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Pfetten mit drehelastischer Stitzung durch die Dachhaut

Dachhaut, nnenliegende Pletten

i r'— T T

Fandpfetie Spannrichtung der Dachhout

ED: Elastizitatsmodul der Dachhaut

ID: Tragheitsmoment der Dachhaut je Langeneinheit

Die Ubertragung des Momentes zwischen Pfette und Dachhaut durch Kontakt oder unter Beanspruchung der
Verbindungsmittel ist nachzuweisen. Siehe dazu Vogel/Heil [13].

Wird das zu tibertragende Moment gréer als das Kontaktmoment (= das durch Auswandern des
Lastangriffspunktes bis zur Flanschkante entstehende Moment), ist zusatzlich die Nachgiebigkeit der
Verbindung Pfette - Trapezblech (meist selbstschneidende Schrauben) zu beriicksichtigen. Siehe dazu Lindner

(5].

Binder mit drehelastischer Stltzung durch Pfetten

Die Federsteifigkeiten sind analog zum oben beschriebenen Fall zu ermitteln. Auch hier ist zwischen
Randbindern und Mittelbindern (= innenliegende Binder) zu unterscheiden.

Binder mit elastischer Translationsstltzung am Obergurt
durch Pfetten

Die Steifigkeit der horizontalen Ersatzfeder ergibt sich aus der Nachgiebigkeit des horizontalen
Dachverbandes in den Randfeldern. Gegebenenfalls ist dabei auch der Schlupf in den Verbindungsmitteln zu
beriicksichtigen.

Hinweise zur Berechnung von Ersatzsteifigkeiten verschiedener Fachwerksformen finden sich z.B. in
Rubin/Vogel [12].
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Binder mit elastischer Torsionsstutzung durch Stiutze

Est  Elastizitatsmodul der Stitze | k

IStz  Tragheitsmoment der Stiitze um die
z-Achse

|
:
Hohe des Stiitzenprofils : ﬁ> FanY :
|
Nk !
| A
|
|

Binder
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Lagerung des StiitzenfuRes um die
schwache Achse. Lo
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o = 3: gelenkig gelagert.
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Diese Stiitzwirkung ist i.d.R. gering!

Trager mit elastischer Wolbstitzung

Die Behinderung der freien Verwdlbung erhéht die Torsionssteifigkeit eines Tragers mit offenem
dinnwandigen Querschnitt. Es folgen an dieser Stelle Angaben zur Berechnung von diskreten Wolbfedern Cw
fir 3 haufig vorkommende Falle von Wolbbehinderung.

a) Kopfplatte

G Schubmodul des Materials der Kopfplatte

[ -3

b) Uberstand (kann direkt modelliert werden!)

IT St.Venantsches
Torsionstragheitsmoment

lo Wolbtragheitsmoment
lu Uberstand

E Elastizitdtsmodul

G Schubmodul
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c) Stitzenanschluss
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Trager mit Schubfeldstitzung

Pfetten unter Dachscheiben sind in Obergurthéhe durch die Schubfeldsteifigkeit starr bzw. elastisch gegen
seitliches Verschieben gestiitzt. BTIl+ sieht derzeit keine Mdglichkeit vor, die Schubfeldwirkung exakt zu
erfassen.

Eine ndherungsweise Beriicksichtigung ergibt sich durch "Umrechnen” der Schubfeldsteifigkeit S* in eine
aquivalente, am Obergurt angreifende elastische Bettung mit der Steifigkeit Ey

Diese erhalt man durch Gleichsetzen der virtuellen Arbeiten einer elastischen Bettung mit jener des
Schubfeldes.

f S"‘v;-;’: vc':dx = f Eyvnﬁ v dx

Bei Ansatz einer sinusférmigen Horizontalverschiebung des Obergurtes mit n Halbwellen tiber die Tragerlange

- _.onmXx
v, = v, sin

folgt daraus
- . 0T
c, = ST (—)
Y 1

Die Berechnung der elastischen Bettung Ey ist zunachst mit n = 1 durchzufiihren und anschlieBend anhand
der sich dabei einstellenden Verschiebung des Obergurtes zu verifizieren, bzw. mit n>1 zu wiederholen.

