprobe-
korper unter der dritten Wurzel infolge der Herleitung iber das Flachentragheitsmoment mul-
tipliziert. Dies fiihrt bei einigen Gitterrostgruppen zu besseren Ubereinstimmungen mit den
Versuchsergebnissen. Die abgewandelten effektiven Tragstabhdhen fiir die Gitterrostplatten
sind in der Tabelle in Anhang A.2 aufgefiihrt.
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Des Weiteren verhilft die Belastung der Randknoten statt einer vollflachigen Belastung unter
dem Lastwiirfel zu einer hoheren Genauigkeit der FE-Ergebnisse. Dieses Phanomen ist bereits
in Kapitel 2.4 und Abbildung 2-10 beschrieben worden und kann auch in den Versuchen beo-
bachtet werden. Die Tragstdbe erfahren aufgrund der Durchbiegung eine Krimmung,
wodurch der Kontakt zur Unterflache des Lastwiirfels ab einer gewissen Durchbiegung verlo-
ren geht und lediglich die Aufenkanten die Krafte in die Tragstdbe weiter einleiten. In der FE-
Modellierung ist ein Wechsel der Lasteinleitung jedoch schwer moglich, weshalb nur einer der
beiden Ansatze in die Berechnung einflieBen kann. Bei dem Vergleich beider Ansatze fir den
ersten Probekorper in Abbildung 5-5 ist zu erkennen, dass die Steigung des elastischen Be-
reichs geringer ist, der Ubergang in die plastische Verformung bei einer vollflichigen Belas-
tung friiher eintritt und die Traglast niedriger ausfallt. Da bei einer Betrachtung aller FE-Kurven
in Anhang A.6 die Berechnung mit der Lasteinleitung in die Randknoten mal tber und mal
unterhalb der Traglastkurve des Experiments liegt, ist dieser Ansatz der genauere und wird flr
die weiteren Berechnungen gewahlt.
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Abbildung 5-5: Vergleich von der Lasteinleitung iiber die Randknoten und die volle Flache

Ahnlich zu der Genauigkeit der numerischen Berechnungen unter der Wiirfelmitte sieht auch
die Ubereinstimmung der Ergebnisse im Kraft-Verformungs-Diagramm fiir den Rand in Abbil-
dung 5-6 aus. Dies ist wichtig, da so sichergestellt ist, dass auch die Schiefstellung der Platten-
ebene im Einflussbereich der Lasteinleitung richtig abgebildet wird und die Anzahl an mittrag-
enden Staben liber die numerische Losung moglichst genau ermittelt werden kann.
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Abbildung 5-6: Gegeniiberstellung der numerischen und experimentellen Ergebnisse (Rand)

Zudem stimmt somit auch die in Kapitel 4.3.2 ermittelte Steigung des elastischen Bereichs und
die daraus berechnete effektive Biegesteifigkeit zwischen der experimentellen und numeri-
schen Losung Uiberein, sodass der zweite Ansatz mithilfe der numerisch ermittelten Spannung
im hochstbelasteten Tragstab, wie es in [8] bereits am mittleren Tragstab umgesetzt wurde,
verfolgt und mit dem Ansatz der effektiven Biegesteifigkeit verglichen werden kann. Dazu wird
ein Zeitpunkt i gewahlt, an dem die Spannung o; in dem Tragstab geringer als die zum Material
zugehdorige FlieBspannung f,, ist. Aufgrund des linear elastischen Verhaltens bis zum Erreichen
dieser Grenzspannung kann die Kraft zu diesem Zeitpunkt hochgerechnet werden, bei dem
der Tragstab in den Randfasern die FlieRspannung erreicht. Die Formel zur Berechnung dieser
elastischen Tragfahigkeit bezogen auf die gesamte Gitterrostplatte ist in Gleichung (5.1) gege-
ben.

Iy

Fa =7 F (5.1)
Zur Berechnung einer Anzahl von mittragenden Staben n beziehungsweise m ist in diesem Fall
die Momententragfahigkeit des Gitterrostes mit der Momententragfahigkeit eines einzelnen
Tragstabes zu vergleichen. Die Momententragfahigkeit des Gitterrostes errechnet sich fiir das
vorhandene statische System analog zur Gleichung (2.5) aus der RAL-GZ [1] in Abhangigkeit
der Stutzweite L und der Lastwiirfelbreite b,y nach folgender Gleichung (5.2):

Fer - (L - bLW/Z)

Mgy ges = 2 (5.2)

Die Momententragfahigkeit eines einzelnen Tragstabes kann dagegen mithilfe der Formel fir
Rechteckquerschnitte aus Stahl durch Gleichung (5.3) ermittelt werden.
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h%S,eff . st,vorh 'fy (5.3)

Mgy 7s = c

Die Anzahl der mittragenden Stabe n lasst sich schlielich mithilfe des Verhaltnisses aus den
beiden Tragfahigkeiten in Gleichung (5.4) bestimmen. Die mittragenden Stabe m auBerhalb
der Lasteinleitungsflache werden analog zur Gleichung (4.8) bestimmt.

M
_ el ges (5.4)

Mel,TS

Nach der tabellarischen Berechnung dieser Werte fiir alle Probekdrper werden die Werte der
beiden verschiedenen Ansatze in Abbildung 5-7 miteinander verglichen. Die durchgezogene
Diagonale stellt in dem Graphen die exakte Genauigkeit zwischen den beiden Ansatzen dar

und die zwei duBeren, gestrichelten Linien die Abweichung um zehn Prozent.
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Abbildung 5-7: Vergleich der mittragenden Stdbe n infolge Biegesteifigkeits- und Spannungsansatz

Zunachst fallt auf, dass auch hier eine Abhangigkeit von der Lastwirfelbreite besteht. In die-
sem Zusammenhang bedeutet dies, dass die Modellierung der Lasteinleitung nicht fir belie-
bige Abmessungen der Realitdt entspricht. Wie jedoch schon zuvor bei dem Vergleich der nu-

merischen und experimentellen Kurven herausgestellt wurde, ist es nicht moéglich jeden Ein-
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fluss realitatsnah und vor allem simultan zu erfassen, sodass bei der vorherrschenden maxi-
malen Abweichung von etwa zehn Prozent in beide Richtungen die Genauigkeit im Toleranz-
bereich liegt.

Die Graphen der mittragenden Stabe m in Kapitel 4.3.2 verandern sich mit den Werten des
neuen Ansatzes insofern, dass die hohen Werte mit kleinen Lastwiirfelabmessungen etwas
verringert und die niedrigeren Werte mit einer groBen Lastwirfelseitenlange angehoben wer-
den. Eine Ausnahme bildet wieder der Wert des Probekorpers 49, der als einziger Probek&rper
mit Lastwirfelseitenlangen von 200mm eine geringere Anzahl mittragender Stabe n infolge
des Ansatzes der Spannungen erhélt. An der Tatsache, dass die Versuchsergebnisse groRe Ab-
weichungen zu den Werten der bisherigen RAL-GZ [1] aufweisen, dndert sich jedoch nichts.
Der graphische Vergleich der mittragenden Stabe m mit dem alternativen Berechnungsansatz
Uber die Spannungen ist in Anhang A.7 dargestellt.

5.3.2 Abbildung des Stabilitatsversagens

Einen weiteren wichtigen Punkt in der Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit der Finite
Elemente Methode stellt das Stabilitatsversagen dar. Wie in Kapitel 2.6 zur Stabilitdt bereits
erlautert wurde, kommt es bei perfekt geraden Staben mit uniaxialer Spannungsverteilung
erst durch sehr hohe Belastungen zu einem Ausknicken. Jedoch erreichen Stabe unter realen
Bedingungen nicht ansatzweise diese theoretische Verzweigungslast, da Imperfektionen wie
Stabkriimmungen oder Eigenspannungen und Schiefstellungen der Tragstabe ein Ausknicken
bei viel geringerer Kraft hervorrufen [25].

Die numerischen Losungen zu den Gitterrostplatten mit hohen Maschenweiten wiesen jedoch
bereits ohne zusatzlichen Einfluss von Imperfektionen ein Beulen der héchstbelasteten Trag-
stabe und somit einen Abfall der Tragfahigkeit auf. In einer ersten Durchsicht der Ergebnisse
erscheint dies zunachst nicht eindeutig klar zu sein. Allerdings stellt sich durch die Betrachtung
der Verformungsfigur und der inneren SchnittgréBen heraus, dass die Schiefstellung der Plat-
tenebene und die damit verbundene Schiefstellung der Tragstdbe fiir eine zusatzliche Belas-
tung um die schwache Achse dieser Stabe sorgt. Darliber hinaus wird die in den Experimenten
erreichte, maximale Kraft in den meisten numerischen Berechnungen mit dem Modell ohne
den Ansatz von Imperfektionen bereits sehr gut getroffen. Sowohl die Kraft als auch die vor-
handene Durchbiegung zum Zeitpunkt des ersten Beulens stimmen meist mit denen der Ver-
suchsergebnisse ausreichend Uberein. Zu erkennen ist dies beispielhaft in Abbildung 5-8 fiir
Probekorper zwei und bei allen weiteren Probekdrpern mit Stabilitdtsversagen in den Graphen
in Anhang A.6.
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Abbildung 5-8: Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse von Probekorper 2

Ein Vergleich zu der numerischen Losung derselben Gitterrostplatte mit Berlicksichtigung von
Stabimperfektionen zwischen 1/1000 und 1/5000 der Maschenweite zwischen den Quersta-
ben ist in Abbildung 5-9 gegeben. Erwartungsgemald erreichen die Kraft-Verformungs-Kurven
unter Berlicksichtigung von Imperfektionen friiher ihre maximale Traglast gegenliber der Be-
rechnung ohne Imperfektionen. Umso hoher dabei die Stabimperfektionen gewahlt sind,
desto niedriger fallt die maximale Traglast aus. Aus diesem Grund stimmt die jeweils vorhan-
dene Durchbiegung nicht mehr mit dem Versuch lberein, jedoch kann fiir den zweiten Probe-
korper eine bessere Genauigkeit der maximalen Tragfahigkeit erreicht werden.
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Abbildung 5-9: Vergleich des numerischen Ergebnisses mit und ohne Ansatz von Imperfektionen
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Dieses Ergebnis ist hingegen nicht reprasentativ fir alle Probekorper, da die im Versuch er-
reichte Maximallast flir manche Probekoérper auch (iber der numerischen Traglast ohne Be-
ricksichtigung von Imperfektionen liegt. Dies zeigt die Gegenliberstellung in Abbildung 5-10,
in der die erreichten Traglasten der experimentellen und der numerischen Ergebnisse ohne
Einfluss durch Imperfektionen eingetragen sind. Viele Traglasten der Gitterrostplatten aus den
numerischen Untersuchungen sind etwas hoher als die zugehorigen experimentellen Traglas-
ten, jedoch gibt es auch einige Gitterrostplatten, bei denen die numerischen Traglasten nied-
riger ausfallen. Letzterer Fall liegt fiir Parameterstudien auf der sicheren Seite, da die nume-
risch ermittelte Tragfahigkeit gegeniber der real moglichen Tragfahigkeit niedriger abge-
schatzt wird. Insgesamt liegen die meisten zu vergleichenden Traglasten hingegen nicht weiter
als zehn Prozent auseinander, wie der Bereich zwischen den zwei gestrichelten Linien zeigt.
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Abbildung 5-10: Vergleich numerisch und experimentell erreichter Lasten bei Stabilitatsversagen

Daher wird von einer weiteren Berlicksichtigung der Imperfektionen in dem numerischen Mo-
dell und in der folgenden Parameterstudie abgesehen. Einerseits konnte der Einfluss von Im-
perfektionen fiir einige Probekorper, die in Abbildung 5-10 auf der unsicheren Seite liegen,
die Traglasten aus den numerischen Untersuchungen im Vergleich zu den experimentellen
Ergebnissen verbessern. Andererseits wiirden dadurch die bereits geringeren numerischen
Traglasten noch weiter reduziert sowie starkere Abweichungen von der Realitat erzeugt wer-
den und die Streuung der Ergebnisse wiirde deutlich anwachsen.
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5.4 Parameterstudien

In dem néachsten Schritt kann auf Grundlage des validierten FE-Modells eine Reihe von weite-
ren, bisher nicht betrachteten Gitterrostkonfigurationen gerechnet und untersucht werden.
In Anbetracht der vorherigen Versuchsergebnisse sind insbesondere die Querverteilung durch
die verschiedenen Querstababmessungen und die daraus resultierende Anzahl der mittragen-
den Stabe sowie das Auftreten des Stabilitatsversagens fiir unterschiedlich schlanke Abmes-
sungen interessant. Insbesondere kénnen durch diese numerischen Studien im Ubergangsbe-
reich zwischen dem elastischen und plastischen Tragverhalten, wo das Stabilitatsversagen do-
miniert, die geometrischen Einfllisse des Gitterrostes genauer untersucht und gegebenenfalls
identifiziert werden. Im Folgenden wird dazu aufgefiihrt, welche weiteren Konfigurationen
von Gitterrostplatten dafiir untersucht und im Anschluss ausgewertet werden.

5.4.1 Durchgefiihrte Studien

Insgesamt werden neun verschiedene Parameterstudien mit unterschiedlich vielen numeri-
schen Probekdrpern durchgefiihrt. Eine Ubersicht Giber diese Studien mit dem verwendeten
Material, den variabel gehaltenen GroRRen und der Anzahl der Probekdorper ist in Tabelle 5-1
gegeben. Die Lastwiirfelbreite wird aufgrund der einfacheren Modellierung und Ergebnisaus-
wertung sowie der Wichtigkeit flir die neue Bemessungsnorm in allen Parameterstudien zu
200mm Seitenlange festgelegt. Fur die Materialien werden passende Materialmodelle aus den
vorhandenen Zugprobenversuchen gewahlt.

