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1 Einleitung

In dieser Ausarbeitung wird die Erstellung eines Maple-Tools zur Berechnung des
Biege-, Drill- und Biegedrillknickens stabartiger Strukturen beschrieben. Die
Ausarbeitung wird im Rahmen der Masterthesis an der HAW Hamburg erarbeitet. Mithilfe
des Berechnungstools sollen I-, U-, Z-, T- und L- Profile berechnet werden kdnnen. Die
Profile werden zum Beispiel zum Aussteifen von Torsionskasten, Platten oder

Hauptfeldern im Flugzeugbau verwendet.

Abbildung 1 Biegedrillknicken eines I-Profils (Wolf S. 39)

Am Anfang dieser Ausarbeitung wird definiert, was eine stabartige Struktur ist. Im
Anschluss werden Definitionen verschiedener Querschnittsvariablen und das Stabilitats-
und Festigkeitsproblem erlautert. Danach wird die Theorie der Berechnung dargestellt
und eine Handrechnung durchgefiihrt. Nach der Berechnung wird die Umsetzung des
Maple-Tools und ein Versuch zur Bestimmung der kritischen Last dargestellt.
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Mit der Theorie I. Ordnung wird der Stab nur in seiner Langsachse belastet und somit
wirken nur reine Druckspannungen. Kommt es zu einer kleinen Auslenkung (Knicken)
wirken auch Biegespannungen. Dabei ist die Aufgabe der Biegesteifigkeit die
Stabilisierung des Gleichgewichtes und nicht das Ubertragen von Kraften. Mit der Theorie
[I. Ordnung wird die kritische Knicklast bestimmt. Des Weiteren kann mittels Imperfektion
auch die Verformung unterhalb der kritischen Last bestimmt werden. Die Theorie Ill.
Ordnung ermdoglicht eine Betrachtung der Verformung oberhalb der kritischen Knicklast.
Zusatzlich wird die Verformung des Stabes auch mit Imperfektion nach Theorie Il

Ordnung berechnet.

Die Ausarbeitung ist eine theoretische Betrachtung des Biegedrillknickens. Um die
theoretische kritische Knickkraft zu validieren, werden mit einem Knickversuch die
kritischen Krafte fir ein L- und T-Profil ermittelt. Die Bestimmung der kritischen Knicklast
hat in der Auslegung eine wichtige Bedeutung, da oberhalb dieser Last die Struktur knickt

und eine groRe Verformung mit sich bringt.

Fur die Theorie und Berechnung gilt, dass bei Verformungen die Querschnittsform des
Stabes erhalten bleibt. Die Stabe werden mit der Biegetorsionstheorie betrachtet. Die
Kraft greift ideal im Flachenschwerpunkt an und ist richtungstreu. Auch wird
ausschlief3lich mit elastischen Materialverhalten unterhalb von der Dehngrenze und ohne
Plastifizierungen gerechnet. Die Verwoélbung in Folge einer Torsionsbelastung sorgt fir
eine lineare Verwodlbung der Profilmittellinie. Lokales Beulen oder andere lokale

Stabilitatsfalle werden nicht betrachtet.
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2 Stand der Technik

2.1 Stabartige Strukturen

Stabartige Strukturen sind dinnwandige, schlanke Bauteile. Die Belastung ist eine reine
Druckbelastung, welche in der Langsachse eingeleitet wird. Des Weiteren ist die aulRere
Belastung deutlich groRer als die des Eigengewichtes, wodurch das Eigengewicht
vernachlassigt werden kann. Die auftretenden Schnittkrafte sind denen der

Balkenstrukturen gleichzusetzen. (Linke, et al., 2015)

In dieser Ausarbeitung werden lediglich die offenen Profile (L, U, Z, T und Doppel-T)
betrachtet. Dabei sollte beachtet werden, dass dinnwandige offene Profile nur geringe

Torsionskrafte aufnehmen kénnen.

FSP

n

Abbildung 2 Darstellung eines Stabquerschnittes mit Achsendefinition, Schubmittelpunkt und

Flachenschwerpunkt
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Ubersicht der verschiedenen Profile

Doppeltsymmetrische Schubmittelpunkt liegt im It
Profile Flachenschwerpunkt

Punktsymmetrische SMP liegt im FSP oder auf ZL?
Profile einer Symmetrieachse
Einfachsymmetrische SMP und FSP liegen auf ITCU
Profile einer Symmetrieachse

Unsymmetrische SMP und FSP sind L
Profile getrennt voneinander

2.2 Flachentragheitsmoment

Flachenschwerpunkt (FSP)

Um das Flachentrdgheitsmoment zu bestimmen, wird der FSP benétigt. Der
Flachenschwerpunkt errechnet sich aus dem Flachenmoment erster Ordnung (statisches

Moment) geteilt durch die Flache (Flachenmoment 0. Ordnung).

S S,
Ys = Zy und z; = " (2.1)
A= J dA (2.2)
A
s, = fz dA undS, = JydA (2.3)
a A

Die Gleichung 2.3 stellt das Flachenmoment erster Ordnung dar.

1 Oberer- und unterer-Gurt haben die gleiche Breite = doppelt sym.; unterschiedlich breit = einfachsym.

2 Beide Schenkel gleich lang =Punktsymmetrisch; Schenkel unterschiedlich lang = unsymmetrisch

Malte Schélermann Mat.: Seite | 19


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


Abbildung 3 Starrkdrper mit Infinitesimalen Flachenelement und dem Abstand zum Flachenschwerpunkt

Flachentragheitsmoment

Das Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung (I, I,, ) berechnet sich wie das

Flachentragheitsmoment erster Ordnung, nur dass der Abstand der Flache quadratisch

eingeht.

1yy=]z2-dA,Izz=jyzodA,IyZ=—fyz-dA (2.4)

Besteht die Flache aus mehreren Teilflachen, so konnen diese aufsummiert werden.

Iyyzzlyyi: Izz:ZIzzi' Iyzzzlyzi (2.5)

Satz von Steiner

Der Satz von Steiner bezieht den Einfluss des Abstandes zur Schwerachse mit ein. Liegt
der Schwerpunkt der Teilflache nicht in der Schwerachse, so erganzt sich die Formel fur
das Flachentragheitsmoment um den Steineranteil. Der Steineranteil setzt sich aus der

Teilfltache  multipliziert mit dem Abstand von der Schwerachse zum
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Teilflachenschwerpunkt zum Quadrat zusammen. Wird die Biegung um die y-Achse

betrachtet, so ist der Abstand in z-Richtung (90° zur Biegeachse in der Ebene) relevant.
Steineranteil: y* « A; (2.6)

Flachentragheitsmoment mit Steiner Anteil.

IL,=1I,= z Iy + Z z7 « A; (2.7)
IZZ:IZ:ZIZZI'-I_Z}]?.AI' (2.8)
I, = Zl}'zi _Zyizi * A; (2.9)

Das polare Tragheitsmoment um den Schubmittelpunkt.
L,=1,+1I, (2.10)
Berechnung des polaren Flachenmomentes 2. Grades um den Schubmittelpunkt.
Io=1,+1,+A(e,* +e,%) (2.11)
Mit dem polaren Tragheitsmoment wird noch der Flachentragheitsradius eingefihrt.

I (2.12)
2 R
llz,—lg,-l‘l%—z

Das Kapitel 2.2 wurde mit den Quellen (Gross, et al., 2004), (Gross, et al., 2017) und
(Wittenburg, et al., 2014) geschrieben.

2.3 Schubmittelpunkt

,D0er Schubmittelpunkt [...] ist derjenige Punkt eines Querschnittes, durch den die

Wirkungslinien der Querkrafte Q, und Q, verlaufen muissen, damit der Querschnitt

torsionsfrei bleibt” (Mahnken, 2015 S. 248).
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Ist das Profil einfach symmetrisch, so liegt der SMP auf der Symmetrielinie. Fir doppelt

oder punktsymmetrische Querschnitte ist der SMP gleich dem FSP.

Um den SMP zu bestimmen, werden die statischen Flachenmomente (Gl.(2.3)) des
Querschnittes und die Flachentragheitsmomente benétigt. Mit diesen werden die
Schubflisse q; bestimmt.

Q.

Q
qi(s) = T.° Syi(si) + I—y *S,i(s)
y z

(2.13)

Fur die Schubflisse werden die wirkenden Krafte im jeweiligen Abschnitt bestimmit.

2.14
F; :ffh* ds; ( )

Im Anschluss wird die Summe der Momente um einen Punkt aufgestellt. Mit der oberen

Definition und den berechneten Kraften kann der Abstand e, und somit auch die Lage

vom SMP bestimmt werden. (Linke, et al., 2015) (Mahnken, 2015)

ZM(S) =oney+Zin-rl=0 (2.15)

ZM(S) =Qy-ez+ZFy,--rl=0 (2.16)

2.4 Torsion stabartiger Strukturen

Beim Drill- und Biegedrillknicken kann es, wie der Name schon sagt, zum Verdrillen des
Stabes kommen. Dafir wird die Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion genauer
betrachtet. Diese ist eine Differentialgleichung 3. Ordnung, welche sich aus dem
Torsionsmoment nach St. Venant und Biegetorsionsmoment infolge der

Wodlbspannungen zusammensetzt.
T = TSV + TW = GIT'I9, - ECT19”’ (217)
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Der Anteil nach St. Venant ( Tgy ) setzt sich aus dem Schubmodul ( G ),
Torsionsflachenmomentes (I1) und (9') der ersten Ableitung der Verdrehung zusammen.

Das Schubmodul wird mit dem E-Modul und der Querkontraktionszahl v bestimmt.

E

“=2aTv

(2.18)

Das Torsionsflachenmoment setzt sich aus den einzelnen Torsionsflachenmomenten des
Profils zusammen. Dabei ist t; die Dicke des Profilquerschnittsteils, h; die jeweilige Lange

und n ein Profil-Korrekturfaktor.

It :ZITi :gz hi(t:)? (2.19)

Die Gleichung des Biegetorsionsmoment (Ty,) infolge der Woélbspannungen setzt sich
aus dem E-Modul, den Wélbwiderstand (Ct) und (9') der dritten Ableitung der
Verdrehung zusammen. Der Wolbwiderstand wird mit den Einheitsverwdlbungen (uj)
bestimmt, welche wiederum mit den Verschiebungsverlaufen (u;) berechnet werden.
(Linke, et al., 2015)

Cr= j u?dA (2.20)
A
et Bsi GIT r,;
i} u;(x,s;) GI
ui(s) = gy = ~wilns) (2.22)

2.5 Stabilitatsproblem

Betrachten wir einen Stab mit einer Druckbelastung; die Druckspannungen sind im
zulassigen Bereich und dennoch kommt es zu einem Versagen des Stabes. Eine
mogliche Ursache daflr kann eine reine Festigkeitsbetrachtung sein. Um dieses zu
verhindern, sollten Leichtbausysteme auch unter dem Aspekt der Stabilitat untersucht

werden. Ein System mit Stabilitatsverlust verformt sich. Diese Verformungen sind nicht
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mehr klein und daher auch nicht mit der linearen Theorie berechenbar. (Linke, et al.,
2015)

2.5.1 Stabilitatszustande

Ein System unter Belastung kann verschiedene Stabilitatszustande einnehmen. Diese

Zustande sind stabil, instabil und indifferent.

Abbildung 4 Starrer Korper mit Schneidenlagerung und stabilisierenden Federn, (A) ungestort, (B)
gestdrtes Gleichgeweicht (Flligge, 1967 S. 256)

Die Stabilitatszustande werden anhand eines Blocks verdeutlicht. Dieser Block ist mittig
auf einer Schneide gelagert. Jeweils auf der linken und rechten Seite, im Abstand a, wird
der Block von einer Feder gestitzt (siehe Abbildung 4). Im geraden, aufgerichteten

Zustand seien die Federn entspannt und dadurch kraftefrei.

Werden die Federn nun in der aufgerichteten Position entfernt, so kippt der Block trotz
seines Gleichgewichtszustandes entweder nach rechts oder links. Der Grund dafur ist,
dass das Gleichgewicht nicht stabil ist.

Um die Stabilitdét zu bestimmen, wird das System minimal (sin(@) = ¢) aus seiner
Gleichgewichtslage (A) ausgelenkt. Fur das Beispiel bedeutet es eine kleine Drehung um
die Schneidenspitze. Diese Auslenkung (B) erzeugt ein Moment (Gehe@) des
Eigengewichts.
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Kann das entstehende Moment (Fg+2+a) der beiden Federn das Moment aus dem
Eigengewicht nicht ausgleichen, so kippt der Block und das System ist instabil. Wenn

beide Momente gleichgrol} sind,
Gehe@p=Fpe2ea=2¢kea’«¢ (2.23)

verbleibt der Block in der ausgelenkten Stellung. Dieser Zustand wird als indifferent

bezeichnet.

Das System ist stabil, wenn der Block nach einer kleinen Auslenkung wieder in seine
ursprungliche Lage (A) zurlickkehrt. Fir das Beispiel bedeutet es, dass das Moment der

Federn groler ist als das des Eigengewichtes. (Fligge, 1967)
Gehe@ <Fpe2ea=2¢kea’eq (2.24)

Nach Erreichen der kritischen Last knickt die Struktur seitlich aus. Dabei kann das
System, bei einem doppelt symmetrischen Profil, in zwei Richtungen ausknicken. Die
Richtung bei einem idealen Stab ist dabei nicht vorhersagbar. Aus dem Grund gibt es im
Last-Verschiebungsdiagramm (Abbildung 5 (c)) ein Verzweigungspunkt. Ab dem
Uberschreiten der kritischen Last, kommt es zu einer groRen Durchbiegung w der
Stabstruktur. (Mang, et al.)

