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Auswertung von Traglastversuchen an gedrickten Kastenstiitzen
mit duinnwandigen, unausgesteiften Platten aus Stahl

Evaluation of Ultimate Load Tests of Box Steel Columns Made
of Thinwalled unstiffened Plates

Interprétation des résultats d’essais a la ruine sur des colonnes
en caisson a parois minces non raidies

J. SCHEER M. BOHM
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing.
Technische Universitat Braunschweig Technische Universitdat Hannover
BRD BRD
ZUSAMMENFASSUNG

Der Auswertung und den sich anschliessenden Vergleichsrechnungen liegen 87 ausgewaéhlite
Traglastversuche an gedrlickten Kastenstlitzen zugrunde, bei denen sich ortliches Ausbeulen
der einzelnen Platten und Biegeknicken des gesamten Stabes gegenseitig beeinflussen.
Weitere 264 Traglastversuche wurden herangezogen, um Grenzwerte fiir die Vernachlassig-
barkeit des traglastmindernden Einflusses des ortlichen Ausbeulens auf das Biegeknicken zu
erhalten. Die Wahl dimensionsloser, werkstoffunabhéngiger Schlankheitsgrade flr das ein-
zelne Plattenelement und den gesamten Stab ermoglicht eine bersichtliche Einordnung und
Auswertung der Versuche.

SUMMARY

The evaluation and following comparative calculations are based on 87 ultimate load tests
of box steel columns which show interaction between local buckling of single plates and
overall buckling of the member. Further 264 ultimate load tests have been used in order to
establish limit values for neglecting the effect of local buckling on the reduction in ultimate
buckling load. Easy classification and interpretation of tests is made possible by choosing
dimensionless and material-independent slenderness ratios for the single plate element and
the overall member.

RESUME

L'interprétation des résultats et des calculs comparatifs est basée sur 87 essais 2 la ruine sur
des colonnes en caisson, qui montrent une interaction entre le voilement local des parois
minces et le flambement de la colonne De plus, 264 essais a la ruine ont été réalisés pour
obtenir des valeurs limites a partir desquelles I'influence du voilement local sur le flambement
peut étre négligé. Le choix des coefficients d'élancement indépendants du matériau et sans
dimension pour la paroi et pour la colonne permet une classification claire des résultats.
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1. EINFUHRUNG ‘

AnlaB fiir diese Zusammenstellung und Auswertung gab eine erste Uberarbeitung
der westdeutschen Baubestimmung fiir Plattenbeulen in den Jahren 1974 bis
1977 durch eine Arbeitsgruppe '"Platten" des Westdeutschen Ausschusses fiir
Stahlbau (DASt). Nahziel dieser Uberarbeitung war ein Ersatz des Abschnittes \
iber das Plattenbeulen der DIN 4114 (1952) durch eine DASt-Richtlinie. Fern-
ziel ist deren Novellierung im Rahmen der Erneuerung aller Abschnitte dieser
Norm. Die DASt-Arbeitsgruppe '"Platten'" hielt es fiir notwendig, u.a. die
Grundlagen des Abschnitts 9 '"Diinnwandige Teile von Druckstdben'" und 17.5
"Beuluntersuchung von Rechteckplatten, die Bauteile eines Druckstabes sind"
der DIN 4114 (1952) neu zu durchdenken. Dabei gaben Versuchsergebnisse
wichtige Hilfen, um sowohl die theoretiscuen Uberlegungen als auch die Giiltig-
keit von Sicherheitsnachweisen zu lberpriifen. Daher wurden alle in der
Literatur uns bekannten Versuchsergebnisse gesichtet und, falls verwertbar,
zusammengestellt und ausgewertet. Hier soll iiber diejenigen berichtet werden,
die an gedriickten, planmidBig geraden Kastenstiitzen aus Stahl mit diinnwandigen,
nicht ausgesteiften Plattenelementen gewonnen wurden. Dafiir wurden die von
Herzog [1] zusammengestellten Quellen und die Versuchsberichte von Dwight/
Chin/Ractliffe/Graves/Smith [2] und von Barbré/Grassl/Schmidt/Krupp [3] 1
herangezogen.