In vielen praktischen Fallen ist diese Naherung ausreichend.

Biegedrillknicken mit gebundener Drehachse

Das in der Praxis haufig auftretende Problem des Biegedrillknickens mit gebundener Drehachse im Abstand zg
vom Schwerpunkt kann in einfacher Weise wie folgt erfasst werden:

Im Abstand z, vom Schwerpunkt wird eine elastische Translationsbettung in y-Richtung mit der Steifigkeit
10E+8 bis 10E+10 angesetzt. Die demzufolge beziiglich Schwerpunkt und Schubmittelpunkt sich einstellenden
Verschiebungen und Verdrehungen fuhren zur Verschiebung Null in der vorgegebenen Zwangsdrehachse.

Auch exzentrische, diskrete Federn kénnen dazu verwendet werden, seitliche Verschiebungen in y- oder
z-Richtung in beliebigen Querschnittspunkten zu behindern. Zu

diesem Zweck sind grof3e, jedoch nicht beliebig groe C ¥
Federsteifigkeiten vorzugeben. Grundsatzlich sollten Steifigkeiten < ///
10E+16 sein. Um die numerische Stabilitat der Berechnung nicht zu y

gefahrden, sollten diskrete Steifigkeiten zur Behinderung einer -

Verschiebung nur so gro3 gewahlt werden wie unbedingt
erforderlich. Dies kann durch Uberpriifung der kinematischen
Zwangsbedingung im Querschnitt verifiziert werden.
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Torsion bei Vollquerschnitten

Die Berechnung von Tragern mit Vollquerschnitten - wie z.B. von geleimten Brettschichttragern und
Spannbettbindern - erfordert im Hinblick auf die Lastabtragung von Torsionsbeanspruchungen besondere
Aufmerksamkeit.

Bei den im Stahlbau gebrauchlichen offenen, diinnwandigen Querschnitten erfolgt die Torsionslastabtragung
Uber St.Venantsche Torsion und Wolbkrafttorsion (Behinderung der Querschnittsverwdélbung), wobei die
Verteilung im Wesentlichen von der Tragerlange sowie der Art der Belastung abhéngt.

Bei Vollquerschnitten im Stahlbetonbau und im Holzbau ist hingegen der Uber Wolbkrafttorsion abgetragene
Lastanteil i.d.R. so gering, dass er auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt werden kann. Im Programm
BTII+ kann diesem Umstand Rechnung getragen werden, indem das Wélbtragheitsmoment der Querschnitte
bei der Dateneingabe zu Null angegeben wird. In diesem Fall ergeben sich die Wélbbimomente bei der
Ermittlung der StabendschnittgréRen zu Null.

Spannungen aus ortlicher Tragerbeanspruchung

Bei Flanschbiegebeanspruchung aus dem Betrieb von Unterflanschkranen oder Kranen mit
Unterflanschlaufkatzen sind die nach der Balkenbiegetheorie ermittelten globalen Spannungen mit den lokalen
Biegespannungen zu liberlagern. In BTII+ geschieht dies mit Hilfe der Berechnungshinweise aus [1].

Die Uberlagerung globaler und lokaler Spannungen
erfolgt ausschlief3lich an den Knotenpunkten, an denen die Einzellasten an den Flanschen angreifen. Sie wird
dort fiir jede Flanschseite sowie fiir Flanschober- und Flanschunterkante am Ubergang Steg/Flansch (Punkte
3/4), am Lastangriffspunkt (Punkte 2/5) sowie am Flanschrand (Punkte 1/6) ausgewertet.