Verzweigungs-
punkt P = P,

— stabile Gleichgewichtslagen
------ instabile Gleichgewichtslagen

(a) (b) (c)

Abbildung 5 beidseitig gelenkig gelagerter Stab mit zentrischer Druckbeanspruchung: (a) gerade

Gleichgewichtslage, (b) stabile ausgeknickte Gleichgewichtslage, (c) qualitatives Last-

Verschiebungsdiagramm (Mang, et al. S. 321)
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2.5.2 Schlankheitsgrad

Der Schlankheitsgrad ist ein Maf3 fur das Knickverhalten/ die Knickempfindlichkeit von
Stabwerken und setzt sich aus den geometrischen Abmessungen (Stablange,
Querschnitt und Randbedingungen (RB)) des Stabes zusammen. Die Abmessungen sind
im o, enthalten. Die (Gl. (2.25)) ist auch bekannt als Euler-Hyperbel und stellt die
Knickspannungslinie dar.
12 = En? (2.25)
Ok
Je kleiner der Schlankheitsgrad, desto hoher ist die kritische Last und somit desto

knickunempfindlicher ist die Struktur.

OKi \’*—’Diﬂm:'ﬁ ':*

FieRgrenze
Oberschritten 77

f, 4

Euler-Hyperbel

IS

Abbildung 6 Euler-Hyperbel (Géttsche, et al. S. 125)
Die Euler-Hyperbel verlauft bei A=0 fir oy » o, deshalb wird o durch den

Materialparameter der Flie3grenze begrenzt. Oberhalb dieser kommt es zum Zerdriicken
des Stabes.
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F 1 Hookesches Gesetz ity ‘.m

Euler-Hyperal

Spannungs-Dehnungs-
bezie hung (Baustahl)

Elastizches Knicken

F 3
|

- .,
& £ A

Abbildung 7 Anpassung der Euler-Hyperbel (Goéttsche, et al. S. 128)

Unterhalb der FlieRgrenze wird die Euler-Hyperbel mit einer parabolischen Funktion bis

zur Proportionalitatsgrenze (o,,) nach Tetmajer und Karman angenahert. In dem Bereich

wird ein elastisch-plastisches Materialverhalten vorausgesetzt, weshalb mit dem
Engesserschen E-Modul (Et) und der Engesserschen Knickspannung (T) gerechnet wird.

Der E-Modul hangt von der Knickspannung und der Querschnittsform ab.

AEE do .
T:—T ZmitET:d—fiir£>£p (2.26)
(VE + JEr) €

Stabe oberhalb von (o,,) oder A, bilden plastische Randzonen. Dieser Bereich wird nicht

in der Ausarbeitung betrachtet. Alle Verformungen unterliegen dem Hookschen Gesetz.
(Burgermeister, et al., 1966) (Gottsche, et al.)
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2.6 Festigkeitsproblem

2.6.1 Theorie |l. Ordnung

Bei der Theorie erster Ordnung wird das System oder ein Teil dessen im unverformten
Zustand betrachtet. Durch das Aufstellen der relevanten Gleichungen am unverformten
System, kommt es zu einer relativ einfachen und schnellen Lésung. Jedoch ist die
Aussagekraft dieser auch gering, denn das Stabilitatsproblem ist nicht berechenbar
(Linke, et al., 2015).

Abbildung 8 Stab unter Langsbelastung nach Theorie 1. Ordnung

Die Spannung ergibt sich aus der Druckkraft F.

(2.27)

|

O, =

2.6.2 Theorie Il. Ordnung

Die Theorie II. Ordnung unterscheidet sich zur Theorie I. Ordnung, indem die
SchnittgroBRen am verformten System bestimmt werden. Bei der Theorie Il. Ordnung sind
die Verformungen des Systems im Vergleich zu den geometrischen Abmessungen sehr

klein aber nicht Null. Daher gilt die Annahme bei kleinen Verformungen.

sin(a) ~ tan(a) = a und cos(a) = 1 (2.28)
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Abbildung 9 Stab unter Langsbelastung nach Theorie 2. Ordnung

Eine Linearisierung der kleinen Verformungen ist zuldssig. Auch koénnen die

Differentialgleichungen der Balkenbiegung verwendet werden.

—M=Ee¢lew” (2.29)
—Q=Eelew” (2.30)
q-= Eele w’' (231)

Hierbei wird die Krimmung der Biegelinie des Systems ausreichend mit

1
= —w(®) (2.32)
Ky
beschrieben. Das Stabilitatsproblem ist berechenbar, jedoch ist die Grol3e der

Verformung nicht vorhersagbar. (Burgermeister, et al., 1966)

2.6.3 Geometrisch nichtlinear

Die geometrisch nichtlineare Theorie wird auch als Theorie Ill. Ordnung bezeichnet. Im
Gegensatz zur Theorie Il. Ordnung sind die Verformungen nicht mehr klein, sondern
endlich. Aufgrund der endlich groBen Verformungen mussen nicht-lineare

Zusammenhange, wie z.B. fur die Krimmung

1 __ w (2.33)
S A—
N

verwendet werden. Obwohl die Verformungen grol3 sind, unterliegen die Verzerrungen

den elastischen Spannungsbereich. Lediglich an der Stelle der groften Krimmung
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kommt es am Rand zu einer plastischen Verformung. Diese werden auch als plastische
Randzonen bezeichnet und gehéren nicht mehr zum elastischen Bereich.

(Burgermeister, et al., 1966)
Im Folgenden wird die Krimmung Gl. (2.33) hergeleitet.

Die Herleitung wird mit der Biegung um die y-Achse veranschaulicht. Es wirkt lediglich
das Biegemoment My,,, welches eine gerade Biegung (ohne seitliche Auslenkungen oder

Einflusse der y-Koordinate) hervorruft.

Abbildung 10 Darstellung zur Bestimmung des Biegemomentes

Das Biegemoment ist die Summe der Spannungen aller infinitesimalen Flachenelemente
mit deren Abstand zur neutralen Faser. Die Spannung kann durch die Dehnung

multipliziert mit dem E-Modul (Hookeschen Gesetz) ersetzt werden.

M, = ]zax dA mito, = Eg, > My, = Efzex dA (2.34)
A A

Die Dehnung und Stauchung des Querschnittes in x-Richtung ist abhangig vom Abstand
zur neutralen Faser. Diese Beziehung wird durch die Krimmung k, bzw. durch den
Kriimmungsradius p ausgedruck.

(2.35)

z E
M,,yzEjzedi mite, = —— - M,,y=——fz2dA
A p PJa

Malte Schélermann Mat.: Seite | 31


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


Der Integralausdruck kann mit Gl.(2.4) zum Flachentrdgheitsmoment umgeschrieben

werden. Dadurch erhalten wir die Biegesteifigkeit (El,) des Balkens. Um die Biegelinie zu

erhalten, kann der Krimmungsradius zur Krimmung umgeschrieben werden.

My (2.36)
El,

Abbildung 11 Finite Element zur Darstellung der Krimmung

Im Anschluss muss die Krimmung noch mit der Biegelinie in Bezug gesetzt werden.
Dazu wird die Krimmung mit der Bogenldnge ds = pda eines infinitesimal kleinen
Elementes ausgedrickt.

1 da dadx (2.37)

ds=pdamitky:; - Kyza_aa

Nach der Brucherweiterung mit dx wird der erste Bruch erneut mit dw’ erweitert.

da dadw da da  dx (2.38)
_— = - = — B —
dx _dw' dx _aw” = aw" ds

Mit der Winkelbeziehung und dem Ableiten dieser nach w* folgt:

¢ dw , ¢ ., da 1 (2.39)
ana =——=w - a=arctanw’ > = =
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dx

dw
ds

Abbildung 12 Darstellung der Winkelbeziehung

Diese wird in die GIl. der Krummung eingesetzt und der Term % mit dem Satz des

Pythagoras ersetzt.

dx dx 1 (2.40)
— 1 2 = 2 2 — T —
1s mitds dx“ + dw* 15 T

Durch das Einsetzen folgt der zweite Ausdruck fiir die Krimmung. Die Vorgehensweise

lasst sich aquivalent fur die Krimmung um die z-Achse herleiten.

_ow 1 _ow (2.41)
14w VTrw? giw

K

Beide Gleichungen der Krimmung werden gleichgesetzt. Die Vorgehensweise lasst sich
aquivalent fur die Krimmung um die z-Achse herleiten. (Blrgermeister, et al., 1966)

My, w" My, v (2.42)
kyz—EI = 3undch=—EI = 3
Yy N1+w? z V147

Die Spannung fur die Theorie Il. und Ill. Ordnung berechnet sich aus dem Druck- und
Biegeanteil. Durch die beidseitige Gabellagerung kann der Einfluss der Waélbspannung
vernachlassigt werden. (Lohse, et al.)
F M, M, (2.43)
g, = Z"‘Z}""?Z < aRpO,Z
Die Schubspannungen aus der Torsion bestimmen sich mit: (Lohse, et al.) (Fischer, et
al., 2008)
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M,  GIY
Wt It/tmax

(2.44)

— ! —
T = Glya9 < Teout = 0,70 ORpo,2

Mit der Gleichung der Verdrehung (9,: ist die Verdrehung nach Theorie Il. Ordnung):

I(x) = 9, » sin (?) S 9'(x) = 9, % . cos (?) (2.45)
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2.6.4 Vergleich

Bei den Spannungsproblemen der Theorie 1.-, Il.- und Illl. Ordnung ist die
Gleichgewichtslage immer eindeutig. Mit zunehmender Last steigt die Verformung des
Systems bis zum Erreichen der Festigkeitsgrenze monoton an. Deswegen wird es auch

als Festigkeitsproblem bezeichnet. (Burgermeister, et al., 1966)

Theorie 3. Ordnung

{
E
1<

Abbildung 13 Darstellung der verschiedenen Theorien anhand eines Druckkraft-Auslenkungs-Diagramm

einer stabférmigen Struktur unter Druckbelastung (Linke, et al., 2015 S. 276)

In der Abbildung 13 ist die Kraft Gber der Verformung abgebildet. Im Kapitel. 2.6 wurden
bisher nur die Grundlagen der unterschiedlichen Theorien betrachtet. Im Kap. 3 wird auf
die Gleichungen der kritischen Werte und im Kap. 3.2 auf die der verschiedenen
Verformungen aus Abbildung 13 eingegangen. In der folgenden Tabelle 1 werden die

Unterschiede und Moglichkeiten der Theorien zusammengefasst.

Malte Schélermann Mat.: Seite | 35


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


Tabelle 1 Vergleich der verschiedenen Berechnungstheorien I. bis Ill. Ordnung

Theorien Eigenschaften

I. Ordnung * Gleichgewicht am unverformten System
» Verformungen sind klein

« Stabilitatsproblem ist nicht berechenbar!

Il. Ordnu ng » Gleichgewicht am verformten System
» Verformungen klein (Linearisierung zuléssig)
« kritische Lasten sind berechenbar

 Verformung sind nicht berechenbar!

[ll. Ordnung * Gleichgewicht am verformten System
(Geometrisch » Verformungen sind endlich (kleine Linearisierung zuléssig)
nichtlinear)

« kritische Lasten und Verformung berechenbar

2.6.5 Imperfektions-, Ersatz- und Abminderungsverfahren

Es wird zwischen den materiellen und geometrischen Imperfektionen unterschieden. In
dieser Ausarbeitung werden lediglich die geometrischen Imperfektionen erlautert. Zu

diesen gehoren die Vorkrimmung, Schiefstellung und Lastexzentrizitat.

Die Vorverformung kann mit ey = 1/1000 angenommen werden. Fur reine Biegung kann

e, = v, gesetzt werden. Bei reinem Drillknicken wird die Vorverdrehung mit 9, = 0,1
angenommen. Fur das Biegedrillknicken wird mit e, die Vorverformungen rechnerisch

bestimmt.

w?El, 9o F, 17 (2.46)

Jdp=¢e und vy =
0= "0F. 12 + z,m%EI, 0

Eine weitere Mdglichkeit, die nur erwahnt wird, ist die Unterteilung der Verformungen

mithilfe der Eigenwerte. Dabei wird der Eigenwert v, = 1 gesetzt und der Anteil der
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Verdrehung 9, dazu bestimmt. Damit wird das Verhaltnis der Verformungsanteile

bestimmt. Je nach Literatur und Profil, liegt das Verhaltnis 190/‘,0 zwischen 0,2 bis 0,3.

Dabei gilt, dass die Summe aus Biegung und Verdrehung kleiner als e, sein muss. (Ebel,
2014) (Kala, et al., 2017) (Kala, 2013)

Abbildung 14 (a) Vorkrimmung, (b) Schiefstellung und (c) Lastexzentrizitat
Unter den Begriff der Ersatzverfahren gehéren Vereinfachungen wie zum Beispiel den

Gebrauch eines Ersatzsystems. Fur das Ersatzsystem wird das Gleichgewicht aufgestellt
und die Federsteifigkeit ist gleich der Biege- oder Torsionssteifigkeit.
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Abbildung 15 Ersatzsystem, Biegesteifigkeit wird mittels Drehfeder einbezogen

Auch gibt es ein Ersatzverfahren, mit dem mittels Koeffizienten das System berechnet
wird. Dabei wird eine Tabelle (Abbildung 16) verwendet, um die Klasse des Profils und

somit die Koeffizienten zu ermitteln. (Bauingenieurwesen) (Gottsche, et al.)
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Abbildung 16 Zuordnung von Querschnitten zur Knicklinie mit Abminderungsverfahren (Lohse, et al. S.