Im Entwurf fiir eine DASt-Richtlinie "Beulsicherheitsnachweise fiir Platten"

der Arbeitsgruppe '"Platten' ist der Nachweis der erforderlichen Beulsicherheit
von diinnwandigen Teilen von Druckstdben neu geregelt [4]. Die vorgeschlagenen
Regeln werden im Abschnitt 5 mit den Versuchsergebnissen verglichen, ferner
mit einem Bemessungsvorschlag von Herzog [1] und dem Nachweis nach DIN 4114
(1952).

Das Ziel der Auswertung galt der Erfassung folgender Einfliisse auf die Trag-
last des Stabes und ihrer diinnwandigen Teile:

Schlankheitsgrad des Stabes,

Vergleichsschlankheitsgrade der diinnwandigen Plattenelemente,
Werkstoffverhalten,

Vorverformungen (geringe Lastexzentrizitit eingeschlossen) und
- Eigenspannungen.

Die dieser Veroffentlichung zugrunde liegenden Zusammenstellungen und Aus-
wertungen konnten im Rahmen des DASt-Gemeinschaftsprogramms 'Plattenbeul-
versuche", hier im Teilprogramm ''Kleine Kastentriger ohne Steifen'" durch-
gefiihrt werden. Sie wurden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
finanziert, wofilir die Verfasser auch an dieser Stelle danken.

2. VERNACHLASSIGBARKEIT DES ORTLICHEN AUSBEULENS AUF DAS BIEGEKNICKEN

Traglastversuche an Druckstdben mit gedrungenen Plattenelementen sollen hier
nur kurz erdrtert werden. Es wird auf die Untersuchungen der EuropZischen
Konvention des Stahlbaus (EKS) verwiesen [S], deren Kommission VIII auf Grund
statistischer Auswertungen von iiber 1000 Traglastversuchen und Vergleichs-
rechnungen Bemessungsregeln vorgeschlagen hat, die inzwischen als Europidische
Knickspannungslinien allgemein bekannt sind.

Die aus diesen Bemessungsregeln ermittelte rechnerische Traglast stellt eine
obere Schranke fiir die Traglast der Druckstdbe mit diinnwandigen Bauteilen dar,
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denn wegen der kleinen b/t-Verhdltnisse (b = Breite der Platte, t = Dicke
der Platte) der EKS-Versuche beeinfluft das Ortliche Ausbeulen der Platten-—
elemente die Traglast nicht. Die b/t-Verhdltnisse liegen immer unter den
Grenzwerten der DASt—-Richtlinie 008 "Zur Anwendung des Traglastverfahrens
im Stahlbau", bei der drtliches Ausbeulen erst dann beriicksichtigt werden
muB, wenn die bezogene Vergleichsschlankheit A, = VB /O] . (BS = FlieB-
spannung, O = ideale Beulspannung der Platte) grégereKﬁerte als A, > rd.

0,6 fiir den Stahl 37 und St 52 besitzt. ¥

Traglastversuche von Moxham [6] an Platten bestdtigen diese Werte (Bild 1),
da im Bereich A, < 0,6 fiir die bezogene Traglastspannung 0 = OU/BS
9, ¥ 1,0 gllt.
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Bild 1 Traglastversuche an Platten nach Moxham [6]

Diese Versuche lassen dariiber hinaus differenzierte Aussagen zu. Wenn man
einerseits vereinfachend, andererseits — wie im Abschnitt 3 herausgestellt
werden wird - bei einer Reihe von Parameterfillen notwendigerweise die zur
Berechnung des bezogenen Vergleichsschlankheitsgrades A, erforderliche
ideale Beulspannung %Ki der Plattenelemente immer mit Xem Beulwert k = 4,
also © ;= 4‘0e berec§net, zeigen Platten ohne Eigenspannungen mit einge-
spannten Lingsrandern oberhalb von A, = 0,75 und fiir Platten ohne Eigen-
spannungen mit gelenkiger Lingsrandlagerung erst oberhalb von A, = 0,97