Tabelle 5-1: Ubersicht zu den durchgefiihrten Parameterstudien in Ansys

Nr. | Material Variable Anzahl
1 S235 Querstabhohe von 2mm bis 30mm (Tragstabhdhe) in 2mm-Schritten erhéhen 15
2 S235 Verschiedene Maschenweiten zwischen den Querstaben von 10 bis 200mm 24
3 S355 Verschiedene Maschenweiten zwischen den Querstaben von 10 bis 200mm 24
4 S460 Verschiedene Maschenweiten zwischen den Querstaben von 10 bis 200mm 24
5 $235 Variation der Tragstababmessungen (hrs=20 bis 50mm) mit jeweils sinnvollen 56

Querstababmessungen und verschiedenen Querstabmaschenweiten
6 460 Variation der Tragstababmessungen (hrs=20 bis 50mm) mit jeweils sinnvollen 56
Querstababmessungen und verschiedenen Querstabmaschenweiten
Variation der Plattenbreite (B=1200 bis 300mm) und der Querstabmaschenweite
7 S235 . . . 40
bei einer Stlitzweite von 1200mm
Variation der Plattenbreite (B=1200 bis 300mm) und der Querstabmaschenweite
8 S235 . . . 40
bei einer Stlutzweite von 1000mm
Variation der Plattenbreite (B=1200 bis 300mm) und der Querstabmaschenweite
9 S235 o . . 40
bei einer Stiitzweite von 800mm

In der ersten Parameterstudie wird der Einfluss des Tragheitsmomentes von den Querstaben
auf die Querverteilung beziehungsweise auf die mittragende Anzahl der Tragstabe untersucht.
Dazu bleiben die Tragstababmessung mit 30x2mm sowie die Maschenteilungen zwischen
Trag- und Querstaben von 33x100mm gleich, sodass keine anderen Einflisse betrachtet und
lediglich die Verhaltnisse der Tragheitsmomente variiert werden.
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Mithilfe der Parameterstudien zwei bis vier sollen viele weitere Maschenteilungen und
dadurch unterschiedlich schlanke Geometrien untersucht werden. Interessant ist demnach
vor allem das Auftreten des Stabilitatsversagens, welches sowohl durch unterschiedlich grofe
Feldlangen zwischen den Querstaben als auch durch verschieden hohe Festigkeiten beein-
flusst wird. Die Tragstabe und Querstabe werden dazu mit denselben GréBen angenommen,
wie sie in der Versuchsserie eins vorhanden sind.

Einen weiteren Einfluss auf die Stabilitat besitzt die Tragstabhohe, welche in den Parameter-
studien fiinf und sechs variiert wird. Da unterschiedlich hohe Tragstdbe laut der RAL-GZ fir
Gitterroste [1] verschieden grof3e Stabbreiten sowie Querstababmessungen erfordern, wer-
den diese entsprechend variiert. Zudem werden je Tragstabhohe acht verschiedene Querstab-
maschenweiten betrachtet, welche allesamt ein Vielfaches der Lastwiirfelseitenlange von
200mm sind.

In den letzten drei Parameterstudien werden die Plattenbreiten fir drei verschiedene Stltz-
weiten immer weiter verringert, bis sie nahezu so breit wie die Lastwiirfel sind. Dazu werden
die vier typischen Maschenteilungen 11, 33, 66 und 100mm zwischen den Querstaben je Git-
terrostabmessung untersucht. Dadurch wird erneut eine Vielzahl an Werten fiir die mittrag-
enden Stabe erzeugt und eine Untersuchung des Einflusses der verfligbaren Gitterrostbreite
vorgenommen.

Insgesamt ist die Zielsetzung, die bisherigen Annahmen fir die Anzahl der mittragenden Stabe
n und m zu bestatigen und im Weiteren eine hohe Anzahl an Versuchswerten fiir die Unter-
suchung des Stabilitdtsphanomens zu erlangen.

5.4.2 Ergebnisse der Parameterstudien

Zur Auswertung der numerischen Ergebnisse werden analog zur Nachrechnung der Versuchs-
ergebnisse die aufgebrachten Krafte und die Durchbiegungen an den zwei betrachteten Punk-
ten unter der Lasteinleitungsflache abgespeichert und in vorgefertigte Excel-Tabellen expor-
tiert. Dort werden anschlieSend die Steigung im elastischen Bereich sowie die erreichte Trag-
last ermittelt und die graphische Darstellung der numerischen Kraft-Verformungs-Kurven vor-
genommen. Auf Letztere wird im Folgenden fiir die verschiedenen Parameterstudien zuerst
eingegangen.

5.4.2.1 Parameterstudie zur Querverteilung durch die Querstabe

Die Variation der Querstabhdhe in der ersten Parameterstudie ergibt erwartungsgemafd un-
terschiedlich hohe Gesamtlasten und Steigungen im elastischen Bereich geordnet nach der
GrolRe der Querstadbe, wie es in Abbildung 5-11 zu erkennen ist. Der parametrische Probekor-
per eins, der aufgrund seiner Querstabseitenlangen von zwei Millimetern einem SchweiR-
pressrost dhnelt, besitzt die geringste Querverteilung und daher auch die geringste Traglast,
da die Tragstdbe unter der Lasteinleitungsfliche nahezu die gesamte Belastung aufnehmen.
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Die Probekorper, die eine Querstabhohe gleich oder annahernd gleich der Tragstabhdhe be-
sitzen, weisen dagegen die hochste Lastverteilung auf die weiteren Tragstabe auf und kénnen
dadurch die insgesamt hochste Last aushalten. Dazwischen reihen sich die Ergebnisse im Ver-
haltnis zu der erreichten Last und der bei Versagen vorhandenen Durchbiegung nahezu linear

ansteigend in das Gesamtbild ein.

Die unterschiedlich langen Kurven nach Erreichen der Traglast hangen mit der Konvergenzfin-
dung des Programms Ansys [23] und dem damit verbundenen Abbruchkriterium zusammen.
Die Software berechnet anhand der Belastung im Zusammenhang mit dem gewahlten Mesh
an Elementen und Knoten fiir jeden Zeitschritt das innere Gleichgewicht am System. Falls kein
Gleichgewicht gefunden werden kann, weil beispielsweise aufgrund eines Stabilitatsversagens
beliebig groRe Verformungen entstehen, wird die Berechnung abgebrochen. Da ein Abbruch
jedoch immer erst nach Erreichen der Traglast geschieht, werden die relevanten Ergebnisse

nicht beeinflusst.
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Abbildung 5-11: Last-Verformungs-Diagramm zur ersten Parameterstudie

In dieser numerischen Versuchsreihe entsprechen die verwendeten Materialien fiir die Trag-
und Querstdabe denen der Gruppe 25-30. Da die Querstdabe dadurch eine wesentlich héhere
FlieBspannung besitzen und dies flir die groRen Querstabhdhen nicht den realen Bedingungen
wie bei den Vollrosten entspricht, wird der Einfluss des Querstabmaterials ebenfalls noch un-
tersucht. Dazu werden bei der groRten Querstabhdhe des numerischen Probekorpers 15 in
Abbildung 5-12 die Ergebnisse von der Gitterrostplatte mit fir die Querstabe verwendetem

Querstab- und Tragstabmaterial verglichen.

74



Numerische Untersuchungen

I
L
L]

Kraft [kN]
w

—— 15) QS_H=30mm_QS_Material
— —15) QS_H=30mm_TS_Material

0 } } } } } } } } i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Durchbiegung unter Wirfelmitte [mm]

Abbildung 5-12: Last-Verformungs-Diagramm des Probekdrpers 15 mit verschiedenen Materialien

Da die zwei Kurven selbst bei dem auftretenden Stabilitatsversagen nahezu exakt ibereinan-
der liegen, ist der Einfluss des Materials vernachldssigbar. Eventuell kommt es bei geringeren
Maschenteilungen zum FlieRen des Querstabmaterials, jedoch ist dies fiir die zu berechnende
Traglast und die Einschatzung des Stabilitatsversagens irrelevant.

5.4.2.2 Parameterstudien zu verschiedenen Maschenweiten

Bei den Parameterstudien zwei bis vier wird die Untersuchung des Einflusses der Maschen-
weiten und der FlieBspannung auf die Querverteilung und die Traglast erweitert. Auch hier
sind die Zusammenhéange zwischen der Maschenteilung und der Steigung im elastischen Be-
reich sowie bei der maximal erreichten Traglast in Abbildung 5-13 fir den Baustahl S235 zu
erkennen. Je niedriger der Abstand zwischen den Querstdaben ist, desto hdher ist die Steigung
im elastischen Bereich und somit auch die errechnete Biegesteifigkeit. Die erreichte Traglast
ist aufgrund dessen ebenfalls héher. Zusatzlich fallt auf, dass die parametrischen Probekérper
mit Maschenteilungen kleiner 33mm die aufgebrachte Durchbiegung von knapp tiber 60mm
ohne Stabilitdtsversagen der Tragstdabe mitgehen. Erst bei groReren Maschenteilungen fangen
die Tragstdabe an zu beulen, wobei die weitere Erhéhung der Maschenweiten zu immer friihe-
rem Beulen fiihrt. Die Probekdrper mit Maschenweiten von 150 oder sogar 200mm erreichen
ihre Traglast sogar bereits am Ende des linear elastischen Bereichs.
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Abbildung 5-13: Last-Verformungs-Diagramm zur zweiten Parameterstudie

Die Kraft-Verformungs-Diagramme zu den weiteren Baustdhlen S355 und S460 ergeben ein
dhnliches Bild, wobei die maximalen Traglasten fiir hohe Maschenteilungen teilweise bereits
vor Erreichen der elastischen Grenzlast auftritt. Dies hdangt mit der hoheren Festigkeit des Ma-
terials und der damit verbundenen, hoheren allgemeinen Tragfahigkeit der Gitterrostplatte
bei gleichbleibender Tragstabgeometrie und gleichen Feldlange zwischen den Querstaben zu-
sammen. Die dazu durchgefiihrten Parameterstudien sind in den Graphen in Anhang A.8 dar-

gestellt.

5.4.2.3 Parameterstudien zu verschiedenen Tragstababmessungen

Die flinfte und sechste Parameterstudie beschaftigt sich in erster Linie mit der Variation der
Tragstabhohe, wodurch sowohl verschieden hohe Tragfahigkeiten als auch unterschiedlich
schlanke Geometrien erzeugt werden. Zusammen mit acht unterschiedlichen Maschenweiten
zwischen den Querstdben je Tragstabhohe werden viele zusatzliche, numerische Probekérper
sowohl mit als auch ohne Stabilitatsversagen erzeugt. Um eine gewisse Proportionalitat bei-
zubehalten, werden die Tragstabbreite und die Querstababmessungen entsprechend der
Tragstabhohe angepasst.

Abbildung 5-14 zeigt die Last-Verformungs-Diagramme zu den numerischen Probekdrpern aus
einem Baustahl S235. Die Kurven lassen sich aufgrund der steigenden Tragstabhdhe und der
damit zusammenhangenden erhéhten Tragfahigkeit in sieben Gruppen mit je acht verschie-
denen Traglastverldufen aufteilen. Die Gitterroste mit der niedrigsten Tragstabhohe von
20mm weisen die geringste Tragfahigkeit auf und lassen sich weiter nach der Maschenweite
unterscheiden, bei der das Gitterrost mit der engsten Maschenteilung von 11mm die hochste
Tragfahigkeit aufgrund der besten Querverteilung durch die vielen Querstdbe besitzt. Die Git-
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terroste mit den hohen Maschenteilungen weisen wiederum bereits bei dieser geringen Trag-
stabhdhe ein Stabilitdatsversagen auf und erreichen nicht annahernd die Tragfahigkeit der Git-

terroste mit niedrigen Maschenweiten.
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Abbildung 5-14: Last-Verformungs-Diagramme zur fiinften Parameterstudie

Dieselben Zusammenhange gelten fir alle weiteren Tragstabhohen, da sich lediglich die Bie-
gesteifigkeit der Gitterrostplatte aufgrund der erhéhten Abmessungen von Trag- und Quer-
staben und daher auch die Tragfahigkeit jedes Gitterrostes erhéhen. Weiterhin nimmt schein-
bar auch die Schlankheit der Geometrien zu, da bei groBen Stababmessungen ein Stabilitats-
versagen bereits bei niedrigeren Maschenweiten ab 33mm auftritt.

Ein dhnliches Bild mit erhéhten Lasten und teils friherem Ausknicken der Tragstdabe weist die
Parameterstudie mit dem Baustahl S460 auf, welche in Anhang A.8 beigefligt ist.
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5.4.2.4 Parameterstudien zur Variation der Plattenabmessungen

In der siebten bis neunten Parameterstudie wird zuletzt der Einfluss der Plattenbreite und
Stitzweite auf die Anzahl der mittragenden Stabe fiir vier verschiedene Maschenweiten un-
tersucht. Abbildung 5-15 zeigt die Ergebnisse fiir die Gitterroste mit einer Stiitzweite von
1200mm. Wie bei den vorherigen Parameterstudien ist die Abhangigkeit der elastischen Stei-
gung und allgemeinen Tragfahigkeit von der Maschenweite zu erkennen, da die Gitterroste
mit der geringsten Maschenteilung die Kurven mit der héchsten Belastbarkeit darstellen. Die
weiteren Gitterroste mit derselben Maschenteilung stufen sich nach der abnehmenden Plat-
tenbreite ab.
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Abbildung 5-15: Last-Verformungs-Diagramme zur siebten Parameterstudie
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Weiterhin werden die Unterschiede zwischen den elastischen Steigungen bei abnehmender
Plattenbreite groRer, bis die geringste Breite von 300mm erreicht ist. Dies liegt daran, dass die
Anzahl mittragender Stabe mafigeblich durch die Tragstdabe unter und unmittelbar neben der
Lasteinleitungsflache bestimmt wird. Umso weiter die Tragstabe von der Lasteinleitung weg
liegen, desto geringer ist der Traganteil dieser Stabe. Ab einer bestimmten Breite ist die Quer-
verteilung schlieBlich zu gering, um weitere Tragstdbe zu aktivieren. Diese Stdbe bleiben in
ihrer urspriinglichen Lage unverandert oder heben aufgrund der Kippbewegung der Platten-
ebene sogar etwas ab. Eine weitere Zunahme der Plattenbreite ware fir die Tragfahigkeit der
Gitterrostplatte daher ohne Mehrwert.

Bei den numerischen Probekoérpern mit den zwei hoheren Maschenteilungen 66 und 100mm
ergeben sich dhnliche Zusammenhange, wobei die Unterschiede zwischen den einzelnen Kur-
ven aufgrund des verfriihten Versagens und der generell niedrigeren Querverteilung geringer
ausfallen. Fir die zwei weiteren Stitzweiten sehen die Zusammenhange wiederum dhnlich
aus mit Ausnahme der hdheren erreichten Traglast aufgrund der geringeren Spannweite der
Gitterroste. Die Graphen der beiden letzten Parameterstudien sind ebenfalls in Anhang A.8
dargestellt.

5.4.3 Auswertung der numerischen Ergebnisse

Ein Grund zur Erweiterung der Versuchsergebnisse mit numerischen Parameterstudien ist die
Ableitung beziehungsweise Bestatigung von unterschiedlichen EinflussgrofRen auf die Anzahl
der mittragenden Stdabe n, mithilfe derer die Tragfahigkeit von Gitterrosten unter einer Ein-
zelbelastung analog zur bisherigen RAL-GZ [1] ermittelt wird. In Kapitel 4.3.2 sind dazu bereits
Zusammenhange erkannt worden, die durch die Parameterstudien nun erweitert werden.