340) (Auszug aus der DIN EN 1993): Eurocode 3
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Mit den Koeffizienten kann mit einem Imperfektionsbeiwert a eine Herabsenkung der

Euler-Hyperbel bestimmt werden. Diese Verdnderung der Euler-Hyperbel sorgt fur ein

Anpassen der theoretisch berechneten Werte an die realen getesteten Werte (Lohse, et

al.).

Knicklinie

ao

Imperfektionsbeiwert a

0,13

0,21

0,34

0,49

0,76

L
10 T

0,8 1
0.8 -
0,7 1
0.6 -
0,5 -
0,4 -
03 T
0,2 -
011

T

T

L]

T

T

dg
a
b
c
d

Eulerhyperbel 1/1°

0.0 t t }

o o2 04 06 08 1

12 14

16 18

22 24 26 28

Abbildung 17 Tabelle der Imperfektionsbeiwerte und der Verschiebung der Eulerhyperbel (Lohse, et al. S.

339)

Die Formeln zur Berechnung des Abminderungsverfahren sind im Anhang B dargestellt.
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3  Theorie der Berechnung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Hintergriinde der Berechnung betrachtet und
die jeweiligen Gleichungen hergeleitet.

3.1 Bestimmung der kritischen Lasten

3.1.1 Eulersches Knicken (Biegeknicken)

Betrachten wir den einfachen Euler-Stab (2. Eulersche Fall). Dieser ist mit einem Los-
und einem Festlager gelagert. Der Stab hat die Lange | und wird mit einer Kraft F in
Stabléangsachse belastet. Durch die Last kommt es zu einer Auslenkung w und somit zu

einem Biegemoment M.

(A) (8) ()

Abbildung 18 Einfache Euler-Stab (A) unverformt, (B) verformt und (C) freigeschnitten

M=Few (3.1)
Zusammen mit der Differentialgleichung der Biegelinie
M= —Eel,ew" (3.2)

und dem Eliminieren vom Moment erhalten wir folgende Differentialgleichung:
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Eel,ow'(xX)+Few(x)=0 (3.3)

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung fir die Durchbiegung entlang der

Koordinate x lautet:

w=Aesin(ae+x) +Becos(asx) mit a* = EF. ; (34)
Mit den Randbedingungen (RB)
wx=0)=0 und wx=1)=0
wird A und sin(a el) gleich null. Der Sinus wird bei
nem mit n=1,2,3,...
zu null. Mit der Definition von a aus Gleichung (3.4) folgt
Eeolem? (3.5)

F=n2'FE mitFE= lZ

Zusammengefasst bedeutet es, dass das Gleichgewicht unterhalb der kleinsten Last von

Eeolem? (3.6)
qu=-—77——

stabil ist. Diese Gleichung wird auch als die Eulersche Knickformel bezeichnet. (Fligge,
1967)

Dabei ist die Auslenkung w(x) beim Erreichen der kritischen Last eine Sinus-Halbwelle.

w(x) = 4 « sin (“ l X) (3.7)

Im Gegensatz zum starren Korper lasst der Stab nicht nur eine Drehung um das Lager
zu, sondern kann dieser sich in verschiedenen Weisen verbiegen. Dazu wird die
Biegelinie im Indifferenzfall, die sogenannte Knickfigur, betrachtet. Diese fuhrt zu einer

Differentialgleichung, welche eine Funktion der Absenkung w(x) zur Losung hat. Diese
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Losung ist jedoch nur bedingt hilfreich, da der kleinste Eigenwert F der Gleichung

sin(a «l) = 0 ausschlaggebend ist. (Fllgge, 1967)
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3.1.2 Biegedrillknicken

Das Biegedrillknicken ist eine Kopplung der Verdrehung und Biegung. Die Biegung und
Verdrehung treten in gekoppelter Form auf, wenn der SMP und der FSP nicht zusammen

liegen.

Dabei unterscheidet ein Teil der Literatur das Biegedrillknicken nach den verschiedenen
Profilen. Es wird teilweise nach einfach- und doppelt symmetrische Profil, sowie

punktsymmetrische und unsymmetrische Profile unterteilt. Bei

* doppelt symmetrischen Profilen kann
reines Biegeknicken oder reines

Drillknicken auftreten.

 punktsymmetrischen Profilen kann
reines Drillknicken oder Biegedrillknicken ey =e, =

auftreten.

« einfach symmetrischen Profilen kann e,=0,e,%#0
reines Biegeknicken oder

Biegedrillknicken auftreten.

» unsymmetrischen Profilen tritt

, I ey #0,e, #0
Biegedrillknicken auf.

Im Folgenden werden die verschiedenen Eigenschaften anhand des einfach
symmetrischen I-Profils (siehe Abbildung 19) erlautert. Wie in der Abbildung 19 zu sehen
ist, ist die z-Achse die einzige Symmetrieachse und der SMP hat eine Differenz e, zum
FSP. Die Druckkraft greift am FSP an.
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-+ |4 SMP

G
y <o FSP /

El

|
+
z

Abbildung 19 Einfach symmetrisches I-Profil

Das Profil wird im FSP mit der Kraft F belastet. Wird die Kraft F langsam gesteigert, so
wird der Stab immer weiter gestaucht. Durch den Abstand e, entsteht auch ein
Torsionsmoment T(x) am SMP, welches von der x-Koordinate abh&ngig ist. Erreicht die
Kraft eine kritische Grenze, dann kommt es zum Stabilitatsverlust und das Profil knickt.
Um die kritische Grenze zu bestimmen, mussen alle mdéglichen Auslenkungen betrachtet

werden. Dazu zahlen

- die Biegung um die z-Achse v(x),
- die Biegung um die y-Achse w(x) und

- die Verdrehung um die x-Achse 9(x).

-

v(x)

vrsp(X)

———— ——
_f
Z,z

Abbildung 20 Betrachtung des Schubmittelpunktes (SMP) und Flachenschwerpunktes (FSP) eines I-Profils

beim Biegedrillknicken
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Dazu werden die Gleichungen fur das Biegeknicken um die y-Achse
0=EeI,v'!(x)+F(v(x) +e,*9(x)) (3.8)
und z-Achse
O=Eel,ew'(x)+F (w(x) +eye 19(x)) (3.9)

betrachtet. Neben den Gleichungen fiir das Biegeknicken spielt die Gleichung des
Drillknickens eine wesentliche Rolle. Dazu betrachten wir die Ableitung der
Differentialgleichung der Wélbkrafttorsion Gl. (2.17)

T'(x) = GI; 9" — ECr9" (3.10)

und ein infinitesimales Element der Stabstruktur mit der Lange dx. Die Anderung des
Torsionsmomentes wird mit Erreichen einer kritischen Last erzeugt. Diese Anderung wird
durch die aul3ere Last F ausgeldst. Sie sorgt fur eine Auslenkung und somit fur eine

Krimmung v* und w". Aufgrund der Krummung werden die Abtriebskrafte dFy, und dF,

erzeugt, welche das verformte System in der Gleichgewichtslage halten.

Abbildung 21 Infinitesimales Element zur Darstellung der Abtriebskrafte im Zusammenhang mit den
Spannungen (Linke, et al., 2015 S. 292)
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Daraus folgt mit dem Vereinfachen die Gl. (3.11).

F
T'(x) = —F(e,v" — eyw”) +1, Zﬂ” (3.11)
Die Gleichung (3.12) ist eine partielle Differentialgleichung vierter Ordnung. Sie wird
durch das Gleichsetzen der Gl. (3.10) und GIl. (3.11) erzeugt und beschreibt das

allgemeine Biegedrillknicken.

F
0=E+Crod +(Ioz—Golr) 0" — Fle, 0" — e, ewh) (3.12)

Mit sinusférmigen Verformungsfunktionen und den RB (Randbedingungen) fir eine
Gabellagerung erhalten wir eine kubische Gleichung des Biegedrillknickens infolge einer
Druckbelastung F. (Linke, et al., 2015)

w?ECy FI, m’El, m*EIl,
o~ (ZF e )T -

2 2
n°El n“El
2, 2 y 2, 2 z
— F“e, <F— B >—F ey <F— Iz )

(3.13)

Fur eine ausfuhrliche Herleitung der Gleichung siehe (Linke, et al., 2015 S. 290ff).

Mit der GI.(3.13) lassen sich die einzelnen und gekoppelten kritischen Lasten bestimmen.
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3.1.3 Dirillknicken

"l Fsp, smp
b
»

WY erIdITET
; St
B T Tt PP PP PP |

) ;‘__—{{:':':':'-’—' - ]—19(?)\

Abbildung 22 Drillknicken eines doppelt symmetrischen I-Profils

Das Drillknicken ist mit einer Torsionsbelastung vergleichbar. Durch die Druckbelastung
des Stabes kommt es nach dem Erreichen der kritischen Kraft zu einer Verdrillung des
Querschnittes. Die Knickform des Drillknickens entsteht nur dann, wenn die kritische Last
des Dirillknickens kleiner ist als die niedrigste kritische Last des Biegeknickens. Es tritt

nur auf,

e wenn die Stabkennzahl fur Torsion (e7) kleiner als T[/2 ist oder

e wenn die Biegeknicklange des Stabes um die schwache Achse durch eine Stutze

verkirzt wird.

Die Gleichung zur Bestimmung der kritischen Last lasst sich aus GI.(3.12) mit

ey, = e, = 0 ermitteln.
A (m* ECy 1 (n? ECy (3.14)
Fk,ﬂ:_ —+GIT _)o-k,ﬂ:_ —+GIT

Drillknicken ist eine Sonderform des Biegedrillknickens. Es tritt nur auf, wenn der
Schubmittelpunkt (SMP) und Flachenschwerpunkt (FSP) zusammen liegen. Dieses ist
z.B. bei einem doppelt symmetrischen I-Profil und Kreuz (+) — Profilen der Fall. Des

Weiteren kann es auch bei punktsymmetrischen Profilen, wie einem Z-Profil, auftreten.

Malte Schélermann Mat.: Seite | 48


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


Im n&chsten Schritt wird die Differenzialgleichung (DGL) des Drillknickens hergeleitet. Es
wird mithilfe der Energiemethode veranschaulicht. Die inneren und aul3eren Energien

muissen am Schnittufer im Gleichgewicht sein.
0=M,5p®+ Mx,w(i) -M, @ =ECc9" - GIY + ol (3.15)

Durch das Vereinfachen und Umstellen folgt

ol, — GI 3.16
0=9"+—L_—7 ﬁ’mitlp=jr2dA. (3.16)
Die allgemeine Losung der Gleichung lautet
_ . ol, — GI; (3.17)
9 = C; sin(ax) + C, cos(ax) + C; mit a = T
T

Mit der nicht trivialen Losung sin(al) =0, C, = C; = 0, folgt fur die kleinste kritische

Spannung.

ol, — GI; (3.18)

sinnm) =0mitn=1->nwm=al= |———1
ECy

Mit dem Umformen und der Erweiterung folgt die kritische Last, welche der GI.(3.14)

entspricht. (Burgermeister, et al., 1966)

(n)z _ol, — Gy 1 <n2ECT (3.19)

= — GI Fro=Ae
EC; L\ P + T) — Pk Tk
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3.1.4 Vergleichstlbersicht

Tabelle 2 Vergleich der verschiedenen Verformungen mit den Profileigenschaften (Grote, et al., 2018)

X . : ;
y.? Schnittansicht Abstande SMP
Z und FSP kritische Knicklast
[Profile
Biegeknicken e, V3e,=0V
ey \*e,=0 F _E°Imin°":2
k lZ
LUCT,+
Drillknicken —— e, /\e,=0
[ v A (T ECy
Fk19 = - 2 + GIT
_/ ’ I l
- ,Z, +
Biegedrillknicken 1 ey Ve, #0 V E o1, * m*
__ Fkl — l—Z
1 / ey N e, #0
~~ Mit der p-g-Formel folgen die
I,Z,UC,TL

beiden kritischen Lasten Fy, & Fy3

der Biege-Drill-Kopplung

FI, m2EIl
[(7 - 61r) (F T ) - erzz]

Mit e, gilt die GI. (3.13).

3V logische ODER Symbol

4 A logische UND Symbol
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3.2 Bestimmung der Verformungen

3.2.1 Biegeknicken

Abbildung 23 Stabilitatsproblem Biegeknicken eines I-Profils (Lohse, et al. S. 320)

3.2.1.1 Biegelinie nach Theorie Il. Ordnung mit Ersatzimperfektionen

Um mithilfe der Theorie Il. Ordnung die Biegelinie zu bestimmen, wird ein geometrisches
Imperfektionsverfahren verwendet. Bei einem beidseitig gelenkig gelagerten Stab wird

eine Vorkrimmung von

_1
wo =Y1000 (3.20)

verwendet.
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Abbildung 24 Imperfektionsverfahren vorverformter Stab

1 ! 1(', n XN \2 w2 (3.21)
— 2 i _ — 2
u—zfow dx—zfo(wlcos( ] )) dx—4lw
Die geometrische Dehnung ist definiert als.
u—uy Wyt — Wi (3.22)
Cgeo =T T

Mit der Dehnsteifigkeit des Stabes und der Druckkraft folgt die Gesamtstauchung.

