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Referat:

Ziel der Diplomarbeit ist eine Untersuchung der Berechnung des plastischen
Grenzbiegemomentes. Hierbei erfolgt die Berechnung anhand verschiedener
Werkstoffgesetze, die das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des verwendeten
Werkstoffes beschreiben. Die Berechnungen werden fur den Baustahl S235 und den

folgenden Querschnitten gefihrt:

1 Rechteck
1 Doppel-T
T U-Querschnitt

Die Berechnungen sollen zeigen, ob eine héhere Ausnutzung des Querschnittes
gegeng¢ber der A¢ bl i ¢ he mogliBreistels ginem gpsaktischeh
Versuch werden die Annahmen der Berechnungen Uberprift werden. Abschliel3end
erfolgt eine Modellierung und Analyse des praktischen Versuches nach der Methode

der finiten Elemente mit dem FEM-Programm ANSYS.
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Formel Einheit Bedeutung
A mm? Flache
C N/mm?2 Werkstoffkonstante
e [um/m] Dehnung
e, [%6] Dehnung der Zugfestigkeit
€, § [%6] Dehnung der Streckgrenze
g, [-] Teilsicherheitsbeiwert
SRrad [N/mm?] Grenznormalspannung
a, [-] plastischer Formbeiwert
M [KNm] Biegemoment
M, [KNm] elastisches Grenzbiegemoment
M ol [KNm] plastisches Grenzbiegemoment
plastisches Grenzbiegemoment mit 20%
M pl,20 [KNm]
Randdehnung
W, [cm?3] elastisches Widerstandsmoment
Wp| [cm?3] plastisches Widerstandsmoment
S [cm3] Flachenmoment 1.Grades
Reo 2 [N/mm?] 0,2% Dehngrenze
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R [N/mm?2] Proportionalitatsgrenze
fux [N/mm?] Zugfestigkeit
R. = f,, [N/mm?] Streckgrenze

Ry [N/mm?2] obere Streckgrenze

F [N] Kraft

w [mm] Verformung

e, [um/m] Anzeigewert der Dehnung
k [] Proportionalitatsfaktor

R [m] Widerstand

dR [m] Widerstandsanderung

I [mm] Lange

dl [mm] Langenanderung

E, [N/mm?] Verfestigungsmodul

E [N/mm?] Elastizitatsmodul
Se [N/mm?] FlieRspannung

n [-] Konstante nach R.-Osgood
n, [] Konstante nach Ludwik

K, [N/mm?2] Werkstoffkonstante nach Ludwik
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O Einleitung und Prob lemstellung
Die Ei genschaften und Qualit?2t des Werkstoffes

Jahren rasant entwickelt. Durch verbesserte Technologien lassen sich

Stahleigenschaften gezielt einstellen und werden vom Hersteller garantiert.

Die verbesserten mechanischen Eigenschaften und die Sicherheit der garantierten
Qualitat lieferte die Grundidee dieser Arbeit. Demnach sollte es moglich sein, die
Tragfahigkeiten eines Profils nach eben diesen garantierten mechanischen
Werkstoffeigenschaften zu bemessen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Tragféhigkeiten von
Stahlprofilen. In den Normen DIN18800 und Eurocode3 werden Querschnitte durch
verschiedene Nachweisverfahren bzw. einer Einteilung in unterschiedliche
Querschnittsklassen diesbeziglich beurteilt [1]. Bei der Nachweisfihrung Elastisch-
Elastisch nach DIN18800 ist die Tragfahigkeit eines Querschnittes erreicht, wenn an

einer Stelle die Grenzspannung S, erreicht wird. Das dazugehorige Biegemoment

wird als elastisches Grenzbiegemoment bezeichnet. Dariiber hinaus kann der
Querschnitt jedoch noch weiter belastet werden. Dies wird im Nachweisverfahren
Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch bertcksichtigt. Die Tragfahigkeit des

Querschnittes ist hierbei erreicht, wenn alle Fasern an der maximal beanspruchten

