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Die Traglast von eingespannten GeschoR-Stiitzen mit 1-Querschnitt
bei Biegung um beide Hauptachsen

Ultimate Strength of I-shaped Restrained Columns in Biaxial Bending

Charge de rupture de colonnes en 1 encastrées soumises a des moments
de flexion autour des deux axes principaux

UDO VOGEL
Privatdozent, Dr.-Ing., Universitat Stuttgart (TH)

1. Einleitung

Flir die Berechnung der Grenzlasten von e b e n e n Rahmentragwerken aus
Stahl stehen Verfahren der Plastizitdtstheorie zur Verfllgung, die mit ausreichen-
der Genauigkeit die stabilen, indifferenten und labilen Gleichgewichtszustinde
im unelastischen Bereich beschreiben (z.B.[1],[2],[3]). Bei Hochhiusern ist das
Verhalten der Stlitzen von ausschlaggebender Bedeutung flr die Stabilitdt des gan-
zen GebHudes. Sind die Stlltzen Teile eines ebenen, rahmenartigen Skeletts, so
kBnnen sie nach einem der bekannten Verfahren dimensioniert werden. HHufig wer-
den diese Stlitzen jedoch durch rechtwinklig zu den Hauptrahmen verlaufende
"SekundHr-Rahmen", biegesteif angeschlossene Quer-Unterzllge oder durchlaufende
Decken auch rechtwinklig zur Hauptrahmenebene auf Biegung beansprucht. Die ge-
naue Traglastberechnung solcher zweiachsig aussermittig gedrlickter Stlltzen ist -
schon bei statisch bestimmter Lagerung - sehr schwierig und kompliziert, wie die
wenigen bisher bekannten Ver8ffentlichungen auf diesem Gebiet zeigen ([4], [5] fid).

Im Folgenden wird ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe die Traglasten
von eingespannten - seitlich unverschieblichen - Geschosstlitzen mit I-Querschnitt
bei Biegung um beide Hauptachsen nHherungsweise mit geringem Rechenaufwand ermit-
telt werden kBnnen. Dies ist die Erweiterung einer frilher ver8ffentlichten Unter-
suchung ([3], Eﬂ), in der die Traglast von Geschosstltzen bei Biegung in einer
Ebene behandelt wurde.

Mehrere Traglastversuche an Stltzen natllrlicher Gr8sse dienen der Verbesse-
rung und BestHtigung der theoretischen Ergebnisse.

2. Theoretische Traglast-Ermittlung

2.1. Vorbemerkung

Bei eingespannten Stlitzen werden die Biegemomente durch die Auflagerverdre-
hungen der angeschlossenen Riegel, Unterzlige oder Decken erzeugt. Diese Biegemo-
mente sind abhlngig von der Steifigkeit der StlUtzen, d.h. von den vorhandenen
Axiallasten und vom Grad der Plastifizierung. Es ist daher sinnvoll, neben den
Axiallasten nicht die Biegemomente sondern direkt die Kopf- und Fuss-Drehwinkel
fx(um die x-Achse) und.\fy (um die y-Achse) als weiters Beanspruchungsmass fir

die Stlitzen einzufllhren. Diese Winkel k¥nnen wegen der im VerhHltnis zur Stlitzen-
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steifigkeit grossen Steifigkeit der Deckenkonstruktion und wegen der geringen
Gr8sse der aufnehmbaren Stlitzenendmomente im Versagenszustand als Auflager-
drehwinkel der an den Stlltzen frei drehbar gelagert gedachten Decken bzw. Unter-
zllge ermittelt werden. Damit kBnnen auch die Einflllsse von zusHtzlichen Kriech-
Durchbiegungen bei Stahlbeton oder Verbundtrigerdecken leicht erfasst werden.