F  m?wge? —w (3.23)

E=matTa r

Mit dem Einsetzen der Verformungen

X
Wges = (Wep + Wo)sin (T) (3.24)

und
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Wy = —Wg (E)Z sin (nx) (3.25)

in die DGL der Biegung folgt

., 1T\ 2 _ (3.26)
0 = EIw), + Fwge, — (EI (T) — F | W, = Fw,.
Die zusatzliche Auslenkung in der Stabmitte ergibt sich zu:
B Fw, F /F, (3.27)
Wep = 2 =Wy F
el(f) -F  177/R,
Damit ergibt sich die Gesamtverformung
~ F /Fk 1 (3.28)
Wges = Wo +W0—F = WolT
—*/F, ~*/F,

maximale Biegung

36004

35001
FN]
34004
3300 T T T 1
0 50 100 150 200
v [mm]
|— kritische Kraft Verformung nach Theorie II. Ordnung |

Abbildung 25 Darstellung der maximalen Biegung mit Vorkrimmung nach Theorie 1l. Ordnung

Malte Schélermann Mat.: Seite | 53


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


und die Lastverformungsbeziehung mit einer Vorkrimmung zu

2 (3.29)

F ? (WO)Z 1 1

1-F/p

(Burgermeister, et al., 1966)

3.2.1.2 Biegeknicken nach Theorie Ill. Ordnung

Um die Biegelinie mit der Krummung fir endliche Verformungen zu bestimmen, werden

die Schnittreaktionen am verformten Stab naher betrachtet.

SMP

w(x)

w(x)+dw

p+do

Abbildung 26 Darstellung eines infinitesimalen Elementes der verformten Stabstruktur
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v

Q+d@

Abbildung 27 Schnittreaktionen am verformten differenzialen Element

Aufstellen der drei Gleichgewichtsbedingungen am verformten differenzialen Element.
0= N'ecos(p)—Nesin(p)p' —Q +sin(p) —Q *cos(p)p' + F, (3.30)
0=N'esin(p)+ Necos(p)p'+Qecos(p)—Qesin(p)p'+F, (3.31)

0=M —Q(1+¢) (3.32)

Die Schnittkrafte werden mit der eingeschrankten Annahme des Hookeschen

Elastizitatsgesetzes ermittelt.

N = EF¢ (3.33)
d
M= EI_(P (3.34)
dz

Im nachsten Schritt wird die DGL der Biegelinie fur einen beidseitig gelenkig gelagerten

Stab hergeleitet.
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Abbildung 28 positives Schnittufer eines verformten Stabes

N = —F cos(¢p) und Q = F sin(¢p) (3.35)
Mit den Gleichungen (2.34) bis (2.36) folgt.
0 = EFe + F cos(¢) (3.36)
0=(El¢p") + F(1+ &)sin(¢p) (3.37)
Die Dehnung (€) wird mit den GlI. (2.37) und (2.39) ersetzt.

(3.38)

F
0= (Elp) +F (1 - ﬁcos((p) )sin((p)

Die Differentialgleichung fuihrt durch Integration auf elliptische Integralausdriicke. Mit der
Vereinfachung des konstanten Tragheitsmomentes, Vernachlassigung der axialen

Dehnung, sowie der Substitution

dw = ds « sin(¢) (3.39)
und der Krimmung
)T Vi—w? " ds

fuhrt es zur DGL der Biegelinie.

w' L F o (3.41)
Vi—wzZ EI

Zur besseren Ubersicht wird der Ausdruck g mit o? ersetzt. (Burgermeister, et al., 1966)
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Um die Gleichung zu vereinfachen, wird der Wurzelausdruck (V1 —w*?) mit einer

Reihenentwicklung ersetzt.

Wenn die Ausbiegungen gering sind, kann die Reihenentwicklung nach dem 2.

Glied abgebrochen werden.

Fir die Berechnung nach Theorie Ill. Ordnung mit grof3en Verformungen, wird die

Reihenentwicklung nach dem 5. Glied abgebrochen.

Die Reihentwicklung fuhrt zu folgendem Ausdruck.

*/1—W'2=1—1w'2—1w'4 (3.42)

2 8

Das dritte und flinfte Glied ist gleich null.

w

1 .2 1 .4_
1_7W —g%

(3.43)

1 1
+a2w=w"+a2wo[1—i w'Z—gw‘4 =0

Durch das Ausmultiplizieren, dem Vereinfachen der deutlich kleineren Terme mit

w*,welche mit der Verformung der Umfangskoordinate s ersetzt werden,

s 14 s
w(s) =w, sinT, w'(s) = Win 7 €OS =~ (3.44)
folgt
1 n? s ns 1n?t s s (3.45)
oo 2 2.,,3 = 2 2..,5 : 4 —
w'+a W—El—za WmSlllTCOS T—§I—4a WmSlIlTCOS T_O

Das Einbeziehen der trigonometrischen Beziehungen

sin (x) cos?(x) = %sin(x) + %sin(Bx) (3.46)

ergibt die folgende Gleichung.
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1 n? s ns 1wt s s 3.47
W+ azw—E l—zazwfn sinTcos2 T - §I—4a2w,5n sinTcos4T =0 (3.47)

1. nms 1 . 3ms
=ZSIHT+ZSIHT

Mit der Vereinfachung, dass die vierfache Potenz der Ableitung (Kruimmung) sehr klein
ist.

w" + a?*w=— —a’w3, = (sin— + sin—

? 1 ( s 31rs> (3.48)
12 8 l l

Fur die Gleichung wird ein Ansatz mit zwei Gliedern verwendet.

. TS . 3ms (3.49)
w(s) = wy smT +w, smT

Der Koeffizientenvergleich der beiden Glieder fuhrt zu

n2El, a’n®  wi

) Wy =

1
wy = ;\/ﬁ 1- . (3.50)

Der Koeffizient w; ist klein und durch die dritte Potenz ist der zweite Term von w,

vernachlassigbar.

W8 | Fi n2El, (3.51)
Wm=7 1—?mltFki= 12
Die Gleichung der Biegelinie ergibt sich somit zu
/8 1 Fy . (ms\ . i m?El, (352)
w(s) = — |1~ sin (T) mit Fy; = P

Mit dem gleichen Prinzip wird die Biegelinie v(x) hergeleitet.
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Wichtig: Die Gleichung (3.52) gilt nur solange die Randspannungen unterhalb der

Flie3grenze sind.

Eine weitere gangige Naherungslosung nach Domke liefert

(3.53)

l Fk' Fk' . Tl'ZEI
WDomke=Ej8Tl(1_Tl) mit Fy; = 2 Y5

Diese gilt auch fur gréf3ere Verformungen. Bei der Entwicklung dieser Gleichung wird

die Gl. (3.41) am Anfang mit dw multipliziert und exakt integriert.

w* dw + F p 0 w?-1 N F c (3.54)
_— —_— = -_—— — =
— w EIW w T EIw

Eine weitere Naherungsgleichung (Gl. (3.55)), auf die nicht weiter eingegangen wird,
verwendet elliptische Integralausdriicke. Sie liefert genauere Ergebnisse bei sehr grol3en
Verformungen, jedoch auch einen grof3eren Rechenaufwand. Fur eine exakte Herleitung
und Beschreibung siehe (Birgermeister, et al., 1966 S. 52ff).

I vy (" 1 (3.55)

—oom dt
2 2¢J)y J1-¢?%sin2(t)

Beschrénkung der Verformung

Mit der Knicklast errechnet sich der Vergleichsschlankheitsgrad 4y .

F,;, m%EI, , T2°E (3.56)
s = — ﬂ’ =
MT AT Tar T T g,

Dieser wird mit der Einschrankung der Proportionalitatsgrenze ogp,, = o, flr
elastisches Materialverhalten, sodass die Eulerhyperbel verwendet werden kann,
eingeschrankt. Daraus errechnet sich auch der zugehdrige Grenzschlankheitsgrad.

(Burgermeister, et al., 1966)

5 Fir eine ausfiihrliche Herleitung siehe (Birgermeister, et al., 1966 S. 50ff)
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(3.57)
n2E ’n270000
0,(AlMgSi0,5) = 150 MPa —» Iy = |[——= |——=-—=67,866
14

Beschrankt wird die Biegung durch die zulassige Spannung (orpo,2) oder der
maximalen Dehnung der Struktur. Die Dehnung in axialer Richtung setzt sich aus dem

Krimmungsradius k und der Querschnittshhen-Koordinate z zusammen. (Linke, et al.,

2015)

_ h (3.58)
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3.2.2 Reines Drillknicken

Die innere Energie des Torsionsmomentes setzt sich aus dem Walbtorsionsmoment und

dem Moment nach St. Venant zusammen.
M®P = EC9" — GIO' (3.59)

Die &ulRere Energie des Torsionsmomentes setzt sich aus den Faserlangskréften,

integriert Uber den Querschnitt, zusammen.

Mia)=fsz=jz-(a-19’-z)dA=a-19’-Ip (3.60)
A A

Mit dem Gleichgewicht der inneren und auf3eren Energie folgt die DGL der Torsion.

Glr alp>0, (3.61)

E III_I I= .I.I — III_
Cr9" —GIyd =69 I, >0=19 (ECT+—ECT

Mit dem Einfihren von a verkirzt sich die Gleichung.

(3.62)

2 _ GIT+0'Ip

©0=9"—a?
EC; @

a

Als Ansatzfunktion fur die Torsion mit einer Gabellagerung wird wieder eine sin- Funktion

verwendet.
I9(x) = Asinal (3.63)

Der Sinus wird bei nmmit n=1, 2, 3... zu Null. Damit folgt:

1 m?ECy (3.64)
al =nm - akﬁ:I— Gl + Iz = Ppyg=0p9°A
p
Dieses lasst sich auf den Vergleichsschlankheitsgrad Gberfiihren.
(3.65)
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Mit diesem Zusammenhang wird der Drehradius des Querschnittes ¢ eingefuhrt.

, Cr PGl (3.66)

2=+
I, m2EI,

Eine doppelt symmetrische stabartige Struktur ist Drillknick gefahrdet, wenn

A, > A, al ‘/I_”>1 it c= CT+GITl2 o0
v y also = mit ¢ = 1, T B

gilt. (Burgermeister, et al., 1966)

Nach ,Lumpe, G. und Gensichen, V.“ (Lumpe, et al.) erweitert sich die innere

Momentengleichung bei groRer Torsionsverformung um den Term der Helixtorison

(3.68)

; 1
M) = EEKrﬂ’?’ mitK, = ]f(yz +2z%)2dy dz — iI,,.
zly

Die DGL (3.61), auch mit Erweiterung der GI.(3.68), ist mathematisch nicht zu I6sen und
kann daher nur mit N&herungsgleichungen, nummerisch oder mit FE-Programmen

berechnet werden.

Fur eine Naherungslésung wird der Druckstab gedanklich in zwei Stabe zerteilt und mittig
ein Gelenk und eine Drehfeder angebracht. Die beiden Stabe seien starr und lediglich die
Federsteifigkeit verhindert die Auslenkung. Die N&herungsgleichung zur Lésung des

Problems ergibt sich aus dem Gleichgewicht, dabei ist 9, die Vorauslenkung.
Z M, = 0 = F sin(d + 9,)l — K9 (3.69)

Die Gleichung gilt sowohl mit als auch ohne Vorkrimmung (9,). Dabei ist K die

Torsionssteifigkeit der Struktur. Die Sinus-Funktion kann mit der Reihenentwicklung

, 93 93\ 92 93\ 93 9?2 (3.70)
sin(9 +99) =9y — 5 +9(1—3 | = o9 — 37 ) - 5p (157 )+

dargestellt werden.
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Nach der Theorie Il. Ordnung ergibt sich durch Umstellen und Einsetzen.

9 — a o +0g g F (3.71)
= 19(2) ot mi a—F.

k
1—a+a7

Fur den Fall 9, = 0 ergibt sich die kritische Kraft fir a = 1, da die Gleichung fur den Wert

nicht I6sbar ist.

—

- Verdrehung mit Vorkriimmung

08

e 4
///"’ Theo. Il. Ordnung
/
071 7 J
///
06
&x 05
e
04r
03[ 1

02

01

|
i

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
3 [rad]

Abbildung 29 maximale Verdrehung in Abhangigkeit der Druckkraft nach Theo. Il. Ordnung mit Imperfektion

Fur die Theorie Ill. Ordnung werden die Terme oberhalb der 3. Potenz vernachlassigt
und es ergibt sich

0=9 9?2 X 93 99, iy 93 " _F (3.72)
= aa6 azaz ol & a6 mla—Fk.

Mit der Vernachlassigung der Terme hdherer Potenzen ist die Gleichung

oberhalb einer Verdrehung von 9 = 30° ungenau. (Mertinaschk, 2002)
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Verdrehung nach Theorie 3. Ordnung

i
14 Ohne Vorkrimmung Theo. lIl. Ordnung //
Mit Vorkrimmung Theo. Ill. Ordnung //
12 f et
il S -
g: 08
w
06
04
02r
|

0.2 ] 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6
9 [rad]

Abbildung 30 Maximale Verdrehung in Abh&ngigkeit der Druckkraft nach Theo. Ill. Ordnung mit und ohne
Imperfektion

3.2.3 Biegedrillknicken

Abbildung 31 Stabilitdtsproblem Biegedrillknicken eines I-Profils (Lohse, et al. S. 320)

Die Verformungen des Biegedrillknickens konnen mit der Uberlagerung aus Biegung und
Verdrehung dargestellt werden. Wie schon in Abbildung 20 I&sst sich die Verformung
Uber den SMP und FSP darstellen und berechnen. Genauer gesagt, lasst sich die
Verformung Uber die Abstande vom FSP zur verformten Lage des FSP (w(x), v(x)) und

der Winkelanderung der Verbindungslinie vom SMP zum FSP beschreiben. Dabei stellt
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wrsp(x) = w(x) + e, 9(x) (3.73)
die Verformung in z-Richtung und
Vrsp(x) = v(x) + e,9(x) (3.74)

die Verformung in y-Richtung dar.