einen Abfall der Traglastspannung unter die FlieBspannung Bs. v

Eine Zusammenstellung von Versuchsergebnissen an kurzen Druckstdben [2] und
[7] bis [12] liefert zum Teil kleinere Grenzwerte der bezogenen Blechschlank-
heit kv fir 0 > 1 (Bild 2).
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Bild 2 Traglastversuche an kurzen Kastenstiitzen, eine Zusammen-
stellung von Versuchsergebnissen
Ab A, = 0,50 gibt es Versuchswerte, deren Traglast — bedingt durch &drtliches
Ausbeulen - niedriger liegt, als die rechnerisch angenommene FlieBlast
P, = B.*F (F = Querschnittsflidche). Die Grenze fiir die Versuche liegt in
einem A, -Bereich von 0,50 bis 0,97. Die relativ groRe Streuung des Grenz-

wertes 1st in der Vernachlissigung folgender Einfliisse begriindet: Lings-—
randlagerung, Eigenspannungen, Vorverformungen, Werkstoffeigenschaften.

3. VERNACHLASSIGBARKEIT DES EINFLUSSES DES BIEGEKNICKENS AUF DAS
ORTLICHE AUSBEULEN

eigen, daB der EinfluR

Auswertungen von Traglastversuchen an Knickstében__S] z
< 0,2 vernachlissigt

des Biegeknickens fiir bezogene Stabschlankheiten AK
werden kann.

Einen Einblick in das Tragverhalten von Rechteckplatten mit gelenkiger und
eingespannter Lingsrandlagerung geben die 146 Traglastversuche von Moxham [6]

mit einer Blechdicke t = 3 mm und einer unteren FlieBfspannung BS = 232 N/mm?
in einem b/t-Bereich von 36 bis 80 mit unterschiedlichen Eigenspinnungen Op
bis zu o4 = O /BS = 0,20. 140 Platten haben ein Seitenverhidltnis o = 4,

sechs Platten o ="0,9. Die Vorverformungen der Platten sind sehr gering und
haben nur einen vernachldssigbaren EinfluB auf die Traglast (Bild 1).

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich zwel wichtige Riickschliisse auf die
Traglast von Knickstdben mit dinnwandigen Bauteilen ziehen:
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- Obwohl die ideale Beulspannung von an den Lingsrdndern starr eingespannten

Platten 75 % hoher als die von Platten mit gelenkig gelagerten Lingsrdndern

ist, liegt die beobachtete Traglast im b/t-Bereich der Versuche von Moxham
nur 14 7 bis 20 7Z hdher.

An der oberen Grenze von b/t = 80 ergibt sich fiir eingespannte Lingsrinder
eine ideale Beulspannung von 202 N/mmz; sie liegt also nur geringfiigig

iber der Proportionalitdtsgrenze filir den Stahl St 37. Ahnlich geringe Last-

erhbhungen konnen auch fiir elastisch eingespannte Platten erwartet werden.
Die aufgrund eines Vergleichs nach der physikalisch und geometrisch line-

aren Beultheorie vermutete ErhShung der Tragfidhigkeit infolge Eigenspannung

der Lingsridnder ist nur gering. Es wird daher empfohlen, immer von der
Annahme gelenkiger Lagerung der Lingsridnder auszugehen. Bei der Auswertung
der Versuchsergebnisse und Einordnung in Vergleiche mit dimensionslgsen
Druckstiben wird daher immer von o,,. = 4-0_ = 4'(431,6't/b)2 [N/mm ] und
ft 1K1 e
AV = /BS;OIKi ausgegangen.

- Die in die Platten eingebrachten SchweiBfeigenspannungen reduzieren die
Traglast in Abhingigkeit vom b/t-Verh#ltnis bis auf 70 7. Der Zusammen-—
bruch erfolgt nicht schlagartig, wie er bei Platten ohne SchweiBeigen-—

spannungen mit einem b/t-Verh#ltnis > 43 zu beobachten ist. Das Verformungs-

verhalten ist demgemidf unterschiedlich: Die Verkiirzung der Platten kann im
Gegensatz zu den Platten ohne SchweiBeigenspannungen ein Vielfaches der
FlieBverkiirzung betragen, ohne einen nennenswerten Traglastabfall fest-
stellen zu miissen.