2.2 Voraussetzungen der Niherungstheorie

a) BEs gilt das bekannte idealelastisch- idealplastische Spannungs-Dehnungs-
Gesetz flr Baustahl mit der Fliessgrenze 6,

b) Die Traglast der Stlltze ist erreicht, wenn durch Bildung einer gentigenden
Anzahl von Fliessgelenken (mindestens 3) eine kinematische Kette entstanden
ist.

c) Die Ausbreitung teilplastischer Zonen neben den Fliessgelenken wird vernach-

18ssigt.

d) Werden sowohl der Stlitzenkopf als auch der Stlltzenfuss verdreht, so sei das
VerhHltnis ?y/y; an Kopf und Fuss gleich gross.

e) Die verformte Achse der Stlitze liegt im Traglastzustand in einer durch die
Lage der Fliessgelenke definierten E b e n e . Torsionsmomente infolge der
tatslchlich rHumlich gekrlmmten Stabachse werden vernachlissigt (s.a.[L]).

f) Der Einfluss der Verformungen auf das Krlifte-Gleichgewicht wird bertlcksich-
tigt. o

g) Der Einfluss der Axiallast auf die Stltzensteifigkeit und auf das aufnehm-
bare vollplastische Moment wird ebenfalls berillcksichtigt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Voraussetzungen f) und g) notwendig
sind, um das Traglastproblem richtig als StabilitHtsproblem ohne Gleichgewichts-—
verzweigung zu behandeln. Die Voraussetzungen b) und c) hingegen fllhren gegen-
iber der genaueren Untersuchung (z.B. 04] - [5] . [lO]) zu einer wesentlichen
Vereinfachung der Rechnung. :

2.3 Die Komponenten des aufnehmbaren vollplastischen Moments des dllnnwandigen

doppeltsymmetrischen I-Querschnitts bei schiefer Biegung mit Normalkraft

Flir die Herleitung der den Einfluss von Normalkraft und schiefer Biegung
erfassenden Reduktionsfaktoren'Yk undfyy flr die vollplastischen Momente um die

Xx- und um die y-Achse k8nnen die Momentenanteile der Spannungen in den Stegfli-
chen vernachlissigt werden. Es wird also das I-Profil mit unendlich dlnnem,
jedoch schubsteifem Steg untersucht.

Bei schiefer Biegung und Normalkraft sind im Zustand der vollstﬂndigeh
Durchplastifizierung zwei FHlle flir die Lage der Spannungsnullinie m8glich:

a) Die Nullinie verlHuft durch beide Flansche (Bild 2.1.a).
b) Die Nullinie verlYuft nur durch einen Flansch (Bild 2.1.b).

Im Pall a) ergibt sich mit Bild 2.1.a und den folgenden Bezeichnungen

M;lx = bt(h - t)Gi? (Vollplast. Moment bei Biegung um x-Achse allein)
2 ‘

M;iy = E%—-G} - (Vollplast. Moment bei Biegung um y-Achse allein)

Npl = st =2 btﬁ% (Vollplast. Normalkraft bei Druck allein)

aus den Gleichgewichtsbedingungen im Que'rschnittVZN=O, ZMX=O und E_My:O

e
Mplx,N = f-Mplx (2.1.a)
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2 2
Mply’N = {1 -p - )Mply (2.2.a)
Hierin bedeuten:
¥= b/ h = &) (2.3)
N N
o= - (2.4)
Npl 53;
h Y
\
\ t
|7 [

Zugbereich

A

1 DrucKbereich

a) Nullinie in beiden Flanschen b) Nullinie in einem Flansch

Bild 2.,1: Veollplastizierter I-Querschnitt bei schiefer Biegung und Normalkraft

Der Faktor 18sst sich auch als Funktion des h#ufig aus anderen Bedin-
gungen bekannten Neigungswinkels g des resultierenden Biegemomenten-Vektors
zur x-Achse ausdrilicken: 1.2

2 2 =tb 6. 2 2
—_ "ply.N _ 1 -9 - 2 e (2.5.a)
M 3 bt(l;-t 6;, 27 (h-t) \
Mit dem Hilfswert .
£ , 5
y—_ bg/(!h-t) . (2.6.3.)
erhflt man aus der quadratischen Gleichung (2.5 o
+
-8 Vy-e + (1-90) (2.7)
Im Fall b) ergibt sich analog aus den Gleichgewichtsbedingungen:
= - 2.1,
Mooy = (L -0 . | (2.1.p)