Stelle die GrenzspannungSg, erreicht haben. Der Querschnitt ist somit vollstandig

durchplastiziert. Das dem vollplastischen Zustand entsprechende Biegemoment wird
als plastisches Grenzbiegemoment bezeichnet. Die Berechnung wird hierbei anhand
eines idealplastischen Werkstoffgesetzes gefiihrt, das eine konstant bleibende
Spannung annimmt. Dieses Werkstoffverhalten entspricht einer idealisierten Naherung
des im einachsigen Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des
Werkstoffes. Es bildet eine einfache Rechengrundlage, ohne jedoch das reale
Werkstoffverhalten zu  beriicksichtigen. In dieser Arbeit wird das reale
Werkstoffverhalten fir die Berechnung des Biegemomentes berlicksichtigt. Es wird
untersucht, ob eine héhere Ausnutzung der Tragfahigkeiten eines Querschnittes nach
dieser Berechnung mdoglich ist und in welcher GroRenordnung diese fir ausgewahlte
Querschnitte zu erwarten ist. Die Berechnungen werden fiir den Rechteck, Doppel-T

und den U-Querschnitt gefuhrt.

Diplomarbeit Alexander Meyer 1
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Konzeption:

x Beschreibung der Grenzbiegemomente und Grundlagen des Werkstoffverhaltens
des zu untersuchenden Baustahls S235

x  Approximation des im einachsigen Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens des Werkstoffes anhand linearer und nichtlinearer Werkstoffgesetze

x Berechnung des plastischen Biegemomentes nach den zuvor bestimmten

Werkstoffgesetzen

x  Ausflhrliche Durchfiihrung und Beschreibung der Berechnungen am Rechteck

i Berechnungen am doppelsymmetrischen Querschnitt

A Berechnung bei Biegung um die starke Achse

7 Ubersicht und Auswertung der Berechnungen

A Berechnung bei Biegung um die schwache Achse

1 Ubersicht und Auswertung der Berechnungen

i Berechnungen am einfachsymmetrischen Querschnitt

A Berechnung bei Biegung um die starke Achse

9 Ubersicht und Auswertung der Berechnungen

x  Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der experimentellen Dehnungs-und

Verformungsbestimmung am HEB100

x Modellierung des praktischen Versuches nach der Methode der finiten Elemente
mit dem FEM-Programm ANSYS

i Analyse der Normalspannung, Vergleichsspannung und Dehnung

x  Zusammenfassung und Ausblick

Diplomarbeit Alexander Meyer 2
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1 Grundlagen

In der DIN 18800 werden die Tragsicherheitsnachweise in drei

eingeteilt.

Tabelle 1 Nachweisverfahren

Nachweisverfahren

Nachweis- Berechnung der Berechnung der Grenzzustande
verfahren Beanspruchungen | Beanspruchbarkeiten der Tragsicherheit
Elastisch-Elastisch ElastizitRstheorie ElastizitBtstheorie Beginn des
(EL-EL) FlieRens
Elastisch-Plastisch Durchplastizieren

(EL-PL)

Elastizitatstheorie

Plastizitatstheorie

des Querschnittes

Plastisch-Plastisch
(PL-PL)

Plastizitatstheorie

Plastizitatstheorie

Ausbildung von

FlieBgelenken

Entsprechend der Nachweisverfahren erfolgt die Berechnung der Schnittkrafte bei den
Nachweisen EL-EL und EL-PL nach der Elastizitatstheorie, dies entspricht einem
Abbildung 1-1b). Die
den Nachweisen EL-PL; PL-PL erfolgt

linearelastischen  Werkstoffverhalten Berechnung der

Beanspruchbarkeiten bei nach dem

idealplastischen Werkstoffverhalten nach Abbildung 1-1a).

Elastizitits-

a  theorie
Plastizitits-
theerie

o L fwk fyk

% s ' -3

&

c) idealelastisch-

a) idealplastisch b) idealelastisch

idealplastisch

Abbildung 1-1 Werkstoffgesetze nach DIN 18800

Das idealelastische Werkstoffverhalten bildet die Grundlage der Elastizitatstheorie. Die
Spannungen verhalten sich proportional Das Ende der

Hookeschen-Geraden beschreibt dabei den Gliltigkeitsbereich der Elastizitatstheorie
[1].

Diplomarbeit

zu den Dehnungen.

Alexander Meyer 3
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In Abbildung 1-2 ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines unlegierten Stahles mit
seinen Besonderheiten im kleinen Dehnbereich dargestellt.