4. INTERAKTION ZWISCHEN BIEGEKNICKEN UND BEULEN VON KASTENSTUTZEN MIT
DUNNWANDIGEN BAUTEILEN AN HAND VON TRAGLASTVERSUCHEN

Flir die Auswertung liegen 87 TraglastversucheX aus den Literaturquellen [2],

[31,[81,[10],[11] und [12] vor. Weitere 110 Traglastversuche an kurzen Kasten-

stiitzen sind in Abhingigkeit der bezogenen Vergleichsschlankheitsgrade A,

in Bild 2 aufgetragen und lassen sich mit den Traglastversuchen an Platten [6]

vergleichen.

x Auf eine Darlegung des umfangreichen Zahlenmaterials wird verzichtet. Nur
die wichtigsten EinfluBgrdfen sollen besprochen werden.

4,1 Querschnittsform

Bei den Versuchen sind unterschiedliche Querschnittsformen gewZhlt worden
(Bild 3), um sowohl bestimmte Parameter gezielt zu untersuchen, als auch
bestimmte Einfliisse zu unterdriicken.

Die Querschnittsform A, in einem StrangpreBverfahren hergestellt, weist ver-
nachlidssigbar geringe Eigenspannungen auf und verhindert fiir zentrischen
Druck Spannungsumlagerungen von einem Plattenelement auf das andere. Fiir

die Einzelplatte kann eine nahezu gelenkige Lingsrandlagerung unterstellt
werden, wie sie nur noch bei Querschnittsform B vorhanden ist.

Baupraktisch hiufig vorkommende geschweifte Kastenstiitzen werden durch die
Querschnittsformen B, C, D und E reprdsentiert. Die Querschnittsformen F, G
und H dagegen weisen nur geringe, durch das Abkanten der Bleche bedingte
Eigenspannungen auf, Die in den Fdllen C bis H vorliegenden unterschiedlichen
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Einspanngrade an den Lingsridndern lassen nur bedingt einen Vergleich mit den 1
Querschnittstypen A und B zu.

FormA [2] FormB [2]l7]ls] FormC [z2] Form D [a]
f T
—— b —— !
_b l——a — ~ —
f
i
b-] o o o
ol ! | Jlet -
. i 1
i T
X e b 3784582
b= 72+4% B (l:: 0:14604
tx 64+65 - ) i tos 31 104
l
b's 357460 b's 383:415 ‘
ts 4741589 a's 125-279 |
s L8464
Form E [3] Form F In Form G 2] Form H lwl 1
——a——f —a -
L I —b = TR S
S N T T
; g 1
. £ ol o v o
: | S
4y |
L R B b= 70 +228 —t b o« 97:99
= o a =51 48—~ a = 47:79
t 15 t = 10-30
b = 200-460 b =88
a = 1004200 a =30
h = 130 <260 t = 0715
ts= 5:0
3= 34+6
Bild 3 Querschnittsformen

4.2 Lagerungsbedingungen an den Stabenden

Die Endlager sind fiir die 87 untersuchten Kastenstiitzen so ausgebildet, daR
eine ungehinderte Endverdrehung des Stabes an beiden Stabenden méglich ist.
Uber die Giite der Gelenke (Reibung, Riickstellmomente, Zentrierung) liegen
keine Aussagen vor.