Mply—’N: 2#8(1 =) Mply : (2.2.1)
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Der Wert flr Mplx N nach Formel (2.1.b) kann bei schiefer Biegung nicht Uber-

schritten werden, da er bereits gleich dem Wert des vollplastischen Moments bei
einachsiger Biegung um die x-Achse und gleichzeitig wirkender Normalkraft ist
(vel.[3], s.23, G1.(3.6) ).

Hier erhH#lt man flir tgy die Beziehung:

b
tef = H 1% , (2.5.v)
und damit fllr den Hilfswerta’ den Grenzwert
_ tg¥ —
for = STty =% (2.6.b)
der zu dem mizlichen Maximalwert von Mply N fiihrt.

Flir 3’;9 2¢ gelten die Formeln (2.1.a) und (2.2:a),
fﬂr)’f—ﬁx gelten die Formeln (2.1.b) und (2.2.b).

Zur Erleichterung der praktischen Berechnung sind diese Beziehungen graphisch
in zwei Interaktions-Diagrammen in Bild 2.2 dargestellt.
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Bild 2.2 : Abminderungsfaktoren fllr die Komponenten des vollplastischen Moments
bei schiefer Biegung und Normalkraft

2.4 Traglast von Geschosstiltzen bei entgegengesetzt gleich grossen Kopf- und

Fussdrehwinkeln um x- und y-Achse

Dieser Beanspruchungsfall ist in Bezug auf die Traglast in der Regel der
unglinstigste, da ein einsinniger Krllmmungsbauch der Stfltze entsteht (s. Bild
2.3, stiitze I).

Die Traglast einer SHitze vom Typ I ist erreicht, wenn drei Fliessgelenke
entstanden sind. In [3] , S. 35, wurde fllr einachsige Biegung gezeigt, dass
das erste Fliessgelenk in Stabmitte und die beiden letzten gleichzeitig an
Kopf und Fuss entstehen. Dies gilt auch bei zweiachsiger Biegung.

Die Traglast kann aus den Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen der
deformierten Mtze im Zustand des beginnenden Versagens ermittelt werden. In
diesem Zustand hat noch keine Verdrehung in den sich zuletzt bildenden Fliess-
gelenken stattgefunden.
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Bild 2.3 : Schachbrettbelastung im Bereich der untersuchten Stlltzen

e

Bild 2.4 : Krlftespiel und Verformungen beim Erreichen der Traglast
(Kopf- und Fussdrehwinkel gleich gross)
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Die Bedingung flir das Momentengleichgewicht in der Verformungs-Ebene der
oberen StabhHlfte lautet mit den Bezeichnungen von Bild 2.k

! 1

N . =) = . -V .
- (SR + \PR 2) 2 Mplxy,N cos (@ -¥) (2.8)
Mit der Voraussetzung e) des Abschnittes 2.2 lassen sich die Verformungen in

x- und y- Richtung getrennt ermitteln. Man erh#lt somit nach Theorie II. Ordng.:
!

é 2
P %y 1 (1/2) 4, % ! I
SR " cosd  cosd EI '\rx Mplx (dx 'px) ) (2.9.8)

mit den Hilfswerten o(.'x und ﬁ’x’ die als Funktionen der Stabkennzahl

N
1 kr
&, =% \/EIx =V5Z'1x'
(Y) (y) (Y)

aus [8] entnommen werden kbnnen. Flir praktische Berechnungen ist die Differenz
(oL'—p') als Funktion von £ in Bild 2.5 graphisch dargestellt.

