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1 Einleitung

Beim Bau von Spezialschiffen, wie Fähren und Fahrgast schiffen, bei Schif-

fen mit großen Aufbauten sowie bei neueren Projekten im Kühlschiffbau

werden relativ dünne hochstegige Träger mit extrem großen Ausschnitten

(Bild A.l und Schiff & Hafen[76]) vorgesehen.

Derartige Ausschnitte sind notwendig und wünschenswert, um alle Ver-

sorgungs- und Entsorgungsleitungen, Kabelbahnen usw. innerhalb der Bau-

höhe der Stahlkonstruktion führen zu können und so die Deckshöhen nicht

unangemessen groß werden zu lassen (Baukosten des Schiffskörpers, Sta-

bilitätsverlust durch höheren Gewichtsschwerpunkt, usw.). Die Anzahl,

Anordnung und Größe der Ausschnitte sollten schon zum Zeitpunkt der

Erstellung der Stahlzeichnungen, also in einem relativ frühen Bauzustand,

festliegen, um kostengünstig fertigen zu können (teures und/oder unkon-

trolliertes Nachbrennen kann entfallen). Dabei sollten dann die Ausschnitte

so groß wie möglich vorgesehen werden. Bei den heute geforderten kur-

zen Vorlaufzeiten in der Konstruktion ist das oft eine nicht befriedigend

zu lösende Koordinierungsaufgabe. Es ist daher sicher angebracht, von

vornherein so viele Ausschnitte vorzusehen, daß eine solche Koordinierung

weitestgehend entfallen kann.

Es ist aber auch offensichtlich, daß derartige Ausschnitte, besonders in

Verbindung mit den üblichen Spantdurchführungen, die Tragfähigkeit der

Träger erheblich beeinflussen. Hinzu kommen noch die Spannungserhöhun-

gen in den Abrundungsradien der Ausschnitte. Schon bei mäßiger Be-

lastung können durch die Spannungskonzentrationen in den Ausschnittra-

dien oder den Radien der Spantdurchführungen erhebliche Teilplastizierun-

gen auftreten.

Bei den fast eckigen Ausschnitten ist man daher geneigt, einen solchen

Träger eher als Vierendeelträger zu betrachten denn als perforierten Voll-

wandträger.

Für diese extrem ausgeschnittenen hochstegigen Träger gibt es zur Zeit
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keine einfachen Methoden zur konstruktiven Auslegung oder zur Bestim-

mung der Grenztragfähigkeit. In der heutigen Praxis werden die Träger

nach dem aus den zulässigen Biegespannungen resultierenden kleinsten Wi-

derstandsmoment und der benötigten Schubfläche dimensioniert, wobei die

Ausschnitte oftmals keine oder nur eine pauschale Berücksichtigung bei der

Bestimmung des Trägheitsmoments und der Stegfläche finden. Die Span-

nungserhöhungen an den Ausschnittradien, die ein Vielfaches der Nenn-

spannung betragen können, bleiben dabei völlig unberücksichtigt.

1.1 Kerben in Scheiben

Die erste analytische Arbeit über den Einfluß von Ausschnitten auf die

Spannungsverteilung unter gleichmäßigem Zug stammt von KIRSCH[39], der

ein kleines Kreisloch in einer unendlichen Scheibe untersucht. Die Span-

nungsverteilung um dieses Loch

x

Bild 1.1: Unendliche Scheibe mit Kreisloch

bestimmt er nach der folgenden Funktion:

(72)00

[

R2

(

R4

) ]
(7

'P = 2 1 + ? - 1 + 3 . ~ cos 2<p

Für den Lochrand mit R = r ergibt sich die Lochrandspannung als

Der maximale Spannungserhöhungsfaktor, definiert als Verhältnis der

Maximalspannung (7'P am Lochrand zur ungestörten Nennspannung (72)00'
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erhält er für c.p= 90°zu 3. Dieser Wert ist inzwischen durch viele Experi-
mente bestätigt. Seine Arbeit ist aber nicht nur dadurch wichtig, daß sie

die erste auf diesem Gebiet war, sondern weil er die grundlegenden Ideen

formulierte, auf der eine Vielzahl von Arbeiten basieren:

Die Störungen des Nennspannungsverlaufes durch das Loch sind in

den Bereichen, die im Verhältnis zum Lochdurchmesser weit vom

Loch entfernt sind, vernachlässigbar.

Im linearen Bereich können die Spannungsanteile im Lochrandbereich

superponiert werden.

Für Ausschnitte, die nicht kreisrund sind, berechnete KOLossov[40] be-

reits um die Jahrhundertwende die Spannungsverteilung. Diese Ideen sind

jedoch erst nach dem II.Weltkrieg durch die Arbeiten von KOLOSSOVund

MUSKHELISHVILI[45]allgemein bekannt geworden. Er hat dazu die Airysche

Spannungsfunktion U in komplexer Darstellung mit Hilfe von konformen

Abbildungen für die Lochgeometrie bestimmt.

Aus dem Realteil der komplexen Spannungsfunktion

U = 3? [zc.p (z) + X (z)]

folgen die Spannungen

(PU

8y2

82U

8x2

82U
--

8x8y

2 [c.p~(z)+ c.p~(z) ]

2 [zc.p~(z) + X~(z)]

INGLIS[36] bestimmte mit Hilfe von elliptisch-hyperbolischen Koordina-

ten die Spannungsverteilung um eine Ellipse in der unendlichen Scheibe

unter konstanter Längsspannung. Seine Spannungserhöhungsfaktoren K

sind:
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- große Halbachse parallel zur Zugrichtung
K=1+2.bla

- große Halbachse vertikal zur Zugrichtung
K = 1 + 2 . alb

a = große Halbachse

b = kleine Halbachse

Für den Sonderfall des Kreises ( a = b ) erhält er den gleichen Erhöhungs-

faktor wie KIRscH.

Nahezu gleichzeitig lösten PÖSCHL[58] auf dem gleichen Weg wie Ing-

Es und MUSKHELISHVILI[44]mit Hilfe der komplexen Spannungsfunktion das

Problem der Spannungsverteilung um ein elliptisches Loch unter Zugbe-

lastung. Die Spannungserhöhung entlang des Ellipsenrandes nach [44] ist

---

---

---
--- ---

---

---
Bild 1.2: elliptisches Loch unter Zug

1- m2 + 2m cos2ß - 2cos2(ß - <p)
K=

1 + m 2 - 2m cos 2<p

ß

<p

(1-~)/(1+~)
Winkel große Achse - Last

Winkel große Achse - Ort

mit m

Auch hier ergibt sich für den Sonderfall des Kreises der Erhöhungsfaktor

von K = 3.

Außer diesen grundlegenden Arbeiten über den Kerbeinfiuß von Kreis-

und Ellipsenlöchern existieren eine Vielzahl weiterer Arbeiten, von denen

nur die im Einzelnen erwähnt werden, die für die hier behandelten Pro-

bleme von Bedeutung sind. Besonders wegbereitend und von grundlegen-

der Art sind die Arbeiten von NEuBER[52], der analytische Ansätze mit

reellen Variablen (im Gegensatz zu den komplexen Ansätzen) verwendet,
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und SAWIN[75], der die bis dahin bekannten analytischen Arbeiten mit kom-

plexen Ansätzen zusammengefaßt darstellt.

Wegen des hohen Rechenaufwandes bei komplizierten Lochformen gibt

HELLER[30,31] Erhöhungsfaktoren für den einachsigen und den zweiachsi-

gen Zug für verschiedene Lochformen in Tabellenform an. RADAJ[64] erwei-

tert diesen Katalog wesentlich und gibt weitere Einflußfaktoren, wie z.B.

den Einfluß von Randabständen und Randversteifungen, an. Die Faktoren

können dabei sehr einfach aus Diagrammen entnommen werden.

AMSTUTz[l] und SEEGER berechnen mit Hilfe der FE-Technik die Span-

nungskonzentrationsfaktoren für gekerbte Scheiben und vergleichen die Er-

gebnisse mit verschiedenen Näherungslösungen.

BAILEY[2] und HICKS zeigen Spannungsverteilungen für eine mit gleich-

mäßig verteilten Kreislöchern perforierte quadratische Scheibe, und erhal-

ten daraus Spannungserhöhungsfaktoren in Abhängigkeit von dem Verhält-

nis Lochdurchmesser / Lochabstand. HAMADA[26]erweitert dies noch auf

Löcher mit unterschiedlichen Durchmessern.

Auf die Wirkung von zusätzlichen Mikrokerben im Kerbgrund, wie bei

PUCHNER[62], wie sie z.B. als Brennschnittkerben in Abrundungsradien auf-

treten können, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

1.2 Ausschnitte in begurteten Trägern

PFLEIDERER[57] und DAHLMANN[17] untersuchen den Einfluß von zentrisch
liegenden Löchern und Schlitzen auf symmetrische schiffbauliche Biegeträ-

ger mit konstanter Querkraft im Bereich der Offnungen.

BISCHOFF[7] erweitert die Untersuchungen auf exzentrische Öffnungen

und belastet auch den Teilträger oberhalb der Öffnung. Damit ist die

Querkraft im Bereich der oberen Teilträger nicht mehr konstant. Durch

eine andere Betrachtungsweise vereinfacht KARNATZ[38] die umfangreichen

Gleichungssysteme von BISCHOFF[7].

Für kleine rechteckige Ausschnitte unter Schubbelastung, die jedoch

zentrisch liegen müssen, gibt NARAYANAN[47]Hinweise zur konstruktiven

Auslegung. Große Ausschnitte schließt er aber aus seinen Uberlegungen

aus, da sie seiner Meinung nach zu selten in der Praxis anzutreffen sind.
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Mit Hilfe der komplexen Abbildungsfunktion

z = x + iy = W (() = s( + t+ (3

( = ~ + i7]

bei der die Konstanten sund t die Lochgröße und r die Lochform beschrei-

ben, bestimmt NAIK[46] für s = 1 und t = 0 die Lochrandspannung fJt mit

fJt = _ M

[

(1- 3r - 12r2) s2in, + sin3, + r sin5,

]I 1 + 9r - 6r cos 4,

und erhält unter reiner Momentenbelastung als optimale Ausschnitt-

form einen nahezu quadratischen Ausschnitt. Dabei ist der von ihm be-

stimmte optimale Erhöhungsfaktor um ca. 33% kleiner als der Wert für

einen Kreis mit dem Formbeschreibungsparameter r = 0, aber nur ca.

7% kleiner als der des Quadrats mit r = - 1/9 . Weiterhin schließt er

Spannungskonzentrationen bei reiner Biegung für Kreislöcher aus, wenn

der Durchmesser kleiner als 60% der Steghöhe ist.

Ein großer Teil von Arbeiten befaßt sich mit der Wirkung von Aus-

schnittrandverstärkungen. Bei den vorliegenden Trägern wurde auf solche

Gurte verzichtet, da sie bei der Vielzahl der Ausschnitte für einen gesamten

Schiffskörper einen sehr hohen Fertigungsaufwand bedeuten.

Die Bestimmung der vollplastischen Momente von ausgeschnittenen Trä-

gern mit und ohne Randverstärkungen wird in mehreren Arbeiten beschrie-

ben, so z.B. auch von BowER[9] und CONGDON[12]. Dabei sind aber in fast

allen Arbeiten die Ober- und Untergurte der Träger relativ schmal und
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gleich, und die Spannungserhöhung an den Ausschnittradien wird nicht

berücksichtigt. Eine Interaktion mit kleineren Durchbrüchen, wie sie unter

Umständen bei Spantdurchführungen auftreten können, wird nicht betrach-

tet.

In der schiffbaulichen Praxis werden eine Vielzahl unterschiedlicher Aus-

schnittsformen verwendet, von denen das Bild 1.3 eine Auswahl zeigt.

Bild 1.3: Formen von großen Ausschnitten

1.3 Kerben in schiffbaulichen Biegeträgern

Wie P AETZOLD[54],TIETGEN [87] und andere ausgeführt haben, können an

den Spantdurchführungen Anrisse auf Grund von Ermüdungsvorgängen

auftreten (siehe Bild 1.4), die sich auf die große Kerbwirkung solcher Durch-

führungen zurückführen lassen.

Schnitt A-A

iege1

~
Bild 1.4: Rißbildungen an Längsspantdurchführungen
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Nach FRICKE[22] stellt die seitliche Anordnung (Bild 1.5) der an beiden

Enden freigeschnittenen Beulsteife eine fertigungsgünstigere, aber festig-

keitsmäßig ebenbürtige Alternative zur nicht freigeschnittenen Beulsteife

dar. (Die Versagensform ist zwar unterschiedlich, aber die Traglast bleibt

nahezu gleich.)

-.....
-.....

konventionell

-...
nach [22] -

Bild 1.5: mögliche Anordnung von Beulsteifen

Da die maximale Größe der Ausschnitte auch durch den Abstand zwi-

schen dem Ausschnitt und der Spantdurchführung bestimmt wird, liegt die

Idee nahe, die Spantdurchführung in den Ausschnitt zu integrieren (siehe

Bild A.2.b). Durch diese Bauweise wird das mögliche Kippen des Spantes,

wie in der Durchführung ohne Riegelbleche, oder das Abreißen eines einsei-

tig angeschweißten Riegelbleches verhindert. Außerdem kann diese Bauart

in Abhängigkeit von den Fertigungsmethoden der Werften einige Vorteile

beim Zusammenbau bieten.

Die Montage erfolgt in der Weise, daß zunächst die Rahmenträger auf-

gesetzt und verschweißt werden. Dann sind die Spanten durch die großen

Ausschnitte einzuführen und ohne weitere Montagehilfsmittel aufzusetzen.

Das Bild A.2 zeigt den Vorschlag im Vergleich zur konventionellen Bauart.

1.4 Arbeitsziel

Es ist das Ziel dieser Arbeit, die typischen Kerbspannungen an großen

Stegausschnitten schiffbaulicher Biegeträger zu bestimmen, um damit ge-
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eignete Ermüdungsberechnungen (z.B. nach dem Dehnungskonzept [54]) zu

ermöglichen.

Weiterhin sollen Berechnungskonzepte für die Bestimmung der Grenz-

tragfähigkeit solcher Träger erstellt werden, die es in der Praxis erlauben,

eine sichere Bemessung durchzuführen.

Zur Absicherung der rechnerischen Untersuchungen werden Modellver-

suche durchgeführt. Dies wird als besonderer Schwerpunkt der Arbeit an-

gesehen, denn es ist anzunehmen, daß eine experimentelle Absicherung bei

dem zu erwartendem nichtlinearen Verhalten der Bauteile besonders not-

wendig ist.
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2 Experimentelle Untersuchung

Für die Durchführung der Modellversuche wurden aus der Vielzahl der

möglichen Geometrien drei verschiedene Trägerformen ausgewählt, die sich

im wesentlichen in der Form der Ausschnitte unterschieden (Bild A.3, A.4,

A.5).

Die Versuche wurden auf der großen Festigkeitsversuchsanlage des In-

stituts für Schiffbau der Universität Hamburg (IfS) durchgeführt.

2.1 Beschreibung der Versuchsmodelle

Die Modelle sind nach gebauten Konstruktionen im Maßstab 1 : 1 gefer-

tigt worden, um Maßstabseinflüsse so weit wie möglich zu vermeiden. Die

Modellträger erstreckten sich über drei Spantentfernungen, an die sich an

beiden Enden verstärkte Krafteinleitungen anschlossen. Dieser Ausschnitt

aus dem Originalträger war so gewählt, um die Spannungsverhältnisse an

zwei nebeneinander liegenden Löchern untersuchen zu können. Anderer-

seits durften die Träger die zur Verfügung stehende Gesamtlänge der Fe-

stigkeitsanlage nicht überschreiten. Außerdem sollte im Modell eine un-

gerade Anzahl von Ausschnitten vorhanden sein, um eine Ausschnittmitte

auf der halben Trägerlänge zu erhalten.

Der Obergurt als Simulation des Decks war an den freien Längsrändern

durch Flacheisen verstärkt worden, um eine dem tatsächlichen Deck ent-

sprechende obere Gurtung zu erhalten. Das galt insbesondere wegen der In-

stabilitäten des freien Randes und der Beulerscheinungen der relativ dünnen

Decksbeplattung. In Trägerquerrichtung war der Obergurt durch Holland-

profile HP 100 . 7 ausgesteift.

