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Experimentelle und numerische Untersuchungen zur
aussteifenden Wirkung von Trapezblechscheiben

R. Sauer e W. Wagner

Zur raumlichen Aussteifung von biegedrillknickgefdhrdeten Trigern wird
insbesondere bei Hallenkonstruktionen die Schubfeldsteifigkeit der Trapez-
blecheindeckung mit herangezogen. Nach DIN 18800 Teil 2, Element 308 [1],
muB die vorhandene Schubfeldsteifigkeit mindestens so grof3 sein, daf fiir die
auszusteifenden Triger von einer gebundenen Drehachse ausgegangen wer-
den kann. In der vorliegenden Untersuchung wird anhand von Versuchen und
Vergleichsberechnungen gezeigt, dafl bereits erheblich geringere Steifigkeiten
geniigen, um Biegetrdger ausreichend gegen Biegedrillknicken zu stabilisie-

ren.

1 Einleitung

Bei Biegetréigern besteht unter vertikaler Belastung die Gefahr des Biegedrill-
knickens, bei dem seitliches Ausweichen und Verdrehen des Querschnittes
gleichzeitig auftreten. In vielen Féllen tritt jedoch durch seitlich anschlieen-
de Konstruktionen, z. B. Trapezprofile eine elastische Stiitzung auf, die in
den Grenzfall der gebundenen Drehachse iibergehen kann. Nach [1] Element
308 kann fiir Einfeldtrager der Biegedrillknicknachweis dann entfallen, wenn
die vorhandene Schubsteifigkeit der Trapezblechscheiben so grof} ist, dafl 95%
der Verzweigungslast fiir Systeme mit gebundener Drehachse erreicht werden.
Diese Grenzschubsteifigkeit wird somit allein aus der Forderung, eine gebun-
dene Drehachse zu erreichen, gewonnen. Bei vielen baupraktischen Konstruk-
tionen konnen diese hohen Schubfeldsteifigkeiten jedoch nicht erreicht wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dafl schon eine geringe Schubfeldstei-
figkeit geniigt, um Trager ausreichend gegen Biegedrillknicken auszusteifen.
Diese rein theoretischen Untersuchungen wurden durch Versuche bestatigt,
wobei die Analogie Schubfeld — gespanntes Seil ausgenutzt wird. Die Abwei-
chungen der Ergebnisse dieser Versuche zu den numerischen Vergleichsbe-

rechnungen sind gering.



2 Schubfeldanalogie

Voraussetzung fiir die Anwendung von Element 308 ist die Ausbildung eines
Schubfeldsystems nach DIN 18807 Teil 3 [2]. Es ist besonders darauf zu ach-
ten, dafl die einzelnen Profiltafeln untereinander und mit den Randtragern
schubfest verbunden werden. Zur vollen Aktivierung gehoren z. B. die Befe-
stigung in jeder Sicke mit der Unterkonstruktion und ein Randversteifungs-
blech. Erfolgt die Befestigung nur in jeder 2. Sicke, so diirfen nur noch 20%

der vorhandenen Schubfeldsteifigkeit angesetzt werden.

Wie in [4] gezeigt, ist das Schubfeld selbst dadurch charakterisiert, dafl es
bei linear — elastischem Verhalten unter der Schubkraft T" den Gleitwinkel
v aufweist. Die Schubfeldsteifigkeit S* ist dann gleich der Schubkraft T, die
den Gleitwinkel v = 1 erzeugt (Bild 1).
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Bild 1: Zusammenhang Schubfeld — gespanntes Seil

Koppelt man das Schubfeld an einen Stab, so wird dadurch der Stabnei-
gungswinkel vi. an der Anschlufistelle behindert. Ebenso gilt die Kontinui-
tatsbedingung v = vi.. Die gleiche Wirkungsweise tritt bei einem parallel

zum Stab gespannten Seil auf, das mit der Zugkraft S* gezogen wird und



iiber starre Pendelstdbe an den Stab angeschlossen ist. Auch hier gilt fiir
kleine Winkel v = sl
In ihrer Wirkungsweise verhalten sich demnach das Trapezblech, das Schub-
feld sowie das parallel zum Tréger gespannte Seil analog zueinander (Bild

2).