-

v(x)

vpsp(x)

——— —
v
zZ,z

Abbildung 32 Verschiebungen beim Biegedrillknicken eines einfach symmetrischen I-Profils

Um die Verformungsgleichungen zu erhalten, wird mit dem Verhaltnis von auf3erer Kraft
zur kritischen Kraft die maximale Verformung (Wp.x 9max) berechnet und die jeweilige

Verformungsgleichung

W(X) = WypaySin (?) (3.75)

eingesetzt. Daraus folgt dann die tUberlagerte Verformungsgleichung

, (TtX . (TTX _
WFSP(x) = WhaxSin (T) + eyﬂmaxSln (T) (3 76)
und
, (TtX . (TTX _
Visp(X) = Vg, Sin (T) + €,0,m4,SiN (T) (3.77)

Malte Schélermann Mat.: Seite | 65


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


Die Dehnung infolge Biegung (Gl. (3.58)) muss beim Biegedrillknicken noch mit der

Dehnung aus der Verdrehung Uberlagert werden. (Linke, et al., 2015)

Auch beim Imperfektionsansatz wird die Vorverformung aus Biegung und Torsion

Uberlagert. Dabei ist z, der Abstand vom SMP zur entfernteren Profilkante (beim

symmetrischen I-Profil zum Beispiel h/2). (Ebel, 2014)

Vo,ges(X) = Vo(X) + 2z, @ sin(9y(x)). (3.78)

SMP

Vges (x)

Abbildung 33 Gesamte Verformung beim Biegedrillknicken

Malte Schélermann Mat.: Seite | 66


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


3.2.4 Vergleich der Theorie Il. und Ill. Ordnung

Im Folgenden werden die Theorie Il. und Ill. Ordnung direkt miteinander verglichen.

Tabelle 3 Vergleich Theorie Il. und Ill. Ordnung

Vereinfachungen

Maoglichkeiten

Schwachen

Berechnung *!

(K+G(s)ev=p

Theorie Il. Ordnung

* kleine Verformungen

sina a,tana = a,cosa = 1
« Elastisches Materialverhalten
* F, berechenbar

« Handschriftlich berechenbar

* Nur Berechnung kleiner Verformungen
* nur unterhalb von F;,, anwendbar

* keine Aussage Uber die

Verformungsgrof3e (Amplitude)

* Mit FE werden die Verformungen in
Abhangigkeit der Lasten bestimmt.

Theorie Ill. Ordnung

« Elastisches Materialverhalten

* F, berechenbar

» Aussage Uber das Verhalten

oberhalb von F;,
» GroRRe der Verformung berechenbar

* Finite-Elemente (FE) oder andere

Programme erforderlich

* Mit FE und nur einem inkrementell-
iteratives Berechnungsverfahren

bestimmbar.

*1: Die Gleichung der FE-Methode berechnet die Verformungen (v) in Abhangigkeit der

Krafte (E)' Dabei werden die Verformungen mit der Steifigkeitsmatrix (K) und der

geometrischen Steifigkeitsmatrix (G(s)), welche von der Schnittgréf3e (s) abhangig ist,

verrechnet. Damit lautet die Gesamtsteifigkeitsbeziehung

Fur die Theorie

(K+6(s))sv=p.

(3.79)

II. Ordnung konnen in die geometrische Steifigkeitsmatrix die

SchnittgroRen nach der Theorie I. Ordnung eingesetzt werden. Mit der Verrechnung der

Malte Schoélermann
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Elementsteifigkeitsmatrix ergibt es die GleichgewichtsschnittgréRen nach Theorie II.

Ordnung.

Fur die Theorie Ill. Ordnung werden die Spannungen in der verformten Lage mit in die
Steifigkeitsmatrix einbezogen, sodass die geometrische Nichtlinearitat zu nichtlinearen
Verformungsgleichungen fihrt. Dieses Gleichungssystem ist nur noch mit einem

inkrementell-iterativen Berechnungsverfahren I6sbar.

(Wolf) (Kratzig, et al.) (Zienkiewicz, et al.)
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4  Berechnung

Da das Ziel dieser Ausarbeitung ein Laborversuch fir Studenten/-innen ist, welche diese
auch selbst handschriftlich berechnen kdnnen, und die Theorie Ill. Ordnung ein iteratives
Berechnungsverfahren bendtigt, wird nur mit der Naherung gerechnet. Das Maple-Tool
zeigt den Studierenden einen "handschriftlichen” Lésungsweg mit Gleichungen,
eingesetzten GrolRen, Ergebnissen, der Wahl eines Koordinatensystems und

berechneten Naherungswerten nach der Theorie Ill. Ordnung.
4.1 Doppelt symmetrisches I-Profil

Die Profile bestehen alle aus Aluminium (AIMgSi0,5)8. Daher gelten fuir alle Profile:

E . = 70.000 MPa

_ Equ 70000
2(1+v) 2(1+0,35)

~ 25.925 Mpa

GRpO,Z = Gp = 150 MPa
of =215 MPa
Toul = 0,7 L O-Rp 02 — 105 MPa

Der kritischen Werte fur die Spannung oy und der Kraft F gilt nur im Gultigkeitsbereich

des Hookeschen Gesetzes (ox < o, ). Damit kann ein minimaler Wert fir den

Schlankheitsgrad formuliert werden. (Assmann, et al.) (Blrgermeister, et al., 1966)

1 = m?Ey,, _ |m? 70000 _ 6786
(R 150

6 Materialdatenblatt im Anhang A
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4.1.1 Biegeknicken

A
\ 4

v < k| FSP, SMP h

Abbildung 34 Querschnitt doppelt symmetrisches I-Profil

t=3mm
b=h=50mm
[l =1000 mm

A=(2b+h)et=(2e50+50)e3 =450 mm?

= bi.h?J’Z FeA zbt<h)2+th3—2 50 3<50>2+3.503—26765 *
v LT 12 atmEAt2) T2 T 2 12 e mm
L2l 23050 500 mm?
ANV R

lo=1I,+1, =2 13453 = 89.365 mm*

_Esl,em? 70000 ¢ 62.500 « 1

Fyp=—F—"= 10002 = 43.180 N
Eel,em* 70000 e 26.765 ¢ 7
Few=—"7—"= 10002 =151.130 N
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Mit der kleinsten kritischen Knicklast (Fy, = 43.180 N) wird die kritische Spannung und

der Schlankheitsgrad bestimmt.
Theoretische Spannung kurz vor dem Auslenken.

F., 43180
Oy = 1= 450 = 95,96 MPa

de = |ETE_[70000mF o igss 4 = 6786
T Lo 9596 min = B4

Um die stabartige Struktur mit der Theorie Il. Ordnung betrachten zu kdnnen, wird mit

einer Imperfektion, in Form einer Vorauslenkung, gerechnet. Dabei gibt v;,, die maximale

Verformung in Stabmitte an.

1 ! 1 500 1
vl/2 =7y F = F = F
1-Y/p 100017/, 10001 -F/,3 180
430004
420004
FIN]
410004
400004
0 SIO 160 1%0 260

v [mm]

Abbildung 35 Biegeknicken mit Imperfektion nach Theo. 2 Ordnung eines doppelt symmetrischen I-Profils
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Begrenzt wird die Verformung durch das Erreichen der maximal zulassigen Spannung.

Fev F_21,
I, Y = Vnax = (O'RpO,Z _Z)b_F

Die Gleichung wurde iterativ gelést und die maximale Kraft betragt F = 38.134 N.

38.134 2 62.500

VA
Umax = (Orpo,2 A) bF ( 450 “50e¢38.134 mm

In den nachsten Schritten wird nach der Theorie Ill. Ordnung gerechnet. Dazu werden

die Naherungsgleichungen oberhalb der kritischen Last bestimmt.

_ I8 Fep | (rtx)_1000\/§ ) 43.180 (nx)
Yo T FOMT) T T, F>"™\1000

Die zweite Naherungsgleichung nach ,Domke* mit exakter Integration am Anfang.

Ubomke(x) =

1000v/8 [43.180 43.180\ . TX
(1 — > sin ( )

T F F 1000
<104 Nichtlineares Last-Verformungsdiagramm

55 T T T T T T

5 -
45 e
4t
Theo. 3.

3.5 f Theo. 3.Domke
- Fk Theo. 2.
E‘ 3 L
L

25

5 b

15

1F
0 50 100 150 200 250 300

w(l/2) [mm]

Abbildung 36 Knicklast nach Theorie Ill. Ordnung fir das I-Profil
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4.1.2 Berechnung Drillknicken

Fur die Berechnung des Drillknickens wird das gleiche Profil wie im vorherigen Abschnitt
verwendet. Es wird zusatzlich mit dem Torsionsflaichenmoment und dem Wolbwiderstand

die kritische Last des Drillknickens berechnet.

_(2b+h)et® (250 +50)¢3°

T 3 3 = 1350 mm*

Cpm 0P 2 23050 2 39,062,500 mm®

T= 24 = 24 = . . mm

P n2ECy 450 (%« 70000 * 39062500 + 25025 » 1350
BT\ 12 ")~ 89365 10002

Fer = 99.178 N

Oft ist die Biegung um die schwache Achse anfélliger als das reine Drillknicken. Da diese

Problematik bekannt ist, wird der Stab um die schwache Achse mittig gestutzt.

_Eelye 2 70000 « 62.500 « T2

Fev=—""—"= 2002 =172.718 N

Die Stutze verhindert lediglich die Biegung. Eine Torsion/Verdrillung wird nicht
eingeschrankt. Dadurch ist die kleinste kritische Last, die zum Stabilitatsverlust fuhrt, die
des Drillknickens Fy r = 99.178 N.

Das Drillknicken unterhalb der kritischen Knicklast kann naherungsweise mit einer

Imperfektion auch nach der Theorie Il. Ordnung beschrieben werden.

K
Fir =7 = K = Fer +1=99.178 + 1000 = 99.178.000 Nmm”

Alpha und die Vorkrimmung von 0,1 werden in die Gleichung eingesetzt.
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9= “ 19+193 = “ 01+0'13
1—a+ a7 a 06—2
Wird der Stab mit der nicht-linearen Theorie
9% 92 99, 49 92 T Fl
a a ) ol & a 6 mit a = K

0=19<a—a?—1 >

berechnet, so entstehen die folgenden Verlaufe.

Verdrehung mit Vorkriimmung
12 .’
|
|
= il
1 |
| -
|
08 | ZZ
l 7 Theo. |. Ordnung
we [ y 4 Theo. Il. Ordnung
- | /
L g6t - Theo. Ill. Ordnung
| Fy
|
|
04r
[
[
02 ,
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
9 [rad]

Abbildung 37 Torsion/ Verdrehung des I-Profils bei reinem Drillknicken

lI. und Ill. Ordnung wurde ein

Zum Lo6sen der Gleichung nach der Theorie
Rechenprogramm (Maple und Matlab) verwendet. Die maximale Verdrehung wird mit der

zulassigen Schubspannung bestimmt.
T,y 0,7 150 l
= = 0,0014 = gy = —e 9' = 0,4456[rad]

= Gty < 9 = -
P UtmaxV = Taut 2 Gtmae 25925 « 3
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4.2 Berechnung Biegedrillknicken

Die Berechnung wird anhand eines T-Profils (Cr = Ound e;,), eines L-Profils (Cr = 0, ey

und e, ) und eines einfach symmetrischen I-Profils (Ct # 0und e, ) exemplarisch

dargestellt.

4.2.1 T-Profil

Bei einem T-Profil kann es zum reinen Biegeknicken und zum Biegedrillknicken kommen.
Reines Drillknicken kann nicht entstehen, da der SMP und der FSP nicht zusammen
liegen. Der SMP liegt, wie in Abbildung 38 dargestellt, im Schnittpunkt vom Steg und
Flansch (Gurt).

§ b N
| SMP
-ji e _.?_._ i
IGZ :
+——9{ FSP
Yy |
! |
h i / {_/ F x
Slilet e ——
g z
i
A 4 l
z

Abbildung 38 T-Profil Querschnitt und beidseitiger Gabellagerung und Belastung

b=20 mm
h=19 mm
t=2mm

| =500 mm
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A=bet+(h—"t/)et=2002+(19-1)+2=76mm?

Zur Bestimmung des Abstandes vom FSP zum SMP liegt der Koordinatenursprung an

der oberen Kante und mittig vom Profil. Dabei ist e, = 0, da es sich um ein einfach

symmetrisches Profil handelt.

_XAjez ¢t
SA 2 22042418

t X20e2¢1+18e¢2e11 [mm2
e, = -1

l = 4,74 mm
mm

Bestimmung der Flachenmomente.

bi'h?
=) Tt A

: 20023 4+24183
y 12

+ (4,742 ¢ 20 0 2 + 4,772 ¢ 18 « 2) = 2537,1 mm*

h; ¢ b} ) 220° +18+2° .
IZ:Z 12 +Zyi e A = 12 = 1345,3 mm

Ip = Iy + 1, + Ae; = 2880 + 1345,3 + 76 « 4,74* = 5587,72 mm*

b +h) e t3 20 + 19) ¢ 23
I = 1,12% = 1,12( 3 ) [mm*] = 113,5 mm*

Durch die beidseitige Gabellagerung des Stabes, dass fir ein einfach symmetrisches
Profil e, = 0 gilt und dass ein T-Profil wélbfrei ist, vereinfacht sich die Gleichung fur die

kritische Last zu

n2El FI m2El
0= <F -~ y> . [(70 - GIT) <F - Z> - erzzl.