Auf den Steg waren Beulknie geschweißt, die mit den Obergurtstei-

fen und dem Untergurt verbunden waren. Die Abmessungen und Dicken

waren schiffbaulich ausgelegt. Alle Schweißungen sind durchlaufend als

Elektro-Handschweißung ausgeführt worden. Der Unterschied zwischen
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den einzelnen Modellen bestand im wesentlichen in der Form der Aus-

schnitte. Dabei wurden die Versuchsergebnisse von FRosT[23] und LEFFLER

bei Ermüdungsbruchuntersuchungen an Trägern mit großen rechteckigen

Ausschnitten berücksichtigt. Sie kommen zu dem Ergebnis, daß die Aus-

rundungsradien in den Ecken nicht kleiner sein sollten als 1 inch (25,4mm).

Im Gegensatz dazu wird im Entwurf zur DASt-Richtlinie 015[18] der Aus-

rundungsradius mit

r 2 2 . Stegdicke ,

aber jedoch mindestens 15mm, angegeben.

Die Modelle waren in der folgenden Form gefertigt:

Trägerform 1 (Bild A.3),

hatte nahezu rechteckige Ausschnitte mit einem sehr großen Radius

(r = 320 mm) als oberer Begrenzung und kleinen Abrundungsradien

(r = 30 mm) in den Ecken. Die Steghöhe war 530 mm und die Rest-

steghöhe unter dem Ausschnitt betrug 100 mm und über dem Aus-

schnitt 270 mm.

Trägerform 2 (Bild A.4),

hatte rechteckige Ausschnitte mit relativ großen Abrundungsradien

(r = 50 mm) in den Ecken. Die Steghöhe war 480 mm und die Rest-

steghöhe unter dem Ausschnitt betrug 50 mm und über dem Aus-

schnitt 210 mm.

Trägerform 3 (Bild A.5),

bestand pro Feld aus drei dreieckigen Ausschnitten mit relativ großen

Abrundungsradien (r = 50mm) in den Ecken. Die Steghöhe war

480 mm und die Reststeghöhen unter und über den Ausschnitten be-

trug 100mm.

Trägerform 4 (Bild A.6),

hat elliptische Ausschnitte mit a = 250 mm und b = 150 mm. Die

Steghöhe ist 480 mm und die Reststeghöhe unter den Ausschnitten

beträgt 100 mm und über den Ausschnitten 80 mm.

Die Spantdurchführungen sind in die Ausschnitte integriert.

Diese Trägerform wird nur rechnerisch untersucht.

An die eigentlichen Trägermodelle schlossen sich an bei den Seiten ver-

stärkte Krafteinleitungen an, um einerseits die hohen Druckkräfte ohne

lokale Deformationen aufbringen zu können und andererseits die gesamte
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Eigenverformung der Krafteinleitungen gering zu halten. Die große Breite

des unteren Gurts wirkte dabei gleichzeitig als Kippsicherung.

2.2 Materialkennwerte

Aus den einzelnen Trägern sind Materialproben für Zugversuche entnom-

men worden, und zwar aus dem Restmaterial der Lochausschnitte. Die

Modelle bestanden aus normalfestem Schiffbaustahl (NF 24), und aus den

Zugversuchen ergaben sich die folgenden gemittelten Streckgrenzen für die

einzelnen Trägerformen:

Streckgrenze Re

Modell 1
Modell 2
Modell 3

312.0
306.0
317.0

Tabelle 2.1: gemittelte Streckgrenzen

Eine Aufstellung der gemittelten Streckgrenzen für jeden einzelnen Trä-

ger ist in der Tabelle B.3 aufgeführt. Dabei zeigt sich zum Teil eine große

Streuung, wobei diese allerdings innerhalb eines Trägers mit bis zu max.

2% wesentlich geringer ausfiel.

2.3 Versuchseinrichtung

Für die Durchführung der Versuche standen folgende feststehende Einrich-

tungen zur Verfügung:

- eine massive Aufspannplatte und

- zwei massive Belastungsportale.

Bedingt durch die lichte Höhe zwischen den Portalen und der Aufspann-

platte einerseits und die Bauhöhe der Druckzylinder andererseits konnten

die Zylinder nur an den Portalen hängend zum Einsatz gebracht werden.

Die Auflager für die Modellträger bestanden aus quer zur Längsachse

angeordneten, versteiften 1-Trägern, auf deren Obergurte 30 mm Rundstähle
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aufgeschweißt waren. Ein Lagerprofil stand auf der Aufspannplatte, wäh-

rend das zweite auf den Lagerschienen der Portale auflag. Beide Auflager

waren gegen horizontale Verschiebungen gesichert.

Um die horizontale Lage der Modelle zu erhalten, waren die Lagerprofile

unterschiedlich in der Trägerhöhe. Um bei den großen Drehwinkeln den

Kontakt zwischen Modell und Auflagergurt zu vermeiden, waren die Gurte

(Bild 2.1) im Bereich der Krafteinleitung einseitig ausgeklinkt.

Auflager

Bild 2.1: Gurtausklinkung

Für die Lastaufbringung im Lastfall 1 waren die Zylinder hydraulisch

gekoppelt, während sie im Lastfall 2 mit verschiedenen Olpumpen gefahren

wurden.

Die beaufschlagte Querschnittsfläche der beiden Zylinder betrug je Zy-

linder jeweils 38014,2 mm2, und als maximaler Druck konnte 300 bar er-

zeugt werden.

2.4 Belastungsarten und -aufbringung

Die Modelle sind bei zwei verschiedenen Belastungsarten untersucht wor-

den, und zwar

im Lastfall 1

mit einem konstanten Moment. Dazu waren die Träger an den Enden

frei aufgelegt und wurden im Abstand von a = 750 mm von den

Auflagern mit zwei Hydraulikzylindern senkrecht von oben belastet.

Das Biegemoment ließ sich jederzeit aus der Querschnittsfläche der
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p P

:J. j

a a

1

Druckzylinder, dem Öldruck und dem Randabstand der Druckzylin-

der bestimmen. Im Bereich des konstanten Moments ist die Quer-

kraft = O. Das Bild 2.2 zeigt die Belastungsskizze.

Bild 2.2: konstantes Moment

im Lastfall 2

mit konstanter Querkraft. Dieser Fall war durch die vorgegebene Ver-

suchseinrichtung am IfS etwas umständlicher durchzuführen. Bedingt

durch die Aufbringung der Last senkrecht von oben mußten ein Lager

und eine Last vertauscht werden. Dadurch waren die aufzubringen-

den Lasten betragsmäßig nicht mehr gleich. Die Gegenüberstellung

der beiden Belastungsweisen zeigt das Bild 2.3.

Der antimetrische Lastfall wurde folgendermaßen realisiert:

p R

a
p a a

1

a - konstante Querkraft b - Modellbelastung

Bild 2.3: konstante Querkraft
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Unter der Voraussetzung, daß

gelten soll, folgt aus dem Momentengleichgewicht das Verhältnis der

Kräfte zu

2.5 Meßeinrichtung

Das Ziel der Versuche war die Bestimmung der Grenztragfähigkeit der Mo-

delle unter den zwei zuvor angeführten Lastfällen. Dabei wurden während

bestimmter Lasthorizonte an ausgesuchten Stellen die Dehnungen und Ver-

schiebungen gemessen.

2.5.1 Dehnungsmessung

Jeweils ein Modell aus jeder Trägerformreihe war mit Dehnungsmeßstreifen

versehen. Diese befanden sich hauptsächlich in den Ausschnittradien und

an der Trägerober- und -unterseite. Auf den Stegflächen waren - jeweils

beidseitig - gekreuzte Dehnungsmeßstreifen angebracht.

Es kamen Meßstreifen der Firma Hottinger Baldwin Meßtechnik zur

Anwendung. In den Ausschnittradien wurden lineare Ketten KYll 4/120

verwendet. Dazu kamen die linearen Streifen LYll 6/120 und Kreuze

XYll 3/120. Alle Meßstreifen wurden mit dem kalthärtenden Schnellkleb-

stoff X60 geklebt. Die Anordnung dieser Meßstreifen zeigen die Bilder A.7

bis A.9.

Die Meßwerte wurden während der Messung während jedes Lasthorizon-

tes von einem Rechner HP 1000 in Verbindung mit einer Hottinger Meß-

stellenumschalteinheit aufgezeichnet und im Anschluß an die Messung auf

der HP 1000 ausgewertet.
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2.5.2 Wegmessung

Für die Wegmessung war auf der Aufspannplatte ein festes Gerüst aufge-

baut, von dem aus die Meßdrähte zum Modell führten. Die Anfangsver-

formungen wurden mit Meßuhren, die größeren Wege mit Rollrnaßstäben

gemessen. Uber den Auflagern wurde die Absenkung während des gesamten

Versuches mit Meßuhren aufgenommen.

2.6 Versuchsdurchführung

2.6.1 Vorversuche im elastischen Bereich

Mit allen Trägern sind vor den Traglastversuchen Vorversuche durchgeführt

worden, um einerseits den Meßaufbau und andererseits die Ubereinstim-

mung zwischen Rechnung und Messung im elastischen Bereich zu überprü-

fen. Um in allen Bereichen Teilplastizierungen zu vermeiden, durfte die

Belastung bestimmte Maximalwerte nicht überschreiten. Diese Maximal-

werte wurden aus der linearen FE-Rechnung ermittelt und während der

Versuche laufend überprüft.

In den Vorversuchen festgestellte Fehler wurden behoben und der Vor-

versuch wiederholt. Nach einem fehlerfrei verlaufenen Vorversuch mit re-

produzierbaren elastischen Ergebnissen wurde der Traglastversuch durch-

geführt.

2.6.2 Traglastversuche

Bei den Traglastversuchen ist die Last stufenweise bis zum Versagen des

Trägers erhöht worden. Nach jeder Laststufe sind die Dehnungen und Ver-

formungen gemessen worden.

N ach dem Uberschreiten des linearen Bereichs sind die Verformungs-

werte mit größer werdendem Fehler behaftet, da der Ubergang vom Fließen

zum Gleichgewichtszustand sehr labil ist. Das heißt, daß schon minimale

Erschütterungen in der Anlage die Verformungen vergrössern konnten.

Während des Versuchsablaufes traten im Obergurt Beulen auf. Ein

ursächliches Versagen der Modelle aufgrund dieser Beulen ließ sich nicht
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Traglasten Form 1 Form 2 Form 3

Lastfall 1 180 (Verf.) 140 (Verf.) 160 (Riß) bar
Lastfall 2 210 (Riß) 175 (Verf.) 220 (Riß) bar

beobachten oder nachweisen. Das Foto 0.1 zeigt diese Beulen an Träger-

form 1 stellvertretend für alle Trägerformen.

Abgebrochen wurden die Versuche bei einem Bruch im Modell oder

wenn durch minimale Laststeigerungen sehr große Verformungszunahmen

auftraten.

Bei den Versuchen mit konstantem Biegemoment versagten die Träger

durch Plastizierung der unterhalb des Ausschnittes liegenden Gurtung.

Beulerscheinungen im Steg ließen sich zu keinem Zeitpunkt beobachten oder

nach dem Versuch ausmessen. UENOYA[91]kommt bei seinen Versuchen mit

einem zentrischen Ausschnitt pro Versuchsträger zu dem Ergebnis, daß das

Beulen nach dem Beginn des Plastizierens auftritt. Bei einer Stegschlank-

heit hSteg/iSteg < 50 schließt er das Beulen vor dem Erreichen der Traglast

aus.

Für den Momentenlastfall dieser Untersuchung bestätigt sich die An-

nahme, die er auch für Träger macht, die seinen Versuchsträgern ähnlich

sind.

Bei den Versuchen mit konstanter Querkraft beulten bei den Ausschnitt-

formen 1 und 2 die druckbelasteten Ecken der Löcher, und die zugbelasteten

Ecken rissen zum Teil ein, wie in Bild 0.2 deutlich zu sehen ist. Bei den

Beulen kann es sich um plastische Faltungserscheinungen handeln, da nach

[91] Beulung nicht auftreten sollte. Für die Form 1 lag der sichtbare Fal-

tungsbeginn mit ca. 185 bar deutlich oberhalb der linear-elastischen Grenz-

last, wie im Abschnitt 3.5 zu ersehen ist. Zum selben Zeitpunkt begannen

auch die Risse an den zugbelasteten Ecken sicht bar zu werden. Die dritte

Trägerform versagte an den Ubergangsstellen von der Krafteinleitung zum

eigentlichen Trägersteg durch Versagen des unteren Gurtes.

Eine Ubersicht über die gemessenen Traglasten gibt die Tabelle 2.2, in

der auch die Art des Versagens aufgeführt ist. Dabei stimmen die Tragla-

sten für die Träger einer Versuchsreihe sehr gut überein.

Tabelle 2.2: gemessene Traglasten
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3 Linear-elastische Berechnungen

Für die linear-elastische Analyse bieten sich verschiedene Berechnungsme-

thoden, die unterschiedlich genaue Ergebnisse liefern, an. Die Ergebnisse

dieser Rechnungen werden untereinander und mit den gemessenen Span-

nungen und Verformungen verglichen.

3.1 Balkenrechnung

Die einfachste Form der Spannungsermittlung für einen Einfeldträger stellt

die elementare Biegetheorie dar. Die Biegespannung (Tbim Abstand z von

der neutralen Faser errechnet sich nach der folgenden Formel:

M(x)
(Tb(X,z) =

l(x)
. z, (3.1 )

wobei im Trägheitsmoment l( x) der Ausschnitt berücksichtigt wird.

Das Verhältnis des gesamten zum geschwächten Trägheitsmoment kann als

ein Maß für die Spannungszunahme durch den Ausschnitt betrachtet wer-

den:

.t ( ) lohne Loch( x)
ml eb X = .

lmit Loch( x)

Die Längskraft N wird von der gesamten Querschnittsfläche A aufge-

nommen und ergibt sich zu:

N(x)
(Tn(x) =

A(x)
(3.2)

oder

.
t ( ) Aohne Loch( x)

ml en x = .
Amit Loch( x)

18



Rechnung Messung
Lastfall 1 ohne

I

mit Spannung Meßstelle
Form 1 Ausschnitt

Lochrand 80,39 108,49 98,8 1
129,9 2

Randspannung 111 ,25 145,80 143,8 69
138,5 67

Ausgehend von den Annahmen, daß die Querkraft nur von der Steg-

fläche aufgenommen wird und die Schubspannung über die Steghöhe kon-

stant ist, ergibt sich die mittlere Schubspannung zu:

Q(x)
Tm(X) =

A ()Steg X
(3.3)

oder wiederum

.
t ( ) ASteg,ohne Loch( X)

ml eq x = .
ASteg,mit Loch(X)

Bei einer beliebigen Lastverteilung wird der Träger nach einer Ver-

gleichsspannung CTv, die einen zulässigen Wert nicht überschreiten darf,

dimensioniert:

Die größten Biegespannungen stellen sich nach dieser Berechnungsme-

thode immer in einer Randfaser ein, d.h. an einem Ort, an dem der Abstand

von der neutralen Faser ein Maximum oder Minimum ist. Die Längs- und

Querkraft erzeugen jeweils über den Querschnitt konstante Spannungsan-

teile, so daß die maximale Vergleichsspannung am Ort der maximalen oder

minimalen Biegespannung auftritt. Dabei bleibt die Spannungsverteilung

über die Höhe linear. Die in den Abrundungsradien der Ausschnitte auftre-

tenden Spannungskonzentrationen können mit dieser Methode nicht erfaßt

werden.

Tabelle 3.1: Spannungsvergleich Balkenrechnung - Messung

Für den LastfallI ergeben sich mit der Formel 3.1 die in der Tabelle B.1

dargestellten Ergebnisse. Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den Meßwer-
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ten zeigt in der Tabelle 3.1 die erwarteten Abweichungen. Dabei fällt auf,

daß die Übereinstimmung bei dem Stegrest (Meßstelle 69) sehr gut ist,

während die Abweichung in der Lochmitte (Meßstellen 1 und 67) durch die

Sekundärbiegung des Teilträgers größer wird. Die Spannungsspitze (Meß-

stelle 2) zeigt die vorhergesehene große Abweichung, die durch die Span-

nungserhöhung des Radius bedingt ist und durch die Balkenrechnung nicht

erfaßt wird.

Die Ergebnisse sind nur für die Trägerform 1 dargestellt, da bei den

anderen Trägerformen das gleiche Verhalten auftritt.

Für den Lastfall 2 ergeben sich die mittleren Schubspannungen nach der

Formel 3.3 wie sie in der Tabelle B.2 dargestellt sind.

3.2 Ve-reinfachte Uberschläge

Um genauere Aussagen über das Verhalten der gelochten Träger machen zu

können, reicht es nicht aus, nur die globalen Schnittgrößen M, N und Q zu

bestimmen. Es muß zusätzlich noch die Verteilung dieser Schnittgrößen auf

die Trägerteile ober- und unterhalb des Ausschnitts bekannt sein. Das Pro-

blem liegt dabei in der Verteilung der Querkraft auf die beiden Teilträger.