Die mittragenden Stibe n und m kénnen wieder mithilfe der Biegesteifigkeit nach Gleichun-
gen (4.6) bis (4.8) beziehungsweise der vorhandenen Spannung im Randtragstab nach Glei-
chungen (5.1) bis (5.4) ermittelt werden. Im Falle des Ansatzes der Biegesteifigkeit kann die
ReferenzgroBe Elgireiren NUN umgekehrt berechnet werden, indem die in den Parameterstu-
dien angesetzte Tragstabhohe in das Flachentragheitsmoment umgewandelt und mit dem no-
minellen Wert des E-Moduls fiir Stahl multipliziert wird. Da die effektiven Tragstabhéhen aus
den Versuchen fir die numerischen Berechnungen der Plattenversuche angesetzt wurden, ist
diese GrofSe dquivalent zu den angenommenen, glatten Werten in der Parameterstudie. Somit
ist auch die hieraus ermittelte Referenzbiegesteifigkeit Elst eiren dieselbe VergleichsgroRe

und kann deshalb zur Ermittlung der Anzahl mittragender Stabe angesetzt werden.

Zur Gegenuberstellung der Ergebnisse aus Versuchen und Parameterstudie wird dieselbe gra-
phische Darstellung wie in Kapitel 4.3.2 gewahlt. Diese berlicksichtigt Steifigkeits- und Ma-
schenweitenverhaltnisse und wird nun mit den Punkten aus den Parameterstudien erganzt.
Da die Zusammenhange dieser Verhaltnisse mit den verschiedenen Gitterrosttypen sehr auf-
fallig waren, wird in Abbildung 5-16 zunachst nur das Ergebnis der ersten Parameterstudie,
dessen Probekorper die Eigenschaften aller drei Gitterrosttypen aufweisen, hinzugefigt.
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Diese zeigen eine groRe Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, da sich die Anzahl
der mittragenden Stiabe m durch die Variation der QuerstabgréoRen exakt nach den entspre-
chenden Gitterrosttypen einfligt. Bei gleicher Querstab- und Tragstabhohe fligt sich der
hochste Punkt der Parameterstudie an die in einer Geraden liegenden Versuchspunkte der
Vollroste an und die stetige Verringerung der Querstabhohe fiihrt zur Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Pressroste. Selbst der Anstieg der mittragenden Stabe bei den Schweil3-
pressrosten fir sehr geringe Steifigkeitsverhaltnisse ist in der numerischen Lésung vorhanden.
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Abbildung 5-16: Mittragende Stabe der Versuche, Parameterstudie 1 und Bemessungsnorm

Das Hinzufligen aller weiteren Parameterstudien in Abbildung 5-17 ergibt ein dazu passendes
Bild. Die Geometrien in den weiteren Parameterstudien sind allesamt angelehnt an die Pro-
portionen von Pressrosten und ordnen sich entsprechend ein. Die Punktedichte ist dabei nun
sehr hoch und weist trotzdem nur eine geringe Streuung der Werte auf. Die weiteren Para-
meterstudien mit hdherer Baustahlfestigkeit sind zudem nicht dargestellt, da die Werte mit
den Ergebnissen der niedrigeren Baustdhle exakt Gbereinstimmen. Dies resultiert aus der Her-
leitung der mittragenden Stabe n, die in diesem Fall mit der Biegesteifigkeit ermittelt werden
und dort kein Einfluss der FlieBspannung besteht. Dennoch wiirde auch die alternative Be-
rechnung Uber die Spannungen diese Unabhéangigkeit aufweisen, da sich die Fliespannungin
dem Verhaltnis der Tragfahigkeiten von der Gitterrostplatte und einem Tragstab herauskirzt.

Die siebte Parameterstudie zeigt darlber hinaus das bereits erwartete Verhalten aufgrund der
abnehmenden elastischen Steigung fiir geringere Plattenbreiten. Die vier verschiedenen un-
tersuchten Maschenweiten erzeugen die vier unterschiedlichen Verhaltniswerte bei ansons-
ten gleichbleibender Steifigkeit. Fiir die hohen Plattenbreiten sind mehrere Punkte nah beiei-
nander und besitzen eine verhaltnismaRig hohe Anzahl an mittragenden Staben, wogegen die

niedrigeren Breiten in einer geringeren Anzahl m resultiert.
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Abbildung 5-17: Mittragende Stabe der Versuche, Parameterstudien und Bemessungsnorm

Eine bessere Ubersicht iber diesen Zusammenhang bringt Abbildung 5-18, in der die mittrag-
enden Stdabe nach der Stiitzweite der jeweiligen Parameterstudie und der Maschenweiten sor-
tiert und Uber die Plattenbreite dargestellt sind. Eindeutig fur alle Konfigurationen ist zu er-
kennen, dass die Anzahl der mittragenden Stadbe fir eine Plattenbreite, die gegen unendlich
strebt, konvergiert. Erst bei einer Breite zwischen 600 und 900mm scheint die Anzahl bei der
vorhandenen Tragstabmaschenweite von 33mm abzunehmen. Fiir die geringste untersuchte
Breite ist die Anzahl der mittragenden Tragstdbe teilweise nahezu null, sodass lediglich die

Stabe unter dem Lastwiirfel in Rechnung gestellt werden kdnnen.
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Abbildung 5-18: Abhangigkeit der mittragenden Stibe m von der Gitterrostplattenbreite
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Des Weiteren scheinen bei geringerer Stlitzweite die Maschenweiten nicht mehr maligeblich
die Hohe der Anzahl mittragender Tragstdbe auszumachen. Bei der hochsten Stilitzweite sind
die Kurven von den hochsten zu den niedrigsten Werten nach der zunehmenden Maschen-
weite zwischen den Querstdben geordnet, jedoch ist diese Reihenfolge fiir die niedrigeren
Stitzweiten nicht mehr zutreffend. Dort besitzt im Falle der 800mm Stiitzweite sogar die Git-
terrostplatte mit der groRten Maschenweite die hochsten Werte fiir die mittragenden Stabe.
Dieser Einfluss ist im Zusammenhang mit der Herleitung der Formel fiir die Anzahl mittragen-
der Tragstabe n in [22] noch nadher erldutert und in die Berechnung integriert.

Damit sind durch eine umfangreiche Parameterstudie die EinflussgroBen auf die mittragenden
Stabe aus den Versuchsserien bestatigt und weiter ausgefiihrt worden. Welchen Einfluss je-
doch die erreichten maximalen Traglasten auf die Einschatzung der Stabilitdt haben und in-
wieweit sich die verschiedenen, untersuchten Geometrien zusammen betrachten lassen, wird
in Kapitel 6.3.3 im Rahmen der Uberlegungen zu dem neuen Bemessungskonzept weiter un-

tersucht.
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6 Voriiberlegungen zu einem Bemessungskonzept

Mit den bisherigen Erkenntnissen zu dem Tragverhalten der Gitterrostplatten wird das Ziel
verfolgt eine neue und vor allem erweiterte Bemessungsgrundlage fir die RAL-GZ [1] zu schaf-
fen. Neben der Bemessung von sehr spezifischen Konfigurationen soll in Zukunft eine Vielzahl
an verschiedenen Abmessungen genau berechnet und dabei moglichst viel der vorhandenen
Tragkapazitaten ausgenutzt werden kénnen. Die Untersuchungen an den experimentellen
Traglastkurven in Kapitel 4.3.1 und an den numerischen Traglastkurven in Kapitel 5.4.2 zeigen,
dass ein plastisches Tragverhalten der Gitterroste generell vorhanden ist, jedoch nicht immer
erreicht wird, da es bei schlankeren Geometrien zum Ausknicken der Tragstabe kommt.

Im Folgenden wird im Hinblick auf das neue Bemessungskonzept zunachst eine mogliche elas-
tische und plastische Tragfahigkeit definiert, die auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse
basiert. Dabei sind insbesondere die Anzahl der mittragenden Stabe n und die effektive Trag-
stabhohe wichtig, die fiir eine effiziente Bemessung nach Moglichkeit durch Formeln beschrie-
ben werden sollen. Fiir die sichere Bemessung wird daraufhin eine mechanisch sinnvolle De-
finition der Schlankheit erfolgen, um die jeweilige Traglast trotz eines aufkommenden Stabili-
tatsversagens gewahrleisten zu konnen. Dazu sind Grenzwerte zu ermitteln, die das Stabili-
tatsversagen in Bezug auf die anzusetzende Tragfahigkeit eingrenzen und so eine zuverlassige
Vorhersage zulassen. Im Anschluss werden alle Bestandteile der Tragfahigkeitsermittlung in
einen sinnvollen Zusammenhang gebracht, der als Vorschlag fiir das neue Vorgehen in der
kommenden Bemessungsnorm gilt.

6.1 Ermittlung einer Formel fiir die effektive Hohe

Wie bereits bei der Validierung des numerischen Modells in Kapitel 5.3 zu erkennen war, ist
eine richtige Einschatzung der Gitterrosttragfahigkeit nur mithilfe der abgeminderten, effek-
tiven Tragstabhohe moglich. In den Gitterroststreifenversuchen sind fir alle Probekérper die
effektiven Tragstabhohen ermittelt worden, die als Grundlage zur Ermittlung einer Formel die-
nen. Aufgrund der geringen Probenzahl der stark abweichenden Gitterroste aus unverzinkten
Baustahl, Edelstahl und Aluminium infolge der nicht gut verpressten Schlitzungen ist die Be-
stimmung einer genauen Formel fiir diese nicht moglich. Dazu sind zunachst weitere Versuche
und Untersuchungen zu der Beschaffenheit der Schlitzungen durchzufiihren, um eine prazise
Aussage zu diesen Gitterrosten treffen zu konnen.

Die verzinkten Pressroste und die SchweiRpressroste aus Baustahl weisen dagegen bereits
eine ausreichende Anzahl an Probekdrpern auf, die zur Ermittlung einer Formel fir die effek-
tive Tragstabhohe dienen sollen. In Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 ist dazu sowohl der Einfluss der
Maschenweite zwischen den Querstaben als auch von der GroRRe der Querstabe auf die effek-
tive Tragstabhohe ausgemacht worden. Ein guter Indikator fiir den Grund der Abminderung
ist der in Abbildung 6-1 erneut gezeigt Spannungsverlauf in der Langsachse der Tragstabe,
welcher an den Schlitzen einer Stérung unterliegt.
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Abbildung 6-1: Spannungsverlauf in einem Tragstab infolge der Stérung durch die Schlitzung

Zwischen den gestorten Bereichen kommt es je nach Abstand der Querstdabe zueinander wie-
der zu einem ungestorten Spannungsverlauf, der die gesamte Tragstabhohe ausnutzt. Daher
|asst sich der Bereich von einer Maschenweite in zwei verschiedene Abschnitte unterteilen,
die in Abbildung 6-2 mit den jeweiligen Abmessungen optisch hervorgehoben werden.
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Abbildung 6-2: Bereiche der gestorten und der ungestorten Spannungsverldufe

Die Schlitzhohe infolge eines eingelassenen Querstabes, welche bei Pressrosten etwa der ge-
samten und bei Vollrosten der halben Querstabhdhe entspricht, verringert die nutzbare Quer-
schnitthohe in dem Bereich der Storung. Die Breite dieser Stérung ist je nach Haufigkeit der
Schlitzungen unterschiedlich groR und wird daher zundchst mit einem variablen Faktor 8 auf
die halbe Breite des Querstabes bezogen. Die Lange des ungestorten Bereichs ist folglich eine
Maschenweite zwischen den Querstdben abzliglich einer vollen Breite des Storbereichs. Um
nun daraus eine Uber die gesamte Liange gleichmaRig verschmierte, effektive Querschnitts-
hohe fir die Tragstdbe zu ermitteln, werden die Bereiche der Schwachung und der vollen
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Hohe auf eine Maschenweite bezogen. Die resultierende Formel ist in Gleichung (6.1) aufge-
fahrt.

MWQs_st',B st'ﬁ
hrserr = hrs - MWes + (hrs — hos,schiitz) WQS (6.1)

Der erste Term beschreibt den ungestorten Bereich, bei dem die volle Tragstabhdhe angesetzt
werden kann, und der zweite Term zweimal den halben, gestorten Bereich, der die Tragstab-
hohe abzliglich der Schlitzhohe auf einer Lange von der -fachen Schlitzbreite beriicksichtigt.

Somit ist lediglich die Bestimmung des bisher unbekannten f-Faktors tbrig, welcher mithilfe
einer Zielwertanalyse und die durch Versuche ermittelten, effektiven Tragstabhohen festge-
legt werden kann. Fir die verzinkten Pressroste und die SchweilRpressroste wird dabei der
Faktor so lange in der Analyse variiert, bis das Ergebnis nach Gleichung (6.1) fur jedes Gitter-
rost den effektiven Tragstabhdhen aus den Versuchen entspricht. Fiir jeden einzelnen Strei-
fenprobekorper werden die vorhandenen, im Vorhinein gemessenen QuerschnittsgroBen so-
wie die aus der Biegesteifigkeit ermittelte effektive Tragstabhohe in die Formel eingesetzt,
sodass nur der -Faktor unbekannt ist. Als Ergebnis aus der Zielwertanalyse wird jeweils ein
Wert fur diesen Faktor ermittelt, welcher fiir den bestimmten Gitterroststreifen die effektive
Tragstabhohe ermitteln lasst. Die Ergebnisse fir die verzinkten Pressroste sind in Abbildung 6-
3 Uiber die Maschenweite und einen Normierungsfaktor aus der vorhandenen Querstab- zur
Tragstabhohe dargestellt.
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Abbildung 6-3: Graphische Darstellung der B-Faktoren aus der Zielwertanalyse fiir Pressroste

Zu erkennen ist eine linear ansteigende Tendenz fir alle Gitterroste mit Ausnahme von zwei
stark abweichenden Ergebnissen, die im Folgenden nicht weiter berilicksichtigt werden. Durch
diesen Zusammenhang kann eine Regressionsgerade durch die Punkte gelegt werden, sodass
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sich eine Funktion in Abhangigkeit der vorhandenen Schlitz- und Tragstabhdhe sowie der Ma-
schenweite zwischen den Querstaben ergibt. Punkte, die sehr nah an dieser Geraden liegen,
werden sehr genau beschrieben und diejenigen Punkte, die weiter von dieser entfernt liegen,
werden dagegen nicht prazise getroffen. Dadurch ergibt sich fiir einige Probekorper eine ge-
wisse Abweichung fiir die effektiven Tragstabhohen, die sich aufgrund der vorhandenen
Streuung der Werte nicht verhindern lasst. Die Regressionsgerade zu den Werten ist in Abbil-
dung 6-4 dargestellt und als Formel in Gleichung (6.2) gegeben.
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Abbildung 6-4: Graphische Darstellung der B-Faktoren und der Regressionsgeraden