Betrachten wir die Gleichung genauer, so ist zu erkennen, dass die eckige Klammer eine

Kopplung des Verdrillens und des Biegeknickens um die z-Achse darstellt. Damit ergibt
sich zum einen das Biegedrillknicken und zum anderen das reine Biegeknicken um die
y-Achse als kritische Lasten. Der Term vor der eckigen Klammer stellt das Biegeknicken

dar. Setzen wir beide Teile gleich Null, so erhalten wir beide kritische Lasten.
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Berechnung der kritischen Biegeknicklast.

m2El, m?El, 1%« 70000 » 2537,1

Fiy——5> =0 © Fy=—pf>= =007 =7011,25N

Fur die zweite kritische Last muss die eckige Klammer ausmultipliziert und nach F

aufgelost werden.

I AGI m?El
(-8 o)
0

I I,m2El Gl,w2El _
(Z—ezz)F2 —< YIE Z+ GIT>F +Z—ZZ: 0 mit pq — Formel

Fipo1 = 3608,66 N und Fy 9, = 59.338,6 N

Nach dem Erreichen der kleinsten kritischsten Last Fyg; = 3608,66 N kommt es zum

Stabilitatsverlust und es kommt zum Biegedrillknicken des Stabes.

~Z A

Zm !

Abbildung 39 T-Profil Querschnitt
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Die Vorverformungen sind nach der Literatur konservativ gewahlt und weisen geringere

kritische Werte, wie die Versuche und FEM — Berechnungen, auf.

t l
Zn =h—==19mm e, =——
m 2 ’ ° 1000
9 meEL 0,025 [rad] OoFil” _ o 024
0— eO = ra UO = = mm
F 2 + z,m2El, ' m2EI, '
a 93 F
19=—2 190+— und a = —
l—a+a-
2
v = -—-—-Ezl--—
1-F/p
k
Vo .
vges = 1—F + Zm ® SIn (’19)
Fy
maximale Biegung maximale Verdrehung
3610+
3600 3000
3590
3580 20007
F[N] F[N]
3570
1000
3560
3550
: T ‘ i | 0 : : : . .
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 5
v [mm] & [tad]
| kntische Kraft Verformung nach Theorie IL Ordnun2| I— Verformung nach Theorie IL Ordnungl

Abbildung 40 maximale Verformung des T- Profils infolge Biegedrillknicken
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I | Fy Fyi 92 92 99 92
Vpomke == |8—(1——), 0=9|la-—a——-1-a——a—— |+ |a—a—=
s F F 6 2 2 6
Vmax = Ypomke + Zm ® Sin (9) mit z,, = 19 mm
I | Fy Fi
14 ki .
Vmax = — 8—(1 - —) + 19 e sin (V(¥, = 0,1))
14 F F
maximale Biegeverformung Verdrehung
60000
3800
37801 50000
3760
3740 400004
37204 i
FIN] F[N] 300004
3700
3680 200004
3660
10000
3640
3620 0 I I I ;
T T T T 1 0 05 1 15 2
0 20 40 60 80 100 & [rad]
¥ [mm] — Verformung nach Theorie III. Ordnung mit Vorkriimmung
| kntische Kraft Verformung nach Theorie IT. Ordnung | —— Verformung nach Theorie III. Ordnung ohne Vorkrimmung

Abbildung 41 maximale Verformung des T- Profils infolge Biegedrillknicken mit Theorie IIl. Ordnung
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4.2.2 L-Profil

Bei einem unsymmetrischen L-Profil kommt es immer zum Biegedrillknicken, da der SMP
und der FSP jeweils einen Abstand in z-Richtung (e,) und y-Richtung (ey) haben. Der
SMP liegt, wie in Abbildung 42 dargestellt, im Schnittpunkt der beiden Schenkel.

-
ol fe——

wed
=

Abbildung 42 links: Dunnwandiges L-Profil mit Flachenschwerpunkt FSP und Schubmittelpunkt SMP

rechts: Stab mit beidseitiger Gabellagerung und Druckkraft

b=10 mm

h=20 mm

t=2mm

=500 mm
A=bet+(h—t)et=10¢2+ (20 —2) ¢ 2 = 56 mm?

Zur Bestimmung des Abstandes vom FSP zum SMP liegt der Koordinatenursprung in der

linken unteren Ecke.

_ZAieyi t_ 9e2¢9/2 fmm*) o
TT¥XA 2 2e19+42¢9|mm| M
_ZAien t_19e219/2[mm?] _
““T7%A 2 2e1942¢9|mm| 00
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Bestimmung der Flachenmomente.

b: e h3
Iy= %‘l_ZZiZ.Ai

9e234+ 24193 19 2
Iy = + (——3,06) 192+ 6442+ 942 ) = 2251,5 mm*
12 2
h: e b3
2 = 1121+Z“2'Ai
19023 + 2493 9 2
I, = - + 1,452-19-2+<§—1,45> *9e2)=23815mm*

Ip = Iy + 1, + Ae; = 2251,5 + 381,5 4+ 56 « (1,45 + 6,44%) = 5077,33 mm*

_(b+h)yet® (19+9)+2°

- 3 3 [mm*] = 74,67 mm*

Mit der Wolbfreiheit eines L-Profil vereinfacht sich die Gleichung zur Bestimmung der

kritischen Lasten zu:

FI, n2El n2E] n2El
0:(—GIT+7)<F— lz Z><F— l2 y>—F2€ZZ<F— lzy —eryz F —

m2El,
lZ

Die Losung der kubischen Gleichung erfolgt mit Hilfe eines mathematischen Programms.

Die drei kritischen Lasten fir das L - Profil lauten:

[[F = 1.030,33], [F = 6.174,68], [F = 42.449,95]]

Damit ist die bestimmende kritische Last Fy 3 = 1030,33 N.

1 9= a 19+19§' p _Fl
o = 7000 B gZ\"0 T ) AT
1—C¥+0(7

D,
vmax=—1?+zmoz9mitzm=h=19mm
1="/g,
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[/1000 _
Umax =, + 19 e sin (V)
1="/g,

maximale Biegung maximale Verdrehung

1030 1000+
1028+
1026+ 8007
1024
L02 G600+
F[N] FN]
1020
4004
1018
1016+
2004
10144
1012 . . | . \ 0 ; I ; ! {
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 h)
v [mm] 2 [rad]
| kritische Kraft Verformung nach Theorie II. Ordnung | —— Verformung nach Theorie II. Ordnung |

Abbildung 43 Verformung infolge Biegedrillknicken in der Stabmitte nach Theorie Il. Ordnung

Mit der Theorie Ill. Ordnung folgt:

l Fi; Fi; 92 92 99 92
17Domke:E Bﬁ(l_ﬁ), O=19<a—a?—1—a—0—a—0)+190<a—a—0>

F F 2 2 6

Vmax = Vpomke + Zm ® Sin (9) mit z,, = 19 mm
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maximale Biegeverformung maximale Verdrehung

160004
10804 14000
120004
10704
100004
- F[N] 3000
60004
10504
40004
10404 2000
0 T T T T
T T T T 1 o 0s 1 15 2
0 20 40 60 80 100 & [rad]
¥ [mm] —— Verformung nach Theorie ITl. Ordnung mit Vorkriimmung
| kritische Kraft Verformung nach Theorie I. Ordnung | —— Verformung nach Theorie IIL. Ordnung ohne Vorkrimmung

Abbildung 44 Verformung infolge Biegedrillknicken in der Stabmitte nach Theorie IIl. Ordnung

4.2.3 1-Profil

B e &
1ol SmP b; = 30 mm
ez | |
y FSP b, = 27 mm
z

b; = 20 mm

| b h

bs | [ =500 mm

Abbildung 45 I-Profil mit AbmafR3en
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Berechnung
A=[by+bs+ (b, —t)] et =[30+ 20+ 27] ¢« 3 = 231 mm?

Fur die Berechnung des Flachenschwerpunktes wird das Koordinatensystem mittig an

den oberen Holm gelegt.

Y jHPb

Abbildung 46 I-Profil mit Koordinatensystem zur Bestimmung des Flachenschwerpunktes

Mit der Tabelle werden die jeweiligen Abschnitte berechnet.

Tabelle 4 Berechnung des Flachenschwerpunktes

i 1 2 3
Zgi t/z h’/z t/z + bz
Ai t.bl t.(bz_t) b3.t
Ai ® Zsi 135 1080 1710

mm?

_ X Ajez; 135+1215+ 1710 [mm?
“STTyA 231

l = 13,25 mm
Beim einfach symmetrischen I-Profil muss im Gegensatz zu den anderen Profilen die

Lage des SMP bestimmt werden.

Tabelle 5 Berechnung des Flachentragheitsmoment
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i 1 2 3

Yi 0 0 0

zi Yy -2 "y 2 h=" -2

Al t.bl t.bz t.(b3_t)

I Si i. ot3 — e — 3 o io ot3

v.si Sebiet (b~ D) et ebyet

IZSi io . 3 — e — ot3 — ol e 3
Seteb (b~ 1) ot tebs

2

Vi A 0 0 0

2 2 2 t

24| (Yp=n) oteb | (hfy—z) eten, | (=Up=z)ete(b=0

I, = Z lysi + Z z? o A = 72.195,75 mm*
i i

I, = Z Lsi + Z yZ e A; = 8810,75 mm*
i i

Im nachsten Schritt werden die Abschnittskoordinaten (“Laufkoordinaten) der jeweiligen

Abschnitte definiert.
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Abbildung 47 Darstellung der Abschnittskoordianten "s"

Tabelle 6 Berechnung des Flachenmomentes erster Ordnung

Q F.
= fAy aa qi(s0) = 7 * S (s) Fi=]qiedsi 1
Z
ts Ot 0,t (b3 Fy = —0,227Q
Sz3 :7(53 —b3) | q5(s3) :2—)1;. (s3% — s3b3) F3(s3) =ﬁ (s32 —s3b3)ds : Y
z Y0

Es wird nur der Abschnitt der Koordinate von s; betrachtet, da die Hebelarme der Anteile
von s; und s, durch die Wahl des Ursprungs zu Null werden.

A
-I __________________________ ;_-l___’- ________
Zy !
Zs| ---X-- o| smp
e, |
e o Fsp

Abbildung 48 Detailansicht der Lage vom Schubmittelpunkt und Flachenschwerpunkt
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Mit dem Hebelarm ergibt sich die Lage des SMP.

_X@WFer, —0,227Q, ¢ b,

yA = 6,129 mm
’ Qy Qy
_XWFjer,
Vo = Q— =0mm
z

Mit der Lage des SMP kann der Abstand zum FSP bestimmt werden.
e, = (z,— /) —29=1324-15-6,129 = 5,618 mm, e, = 0

[ =1, +1,+ AeZ = 72.195,75 + 8810 + 231 5,622 = 88.296,98 mm*

1,3
Ir = gz bit? === (30 + 3% +27 « 3% + 20 + 3%) = 900,9 mm*
i

3033 2033

Ipg ®lpy o712 " 12 _ )
m =30 303 « 3 N 2033 1.388.571,43 mm

12 12

m?El m?EC FI 2El
0= <F— = y>.l<_ = T—GIT+70><F— B Z>—erzzl

nZEIy _ 7?2 « 70000 » 72195,75

CT=h2

F;, = =199.512,2 N
kw =2 5002
2ECy FI, T2El, -
= —Glr+— |[F === | = F?e,’| = 0
T2EC; F2l, w?EC;m*El, mw2?EL,Gl; FIl,m?El
2, 2 _
<— lz F—GITF-I‘ 2 + lz lz + l2 —7 l2 >—F e, =0

mit der pq — Formel
Fi,91 =23.401,3N

Fk,vﬂZ =80.683 N
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Die kleinste kritische Last (Fy9; = 23.401,3 N) bei der die Stabstruktur auslenkt und es
zum Stabilitatsverlust kommt, ist die Kopplung aus Verdrillung und Biegung um die

z-Achse.

Verformungsberechnung nach Theorie |l. Ordnung mit Imperfektion.

! m2El,  OpFl?

e, = —— 9y =e = 0,01477 [rad], vy = = 0,01077 mm
° 71000’ 0" 0F12 4 z,,m2EI, ©0 T p2p,
93 F
Y, a o
v=—p, V=———=|9+t—|und a =—
F l—-a+a >
Vo .
Vmax = T, + z,, * sin (9)
1="/k,
maximale Biegung maximale Verdrehung
23400
20000
233504
15000
233004
F[N] F[N]
10000
232504
23200 30007
23150 ! ' T T 1 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 5
v [mm] 3 [rad]
| kiitische Kraft Verformung nach Theorie II. Ordnung | | —— Verformung nach Theorie II. Ordnung |

Abbildung 49 maximale Verschiebung infolge Biegedrillknicken mit Theorie 1. Ordnung
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l F; F; 92 92 99, 92
vDomkeZE 8?1(1_?1); O=19<a_a€_1_a70_a7 + 9, (I—C{?O

Vmax = Vpomke + Zm ® Sin (9) mit z,, = b, — zy = 27 — 6,13 = 20,87 mm

l Fyi
Umax = g 8_l<

F,:
(1= ﬂ) + 20,87 « sin (9(9, = 0,1))

F

maximale Biegeverformung

Verdrehung
24600
300000
244004
E[N] FN]
240004
23800- 100000+
236004
0 T T T T
T T T ¥ 1 a 03 1 15 2
] 20 40 60 80 100 & [rad]
— v [mm] - —— Verformung nach Theorie III. Ordnung mit Vorkrimmung
| kntische Kraft Verformung nach Theorie I1. Ordnunal —— Verformung nach Theorie III. Ordnung ohne Vorkriimmung

Abbildung 50 maximale Verformung des I-Profils infolge Biegedrillknicken nach Theorie Ill. Ordnung

Um eine Verformung beim Biegedrillknicken mit der Theorie 1ll. Ordnung zu erhalten, ist

die Analyse mit einem FE-Programm erforderlich und gangig.
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5 Umsetzung mit Maple

In der Abbildung 51 ist die Startoberflache des Maple-Tools dargestellt.