Nach KARNATZ[38], der die Differentialgleichung der Biegelinie für den

oberen und unteren Teilträger getrennt ansetzt, läßt sich die gesamte Schnitt-

größenverteilung wie folgt ermitteln:

M1 - 01

Q ~
2

N ach einigen Umformungen und unter der Berücksichtigung, daß

dWl dW2

Idx = dx x = 0, I

gilt, erhält man die folgenden Gleichungen zur Bestimmung der unbekann-
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ten Größen:

D.
2

z
L2

Index 1 oder 2
Trägheitsmoment emes
Teilträgers

Gesamtträgheitsmoment

statisches Moment einer
Querschnittsteilfläche, be-
zogen auf die neutrale Fa-
ser
Länge des Loches

M 2

Mit den gleichen Voraussetzungen kommt SAHMEL[74] zu einer identi-

schen Verteilung der Querkraft und den folgenden Zusatzmomenten in den

Teilträgern:

l 1i
tJ.Mi =

4 11 + 12
. Q ,

die dem vorhandenen Moment überlagert werden.

Da der Einfluß der Eckradien in Form von Spannungserhöhungen von

KARNATz[38] nicht berücksichtigt wird, stellt WIEBECK[97] aufbauend auf

dessen Gleichungen eine Näherung zur Bestimmung des Randspannungs-

verlaufs in den Teilträgern von ovalen zentrischen Ausschnitten vor. Er

findet eine gute Ubereinstimmung seiner Näherungsmethode mit durch-

geführten spannungsoptischen Versuchen, stellt aber gleichzeitig fest, daß

die Genauigkeit mit abnehmendem Längen / Höhenverhältnis der Teilträger

abnimmt. Auf diesen Punkt wird im Kapitel 3.3 nochmal eingegangen.

Uber den Einfluß der Pfostensteifigkeit zwischen zwei Ausschnitten auf

seine Näherung macht er keine Angaben.

HAPEL[28] spricht dieser Methode jedoch nur eine zufällige Brauchbar-

keit zu. Sein Einwand gründet sich auf den Widerspruch zur Realität,

wie er zum Beispiel bei dem Sonderfall mit einem konstanten Moment im

Teilträger auftritt. In dem Fall ergibt sich wegen

M1 konstant D1 konstant
pOP = 0
Q 0

sogar eine Verringerung der Spannung am rechten Lochrand. Das ist be-

dingt durch die Zunahme des Widerstandsmomentes W1 (x) und der Teil-
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Bei WIEBECK[97] sind nur die Ergebnisse für den linken oberen Ausschnittrand

für einen Träger mit Streckenlast dargestellt.

Nach den Empfehlungen der Europäischen Konvention für Stahlbau

(EKS)[21] wird die Verteilung der Querkraft wie folgt bestimmt:

1

(3.7)

mit E
G
Awi

z2 1h
+

12EI2 GAW2
[2 1h

+
12E1l GAWI

Elastizitätsmodul
Gleitmodul
Stegfiäche der
Einzelteile
Trägheitsmoment
der Einzelteile

2

Bei der Vernachlässigung des Schubeinfiusses ergibt sich die gleiche Vertei-

lung von QdQ2 wie nach KARNATz[38] und SAHMEL[74].

DOUGHERTY[19]erhält für die Querkraft in den Einzelträgern an exzen-

trischen Ausschnitten

mi t i = 1,2 ,

wobei I'\,der Formfaktor für die Schubverformung ist, der z. B. nach den

Formeln von CowPER[16] einfach bestimmt werden kann. Setzt man in

22



Formel 3.7, wenn 1s < 11 + 12
2

oder 1s » 11 + 12
2

Formel 3.8, wenn 1s > 11 + 12
2

23

diese Formel

A
Aw=~ miti=1,2,

/'\,

ein, so erhält man die gleiche Querkraftverteilung wie nach der Formel 3.7.

Die Ableitung aller vorstehenden Formeln erfolgte unter der Annahme,

daß die Teilträger an den Ubergängen eingespannt sind und damit die Ab-

senkungen und die Drehwinkel bei x = 0, Ih für die beiden Teilträger gleich

sind. Da mehrere Offnungen nebeneinander angeordnet sind, ist aber eine

feste Einspannung der Trägerteile nicht mehr gegeben, was im übrigen aus

den Verformungsbildern Bild A.I0 bis A.13 deutlich zu erkennen ist.

Daher wurde die folgende Formel entwickelt. Sie berücksichtigt die Teil-

einspannung, und damit eine Kopplung der beiden Trägerteile durch die

vertikalen Stiele.

Q11 ,---

jCJ iIS

Q21. _ -L_

Ih
2""

(3.8)

h
mit AWi Schubfiäche der

Teilträger

1s Trägheitsmoment
des Stegrestes

Diese Formel 3.8 ergibt für Teilbereiche eine wesentlich bessere Uber-

einstimmung mit den Ergebnissen der Vierendeelrechnungen. Dabei wird

vorausgesetzt, daß die Steifigkeit der Stiele bestimmte Grenzen nicht über-

schrei tet.

Es werden daher die folgenden Gültigkeitsbereiche empfohlen:



Nach semen Untersuchungen an Trägern mit zwei rechteckigen Aus-

schnitten schließt DOUGHERTY[19]für die praktische Anwendung eine In-

teraktion zwischen den Aussschnitten aus, wenn

ist. Nach der DASt-Richtlinie[18] bleibt eine Wechselwirkung zwischen den

Ausschnitten unberücksichtigt, wenn der verbleibende Stegrest breiter als

die doppelte Lochhöhe ist.

Für den LastfallI mit dem konstantem Biegemoment stimmen die Er-

gebnisse für die Querkraftverteilung nach den vorangehenden Uberschlags-

rechnungen noch einigermaßen mit denen der Vierendeelrechnung überein,

und das, obwohl die Ableitung der Teilquerkräfte auf einer Gesamtquer-

kraft beruht, die in diesem Lastfall gleich Null ist. Das Entstehen die-

ser Querkräfte und Sekundärmomente in den Teilträgern wird durch den

Steifigkeitssprung und der damit verbundenen Abweichung von der idealen

Biegelinie verursacht. In dem Bild A.22 ist dieses Ausweichen bei den un-

teren Teilträgern besonders deutlich sichtbar. Da aber in das Verhältnis

Ql / Q2 nur geometrische und Materialkennwerte eingehen, können diese

Schnittgrößen aus dem Verhältnis der Steifigkeiten bestimmt werden.

Für den Lastfall 2 mit konstanter Querkraft sind die Ergebnisse total

falsch. Das liegt an der Randbedingung, die im Anschluß an die beiden

Einzelträger unendlich steife Endscheiben vorsieht. Wie aus den Bildern

A.IO bis A.13 zu ersehen ist, gilt das mit Einschränkungen noch für den

Lastfall I, für den Lastfall 2 jedoch nicht mehr.

3.3 Vierendeelträger

Bei Trägern mit derartig großen Ausschnitten sollte die Berechnung als

Vierendeelträgermodell das tatsächliche Verhalten des Gesamtträgers ei-

gentlich besser beschreiben als die einfache Balkenrechnung. Diese Berech-

nungsmethode ist von VIERENDEEL[92]um die Jahrhundertwende eingeführt

worden, und zwar für Brückenkonstruktionen ohne Diagonalverstrebungen.

Daher gilt diese Bezeichnung streng genommen für die Form 3 nicht.

Bei dieser Berechnungsmethode, die hier allerdings mit Hilfe der FE-
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Technik durchgeführt wird, wird der Träger in einzelne Balkenelemente

zerlegt, die dann als Rahmenkonstruktion gerechnet werden. Alle Höhen

sind reduziert auf die neutralen Fasern der Gurte, bei der Krafteinleitung

auf die neutrale Faser im Ubergang. Die Balkenkennwerte werden für jedes

Element bestimmt, wobei die Faktoren für die Schubdurchsenkung nach

CowPER[16] berechnet werden können.

Die beiden äußeren Vertikalbalken besitzen wegen der Scheibenwirkung

der anschließenden Krafteinleitung eine große Fläche und ein sehr großes

Trägheitsmoment. Es ergibt sich damit schematisch das System nach dem

Bild 3.1.

Bild 3.1: Vierendeelmodell

Mit dieser Methode durchgeführte Rechnungen ergeben die in den Bil-

dern A.10 bis A.13 dargestellten Verformungen. Dabei ist für den Lastfall 2

der Einfluß der Steifigkeitsverhältnisse zwischen den Teilträgern und dem

Stegrest auf die Verformung besonders deutlich. Durch die relativ große

Steifigkeit des oberen und unteren Teilträgers bei der Form 1 wird ein aus-

geprägter S-Schlag im Stegrest erzwungen, während dieser bei der Form 2

wegen der geringeren Steifigkeit des unteren Teilträgers nur sehr schwach

in Erscheinung tritt.

Wie die Bilder A.14 bis A.16 zeigen, ist die Ubereinstimmung der Loch-

randspannungen zwischen der Vierendeel- und der Scheibenrechnung nur

dort als ausreichend zu betrachten, wo die Uberlappungen der Teilträger

klein sind. Diese Uberlappungen sind rechentechnisch nicht zu vermeiden

und betragen zwischen 20 bis 40% der gesamten Teilträgerlänge. Aus dem

Grund sind diese Bereiche durch Balkenelemente falsch idealisiert. Das Bild

A.15 zeigt den Einfluß der Längen / Höhenverhältnisse in den Teilträgern
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sehr deutlich. Im oberen Teilträger ist dieses Verhältnis

Länge

Höhe
~ 2,4,

und damit ist die Idealisierung dieser Scheibe durch ein Balkenelement un-

zulässig, wie die Abweichung bei den Spannungen deutlich zeigt.

Die Einflüsse der Abrundungsradien treten bei den Vierendeelmodel-

len nicht auf, da die Trägheitsmomente in den Teilträgern bis zum Loch-

rand als konstant angenommen sind. Eine feinere Elementteilung nur im

Bereich der Radien führte nur zu einer begrenzten Verbesserung der Er-

gebnisse, da durch kleiner werdende Elementlängen die Faktoren in der

Steifigkeitsmatrix größer werden und numerische Probleme in der Gesamt-

steifigkeitsmatrix auftreten. Um diesen Effekt zu verringern, müßte das

gesamte Modell sehr fein geteilt werden. Soll aber die Schubverformung

berücksichtigt werden, was bei den kleinen Längen / Höhenverhältnissen

notwendig ist, dürfen die Elementlängen nicht zu klein werden, da sonst

numerische Probleme auftreten und die Ergebnisse sehr ungenau werden

können.

Bedingt durch die relativ großen Uberlappungen der einzelnen Elemente

in den Ubergangsbereichen sind hier die Trägheitsmomente gegenüber den

Teilträgern um mehrere Zehnerpotenzen zu vergrößern, um in diesen Be-

reichen einen nahezu geradlinigen Verlauf der Durchbiegung zu erhalten.

Eine Vergrößerung der Querschnittsfläche scheint dagegen wenig sinn-

voll, da der Kraftfluß in den Uberlappungsbereichen der Teilträger nahezu

konstant weiter wirkt und die geringe Vergrößerung der Dehnsteifigkeit im

allgemeinen nur geschätzt werden kann.

Wird dabei der Unterschied zwischen dem Trägheitsmoment des norma-

len Elements und dem des verstärkten Elements zu groß, können an diesen

Verbindungen aufgrund der begrenzten numerischen Genauigkeit Probleme

auftreten, die im ungünstigsten Fall bei der Lösung des Gleichungssytems

eine Entkopplung des Rechenmodells bewirken können.

Um diese Schwierigkeiten zu eleminieren, kann die bekannte lokale Stei-

figkeitsmatrix[61] eines zwei-dimensionalen Balkenelements entsprechend

modifiziert werden.
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Die Durchbiegung von den externen (Vi) zu den internen (Vi) Knoten

im Ubergang innerhalb eines Elements mit starren Enden ergibt sich ohne

Schubverformung der starren Anteile aus der folgenden Transformation zu:

1

VI - VI + ZIVJI

V2 - V2 - Z2VJ2

Von GHALI[24] und HUGHEs[35] wird mit Hilfe dieser Transformationsma-
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cosa SIna 0

- SIn a cosa 0 0

mit [A] = 0 0 1
(3.13)

cosa SIna 0
0 - SIn a cosa 0

0 0 1

cosa SIna 0

- SIn a cosa 11 0

[T] = [A] [A]=
0 0 1

(3.14)
cosa SIna 0

0 - SIn a cosa -12
0 0 1

trix eine Steifigkeitsmatrix [k] abgeleitet, die zur lokalen Steifigkeitsmatrix

[K]l addiert wird:

[K] = [KJz + [k] . (3.11)

Dabei ist darauf zu achten, daß in [KJz die Länge zur Berechnung der

Dehnsteifigkeit

1 = 1Element

ist, während für die Biegeterme die Länge reduziert werden muß:

Zur Aufstellung des Gesamtgleichungssystems muß anschließend die so

gewonnene Steifigkeitsmatrix vom lokalen in das globale Koordinatensys-

tem transformiert werden:

(3.12)

Eine wesentliche Rechenzeitersparnis kann erzielt werden, wenn anstelle

der Berechnung der globalen Steifigkeitsmatrix nach den Gleichungen 3.11

und 3.12 die Multiplikation der beiden vorstehenden Transformationsma-

trizen 3.10 und 3.13 durchgeführt wird, nachdem [A] durch das Einfügen

der Verschiebungen Ul und U2 auf [6
*

6] erweitert wurde:

Wie aus der Transformationsmatrix 3.14 zu ersehen ist, reduziert sich

damit die Erweiterung auf ein Element mit starren Enden auf das bloße
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100 I 100 I. . . . . e e .
11 12

3 Elemente 1 Element

Einsetzen der Längen 11 und 12 in die Transformationsmatrix 3.13, und die

globale Steifigkeitsmatrix wird

[K]g = [Tf [KL [T] . (3.15)

Weiterhin wird die Rechenzeit für ein Vierendeelmodell verkürzt, weil

bis zu 3 Elemente ohne großen Aufwand durch 1 Element ersetzt werden

können.

Außerdem treten die numerischen Ungenauigkeiten bei der Lösung des

Gesamtgleichungssystems, die ab einem Faktor von

feststellbar sind und mit zunehmendem Faktor immer größer werden, nicht

mehr auf. Gegenüber den vorstehenden Ergebnissen ergibt sich durch die

Elemente mit starren Enden eine bis zu 5%ige Verbesserung der Ergebnisse.

3.4 Kerbspannungen

An den Abrundungsradien der Löcher entstehen abhängig von der Bela-

stungsart und der geometrischen Form Spannungskonzentrationen, die ein

Versagen der Konstruktion einleiten können. Das Verhältnis von Kerb-

höchstspannung (lmax zur Nennspannung (IN bezeichnet man als Form-

zahl a

(lmax
a= > 1.

Bei RADAJ[64] ist (lmax als Randspannungshöchstwert tangential zum

Rand definiert und (IN als Grundbeanspruchung am Ort des Kerbspan-

nungshöchstwerts in der Abrundung ohne Vorhandensein der Öffnung. Bei
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Biegung wird jedoch die Grundspannung am Lochrand, die etwas größer

ist als die Spannung am Ort der Kerbhöchstspannung, herangezogen.

Der Lagewinkel <p,der die Lage des Spannungshöchstwertes G"maxin der

Rundung kennzeichnet, wird beim Rechteck von der rundungshalbierenden

Geraden gemessen. Die positive Richtung von <pist in den Lagewinkeldia-

grammen vermerkt.

Die Formzahlen und die zugehörigen Lagewinkel lassen sich entweder

mit den Diagrammen nach RADAJ[64] aus Bild A.17 bis A.19 oder nach

dem angegebenem Ausgleichspolynom bei RADAJ[64] bestimmen.

Die Ausgleichsfunktion wird für a und <pin Abhängigkeit von zwei Ab-

messungsparametern aufgestellt. Beim Rechteck sind die Abmessungspa-

rameter alb und r Ib. Als Ausgleichsfunktion al wird ein zweiparametriges

vollständiges Polynom dritten Grades für die Logarithmen der Abmessungs-

verhältnisse und der Formzahl gewählt.

al ao + alx + a2Y + a3x2 + a4XY + a5y2 + a6x3+
+ a7x2y + a8xy2 + agy3

x log (E) , y = log (~) ,

al log (a) .

Dabei ist a die durch das Ausgleichspolynom dargestellte Formzahl.

Die Koeffizienten ai des Polynoms sind für verschiedene Lochformen bei

RADAJ[64] angegeben. Für die graphische Auswertung ergeben sich die in

der Tabelle BA angegebenen Parameter. Dabei bleibt bei der Form 1 der

Korbbogen unberücksichtigt und die Form 3 ist am oberen Lochrand ge-

spiegelt. In der Tabelle BA sind alle Formparameter zusammengefaßt.