Der Fehler, der mit den aus Gleichung (6.2) berechneten [-Faktoren entsteht, kann entweder
Uber den Vergleich der experimentell und tber die Formel ermittelten effektiven Hohen oder
die zugehdorigen Biegesteifigkeiten visualisiert werden. Da in letztere die effektive Tragstab-
héhe und somit die Abweichung mit der dritten Potenz eingeht, wird aus den Biegesteifigkei-
ten das Verhaltnis ermittelt und in Abbildung 6-5 gegeniibergestellt. Die Abweichung der Ver-
hédltnisse in beide Richtungen resultiert aus der Regressionsgeraden, die die Ergebniswerte im
Mittelwert bertcksichtigt. Ein Verhaltnis lGber eins wird dabei als sicher angesehen, weil die
effektive Tragstabhohe und Biegesteifigkeit aus der Formel niedriger ist und somit eine gerin-
gere rechnerische Tragfahigkeit angesetzt werden wiirde. Bei den Verhaltniswerten unter eins
ist dies dementsprechend umgekehrt und damit auf der unsicheren Seite liegend. Dennoch ist
zu erkennen, dass die meisten Abweichungen nicht groRer als drei Prozent sind und daher
eine iberwiegend genaue Ubereinstimmung getroffen wird. Aufgrund der verschiedenen Ge-
ometrien und insgesamt hohen Anzahl an getesteten Pressrosten kann die Formel nach Glei-
chungen (6.1) und (6.2) allgemeingiiltig flir verzinkte Pressroste angesetzt werden.
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Abbildung 6-5: Vergleich der experimentell und nach Formel ermittelten Biegesteifigkeiten

Dagegen weisen die Vollroste und die Schweillpressroste genauso wie die Pressroste aus un-
verzinktem Baustahl, Edelstahl und Aluminium eine nicht ganz so hohe RegelmaRigkeit und
Probenzahl auf, weshalb bei diesen Gitterrosttypen keine so umfangreiche und allgemeingtil-
tige Aussage getroffen werden kann. Allerdings kann flir die SchweilRpressroste analog zu der
bisherigen RAL-GZ [1] ein Abminderungsfaktor anhand der Verhaltniswerte von den effektiven
und den vorhandenen Tragstabhohen festgelegt werden. Die Verhaltnisse sind in Abbildung 6-
6 fur alle vorhandenen Gitterroststreifenversuche dargestellt.
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Abbildung 6-6: Verhiltnisse der vorhandenen und effektiven Tragstabhohen fiir SchweiBpressroste
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Die eingezeichneten Linien kennzeichnen den unteren Grenzwert und den Mittelwert der vor-
handenen Verhiltnisse, welche entweder auf der sicheren Seite liegend zu 0,95 oder fiir einen
wirtschaftlicheren Wert zu 0,97 gewahlt werden kdnnen.

Alles in allem sind fir die Pressroste aus verzinktem Baustahl und die SchweiRpressroste die
effektiven Tragstabh6hen somit analytisch beziehungsweise durch Grenzwerte erfassbar. Fiir
die weiteren Materialien und die Vollroste sollten weitere Versuchsreihen in Betracht gezogen
werden, damit die effektive Querschnittshohe der Tragstdbe genauer betrachtet und ermittelt
werden kann.

6.2 Berechnung von elastischen und plastischen Tragfahigkeiten

Die nun bestimmbaren effektiven Tragstabhohen im Zusammenhang mit der Anzahl an mit-
tragenden Tragstaben n ermoglichen die Berechnung der Tragfahigkeit von verzinkten Press-
rosten und SchweiRpressrosten. Fiir die Anzahl der mittragenden Stabe n sind fiir die getes-
teten Probekdrper jeweils die Werte aus der Berechnung tber die Biegesteifigkeit oder alter-
nativ Uiber die Spannung vorhanden, sodass diese fiir die Berechnung der Tragfahigkeit von
den Gitterrostplatten angesetzt werden kénnen. Fir eine allgemeine Berechnung mit beliebi-
gen Geometrien kann dagegen die Formel fir die mittragenden Stabe n nach [22] verwendet
werden.

Die effektive Tragstabhohe ist fiir die Tragfahigkeit eine entscheidende QuerschnittsgroRe,
wie es die numerische Untersuchung an den Gitterrostplatten in Kapitel 5.3.1 gezeigt hat. Mit
der Formel fiir die Pressroste beziehungsweise den Grenzwerten fir die Schweillpressroste
kann diese GroBe ermittelt werden und in den Querschnittswiderstand eingesetzt werden.
Die elastischen und plastischen Widerstandsmomente werden entsprechend nach Gleichung
(6.3) und (6.4) ermittelt, wodurch die Abminderung durch die Querstabeinlassung gegentiber
der bisherigen Berlicksichtigung des Abminderungsfaktors v genauer beriicksichtigt wird.

h%s ff- brs

Wi = L2 (6.3)
h%s, ff brs

WTS,pl = —e 4 (6'4)

Die Widerstandsmomente stellen lediglich die GroRe eines einzelnen Tragstabes dar, sodass
diese mithilfe der Anzahl an mittragenden Staben n auf die gesamte Gitterrostplatte hochge-
rechnet werden. Durch die Multiplikation mit der FlieBspannung f,, des Materials kann zudem
der gesamte Momentenwiderstand der Gitterrostplatte berechnet werden. Die Formeln dazu
sind in Gleichung (6.5) und (6.6) aufgefuhrt.

Mel,ges =n-Wrger - fy (6.5)
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Mpl,ges =n: WTS,pl : fy (6.6)

Um die Tragfahigkeiten mit den experimentellen Ergebnissen vergleichen zu kénnen, ist des
Weiteren noch eine Umrechnung in die zugehorigen Krafte notwendig. Dazu kann die Formel
flir das zweidimensionale statische System analog zu Gleichung (2.5) aus der bisherigen RAL-
GZ [1] verwendet werden, mithilfe derer der Momentenwiderstand in eine Kraft in Abhangig-
keit der Stutzweite L und der mittigen Lasteinleitungslange b;;,, umgerechnet werden kann.
Die entsprechenden Formeln sind in Gleichung (6.7) und (6.8) dargestellt.

4 - Mel,ges
Ferges =13 77 (6.7)
4-M
F _ _ pLges (6.8)
o = Ty /2

Mit diesen Gleichungen konnen die elastischen und plastischen Grenzkréfte fir alle Probekor-
per mit den bereits ermittelten mittragenden Staben n und den effektiven Tragstabhdhen be-
rechnet werden. In Abbildung 6-7 sind diese Grenzen fiir den ersten Probekdrper berechnet
und dargestellt. Zu erkennen ist, dass die elastische Kraft bereits im Bereich der linear elasti-
schen Steigung liegt und erst die plastische Tragfahigkeit den Knick zwischen den zwei ver-
schiedenen Tragverhalten der Gitterrostplatte trifft. Dies liegt daran, dass die elastische
Grenze das Kraftniveau beschreibt, bei dem der héchstbelastete Tragstab die FlieRspannung
in den Randfasern erreicht. Erst bei weiterer Laststeigerung fangt dieser Stab an zu flieBen
und weitere Tragstdabe konnen die plastischen Traglastreserven aktivieren.
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Abbildung 6-7: Elastische und plastische Tragfdhigkeit des ersten Probekorpers
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Bei Betrachtung aller Kraft-Verformungs-Diagramme der Probekdrper mit den zugehorigen,
eingezeichneten Traglastniveaus in Anhang A.6 fallt auf, dass die maximale, plastische Tragfa-
higkeit nahezu immer genau in dem Punkt der Steigungsanderung zwischen dem elastischen
und dem plastischen Verhalten der jeweiligen Gitterrostplatte liegt. Diese Tatsache ist fiir eine
spatere Bemessung sehr glinstig, da eine héhere Tragfahigkeit auch weitaus hohere Verfor-
mungen mit sich bringen wiirde. Weiterhin sind alle Gitterrostplatten, die ein Stabilitatsver-
sagen in dem plastischen Bereich der Platte aufweisen, auf Grundlage dieser anzusetzenden
Tragfahigkeiten im Bemessungsfall nicht gefahrdet. Jedoch gibt es auch Konfigurationen wie
Probekorper 40 in Abbildung 6-8, die in dem Knick der Kurve oder bereits in dem linear elas-
tischen Bereich ein Ausknicken der Tragstabe aufweisen, sodass diese nicht mit der plasti-
schen Tragfahigkeit bemessen werden kdnnen.

Dazu werden im Folgenden Untersuchungen zu der Einschatzung der Schlankheit angestellt.
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Abbildung 6-8: Elastische und plastische Tragfahigkeit des 40. Probekérpers

6.3 Ermittlung der vorhandenen Schlankheit

Im Bauingenieurwesen und speziell im Stahlbau gibt es bereits einige Anwendungsgebiete wie
das Biegeknicken, das Biegedrillknicken und das Plattenbeulen, in denen eine Schlankheit zur
Einschatzung des Stabilitatsversagen definiert wird. Insbesondere das Biegedrillknicken und
das Plattenbeulen, welche in Kapitel 2.6 niher erldutert wurden, scheinen eine Ahnlichkeit zu
dem vorliegenden Fall bei den Gitterrostplatten aufzuweisen, da die diinnen Tragstdabe zwi-
schen zwei Querstdben im Druckgurt ausweichen. Um die Analogien auf die Gitterrostplatte
anwenden zu kénnen, wird dazu zunachst ein Ersatzsystem mit sinnvollen Randbedingungen
bestimmt und an diesem anschlieBend eine kritische Verzweigungslast ermittelt. Diese bildet
wiederum die Grundlage zur Bestimmung einer Schlankheit fir das definierte Ersatzsystem.
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6.3.1 Ersatzstab

Bei Betrachtung der getesteten Probekorper, die aufgrund hoher Maschenteilungen ein Sta-
bilitatsversagen in den Tragstaben aufweisen, fillt eine generelle RegelmaRigkeit auf. Die Beu-
len in den oben liegenden Druckzonen befinden sich ohne Ausnahme zwischen den Quersta-
ben und erzeugen daher keine Verformung aus der Tragstabebene an den Kreuzungspunkten.
Diese Erkenntnis ldsst die Annahme zu, dass ein mogliches Ersatzsystem fir die Tragstdbe eine
Feldlange zwischen zwei Querstdben darstellt. Ein weiteres Indiz dafiir gibt eine numerische
Eigenwertanalyse an einer Gitterrostplatte mit hoher Querstabmaschenweite, welche in der
Software Abaqus [21] durchgefiihrt wird und dessen erste Eigenform fiir die untersuchte Ein-
zelbelastung am Plattenrand in Abbildung 6-9 dargestellt ist.

Abbildung 6-9: Erste Eigenform aus der Eigenwertanalyse zu Probekorper 6

An den dulReren Tragstaben sind die Beulen in den mittleren Feldern zu erkennen, wobei der
Randstab die hochste Auspragung der Verformungen aufweist und die benachbarten Trag-
stabe nur noch schwache Beulen im Vergleich dazu besitzen. Um eine bessere Ubersicht auf
die Beulen und das Verhalten an den Knotenpunkten zu gewinnen, ist die Betrachtung der
Unterseite an den ausknickenden Tragstaben sinnvoll. Dies geschieht in Abbildung 6-10, in der
die seitliche Verformung der Tragstabe infolge des Stabilitdtsversagens deutlich sichtbar wird.

Abbildung 6-10: Ansicht der Unterseite auf die ausknickenden Tragstdbe mit eingezeichneter Flucht
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Zusatzlich ist fur die ersten beiden Tragstdbe die urspriingliche Lage mit einer gestrichelten
Linie eingezeichnet, sodass die Lage aller Knotenpunkte zwischen den Trag- und Querstdaben
in der Flucht erkennbar wird. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, da die Beulen dementspre-
chend wie bereits angenommen auf ein Feld zwischen den Knotenpunkten beschrankt werden
konnen. Die Tatsache, dass die Tragstdabe in den Knotenpunkten nicht nur an der Verbindung
zum Querstab, sondern auch auf der restlichen Hohe in der Flucht liegen, ermoglicht die An-
nahme einer gelenkigen Lagerung an den beiden Enden des Ersatzstabes entlang der gesam-
ten Tragstabhohe. Dadurch ergibt sich das Ersatzstabsystem in Abbildung 6-11 mit den ange-
gebenen Abmessungen und Lagerungsbedingungen.

hTS,eff

MCI’ (___ ____________________________ -__'ndr

Af
I\/]WQS b

TS

Abbildung 6-11: Ersatzstab mit Abmessungen und Randbedingungen

Das eingezeichnete Moment M, stellt die in Kapitel 2.6.1 erlauterte kritische Verzweigungs-
last dar, welche theoretisch notwendig ist, um den untersuchten Ersatzstab in einem perfek-
ten Zustand zum Stabilitatsversagen zu bringen. Diese kann ebenfalls liber die Querschnitts-
flache in eine Spannung umgerechnet werden, sodass das Biegedrillknicken und der Ansatz
Uber die Spannung beim Plattenbeulen ineinander tUberfihrbar sind.

6.3.2 Ermittlung der kritischen Verzweigungslast

Durch die Implementierung des gezeigten Ersatzsystems in ein FE-Programm kénnen die kri-
tischen Verzweigungslasten fir alle moglichen Abmessungen numerisch ermittelt werden.
Dies kann sowohl an den einfachen Balkenelementen sowie den etwas aufwandigeren Scha-
lenelementen geschehen. Zum Vergleich der Ergebnisse werden beide Ansatze im Folgenden
untersucht und gegeniibergestellt. Da diese Verzweigungslast innerhalb eines moglichst ein-
fachen Bemessungskonzeptes nicht mithilfe von der Finite-Elemente-Methode ermittelt wer-
den soll, wird im Anschluss ein analytischer Weg liber bekannte Formeln vorgestellt und eben-
falls mit dem numerischen Ansatz zur Uberpriifung der Genauigkeit verglichen.

6.3.2.1 Numerische Berechnung mit Balken- und Schalenmodell

Zur Berechnung der Verzeigungslast mit Balkenmodellen wird das Programm Ansys [23] ver-
wendet. Hierzu wird analog zur Parameterstudie ein Skript mithilfe der ADPL Befehlssprache
erstellt und in dem Programm eingelesen. Dieses beinhaltet die Erstellung der Geometrie, die
Aufbringung der Randbedingungen und die Belastung durch ein ,, 1“-Moment an beiden Enden
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des Balkenelements. Die Systemabmessungen werden bei Balkenelementen nur lber die
Lange, welche bei dem Ersatzstab der Maschenweite entspricht, modelliert und die Quer-
schnittsflache iber eine gesonderte Angabe den Elementen zugeordnet. Die Berechnung wird
in Form einer Eigenwertanalyse durchgefiihrt und als Ergebnis wird der Erhéhungsfaktor fir
die Belastung ausgegeben, bei der es zum Eintreten der Eigenform kommt. Dieser Faktor ent-
spricht aufgrund der ,1“-Belastung unmittelbar der kritischen Verzweigungslast.

