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Vereinfachter

Tragfdhigkeitsnachweis

fur schlanke Stahlstitzen unter ein- und zweiachsig

ausmittigem Druck

Von den bekannten Interaktionsgleichungen fiir PE- und HE-Profile un-
ter einachsig ausmittigem Druck ausgehend wird gezeigt, wie einfach
die Stiitzenschlankheit beriicksichtigt werden kann. Die Ergebnisse die-
ser Ndherungsberechnung werden mit verschiedenen literaturkundi-
gen Versuchen verglichen. Die Genauigkeit der vorgestellten N&he-
rungsberechnung ist fiir Entwurfszwecke véllig ausreichend.

Obwohl es bereits zahlreiche Vorschli-
ge zur Vereinfachung des in den ver-
schiedenen neuen Stahlbaunormen

VON MAX HERZOG,
AARAU

(SIA 161/1991, Eurocode 3/E 1988,
DIN 18800, Teil 2/1990) verlangten
Tragfidhigkeitsnachweises - an Stelle
des fritheren Spannungsnachweises
(DIN 4114/1952) - gibt, fehlt bisher
noch ein einheitliches und einfaches
Bemessungsverfahren, das alle mogli-
chen Versagensarten - wie Biegeknik-
ken und Biegedrillknicken - unter so-
wohl ein- als auch zweiachsig ausmitti-
gem Druck erfasst. Diese Liicke soll im
folgenden geschlossen werden.

Theoretische Grundlagen

Theorie zweiter Ordnung

Im Gegensatz zur Theorie erster Ord-
nung werden bei der Theorie zweiter
Ordnung auch die Verformungen des
betrachteten Tragwerks (hier einer
Stiitze) Dberticksichtigt. In einfachen
Féllen (Bild 1) begniigt man sich mit
der bekannten Ndherung

Ml

Moy
1 M 1 = yN/Ng;

£2,5M!

Es ist jedoch zu beachten, dass die Ver-
formung des Stabes mit gleich grossen
Endausmitten verschiedenen Vorzei-
chens gemadss Bild Ic (Zimmermann-
Stab) unbestimmt ist.

Ersatzbiegemoment

Im Fall verschiedener Endausmitten
(Bild 2: M| > M,) wir nidherungsweise
mit dem Ersatzbiegemoment [1, 2]

(2) M=0,6M,+0,4M, =
KM, > 0,2 M,

gerechnet.

Querschnittstragfdhigkeiten

Die Tragfihigkeiten von Walzprofil-
querschnitten der Reihen PE und HE
mit A,/A > 0,2 unter einachsig ausmit-
tigem Druck betragen nidherungsweise
bei Biegung um die starke Profilachse
(3]

N M,

Il
3 + L —
T T, Ty

(giiltig nur fiir N/N,,; > 0,1; fiir N/N,,
< 0,1 ist stets M, = My, zu setzen) und
bei Biegung um die schwache Profil-
achse

N M,

4 +
( ) Np] 2 Myp[ Y

(gultig nur fiir N/N; > 0,5; fiir N/N,,; <
0,5 ist stets My = My, zu setzen). Unter
zweilachsig ausmittigem Druck wird die
Tragfahigkeit ndherungsweise

N M, M,
) N T My,

1
et
2Myp Y

gesetzt.

Schlanke Stiitzen unter mittigem
Druck

Fiir Stlitzen mit grossen geometrischen
und strukturellen Imperfektionen so-
wie Eigenspannungen betrigt die nur
ausnahmsweise massgebende «untere
Schranke» der Knicklast [4]

(6) Niy= Tl

1+ Npl/NKi

und fiir Stiitzen mit kleinen geometri-
schen und strukturellen Imperfektio-
nen sowie Eigenspannungen ergibt sich
der im allgemeinen massgebende «Mit-
telwert» der Knicklast zu

(1) Ngm= Np
VI + (Np]/NKi)Z

Der Vorteil von nur zwei Knickspan-
nungslinien (Bild 3) gegeniiber den
finf européischen [5] liegt auf der

|
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— —

N
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e
o
H

Bild 1. Ausmittig gedriickter Stab im un-
verformten Zustand (Theorie 1. Ordnung)
und im verformten (Theorie 2. Ordnung)

Bild 2. Einfeldriger Druckstab mit ver-
schiedenen Endausmitten
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Bild 3. Mittelwert und untere Schranke
der mittigen Knicklast im Vergleich mit
den fiinf europdischen Knickspannungsli-
nien