Aus diesen Formparametern ergeben sich die in Tabelle 3.2 angegebenen

Formzahlen und Lagewinkel.

Wie schon in der Tabelle 3.2 zu sehen ist, sind die Spannungserhöhungs-

faktoren für den Lastfall 1 gegenüber dem Lastfall 2 um den Faktor 2-4

geringer. Diese Tatsache findet nicht allein dadurch eine Erklärung, daß sich

infolge des Ausschnittes die übertragende Fläche für die Schubspannungen

ungleich mehr als das für die Ubertragung der Biegespannungen maßgebli-
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Lastfall 1 Lastfall 2
'Biegung' 'Querkraft'

CI: <p CI: <p

Form 1 2,0 28° 8,0 4°
Form 2 1,8 30,2° 6,9 4°
Form 3 3,5 0° 6,0 -
Form 4 1,6 90° 4,2 22°

a;oo
M

fohne Ausschnitte 3 61 . 108 mm4T'Z ,

atmax CI:. a;oo M 7,5. 107 Nmm

N 303,28 mmatmax 113, 4 -----:2 Z
mm

Messung 110,0 N CI: 1,8mm2

I
a tmax CI: . a xoo CI: . Txyoo

Tabelle 3.2: Formzahlen und Lagewinkel

che Flächenträgsheitsmoment verkleinert. Mitentscheidend ist, daß durch

den Ausschnitt die Schubspannung am oberen und unteren Lochrand zu

Null erzwungen wird, was bei der Biegespannung nicht der Fall ist.

Weiterhin ist der Tabelle zu entnehmen, daß die Erhöhungsfaktoren bei

der selben Belastungsart von Lochform zu Lochform differieren, wobei der

elliptische Ausschnitt der Trägerform 4 in beiden Lastfällen die geringsten

Spannungserhöhungen verursacht.

Bei dem Vergleich der Kerbspannungen mit den gemessenen Spannun-

gen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Für die Form 2 ergibt sich zum

Beispiel im Lastfall 1:

Da die Grundspannung am Lochrand größer ist als am Ort der maxi-

malen Lochrandspannung, weichen die Werte etwas voneinander ab. Der

Lagewinkel mit 30,2° nach RADAJ[64] stimmt ebenfalls gut mit der Schei-

benrechnung überein.

Während bei der Momentenbelastung die weiteren Einflüsse auf die

Formzahl vernachlässigbar gering sind, gilt das für den Schublastfall nicht
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a 6,9 Formzahl

K1L '"'-' 1,8 Einfluß des Längsrandes
'"

K2L ~1,8 Einfluß mehrerer Löcher

* A~eg
Q 31646 NT xyoo -

(]"tmax a . K1L .
K2L

.
T;yoo ASteg - 4128 mm2

(]"tmax 172 JLmm2

Messung 175 N
mm2

Lastfall Form 1 Form 2 Form 3

1 nach [64] 93,9 113,4 185,6 R
mm2

Messung 91,0 110,0 192,0 N
mm2

2 nach [64] 218,0 172,0 - Jj
mm2

Messung 229,0 175,0 - N
mm2

mehr, sondern es ergibt sich eine Multiplikation von mehreren Einflüssen:

Auch hier ist wieder eine sehr gute Ubereinstimmung vorhanden.

In der Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse für die maximalen Lochrandspan-

nungen nach der Formzahlrechnung und der Messung gegenübergestellt.

Tabelle 3.3: Vergleich Formzahlrechnung - Messung

Die geringe Abweichung für die Form 3 zeigt, daß die Spiegelung der

Lochform eine zulässige Methode zur Bestimmung des Formfaktors für die

Momentenbelastung ist.

Da für die zusätzlichen Faktoren wie Randeinfluß und Mehrfachanord-

nung keine Diagramme vorhanden sind, wird die Kerbspannung für den

Lastfall 2 nicht bestimmt.
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3.5 Linear-elastische FE-Scheibenrechnung und
Vergleich Rechnung-Messung

Die beste Ubersicht über die Spannungsverteilung im linear-elastischen Be-

reich liefert eine detaillierte FE-Rechnung. Sie ist aber auch die aufwen-

digste Methode, da die Rechenmodellerstellung, das Testen des Modells

und die Rechnung selbst sehr zeitintensiv sind. Für die Rechnung sind die

Versuchsträger durch geeignete Elemente idealisiert und mit Einheitslasten

belastet worden.

Wegen auftretender Singularitäten durch mögliche Starrkörperbewegun-

gen bei der Lösung des Gleichungssystems sind diese Bewegungen zu un-

terdrücken. Dazu wird über einem Auflager in Höhe der neutralen Faser

die horizontale Verschiebung unterdrückt, obwohl das beim Versuch nicht

der Fall war.

Die Versuchsträger hatten eine Symmetriefläche in Längsrichtung, die

zur Verkleinerung der Rechenmodelle herangezogen wird. Es ist nur der

halbe Träger idealisiert, und an den Freiheitsgraden in der Symmetrie-

ebene sind die entsprechenden Randbedingungen eingesetzt. Es gilt dabei

für beide Lastfälle, daß in dieser xy-Ebene von den drei möglichen Trans-

lationen die Verschiebungen in die z-Richtung zu unterdrücken sind. Rota-

tionsfreiheitsgrade können in der Symmetrieebene nicht auftreten, da hier

nur Scheiben- und Stabelemente angeordnet sind, die keine Rotationsstei-

figkeit besitzen.

Es ist weiterhin darauf zu achten, daß für das Stegblech nur die halbe

Dicke einzusetzen ist. Ebenso sind alle weiteren in der Symmetrieebene

befindlichen Versteifungen und Lasten in ihren Kennwerten zu halbieren.

Die Verformungen entsprechen den Verformungen des Gesamtmodells mit

der doppelten Berechnungslast.

Die Berechnungen wurden auf einem HP 9920 mit dem Programm HP-

FEM I [33] durchgeführt. Hierdurch ergab sich eine gewisse Beschränkung

für das Berechnungsmodell, das aus Stab-, Balken- und Scheibenelementen

bestand. Das wirkte sich nicht nachteilig auf die Ergebnisse aus, reduzierte

aber den Rechenaufwand in erheblichem Umfang.

Im Bereich der Ausschnittradien ist das Modell wegen der Spannungs-
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Form 1 Form 2 Form 3
I

Stegdicke 8,6 8,6 8,3 mm
Obergurtdicke 5,2 5,2 7,1 mm
Untergurtdicke 10,0 10,0 10,0 mm
Dicke Krafteinleitung 18,3 18,3 20,7 mm

konzentrationen sehr fein eingeteilt, während zu den Krafteinleitungen eine

vergröberte Netzeinteilung gewählt wurde. Das Bild A.20 zeigt die Steg-

netze für alle Modelle.

Die Dicken der Scheibenelemente sind entsprechende gemittelte Dicken

aus Messungen an den Versuchsmodellen, und es ergaben sich die in der

Tabelle 3.4 angegebenen Werte.

Tabelle 3.4: gemittelte Blechstärken

Bearbeitungs- und Fertigungsabweichungen von den Sollmaßen sind in

den Rechenmodellen nicht berücksichtigt, da dies zu einem unvertretbar

hohen Aufwand geführt hätte. Außerdem ist diese Möglichkeit bei der

Auslegung in der Praxis nicht gegeben.

In den Bildern A.21 bis A.24 sind die Verformungen der Scheibenmodelle

dargestellt. Sie stimmen für die ersten drei Trägerformen mit den gemes-

senen Verformungen so gut überein, daß aus diesem Grunde die Meßwerte

nicht in die Bilder eingetragen worden sind. Die vierte Trägerform war

nicht als Modell vorhanden und konnte daher nicht gemessen werden.

Die schattierten Flächen in den Verformungsbildern stellen die Bildaus-

schnitte dar, die zur Spannungsauftragung in den folgenden Bildern benutzt

werden. Die Verformungen für den Lastfall1 betragen bei P = 100kN:

Form 1 Form 2 Form 3 Form 4

Absenkung (2") 1,60 2,84 2,71 2,31 mm

und für den Lastfall 2 bei den äußeren HP's
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Form 1 Form 2 Form 3 Form 4

Absenkung (~ t)

Absenkung (~ ~)

0,42 0,59 0,45 0,74 mm

0,42 0,57 0,42 0,74 mm

Bei dem Vergleich der Verformungen für die Form 2 (Bild A.22) und

4 (Bild A.24) fällt das unterschiedliche Verhalten auf. Bedingt durch die

geringere Steifigkeit des oberen Teilträgers wird besonders im Lastfall 2

die Eigenverformung der Teilträger größer, und vergrößert damit auch die

Gesamtverformung. Gleichzeitig verschiebt sich der Ort der Maximalver-

formung näher an den Lochrand.

Die Bilder A.25 bis A.32 zeigen für beide Lastfälle die gerechneten Rand-

spannungen im Vergleich zu den gemessenen. Für alle Trägerformen ist

eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zu ersehen. Die geringen Ab-

weichungen in den Radien könnnen zum Teil durch die Art der Bearbei-

tung (Brennschnittkanten) und Bearbeitungstoleranzen, die in der Rech-

nung nicht berücksichtigt sind, erklärt werden.

In allen Bildern ist sehr deutlich die Spannungserhöhung in den Aus-

schnittradien zu sehen. Besonders bei der Form 3 fallen noch die großen

Spannungsspitzen für den Lastfall 2 an der Spantdurchführung auf. Diese

Trägerform hat die größten Abmessungen für die Spantdurchführung und

den kleinsten Abstand zwischen dem Ausschnitt und der Durchführung von

allen Trägerformen.

In den Bildern A.34 bis AA5 sind die Linien gleicher Spannung für die

Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen dargestellt. Auch hier sieht

man deutlich die Spannungskonzentrationen, und erhält durch den Abstand

der Spannungslinien einen Eindruck von den Spannungsgradienten.

Vergleicht man dabei insbesondere die Linien der von Mises-Vergleichs-

spannung für die verschiedenen Trägerformen miteinander, zeigt sich, daß

der elliptische Ausschnitt die gleichmäßigste Spannungsverteilung aufweist.

Es treten auch in bei den Lastfällen keine extremen Spannungsgradienten

auf.

Die Bilder A.50 bis A.53 zeigen die Hauptspannungsvektoren, die einen

Eindruck von dem Kraftfluß geben.
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4 Elasto-plastische Berechnungen

Im folgenden werden verschiedene Möglichkeiten der Traglastabschätzung

untersucht und mit kompletten elasto-plastischen Berechnungen für zwei

Modellträger (Form 2 und Form 4) mit Hilfe finiter Scheibenelemente sowie

den durchgeführten Traglastversuchen verglichen.

4.1 Traglastabschätzungen

4.1.1 Lastfall konstantes Moment

Für den ungeschwächten Träger unter reiner Momentenbelastung soll die

theoretische Last-Verformungskurve als oberer Grenzwert, und die des ge-

schwächten Trägers als unterer Grenzwert bestimmt werden.

Bei den untersuchten Trägern fällt die Ebene des Biegemomentes mit

der Symmetrieachse zusammen, d.h. es ist ein Fall von ebener Biegung.

Unter Verallgemeinerung der Hypothese von Bernoulli-N avier wird an-

genommen, daß die Querschnitte nicht nur im elastischen, sondern auch

im elasto-plastischen und im vollplastischen Zustand eben bleiben. Die

Formänderung kann dann durch die gegenseitige Verdrehung von zwei ne-

beneinanderliegenden Querschnitten beschrieben werden.

M

z E CJf

entnommen aus [37]

x

dx z

Bild 4.1: gegenseitige Verdrehung von zwei Querschnitten
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Die Krümmung der Balkenachse ist durch

d'PK,=-
dx

bestimmt.

Ist das Biegemoment dabei hinreichend klein, sind alle Fasern des Quer-

schnitts im elastischen Bereich und die Verteilung der Biegenormalspan-

nung ist linear:

M
(Tb = - . Z

I

Zwischen der Krümmung und dem Biegemoment besteht ebenfalls ein

linearer Zusammenhang:

d'P M
K,----- dx - EI

Der Ubergang vom elastischen zum elasto-plastischen Bereich ist er-

reicht, wenn die Biegenormalspannung in einer Randfaser gleich der Fließ-

spannung wird:

I
Mez = - . (Tf = WeZ . (Tf

Zmax

Damit hat diese Randfaser aber auch die Fließdehnung erreicht, und die

zugehörige Krümmung ist:

Cf Mel
K,eZ=-=-

zmax EI

Wird das Moment weiter gesteigert, so fließt auch der Querschnitt wei-

ter. Durch das Abweichen von der linearen Spannungsverteilung verschiebt

sich die neutrale Faser, und die Höhe hel der elastischen Zone, die bis zum

Fließbeginn gleich der Gesamthöhe ist, nimmt ab. Im Grenzfall, wenn

-+ o
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geht, fließt der gesamte Querschnitt, und die Krümmung kann unemge-

schränkt zunehmen.

Damit ist das vollplastische Moment erreicht, und die Größe kann nach

Bild 4.2 bestimmt werden.

z

Bild 4.2: vollplastischer Querschnitt

Weil keine Längs- und Querkräfte vorhanden sind, gilt

Aufgrund der konstanten Fließspannung kann die obige Gleichung nur für

erfüllt sein. Im plastischen Grenzzustand halbiert also die neutrale Faser

die Gesamtfläche.

Damit berechnet sich dann das vollplastische Moment zu

mit 51 und 52 als statischen Momenten der Teilflächen Al und A2 bezogen

auf die plastische neutrale Faser.

Das elastische Grenzmoment und das vollplastische Moment stellen zwei

Grenzzustände dar. Beim elastischen Grenzmoment ist an mindestens einer

Randfaser im Querschnitt die Fließgrenze erreicht, während beim vollpla-

stischen Moment der gesamte Querschnitt die Fließspannung erreicht oder

überschritten hat. Das Verhältnis
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gibt die Größe der plastischen Tragreserve an.

Die Bilder A.54 bis A.57 zeigen den Zusammenhang zwischen der ela-

stischen Resthöhe und dem zugehörigen Moment. Für

= 0

ergibt sich der Faktor für die plastische Reserve.

Da die Krümmung I'\,durch die elastische Resthöhe und den zugehörigen

Spannungsnullpunkt eindeutig bestimmt ist, kommt es für die Berechnung

der Durchbiegung nicht mehr darauf an wie die Spannungen in der pla-

stischen Zone verteilt sind. Es kann daher also auch weiter eine linear

anwachsende Spannung angenommen und daraus ein fiktives Moment M

integriert werden.

Nach dem bekannten Verfahren von Mohr läßt sich die Verformung eines

Balkens dadurch bestimmen, daß man den Mohrschen Ersatzbalken mit der

M / E I-Fläche des Ausgangsträgers belastet. Das Berechnungsmodell sieht

dann wie folgt aus:

L
~

o

F °el

I

Hel

I

M>Mel : ---
~ ~~

I A ~

A

Bild 4.3: Mohrscher Ersatzbalken

Aus der äußeren Last F werden sehr einfach das Moment M(x) und die

Aufiagerkraft A bestimmt. Wenn M( x) > Mel wird, ist der Spannungsver-

lauf über die Trägerhöhe nicht mehr linear, und es werden die elastische
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Resthöhe he/, die Plastizierungstiefe an einem Rand und der Spannungs-

nullpunkt berechnet. Diese Werte können zum Teil aus einem Diagramm

wie in Bild A.54 entnommen werden. Mit der Kenntnis dieser Werte und

dem ideal elasto-plastischen Materialgesetz (Bild 4.12) ergibt sich sofort

das fiktive Moment M, dessen Entstehung in Bild 4.4 dargestellt ist.

M M

Bild 4.4: Bestimmung des fiktiven Moments

Damit ist der Momentenverlauf (und für das Mohrsche Ersatzsystem

die Streckenlast ) bekannt, und die Verformung wird berechnet. Diese Be-

rechnungsschritte werden so oft wiederholt, bis in einem Punkt hel = 0 wird

und damit der vollplastische Zustand erreicht ist.

Die nach diesem Verfahren berechneten Last-Verformungskurven für

den ungeschwächten Träger als oberem und den geschwächten Träger als

unterem Grenzwert sind zusammen mit den Meßwerten in den Bildern A.58

bis A.61 aufgetragen. Es sind ebenfalls die elastischen und ideal-plastischen

Grenzlasten eingezeichnet. Dabei zeigt sich, das dieses einfache Verfahren

zur Abschätzung einer Ober- und Untergrenze für den Last-Verformungs-

verlauf sehr gut geeignet ist.