Die Schalenmodelle werden dagegen mit dem Finite-Elemente-Programm Abaqus [21] erstellt
und berechnet. Auch hier ist die parametrische Vorgehensweise hilfreich, sodass eine Vielzahl
an Ersatzstaben mit verschiedenen Abmessungen in kiirzester Zeit berechnet werden kénnen.
Im Gegensatz zu den Balkenmodellen kann bei dieser Elementart neben der Maschenweite
als Lange des Stabes auch die Tragstabhéhe modelliert werden. Lediglich die Breite des Trag-
stabes wird fiir die flachigen Elemente per Querschnittsangabe definiert. Dies soll insbeson-
dere fiir geringe Systemlangen genauere Ergebnisse liefern, als es bei den Balkenelementen
der Fall ist.

Fir eine hohe Anzahl an Vergleichswerten werden alle bereits vorhandenen Geometrien aus
den Versuchen und Parameterstudien mithilfe des Ersatzstabes und den zwei verschiedenen
Elementarten berechnet und in die Ergebnistabellen in Microsoft Excel exportiert. Die Ergeb-
nisse zeigen eine deutliche Abhangigkeit der kritischen Verzweigungslasten von der Maschen-
weite zwischen den Querstaben, wie es die Gegenliberstellung der Ergebnisse fiir die Probe-
korper aus Versuchsserie eins in Abbildung 6-12 zeigt.
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Abbildung 6-12: Gegeniiberstellung der Verzweigungslasten in Abhangigkeit der Maschenweite

Die kritische Verzweigungslast ist flir hohe Maschenweiten sehr gering und steigt fiir kleinere
Maschenweiten sehr stark an. Dies gilt auch flir den Unterschied zwischen den zwei Modellie-
rungsarten, da die numerischen Verzweigungslasten des Balken- und des Schalenmodells bei
hohen Maschenweiten nahezu identisch sind und bei abnehmender Maschenweite groRere
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Abweichungen zueinander aufweisen. Verdeutlicht wird der Unterschied durch die violetten
Balken, die das Verhaltnis zwischen den beiden Berechnungen auf der rechten Skala angeben.

Dies ist jedoch nicht weiter problematisch, da hohe Verzweigungslasten einen héheren Wi-
derstand gegen das Stabilitatsversagen bedeuten und dies bei niedrigen Maschenweiten, wie
in den Traglastkurven in Anhang A.6 zu sehen ist, nicht malBgebend wird. Dieser Zusammen-
hang zeigt sich auch durch die Betrachtung der Verformungsfigur des modellierten Ersatzsys-
tems aus Schalenelementen, welche in Abbildung 6-13 fiir eine schlanke, 100mm Maschen-
weite und flr eine gedrungene, 33mm Maschenweite dargestellt ist.

Abbildung 6-13: Verformungsfigur zur kritischen Verzweigungslast am Ersatzstab

Bei der schlanken Geometrie besitzt die grofSere Stablange das Vermogen, mit weniger Kriim-
mung aus der Plattenebene heraus die ausweichende Verformung zu erzeugen. Der gedrun-
gene Stab muss dagegen eine wesentlich hohere Deformation und Kriimmung ausbilden, um
dieselbe Ausweichung und damit das Stabilitdtsversagen zu entwickeln. Der geringere Ener-
gieaufwand, der fir das Versagen bei hohen Maschenweiten gebraucht wird, ist somit der
Grund, weshalb das kritische Verzweigungsmoment um ein Vielfaches kleiner ist als bei den
Tragstdben mit einer kurzen Maschenweite zwischen den Querstaben.

Dennoch wird zur weiteren Uberpriifung noch ein drittes Finite-Elemente-Programm RFEM
[26] hinzugezogen, welches mit dem Zusatzmodul FE-BEUL die Berechnung der kritischen Last,
bei der es zu dem theoretischen Ausknicken des Stabes kommt, liber einen Spannungsansatz
erlaubt. Dazu wird das bisher angesetzte ,1“-Moment fiir jeden untersuchten Querschnitt in
eine lineare Spannungsverteilung mithilfe des elastischen Widerstandsmomentes nach Glei-
chung (6.9) umgerechnet. Die anzugebenden Spannungen an dem oberen und unteren Quer-
schnittsrand sind entsprechend gleich groR und besitzen umgekehrte Vorzeichen, wie in der
Eingabeansicht von RFEM [26] in Abbildung 6-14 zu erkennen ist.

;M LM
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Beulfeld-Abmessungen Randbedingungen
Beulfeld-Seiten Rand A-B:
- : —,
a: 100.000 -5~ » | [mm] Frei V| @
b: 28.440 5 » [mm] o y
Rand C-D:
Seitenverhaltnis Frei v |
o 3.516 2 | [] @
Rand A-C: =
Dicke Gelenkig v | I
£2 1.830 5 »| [mm]
v Rand B-D: = -
Randspannungen Gelenkig v @
Langsspannungen in x-Richtung
G1 | 0.004054 2| (/mm2]

G2 | -0.004054 3 » [N/mm2]

Abbildung 6-14: Numerische Untersuchung zur kritischen Verzweigungslast in RFEM [26]

Da diese Prozedur gegeniliber den bisherigen Berechnungen nicht parametrisch durchfiihrbar
ist, werden die vorherigen Ergebnisse nur stichprobenartig fiir einige Konfigurationen der Ver-
suchsreihen Uberprift. In Abbildung 6-15 sind die Ergebnisse aus der dritten Variante hinzu-
gefligt, die sehr ahnliche kritische Verzweigungslasten zu den Schalenelementen aus Abaqus
[21] und demnach fiir hohe Maschenteilungen auch zu den Balkenelementen aus Ansys [23]
aufweisen. Daher ist von einer generell ausreichenden Genauigkeit der numerischen Berech-
nungen auszugehen.
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Abbildung 6-15: Gegeniiberstellung der Verzweigungslasten in Abhangigkeit der Maschenweite

Nachdem die kritischen Verzweigungslasten auf numerischer Basis ermittelt sind, gilt es im
nachsten Schritt eine analytisch sinnvolle Formel zur einfachen Berechnung dieser Verzwei-
gungslast am Ersatzstab herzuleiten.
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6.3.2.2 Berechnung des kritischen Moments am Ersatzstab fiir Gitterroste

Analytische Formeln zur Berechnung der kritischen Verzweigungslast gibt es fiir ver-
schiedenste Querschnittsformen und statische Systeme bereits angepasst auf die entspre-
chenden Fdlle, um eine einfache und schnelle Berechnung zu ermdglichen. Eine allgemeingiil-
tige Formel fir einen in Abbildung 6-16 dargestellten Einfeldtrager mit Randmomenten und
beliebigem Querschnitt gibt beispielsweise C. Petersen [14] an, welche in Kapitel 2.6.1 bereits
vorgestellt wurde. Mit dieser Formel kann eine weitere Konkretisierung fiir den vorliegenden
Fall des Ersatzstabes aus dem Gitterrost durchgefiihrt werden. Die Formel ist in Gleichung
(6.10) erneut angegeben und beinhaltet geometrische QuerschnittsgrofRen, die Systemlange
und die Materialkennwerte Elastizitdts- und Schubmodul.

(6.10)

Diese Gleichung fiir das kritische Verzweigungsmoment kann auf die vorhandenen GroRen des
Ersatzstabes weiter angepasst und fir das angestrebte Bemessungskonzept vereinfacht wer-
den. Dazu wird zundchst der Beiwert { gemal} der Angaben nach C. Petersen [14] zu eins ge-
setzt, da dieser Wert fir eine konstante Momentenverteilung gilt. Diese ist in dem betrachte-
ten Ersatzstab fiir das maligebende Feld immer vorhanden, da das Ausknicken der Tragstabe
primar zwischen den Lasteinleitungspunkten geschieht und dort aufgrund des statischen Sys-
tems eine konstante Momentenverteilung herrscht.

Abbildung 6-16: Statisches System zur Ermittlung der Verzweigungslast [14]

Die betrachtete Systemlange L definiert das MaR zwischen den beiden Auflagern des Einfeld-
tragers und entspricht fiir den Ersatzstab der Maschenweite MW, s zwischen den Querstdben.

Die geometrischen QuerschnittsgroRen in der Formel entsprechen dem Flachentragheitsmo-
ment um die schwache Achse I, dem Torsionstragheitsmoment I und dem Wélbtragheits-
moment [, die allesamt fur den vorliegenden Rechteckquerschnitt des Tragstabes konkreti-
siert werden konnen. Die ersten beiden QuerschnittsgréBen konnen dazu in nahezu jedem
Tabellenwerk wie den Schneider Bautabellen [19] gefunden werden. Das Wolbtragheitsmo-
ment bedarf dagegen einer tiefgriindigeren Recherche, da dieses generell schwerer herzulei-
ten ist.
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Das Flachentragheitsmoment I, ist nach der allgemein hergeleiteten Formel fiir Rechteck-
guerschnitte zu berechnen und kann der folgenden Gleichung (6.11) inklusive der einzuset-
zenden QuerschnittsgroRen des Ersatzstabes entnommen werden.

- hrsefs * bis (6.11)
12

Das Torsionstragheitsmoment I fiir einen Rechteckquerschnitt ist ebenfalls ermittelbar aus
den zwei QuerschnittsgroRen des Tragstabes, wobei der zugehorige Faktor abhangig von dem
Verhaltnis der Hohe zur Breite des Querschnitts ist. So ergibt sich fiir die vorliegenden Trag-
stabe ein Verhaltnis zwischen 12 und 20, sodass fiir alle Gitterroste auf der sicheren Seite
liegend ein Wert fiir das Verhadltnis von 12 abgeschatzt werden kann. Der zugehorige Faktor
ist in der Formel fiir das Tragheitsmoment in Gleichung (6.12) aufgefiihrt.

IT = 0,319 - hTS,eff ' b%s (612)

Ahnlich dazu verhilt sich auch das Wélbtragheitsmoment I, welches ebenfalls eine Abhin-
gigkeit von dem h/b-Verhaltnis aufweist. Nach [27] ergibt sich fur ein Seitenverhaltnis von
groer flinf, welches wie bereits erwahnt fiir die betrachteten Geometrien in jedem Fall vor-
handen ist, die Gleichung (6.13) fir den betrachteten Ersatzstab.

3 .13
_ Mrserr - brs (6.13)
@ 144
Zuletzt kann die Abhangigkeit des Elastizitdats- und Schubmoduls fiir eine weitere Vereinfa-
chung genutzt werden. Diese ist abhdngig von der Querkontraktionszahl v und ergibt sich nach
Gleichung (6.14).

E

C=Ta Y

(6.14)

Mithilfe all dieser Zusammenhange kann die urspriingliche Gleichung (6.10) in Abhangigkeit
der bekannten GroRen des Ersatzstabes gesetzt werden. Infolge von wiederholtem Vorkom-
men verschiedenster QuerschnittsgroRen kann die Formel zudem gekirzt und auf das We-
sentliche vereinfacht werden. Die resultierende Formel fiir den Ersatzstab nach Abbildung 6-
11 ist in der folgenden Gleichung (6.15) dargestellt.

_n-hTS,eff-b%S-E_\/ 0319  hZg,.m? 6.15)

M

Der E-Modul kann fiir die verschiedenen Materialien mit dem nominellen Wert angesetzt wer-
den und betragt fir Baustahl 210.000, fiir Edelstahl 200.000 und fiir Aluminium
70.000N /mm?. Die Querkontraktionszahl v ist ebenfalls konstant fiir das jeweilige Material
und betragt fir Bau- und Edelstahl 0,3 und fiir Aluminium 0,35.
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6.3.2.3 Vergleich der numerischen und analytischen kritischen Verzweigungslasten

Durch die analytisch hergeleitete Formel fiir die kritische Verzweigungslast M., nach Glei-
chung (6.15) kann nun fiir alle Probekdrper aus den Versuchsreihen sowie den Parameterstu-
dien diese Last berechnet und den numerischen Ergebnissen gegeniibergestellt werden. Dazu
wird das Verhaltnis aus dem analytischen Ergebnis nach der Formel zu dem numerischen Er-
gebnis aus dem Balkenmodell, welches dem Berechnungsansatz fiir die analytische Formel
entspricht, berechnet.

Da eine genaue Ermittlung der Schlankheit erst mit der vorhandenen Definition der kritischen
Verzweigungslast moglich ist und noch festgelegt werden muss, wird zum Vergleichen der
Verhaltnisse eine Ersatzsteifigkeit definiert. Sinnvoll erscheint hier zum einen der Einfluss der
Maschenweite zwischen den Querstaben, die wie bereits gezeigt eine wesentliche GroRe zur
Beschreibung der Stabilitdtsgefahr ist, und zum anderen die effektive Tragstabhohe, da diese
maRgeblich die Hohe der Druckzone und damit auch die Anfalligkeit fir ein Ausknicken des
Stabes bestimmt.

Fiir den Vergleich zwischen den analytischen und numerischen Ergebnissen werden die Ver-
héltnisse in Abbildung 6-17 fur die definierte Ersatzschlankheit dargestellt. Die Punkte stellen
in dem Graphen die Ergebnisse fiir die durchgefiihrten Versuche dar, wogegen die Kreuze die
berechneten Verhaltnisse flr die parametrischen Probekdrper reprasentieren. Die gestrichelt
eingezeichnete Linie gibt das Verhiltnis von eins an und beschreibt die identische Uberein-
stimmung der analytischen und numerischen Verzweigungslast. Darunterliegende Werte be-
finden sich auf der sicheren Seite, da eine kleinere analytische Verzweigungslast ein friheres
Einschatzen des Stabilitatsversagens in der Bemessung bedeutet. Die Werte Uber der Linie
resultieren entsprechend in eine unsichere Bemessung, da die analytische tber der numerisch
ermittelten Verzweigungslast liegt.

1.20 T+
1.15 +
1.10 +

1.05 + X X

Ivlcr,analytisch/lvI cr,numerisch

095 +

0 1 2 3 4 5 6
Ersatzschlankheit A=h /MW

0.90

Abbildung 6-17: Vergleich der analytisch und numerisch ermittelten Verzweigungslasten
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Die Ergebnisse weisen fir eine niedrige Ersatzschlankheit eine nahezu identische analytische
und numerische Lésung mit Tendenz zur sicheren Seite auf. Erst ab einer Ersatzschlankheit
von eins bis zwei gehen die Verhaltnisse liber zur unsicheren Bemessungsseite und weichen
teilweise sogar bis zu funf oder sogar fast zwanzig Prozent ab. Dieser Zusammenhang erweist
sich nach naherer Betrachtung jedoch analog zu den Ergebnissen der Abbildung 6-12 als un-
problematisch, denn eine hohe Ersatzschlankheit bedeutet im Umkehrschluss auch eine nied-
rige Maschenweite, die fiir die Einschatzung der Stabilitatsgefahr weniger relevant ist. Daher
sind die analytischen Ergebnisse insbesondere fiir eine niedrige Ersatzschlankheit interessant,
die entsprechend der Abbildung 6-17 nahezu identisch zu den numerischen Ergebnissen sind.
Daher gilt die analytische Formel fiir die kritische Verzweigungslast nach Gleichung (6.15) als
ausreichend genau, um im Folgenden eine Schlankheit mithilfe dieser zu definieren.