Die wegen ihres Umfangs hier nicht ab-
gedruckten Tabellen 1 bis 4 kdnnen beim
Verfasser gegen Voreinsendung von Fr.
20.- bezogen werden.
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19 Versuche t\ X 1 starke  Profilachse yMy/2Myp
ol S VTP L 0N j = G Ly nach den Versuchen
0 0,5 1,0 14 | von VanKuren und Bild5. Biegeknicken unter einachsiger
=1 Galambos [10] so- Ausmitte um die schwache Profilachse
¥ Mx /11 Mxpl wie English =~ und nachden Versuchen von Ros und Brunner
Adams[11] [12] sowie VanKuren und Galambos [10]
Hand, weil die Verwechslungsgefahr N mu N  erstaunlich genau (vgl. [9] Abb. 7) er-
praktisch ausgeschaltet ist. (13) Noi +09 M1 £1-12 Ny; fasstwerden.

Die ideal-elastische Knicklast des

Euler-Stabs betrédgt bekanntlich
2
-3 EAN
®) Na= EA( k)

Sie ist fiir die starke und die schwache
Profilachse verschieden gross.

Schlanke Stitzen unter einachsig
ausmittigem Druck (Biegeknicken)

Die Anderung gegeniiber der Quer-
schnittstragfahigkeit besteht darin, dass
in die Interaktionsgleichungen (3) und
(4) an Stelle der vollplastischen Nor-
malkraft N, die mittige Knicklast Ng
gemiss den Gln. (6) oder (7) einzuset-
zen ist und an Stelle der Biegemomente
erster Ordnung M' diejenigen zweiter
Ordnung M" gemiss G1. (1). Die modi-
fizierten Interaktionsgleichungen lau-
ten dann fiir Biegung um die starke Pro-
filachse

N

Ml 1
yih
N |

LIMy — v

©)

und fiir Biegung um die schwache Pro-
filachse

N Ml 1
10) —+ —%X =« —
(19) Nyk 2 Mypi ¥

Unter Beachtung der Identitét
Ny 1

= =1 Nky
Npl 1+ Np[/NKi

N;i

(1)

lasst sich die Gl. (9) auch in die bereits
frither abgeleitete Form
(-

bringen. Zur Abgeltung theoretischer
Parameterstudien [6] war die rechte
Hélfte der GI. (12) seinerzeit auf Inter-
vention von Prof. Lindner (TU Berlin)
in die abgeinderte Form [7]

N

Np

MU |
Z—
Mxpl Y

N

(12) e

+0,9
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)

gebracht worden.

Der Kehrwert des globalen Sicherheits-
beiwerts

(14) 1 1

Y YQwr

liegt mit den genormten Teilsicher-
heitsbeiwerten fiir die Einwirkungen
(load factors)

- Eigenlasten Yo=13
- Nutz- bzw. Verkehrslasten yq= 1,5
- Begleiteinwirkungen (Wind,

Schnee usw.) Yqo=0,8

und flir den Widerstand (resistance fac-
tor) von Stahlkonstruktionen yp= 1,1
zwischen 0,70 und 0,60, im Mittel also
bei 1/y = 0,65.

Schlanke Stitzen unter
einachsig ausmittigem Druck
(Biegedrillknicken)

Hat der Biegedruckflansch einer Stiitze
mit PE-oder HE-Querschnitt die Mdg-
lichkeit zum seitlichen Ausweichen (la-
teral buckling), so versagt die betreffen-
de Stiitze auf Biegedrillknicken. Das
Versagen auf Biegeknicken setzt eine
seitliche Halterung des Biegedruckflan-
sches der Stiitze voraus.

Die dabei erforderliche Berechnung des
ideal-elastischen Kippmoments kann
jedoch in Abhingigkeit von der Stab-
schlankeit um die schwache Profilachse
Ay und von der Fliessgrenze des Bau-
stahls R, in N/mm? mit den beiden fol-
genden empirischen Gleichungen (in
Analogie zu [8]) fiir schmale I-Profile
(h/bx2,0)

MxK
Mxpl

Ry
240

Ay
250

<1

(15) =115—-

und fiir breite I-Profile (h/b £ 1,2)

MxK o A RS
M

i /18
= L15 = 350240 <!

(16)

xpl

Die im Fall von Biegedrillknicken
einer schlanken Stahlstiitze massgeben-
de Interaktionsgleichung

N MY 1
(17) Nog <

MxK o Y
unterscheidet sich von der im Fall von
Biegeknicken massgebenden Gl. (9)
nur dadurch, dass im Nenner des zwei-
ten Glieds das vollplastische Biegemo-
ment 1,1 M, durch das kleinere Kipp-
moment M,y ersetzt wird.