4,3 Angaben iiber Vorverformungen und Lastexzentrizitit

Fiir die Querschnittsformen D und G werden von den Verfassern Angaben iiber
Vorverformungen und Lastexzentrizitdten gemacht. So sind fiir den Querschnitt
D die Unebenheiten der Einzelplatte mit MeBuhren gemessen worden. Die durch
die Herstellbedingungen entstandenen Vorbeulen sind unregelmdBig iiber die
Platte verteilt und erreichen maximale Werte von 0,45:t oder b/210. Die
Vorauslenkung der Stabachse in Stabmitte ist kleiner als L/1000. Sieben

der Kastenstiitzen haben planmidBig folgende auf die Stablinge bezogene
Lastexzentrizitdten fO/L:
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Zeile Kasten- UU AV AK fO/L
Nr. nach
(8]
1 35 .1 0,24 1,80 1,36 1/460
2 36.1 0,30 1,99 1,15 1/360
3 37.1 0,37 1,88 0,90 1/290
4 35.2 0,46 1,87 0,55 1/180
5 35.3 0,51 1,86 0,41 1/140
6 36.2 0,52 1,19 0,34 1/110
7 37.2 0,57 1,88 0,27 1/ 88

Die Querschnittsform G hat eine Lastexzentrizitidt von L/1000. Weitere
Imperfektionen sind in der Literatur nicht angegeben, da ihr EinfluR w
als gering angesehen wird.

4.4 Ermittlung der FlieBspannung

Die FlieRspannung dient als BezugsgrdBe, um die Traglast in dimensions-
loser Form angeben und damit die Versuchsergebnisse untereinander ver-
gleichen und auswerten zu kdnnen. Die Ermittlung der FlieBspannung kann
auf drei verschiedenen Wegen erfolgen:

1) an Proben im Zugversuch [ll},

a) obere FlieRspannung B, (8], [12],
b) untere FlieBspannung Eé i [6],
c) statische FlieRspannung’ Bg s 71,19],

2) an Proben im Druck- oder Quetschversuch [6],[9],

3) an kurzen Kastenstlitzen, die von Versuchskdrpern stammen,
im Druckversuch[Z],[S].

Bei der im Zugversuch ermittelten FlieRspannung B, ist zu unterscheiden
zwischen der oberen FlieBRspannung B , der unteren FlieBspannung B

und der statischen FlieBspannung BS *© Die Unterschiede kdnnen bett&Chtlich
sein[13],[14]. Die obere und untere’?iieﬁspannung ist abhingig von der
vorgegebenen Dehnungsgeschwindigkeit. Dieser Sachverhalt erschwert einen
direkten Vergleich der Versuchsergebnisse, da die Ermittlung der FlieB-
spannungen unterschiedlich gehandhabt wird und z. T. keine Angaben {iber Art
der FlieBspannungen und deren Ermittlung vorliegen.

Die Versuchstraglast ist zusdtzlich von der Belastungsgeschwindigkeit im
Versuch abhingig. Auf diese Probleme kann mangels Angaben in den Versuchs-
berichten nicht eingegangen werden.

Fiir den Vergleich der Traglastversuche besteht zur Zeit nur die Moglichkeit,
die von dem Verfasser angegebenen FlieBspannungen oder FlieBlasten zu
benutzen.
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4.5 SchweiBeigenspannungen

In |2| werden die SchweiBReigenspannungen Uber den Umfang filir jeden Kasten
aus Dehnungsmessungen in Lidngsrichtung experimentell ermittelt. Mittlere
Druckeigenspannungen in Stabrichtung bis zu Werten Op = OR/BS = 0,26 wurden

festgestellt.

4.6 Zusammenfassende Darstellung der Traglastversuche in einem Schaubild

Die in Abschnitt 4.1 bis 4.5 angedeuteten EinfluBgrdfen, wie Vorverformungen,
Lastexzentrizitdt, SchweiBeigenspannungen und teilweise Langsrandspannungen
auf die Traglast der Traglastversuche werden, wie z.B. in [15] dargestellt,
in Abhingigkeit zweier Parameter, ndmlich des bezogenen Schlankheitsgrades XK

und des bezogenen Vergleichsschlankheitsgrades AV’ im Bild 4 dargestellt.

30 st .7 Y28 0.2 i
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2'5 J}_-E'AQAO 042 040 38 \033 “ Lit:[11]
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v | 0.65 :‘ \ps0 oA
t\)"' 053 ps1 X032
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05|
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Bild 4 Traglastversuche an Kastenstiitzen mit dlinnwandigen Bauteilen,
eine Zusammenstellung von Versuchsergebnissen.