- Trapezblech

- Schubfeld

- gespanntes Seil

Bild 2: Analogiebetrachtung: Trapezblech — Schubfeld — gespanntes Seil

3 DGL fiir den allgemeinen rdumlichen Stab

Den folgenden Berechnungen nach der Stabtheorie liegen die Differentialglei-
chungen fiir den rdumlich beanspruchten Stab unter Beriicksichtigung der
Schubweichheit nach Maier [3] zugrunde. Darin sind die Schubeinfliisse so-
wohl bei den Spannungen als auch bei den Steifigkeiten beriicksichtigt. Die

Gleichgewichtsaussage folgt aus der Anwendung des Prinzips der virtuellen



Verriickungen, woraus sich direkt Differentialgleichungen erster Ordnung er-
geben, die Schnittgrofien am unverformten und am verformten Querschnitt
sind in Bild 3 dargestellt.

Bild 3: Definition der Schnittkrifte im Ausgangs- und verformten System

Das nichtlineare Werkstoffgesetz wird in dieser Theorie durch Sekanten-
moduln erfafit, wobei die Steifigkeitsintegrale S, = [, Es-a-b dA bzw.
S(% * = [, Gs-a-b dA eingefiihrt werden. Der hochgestellte Index weist dabei
auf die Schubspannungsrichtung hin.

Diese Differentialgleichungen nach Maier [3] werden nun um das Schubfeld
mit der Steifigkeit S* erweitert, wie es bereits ausfiihrlich von Heil [4] gezeigt
wird. Deshalb sollen an dieser Stelle lediglich die Schnittkraft — Verschiebungs
— Beziehungen aufgefiihrt werden, die man nach Variation der Verformungs-
anteile, der Einarbeitung der Schnittkraft — Verformungs — Beziehung und der
notwendigen Linearisierung erhélt. Da die Schnittkrifte aus Schubspannun-
gen und diejenigen aus Léngsspannungen in den Verschiebungsableitungen

entkoppelt sind, ist eine getrennte Behandlung der Gleichungen moglich.



S}, + Ne + S* 0 —SY, — M, — S* - zs v’
0 Sz + N S, — M, Wy
—S%’w. — ]\477 — S* -z —wa. — Mc Stp + Srr + Mp + S* - Zg* gOf,c

Ay _QC O _Slyl S:Ileo (px
~la - o sz, 0 Sz . :Zy
M, —S* -y — 57 — M¢ Sy e + M, —Srs K

In dieser Matrix 1é8t sich nun sehr gut die stabilisierende Wirkung des Schub-
feldes erkennen, wobei die darin enthaltenen Zusatzterme fett gekennzeichnet
sind. Die Normalkraftverteilung, als Zugkraft positiv, wird um die Steifigkeit
S* erhoht. (Auch hier ist der Bezug zur Analogie mit dem Seil zu erkennen,
welches ebenfalls mit der Kraft S* gespannt wird.) Das Biegemoment M,
wird, bei positivem Abstand des Angriffspunktes z,, um S* - z, vergroflert.
Bei einem, am Obergurt durch ein Schubfeld ausgesteiften Tréger, verrin-
gern sich somit die fiir das instabile Verhalten mafigeblichen Schnittgrofien
Langsdruckkraft und Biegemoment. Auflerdem erhoht sich die Torsionsstei-
figkeit um den Summanden S* - z2. Weitere Informationen kénnen Heil [4]

entnommen werden.

4 Durchgefiihrte Versuche

Zu den umfangreichen Berechnungen, die Heil in [4] veroffentlicht hat, wur-
den Versuche durchgefiihrt, um die hohe Aussteifungswirkung schon bei klei-
nen Schubfeldwerten zu priifen. Hierbei wurden zwei Systeme untersucht: ein
gabelgelagerter Einfeldtrager und ein beidseitig eingespannter, gabelgelager-

ter Triger, wie er etwa einem Mittelfeld eines Durchlauftrigers entspricht.