6.3.3 Elastische und Plastische Schlankheit

Im Stahlbau werden nach Eurocode 3 [9] fir das Biegeknicken und Biegedrillknicken die
Schlankheit mithilfe der zugehorigen kritischen Verzweigungslast und dem Normalkraft- be-
ziehungsweise Momentenwiderstand berechnet. Analog dazu kann flr den Ersatzstab eben-
falls die Momententragfahigkeit berechnet werden und mit der kritischen Verzweigungslast
ins Verhaltnis gesetzt werden. Da sowohl eine elastische wie auch eine plastische Tragfahig-
keit berechnet wird, kann dies ebenfalls fiir die Schlankheit geschehen. Die Formeln sind in
den Gleichungen (6.16) und (6.17) gegeben.

(6.16)

(6.17)

Die Momententragfahigkeit errechnet sich fiir die jeweilige Schlankheit gemaR nach den Glei-
chungen (6.18) und (6.19).

Mel,TS = 6 'fy )
h%‘S,eff ’ bTS (6 19)
Mpl,TS = —4 'fy )

Mithilfe der bereits berechneten kritischen Verzweigungslast fir alle vorhandenen experi-
mentellen und parametrischen Probekorper und der einfachen Bestimmung der jeweiligen
Momententragfahigkeit kann fiir jeden Probekorper die elastische und plastische Schlankheit
ermittelt werden. Die kritische Verzweigungslast ist dabei fiir beide Formeln dieselbe, lediglich
die elastische und plastische Momententragfahigkeit bringt einen Unterschied zwischen den
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beiden Werten. Dieser Faktor betragt aufgrund der flinfzig Prozent hoheren plastischen Trag-
lastreserve bei rechteckigen Querschnitten und aufgrund der Wurzel in der Formel fiir die

Schlankheit in jedem Fall das 4/ 1,5-fache.

In dem nachsten Schritt wird Giberprift, ob diese Definition der Schlankheit fiir die vorliegende
Vielzahl an Probekdrpern mit und ohne Stabilitatsversagen eine sinnvolle Einschatzung der
Stabilitat bringt. Ein erstes Indiz gibt die erneute Betrachtung der Genauigkeit der Formel fiir
die kritische Verzweigungslast nach Gleichung (6.15), die nun tber der wirklichen Schlankheit
statt der Ersatzschlankheit dargestellt werden kann. In Abbildung 6-18 ist zu erkennen, dass
die Abweichungen fiir sehr gedrungene Tragstdbe nun einer Gesetzmaligkeit folgend bei ge-
ringer, flr das Stabilitatsversagen nicht relevanter Schlankheit auftreten. Die schlankeren Ge-
ometrien ab einer plastischen Schlankheit von 0,60 bewegen sich dagegen um beziehungs-
weise knapp unter dem Verhaltnis von eins und weisen damit eine sehr hohe Genauigkeit fir
die analytische Formel auf. Die Abweichung der analytischen Verzweigungslasten bei einer
geringen Schlankheit unter 0,40 kénnte mithilfe von Korrekturfaktoren angepasst werden, je-
doch wird aufgrund der Irrelevanz fiir die Bemessung darauf verzichtet.

1.20 T
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Abbildung 6-18: Zweiter Vergleich der analytisch und numerisch ermittelten Verzweigungslasten

Des Weiteren kénnen nun die erreichten Traglasten den elastischen und plastischen Tragfa-
higkeiten nach den Gleichungen (6.7) und (6.8) in Abhangigkeit der zugehoérigen Schlankheit
gegenibergestellt und das Auftreten des Stabilitdatsversagens dadurch naher betrachtet wer-
den. Dazu wird fiir jeden experimentellen und parametrischen Probekérper die maximal er-
reichte Kraft ausgelesen. In den Kraft-Verformungs-Kurven ohne Stabilitdtsversagen ist die
Kraft maximal, sobald es zum Entlasten des Probekorpers kommt. Da die plastische Tragfahig-
keit, wie in Kapitel 6.2 gezeigt worden ist, in jedem Fall in dem Ubergang zum vollstindig plas-
tischen Verhalten der Gitterrostplatte liegt, ist dieser maximale Wert fiir alle Probekorper
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ohne Stabilitatsversagen grofRRer als die Tragfahigkeiten. Daher kann fiir diese Konfigurationen
die volle elastische und auch plastische Tragfahigkeit angesetzt werden und wird in den fol-
genden Graphen mit dem Wert 1,0 beschrieben.

Auch die Probekorper mit einem Stabilitatsversagen im voll plastischen Bereich des Kraft-Ver-
formungs-Diagramms der Probekorper kdnnen die definierte plastische Tragfahigkeit kom-
plett ausnutzen. Erst wenn es zum Versagen vor Erreichen der jeweiligen Tragfahigkeit
kommt, werden die Verhaltniswerte aus maximal erreichter Kraft zur Tragfahigkeit kleiner 1,0
und sind relevant fiir die Bemessung.

Um diese Zusammenhange fiir alle durchgefiihrten und berechneten Gitterrostplatten zu vi-
sualisieren, istin Abbildung 6-19 dieses Verhaltnis aus maximal erreichter Kraft zur elastischen
Tragfahigkeit Gber der elastischen Schlankheit dargestellt. Der Verhaltniswert wird analog
zum Eurocode 3 [9] mit dem griechischen Buchstaben y bezeichnet und ist wie bereits be-
schrieben durch den Wert 1,0 nach oben hin begrenzt. Weiterhin ist zu erkennen, dass nur
wenige Konfigurationen von Gitterrostplatten vor dem Erreichen der elastischen Grenztragfa-
higkeit ein Stabilitatsversagen aufweisen. Davon ist zudem nur ein Probekdrper aus den expe-
rimentellen Versuchsreihen und die restlichen Punkte stellen parametrische Probekorper dar,
die allesamt auBergewohnlich hohe Maschenweiten besitzen und daher sehr schlank ausfal-
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Abbildung 6-19: Verhdltnis der erreichten Last zur elastischen Tragfahigkeit iiber der Schlankheit

Die eingezeichnete Kurve stellt in dem Zusammenhang die sogenannte Winter-Kurve dar, wel-
che im Eurocode 3 Teil 5 [15] den Abminderungsfaktor p fiir das Beulen von beidseitig gehal-
tenen, plattenférmigen Bauteilen nach Gleichung (2.18) beschreibt. Da dort keine Unterschei-
dung zwischen der elastischen und plastischen Tragfahigkeit beziehungsweise Schlankheit
vorhanden ist, wird diese Funktion fir beide Tragfahigkeiten gleichermalien in die Graphen
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eingezeichnet. In Bezug auf die elastische Tragfahigkeit ist sichtbar, dass die erreichten Trag-
lasten weit (iber der Winter-Kurve liegen und die Gitterroste daher erst bei schlankeren Geo-

metrien beulen.

Anders sehen diese Erkenntnisse bei der Betrachtung der plastischen Tragfahigkeit und
Schlankheit in Abbildung 6-20 aus, da in diesem Graphen wesentlich mehr Probekodrper vor
Erreichen der plastischen Tragfahigkeit ein Ausknicken der héchstbelasteten Tragstdbe auf-
weisen. Die vorhandene Schlankheit wird aufgrund des Faktors \/1,_5 zwischen der elastischen

und plastischen Schlankheit entzerrt und es kommt bereits bei niedrigerer Schlankheit zu ei-
nem Stabilitatsversagen.
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Abbildung 6-20: Verhdltnis der erreichten Last zur plastischen Tragfahigkeit liber der Schlankheit

Die Winter-Kurve stellt fir die plastischen Tragfahigkeits- und Schlankheitszusammenhange
zudem eine gute Orientierung flr die Abminderungsfaktoren y dar, indem nahezu alle Werte
knapp Uber dieser Kurve liegen. Der Ansatz des Plattenbeulens spiegelt sich in dem plastischen
Tragverhalten deutlich wider.

Insgesamt erweist sich die berechnete Schlankheit als guter Indikator fiir eine Einschatzung
des Stabilitatsversagens. Sowohl bei der elastischen als auch plastischen Gegeniiberstellung
tritt das Stabilitatsversagen vor Erreichen der Tragfahigkeit nur bei hoher Schlankheit auf. Zu-
dem resultiert eine weitere Erhohung der Schlankheit in stetig abnehmende Traglasten.

6.4 Definition der elastischen und plastischen Grenzschlankheit

Als letztes wird der Einfluss einer steigenden Schlankheit auf die Bemessung festgelegt. Dazu
werden zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen, die unter Beachtung der Zielsetzung fiir das
neue Bemessungskonzept gegeneinander abgewogen werden.

102



Vorilberlegungen zu einem Bemessungskonzept

Die erste Moglichkeit stellt die Begrenzung der Schlankheit dar, bis zu der eine Bemessung
moglich ist. Dazu werden die zuvor gezeigten Verhaltnisse zwischen der erreichten und vor-
handenen Tragfahigkeit, die unter dem Wert 1,0 liegen, ausgeschlossen, indem eine Bemes-
sung fur die jeweilige Tragfahigkeit ab dieser Schlankheit nicht erlaubt wird.

Die Alternative dazu ist die Ermittlung von zwei weiteren Formeln in Abhangigkeit der elasti-
schen beziehungsweise plastischen Schlankheit, mithilfe derer der Abminderungsfaktor y be-
rechnet wird. Dieser Faktor kann anschlieRend mit der elastischen beziehungsweise plasti-
schen Tragfahigkeit multipliziert werden, um eine reduzierte Tragfahigkeit infolge der Stabili-
tatsgefahr zu ermitteln und diese fir die Bemessung anzusetzen.

Ziel des neuen Bemessungskonzeptes ist es, eine moglichst simple Berechnung analog zu der
bisherigen RAL-GZ fir Gitterroste [1] beizubehalten. Aufgrund der bereits hinzugekommenen
Formeln fir die effektive Tragstabhohe und die kritische Verzweigungslast erscheint es sinn-
voller, eine weitere aufwandige Berechnung fiir die reduzierte Tragfahigkeit zu unterlassen.
Insbesondere fiir die elastische Tragfahigkeit bringt diese Berechnung kaum einen Mehrwert,
da bei typischen Gitterrostabmessungen ein Stabilitatsversagen nicht vorkommt. Somit wird
der Ansatz Uber die Grenzschlankheit gewahlt und im Folgenden anhand der Traglast-Schlank-

heit-Diagramme ermittelt.

Fir die elastische Bemessung sind die Bereiche mit und ohne Stabilitdtsversagen in Abbil-
dung 6-21 eingezeichnet. Der erste Probekorper, der ein Stabilitdtsversagen vor Erreichen der
elastischen Tragfahigkeit aufweist, besitzt eine Schlankheit von knapp tber 1,20, weshalb die-
ser Wert fir eine elastische Grenzschlankheit vorgeschlagen wird. Jegliche Geometrien mit
einer geringeren Schlankheit sind somit sicher zu bemessen, wogegen die Gitterroste mit ei-
ner héheren elastischen Schlankheit nicht bemessen werden kdnnen.
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Abbildung 6-21: Grenzschlankheit fiir die elastische Bemessung
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Dasselbe Vorgehen wird fiir die plastische Tragfahigkeit und Schlankheit in Abbildung 6-22
durchgefiihrt. Flr eine plastische Bemessung ergibt sich demnach eine gewahlte Grenz-
schlankheit von 0,95, bis zu der die Tragfahigkeit ohne Stabilitdtsversagen der Tragstabe er-
reicht wird. Diese Grenzschlankheit stimmt zudem nahezu mit dem Punkt der Winter-Kurve
Uberein, ab dem eine Abminderung der Tragfahigkeit beim Plattenbeulen nach Eurocode 3
[15] beriicksichtigt werden muss.
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Abbildung 6-22: Grenzschlankheit fiir die plastische Bemessung

Diese zwei Grenzwerte fiir die Schlankheit sind im Rahmen der Voriberlegungen lediglich Vor-
schlage fiir die Bemessung und kénnen zur Sicherheit auch niedriger gewahlt werden.

6.5 Vorgehen mithilfe eines neuen Bemessungskonzeptes

Fiir einen abschlieRenden Uberblick iiber die Erkenntnisse und die Zusammenhinge zu den
unterschiedlichen, ermittelten Formeln wird in diesem Kapitel das angedachte Vorgehen zur
Bemessung einer Gitterrostplatte chronologisch aufgefiihrt. Dazu wird analog zur bisherigen
RAL-GZ [1] zunéchst die Einwirkung ermittelt und anschlieRend mit der Widerstandseite ver-
glichen. Letztere wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes jedoch etwas erweitert. Zu-
nachst wird die effektive Tragstabhohe bestimmt, woraufhin eine kritische Verzweigungslast
der Tragstdbe sowie die daraus resultierende Schlankheit ermittelt werden kann und anschlie-
Rend die Tragfahigkeit der Gitterrostplatte berechnet wird.

Die Einwirkungsseite dndert sich in dem neuen Bemessungskonzept nicht und kann, wie in
Kapitel 2.3.3 beschrieben, liber das statische System einer beidseitig gelenkig gelagerten Git-
terrostplatte unter einer Einzellast F, nach Gleichung (6.20) berechnet werden.
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p (L - bLTW) (6.20)
4

Die Bemessungseinwirkung ermittelt sich nach Gleichung (6.21) tGber den Sicherheitsfaktor
Yo, der fir eine veranderliche Einwirkung 1,5 betragt.

Als nachstes folgt die Ermittlung der Tragfahigkeit, die mit der Bestimmung der effektiven
Tragstabhohe beginnt. Diese kann fiir verzinkte Pressroste aus Baustahl nach der Gleichung
(6.22) berechnet werden, worin der f-Faktor die Stérbereichsbreite infolge der Schlitzung be-
ricksichtigt und nach Gleichung (6.23) bestimmt wird.

MW, — b,s - B bos - B
Qs Qs Qs
hrserr = hrs - MWys + (hrs — hos,schiitz) .WQS (6.22)
h
B =—2"—-(0,0187 - MWys + 0,0841) (6.23)
hgs,schiitz

Fiir SchweiRpressroste kann die effektive Tragstabhohe mit der 0,95-fachen oder der 0,97-
fachen vorhandenen Tragstabhohe abgeschatzt werden, wobei der erste Wert dem unteren
Grenzwert und der zweite Wert dem Mittelwert aus den Versuchen entspricht.

Mit der berechneten effektiven Tragstabhohe kann im nachsten Schritt zunachst die plasti-
sche Schlankheit berechnet werden, da diese die Beriicksichtigung einer hoheren Tragfahig-
keit ermdglicht. Dazu wird zum einen die plastische Momententragfahigkeit eines Tragstabes
in Gleichung (6.24) und die kritische Verzweigungslast in Gleichung (6.25) bendtigt.