Fir die Ermittlung des bezogenen Vergleichsschlankheitsgrades 7& wird fir
alle Querschnittsformen eine gelenkige Lingsrandlagerung angenommen (wie auch
bei der Versuchsauswertung im Bild | und Bild 2). Die Traglast wird in
dimensionsloser Form angegeben:
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g Gu/BS =P, = Pu/(F'BS) mit BS = FlieBspannung
Xk = JBSZOKi OKi = Eulersche Knickspannung des Stabes
>\V - BS:OlKi 91Ki = ideale Beulspannung der Platte mit

Navierschen Randbedingungen

Die den Punkten beigefiigten Zahlenwerte geben die im Versuch erzielte Trag-

last in dimensionsloser Form o, = Pu (AV,AK) an.

5. VERGLEICH DER VERSUCHSERGEBNISSE MIT BERECHNUNGSVORSCHLAGEN

Fiir eine statistische Auswertung der experimentell ermittelten Traglasten
an Druckstiben mit diinnwandigen Bauteilen mit rechnmerisch ermittelten Trag-
lasten wurden die entsprechende Bestimmung der DIN 4114 (1952), der Be-
messungsvorschlag nach Herzog [I] und der Entwurf fiir eine DASt-Richtlinie
"Plattenbeulen" {4]herangezogen. Der Vergleich soll zeigen, inwieweit die
Berechnungsmodelle in der Lage sind, die unterschiedlichen im Versuch vor-
handenen Einfliisse wie Eigenspannungen, Imperfektionen und Werkstoffeigen—
schaften sicher abzuschidtzen.

5.1 Berechnung nach Bestimmungen der DIN 4114 (1952)

Nach Abschnitt 12.5 darf bei Beuluntersuchungen von Rechteckplatten, die
Bauteile eines Druckstabes sind, die Beulsicherheit v, nicht kleiner sein
als die Knicksiaherheit v, des Stabes, jedoch fiir die Vergleichsspannung

Oygi = 368 N/mm“ darf dieKBeulsicherheit folgendermaBen reduziert werden:
2
vy 20,9+ 0,1 ATy )
VKi
Die erforderliche Knicksicherheit v, ergibt sich aus dem Verhdltnis der
EngeRerschen Knickspannung O, zur zuldssigen Knickspannung O nach dem
K d zul
w-Verfahren:
a
erf v, = — (2)
d zul

Es werden die im gedrungenen Schlankheitsbereich verringerten Knickzahlen

bei einteiligen Druckst#ben aus Rundrohren benutzt und damit die zuldssige

Knickspannung O ermittelt. Um eine 'rechnerische Tragknickspannung' fir
?"zul " . : : .

den gesamten zulisslgen Schlankheitsbereich zu erhalten, die mit den beiden

anderen Berechnungsvorschldgen verglichen werden konnen, wird die zuldssige

Knickspannung mit einer Sicherheitszahl v = 1,70 erhtht (Bild 5). Somit ergibt
sich die bezogene rechnerische Tragspannung nach DIN 4114 (1952) zu:
- OKn - 1.7 94 zul
- - >
Kn BS BS (3)

Wird fiir die abgeminderte Beulvergleichsspannung, die der EngeBerschen
Knickspannung entspricht, die gleiche Sicherheitszahl v = 1,70 gegeniiber
der zulissigen Beulspannung zugrunde gelegt, so bestimmt sich in diesem
Fall die rechnerische Tragspannung fiir das Beulen
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fiir g..... < 368 N/mm2 zu
VK1
o} o (4a)

und fir Op. > 368 N/mm zu
VKl—0 o
— VK K |
T =— = ((—) (4b)
VK B Bg 0,9+0,1(§§§)
VK1

Die rechnerische Tragspannung fiir die Interaktion zwischen Knicken und
Beulen 148t sich dann folgendermaRBen angeben:

Q

<0 =0, () (5a)

th Kn Kn VK

und _
Tkn (*K)

Ikn )
v Ox ()\K)