+

Schlanke Stiitzen unter
zweiachsig ausmittigem Druck

Zur Berlicksichtigung der Stiitzen-
schlankheit muss die Interaktionsglei-
chung (5) fiir die Querschnittstragfa-
higkeit dadurch modifiziert werden,
dass an Stelle der vollplastischen Nor-
malkraft N, die mittige Knicklast Nj
und an Stelle der Biegemomente erster
Ordnung M! und M! diejenigen zweiter
Ordnung M}' und M} stehen

N Ml

MU 1
_ yud.
NE T 1My,

2My Y

(18)

Als mittige Knicklast N§ ist der mit den
beiden Biegemomentenverhiltnissen

M
19 x= -
(19) my= =
MY

= 2

(20) my=

gewichtete Wert

% _ myNyg + mvNyK
(21) Nk m, + my

einzufihren.

Versuchsnachrechnungen

Zum Beweis der Giiltigkeit der im vor-
ausgegangenen Abschnitt aufgestellten
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Interaktionsgleichungen werden nun
noch verschiedene literaturkundige
Versuchsreihen mit schlanken Stahl-
stiitzen unter ein- und zweiachsig aus-
mittigem Druck nachgerechnet.
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Biegeknicken um die starke
Profilachse

Zur Nachrechung eignen sich die Ver-
suche von Van Kuren und Galambos
[10] an der Lehigh University in Bethle-
hem, Pennsylvania, die von 1952-64
ausgefiihrt wurden, sowie diejenigen
von English und Adams[11] an der Uni-
versitdt von Alberta in Edmonton, Ka-
nada. Von den insgesamt 37 + 9 =
Versuchen besassen nur 19 eine Halte-
rung gegen seitliches Ausweichen (Bie-
gedrillknicken). Aus der Nachrech-
nung in Tabelle 1 geht hervor, dass von
diesen 19 Versuchen nur 11 auf Biege-
knicken um die starke Profilachse ge-
miss Gl. (9) versagten. Bei den restli-
chen acht Versuchen war die Tragfdhig-
keit der Kopfquerschnitte (Bild 1b) be-
reits friher gemiss Gl. (3) erschopft.
Die geometrischen und strukturellen
Imperfektionen sowie Eigenspannun-
gen waren bei diesen Versuchen normal
(d.h. klein). Die 5%-Fraktile der Ver-
suchswerte liegt mit 1,014 deutlich iiber
den durch den Widerstandsbeiwert
1/yr = 0,909 abgedeckten Rechenwer-
ten (Bild 4).

Biegeknicken um die schwache
Profilachse

Fiir die Nachrechnung (Tabelle 2) ste-
hen nur die élteren Versuche von Ro§
und Brunner [12] an der Eidg. Material-
prifungsanstalt in Ziirich aus dem Jahr
1926 zur Verfiigung. Je sieben Versuche
mit gelenkig gelagerten Stiitzen der
Profile INP 220 unter der Ausmitte
e/k, = 1 und INP 320 unter der Ausmit-
te e/k, = 3 lassen deutlich den Einfluss
der Stiitzenverformung auf die Traglast
erkennen. Bei der Beurteilung der
Streuung der Versuchsergebnisse (Bild
5) ist zu beachten, dass allein die Streu-
ung der Fliessgrenze R, = 267 N/mm?
+ 12% betrug. Die geometrischen und
strukturellen Imperfektionen sowie die
Eigenspannungen sind leider unbe-
kannt. Diese EMPA-Versuche werden
vom einzigen Versuch T-27 um die
schwache Profilachse von Van Kuren
und Galambos [10] bestétigt. Die
5%-Fraktile der Versuchswerte liegt mit
0,874 um tolerierbare 3,8% unter den
mit dem Widerstandsbeiwert abgedeck-
ten Rechenwerten von 1/yg = 0,909.