Nach dem Entwurf zur DASt-Richtlinie 015[18] ist die Biegemomen-

tentragfähigkeit dann erreicht, wenn in der Schwerachse des Zuggurts die

Streckgrenze erreicht ist. Sie kann für rechteckige Ausschnitte folgender-

maßen bestimmt werden:

W

I

( 1
_ tw (hk + 2e)3 _

"'1
!L

) CYj . W
121 Qpl

Widerstandsmoment des Zuggurts

Trägheitsmoment des ungeschwächten Trägers

(4.1 )
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<7s ::!::: J<7J -

Q:2 . T2

Fließkri teri um
Q: y'3 nach von Mises

(Js T Q: 2 nach Tresca

1\:1

1 + 3~
(0,7-

hh
)hw hw

A + A
1+2

1 2

Aw

fehlende Bezeichnungen siehe bei Formel 4.2

Für den einzigen Träger mit rechteckigen Ausschnitten (Form 2) ergibt

sich nach der Formel 4.1 eine Traglast von ca. 30 bar, die nur ca. 22% von

dem Versuchswert von 140 bar beträgt.

4.1.2 Lastfall konstante Querkraft

Die theoretischen Grenzlasten für den Lastfall 2 ergeben sich aus der An-

nahme, daß die Querkraft nur durch den Steg aufgenommen wird und über

der Steghöhe konstant ist. Diese Annahme von HEYMANN[32]und DUTTON

für einen Rechteckquerschnitt wird durch die vergleichenden Arbeiten von

WINDELS[98,99] für die praktische Anwendung auch für begurtete Träger

bestätigt.

Bild 4.5: Spannungsverteilung nach Heymann

Nach der EKS[21] kann die Tragkraft für reine Schubbelastung bei

dicken Stegblechen folgendermaßen bestimmt werden:
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Modell Formel 4.2 Formel 4.3 Messung

Form 2 91 163 175 bar

Q I .
( 1 -

hh

) J
ß

(4.2)p
hw l+ß

O"f
-.h .t
J3 w w

Bei schlanken Stegblechen muß zusätzlich noch das Beulen berücksich-

tigt werden. In diesem Falle ist die Tragkraft für die Schubbelastung

Q
_ Q

(
h4. 0,3. lh

)h - Z. 1--+
u P

hw hw
(4.3)

f
.. \ hw fj fur /\ = -. - < 2 4w

tw E -
,

Der kleinere der beiden Werte ist die maßgebliche Tragkraft. Beide

Formeln, die identisch mit denen der DASt-Richtlinie[18] sind, liefern aber

für den Versuchsträger zu kleine Tragkräfte.

Tabelle 4.1: Traglasten für Schubbelastung

Definiert man für die Träger die maximale Tragkraft als erreicht, wenn

das erste Fließgelenk auftritt, ergibt sich ein einfacher Berechnungsgang.

~a bei diesen Trägern mit großen Ausschnitten die Offnungen norma-
lerweise näher zur Stegunterseite angeordnet sind und außerdem noch der

untere Gurt wesentlich schmaler ist als der obere, ist es sicher richtig, das

Auftreten des ersten Fließgelenks im unteren Trägerteil oder im Stegrest zu

erwarten. Nach den Ausführungen im Abschnitt 3.2 kann die vorhandene

Querkraft beim Vorliegen von bestimmten geometrischen Voraussetzungen

auf den oberen und unteren Teilträger verteilt werden. Dieser Querkraftan-

teil erzeugt dann ein Sekundärmoment an den Lochrändern. Diesen beiden
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Anteilen überlagern sich noch eine Längskraft und ein Biegemoment, die

sich aus den Biegespannungen des Belastungsmoments integrieren lassen.

---..---..-.---..-

Bild 4.6: Biegespannungsverteilung

N ach dem Bifd 4.6 ergeben sich die folgenden Schnittgrößen für den Rand
des unteren Teilträgers:

nach Abschnitt 3.2

Wie auch bei LEHMANN[42]ausgeführt ist, kann das Fließmoment in

Abhängigkeit von der Längskraft und dem Flächenverhältnis der Steg/Gurt-

Fläche des Teilträgers recht einfach bestimmt werden. Durch eine vorhan-

dene Querkraft Q2 wird die Stegfiäche vor dieser Bestimmung reduziert.

Da die Querkraft Q und das Moment M jederzeit aus der Belastung

bestimmbar sind, kann auf iterativem Weg das Fließmoment der Teilträger

bestimmt werden.

Für die Form 1 errechnen sich diese Tragkräfte für den unteren Teilträger

wie folgt:
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für a~x~Z-a

nach Skizze 2.2 gilt

( )
M(x) aP(1-2t)
Q(x) -2PT

Npl (Tf . (AGUTt + Asteg)

1310 1685
Qpl

(Ti

Ih J3
. ASteg

ASteg 7JASteg

/1- (&r ASteg

Nach LEHMANN[42] bestimmt sich das Fließmoment M;Z bei x = 1685mm

zu

(4.4)

und bei x 1310 mm zu

{-I' _ 0
(:',) + e (:',) '} . Mv'

(
AGUTt

)

2

ASteg

(4.5)

e ( ASteg )
2 Sl

1+- .-
AGuTt 2

r 1 1
- + J0: - -Sl
2 2

N ach der Durchführung der Iteration stellt sich heraus, daß das erste

Fließgelenk bei x = 1685 mm für eine Last von 125 bar auftritt.

Nach der DASt-Richtlinie[18] und der EKS[21] kann die Ubernahme des

Schubs im vertikalen Stegrest folgendermaßen bestimmt werden:
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Mf"'. 1-
H1
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h H

Das ertragbare plastische Moment ist dabei vereinfacht

M *
ld

A *pi ~ "4. Steg.
()

f .

Durch eine Iteration erhält man eine Tragkraft für das Auftreten des

Fließgelenks im vertikalen Reststeg die kleiner ist als die Tragkraft für den

unteren Teilträger.

Vergleicht man diese bei den Tragkräfte allerdings mit der gemessenen

Traglast, stellt man erhebliche Abweichungen fest. Damit scheint das Ver-

fahren nicht brauchbar zu sein. Das Problem dabei ist aber, wie schon im

Kapitel 3.2 ausgeführt, die Bestimmung der Querkraft Ql und des damit

ver bundenen Sekundärmoments.

Um die Anwendbarkeit auf einem anderen Weg zu überprüfen, sind an

den gefährdeten Querschnitten die Spannungsverteilungen aus der linear-

elastischen FE-Rechnung entnommen (siehe Bild A.62) worden. Dabei

ist deutlich zu sehen, daß die Spannungsverteilung durch den Einfluß der

Eckradien nicht mehr linear ist wie im Bild 4.6 dargestellt.

Die sich aus der Integration dieser Spannungen ergebenden Schnitt-

größen werden für weitere Laststeigerungen auch im elasto-plastischen und

plastischen Bereich als linear mit der Last veränderlich angenommen. Mit

diesen Schnittgrößen kann dann die Last für das Auftreten des ersten Fließ-

gelenks bestimmt werden. In den Bildern A.63 und A.64 sind diese mit PT

bezeichneten Tragkräfte eingezeichnet. Wie aus den beiden Bildern A.63

und A.64 zu ersehen ist, stellt die so errechnete Tragkraft PT eine gute

Näherung von der sicheren Seite aus an die gemessene Traglast dar.
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Die ebenfalls m die Bilder eingezeichneten Meßwerte sind durch die

Funktion

PT = Tragkraft ,

p
---=-= elastische Federkonstante des Trägers
<pe

. l
<p= Drehwmkel auf -

2

angenähert. Diese Funktion ist eine ange~ßte Anwendung der Fließkurve

nach BETTEN[6], wie sie in Bild 4.7 dargestellt ist.

---1L.'.(J~-

1 .0
n=oo

0.5 EE
,;.

(J (J '"
-= .
,,*

V, + ( :;r
o 1 2 3 EE

Bild 4.7: Fließkurven

Der Exponent mit n = 1,6 ist durch die Anpassung an die Meßwerte
entstanden. Im Bild 4.7 sind z.B. die Fließkurven nach PRAGER mit n = 1

und NEUBER mit n = 2 und die ideal elasto-plastische Kurve mit n = 00

enthalten.
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4.2 Rahmenrechnung

Wie bereits im Kapitel 3.3 ausgeführt ist, lassen sich Träger mit großen

Ausschnitten beim Vorliegen bestimmter geometrischer Bedingungen als

Rahmentragwerke rechnen. Diese Berechnungsmethode läßt sich selbstver-

ständlich auch im elasto-plastischen Bereich anwenden.

Es wird dazu angenommen, daß das Material ausreichend duktil ist und

dadurch im Fließgelenk sehr große Verdrehungen ohne Bruch des Materials

auftreten können.

In einer Struktur mit vielen einzelnen Teilträgern können verschiedene

Versagensmechanismen auftreten. Im Bild 4.8.a versagt zum Beispiel die

Gesamtstruktur mit sehr großen Verschiebungen aller Teilträger. Das Bild

4.8. b zeigt den Versagensmechanismus eines Teils der Gesamtstruktur und

das Bild 4.8.c den eines einzelnen Teilträgers.

a b c

Bild 4.8: verschiedene Versagensmechanismen

Welchen dieser beispielhaften Versagensmechanismen man als Versagen

der Gesamtstruktur definiert, ist einerseits abhängig von dem Verhalten der

Struktur nach dem Mechanismus (z.B. kann das Versagen eines Teilträgers

das Versagen der gesamten Struktur nach sich ziehen) und andererseits von

den Auswirkungen auf die Gesamtstruktur (z.B. bleibt durch das Versa-

gen eines Lukensülls die 'Stahlstruktur Schiff' weitestgehend intakt, das

'Transportsystem Schiff' kann aber durch Wassereinbruch wegen der feh-

lenden Abdichtung des Laderaums verloren gehen.).

Das Entstehen von Fließgelenken, und damit auch von Versagensmecha-
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nismen, ist nicht nur abhängig von der Auslegung der Stahlstruktur und

den damit verbundenen Materialkennwerten, sondern ebenfalls von der Art

der Belastung und der zeitlichen Reihenfolge der Lastaufbringung. Das

Superpositionsprinzip, das in der linear-elastischen Statik gilt, kann hier

nicht mehr angewendet werden.

Es gibt zwei Methoden zur Bestimmung der Versagensmechanismen: die

direkte und die inkrementelle. Bei der direkten Methode wird für eine beste-

hende Lastverteilung der Versagensmechanismus bestimmt. Das Verhalten

der Struktur bis zum Erreichen des Mechanismus bleibt unberücksichtigt

und hat dadurch keinen Einfluß auf das zeitliche Entstehen der Fließge-

lenke. Interaktionen zwischen den einzelnen Schnittgrößen sind nur sehr

schwer zu berücksichtigen.

Im Gegensatz dazu ist die inkrementelle Methode eine Näherung an die

Last-Verformungskurve. Sie ist eine schrittweise Folge von wiederholten

linear-elastischen Rahmenrechnungen.

Dazu wird die Gesamtstruktur mit der für diesen Lastschritt vorge-

gebenen Lastverteilung beaufschlagt und für jedes Element werden die

Schnittgrößen bestimmt. Aus den Materialkenngrößen, den geometrischen

Kennwerten und den Schnittgrößen der einzelnen Elemente kann dann mit

oder ohne Interaktion dieser Schnittgrößen der Lastfaktor "'fLbestimmt wer-

den, bei dem das erste Fließgelenk in der gesamten Struktur auftritt. Ohne

Interaktion ist dieser Lastfaktor sehr einfach aus den vorhandenen Schnitt-

momenten an jedem Elementknoten als

"'ff = MIN {I~I}
zu bestimmen.

An dem Elementknoten mit dem niedrigsten Lastfaktor wird ein Mo-

mentengelenk eingesetzt, und die gesamten Verformungen und Schnitt-

größen dieses Lastschritts werden mit dem Lastfaktor multipliziert. Nach

der erneuten Berechnung der Schnittgrößen im nächsten Lastschritt wird

der neue Lastfaktor bestimmt:

1
= MI N { I

Mpl

I}
"'fL MO + Mi
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oder als allgemeine Rechenvorschrift

TL = MI N
Mpl

i-I
ML + 2:Mj

j=O

Dieser zweite Schritt wird so oft wiederholt, bis das vorgegebene Versa-

genskriterium, das nach jedem Lastschritt geprüft werden kann, erreicht ist.

Dabei werden die Deformationen und Schnittgrößen nach jedem Lastschritt

mit dem Lastfaktor multipliziert und aufsummiert, und an dem Element-

knoten mit dem niedrigsten Lastfaktor wird ein Gelenk angebracht. Der

Gesamtlastfaktor ergibt sich aus der Summation der Teillastfaktoren zu:

Abbruch

TL = 2: TL
i=O

Es werden also Steifigkeitsmatrizen für Elemente mit emem Momen-

tengelenk am Ende benötigt. Sie können auf sehr elegante Weise durch

Differenzieren und Integrieren aus den Formfunktionen bestimmt werden.

Diese Formfunktionen für die Durchbiegung und Verdrehung eines Bal-

kenelements ergeben sich aus den Differentialgleichungen des Balkens und

sollen an einer Funktion exemplarisch dargestellt werden:

p

Bild 4.9: Kragträger mit Einzellast

Aus der bekannten Differentialgleichung für die Biegelinie eines Balkens

mit einer Einzellast am Ende

X3 X2
E1wb(X) = P6 + C12 + C2x+ C3
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/I

Wb (0) = 0 ===} Cl = 0

w~(l) = 0
z2

===} C2 = -p-
2

Wb(Z) = 0
Z3

===} C3 = p-
3

und den Randbedingungen nach Bild 4.9 ergeben sich die Konstanten zu

Durch das Einsetzen dieser Konstanten in die Gleichung 4.6 ergibt sich

die Durchsenkung zu

pZ3
( 3 1 3)Wb( x) = - 1 - -~ + -~

3EI 2 2
(4.7)

. (: x
mIt

<" = T .

Die Schubdurchsenkung ist

p
Ws (x) = -

GAs
x + C ,

und mit der Randbedingung

PZ
ws(Z)= 0 = -

GAs + C ===} C=~
GAs

wird sie zu
P

ws(x) =
GAs

(Z-x) . (4.8)

Die Gesamtdurchsenkung ergibt sich aus der Addition der Gleichungen

4.7 und 4.8 zu

pZ3
(1 - ~~ + ~e ) + ~ (l- x)

3EI 2 2 GAs
pp

(1 - ~~ + ~e + ~(1 - 0 <I»

3EI 2 2 4

. 12EI
mIt <I> = Z2GASchub

Die Absenkung eines Kragträgers mit einer Einzellast am Ende ist bei der

Berücksichtigung der Schubverformung nach Gleichung 4.9 mit

w(x)

(4.9)

pZ3 1
Wo = - . - (4 + <I»

3EI 4
(4.10)
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EA 0 0 EA 0 0l -T
12EI 0 0 12EI 3EI

Z3(4 + e) - Z3(4 + e) [2

0 0 0 0
[K]~ = EA 0 0

(4.13)
T

sym 12EI 3EI
Z3(4+ e) -[2

3EI
-r

gegeben. Wenn jetzt die Gleichung 4.10 in 4.9 eingesetzt wird, enthält die

Gleichung 4.11

W( x) = Wo . ~ (4 - 6~+ 2e + (1 - 0 <I>)
,4 + <I> _

v

Formfunktion N

(4.11 )

die Formfunktion N, die den Verlauf der Durchsenkung eines Kragträgers

mit einer Einzellast am Ende in Abhängigkeit von Wo beschreibt.

Auf völlig analoge Weise lassen sich die weiteren Formfunktionen be-

stimmen, wie sie in der Tabelle B.5 aufgeführt sind.

Die Steifigkeitsmatrix ergibt sich dann aus der in der FE-Literatur be-

kannten, folgenden Integration:

[K] = 11 [Bf [E] [B] d~ . (4.12)

Die Dehnungsmatrix [B] entsteht durch zweimaliges Differenzieren der

Formfunktionen N(siehe Tab. B.5), und die Spannungs-Dehnungsmatrix

[E] ist in diesem Sonderfall durch den Elastizitätsmodul E gegeben. Durch

die Addition der Steifigkeitsmatrizen für ein Zug/Druck- und das beschrie-

bene Biegeelement entsteht die Steifigkeitsmatrix des Balkenelements mit

einem Momentengelenk am linken Rand
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EA 0 0 EA 0 0T -T
12EI 3EI 0 - 12EI 0Z3(4 + B) [2 Z3(4+ B)

3EI 0 3EI 0
[KJ; = -r- -[2 (4.14)

EA 0 0T
sym 12EI 0Z3(4+ B)

0

. 12EI
als SchubbeiwertmIt B = Z2GASchub

und am rechten Rand

Dabei tritt noch der Nebeneffekt auf, daß mit diesen Formfunktionen

ebenfalls die äquivalenten Knotenkräfte berechnet werden können wenn

Streckenlasten vorhanden sind.