T A

%E"‘F%
Liders-Bereich
ReH !
ReL = fy, - - I—. wahrer
ot vk Verlauf
Ri2 —- | idealplastische
. Approximation
Rp
Verfestigungshereiche:
|
_— il
I ] et >
0,2 1 2 ~15 102 8

Abbildung 1-2 Besonderheiten des S-D-Verhaltens unlegierter Stéhle [2]

Der Werkstoff verhalt sich elastisch bis zur Proportionalitatsgrenze Rp und
anschlieend verfestigend. Der Verfestigungsvorgang endet an der oberen
FlieBgrenze ReH und fallt danach abrupt auf die untere FlieRgrenze ReL ab [2]. Der

Werkstoff befindet sich an der oberen FlieRgrenze in einer labilen Gleichgewichtslage.

Eine weitere Besonderheit unlegierter Stahle ist das Vorhandensein eines Liders-
Bereiches. In diesem auf dem Spannungsabfall beginnenden Bereich bleibt die
Spannung konstant, die Dehnungen nehmen hierbei bis zum Beginn des
Verfestigungsbereiches Il weiter zu. Mit dem Beginn des Verfestigungsbereiches Il
steigen die Spannung und Dehnungen bis zum Erreichen der Zugfestigkeit weiter an.
Fur die Naherung idealplastisch wird die untere FlieRgrenze als mal3gebende

FlieRspannung verwendet, hier beginnt der Werkstoff im eigentlichen Sinne zu flieRen.
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Die in Abbildung 1-2 dargestellte Strich-Punkt-Linie zeigt die Naherung der fur die
Berechnungen verwendeten Werkstoffgesetze nach Abbildung 1-1c). Hierbei zeigt sich
bereits, dass die Verfestigungsbereiche bei Berechnungen unberiicksichtigt bleiben.

Besonderheiten der plastischen Deformation bei Metallen:

Metalle verhalten sich elastisch, solange die aufgebrachten Lasten bzw. die

aufgepragten Deformationen eine bestimmte GrofRRe nicht Gberschreiten, diese Grenze

wird als Streckgrenze bzw. Quetschgrenze (fy’k)bezeichnet. Wird die Streck-bzw.

Quetschgrenze des Werkstoffes erreicht, kommt es zum plastischen Fliel3en [3].
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1.1 Grenzbiegemomente

Bei der Nachweisfiihrung mit dem Verfahren Elastisch- Plastisch werden den
SchnittgrélRen die GrenzschnittgroRen gegenlbergestellt. Der vollplastische
Zustand des Stabquerschnittes nach der idealplastischen Spannungs-Dehnungs-

Beziehung stellt dabei die Grenzschnittgro3e dar.
Die folgenden Annahmen gelten fir die Berechnung der Grenzschnittgrof3en:

9 idealelastisch-idealplastisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten
9 Ebenbleiben des Querschnittes

9 FlieBbedingung nach Mises-Huber-Hencky

Des Weiteren sind die Teilsicherheitsbeiwerte g, fir den Werkstoff zu

bertcksichtigen und mit Ausnahmen die Grenzbiegemomente auf den 1,25-fachen

Wert des elastischen Grenzbiegemomentes zu begrenzen [4].

1.2 Berechnungen der Grenzbiegemomente

Im folgenden Berechnungsbeispiel soll die Berechnung des elastischen und
plastischen Grenzbiegemomentes beispielhaft an einem einfachsymmetrischen
Querschnitt  erklart und berechnet werden. Die Besonderheiten des
Werkstoffverhaltens werden dabei beschrieben.

1.2.1 Das elastische Grenzbiegemoment

Der in Abbildung 1-3 dargestellte Querschnitt wird durch ein Biegemoment M
beansprucht. Infolge der Beanspruchung entstehen im  Querschnitt

Biegespannungen. Mit steigendem Biegemoment wird zundchst an den unteren
Fasern des Querschnittes die Grenzspannung Sy ,erreicht. Dieser Zustand
entspricht dem Grenzzustand der Tragfahigkeit fir den Nachweis Elastisch-

Elastisch. Das zugehdrige Biegemoment wird als elastisches Grenzbiegemoment

Mel,d bezeichnet.
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o0 e Oy

T g

T i
oz Mel,d Elastisch- Mpld
Elastisch Plastisch Plastisch

Abbildung 1-3 Grenzbiegemomente

In der Abbildung ist die Schwereachse und die Anderung der neutralen Achse unter
Wirkung des Biegemomentes dargestellt.