Bei Profilen mit geneigten Flanschen (Profiltyp 5) wird die veranderliche Flanschdicke berlicksichtigt. Nach [1]

diirfen lokale Spannungen in Tragerlangsrichtung Gx vor der Uberlagerung mit den Balkennormalspannungen
um 75% abgemindert werden. Vergleichsspannungen in den angegebenen Punkten nach der von-Mises-
FlieRbedingung werden mit und ohne Beriicksichtigung der Schubspannungen aus dem St.Venantschen
Torsionsmomentenanteil berechnet.
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Biegeknicken von Rahmensystemen

Problemstellung

Der Ersatzstabnachweis nach DIN EN 1993-1-1 ist eine alternative Nachweismethode zur Berechnung eines
Tragsystems nach Theorie II. Ordnung unter Ansatz von Vorverformungen. Dieser vereinfachte Nachweis
beruht auf ideellen Verzweigungslasten, die in BTIl+ am geraden Tragersystem ermittelt werden. Die
Ermittlung der ideellen Verzweigungslastfaktoren erfolgt getrennt fiir die Versagensfalle Biegeknicken und
Biegedrillknicken.

Fur Trager- und Stitzensysteme, die i.d.R. den Eulerfallen entsprechen, hat sich diese Herangehensweise
bewahrt. Bei Rahmensystemen wird demgegeniber oft auf die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
zuriickgegriffen. Damit ist i.d.R. zwar Biegeknicken in Rahmenebene abgedeckt, der Versagensfall
Biegedrillknicken muss jedoch noch separat untersucht werden. Hierzu wird dann auch auf den vereinfachten
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren zuriickgegriffen.

Ersatzstab fur Biegedrillknickuntersuchungen

Beim Nachweis eines Stabes aus verschieblichen oder unverschieblichen Rahmensystemen nach dem
Ersatzstabverfahren wird dieser aus dem Gesamtsystem herausgeschnitten. Wird der Versagensfall
Biegedrillknicken untersucht, wird als System ein gabelgelagerter Einfeldtrager angenommen, an dem die
Stabendmomente aus der zugrunde liegenden Rahmenrechnung, ggf. nach Theorie Il. Ordnung, entsprechend
dem SchnittgroRenverlauf angesetzt werden. Die Feldmomente diirfen dann nach Theorie I. Ordnung
berechnet werden. Fiir das so entstandene statische System wird der Lastverzweigungsfaktor numerisch
ermittelt und man erhalt daraus den Grundwert Mcr, der Ausgangsgrofe fiir den Ersatzstabnachweis ist.

Ersatzstab fur Biegeknickuntersuchungen

Der Nachweis auf Biegeknicken ist i.d.R. bei Rahmensystem durch die Berechnung der Schnittgréf3en nach
Theorie Il. Ordnung abgedeckt. Der vereinfachte Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren gestaltet sich hier
wesentlich schwieriger, da das statische System des Ersatzstabes Uber die Lagerbedingungen so angepasst
werden muss, dass die Knicklange dem des Gesamtsystems entspricht. Diese Tatsache erfordert die
Berechnung entsprechender Federsteifigkeiten. An einem derart modifizierten System kann dann der
Ersatzstabnachweis firr Biegeknicken gefiihrt werden.

Die Schwierigkeit besteht insbesondere in der Ermittlung entsprechender Dreh- und Translationsfedern. Hier
muss auf entsprechende Fachliteratur zuriickgegriffen werden. Der damit zu betreibende Aufwand sollte stets
ins Verhaltnis zu einer Berechnung des Rahmensystems nach Theorie Il.Ordnung gesetzt werden.

In den folgenden Beispielen sollen jeweils die Rahmenstiitzen auf Biegeknicken untersucht werden. Es wird
gezeigt, wie die Drehfederkonstante zu berechnen ist und welches statische System in BTII+ einzugeben ist.
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Beispiel: gelenkig gelagerter und eingespannter Rahmen

Aus Petersen: Statik und Stabilitéat der Baukonstruktionen, 2. Auflage, 1982, Vieweg-Verlag, Seite 340, Tafel 5.3.

Im vorliegenden Beispiel soll die Rahmenstitze auf Biegeknicken untersucht werden.

0=10,0 KN/m 0=10,0 KN/m
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