Soll die Interaktion der Schnittgrößen berücksichtigt werden, muß das

vollplastische Moment im n-ten Schritt in Abhängigkeit von den Längs-

und Querkräften bestimmt werden:

n-l
mit mals L

1

Diese Bestimmung ist sehr zeitaufwendig, da für jeden Elementknoten

eine Iteration durchgeführt werden muß.

Bei der Berechnung von Beispielstrukturen aus dem Stahlbaubereich er-

gaben sich sehr gute Ubereinstimmungen mit den dort angeführten Ergeb-

nissen. An einem Beispiel aus dem Stahl im Hochbau[81] im Bild 4.10 sind

die Last-Verformungskurven mit und ohne Interaktion der Schnittgrößen

eingetragen und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Bei dem Kontrollrahmen nach V OGEL[93] zeigt sich die Anwendbarkeit

ebenfalls. Im Bild 4.11 sind die Ergebnisse für die Rechnungen mit der
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Bild 4.10: Rahmen aus Stahl im Hochbau

Interaktion der Schnittgrößen eingetragen. Die minimalen Abweichungen

sind dadurch bedingt, daß die Vorverformungen nicht berücksichtigt sind

und die Streckenlast in der Elementnormalenrichtung wirkt.
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Bild 4.11: Kontrollrahmen nach Vogel

Bei der Anwendung für die Versuchsträger ergibt sich em unterschied-

liches Verhalten.

Im Lastfall 1 wird das erste Fließgelenk für die Trägerformen 2 und
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4 an den gleichen Orten wie nach der nichtlinearen FE-Scheibenrechnung

bestimmt. Wie aus den Bildern A.58 bis A.61 zu erkennen ist, stimmt die

Last- Verformungskurve bis zum Erreichen dieses ersten Gelenks sehr gut

mit den Messungen und den nichtlinearen FE-Scheibenrechnungen überein.

Wie schon in dem Bild 4.6 zu erkennen ist, werden die unteren Teilträger

zum überwiegenden Teil durch eine Längskraft belastet, die auch nach

dem Einfügen eines Momentengelenks weiter übernommen wird. Dadurch

verläuft die Last-Verformungskurve bis zum Auftreten des ersten Fließge-

lenks in einem oberen Teilträger mit nahezu gleicher Steigung weiter. Im

Bild A.59 ist dieser Verlauf eingezeichnet, wobei das Fließgelenk erst bei

244 bar auftritt.

Im Lastfall 2 stimmen die Last- Verformungskurven bis zu den ersten

Fließgelenken gut mit den Messungen überein, wie in den Bildern A.63 und

A.64 zu sehen ist. Das Gesamtversagen liegt aber deutlich unterhalb der

gemessenen Traglast.

4.3 FE-Rechnung

Die nichtlineare FE-Analyse beruht auf der Berechnung einer Struktur nach

einer vorgegebenen Lastgeschichte. Dabei kann in jedem Lastschritt eine

beliebige Lastkombination aufgebracht werden, die in diesem Schritt noch

linear in Lastinkremente teilbar ist.

Nichtlineare Ergebnisse werden typischerweise durch 'trial-and-error'

Suchverfahren für vorgegebene Last- und/oder Verformungsinkremente ge-

wonnen. Das Suchverfahren startet von einem bekannten Spannungs- und

Verformungszustand und bricht ab, wenn die Abbruchbedingung unter einen

vorgegebenen Toleranzwert konvergiert oder die Suche divergiert.

Die fundamentale Methode besteht dabei in der Minimierung des Feh-

lervektors {8}, der durch

{8} = {P} + {Q} - {F} (4.16)
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{P}
{Q}
{F}

Fehlervektor der Ungleichgewichtskräfte aus allen
Verformungskomponenten

Vektor der äußeren Lasten
Vektor der Reaktionskräfte
Vektor der inneren Knotenkräfte und -momente

mit {8}

bestimmt wird.

In einem nichtlinearen System entsteht während der Newton-Raphson

Iteration die 'Tangentenmatrix' (tangential stiffness matrix)

Fj

die physikalisch als die Steigung der Last-Verformungskurve gedeutet wer-

den kann.

Sie ist eine Approximation, weil die Knotenkräfte von den nicht linearen

Deformationen abhängen und dadurch nichtsymmetrische Terme auftreten.

Wie bei OWEN[53] und HINTON an einem Stabelement mit den Formfunk-

tionen
t x ,

N11 IN
I _:: .:::- I 2

I I

1 2

L
"2

L
"2

vorgeführt wird, ergibt sich mit konstanter Steifigkeit 0 = EA die symme-

trische Steifigkeitsmatrix zu

H = ~ [_~ -~]
mit einem typischen Element

(4.17)

h.. = 1
OdNi dNj dtJ

d d
x .

r x x

Wird die Steifigkeit 0 jedoch abhängig von der Deformation des Ele-

ments und läßt sich z.B. als

o = 00 (a + b 4>)
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beschreiben, wobei a und b zwei Konstante sind und <P die Deformation ist,
wird der unsymmetrische Anteil der Steifigkeitsmatrix, der zu dem symme-

trischen Anteil 4.17 addiert wird, zu

H* = ~~ (<PI- <P2)[_~ _~]

mit einem typischen Element

Wenn {ui} ein bekannter Verformungsvektor ist, der den Fehler {8( ui)}

erzeugt, kann bei der Newton-Raphson Iteration ein neuer Vektor {Ui+l}

mit einem kleineren Fehler bestimmt werden. Für eine Verformung {Ui+l}

nahe einem bekannten Ergebnis {ui} ist die nichtlineare Kraft näherungs-

welse

(4.18)

Durch das Einsetzen der Gleichung 4.16 in die Näherung 4.18 und unter

der Voraussetzung, daß der Fehlervektor {8} zum Beginn einer Iteration

gleich Null ist, ergibt sich die Näherung

(4.19)

die mit {8} den Ausdruck der Newton-Raphson Iterationsmethode ergibt:

(4.20 )

Wenn [KiJ] invertierbar ist, kann die Gleichung 4.20 benutzt werden,

um {Ui+l} zu berechnen.

Mit der Gleichung 4.20 ist die inkrement ale Form der Lösungsiteration

angegeben. Eine andere Form der iterativen Lösung ergibt sich aus 4.20

mit 4.16 :

(4.21 )
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Führt man noch einen Differenzlastvektor

(4.22)

ein, wird die Gleichung 4.21 zu

(4.23)

Dabei ist [Ke] die unter Umständen nichtlineare Elementsteifigkeitsma-

trix, die direkt aus den Strukturelementen erhalten wird.

Der Vorteil von Gleichung 4.23 liegt darin, daß der Differenzlastvektor
{fi} = 0 ist, wenn die Kräfte {F} linear sind und [Ke] nur linear-elastische
Terme enthält. Weil der Vektor {P} schon auf der Elementebene berechnet

wird, brauchen alle als linear vereinbarten Elemente während der Iteration

nicht neu bestimmt werden. Daher bringt es große Rechenzeitersparnisse,

wenn weite Teile des Rechenmodells als linear vereinbart werden können.

Die Vorteile von Gleichung 4.20 sind dagegen, daß der Vektor {8} und

die inkrement ale Verformungsdifferenz {Ui+I - ui} direkt für einen Konver-

genztest zur Verfügung stehen.

Da beide Gleichungen Vorteile haben, werden sie intern in Msc/NAs-

TRAN[50] beide verwandt. Um die Berechnung von {F(ui)} zu vermeiden,

wird die Gleichung 4.22 umgestellt und in Gleichung 4.16 eingesetzt:

(4.24 )

Durch die Subtraktion zweier aufeinander folgender Fehlervektoren
{8i} - {8i-I} nach der Gleichung 4.24 entfallen die Konstanten, und es

bleibt die einfache Gleichung für den Fehlervektor:

(4.25)

Mit den obigen Ausführungen ergibt sich eine einfache Iterationsvor-

schrift :

1. Für den ersten Iterationsschritt nach einer Anderung der Belastung
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sind die Gleichungen 4.24 und 4.20 zu lösen. Dabei gilt die Vereinba-

rung, daß {fa} = {uO} = 0 ist. Berechnet wird

(4.26)

(4.27)

2. Mit der Gleichung 4.22 wird {p} bestimmt:

{ f1} = {F (u 1) }
_ [Ke] {u 1} . (4.28)

3. Aus der Gleichung 4.25 folgt

(4.29)

4. Für i = 1 kann aus 4.20 {u2} erhalten werden:

[Kij] {U
2

- U 1} = {8 (u
1)} (4.30)

5. Die Schritte 2, 3 und 4 sind durch die Erhöhung des Indexes um 1

so lange zu wiederholen, bis das Konvergenzkriterium unterschritten

oder eine andere Abbruchbedingung erreicht ist. Die 'Tangentenma-

trix' [Kij] und die Elementsteifigkeitsmatrix [Ke] müssen dabei von

Iteration zu Iteration unter Umständen neu berechnet werden.

Für die Trägerformen 2 und 4 sind nach der obigen Iterationsvorschrift

nichtlineare Berechnungen mit dem Programmsystem MscjNAsTRAN[50]

durchgeführt worden.

Die Rechenmodelle sind aufgrund der Symmetrie in der Querrichtung

als halbes Modell idealisiert, um Rechenzeit zu sparen. Die Symmetrie wird

durch entsprechende Bedingungen in der Symmetrieebene berücksichtigt,

und zwar:

Die Materialstärken und Belastungen sind zu halbieren.

Alle Verschiebungen normal zur Symmetrieebene sind gleich Null.

Verdrehungen treten nicht auf.

Bis auf die längslaufende Randsteife, ein BEAM-Element, ist nahezu

das gesamte Modell mit QUAD4-Elementen dargestellt. An den Uber-

gängen vom Trägerteil zu den Krafteinleitungen sind noch einige TRIA3-

Elemente zur Vergröberung des Netzes vorhanden. Die Flächenelemente
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sind als Scheibenelemente eingesetzt, d.h. sie besitzen in der Elementnor-

malenrichtung keine Translationssteifigkeit und an keinem Knoten Rota-

tionssteifigkeiten. Beulerscheinungen lassen sich mit dem gewählten Ele-

mentmodell nicht erfassen.

Elementtyp

BEAM
TRIA3
QUAD4

Knoten Freiheitsgrade/Knoten

2 6
3 2
4 2

Das verwendete Materialgesetz ist In Bild 4.12 dargestellt und ist für

alle Elementtypen gleich:

- ideal elasto-plastisch

- - - kinematische Verfestigung

()

--_--I-- /--- /

/
/

/
/

/
/

/

/
/

/
/

/----

Bild 4.12: ideal elasto-plastisches Materialgesetz

Dieses angenomme Materialgesetz läßt nach dem Erreichen der Fließ-

grenze ()
f ein uneingeschränktes Fließen zu. Da keine Verfestigung berück-

sichtigt wird, tritt der 'Bauschinger Effekt' nicht auf. Dieser besagt, daß bei

einem Materialgesetz mit kinematischer Verfestigung nach dem Uberschrei-

ten der Fließgrenze bei einer Umkehrung der Belastung der Fließbeginn

kleiner als -() f ist. Dieser Vorgang ist in Bild 4.12 mit dargestellt.

Es ist das Fließkriterium nach von Mises-Hencky gewählt, da es für

Baustahl im allgemeinen als das genaueste angesehen wird.

Im Falle von reinem Schub in einem 2-di~ensionalem Element wird nach
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von Mises-Hencky

T mit
IJf

T =
V3

und 1J3 = 0 ,

und der Fließbeginn liegt damit um ca. 15% höher als nach der Fließbe-

dingung von Tresca, die mit

2
Tmax mit Tmax

bestimmt ist.

Im Bild 4.13, das dem Buch von OWEN[53] und HINTON entnommen ist,

sieht man den sehr starken Einfluß der beiden unterschiedlichen Fließbe-

dingungen auf das Plastizierungsverhalten und damit auch auf die Last--
Verformungskurve. Ein Vergleich mit Meßergebnissen oder theoretischen

Werten wird leider nicht angestellt.

P

O.5/N
(/2.7 mm)

f

r
O.5/N

(/2.7 mm)

L
NOTCHED BEND SPECIMEN

Py -Initial yield load rar Von

Miscs materiaJ :oe

S361b (2.39 kN)

No strain hardc:ning

EJastic modulus. E = 3 X 107tb/int
(2 x 100N/mm')

Poisson's ratio, v = 0.28
Yield stress. CTy~ 6 x 10' Iblin' = &

ZONES OF

PLAST/C YlELD

AT VAR/OUS

LOAD VALUES .

. .....-...-

Bild 4.13: Vergleich der Fließzonen nach von Mises und Tresca

Für den Lastfall 1 sind die Ergebnisse für die Trägerform 2 im Bild A.59

eingetragen. Der Vergleich mit den Meßwerten zeigt eine sehr gute Ube-
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reinstimmung. Da das gewählte Materialgesetz nach Bild 4.12 keine Verfe-

stigung zuläßt, weichen die Rechen- und Meßergebnisse im Bereich großer

nicht linearer Verformungen stärker voneinander ab, wobei die Rechenergeb-

nisse gegen die plastische Grenzlast des geschwächten Querschnitts konver-

gieren. Das gleiche Konvergenzverhalten zeigt sich auch im Bild A.61 für

die Trägerform 4.

Im Bild A.65 ist sehr deutlich das Plastizieren der unteren Gurtung zu

verfolgen. Auffällig ist auch, daß eine Plastizierung zwischen dem Aus-

schnitt und der Spantdurchführung erst kurz vor dem Versagen des ge-

samten Trägers stattfindet. Bei der Trägerform 4 im Bild A.67 sieht man

ebenfalls sehr deutlich den Plastizierungsverlauf, der durch das Fehlen der

Spantdurchführungen bis zum Versagen sehr gleichmäßig an den drei Aus-

schnitten fortschreitet.

Es zeigt sich, daß das Fließen an den Lochrändern der unteren Gurtung

beginnt und sich die Fließzonen zum Untergurt hin ausbreiten. Erst nach-

dem die unteren Teilträger durchplastiziert sind, beginnt das Fließen am

oberen Lochrand und breitet sich zur Beplattung hin aus. Außerdem tritt

ein Fließen zwischen den Ausschnitten nicht auf.

Für den Lastfall 2 mit der Trägerform 2 sind die Drehwinkel auf der

halben Trägerlänge in das Bild A.64 eingetragen. Die Ubereinstimmung für

diesen Lastfall zwischen Messung und Rechnung ist mit der Fließbedingung

nach von Mises-Hencky bis ca. 80% der gemessenen Traglast gut und weicht

dann ab.

Diese Abweichung liegt möglicherweise nicht nur an dem verwendeten

Materialgesetz und der gewählten Fließbedingung nach von Mises-Hencky,

sondern könnte auch mit in der Theorie der isoparametrischen 4-Knoten-

Elemente begründet sein. Wie MACNNEAL[48,49], einer der Entwickler des

FE-Programmsystems MscjNASTRAN[50] in seinen Arbeiten ausführt, tre-

ten bei bestimmten geometrischen Formen für die Elemente Ungenauigkei-

ten in der Berechnung auf.

Für sein angeführtes Testbeispiel aus einem Kragtäger mit sechs Ele-

menten in der Länge, einem Element über die Höhe, einem Längen j Hö-
henverhältnis von 5 und mit den folgenden Elementformen

- Form a, Elemente rechteckförmig,
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Form b, Elemente trapezförmig unter 45°,

Form c, Elemente parallelogrammförmig unter 45°,

findet er eine gute Übereinstimmung zwischen den Verformungen in der

Lastrichtung aus der FE-Rechnung und den theoretischen Werten. Nur

für die Formen bund c sind die Ergebnisse mit einer Einzellast am Ende

('in-plane-shear') nicht so gut. Die FE-Rechnung mit Msc/NASTRAN liefert

nur ca. 10% der theoretischen Verformung. Bei dem ebenfalls getesteten

8-Knoten-Element treten diese Fehler nicht mehr auf. Diese Elemente

konnten aber leider nicht verwandt werden, da sie im zur Verfügung ste-

henden Msc/NASTRAN-Paket nicht als nichtlineare Elemente implementiert

sind.

Es ist aber zu erwarten, daß die Genauigkeit durch eine Netzverfeine-

rung zu steigern ist. Wie das Bild A.64 zeigt, ist das im linear-elastischen

Bereich sehr deutlich der Fall, während die Verbesserung im elasto-plastischen

Bereich geringer ausfällt.