4.1 Versuchsanordnung

Als Priifkorper wurden 3m lange IPE 80 — Trager aus St 37 gewihlt, die

durch ein am Obergurt angeschlossenes Schubfeld ausgesteift wurden. Das



Schubfeld wurde aufgrund der bestehenden Analogie durch ein parallel zum

Obergurt gespanntes Seil realisiert (Bild 4).

Bild 4: Versuchsaufbau

Seil und Tréager wurden durch steife Aluminiumrechteckprofile verbunden.
Um ein moglichst kontinuierliches Schubfeld zu erhalten, ist deren Abstand
untereinander mit 25 cm gewéhlt.

Die Seilkraft wurde iiber einen Hebel mit Umlenkung und Gewichte in das
Seil eingebracht, wodurch eine konstante von der Verformung des Trigers
unabhéngige Spannkraft ermoglicht wurde.

Die Versuchstriager wurden in spezielle Lagerkonstruktionen eingebaut und
jeweils in Tragermitte durch eine vertikale Einzellast zentrisch am Obergurt
belastet.
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Bild 5: Prinzip des Versuchsaufbaus sowie Materialannahmen

Die beiden Endlager sind so konstruiert, daf§ der Tréger sich bei Gabellage-
rung jeweils um die beiden Symmetrieachsen momentenfrei verdrehen kann,
ebenso ist die Langsverschieblichkeit der Stabenden durch spezielle Gleit-
lager gewéhrleistet. Diese Lager haben jedoch den Nebeneffekt, daf} sie die
Trégerenden iiber eine Linge von 15 cm gegen Verdrehen um die Stabachse

behindern und nicht nur punktuell {iber dem Auflagergelenk.

Um die Versuchskorper im EDV-Programm moglichst genau abbilden zu
konnen, wurde die Flielspannung aus Materialproben im Zugversuch be-
stimmt. Ebenso wurde die maximale Vorverformung des Trégers in horizon-
taler Ebene gemessen. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 5 darge-
stellt.



4.2 Versuchsergebnisse

a) gabelgelagerter Einfeldtriger

Im Bild 6 sind die Lastverformungskurven der Einzellast {iber der Horizon-
talverschiebung des Schwerpunktes in Feldmitte aufgetragen. Die unterste
durchgezogene Kurve zeigt das gleichméflige Ausweichen des Tragers ohne
Schubfeld. Durch die starke Vorverformung und Vorverdrehung kommt es
zur gegenldufigen Verschiebung im unteren Lastbereich.

Der Versuch mit einer Seilkraft von 10 kN zeigt bereits eine deutliche Sta-
bilisierung des Trigers. Die Traglast wird um fast 40% gegeniiber dem Ver-
such ohne Schubfeld gesteigert. Die gemessene Vorverformung in horizontaler
Richtung betrug weniger als ¢ / 1000.

Eine Steigerung der Schubfeldsteifigkeit auf 100 kN stabilisiert den Trager
bereits so sehr, dafl mit einer Traglast von 8,35 kN bereits 93% der maximal

aufnehmbaren Last P, bei Bildung des Flieigelenkes in Trégermitte erreicht

werden.
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Bild 6: Horizontalverschiebung in Feldmitte des gabelgelagerten

Einfeldtragers (Versuchsergebnisse)

Nach [1] ist fiir diesen Tréger eine Schubfeldsteifigkeit von 6 823 kN erforder-

lich, um eine ausreichende Stabilisierung gegen Biegedrillknicken zu erhalten.
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Die ermittelten Vorverformungen in Tragermitte und die Materialkennwerte

der Versuchskorper dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 1 zusammengefaft.

gabelgelagerte Trager

Schubfeldsteifigkeit S [ kN | 0 10 20 100

max. Vorverformung vy [ mm | 10 3 2 1

max. Vorverdrehung [ [—-]] -0,015 0 0 0.01
]

FlieSspannung f, [ N/mm? 240 240 270 270
E-Modul [ N/mm? | | 196000 | 196000 | 196000 | 196000