(2.9.p)

2t (‘f'x —ﬁ:'r) y
4207y - AY) /
a1 s
o18 //
017 1— —
916 :"’ Er,
0 45 10 15 20 25 30 Bild 2.5 : Hilfswerte (o -A') = £€)

-

Flir den resultierenden Kopf- bzw. Fussdrehwinkel gilt:

?
=\ . . si = L.5j 2.10
Pr = P, cosd + \fy sind =\_ (cosd + S sind ) ( )
Und filr den Neigungswinkel® der Verformungsebene gegen die Ebene durch die y-
Achse des Querschnitts erh8lt man entsprechend (2.9.a):
] ‘ . * ] 1
& L Yy oy Sy - Ay

tgol = [ 1
8; y'?x Mplx (d\x' x)
I-W
* _d W ® ol W >xy _ b
Setzt man Mplx A W 6., Mply -dy Wy 6} und beachtet, dass Iy'wx 5
ist, so wird daraus
t
Y, d v
tgdl = _x.ax.%i'y_pn'f_ ’ (2.11)
Yy Ay &y Py

WorindX und dy die "Formfaktoren" flir plastische Biegung um x-, bzw. y-Achse
des I-Querschnitts bedeuten.

Der Wert tgy ist durch (2.5.a) definiert. Mit der Annshme, dass das V e r -
hi8ltnis der vollplastischen Momente um y-Achse und x-Achsé zueinander
gleich dem Ver h 81 +tnis der Biegemomente nach Theorie I. Ordnung ist,
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ergibt sich die - gegenllber (2.5.a) unabhlngige - Beziehung :

I“f
tgy = I’Thlo =Iy_qf£ (¥ >y a) (2.12)
xThIO x Ix?

die nur im Bereich (#»¥) glitig ist. Ergibt sich mit (2.12) der Wert J*< o€,
so ist = ¥ zu setzen und fir tg Y Gleichung (2.5.b) zu verwenden.

Setzt man nun (2.9.a) und(2.10) in Gleichung (2.8) ein, so erh#lt man nach
Unformung die gesuchte Traglastbedingung zu:

N 2'} d 1+tgdtg‘f

7 "F ¢ (2.13)
AP £ L e (L[58 07 + A p) 2 ‘tadd )
Tx I'x 21x \fx

Diese Gleichung muss - zusammen mit (2.11) und (2.12) - durch Probieren gellst
werden, da auch auf der rechten Seite der gesuchte Wert 2 in den Funktionen
f{ir'l[v d /3 > tged und gegebenenfalls auch tgy enthalten ist.

Blld 2.6 gibt die graphische Parameter-Darstellung der numerischen Aus-
wertung von (2.13) mit ‘fy/lfx =1 und lry/lfx = o (einachsige Biegung) fir die

Stltzenprofile IPB loo # 300 nach DIN 1025 wieder, wobei flr-die VerhHltnisse
der Querschnittswerte folgende Mittelwerte eingesetzt wurden:

h/i_ = 2,34, Iy/IX = 0,353 , b/(h-t) = 1,08 , /b =1 ,d_=1,13 ,d_ =1,5.

X y
x = Ske Bkr Y
: 6 IPB 100+300 "f =6k x__I__x
1’0 . 19 [ —'\ (F ;
02 7 | O —
42 I \ 'PX
~
N AN
08 1IN\ as | |\ |
=\ < N x
e 10, \\ |
\ 'Pl \ \\ I
% T8¢ S |
% 120 A\\ \
A4 L < [ \\\ Q\‘ x
~_ 30 \\\\\\\\\ ! T o2
a4 - N (]
— A N o el
N NN
ot ;.: \\kl\\ ¢:§§
41 ~—£L\_ [“‘-\\\‘SS‘S
gestrichelbe Linien sind [~
o | nur gqiiltig bei | Knickverband
0 R in der x-x-Ebene N
T —> |0 f t } Nl
o 1 2 3 y 1,\/1;& o 1 2 3 ¥ L\E
a) zweiachsige Biegung b) einachsige Biegung

' Bild 2.6 : Traglasten eingespannter Stlitzen mit Kopf- und Fussverdrehung
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Die Traglasten flir Werte von 1>"fy/‘fx>0 k8nnen mit ausreichender Genau-

igkeit durch lineare Interpolation zwischen den Bildern 2.6.a und 2.6.b ermit-
telt werden. Der Wert Y /\f >1 wird i.a. nicht auftreten, dann man dann das
Stlitzenprofil um 90 dr¥hed wird.