Biegedrillknicken bei einachsiger
Ausmitte

Die Nachrechnung umfasste die 67 Ver-
suche von Lindner und Kurth [13] an
der TU Berlin mit geschweissten HE-
und PE-Stiitzen aus hochstwertigem
Stahl mit Fliessgrenzen zwischen R, =
650 und 823 N/mm? unter Endausmit-
ten von e/k, = 0 bis 2,33. Die Stiitzen-
schlankheiten betrugen A, = 19,2 bis
52,0 bzw. A, = 33,2 bis 89,2. Die geome-
trischen  Imperfektionen und die

10— . —
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I ]\\ ® :‘o(, V=016 T
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Bild 6. Biegedrillknicken unter einachsi-
ger Ausmitte um die starke Profilachse
nach den Versuchen von Lindner und

Kurth [13]
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Bild7. Versagen unter zweiachsiger

Ausmitte nach Versuchen von Matthey
und Haag [14]

Schweisseigenspannungen waren klein.
Es féllt jedoch auf, dass von diesen 67
Versuchen nur 45 auf Biegedrillknik-
ken versagten, wihrend bei den restli-
chen 22 die Tragfdhigkeit des Endquer-
schnitts frither erschopft war (Tabelle
3). Die statistischen Kenngrossen fur
das Verhiltnis von Messung zu Rech-
nung (Bild 6) betragen:

verein- DIN

fachter 18800

Nachweis Teil 2[13]
arithmetisches Mittel A = 1,043 1,312
Standardabweichung S =0,121 0,373

V =0,116 0,284.

Die hier vorgestellte und mit Hilfe der
beiden Gln. (15) und (16) fiir das Kipp-
moment sehr einfache Niherungsbe-
rechnung sagt das wirkliche Tragver-
halten besser voraus als die neue DIN
18800, Teil 2 (Ausgabe 1990). Die
S%-Fraktile der Versuchsergebnisse
liegt um 5,7% unter der durch den
Widerstandsbeiwert 1/yz = 0,909 abge-
deckten Niherungsberechnung, also
leicht, aber noch tolerierbar auf der un-
sicheren Seite.

Variationskoeffizient

531
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Versagen bei zweiachsiger
Ausmitte

Die Nachrechnung der neuesten 18
Versuche von Matthey und Haag [14] an
der Eidg. Techn. Hochschule Lausanne
mit Stiitzen des Profils HEA 200 und
folgenden Parametern

- Fliessgrenze R =262 bis 293
N/mm?

- Stabschlankheiten L, = 48 bis 60
Ly =80 bis 100

- Lastausmitten ey/1y = 0 bis 1,03
ey/iy = 0,58 bis 16,1

- Biegemomenten-

verhdltnisse My/Myp) = 0 bis 0,35

M,/M,p; = 0,05 bis

0,48
- Normalkraft-
verhéltnisse N/Np; = 0,37 bis 1,03
- Stabendmomenten-
verhéltnisse M;/Myy = — 0,53 bis
1,0
M,/M,y = — 1,0 bis
1,0

in Tabelle 4 liefert fiir das Verhéiltnis
von Messung zu Rechnung die folgen-
den statistischen Kenngrossen:

- arithmetisches Mittel A =1,012
- Standardabweichung S =0,111
- Variationskoeffizient V =0,110.

Die erzielte Ubereinstimmung von
Messung und Rechnung (Bild 7) ist fiir
praktische Zwecke vollig ausreichend,
weil die 5%-Fraktile der Versuchswerte
nur um unbedeutende 0,9% unter den
mit dem Widerstandsbeiwert abgedeck-
ten Rechenwerten (1/yR = 0,909) liegt.

Kommentar

Die nunmehr bereits zwolfjdhrige Er-
fahrung mit dem Tragfahigkeitsnach-
weis der SIA-Norm 161 (1979) bei der
Projektierung von Stahlbauten in der
Schweiz zeigt, dass die Vielzahl der zu
beriicksichtigenden Knickspannungsli-

nien hiufig die Ursache von Verwechs-
lungen ist. Wie der Verfasser bereits vor
15 Jahren begriindet hat [4], ist es sinn-
voller, sich auf nur zwei Knickspan-
nungslinien zu beschrinken. Diese lie-
gen im Normalfall von kleinen geome-
trischen und strukturellen Imperfektio-
nen sowie Eigenspannungen zwischen
den europdischen Linien a, und a bzw.
im Ausnahmefall von grossen geome-
trischen und strukturellen Imperfektio-
nen sowie Eigenspannungen zwischen
den europdischen Linien ¢ und d [5].
Ihre Werte kénnen auch ohne Tabellen
und Diagramme mit den zwei ganz ein-
fachen und im Kopf zu behaltenden
Gln. (6) und (7) aus der Fliessgrenze R,
und aus der ideal-elastischen Knick-
spannung oy; des entsprechenden
Euler-Stabs berechnet werden. Diese
beiden Knickspannungslinien - eine
flir alle normalen Anwendungsfille
und die andere nur fiir dickwandige (t
> 50 mm) Walz- und Schweissprofile -
erfassen die geometrischen und struk-
turellen Imperfektionen sowie Eigen-
spannungen in so ausreichendem Mass,
dass sich die zusétzliche Beriicksichti-
gung einer «ungewollten» Ausmitte er-
ibrigt.