. h¥seff - brs (6.24)
My rs = - 4 Iy |
. =T hrserrbis E | 0319 | Misersm (6.25)
cr MW 24-(1+v) 1728- MWQZS

Die plastische Schlankheit wird daraufhin nach Gleichung (6.26) ermittelt und muss fiir eine
mogliche plastische Bemessung kleiner als die plastische Grenzschlankheit von 0,95 sein.

My 7s
MCT'

< Apigrenz = 0,95 (6.26)

Falls diese Bedingung nicht eingehalten wird, ist die elastische Momententragfahigkeit eines
Tragstabes in Gleichung (6.27) und die elastische Schlankheit in Gleichung (6.28) zu berech-
nen. Diese Schlankheit darf die elastische Grenzschlankheit von 1,20 nicht tberschreiten,
sonst ist eine Bemessung des betrachteten Gitterrostes generell nicht moglich.
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(6.27)

(6.28)

Falls eine der beiden Grenzwerte eingehalten ist, darf im letzten Schritt der Momentenwider-
stand der gesamten Gitterrostplatte ermittelt werden. Dazu wird zunachst die Anzahl der mit-
tragenden Stdbe n benotigt, die mithilfe der Formel aus [22] bestimmt werden kann. Je nach-
dem, ob eine plastische Bemessung moglich ist oder nur eine elastische Bemessung durchge-
fihrt werden darf, wird das Widerstandsmoment nach Gleichung (6.29) oder (6.30) bestimmt.

h%‘s b

eff ©TS

Wpl,ges = - 4 'n (6.29)
h%sers * brs (6.30)

Werges=—¢ 1 :

Der Nachweis wird im Anschluss analog zur bisherigen RAL-GZ [1] lUber den Spannungsver-
gleich durchgefiihrt und ist je nach plastischer beziehungsweise elastischer Bemessung in Glei-
chung (6.31) und (6.32) dargestellt.

Md fyk
Ed:O-l,d:—S Rd:fd:_ (631)
P Wpl,ges Y Ym
Md fk
Eqg = 0e1qa = Wy oo < Rg=fya= VL (6.32)
el,ges M

Damit ist ein Vorschlag fiir eine in sich schliissige Bemessung von Gitterrostplatten gegeben,
die nun sowohl mit elastischen als auch plastischen Tragfahigkeiten durchgefiihrt werden
kann. Der Gewinn an Tragfahigkeit gegeniber der bisherigen RAL-GZ [1] fiir die darin enthal-
tenen Abmessungen ist dabei aufgrund der niedrigeren Anzahl an mittragenden Staben nur
marginal, jedoch ist nun eine Bemessung von beliebigen Gitterrostkonfigurationen méglich.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Tragfahigkeit von Gitterrosten mithilfe von experimentellen und
numerischen Untersuchungen naher zu ergriinden und darauf basierend eine Grundlage fir
ein neues Bemessungskonzept zu schaffen. Die experimentelle Durchfiihrung von Traglastver-
suchen diente dabei als Basis fiir eine erste Auswertung des Tragverhaltens von Gitterrost-
platten. Zusatzlich wurden Gitterroststreifenversuche, die als Referenzversuche zur Ermitt-
lung der Tragfahigkeit einzelner Tragstabe dienen, herangezogen. Zur Ermittlung der wichtigs-
ten Materialparameter wurden zudem Zugprobenversuche durchgefiihrt. Anschliefend ist ein
FE-Modell an diesen Ergebnissen kalibriert und fiir eine Erweiterung der Versuchsmatrix ge-
nutzt worden. Anhand der experimentellen und numerischen Ergebnisse konnte zum Schluss
eine weitestgehend analytische Herangehensweise gefunden werden, welche das aktuelle
Vorgehen zur Bemessung von Gitterrosten nach der RAL-GZ [1] erweitern soll.

Die durchgefiihrten Traglastversuche der Gitterrostplatten wiesen abhangig von der Ma-
schenweite und der Tragstabhdhe sehr regelmaRige Ergebnisse in Kapitel 4.3.1 auf. So besit-
zen die meisten Gitterroste mit Maschenteilungen bis einschlieBlich 33mm keinen Abfall der
Tragfahigkeit, wogegen bei den Gitterrosten ab einer Maschenteilung von 66mm ein Stabili-
tatsversagen an den hochstbelasteten Tragstdaben auftritt. Zudem besitzt die Querschnittsab-
messung der Tragstdbe einen Einfluss auf diese Versagensart, da Gitterroste mit groRerem
h/b-Verhaltnis der Tragstdbe ebenfalls hdufiger ein Stabilitdtsversagen aufweisen.

Des Weiteren ist in Kapitel 4.3.2 die allgemeine Tragfahigkeit der Gitterroste in Abhangigkeit
ihrer geometrischen Randbedingungen untersucht worden, wobei in Anlehnung an die aktu-
elle RAL-GZ [1] der Berechnungsansatz lber die mittragenden Stabe n verfolgt wurde. Dazu
sind sowohl ein Ansatz (iber die Durchbiegung und Biegesteifigkeit mithilfe der Referenzver-
suche als auch Uber die Spannung im hochstbelasteten Tragstab auf numerischer Basis durch-
geflhrt worden. Beide Ansatze ergeben dahnliche Werte fiir die am Lastabtrag beteiligte An-
zahl an Tragstdben, welche allerdings um einiges niedriger ausfallen, als sie in der momenta-
nen Bemessung beriicksichtigt werden. Grund dafir ist zum einen die unsichere Berechnung
der Anzahl mittragender Stabe auf Grundlage der Forschungsergebnisse aus dem MPA-Bericht
[8] und zum anderen die nun genauere Beriicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren. So
sind statt eines alleinigen Einflusses der Tragstabhohe sowohl die Flachen- und Torsionstrag-
heitsmomente der Trag- und Querstadbe als auch die Gitterrostabmessungen und die Lastein-
leitungsflache entscheidend fir die Anzahl mittragender Stabe. Eine Formel fiir die Ermittlung
der Anzahl mittragender Tragstdbe n in Abhangigkeit dieser Parameter gibt [22] auf Grundlage
der Forschungsergebnisse.

Die numerischen Untersuchungen in Kapitel 5.4 erweiterten die Versuchsergebnisse und un-
terstlitzen die zuvor erarbeiteten Zusammenhange. Zusatzlich wurde das Stabilitatsversagen
mithilfe der Finite-Elemente-Methode ndher untersucht, sodass sowohl viele neue Gitterrost-
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platten mit dieser Versagensart berechnet als auch ein Ersatzsystem und eine kritische Ver-
zweigungslast in Bezug auf die jeweilige Konfiguration ermittelt werden konnte. Darauf basie-
rend wurde in Analogie zum Eurocode 3 fiir Stahlbau [9] eine Schlankheit flir das Ersatzsystem
eines Tragstabfeldes in Kapitel 6.3.3 definiert und damit eine Einschatzung der Stabilitatsge-
fahr ermoglicht. Um jedoch eine anwenderfreundliche Bemessung einschlieBlich der Berech-
nung der Schlankheit zu ermoglichen, wurde ebenfalls ein analytischer Weg zur Bestimmung
der kritischen Verzweigungslast und dadurch auch der Schlankheit gefunden.

Mithilfe von Grenzwerten fiir die elastische und plastische Schlankheit, bis zu denen eine Be-
messung mit der jeweiligen Schlankheit durchgefiihrt werden kénnen, wurde das Stabilitats-
versagen aus der Bemessung vollstandig ausgeschlossen. Die berechneten Tragfahigkeiten mit
elastischen oder plastischen Tragfahigkeiten in Kapitel 6.2 resultierten dabei aus der Berech-
nung mithilfe der Anzahl mittragender Stabe n und geben gute Grenztragfahigkeiten in Bezug
auf die Traglastkurven der Probekoérper vor. Insbesondere die Verformungen werden dabei
insofern eingegrenzt, dass das Tragverhalten der gesamten Gitterrostplatte nicht in den voll-
standig plastischen Bereich libergeht, in dem die Verformungen im Vergleich zur Traglast
Uberdimensional ansteigen.

Weiterhin konnten die Gitterroststreifenversuche in Kapitel 6.1 genutzt werden, um eine ge-
nauere Erfassung der Tragstabschwachung infolge der Einlassung der Querstabe zu bewirken.
Statt der bisherigen Beriicksichtigung eines Abminderungsfaktors fiir Pressroste kann nun mit-
hilfe einer Formel, die aus einer Zielwert- und linearen Regressionsanalyse stammt, die effek-
tiv wirksame Tragstabhdhe ermittelt werden. Die Formel ist in Abhdngigkeit der geometri-
schen Bedingungen des Trag- und Querstabes sowie der Maschenteilungen fir Pressroste aus
Baustahl anwendbar. Tragstabe von Schweillpressrosten erfahren entgegen der bisherigen
Annahme auch eine leichte Querschnittsschwachung der Tragstdbe und kénnen Uber einen
einheitlichen Grenzwertfaktor berlicksichtigt werden. Die effektive Tragstabhohe geht sowohl
in die Berechnung der Schlankheit als auch in die Ermittlung der elastischen und plastischen
Tragfahigkeit ein.

Zum Schluss wurde in Kapitel 6.5 aus all diesen Erkenntnissen ein Vorschlag fiir ein neues Be-
messungskonzept erstellt, mithilfe dessen die Einwirkungen sowie die elastischen und plasti-
schen Tragfahigkeiten fir beliebige Gitterrostabmessungen berechnet und nachgewiesen
werden kdnnen. Zwar ergibt die neue Bestimmung der Anzahl mittragender Tragstdbe im Ver-
gleich zur bisherigen RAL-GZ [1] einen geringeren Wert, jedoch kann dieser Verlust der Trag-
fahigkeit durch die neue Beriicksichtigung des plastischen Widerstands in etwa ausgeglichen
werden. Dadurch basiert die Berechnung eines ungefahr gleich hohen Bemessungswider-
stands nun auf einem mechanisch und analytisch konsistenten Ansatz.

Dennoch sind in der vorliegenden Abschlussarbeit aufgrund des Umfangs nicht alle Einfluss-
faktoren und Problematiken behandelt worden, sodass in Zukunft noch weitere Forschungs-
aspekte in diesem und in weiteren Projekten aufgegriffen werden kénnen. Zum einen sind
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sowohl die Messmarken der Photogrammmetrie zur Beobachtung der gesamten Plattenver-
formung als auch die Dehnmessstreifen fiir eine genaue Spannungs-Dehnungs-Untersuchung
weiter auszuwerten. Zum anderen kann das Sicherheitskonzept noch weiter ausgearbeitet
werden. Hierbei ist insbesondere die Tragstabhdhe von groRer Bedeutung, da bereits die Ab-
minderung durch die effektive Tragstabhohe einen starken Einfluss auf die Tragfahigkeit der
Gitterroste besitzt. Diese Werte sind allerdings auf die tatsachlich vorhandenen Stababmes-
sungen und nicht auf die nominell angegebenen Abmessungen bezogen. Somit besteht durch
die Toleranzausnutzung eine Unsicherheit in der Bemessung, durch die die wirklich vorhan-
dene Traglast Gberschatzt wird.

Zuletzt ist auch das Tragverhalten von nicht verzinkten Pressrosten aus Baustahl, Edelstahl
und Aluminium noch weiter zu untersuchen, da die Abweichungen zu den verzinkten Gitter-
rosten im Zusammenhang mit der niedrigen Versuchszahl zu grof$ sind, um eine sichere Aus-
sage fur die Tragfahigkeitsberechnung treffen zu kénnen. Vor allem die Schlitzungen mit den
verschiedenen Techniken zur Verpressung und dem Grad der Kontaktstellen sollten ndher un-
tersucht werden. Mit weiteren experimentellen Untersuchungen dazu kénnten Gitterroste
aus diesen Werkstoffen ebenfalls in das vorgeschlagene Bemessungsschema gebracht wer-
den.
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a

bQS,nom
bQS,vorh
bRS

bTS

b TSnom
bTS,vorh
E

El Platte
E IStrei fen

Fel,ges

Fpl,ges

fu
fy

Lange des Beulfeldes beim Plattenbeulen

Hohe des Beulfeldes beim Plattenbeulen

Breite einer Gitterrostplatte

Breite der Lasteinleitungsflache in Tragstabrichtung
Allgemeine Bezeichnung fiir die Breite des Querstabes
Nominelle Abmessung der Querstabbreite
Vorhandene Abmessung der Querstabbreite
Allgemeine Bezeichnung fir die Breite des Randstabes
Allgemeine Bezeichnung fiir die Breite des Tragstabes
Nominelle Abmessung der Tragstabbreite
Vorhandene Abmessung der Tragstabbreite
Elastizitatsmodul

Biegesteifigkeit einer Gitterrostplatte

Biegesteifigkeit eines Gitterroststreifens

Elastische Tragfahigkeit einer Gitterrostplatte
Plastische Tragfahigkeit einer Gitterrostplatte
Zugfestigkeit

Streckgrenze

Schubmodul

Allgemeine Bezeichnung fiir die HoOhe des Querstabes
Nominelle Abmessung der Querstabhdhe
Vorhandene Abmessung der Querstabhohe

Allgemeine Bezeichnung fiir die Hohe des Randstabes
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hTS
hTS,nom
hTS,vorh
hrserr
lys

I QSnom
1 QS,vorh
It

Irs

1 TSnom
I TS, vorh

Irserf

Roi R,

Wel,ges

Allgemeine Bezeichnung fir die Hohe des Tragstabes
Nominelle Abmessung der Tragstabhéhe

Vorhandene Abmessung der Tragstabhdhe

Effektiv wirksame Tragstabhohe

Allgemeine Bezeichnung fiir das Flachentragheitsmoment des Querstabes
Nominelles Flachentragheitsmoment des Querstabes
Vorhandenes Flachentragheitsmoment des Querstabes
Torsionstragheitsmoment

Allgemeine Bezeichnung fir das Flachentragheitsmoment des Tragstabes
Nominelles Flachentrdagheitsmoment des Tragstabes
Vorhandenes Flachentragheitsmoment des Tragstabes

Effektiv wirksames Flachentragheitsmoment des Tragstabes
Woélbtragheitsmoment

Stltzweite einer Gitterrostplatte oder eines Gitterroststreifens
Ideale kritische Verzweigungslast fiir das Biegedrillknicken
Bemessungsmoment der Einwirkung

Elastischer Momentenwiderstand einer Gitterrostplatte
Elastischer Momentenwiderstand eines Tragstabes
Charakteristisches Moment der Einwirkung

Plastischer Momentenwiderstand einer Gitterrostplatte
Plastischer Momentenwiderstand eines Tragstabes
Maschenweite zwischen den Querstdben

Maschenweite zwischen den Tragstdaben

Streckgrenze

Zugfestigkeit

Aquivalentes elastisches Widerstandsmoment einer Gitterrostplatte
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Whi ges Aquivalentes plastisches Widerstandsmoment einer Gitterrostplatte
Wrs el Elastisches Widerstandsmoment eines Tragstabes