X

o
Oen S%yk 5 T g ¢ (5b)

Die so ermittelte bezogene Tragspannung 0 ist in Abhdngigkeit der bezogenen
Schlankheitsgrade XK undxv, wie die Bilder 5 und 6 leicht erkennen lassen,
fir gedrungene Querschnitte nicht unabhingig vom Werkstoff. Die hohere Trag-
spannung (bis 7 7%) fiir den Werkstoff St 52 in einem Schlankheitsbereich

0,43 < XV < 0,98 resultiert hauptsdchlich aus der hdheren rechnerischen
Beultragspannung Oyg, da die rechnerischen Knicktragspannungen fiir St 37 und
St 52 anndhernd gleich sind. Fiir den Vergleich werden die sich fiir den Werk-
stoff St 52 ergebenden Tragspannungen benutzt (Bild 7).

g : T
O , _
ES"Q \ e ‘»_.: __} nach DIN 4114 GL(3)
4 \ " . -
08 \ \\ Ob _4 —- nach Entwurf (4 ] ;G\(Bb)x)
CU R . e Eulersche Knickspannung
(%]
<106 f
£
o
|} T
04
4 s ;An“i”
|
05 10 _ 15 20 25
As VBs/oy;
Bild 5 Zusammenstellung der rechnerischen Tragknickspannungen

x) entspricht der Traglastkurve b der EKS [5
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1"

]
1

1

| ——Fnach DIN 4114 Gl (4au.(&b)

| =]

| — - nach Herzog [11,611(6)

— - nach Entwurt [4 ].Gl(8c¢)
<06 S\ B
T |
L= T | "\\
| .
04 | X
; ™
. | \
N B
02 e
05 10 15 20 25
Ay VBs/oy;
e ~E—
Bild 6 Zusammenstellung der rechnerischen Tragbeulspannung
30
iKz VESIOKu
Bild 7 Interaktion zwischen Stabknicken und Plattenbeulen nach

DIN 4114 (1952), Abschnitt 17.5 fiir St 52
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5.2 Berechnung nach Herzog

Der Bemessungsvorschlag nach Herzog [1] ist aus empirischen Untersuchungen
an druckbeanspruchten Kastenstiitzen abgeleitet. Die angegebenen Gleichungen,
die zum einen eine untere Schranke, zum anderen einen Mittelwert darstellen,
sind werkstoffunabhingig und lauten umgeformt nach den bezogenen Schlank-
heitsgraden XV und'—?\-K

fiir die untere Schranke

— |
g, = (6)
th T2 .7 2
0,47 Av + AK + 1

und fir den Mittelwert

o = I

th J 0,22 TV‘* + TK“ + 1

(7)

Im Interaktionsdiagramm (Bild 8, Darstellung der Gl. (6)) stellen die
Kurven mit ¢ = const Ellipsen dar mit A_- und A, -Achsen als Hauptachsen.
-V K — g 5 <
’AV = 0) ist in Bild 5,

Die rechnerische Traglastkurve fir o _ = o h(ik
fir Oy = Oth(AK = 0,A,,) in Bild 6 mit aufgenommen.

30— T } T
i

N

\\
//Eih=1ﬂ047iz+iﬁolﬂ
L Sl

N
-

20

Bild 8 Interaktion zwischen Stabknicken und Plattenbeulen nach Herzog [1}
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5.3 Berechnung nach dem Entwurf fiir eine DASt-Richtlinie "Plattenbeulen"

Die Traglastkurve fiir das Knicken ohne EinfluB des ortlichen Ausbeulens
diinnwandiger Plattenelemente nach dem Entwurf entspricht der Traglastkurve b
der EKS [5], die eine sinusfdrmige Vorauslenkung des Stabes von L/ 1000 be-
riicksichtigt und Druckeigenspannungen bis og = 0,6 fiir geschweiBte Kasten-
stiitzen mit erfaBt. Die Traglastkurve b ist im Bild 5 aufgenommen. In Bild 6
ist die bezogene Beulspannungskurve des Entwurfes wiedergegeben. Nach dem
Entwurf werden vier Bereiche im Interaktionsdiagramm zwischen Knicken des
gesamten Stabes und Srtlichem Ausbeulen der Plattenelemente angegeben (B1i1d 9):