2.5 Traglasten von Geschosstlitzen mit starrer Fusseinspannung und Verdrehung

des Kopfes um x- und y-Achse

Dieser Beanspruchungsfall entspricht der Stltze II in Bild 2.3. Die Trag-
last ist auch hier erreicht, wenn drei Fliessgelenke entstanden sind. In [3],
S. 38/39, wurde flir einachsige Biegung gezeigt, dass im Bereich der Stabkenn-
zahl & £ 0,745 T die Traglast durch Vollplastizierung infolge der Normalkraft
P allein bestimmt ist, da hier keine drei Fliessgelenke entstehen k8nnen. Im
Bereich 0,745 l(.<€$2'ﬂ: bilden sich jedoch drei Fliessgelenke in folgender
Reihenfolge aus: Das erste Fliessgelenk an der Stelle X zwischen Stlltzenkopf
und Stlitzenmitte, das zweite am Stltzenfuss und das letZte am Stlitzenkopf. Dies
gilt auch bei zweiachsiger Biegung. Die Lage des ersten Fliessgelenks ist von
der Stabkennzahl E abhlngig und kann in dem aus [3] entnommenen Diagramm des
Bildes 2.7 abgelesen werden.

} %
0,3' —_z

T ‘ - P
s // “l

| )/
/ i

LA /

o 1 2 3 L g 5 6

Bild 2.7 : Lage des 1. Fliessgelenks bei starrer Fusseinspannung

Dabei wird die «&+e etwas zu unglinstige NHherungsannahme getroffen, dass xo
bei schiefer Biegung durche VP/EIy bestimmt ist. (Tatslchlich wird X
zwischen den durch die Kennzahlen E undE bestimmten Werten flr die Stellen

der Momenten-Maxima M und M llegen )
X ,max y ,max

Die Traglastermittlung kann analog Abschnitt 2.4 erfolgen. Der Vergleich
der Bilder 2.L und 2.7 zeigt, dass die Traglastbedingung unmittelbar ange-
schrieben werden kann, indem in Gleichung (2.13) der Wert 1/2 durch X ersetzt
wird:

Q'lf’d (1 + tgh-tg¥)

N
pI g (2.14)
F6. V. d x \ ,f ")
F 1 l X" X ¥
(dx—ﬂx) 2 1/2 2' 1/21 tfx) 21 1+ tgd)

cos & X

Flir tgel und tg V¥ gelten w1eder dle Bez1ehungen (2.11) und (2.12), flr
X, Bild 2.7. Die Differenzen 'ﬁ /3' sind als Funktion von
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£, -|x
(y)

aus Bild 2.5 zu entnehmen.

(2.15)

Wie (2.13) so kann auch (2.1k) nur durch Probieren gel8st werden. Die Bilder
2.8.a und 2.8.b geben die numerische Auswertung von Gl. (2.1L) fih‘?y/¥; = I

und Yy/?; = o fllr die Stlitzenprofile IPB loo = 300 wieder. Auch hier kann man

fllr Zwischenwerte von fy/f; linear interpolieren.

& Yy
—Okr
IPB 100+300 X =% %= —x
¢ 1 1,0 v : - '1\ P v
-—L = A ---L =
Yx \‘: i Yx
\ ?%\\ \

q‘ ANAY
Y A\
t N
et | l L\\\'-?Z\‘\\'\“\\\‘“\\\\“L\
x_' .
\ Lix S N NN
BN SR
NN 2 ' \ \ J \35\
I % | Q. RS
“~\,E__ | “‘\> =
. s s
- > 0 >

2 3 ¢ L& 0o 12 3 % 3

a) zweiachsige Biegung b) einachsige Biegung

,,,T:,!