Die plastischen Zonen für die berechneten Trägerformen 2 und 4 mit

zunehmender Last zeigen die Bilder A.66 und A.68. Dabei ist ein überein-

stimmendes Verhalten festzustellen: Die Plastizierung beginnt an den Stel-

len mit den höchsten Spannungskonzentrationen. Sehr früh beginnt aber

auch der Stegrest zwischen den Ausschnitten zu fließen, und nahezu gleich-

zeitig bilden sich die Fließgelenke im Stegrest und in der unteren Gurtung.

Das Fließgelenk zwischen dem Ausschnitt und der Spantdurchführung für

die Trägerform 2 entsteht dagegen erst kurz vor dem Versagen des Ge-

samtträgers.

In den Bildern A.69 und A.70 sind die Verformungen für einige unter-

schiedliche Laststufen dargestellt. Der Verformungsmaßstab ist dabei für

alle Bilder gleich.

4.4 Elasto-plastische Dehnungen nach der N euber-
Regel

Einen Uberblick über die elasto-plastische Randdehnung in den Abrun-

dungsradien eines Ausschnitts ist mit Hilfe der nichtlinearen FE-Rechnung

zu erhalten. Da eine elasto-plastische FE-Rechnung aber sehr aufwen-
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dig und zeitintensiv ist, sind Näherungsformeln für die Bestimmung der

Fließkurven empfehlenswert. FRICKE[22] und P AETZOLD[54]zeigen die ver-

schiedenen Ansätze, wie sie z.B. von NEuBER[51], SAAL[73], SEEGER[78] und

BEsTE[4] aufgestellt wurden, sehr ausführlich.

Die von STOWELL[83] aufgestellte und von HARDRATH[29] und OHMANN

verallgemeinerte Näherung

(4.31 )

kann für das vorliegende Problem nur eingeschränkt verwandt werden, da

in der 'Grenzlastformzahl'

die vollplastische Last Pn,p nicht immer mit einfachen Methoden berechnet

werden kann. Selbst die Bestimmung der Last Pn,j für den Fließbeginn ist

nur eingeschränkt möglich.

Nach NEuBER[51] wird die Dehnung aber unabhängig von der Grenz-

lastformzahl, wenn die Zunahme der elasto-plastischen Dehnung und die

Abnahme der Spannung so erfolgen, daß das Produkt

(J . E: konstant (4.32)

mit E:

erhalten bleibt.

Zur Uberprüfung, ob die Neuberformel 4.32 bei ausgedehnten Fließbe-

reichen noch anwendbar ist, sind aus den Ergebnissen der nichtlinearen

FE-Rechnung die Randdehnungen aus den Verschiebungen der Element-

knoten bestimmt. Diese Randdehnung ist nur eine Mittelung und über die

Elementlänge konstant:
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verformte Elementlänge - Elementlänge

Elementlänge

In den Bildern A.71 und A.72 sind diese gemittelten Randdehnungen

an allen Ausschnitten für beide Lastfälle für unterschiedliche Laststufen

aufgetragen. Es ist zu sehen, daß bei der Bestimmung der gemittelten

Dehnungen der Punkt, an dem E:= 0 ist, nicht am selben Ort bleibt. Durch
diese Lageverschiebung wird an diesen Orten die Dehnung, abhängig von

der Laststufe, positiv oder negativ.

In den Bildern A.73 und A.74 werden die Ergebnisse dieser Mittelung

an einigen Punkten mit den Ergebnissen nach der Neuberformel 4.32 ver-

glichen.

Dabei zeigt sich, daß an diesen Punkten eine Ubereinstimmung im Mo-

mentenlastfall bis ungefähr zum 1,5-fachen und im Querkraftlastfall bis

ungefähr zum 2,5-fachen der linear-elastischen Grenzlast gegeben ist.

An den Punkten, an denen die Dehnung mit steigender Belastung das

Vorzeichen ändert, ist die Neuberformel nicht anwendbar. Auch in der Um-

gebung dieser Punkte ist eine Ubereinstimmung nicht mehr vorhanden. Da

diese Deformationsverschiebungen aber mit einer linear-elastischen Rech-

nung nicht zu erfassen sind, ist die Anwendung der Neuber-Formel auf die

untersuchten Trägerformen problematisch.
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5 Zusammenfassung

Die Bestimmung von Spannungsverläufen in Trägern mit großen Ausschnit-

ten ist mit vereinfachten Methoden nicht mehr möglich.

Durch eine einfache Balkenrechnung und die Bestimmung der Formzah-

len für einige Lochformen nach RADAJ[64] lassen sich die Spannungshöchst-

werte und deren Ort in den Abrundungsradien der Ausschnitte sehr gut und

einfach bestimmen, aber eine Aussage über die Spannungsverläufe oder

-verteilungen kann damit nicht gemacht werden.

Bei den Berechnungen als Vierendeelträgermodell sind die Ergebnisse

sehr stark von der Geometrie abhängig. Lassen sich die einzelnen Träger-

teile gut durch Balken annähern, stimmen die Ergebnisse mit denen der li-

nearen Scheibenrechnung noch einigermaßen überein. Bei großen Element-

überlappungen oder kleinen Längen / Höhen-Verhältnissen der Balkenele-

mente werden die Ergebnisse schnell ungenau. Die Spannungserhöhungen

in den Ausschnittradien werden sehr schlecht erfaßt.

Die Ergebnisse aus den linear-elastischen FE-Scheibenrechnungen stim-

men bei allen Trägerformen für beide Lastfälle gut mit den Meßwerten

überein.

Die Bestimmung der Traglast von schiffbaulichen Biegeträgern mit gros-

sen Stegausschnitten ist mit den einfachen Formeln des Stahlbaus nicht

möglich, da diese Formeln aus einfacheren geometrischen Querschnittsfor-

men abgeleitet sind. Die Stahlbauprofile sind doppelt symmetrisch, so daß

der elastische und der plastische Schwerpunkt bei einem ungeschwächten

Träger auf der halben Steghöhe liegen. Selbst bei einem zentrischen oder

exzentrischen Ausschnitt bleiben beide Punkte im Bereich des Ausschnitts.

Bei den stark unsymmetrischen Trägern im Schiffbau liegt der elastische

Schwerpunkt oft dicht an der Beplattung, und der plastische Schwerpunkt

kann sogar in der Beplattung liegen oder während des Plastizierens in die

Beplattung wandern.
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Für die Belastung durch ein konstantes Moment kann die Tragkraft der

Träger durch die plastische Grenzlast, die sich aus dem vollplastischen Mo-

ment für den geschwächten Träger sehr einfach berechnen läßt, nach unten

abgeschätzt werden. Die Last- Verformungskurven können mit ausreichen-

der Genauigkeit nach dem Verfahren von Mohr bestimmt werden.

Ist der Querkraftanteil nicht mehr vernachlässigbar klein, kann die Trag-

kraft nicht mehr mit diesen einfachen Methoden bestimmt werden.

Aus diesem Grund wird das folgende Vorgehen empfohlen:

Für die zu untersuchende Trägerform ist eine linear-elastische FE-

Scheibenrechnung durchzuführen. Damit ist überall im Träger die elasti-

sche Spannungsverteilung ausreichend genau bestimmt. Geht man dann

davon aus, daß bis zum Erreichen des ersten vollplastischen Teilquerschnitts

die Last- Verformungsrelation linear bleibt, kann die Traglast des Systems

sehr einfach abgeschätzt werden. An den kritischen Stellen des Trägers wird

die Spannungsverteilung aus der FE-Rechnung bestimmt und durch Inte-

gration dieser Spannungen das Moment, die Querkraft und die Längskraft

ermittelt.

Diese Schnittgrößen werden als die Schnittgrößen des Balkenquerschnitts

des Teilträgers betrachtet. Dadurch wird es möglich, diejenige äußere Last

zu bestimmen, bei der unter Beachtung der Interaktionen der einzelnen

Schnittgrößen die vollplastische Grenzlast für den Teilträger auftritt. Die

vollplastische Grenzlast für den Gesamtträger soll als erreicht gelten, wenn

das erste Fließgelenk im Trägersystem auftritt. Es zeigt sich nämlich, daß

bei den untersuchten Trägerformen schon kurz nach dessen Auftreten Fal-

tungserscheinungen und Risse eine weitere nennenswerte Lastaufnahme bei

endlichen Verformungen unmöglich machen.

Die nichtlineare FE-Analyse der Träger ist sehr zeitaufwendig, und

führt für die Belastung durch ein konstantes Moment mit einem ideal

elasto-plastischen Materialgesetz zu dem gleichen Ergebnis wie der einfache

Uberschlag. Für den Lastfall mit konstanter Querkraft wird das Ergebnis

oberhalb von 80% der Traglast unsicher.

Während bei der linear elastischen FE-Rechnung 'nur' die Geometrie

des Bauteils und der E-Modul von Bedeutung sind, kommt es bei einer

nichtlinearen FE-Rechnung noch auf das verwendete Materialgesetz und
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die Fließbedingung an. Da z.B. die tatsächliche Fließgrenze zum Ausle-

gungszeitpunkt unbekannt ist, ist man für die Abweichung von der nomi-

nellen Fließgrenze auf Erfahrungswerte angewiesen.
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Bild A.31: Randspannungen FEM-Messung, Form 3
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Bild A.32: Randspannungen FEl\1, Form 4
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Bild A.33: Randspannungen FE11, FOl'm 4



Farm 1
XX stress

Lastfall

x

Farm 1
XX stress
Lastfall 2

A--2.00E+01
B=-1.50E+01
C=-1.00E+01
D=-5.00E+00

E= 0.00E+00
F= 5.00E+00
G= 1.00E+01

H= 1.50E+01
1= 2.00E+01
J= 2.50E+01

K= 3.00E+01
L= 3.50E+01
M= 4.00E+01
N= 4.50E+01
0= 5.00E+01
p= 5.50E+01

Q= 6.00E+01

R= 6.50E+01
5= 7.00E+01
T= 7.50E+01
u= 8.00E+01

A=-1 .40E+02
B=-1.26E+02
C=-1.12E+02
D=-9.80E+01
E=-8.40E+01
F=-7.00E+01
G=-5.60E+01
H=-4.20E+01
I=-2.80E+01

J--l.40E+01

K= 0.00E+00
L= 1.40E+01

M= 2.80E+01
N- 4.20E+01
0= 5.60E+01
p= 7.0HE+01

Q= 8.40E+01

R= 9.80E+01
5= 1.12E+02
T= 1.26E+02
U= 1.40E+02

Bild A.34: XX-Spannungen, Form 1



Form 2
XX stress

Lastfall
I

Form 2
XX stress

Lastfall 2

Bild A.3.5: XX-Spannungen, Form 2

R=-3.ßßE+ßl
B=-2.2ßE+ßl

C=-1 .4ßE+ßl
D=-6.ßßE+ßß

E= 2.ßßE+ßß
F= 1.ßßE+ßl
G= 1.8ßE+ßl
H= 2.60E+01
1= 3.40E+ßl
J= 4.20E+01

K= 5.ßßE+ßl
L= 5.8ßE+ßl

M= 6.6ßE+ßl
N= 7.40E+01
0= 8.2ßE+01
p= 9.ß0E+ßl

Q= 9.8ßE+01

R= 1.06E+02
5= 1.14E+02

T= 1.22E+02
u= 1.3ßE+ß2

R=-1.4ßE+ß2
B=-1.26E+ß2
C=-1.12E+ß2
D=-9.8ßE+ßl
E=-8.4ßE+01
F=-7.ßßE+01
G=-5.6ßE+01
H=-4.2ßE+ßl
1=-2.8ßE+ßl
J=-1.4ßE+ßl

K= 0.ßßE+0ß

L= 1.40E+ßl
M= 2.8ßE+ßl
N= 4.2ßE+ßl
0= 5.6ßE+ßl
p= 7.ß0E+01

Q= 8.4ßE+ßl

R= 9.8ßE+01
5= 1. 12E+02

T= 1.26E+ß2

U= 1.4ßE+02



Form 3
XX stress
Lastfall

Form 3
XX stress
Lastfall 2

Bild A.36: XX-Spannungen, Form 3

N/mm2

R=-2.00E+01
B=-8.00E+00

c= 4.00E+00
D= 1.60E+01
E= 2.80E+01
F= 4.00E+01
G= 5.20E+01
H= 6.40E+01
1= 7.60E+01
J= 8.80E+01

K= 1.00E+02
L= 1.12E+02
M= 1.24E+02

N= 1.36E+02
0= 1.48E+02
p= 1.60E+02

Q= 1.72E+02

R= 1.84E+02
5= 1.96E+02

T= 2.08E+02
u= 2.20E+02

R=-1 .00E +02

B=-9.00E+01
C=-8.00E+01
D=-7.00E+01

E=-6.00E+01
F=-5.00E+01
G=-4.00E+01
H=-3.00E+01

1=-2.00E+01

J=-1 .00E+01

K= 0.00E+00
L= 1.00E+01

M= 2.00E+01
N= 3.00E+01
0= 4.00E+01
p= 5.00E+01

Q= 6.00E+01

R= 7.00E+01
5- 8.00E+01
T= 9.00E+01
U= 1.00E+02



form 4
XX stress
Lastfall (

form 4
XX stress
Lastfall 2

Bild A.3i: XX-Spannungen, Form 4

R=-3.I21I21E+1211

E=-2. 1121E+1211

C=-1.2I21E+1211

D=-3.I21I21E+121121

E= 6.I21I21E+121121

F= 1.5121E+1211

G= 2.4I21E+1211

H= 3.3I21E+1211

1= 4.2I21E+1211

J= 5.1I21E+1211

K= 6.I21I21E+1211

L= 6.9I21E+1211

M= 7.8I21E+1211

N= 8.7I21E+1211

0= 9.5I21E+1211

p= 1.1215E+1212

Q= 1. 14E+1212

R= 1.23E+1212

5= 1.32E+1212

T= 1.41E+1212

u= 1.5I21E+1212

R=-1.3I21E+1212

E=-I. 17E+1212

C=-1.1214E+1212

D=-9.1I21E+1211

E=-7.8I21E+1211

F=-6.5I21E+1211

G=-5.2I21E+1211

H=-3.9I21E+1211

1=-2.5I21E+1211

J=-1.3I21E+1211

K= 121.I21I21E+121121

L= 1.3I21E+1211

M= 2.5I21E+1211

N= 3.9I21E+1211

0= 5.2I21E+1211

p= 5.5I21E+1211

Q= 7.8I21E+1211

R= 9.1I21E+1211

5= 1. 1214E+1212

T= 1. 17E+1212

U= 1.3I21E+1212



Form 1
YY stress
Lastfall

YL

Form1
YY stress
Lastfa 11

x

R=-2.00E+01
B=-1.80E+01
C=-1.60E+01

D=-1 .40E+01
E=-1.20E+01
F=-1.00E+01
G=-8.00E+00
H=-6.00E+00
I=-4.00E+00
J=-2.00E+00

K= 0.00E+00
L= 2.00E+00

M= 4.00E+00
N= 6.00E+00

0= 8.00E+00
p= 1.00E+01

Q= 1.20E+01

R= 1.40E+01
5= 1.60E+01
T= 1.80E+01
u= 2.00E+01

2

R--2.00E+02
B=-1 .80E+02
C=-1.60E+02

D=-1 .40E+02
E=-1 .20E+02
F=-1.00E+02
G=-8.00E+01

H=-6.00E+01
I=-4.00E+01
J=-2.00E+01

K= 0.00E+00
L= 2.00E+01
M= 4.00E+01
N= 6.00E+01
0= 8.00E+01
p= 1.00E+02

Q= 1.20E+02

R= 1.40E+02
5= 1.60E+02

T= 1.80E+02
u= 2.00E+02

Bild A.38: YY -Spannungen,Form 1



Form 2
YY stress

Lastfall
(

Form 2
YY stress

Lastfall 2

Bild A.39: YY -Spannungen,Form 2

A--7.00E+01
E--6.50E+01
C=-6.00E+01
0=-5.50E+01
E=-5.00E+01

F--4.50E+01
G=-4.00E+01
H=-3.50E+01

1=-3. 00E+01
.