Tabelle 1: Vorverformung und Materialkennwerte der Versuche am

gabelgelagerten Trager

b) beidseitig eingespannter, gabelgelagerter Einfeldtriger

Bei dieser Lagerung wird ndherungsweise ein Mittelfeld eines Durchlauf-
tragers abgebildet. Es ergeben sich an den Tragerenden Bereiche mit negati-

ven Momenten, in denen der Druckgurt nicht durch das Schubfeld ausgesteift

wird.
20
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Bild 7: Horizontalverschiebung in Feldmitte des eingespannten

Einfeldtragers (Versuchsergebnisse)

Auch hier zeigen die Versuche und Vergleichsberechnungen mit den ermittel-
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ten Kennwerten aus Tabelle 2, dafl bereits durch geringe Schubfeldsteifigkei-

ten eine ausreichende Stabilisierung des Tragers moglich wird (Bild 7).

eingespannte Tréger
Schubfeldsteifigkeit S [ kN 0 20 50

]

max. Vorverformung v [ mm | 15 20 6
[-]
]

0.02 -0.01 -0.01
FlieBspannung f, [ N/mm? 260 260 260
E Modul [ N/mm? ] || 191000 | 191000 | 191000

max. Vorverdrehung [,

Tabelle 2: Vorverformung und Materialkennwerte der Versuche am

eingespannten Trager

Ohne angeschlossenes Schubfeld versagt der Trager durch starkes seitli-
ches Ausweichen und Verdrehen des Querschnittes (Bild 8a). Bei elastischer
Stiitzung des Obergurtes durch ein Schubfeld mit S* = 50 kN (Bild 8b) ver-
dreht sich der Querschnitt nur leicht um die Anschlufstelle des Schubfeldes,
eine horizontale Verschiebung des Obergurtes tritt erst kurz vor dem Errei-
chen der Versagenslast ein. Die Traglast P, wird dabei zu 99,8% erreicht, es

bilden sich FlieSgelenke an den Trigerenden und in Feldmitte.

7

Bild 8: Versagenszustinde:
a) ohne und b) mit Schubfeld
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5 Vergleichsberechnungen

Fiir die numerischen Untersuchungen wurden zwei verschiedene Berechnungs-
verfahren gewihlt, um eine unabhingige Uberpriifung der Versuchsergebnisse
zu ermoglichen. Zunéchst wurde ein EDV-Programm auf der Basis der DGL
nach Maier [3] um die Schubfeldwirkung erweitert, um somit einen Vergleich
mittels der Stabtheorie zu erhalten. Desweiteren wurde der Trager durch fi-
nite Schalenelemente diskretisiert und eine FE-Analyse mit dem Programm
FEAP [5] durchgefiihrt, wodurch eine weitere unabhéngige Vergleichslosung

erhalten wurde.

5.1 Berechnungen mittels der DGL

Bei den numerischen Analysen auf der Basis der zuvor dargestellten Dif-
ferentialgleichungen wurden jeweils die Eigenspannungen nach Bild 5, eine
sinusférmige Vorverformungen sowie ein linearelastisches — idealplastisches
Werkstoffgesetz mit den in Tabelle 1 und 2 zusammengestellten Werten
beriicksichtigt. Fiir die numerische Integration iiber die Stabléange wurde der
Stab dabei in mehrere Abschnitte unterteilt, um die ausgeprégten Flieizonen
erfassen zu konnen.

In Bild 9 und 10 sind die Horizontalverschiebungen des Schwerpunktes
in Feldmitte fiir die gefiihrten Berechnungen aufgetragen. Der Vergleich
zu den praktischen Versuchen zeigt eine gute Approximation der Last—

Verschiebungs—Verlaufe.
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Bild 9: Vergleich der Ergebnisse aus Versuchen und Vergleichsberech-

nungen fiir den gabelgelagerten Tréager

5.2 Berechnungen mit der FEM

Als weiterer Vergleich soll der Triger durch ein Rechenmodell aus finiten
Schalenelementen diskretisiert werden. Hierfiir wurden vierknotige, materiell
und geometrisch nichtlineare Schalenelemente mit bilinearen Verschiebungs-
ansétzen, mafigen Drehungen und fiinf Freiheitsgraden je Knoten verwendet.
Die Plastizitdtsformulierung basiert auf Projektionsverfahren entsprechend
Simo und Taylor [6]. Es wurde eine sinusférmige Vorverformung entsprechend
der DGL-Methode angenommen. Eine Beriicksichtigung der Eigenspannun-
gen, wie sie in der Berechnung mit den Differentialgleichungen eingearbeitet

ist, war im verwendeten Element nicht implementiert.