Wrsp1 Plastisches Widerstandsmoment eines Tragstabes

Griechische Buchstaben

B Beiwert zur Berechnung der effektiven Tragstabhéhe

Yu Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstands von metallischen Werkstoffen
Yo Teilsicherheitsbeiwert fir verdanderliche Einwirkungen

€ Technische Dehnung

Ew Wahre Dehnung

A Verhaltnis aus Biegesteifigkeiten und Maschenweiten

Aets Api Elastische und plastische Schlankheit zur Beschreibung der Stabilitatsgefahr

A Bezogene Schlankheit fiir das Biegedrillknicken

/1_p Bezogene Schlankheit fiir das Plattenbeulen

U Verhaltnis aus Torsionssteifigkeiten und Biegesteifigkeiten
v Abminderungsfaktor fiur die Gitterrosttypen nach RAL-GZ
v Poissonzahl/Querkontraktionszahl

p Abminderungsfaktor fur das Plattenbeulen

o Technische Spannung

Ocr Ideale kritische Beulspannung

Ow Wahre Spannung

X Verhaltnis der erreichten Traglast zur Tragfahigkeit eines Gitterrostes
XLT Abminderungsfaktor fir das Biegedrillknicken

Y Verhaltnis der Randspannungen
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Abkiirzungen

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EN Europdische Norm

FE Finite Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode

RAL-GZ Gutezeichen des Deutschen Instituts flir Glitesicherung u. Kennzeichnung E.V.
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A.1 Ubersicht iiber alle ermittelten Werte der Gitterroststreifenversuche

Tabelle A-1: Ubersicht der gemessenen und effektiven QuerschnittsgroBen der Gitterroststreifen

NI Anzahl | Stiitzweite | hrsyorh | brsyvorn | hasvorn | basyorh | hrs,est Elrs,eff
Tragstabe mm mm mm mm mm mm kNcm?
1 5 680 29,86 1,97 9,21 1,67 29,03 7.795,27
2 5 680 29,87 1,95 9,26 1,69 28,82 7.749,65
5 5 680 29,77 1,94 9,07 1,64 28,41 7.384,53
6 5 680 29,62 1,93 9,17 1,64 28,99 7.762,51
25 5 680 29,51 1,95 15,01 2,00 28,40 7.292,72
28 5 680 29,46 1,95 15,08 1,98 28,56 7.417,44
33 5 1320 69,63 5,01 14,31 3,03 63,56 218.872,96
34 5 1320 69,39 4,95 14,18 3,03 67,35 260.333,16
37 5 680 29,50 1,98 9,23 1,75 28,44 7.566,99
38 5 680 29,45 1,98 9,40 1,74 28,81 7.867,48
39 5 840 40,34 1,93 9,46 2,06 39,92 19.378,34
40 5 840 40,07 1,92 9,43 2,04 40,09 19.626,03
41 5 840 40,26 1,86 9,56 2,00 39,99 19.472,43
42 5 840 40,15 1,91 9,42 2,00 40,54 20.291,13
43 5 840 40,05 1,77 9,09 1,84 37,42 15.956,75
a4 5 840 3993 [ 1,79 | 9,32 | 1,78 | 38,31 17.127,20
45 5 840 40,25 1,69 9,18 1,71 36,87 15.256,12
46 5 840 40,03 1,75 9,27 1,81 38,51 17.388,73
49 5 680 30,07 1,98 9,03 1,96 22,52 3.750,36
50 5 680 29,90 2,00 8,95 1,99 27,01 6.467,00
51 5 680 28,80 1,88 10,11 1,91 22,54 1.242,13
52 5 680 28,93 1,88 10,02 1,92 24,66 1.627,04
53 5 680 28,79 1,88 10,07 1,91 20,35 914,01
54 5 680 28,95 1,92 10,09 1,92 26,28 1.968,78
55 5 680 29,55 2,08 29,46 2,08 28,02 7.466,85
56 5 680 29,49 2,08 29,68 2,08 28,45 7.816,16
57 5 680 29,57 2,07 29,64 2,08 28,67 8.002,33
64 6 680 29,42 1,99 4,18 4,18 28,98 7.753,92
68 6 1160 59,22 5,02 4,83 4,83 57,04 158.153,50
69 6 1160 59,32 4,99 4,83 4,83 57,03 158.115,17
73 5 840 39,39 1,85 4,16 4,16 38,83 18.917,88
76 5 840 39,64 1,75 4,03 4,03 38,80 17.867,25
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A.2 Ubersicht iiber alle ermittelten Werte der Gitterrostplattenversuche

Tabelle A-2: Ubersicht der gemessenen und effektiven QuerschnittsgroBen der Gitterrostplatten

(Teil 1)
Nr. hTS,vorh bTS,vorh hQS,vorh I:’Cls,vorh I"|TS,unverz bTS,unverz hTS,eff ElPIatte,eff
mm mm mm mm mm mm mm kNcm?
1 29,44 2,01 9,33 1,76 29,30 1,83 28,260 54.637,48
2 29,68 1,98 9,37 1,72 29,30 1,83 28,327 51.657,71
3 29,27 1,97 9,32 1,74 29,30 1,83 28,327 31.325,57
a4 | 2959 [ 1,97 9,46 1,72 29,30 1,83 28,260 32.301,14
5 29,51 2,00 9,36 1,73 29,30 1,83 27,913 56.483,39
6 | 2969 [ 1,98 9,29 1,74 29,30 1,83 28,440 53.726,82
7 29,37 1,98 9,62 1,72 29,30 1,83 28,260 51.408,28
8 29,76 1,97 9,58 1,76 29,30 1,83 28,327 51.663,36
9 29,91 2,00 9,39 1,76 29,30 1,83 28,327 28.733,63
10 | 29,54 1,97 9,52 1,77 29,30 1,83 28,260 28.322,42
11 | 30,05 1,97 9,43 1,74 29,30 1,83 27,913 50.095,21
12 | 29,51 1,98 9,28 1,75 29,30 1,83 28,440 52.317,15
13 | 29,88 1,98 9,38 1,74 29,30 1,83 28,260 53.042,31
14 | 29,77 1,97 9,30 1,73 29,30 1,83 28,327 53.874,98
15 | 29,95 1,98 9,30 1,76 29,30 1,83 28,327 31.919,63
16 | 29,80 1,97 9,41 1,76 29,30 1,83 28,260 31.405,88
17 | 29,65 1,98 9,26 1,76 29,30 1,83 27,913 52.371,25
18 | 29,97 1,99 9,40 1,75 29,30 1,83 28,440 55.644,13
19 | 29,57 1,96 9,50 1,73 29,30 1,83 28,260 35.037,56
20 | 29,54 1,96 9,13 1,75 29,30 1,83 27,913 39.506,02
21 | 29,34 1,97 9,42 1,71 29,30 1,83 28,260 33.261,17
22 | 29,98 2,00 9,43 1,76 29,30 1,83 27,913 34.630,77
23 | 29,98 1,99 9,37 1,77 29,30 1,83 28,260 27.971,76
24 | 29,30 1,99 9,44 1,74 29,30 1,83 27,913 30.876,73
25 | 29,37 1,94 15,06 1,95 29,27 1,82 27,750 56.779,08
26 | 29,50 1,96 15,18 2,01 29,27 1,82 27,881 55.330,98
28 | 29,71 1,94 15,06 1,99 29,27 1,82 27,925 53.722,17
29 | 29,42 1,98 15,31 1,99 29,27 1,82 27,750 46.506,51
30 | 29,37 1,98 15,18 2,01 29,27 1,82 27,750 42.103,36
31 | 69,39 4,95 13,93 3,06 69,02 4,87 65,975 1.676.654,21
32 | 69,13 4,92 14,13 3,09 69,02 4,87 66,721 1.750.327,96
33 | 69,55 4,93 13,95 3,03 69,02 4,87 62,990 1.497.378,83
34 | 69,45 4,97 14,06 3,02 69,02 4,87 66,970 1.791.155,57
35 | 30,16 1,85 9,26 1,80 29,25 1,88 28,824 54.139,60
36 | 30,03 1,90 9,46 1,77 29,25 1,88 28,897 52.993,99
37 | 29,95 1,82 9,56 1,82 29,25 1,88 28,533 56.463,52
38 | 29,97 1,88 9,27 1,71 29,25 1,88 28,921 52.819,70
39 | 41,00 1,97 9,71 2,06 40,02 1,74 39,291 129.986,85
40 | 40,69 1,80 9,65 2,05 40,02 1,74 39,456 129.545,74
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Tabelle A-3: Ubersicht der gemessenen und effektiven QuerschnittsgroRen der Gitterrostplatten

(Teil 2)

Nr. hTS,vorh bTS,vorh hQS,vorh bQS,vorh hTS,unverz bTS,unverz hTS,eff ElPIatte,eff

mm mm mm mm mm mm mm kNcm?
41 | 41,06 1,80 9,77 1,85 40,02 1,74 39,348 139.092,34
a2 | 4043 | 1,77 9,47 1,92 40,02 1,74 39,895 135.050,89
43 | 40,40 1,72 9,50 1,76 40,38 1,75 37,326 100.854,69
a4 | 40,34 | 1,80 9,47 1,79 40,38 1,75 38,277 113.227,53
45 | 40,67 1,69 9,46 1,71 40,38 1,75 36,780 100.873,53
46 | 40,28 1,76 9,39 1,76 40,38 1,75 38,425 114.975,51
47 | 29,44 2,07 9,14 2,02 29,44 2,03 25,616 41.352,87
48 | 29,38 2,01 8,96 1,99 29,44 2,03 26,449 43.167,84
49 | 29,59 2,01 8,96 1,97 29,44 2,03 22,284 37.807,61
50 | 29,40 2,03 8,88 2,00 29,44 2,03 26,727 44.199,90
51 | 28,82 1,90 10,06 1,92 28,87 1,90 22,371 9.438,93
52 | 28,82 1,89 10,08 1,91 28,87 1,90 24,483 11.591,04
53 | 28,85 1,89 10,02 1,96 28,87 1,90 20,214 7.890,81
54 | 28,93 1,90 10,05 1,95 28,87 1,90 26,116 13.593,05
55 | 29,96 2,01 29,97 2,02 29,25 1,94 27,844 67.854,69
56 | 29,91 1,96 30,07 2,00 29,25 1,94 28,255 66.373,89
57 | 29,83 1,97 29,87 2,08 29,25 1,94 28,494 65.387,43
62 | 29,52 1,90 4,32 4,32 29,27 1,82 28,609 55.400,13
63 | 29,44 2,03 4,24 4,24 29,27 1,82 28,760 55.994,54
64 | 29,47 1,96 4,34 4,34 29,27 1,82 28,240 53.712,57
66 | 59,51 4,91 4,75 4,75 59,16 4,87 56,627 1.139.192,84
67 | 59,76 5,01 4,72 4,72 59,16 4,87 56,629 1.154.709,26
68 | 59,47 5,02 4,72 4,72 59,16 4,87 56,621 1.148.639,26
69 | 59,47 4,98 4,88 4,88 59,16 4,87 56,633 1.157.265,28
70 | 39,75 1,89 4,11 4,11 39,80 1,84 38,900 128.548,03
71 | 39,90 1,86 4,27 4,27 39,80 1,84 38,900 128.465,09
72 | 39,82 | 1,81 4,10 4,10 39,80 1,84 38,900 127.911,80
73 | 39,74 1,82 4,21 4,21 39,80 1,84 38,900 131.653,70
74 | 39,85 | 1,77 4,19 4,19 39,83 1,85 38,090 121.937,36
75 | 39,79 1,86 4,19 4,19 39,83 1,85 38,090 121.211,03
76 | 39,84 1,88 4,21 4,21 39,83 1,85 38,090 121.042,85
77 | 39,82 1,88 4,15 4,15 39,83 1,85 38,090 123.883,17
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A3

Spannungs-Dehnungs-Kurven der relevanten Tragstabmaterialproben
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Abbildung Al: Materialproben der Tragstabe aus Baustahl $235 (1-24)
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Abbildung A2: Materialproben der Tragstabe aus Baustahl $235 (25-30)
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Abbildung A3: Materialproben der Tragstdabe aus Baustahl $235 (31-34)
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Abbildung A4: Materialproben der Tragstabe aus Baustahl $S355 (35-38)
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Abbildung A5: Materialproben der Tragstabe aus Baustahl $460 (39-42)
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Abbildung A6: Materialproben der Tragstdabe aus Baustahl S460 (43-46)
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Abbildung A7: Materialproben der Tragstdbe aus Edelstahl (47-50)
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Abbildung A8: Materialproben der Tragstdabe aus Aluminium (51-54)
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Abbildung A9: Materialproben der Tragstabe aus Baustahl $235 (55-57)
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Abbildung A10: Materialproben der Tragstdbe aus Baustahl $235 (62-64)
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Abbildung A11: Materialproben der Tragstdabe aus Baustahl $235 (66-69)
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Abbildung A12: Materialproben der Tragstdbe aus Baustahl $235 (70-73)
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Abbildung A13: Materialproben der Tragstdabe aus Baustahl S460 (74-77)
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A.4 Spannungs-Dehnungs-Kurven der relevanten Querstabmaterialproben

700
600
500
€
S
S~
E 400
oo
e
>
c
< 300
©
Q.
(%]
200
100 ——A01-2401VS
——AO01-24 02 VS
A01-24 03 VS
o 1 1 1 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Dehnung [-]
Abbildung A14: Materialproben der Querstabe zugehérig zu dem Baustahl $235 (1-24)
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Abbildung A15: Materialproben der Querstdbe zugehorig zu dem Baustahl $235 (31-34)
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Abbildung A16: Materialproben der Querstabe zugehorig zu dem Baustahl S355 (35-38)
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Abbildung A17: Materialproben der Querstdbe zugehorig zu dem Baustahl S460 (43-46)
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Abbildung A18: Materialproben der Querstdbe zugehoérig zu dem Edelstahl (47-50)
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Abbildung A19: Materialproben der Querstibe zugehorig zu dem Aluminium (51-54)
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Abbildung A21: Vergleich der Tragstabh6hen von Gitterroststreifen aus Baustahl $235 (25-30)
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Abbildung A22: Vergleich der Tragstabhéhen von Gitterroststreifen aus Baustahl S235 (31-34)
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Abbildung A23: Vergleich der Tragstabhéhen von Gitterroststreifen aus Baustahl S355 (35-38)
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Abbildung A24: Vergleich der Tragstabhéhen von Gitterroststreifen aus Baustahl S460 (39-42)
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Abbildung A25: Vergleich der Tragstabhéhen von Gitterroststreifen aus Baustahl S460 (43-46)
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Abbildung A26: Vergleich der Tragstabhéhen von Gitterroststreifen aus Edelstahl (47-50)
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Abbildung A109: Last-Verformungs-Diagramme zur achten Parameterstudie
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Abbildung A110: Last-Verformungs-Diagramme zur neunten Parameterstudie
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