J=-2.50E+01
K=-2.00E+01
L=-1.50E+01
M=-1.00E+01

N--5.00E+00

0- 0.00E+00
p- 5.00E+00

Q= 1.00E+01

R= 1.50E+01
5- 2.00E+01
T= 2.50E+01
u- 3.00E+01

A--l .40E+02
E--l.26E+02
C=-1.12E+02
0=-9.80E+01
E=-8.40E+01
F=-7.00E+01
G=-5.60E+01
H=-4.20E+01
1=-2.80E+01

J--l.40E+01

K= 0.00E+00
L= 1.40E+01
M= 2.80E+01

N- 4.20E+01
0- 5.60E+01
p= 7.00E+01

Q= 8.40E+01

R= 9.80E+01
5- 1.12E+02

T= 1.26E+02
u- 1.40E+02



Form 3
YY stress

Lastfa 11

Form 3
YY stress
Lastfall 2

Bild A.40: YY-Spannungen, Forrn 3

A--4.00E+0l
B=-3.60E+01
C=-3.20E+01
D=-2.80E+01
E=-2.40E+0l
F--2.00E+0l
G=-1.60E+0l

H=-l .20E+0l
I=-8.00E+00
J--4.00E+00

K= 0.00E+00
L= 4.00E+00

M= 8.00E+00
N= 1.20E+01
o~ 1.60E+0l

p= 2.00E+0l

a= 2.40E+0l
R= 2.80E+0l
5- 3.20E+0l
T= 3.60E+0l

U- 4.00E+0l

A--S.00E+01
B=-4.2SE+01
C=-3.S0E+01
D=-2.7SE+01
E=-2.00E+0l
F--l .2SE+01
G=-S.00E+00

H= 2.S0E+00

I= 1.00E+0l
J- 1.7SE+01

K= 2.S0E+01
L= 3.2SE+01
M= 4.00E+0l
N- 4.7SE+01
0= S.S0E+01
p= 6.2SE+01

a= 7.00E+0l
R= 7.7SE+01
5= 8.S0E+01

T= 9.2SE+01
u= 1:00E+02



Form 4
YY stress
Lastfall
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Form 4
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Bild AAl: YY-Spannungen, Form 4

R=-3.00E+01
B=-2.80E+01

C=-2.60E+01
D=-2.40E+01

E=-2.20E+01
F=-2.00E+01
G=-1.80E+01
H=-1.60E+01
I=-1.40E+01
J=-1.20E+01

K=-1 .00E+01
L=-8.00E+00

M=-6.00E+00
N=-4.00E+00
0=-2.00E+00
p= 0.00E+00

Q= 2.00E+00

R= 4.00E+00
5= 6.00E+00

T= 8.00E+00

u= 1.00E+01

R=-9.00E+01

B=-8 . 10E +01

C=-7.20E+01
D=-6.30E+01
E=-5.40E+01
F=-4.50E+01
G=-3.60E+01

H=-2.70E+01
I=-1.80E+01
J=-9.00E+00

K= 0.00E+00
L= 9.00E+00
M= 1.80E+01
N= 2.70E+01
0= 3.60E+01
p= 4.50E+01

Q= 5.40E+01

R= 6.30E+01
5= 7.20E+01

T= 8. 10E+01
u= 9.00E+01



Form 1
XY stress

LasHall

x

Form 1
XY stress
LasHall 2

\

R=-2.00E+01
B=-1.80E+01

C=-l .60E+01
O=-1.40E+01
E=-1.20E+01
F=-1.00E+01
G=-8.00E+00

H=-6.00E+00
I=-4.00E+00
J=-2.00E+00

K= 0.00E+00
L= 2.00E+00

M= 4.00E+00
N= 6.00E+00
0= 8.00E+00
p= 1.00E+01

Q= 1.20E+01

R= 1.40E+01

5= 1.60E+01
T= 1.80E+01
u= 2.00E+01

R=-2.00E+01
B=-1.40E+01
C=-8.00E+00

0=-2. 00E+00

E= 4.00E+00
F= 1.00E+01
G= 1.60E+01

H= 2.20E+01
1= 2.80E+01
J= 3.40E+01

K= 4.00E+01

L= 4.60E+01
M= 5.20E+01
N= 5.80E+01
0= 6.40E+01
p= 7.00E+01

Q= 7.60E+01

R= 8.20E+01
5= 8.80E+01

T= 9.40E+01
u= 1.00E+02

Bild A.42: XV-Spannungen, FOl'll1 1



Form 2
XV stress

Lastfa 11

Form 2
XV stress
Lastfall

x
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Bild A.43: XV-Spannungen, Form 2

A=-3.00E+01
B=-2.70E+01
C=-2.40E+01

0=-2. 10E+01
E=-l .80E+01
F--l.50E+01
G=-1.20E+01
H=-9.00E+00
I=-6.00E+00
J=-3.00E+00

K= 0.00E+00
L= 3.00E+00
M= 6.00E+00
N= 9.00E+00
0= 1.20E+01
p= 1.50E+01

Q= 1.80E+01

R= 2. 10E+01
5= 2.40E+01

T= 2.70E+01
u= 3.00E+01

A--4.00E+01
B--3.40E+01
C=-2.80E+01
0=-2.20E+01
E=-1.60E+01
F--l .00E+01
G=-4.00E+00

H= 2.00E+00

1= 8.00E+00
J= 1.40E+01

K= 2.00E+01
L= 2.60E+01
M= 3.20E+01
N= 3.80E+01
0- 4.40E+01
p- 5.00E+01

Q= 5.60E+01

R= 6.20E+01
5= 6.80E+01
T= 7.40E+01
u= 8.00E+01



Form 3
XY stress
Lastfa 11 (

Form 3
XY stress
Lastfall 2

Bild A.44: XY -Spannungen, Form 3

N/mm2

R=-4.00E+01
8=-3.50E+01
C=-3.20E+01

D=-2.80E+01
E=-2.40E+01
F=-2.00E+01
G=-1.50E+01

H=-1 .20E+01
1=-8.00E+00
J=-4.00E+00

K= 0.00E+00

L= 4.00E+00
M= 8.00E+00

N= 1.20E+01
o~ 1.50E+01

p= 2.00E+01

Q= 2.40E+01

R= 2.80E+01
5~ 3.20E+01

T= 3.50E+01
u= 4.00E+01

R=-1.00E+01
8=-7.00E+00
C=-4.00E+00
D=-1.00E+00

E= 2.00E+00
F= 5.00E+00
G= 8.00E+00

H= 1.10E+01

1= 1.40E+01
J= 1.70E+01

K= 2.00E+01

L= 2.30E+01
M= 2.50E+01
N= 2.90E+01
0= 3.20E+01
p= 3.50E+01

Q= 3.80E+01

R= 4.10E+01
5= 4.40E+01

T= 4.70E+01
u= 5.00E+01



Form 4
XY stre-ss
Lastfall
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Form 4
XY stress
Lastfall 2

Bild AA5: XY -Spannungen, FOl'm 4

R--2.00E+01

B--l .80E+01

C=-1.60E+01

D=-1 .40E+01

E=-1.20E+01

F--l .00E+01

G=-8.00E+00

H=-6.00E+00

1--4.00E+00

J--2.00E+00

K= 0.00E+00

L= 2.00E+00

M= 4.00E+00

N- 6.00E+00

0- 8.00E+00
p- 1.00E+01

Q= 1. 20E+01

R= 1. 40E+01

5- 1. 60E+01
T= 1.80E+01
u- 2.00E+01

R--2.00E+01
B--l .60E+01
C=-1 .20E+01
D=-8.00E+00
E=-4.00E+00
F- 0.00E+00
G= 4.00E+00
H= 8.00E+00
1= 1.20E+01
J- 1.60E+01
K= 2.00E+01

L= 2.40E+01

M= 2.80E+01

N- 3.20E+01

0- 3.60E+01
p- 4.00E+01

Q= 4.40E+01

R= 4.80E+01

5- 5.20E+01
T= 5.60E+01
u- 6.00E+01



Form 1
von Hises stress
Lastfall 1

x

Form 1
von Htses stress
Lastfall 2

Bild A.46: von Mises-Vel'gleichsspannungen, Form 1

R- 0.00E+00
B= 5.00E+00
c= 1.00E+01

D= 1.50E+01
E= 2.00E+01
F= 2.50E+01

G= 3.00E+01
H= 3.50E+01

1= 4.00E+01
J= 4.50E+01

K= 5.00E+01
L= 5.50E+01

M= 6.00E+01
N= 6.50E+01
0= 7.00E+01
p= 7.50E+01

Q= B.00E+01

R= B.50E+01
5= 9.00E+01

T= 9.50E+01
u= 1.00E+02

R= 0.00E+00

B= 1.10E+01
c= 2.20E+01
D= 3.30E+01
E= 4.40E+01
F= 5.50E+01
G= 6.60E+01

H= 7.70E+01
1= B.80E+01
J= 9.90E+01

K= 1.10E+02
L= 1.21E+02
M= 1.32E+02

N= 1.43E+02
0= 1.54E+02
p= 1.65E+02

Q= 1.76E+02

R= 1.87E+02

5= 1.98E+02
T= 2.09E+02
u= 2.20E+02



Form 2
von Hi~es stress
Lastfa\\ 1

Form 2
von Hises stress
Lastfa\\ 2

Bild A.47: von l\1ises-Vergleichsspannungen, FOl"m 2

R= 0.00E+00
B= 6.00E+00

c= 1.20E+01
0= 1.80E+01

E= 2.40E+01
F- 3.00E+01
G= 3.60E+01

H= 4.20E+01
1= 4.80E+01
J= 5.40E+01

K= 6.00E+01
L= 6.60E+01

M= 7.20E+01
N= 7.80E+01

0= 8.40E+01
p= 9.00E+01

Q= 9.60E+01

R= I.02E+02
s= 1.08E+02

T= I. 14E+02

u= I.20E+02

R= 0.00E+00
B= 8.00E+00

c= 1.60E+01
0= 2.40E+01

E= 3.20E+01
F= 4.00E+01
G= 4.80E+01
H= 5.60E+01
1= 6.40E+01
J= 7.20E+01

K= 8.00E+01
L= 8.80E+01
M= 9.60E+01

N= 1.04E+02
0= I. 12E+02
p= 1.20E+02

Q= 1.28E+02

R= 1.36E+02
s= 1.44E+02

T= I.52E+02
u= 1.60E+02



Form 3
von Mises.stress
Lastfall 1

Form 3
von Mises stress
Lastfall 2

Bild AA8: von l\Jises-Vet'gleichsspannungen, Form 3

N/mm2

R= 12I.I2II2IE+I2II2I

B= 1.I2II2IE+l2ll

c= 2.I2II2IE+l2ll
D= 3.I2II2IE+l2ll
E= 4.I2II2IE+l2ll

F= 5.121I2IE+l2ll

G= 6.I2II2IE+l2ll

H= 7.I2II2IE+l2ll

1= 8.121I2IE+l2ll

J= 9.121I2IE+l2ll

K= 1. 121I2IE+12I2

L= 1.II21E+12I2

M= 1.2I21E+12I2

N= 1. 3 121E +1212
0= 1.4I21E+12I2
p= 1.5I21E+12I2

Q= 1. 6121E+12I2

R= 1.7I21E+12I2
5= 1.8I21E+12I2

T= 1.9I21E+12I2

u= 2.121I2IE+12I2

R- 12I.I2II2IE+I2I121
B= 6.121I2IE+I2II2I

c= 1. 2 121E +1211
D= 1.8I21E+l2ll

E= 2.4I21E+l2ll
F= 3.I2II2IE+l2ll

G= 3.6I21E+l2ll

H= 4.2I21E+l2ll

1= 4.8I21E+l2ll
J= 5.4I21E+l2ll

K= 6. 121121E+ 1211

L= 6.6I21E+l2ll

M= 7.2I21E+l2ll

N= 7.8I21E+l2ll

0= 8.4I21E+l2ll
p- 9.I2II2IE+l2ll
Q= 9.6I21E+l2ll

R= 1.1212E+12I2
5- 1.1218E+12I2
T= 1. 14E+12I2
u- 1. 2121E+12I2



Form 4
von Hises stress
Lastfall
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Form 4
von Hises stress
Lastfall 2

Bild A.49: von Mises-Vergleichsspannungen, Form 4

R;= 0. 00[ +00

B= 8.00[+00

c= 1.60[+01

D= 2.40[+01
[= 3.20[+01

F= 4.00[+01

G= 4.80[+01

H= 5.60[+01

1= 6.40[+01

J= 7.20[+01

K= 8.00[+01

L= 8.80[+01

M= 9.60[+01

N= 1.04[+02

0= 1.12[+02
p= 1.20[+02

Q= 1.28[+02

R= 1.36[+02

5= 1.44[+02

T= 1.52[+02

u= 1.60[+02

R- 0.00[+00

B= 8.00[+00

c= 1.60[+01

D= 2.40[+01
[= 3.20[+01

F= 4.00[+01

G= 4.80[+01

H= 5.60[+01

1= 6.40[+01

J= 7.20[+01

K= 8.00[+01

L= 8.80[+01

M= 9.60[+01

N= 1.04[+02

0- 1.12[+02
p= 1.20[+02

Q= 1. 28E+02

R= 1.36[+02

5= 1.44E+02

T= 1.52E+02

u= 1.60[+02
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Bild A.58: Last-Verformungskurven, Form 1, Lastfall 1



Bild A.59: Last- Verformungs kurven, Form 2, Lastfall 1
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Bild A.63: Last-Verformungskurven, Form 1, Lastfall 2
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Bild A.6/1: Last-Verformungskurven, Form 2, Lastfall 2
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a...

~

Z

.

z
~~
00
NO>
<DCO
11
«CO

a... a...

Bild A.70: nichtlineare Verformungen, Form 4

a...



~C'JZZZZ r-< ZZZ~.......... ..........
;:! 3 ~~~~3~~~+>
UJ +> +> 0+> UJ 0 0 0 0 UJ 0 0UJ ro 00 00 co 00 ro LQ t- Q')
ro ~-.:t'LQ <0 <0 ~M M M

+
E

\LI +

Bild A.71: gemittelte Randdehnungen, Form 2

m
Q)
.J::.Q)
UJ
o



t::
C'I ZZZ r-<

~......... .........
zzzz

;:j

Cd
~~~......... ...!<:...!<:~...!<:

+"~Cf} 4-<

+" +" C) C) C) +" 0 0 C)Cf} Cf} 0Cf}
ce C'I 00 ..q< ce I.!) t-

Q)
r-<

ce
.....:1

.....:1
(0 t- 00 .....:IM M M ..q<

aJ
Q)

.cQ)

(/)

o

Bild A.72: gemittelte Randdehnungen, Form 4



500

P
[kN]

~I -

Lastfall 1
Lage: 0 im Bild A71

o E

P
[kN]

500
NASTRAN

~I
Lastfall 2
Lage: 0 im Bild A.71

o

Bild A.73: Vergleich der Randdehnungen, Form 2

0,005

E 0,02



500

P
[kN]

NASTRAN

~I -------

Lastfall 1

Lage: 0 im Bild A.72

o

P
[kN] , NASTRAN

500

~I

Lastfall 2

Lage: 0 im Bi Id A.72

o

Bild A.74: Vergleich der Randdehnungen, Form 4

0,005

0.01



Form 1 Form 2 Form 3 Form 4
Lastdifferenz 45 45 40 -- bar
Biegemoment M 128,3 128,3 114,0 128,3 .106 Nmm

Trägheitsmoment J
ohne Ausschnitt 457,4 361,0 384,8 361,0 .106 mm4

mit Ausschnitt 378,3 269,9 321,2 306,9 .106 mm4

Randspannung (Jb,max

ohne Ausschnitt 111, 25 129,12 113,26 129,12 N
~mm

mit Ausschnitt 145,80 189,34 144,67 163,30 N
mm2

Lochrandspannung (Jb,l

ohne Ausschnitt 80,39 107,79 80,67 90,02 N
mm2

mit Ausschnitt 108,49 160,81 105,62 117,31 N
mm2

Form 1 Form 2 Form 3 Form 4
Lastdifferenz 16 25 25 -- bar
Querkraft Q 36640 43998 42051 43998 N
Stegfläche As

ohne Ausschnitt 4558 4128 3984 4128 mm2
mit Ausschnitt 2322 2236 1660 1548 mm2

Schubspannung Tm

ohne Ausschnitt 8,04 10,66 10,55 10,66 N
mm2

mit Ausschnitt 15,78 19,68 25,33 28,42 N
mm2

B Tabellen

Tabelle B.1: Biegespannungen nach der einfachen Biegetheorie

Tabelle B.2: mittlere Schubspannungen nach der einfachen Biegetheorie



Tabelle B.3: gemittelte Streckgrenzen für jeden Träger

Form 1 Form 2 Form 3 Form 4

H~H ~~OI _ l_ I - I

~v vv vv

1,7045 2,2727 - 1,6667
0,16 0,2 0,1786 -

0,2727 0,4545 - -
- - 55° -

Tabelle B.4: Formparameter

I Träfrer
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C Fotos

Bild 0.2: Einrisse, Lastfall 2
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Bild 0.1: Obergurtbeulen, LastfallI