Bild 2.8 : Traglasten eingespannter Stllitzen bei starrer Fusseinspannung

3. Experimentelle Traglast-Ermittlung

3.1. Vorbemerkung

Zur Uberprlifung und Erglnzung der in Abschnitt 2 entwickelten NHherungs-
theorie wurden im "Otto-Graf-Institut' der Universitlt Stuttgart (TH) vier
Traglastversuche durchgefllhrt. Eine ausfllhrliche Beschreibung dieser Versuche
einschliesslich der Auswertung der Messergebnisse wird in [9 gegeben. Es wer-
den daher hier nur die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.

Die Versuchsstlltzen erhielten angeschweisste Kopf- und Fussplatten. Beim
Traglastversuch wurden Keilplatten mit Neigungen in x- und y-Richtung zwischen

. Bg. Schlussbericht
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die Kopf- bzw. Fussplatten und die parallel

zur Stltzenachse gefllhrten Pressen-Querhfupter
der Versuchsmaschine gelegt. Durch das Vorspan-
nen von HV-Schrauben, welche die Fuss- und Kopf-
platten mit den Pressen-Querhduptern verbinden,
wurden die den Keilplatten entsprechenden Nei-
gungen als Enddrehwinkel in die Stilltzen einge-
tragen (Bild 3.1). Anschliessend wurde die
Axiallast Uber die Pressen-QuerhHupter bis zur
Traglast gesteigert.

3.2 Einfllhrung von baupraktisch unvermeidbaren

Imperfektionen

Es zeigte sich, dass trotz sorgfiltiger
Werkarbeit die vorgesehenen Stabendverdrehun-
gen nicht genau eingehalten werden konnten.
Diese Ungenauigkeiten lagen insbesondere in den
Abweichungen vom Rechten Winkel zwischen den
angeschweissten Kopf- bzw, Fussplatten und den
Stabachsen und sind daher auch bei praktischer
Bauaus filhrung zu erwarten. Da ausserdem die
Stlltzen auch gewisse Vorverformungen aufweisen
und sicher auch Eigenspannungen aus den Walz-
vorgingen vorhanden sind, wird vorgeschlagen,
bei der Bemessung einen zusitzlichen Enddreh-
winkel stellvertretend fllr den Einfluss aller
m8glichen Imperfektionen anzunehmen. Gleich-
zeitig kbnnen damit auch die praktisch auftre-
tenden Abweichungen von den Voraussetzungen a)
und c) des Abschnittes 2.2 zumindest qualitativ
etwas ausgeglichen werden.

In Anlehnung an DIN L4114, Ri., 7.22 wird
eine parabelf8rmige Verkrlmmung der Stabachse
mit dem Biegepfeil

i 1
— + —
20 500
in Stabmitte in x- und y-Richtung angesetzt.
Die Enddrehwinkel betragen dann:
21 i
T ¥ 125

Ag= - 0.

Bild 3.1 : Stlitze 2.1 nach dem
Traglastversuch Mit ] = 1/2i flr die eingespannte Stiltze
wird daraus:

Aﬁ; = %fi + 0,008 (3.1)
(y) &)

Der erste Anteil kann dabei die Einflillsse von Eigenspannungen und von der
Ausbreitung teilplastischer Zonen neben den Fliessgelenken berlicksichtigen, die
beide tatsBchlich mit wachsender Schlankheit abnehmen. Der zweite Anteil ist
jedoch konstant und berlicksichtigt die Bau-Ungenauigkeiten, die mit einem
A‘fe = 0,008, d.h.A‘f’2 = 0° 27' sicher nicht zu gross angesetzt sind.

3.3 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse und Vergleich mit der Theorie

In der Tabelle 3.1 sind die Versuchsergebnisse den nach Abschnitt 2 ermit-
telten theoretischen Werten flr die Traglast bei bertlcksichtigung der tatsich-
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lich gemessenen Enddrehwinkel gegenillbergestellt. Die Versuchsergebnisse liegen
i.M. um 7,4 % unter den theoretischen Ergebnissen , d.h. auf der "unsicheren
Seite".