Wie die ausgefiihrten Versuchsnach-
rechnungen (Tabellen 1 bis 4) zeigen,
kénnen alle in der Praxis vorkommen-
den Bemessungsfille schlanker Stahl-
stlitzen sowohl unter einachsig ausmit-
tigem Druck (Biegeknicken um die
starke oder schwache Profilachse sowie
Biegedrillknicken) als auch unter
zweiachsig ausmittigem mit den ange-
gebenen Interaktionsgleichungen sehr
tibersichtlich und einfach geldst wer-
den. Durch diese Ubersichtlichkeit und
Einfachheit wird die Gefahr von Re-
chenfehlern entscheidend verringert.
Der konsistente Formelaufbau fiir alle
vier Bemessungsfille ist auch didak-
tisch von grossem Vorteil. Eine erhebli-

Bestdndigkeit von Gasbeton-
platten in Autobahntunneln

Erfahrungen im Sonnenbergtunnel Luzern

Im Sonnenbergtunnel vor elf Jahren eingebaute Gasbetonplatten ge-
ben Gelegenheit, das Verhalten dieses Werkstoffes, insbesondere der
Armierung, hinsichtlich Korrosion unter extremen Bedingungen zu

iberpriifen.

Keine Korrosionsschdden!

Gasbetonplatten, welche elf Jahre lang
in der Zwischendecke des Autobahn-
tunnels eingebaut waren, zeigen keiner-
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lei Korrosionsschiden. Im Tunnel der
Autobahn N2 durch den Sonnenberg in
Luzern sind Offnungen in der Zwi-
schendecke mit Gasbetonplatten abge-
deckt. Die Zwischendecke trennt die

che Vereinfachung bringen auch die
beiden empirischen Gleichungen (15)
und (16) fir das Kippmoment, das bei
der Bemessung auf Biegedrillknicken
benotigt wird.

Bei der Sicherheitsbetrachtung sind die
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwir-
kungen (load factors) yq und fiir den
Widerstand der Stahlkonstruktion (re-
sistance factor) yr deutlich auseinan-
derzuhalten, was besonders bei Ver-
suchsnachrechnungen wichtig ist.

Folgerungen

Auch die neuesten Ausgaben der ver-
schiedenen Stahlbaunormen (wie SIA
16171991, Eurocode 3/Entwurf 1988,
DIN 18800, Teil 2/1990) gehen die ver-
schiedenen Stabilitétsfédlle schlanker
Stiitzen noch immer mit unterschiedli-
chen Bemessungsformeln an, welche
die naturgemdiss einheitliche Struktur
des Widerstands nicht erkennen lassen.
Félschlich meint man dadurch eine
grossere Wirklichkeitsndhe erreichen
zu konnen. Der Preis dieser Uneinheit-
lichkeit ist eine unnétige Verwirrung
des Konstrukteurs. Im vorliegenden
Aufsatz werden deshalb die einfachen
Interaktionsgleichungen der Quer-
schnittstragfdhigkeiten so abgedndert,
dass mit diesen geringfiigig modifizier-
ten Gleichungen alle Bemessungsfille
bei schlanken Stiitzen anschaulich und
Ubersichtlich geldst werden konnen.
Auf die weitere Verwendung des (elasti-
schen) Ersatzstabverfahrens fiir den
Tragfdhigkeitsnachweis von einge-
spannten Stiitzen (= Rahmenstielen)
sollte in Zukunft zugunsten der Fliess-
gelenktheorie 2. Ordnung verzichtet
werden.

Adresse des Verfassers: Dr. Max Herzog,
dipl. Bauing., Rohrerstrasse 3, 5000 Aarau.

Zu- und Abluftkandle vom Fahrraum.
Uber die Dauerhaftigkeit von Gasbe-
tonplatten in aggressiver Tunnelatmo-
sphédre war aus der Literatur und von
den Herstellern nichts in Erfahrung zu
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bringen. Von einer Anwendung in
Strassentunneln rieten die Hersteller
eher ab. Der Ersatz der alten Gasbeton-
platten durch irgendeine andere Kon-
struktion erwies sich jedoch unter den
gegebenen Randbedingungen als auf-
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