Bereich I: keine Instabilitdt

)\K < 0,2 _

_ = Bog ™ (8a)
AV < 0,7

Bereich II: nur Stabknicken

XK > 0,2 B _

_ -+ o, =o0_ () (8b)
X, < 0,08 (%,-0,2)%+ 0,7 t Tk K

Bereich III: nur Plattenbeulen

_ i - %_ _ = g

)\V > 3 O‘K 0,2) '+ 0,7 - Oth = OVK()\V) (8c)

Bereich IV: Interaktion zwischen Stabknicken und Plattenbeulen

TV > 0,08 (XK—0,2)2+ 0,7
T, =0 ,A

. _ 3
A < % (Rg0,2)¥ + 0,7 - th ve ) (8d)

(lineare Interaktion)

Die Berechnung von Druckstiben mit diinnwandigen Bauteilen nach dem Entwurf
soll auch fiir lingsausgesteifte Platten gelten. Die Festlegung des Berechnungs-—
vorschlages stiitzt sich sowohl auf Versuchsergebnisse an unausgesteiften und
lingsausgesteiften Platten, als auch auf Vergleichsrechnung nach Elastizitdts—
theorie 2. Ordnung an Druckst#ben mit diinnwandigen Bauteilen [J6],[]7]. Die

im Bild dargestellten Geraden der Interaktion zwischen Stabknicken und Plattemr
beulen des Bereichs IV ergaben sich aus diesen theoretischen Untersuchungen.
Es wurde — wie in allen Abschnitten des Entwurfes der DASt-Richtlinie - auf
die Ausnutzung der iiberkritischen Tragreserven der Platten verzichtet, um -
ohne Absicherung durch einen besonderen Gebrauchsfihigkeitsnachweis - im
Gebrauchszustand gréBere Verformungen zu vermeiden. Fiir die Praxis hat im
iibrigen der Bereich KV > 1,3 mit nennenswerten iiberkritischen Reserven keine
Bedeutung.
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30 , ] [

25 Bereich:111 ‘ /
Oth= Oy (%) / \
70,2 ‘
\

Bereich: 1Y |
6"\: 6 (iv,i“'

\

N\

\

A= VB foy

Bild 9 Interaktion zwischen Stabknicken und Plattenbeulen nach
Entwurf (Juni 1977) [4}.

5.4 Vergleichsrechnung

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen sind in Bild 10 zusammengestellt.
Zusdtzlich wurde eine Aufteilung der Traglastversuche in drei Klassen vor-
genommen. Der gekreuzt schraffierte Bereich gilt fiir die Versuche mit einer
bezogenen Vergleichsschlankheit ), > 2,0, der einfach schraffierte Bereich
flir I,S_z'xv < 2,0 und der Bereicg ohne Schraffierung fﬁr'Xv < 1,5.

Die Dreiteilung wurde vorgenommen, um die Ergebnisse besser beurteilen zu
konnen, da sowohl die Bestimmungen der DIN 4114 (1952) als auch der Entwurf
fir eine Richtlinie "Plattenbeulen" bewuBt auf die iiberkritischen Trag-
reserven des Plattenelementes im hdheren Vergleichsschlankheitsbereich
verzichten, um grdfere Verformungen des Bleches zu vermeiden. An Hand der
Auftragung der Ergebnisse in Form einer Summenlinie, die zusitzlich in
Bild 10 aufgenommen wurde, 148t sich die Streuung der einzelnen Verfahren
libersichtlich ablesen.
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©20%  Versuche mit X, » 2,00

NN Versuche mit Xy x 1,50 —— 73 Versuche met X, ¢ 200
n Anzah der Versuche ——— 31 Versuche mit X,¢ 150
onla, Recherwert / Versuchswert I 100%=i/n mt i=12.3,..
Bild 10 Auswertung von 87 Traglastversuchen an diinnwandigen
Kastenstiitzen
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