12



20 1 1 1 1 1 1 1 1

16 |
< 12 ]
[z
S 8 S"= 0kN
=
L
4 | — Versuch
—__ DGL
,,,,, FEM
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Bild 10: Vergleich der Ergebnisse aus Versuchen und Vergleichsberech-

nungen fiir den eingespannten Trager

Da durch die jeweils konstante Schalendicke fiir Gurt und Steg die Quer-
schnittswerte des IPE 80 jedoch nicht erreicht werden, wurden der Diskreti-
sierung Uberlegungen vorangestellt, um die Profilabmessungen so anzupas-
sen, daf} die vorhandenen Flichen und Tragheitsmomente des Profilquer-
schnittes erfiillt werden. Die Vorverformung der Triger wurde durch die Mo-
difikation der Netzkoordinaten erfaflt. Da die eingesetzten Verschiebungsele-
mente in Scheibenrichtung bekanntlich sehr steif reagieren, wurde die Netz-
unterteilung so justiert, dal die Durchbiegung in Triagermitte mit der analy-
tischen Losung des ebenen Systems relativ iibereinstimmt. Daraus ergab sich
eine gewahlte Vernetzung von 6 Elementen iiber die Gurtbreite, 8 Elemente
iiber die Steghthe sowie 100 Elemente iiber die halbe Tragerlédnge (Bild 11).

Die Symmetrie in Belastung und Geometrie wurde dabei ausgenutzt.
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FEAP

Bild 11: Diskretisierung der Struktur mit finiten Schalenelementen
(halbes System)

Der Vorteil einer solchen Modellierung mit Schalenelementen liegt darin, dafl
einerseits bei einem exakt vermessenen Versuchskorper diese Geometrie auch
direkt im Berechnungsmodell abgebildet werden kann, und nicht iiber ei-
ne mathematische Funktion angenéhert werden mufl. Weiterhin kénnen im
Rahmen der FEM-Modellierung mit Schalenelementen lokale Stabilitédtsef-
fekte (z. B. Stegbeulen) sowie die Spannungsverteilung entlang des Trégers
(Bild 12) mit erfat werden. Dem entgegen steht der hohe Rechenaufwand
im Vergleich zu dem gezeigten Stabmodell.
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Bild 12: Biegespannungen im Traglastzustand des eingespannten Tragers
mit S* = 20 kN am halben System

Die Vergleichsberechnungen zu den durchgefithrten Versuchen zeigen eine
gute Approximation der praktischen Versuche durch die numerischen Analy-
sen, wobei die Losungen nach der FEM zunéchst geringfiigig weicher sind als
die Last—Verschiebungs-Kurven, die auf der Basis der DGL ermittelt wur-
den. Bei grofleren Verformungen kehrt sich der Effekt um. Die Differenzen
sind moglicherweise auf die unterschiedliche Art der Diskretisierung zuriick-

zufithren.

6 Zusammenfassung

Die numerischen und praktischen Untersuchungen verdeutlichen, dafl wesent-
lich kleinere Schubfeldsteifigkeiten, als nach DIN 18800 Teil 2 gefordert wer-
den, geniigen, um Einfeld- und Durchlauftriger ausreichend gegen Biege-
drillknicken zu sichern. Dabei kann die Analogie Schubfeld — gespanntes Seil
genutzt werden, um einfache Versuchsaufbauten zum Abbilden von Schub-

feldern zu realisieren. Bereits die Anordnung weniger Verbindungsstéibe zwi-

15



schen Seil und Versuchskorper mit diskreten Absténden untereinander bildet
das kontinuierliche Schubfeld gut ab.
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