—

Berechnungstool fiir axial belastete diinnwandige Stabstrukturen
(Untersuchungen zum Drill- und Biegedrillknicken)

Mit dem Tool konnen die kritischen Knicklasten,
die Verformungen nach Theorie IT. Ordnung mit Imperfektion und
die Verformungen nach Theorie ITI. Ordnung berechnet werden.

T-Profil L-Profil LProfil
U-Profil Z-Profil
Biegedrillknicken
H AW‘ Malte Schélermann - Matr. 2267412
Abgabe: 29.08.2022
Erstpriifer/ Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Eckart Nast

Abbildung 51 Startseite des Maple- Tools

Mit einem ,Klick“ auf das jeweilige Profil 6ffnet sich ein neues Worksheet. Im Laufe der

Beschreibung wird das I-Profil als Beispiel dienen. Die Bedienung, Darstellung und

Ausgabe sind mit den anderen Profilen identisch.

Y Material Parameter

[> &= 70000
> &= 25925:

Eingabe: Parameter

Breite b1 [mm] :[20

Breite b3 [mm] {15

Hehe h [mm] : 20

Dicke t [mm] : [2

Lange | fmm] 500

WertzEngeben | (Nach der Eingabe mit (!!!) in der Toolbar starten.)

Y AbmafRe bestimmen

>
b2a=1:

[> hl=1t:
[} h2=h—1t
[> m3=1
1= L
> zl= 2
|:> o 2 4 h2

N|
|

3= e L
7|:> 3= 7

FSP Z:

hz

Abbildung 52 Startansicht des I-Profils

Auf der rechten Seite ist das Profil mit den verschiedenen Abmessungen dargestellt.

Darlber ist der zurlick Button. Mit einem ,Klick” darauf, gelangt man wieder zur Startseite

und zur Profilauswahl. Auf der linken Seite sind oben die Material-Parameter, in der Mitte
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eine Tabelle zur Eingabe der Abmessungen und unten eine Berechnung fur die restlichen
Abmessungen zu sehen. Die Werte in der Tabelle kdnnen je nach Profilgrof3en verandert
werden. Die Werte mussen mit dem ,Werte eingeben Button bestatigt werden. Im

Anschluss wird die Berechnung mit dem ,Klick® auf den ,(!!')* - Button gestartet.

Im ersten Abschnitt wird der FSP bestimmt. Die Lage und Wahl des Koordinatensystems
sind rechts abgebildet.

Fliche A [mm:] L
> Al=bIhl b1
> 42e=102h2
[> 43— 53n3 = & IE"Y
> A=Al +42+ 43
Zs
Lage FSPzs[mm]
L
> (=) y FSp
P —
2w z|y
17 222 4 4323 )
> e em[f[ AIZl+ 4222+ 4353 h
4 )
=915 1))
3 t
—»| [
£ 3 - 4
bs

Abbildung 53 Berechnung des Flachenschwerpunktes

Im zweiten Abschnitt wird die Berechnung des SMP dargestellt. Dazu werden die Kréfte
der jeweiligen Abschnitte mittels der Kraftflisse bestimmt und das
Momentengleichgewicht um den Punkt A aufgestellt. Dabei ist z, der Abstand vom Punkt
A zum SMP und e, der Abstand vom FSP zum SMP.

Abstand SMP -FSP ez [mm ] B
ol [ 2 " I
F3=20 | (53 — 53b3) ds3:
2L | 7 Zoy |{[SMP
r Y o3 Y 5 ‘L
3 P e pa
> = lef 4 h_lf_ n Pz_lf_ eZI
a4 Ve—7Y FSP
= 22272 @
4
r Ov-t \
3= == — P — — B3
> F3 L3 > Z |v|
F3. - S000Qy )
35243 z
g FER2 m
0= 5=
20— - 210000 “ t
L 35243 — [
t 3\
> e = [ 5 — ?/ +z0
ez == 5.617876594 e
> h 4

Abbildung 54 Berechnung vom Schubmittelpunkt
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Im dritten Abschnitt werden auf der linken Seite die Tragheitsmomente und auf der
rechten Seite die kritischen Knickwerte berechnet. Im rechten Feld wird oben die
Gleichung zur Bestimmung der kritischen Lasten dargestellt. Darunter werden dann die
einzelnen Lasten bestimmt. Als erstes wird die kritische Biegeknicklast um die starke
Achse bestimmt. Diese ist im Fall b; # b; vom Biegedrillknicken entkoppelt. Beim
Drillknicken wird gepruft, ob die beiden Flansche gleich lang sind und somit ein
Drillknicken auftreten kann. Wenn b, = b5 ist, muss neben dem Drillknicken auch das
Biegeknicken um die schwache Achse bestimmt werden. Dann ist e, = 0 und alle

Verformungen sind voneinander entkoppelt.

Bei e, # 0, werden die beiden kritischen Biegedrillknicklasten mit der p-q Formel

berechnet. AnschlieRend wird die kleinste kritische Knicklast bestimmt.

Flachmlraghdtsx{]ummte Iy ‘:md Iz . i H:EI_T A Flo ZECT ) 2E ) 22
P e ) ) so=| F- 2| S8 - - I || F - B | - P
> = S S S sl P o [N A J =)
46396 r 2
Iy= —— ©) A FEw)
i > Fp = eval T ‘
nisr | h2b? | h3bF ! — 1273828215
> - ML B2 BN | Fy = 4273828215 an
11447 > ifbl=b3then
= 0]
2y
polare Flachentragheitsmoment 2. Grades 10 . _/{ TEI-
5 F:: = eval, =
> 10=RF+T+de )
I0 = 25471.39655 (3] e o A
A A T E-CT
Torsionsflachenmoment IT Fig = evdf| 7 3 +GIT||:
I . )/
b 2+ b3)
> Te= (61 + J'L3+ b3)r else )
0w EI
- 424 -————-GIT
== ® _7 A7 .
L . 2 0 _ -
23 — —e
> fFom 2LL 4
o . ; GITn EL
> IFu= 53 P
L 12 g = 7] N
[Wolbwiderstand CT T
| HIFo-IFu ) ’ —
T = e [ o2
> ““’/{ Fo+ IFu ) F,t,”==ﬂml/{*%+ / [%\ *q‘-
CT = 1582417582 0 22
> Fo = evdf| -Z- | ﬁ\‘Af ‘
N e 2 \2) 79)
end if;
p= —30085.66783
g = 117865
FD}J. = 2545536852
Fpyp = 463029932 a2
E3
| #Der kleinste kritische Wert Fi ist:
463029932 (13)

Abbildung 55 Berechnung der kritischen Lasten

Im vierten Abschnitt wird anhand der Theorie Il. Ordnung mit Imperfektion berechnet und
graphisch dargestellt. Auf der linken Seite sind die Gleichungen, die Vorverformungen

und unten die Verformungsgleichungen mit Werten dargestellt.

Malte Schélermann Mat.: Seite | 92


Susanne
Notiz
None festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
MigrationNone festgelegt von Susanne

Susanne
Notiz
Unmarked festgelegt von Susanne


Theorie 2. Ordnung
> Z,y = h2 — z0:#dbstand SMP zum Rand
_> el = .
L 1000
.
(- x EI-
> 0= ——
Foli+m =z ElI
20 == 0.01466706715 (13)
B0-Fp
> W= ————
n -EIz
vl = 0.01409654142 (14)
> o= i:
> g, = 150
=} TN D,?-g__mr
>
#dnreil Biegefmicken: v= v0
1—-F ';F,i—
#dnreil Drillforicken: 42= == 50 -[zﬁlﬂ + %] :
l —o+ o —
L 2
-
BETZ == 23401.29798 — M
140407.7879x
DET?2 =
5955998799 x + 0.08800555812
- £+ Fl _ Dnax _
vo4 1 —F/Fk} 2
TGt o 3P |
TS 50 -[aﬁlﬂ+ T] |
1 — o+ o T
>
-max = 30
— F 0.00002399887880 F
x 231 1 — 0.00004273267239 F
c 0.0003062942138 F
f 1 —0.000042419259090 F
Abbildung 56 Bestimmung der Verformungsgleichung nach Theorie 1l. Ordnung
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Auf der rechten Seite wird oben die bestimmende Verformung angezeigt und darunter

werden die Biege- und Drillverformung abgebildet.

Biegedrillfmicken ‘

maximale Biegung
177607

17740+

177204

17700+

17680+

17660

17640+

17620 1 T T 1 1
0 10 20 30 40 50
v [mm]

|— kritische Kraft Verformung nach Theorie II. Ordnung |

Abbildung 57 Anzeige der Verformungsart und der Biegeanteil

maximale Verdrehung

160004

14000+

120004

10000+

F[N]

8000

6000

4000

20004

T T T T 1
o 1 2 3 4 5
& [rad]
|— Verformung nach Theorie IL Ordnungl

Abbildung 58 Darstellung des Torsionanteils
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maximale Normalspannung
160

140+

120+

100+

o [Nmm*2] 80

60

40+

204

0 T T T T L ) T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
F [N]

Normalspannung — Druckspannungsanteil

—— Biegespannungsanteil —— zul_ Spannung

Abbildung 59 Darstellung der Normalspannungen in der Stabmitte

maximale Schubspannung

5004

400+

3004
T [N/mm~2]

2004

100+

0 U U ' T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

F[N]
zul. Schubspannung I

I —— Schubspannung

Abbildung 60 Darstellung der Schubspannungen in der Stabmitte
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Im flnften Abschnitt wird die stabartige Struktur mittels Theorie Ill. Ordnung berechnet

und graphisch dargestellt.

Theorie 3. Ordnung

LT B

_} £dnreil Biegeknicken: v= ;\ g 7 1— FJ
332 2
> #dnteil Drillknicken: 0= 93- [u - -

i f 1 !
©1.971924880 10 { -1000 +/ ~2x%x” + 1000000 J

BE = i
2

1167727109 x

DK +=-

1

x* + 0.05266797708 x* — 5.900075361 x — 0.1053305432

DE2 =

0.00005138186786 — 8.563644644 108 x?

Abbildung 61 Darstellung der Gleichungen und der eingesetzten Verformungsgleichungen
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Biegedrillimicien

[>

maximale Biegeverformung
18700

18600
185004
18400
18300
F[N]
182004
181004
18000

175004

178004

U T T I 1
0 20 40 60 80 100
v [mm]

Werformung nach Theorie I Ordnung |

kritische Kraft

Abbildung 62 Darstellung der bestimmenden Verformung und des Biegeanteils

Verdrehung
2500007
200000
150000
F[N]
100000
500004
0 T T T T
] 0.5 1 1.5 2
& [rad]
—— Verformung nach Theorie ITI. Ordnung mit Vorkrimmung
—— Verformung nach Theorie Il Ordnung ohne Vorkriimmung

Abbildung 63 Darstellung des Torsionanteils mit und ohne Imperfektion nach Theorie Ill. Ordnung
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6 Experimentelle Untersuchung

6.1 Versuchsbeschreibung

Mit dem Versuch wird die kritische Knickkraft der Struktur ermittelt. Die zu untersuchende
Struktur wird unter reiner axialer Druckkraft beansprucht. In der folgenden Abbildung 64
ist die Beanspruchung und Lagerung schematisch dargestellt. In der Abbildung 65 ist der

Versuchsstand im aufgebauten Zustand dargestellt.

/ / : /'
Abbildung 64 Schematische Darstellung des Knickversuches,
Zustand (A) vor der Auslenkung und Zustand (B) nach dem

Ausknicken

Abbildung 65 Darstellung vom

Knickversuch

Die stabartige Struktur wird oben und unten in die jeweilige Halterung eingesteckt. Die
Messuhr wird in der Stabmitte angebracht. Dabei wird die Messuhr im 90° Winkel zur
Struktur ausgerichtet. Es ist darauf zu achten, dass die Federkraft des Messstiftes nicht

zu hoch vorgespannt wird (im unbelasteten Zustand schon -4 mm).
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Abbildung 66 Nahaufnahme der Messuhr

Anschliel3end wird die Kraft bis zum Ausknicken der Struktur gesteigert. Das Knicken
wird mithilfe der Messuhren (Ausschlag) festgestellt. Nach dem Ausknicken wird die
jeweilige Kraft von der Kraftmessdose abgelesen. Wenn die Kraft und Verformung

langsam steigen, werden je nach Profil in regelmafligen Abstadnden die Werte notiert.
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6.2 Aufbau

In der folgenden Abbildung 67 ist noch einmal der Versuchsaufbau in grof3 abgebildet.

Abbildung 67 Versuchsaufbau

Die obere Briicke wird bei 500 mm mit beiden Stiften fixiert. Die Aufnahmen der Profile
sind mit einer geringen Toleranz gefertigt, sodass eine moglichst optimale flachige

Krafteinleitung erreicht wird.
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Oberhalb der Brucke ist eine Drehvorrichtung, um die Kraft langsam von Hand zu
steigern. Die Presse driickt auf einen Bolzen, welcher durch die Bricke und Passung

eine moglichst axiale Kraft auf das Profil aufbringt.