¢ theor.
Zszg iiz— Gfrofll s 1 Soll vorhanden Pkr PExp. PEx .
F(Mp/cm )| (m) *; -'fy Y; ?y (?korh.) (Mp) P;?eor.
1.1 IPB 120 | 3,0|0,0071 {0,0067|0,0082| 76,5 69,2 0,904
1:2 2,43 6,0l0,0071 |0,009T7|0,0124| 50,k Ly 4 0,880
2.1 IPB 120 | 3,0|0,0142 |0,0169]0,0126] 61,8 62,2 1,050
2.2 2,48 6,0|0,0142 |0,0236|0,0160| 36,9 33,7 0,915

Tabelle 3.1 : Vergleich der Traglasten nach Theorie (mit T%orh ) und Experiment

Fllhrt man jedoch den Winkel A{ nach Gleichung (3.1) ein, so erhdlt man die

Werte nach Tabelle 3.2. Die theoretischen Ergebnisse liegen nun i.M. um 8 %
Uber den Versuchsergebnissen.

theor. P
\siz]c?l; A ¥ Ay T PEXP ) gec.:r a °F
x ¥ (Mp) (Mp) Picss (Mp)
1.1 |o,0l1l |o,0lo0 64,0 69,2 1,081 o
1.2 |0,0097 |o0,0090 43,5 Lk k4 1,021 21,0
.1 |o,0l1k |o,0l00 51,0 62,2 1,219 o
p 0,0097T |o,0090 33,7 33,7 1,000 2L,5

Tabelle 3.2 : Vergleich der Traglasten nach Theorie (mit 'fsoftl +Aif)

und Experiment

Es sei noch auf die letzte Spalte von Tabelle 3.2 hingewiesen, in welcher
diejenigen Werte von P eingetragen sind, die bei Vorhandensein der gemessenen
Enddrehwinkel den Fliessbeginn in den am unglinstigsten beanspruchten Quer-
schnitten erzeugen. Man erkennt, dass z.B. nach einer "elastischen Berechnung"
die Stltzen 1.1 und 2.1 Uberhaupt nicht mehr belastet werden dlrften, obwohl
gerade sie wegen ihrer geringen Schlankheit die gr8ssten Traglasten aufweisen!
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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Aufsatz wird eine NHherungsl8sung nach der Plastizitlts-

theorie zur Ermittlung der Traglasten von eingespannten Geschosstilltzen bei zwei-
achsiger Biegung entwickelt. Flir einige praktisch auftretende Randbedingungen
werden die Ergebnisse in Kurventafeln dargestellt. Traglastversuche haben ge-
zeigt, dass die entwickelten Traglastformeln bei Berllcksichtigung einer zus#tz-
lichen Annahme flr mBgliche Imperfektionen nach Gleichung (3.1) zu fir die
Praxis ausreichend genauen und "sicheren" Ergebnissen filhren.
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SUMMARY

In this paper an approximate solution by plastic design
method for the calculation of the ultimate strength of
biaxially loaded restrained columns is developed.

For some practical boundary conditions the results are
given in interaction-diagrams. Ultimate load tests have
shown, that the developed ultimate strength formulas
lead to a design which is sufficient and conservative
for practical purposes, if additional possible imper-
fections (equation 3.1) are taken into account,

RESUME

L'exposé développe une solution approximative selon la
théorie de plasticité pour la détermination de la charge de
rupture de colonnes encastrées soumises & des flexions bi-
axiales. Les résultats sont présentés sous forme de graphiques
pour quelques conditions limites qu'on trouve dans la pratique.
On a démontré par des essais de rupture que les formules déve-
loppées conduisent & des résultats suffisamment exacts et strs,
4 condition de respecter une supposition supplémentaire pour

de possibles imperfections selon 1'équation (3.1).
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