—

n Knickverhalten v

MBUBG  Byckiing behavic

k ' -
. l
S— B

Abbildung 68 Drehvorrichtung zu Kraftaufbringung, Briicke und obere Aufnahme
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In der Abbildung 69 ist die untere Aufnahme zu sehen. Diese wird mit einer
Madenschraube in der Kraftmessdose fixiert. Unter der unteren Aufnahme befindet sich
eine Kraftmessdose, welche hydraulisch mit der Anzeige verbunden ist. Fir die Messung

wird eine Messuhr mit einer Anzeigegenauigkeit von 0,01 mm verwendet.

Abbildung 69 untere Aufnahme und Kraftmessdose
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Im Folgenden ist die Aufnahme mit den jeweiligen Profileinlegescheiben dargestellt. Die
Scheiben sind mit geringem Spiel gefertigt und werden mit den Schrauben nur leicht

fixiert.

Abbildung 70 Aufnahme mit Einlegescheiben

Die Zeichnungen der einzelnen Komponenten sind im Anhang C.
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6.3 Datenerhebung

6.3.1 Versuch L-Profil

¥ y FSP

F'y SMIil
ey

Abbildung 71 L-Profil Querschnitt

Der Versuch fur das L-Profil wurde nach der ersten Messreihe verandert. Die Messuhr
wurde von der anderen Seite angebracht. Das sorgt dafirr, dass die Verformung von der
Federkraft der Messuhr gehemmt und nicht verstarkt wird. Bei allen drei Versuchen ist zu
erkennen, dass das Profil sich leicht verdreht und biegt. Durch die Position der Messuhr

wird der maximale Wert der Verformung gemessen.
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Tabelle 7 Datenerhebung L-Profil

1.Versuch 2.Versuch 3.Versuch

F [N] v [mm] v [mm] v [mm]
200 -0,02 / /
300 -0,04 -0,01 -0,01
400 -0,05 -0,02 -0,03
500 -0,07 -0,04 -0,04
600 -0,09 -0,06 -0,06
700 -0,12 -0,08 -0,08
800 -0,15 -0,11 -0,09
900 -0,18 -0,14 -0,11
1000 -0,23 -0,18 -0,14
1100 -0,27 -0,22 -0,16
1200 -0,34 -0,25 -0,2
1300 -0,39 -0,29 -0,22
1400 -0,45 -0,34 -0,29
1500 -0,53 -0,41 -0,33
1600 -0,61 -0,48 -0,42
1700 -0,77 -0,59 -0,49
1800 -0,86 -0,63 -0,55
1900 -1,11 -0,91 -0,79
2000 / -1,15 -0,95
2100 / / -1,08
2200 / / -1,44
2300 / / -2,3

0 +0,06 +0,08 +0,05
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6.3.2 Versuch T- Profil

!

Y4

Abbildung 72 T-Profil Querschnitt

Beim T-Profil gab es bei allen Versuchen nur minimale Anderungen bei der Verformung.

Die Kraftmessdose hat eine maximale Belastung von 2500 N ermagglicht. Beim Erreichen

der maximal zulassigen Kraft war die Verformung zu gering, um eine Aussage uber die

kritische Knickkraft zu treffen.

Tabelle 8 Datenerhebung T-Profil

F[N]

250

500

750
1000
1250
1500
1750
2000
2500

Malte Schoélermann

1.Versuch

Vv [mm]

+0,04
+0,07
+0,07
-0,01
-0,01
-0,1
-0,16
-0,2
-0,25
+0,03

2.Versuch

v [mm]

-0,06
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,05

Mat. I

3.Versuch

v [mm]

-0,09
-0,16
-0,17
-0,17
-0,17
-0,17
-0,17
-0,19
-0,19
-0,07
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6.4 Auswertung

Bei den drei Versuchen des L-Profils wurden die Werte ab dem ersten Ausschlag und
anschlieend in Abstanden von 100 N erhoben. Die rechnerisch kritische Last des L-
Profils betragt F, = 1569 N . Die Verlaufe gleichen dem Biegedrillknicken mit
Imperfektion. Der asymptotische Verlauf ist bei allen Versuchen so zu erkennen. Jedoch
ist dieser nicht zu kritischen Kraft asymptotisch. Eine weitere Erkenntnis lasst sich aus
dem Wert der Entlastung ableiten. Trotz der Verformung ist im dritten Versuch der Wert

wieder auf den Ursprung zurtick gegangen. Das spricht fur eine elastische Verformung.

Knickversuch L-Profil

2500 T T
1. Versuch
2. Versuch
3. Versuch
2000 i .
,_\_\\.
1500 N .
N
Z N\
1000 3 —1
\
500 \i
|
\\
O 1 1 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Vies [mm)]

Abbildung 73 Versuch L-Profil
Die geringere Verformung des L- Profils im Vergleich zu den theoretischen Werten kann

mit der Lagerung/ Einspannung zusammenhangen. Die Lagerung im Versuch ist eine

Mischung aus einem Loslager und einer festen Einspannung.
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Beim T-Profil konnte keine kritische Knicklast bestimmt werden. Bei allen Versuchen hat
sich bei geringer Belastung eine schlagartige Verformung eingestellt. Der Grund daftr
kann in der Messtechnik, in der Lagerung oder dem Prufstand liegen oder das Profil hat
sich durch das geringe Spiel bewegt und stabilisiert. Die minimale Verdnderung der
folgenden Messwerte deutet darauf hin. Alternativ wirden sich diese wie beim L-Profil
weiter erh6hen. Lediglich in der ersten Versuchsreihe oberhalb von 1500 N hat sich eine
leichte Verformung angedeutet. Die kritische Knicklast des T-Profils betragt rechnerisch

Fy = 4208 N und wird mit dem Prufstand nicht erreicht. Mit einer Vorkrimmung des
Stabes von v, = 1/1000 betragt die zusatzliche theoretische Verformung ~0,7 mm. Damit

hat sich gezeigt, dass der Stab sich im stabilen Bereich befindet.

7 Zusammenfassung

In der Ausarbeitung wurde dargestellt, dass eine stabartige Struktur unter verschiedenen
Aspekten betrachtet werden kann und auch sollte. Ein besonderes Augenmerk liegt auf

der Stabilitatsbetrachtung. Die Moéglichkeiten der verschiedenen Theorien sind:

* Theo. Il. Ordnung — kritische Knicklast

* Theo. II. Ordnung mit Imperfektion — geo. nichtlineare Verformungsbeziehung <F,

* Theo. Il. Ordnung Ersatzverfahren — geo. nichtlineare Verformungsbeziehung <F;

* Theo. Il. Ordnung Abminderungsverfahren — geo. nichtlineare Verformungsbeziehung <F;
* Theo. Ill. Ordnung — theoretische geo. nichtlineare Verformungsbeziehung > F,

* Theo. Ill. Ordnung mit Imperfektion — geo. nichtlineare Verformungsbeziehung

Bei der Festigkeitsbetrachtung wird in erster Linie die maximale Verformung in Stabmitte

betrachtet. Mit dieser kann die maximale Dehnung und Spannung bestimmt werden.

In vielen Bereichen ist die Bestimmung des Stabilitatsproblems, mit Bestimmung der

kritischen Knicklast, ausreichend. Bei der Betrachtung der Struktur mit Imperfektion wird
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ersichtlich, dass es zum Uberschreiten der zulassigen Spannung und der Euler-Hyperbel

fuhren kann, bevor es zum Stabilitatsproblem wird (siehe Abbildung 74).

N
Np‘ ~ Stabilititsprob
NN —-Stabilititsproblem
or ~— ——
™ —
/ N ~ "\ Elastizitéitsproblem nach
N, ___7 Theorie 2. Ordnung
i Traglastproblem
| ! }vlul,mix
W, 2 W,

Spannungsproblem nach
Theorie 2. Ordnung

Abbildung 74 Last-Verformungs-Diagramm (Zweidler, 2020)

Mit dem Knickversuch konnte der untere Bereich des Biegedrillknickens mit Imperfektion
dargestellt werden. Um eine genauere Untersuchung des L-Profils durchzuflhren, kann
die Belastung schrittweise bis zum Eintreten der plastischen Verformungen erhoht
werden. Fur das T-Profil kann ein langeres Probestiick ein Versuchsergebnis erzeugen,
da die Erh6éhung der Lange eine quadratische Verringerung der kritischen Kraft

hervorruft.

Ist eine genauere Betrachtung in Form eines optimalen Gewichtes (kleinstméglicher
Querschnitt) oder einer Betrachtung nach dem Knicken erforderlich, so wird in der Praxis
mit FE-Programmen oder mit mathematisch iterativen Berechnungen mit grof3en
Verformungen gerechnet. Um eine erste Abschatzung zu machen, reichen die
verwendeten Methoden und Berechnungen des Maple-Tools. Mit diesem Tool kénnen
die U-, Z-, T-, Doppel-T- und L-Profile untersucht werden. Es wird die Berechnung Schritt
fur Schritt mit den jeweiligen Formeln, Gleichungen und Bilder der Koordinaten Systeme

dargestellt und die Verformung ausgegeben.
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Die Gleichungen in der Ausarbeitung gelten nur im Bereich des elastischen Knickens.
Eine mdgliche Erweiterung ware die Betrachtung im elastisch-plastischen Bereich. Mit
besonderem Augenmerk auf die Luftfahrt und die ,neueren“ Bauweisen mit
Verbundtragern, kann die Berechnung auch auf Faserverbundmaterialien erweitert
werden. In einigen FE-Programmen wird die Helix-Torsion fur grof3e Verformungen mit
einbezogen. Eine Erweiterung mit dem inneren Helix-Moment erhéht die Genauigkeit bei

grofl3en Verformungen, sorgt jedoch auch fiir einen grof3eren Rechenaufwand.

Noch andere Erweiterungen waren die Betrachtung lokaler Instabilitaiten (Beulen),
Betrachtung/ Einbeziehen der Eigenspannungen, zusatzliche Lasten (Flachenlast oder

punktuelle Seitenlast und noch andere Lagerungen/ Einspannungen der Stabwerke.
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Anhang A:

WENM METALL UND SERVICE GLANZEN

Materialdatenblatt

NE-METALLHANDEL -
GUSSPLATTENPRODUKTION E

CNC-BEARBEITUNG -

Technisches Datenblatt EN AW-6060 (AIMgSi0,5)

EN AW-6060 Eigenschaften:

Dekorative Eloxalgualitat:
Hartanodisieren:
Schweilien:
Witterungzbestandigkeit:
Seewasserbestindigkeit:

Anwendungsbereiche:

Sehr gut
Sehr gut
Gut
Sehr qut
Gut

Fenster, Tdren, Metallbau, Innenausstattung, Metaligestelle, Textilindustrie, Haushaltartikel,
Dekorationen, Schrauben Fernsehantennen, Stricknadeln

Lieferformen:
Stangen, Profile, Rohre

Farbkennzeichnung:

Legierung Farbe
EMN AW-6060 AlMgSi0.5 Farblos
Chemizche Zusammensetzung:

Si Fe Cu Mn Mg Cr Bi Ti
03-06|01-03| 0.1 0,1 “-03':’5‘ 0,05 : 0,15 0,10
Mechanische Eigenschaften:

Profile:
) ] Bruchdehnung
Wanddicke Zugfes'lt‘E:en Rn Strecki:t;;ze R
A% Azgmmo

T&E =3 215 150 8 1

T&E 3<i=25 195 160 8 5]
GeschEnsDrrer: Maxmilan Krimer, Jan Hendrik Schmidt AMCO Metall-Bardice GmbH
Btz der Geseischa® SO852 Kbin Plalzburgersiaile 251 Fa—
Fegisterperichi: Amisgerich: KEn HRS 5438 BT Ermmen
USt-iiNr. DE 123471135 Irospamce- matal de

Alle Angaben ohne Gewahr — Zusammenstellung/Abschrift

(GmbH)
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Anhang B: Abminderungsverfahren

Fur die Berechnung eines zentrisch gedrickten Stabes gilt, dass die aul3ere Kraft F
kleiner gleich der Kraft der plastischen Grenze sein muss.

F <1
Fp
x: Abminderungsbeiwert
A: Flache des Querschnittes
_ XAogpo2
pl— % Orpo2: Grenzspannung zum Plastischen
Bereich
¥y = 1, 1: Sicherheitsbeiwert
1
x=—F—=<1
0 + /6% — 22
0 = %[1 +a(1-0,2)+2%] a: Imperfektionsbeiwert
(siehe Abbildung 16 und Abbildung 17)
i A0 gpo2
Fy

Beim Drill- und Biegedrillknicken mit geringem Schlankheitsgrad, gabelgelagerten

Einfeldtragern und einfach-symmetrischen Querschnitten ergibt sich A zu

I 1,12 - l
mit:czjl—‘“+o,039tIT, = [i2+i2, A,= i; . = /e22+i,2,
z z z"'1
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[r: Knicklange des Biegedrillknickens (Burgermeister, et al., 1966) (Lohse, et al.)
(Kuhlmann, 2012)

Anhang C: Zeichnungen

L- Profilaufnahme

@37,00
3,00
A-A(15:1)
A
/fr\\ "
=0 T P /
\\,, T ;
A ;,'Dl} 3,00
S T
10,00 5,00
@32.00 ™
@L2,00
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Aufnahme unten (Kraftmessdose)
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