Bestimmung des Gesamtschwerpunktes:

Al=200*20 =4000nm"
A2 =400*15 =6000nm
A3=150*10 =1500nm *

a Ai* zi (1.1)

TTF A

— _4000*10+ 6000*220+ 1500*42? m nfl [mm]
% 4000+ 6000 +1500 EI — -
z =z 47,37cn R T

4 £
z,=43 -17,4 25,68m 3

Z
Bestimmung des Fldchenmomentes 2.Grades:
Iy = ﬁzsz (1.2)
A
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D or WAN

15,37 17,37 24,63 25,63
l,= f(2*15%dz + (*20* d3 + (#}.5* de +( 229} ¢

0 15,37 0 24,63

|, =29498m’
Ermittlung des Bemessungswertes der Streckgrenze:
f
— Yk

Spa =— (1.3)

G

 charakteristische Werte der Streckgrenze S235:  f, =240N /mn¥

I Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsgrofie: g,=11

_ 24KN /e
Sra= 1y (1.4)

Seg= 21,82%

Berechnung des elastischen Grenzbiegemomentes:

M = Y (1.5)

mits, , =21,8KN /cm?;l, =29498m ;z =25,68n

_21,82*29493

el.d 25,63 [KNcn] (1.6)

M, 4 = 251KNm

Bei elastischer Beanspruchung verlduft die neutrale Achse durch den

Gesamtschwerpunkt des Querschnittes.
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1.2.2 Das plastische Grenzbiegemoment

Plastizierung des Querschnittes:

Mit dem Erreichen der elastischen Grenzspannung ist die elastische Querschnitts-
tragfahigkeit erreicht. Daruber hinaus kann der Querschnitt jedoch weitere
Belastung aufnehmen, da bisher nur die &ufReren Fasern die Grenzspannung
erreicht haben. Wird die Belastung nun immer weiter gesteigert, so werden die
benachbarten Fasern beansprucht, bis auch diese die Grenzspannung erreicht
haben. Die Plastizierung erfolgt vom Rande aus ins Innere des Querschnittes.

Mit dem Plastizieren des Querschnittes nehmen der elastische Querschnittsbereich
und damit verbunden die Biegesteifigkeit des Querschnittes ab. Die neutrale Achse
des Querschnittes wandert von der Schwereachse S in Richtung der

Flachenhalbierenden H. Haben alle Fasern des Zug-und Druckbereichs die

Grenzspannung S, erreicht, ist der Querschnitt durchplastiziert. Das maximal

aufnehmbare Biegemoment, das plastische Grenzbiegemoment ist damit erreicht

[1].

Bestimmung der Fldchenhalbierenden:

[mm]

Die Spannungsnulllinie ist bei der elastischen Berechnung die Schwereachse. Bei
der plastischen Berechnung ist die Flachenhalbierende die Spannungsnulllinie. Bei
doppelsymmetrischen Querschnitten fallen die Nulllinie und die Schwerelinie

Zusammen.
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El
El

Al
AL+ A2 =A3 A4 Y a2
Al+15*h2 =15*h3 A4 e -3 =
h2+h3 =400 5l asgles 7
h2 =400 -h3 A
AL+15%(400 -h3) 25*h3 A4 AT
4000+ 15*(400-h 3) 45h 3 150 Kontrolle:
h3 = 283,33nm;h2 =116,6Tm 4000+ 15+116, 67 = 15* 283, 33 +15(
5750= 5750

Mit dem Durchplastizieren des Querschnittes bilden sich zwei Spannungsbldcke.
Die resultierenden Kréfte dieser Zug-und Druckkomponenten greifen jeweils im
Schwerpunkt der Teilflachen an. Das Produkt der resultierenden Krafte mit ihrem
jeweiligen Abstand zur Nulllinie ergeben die plastischen Biegemomente der
Einzelflachen. Das plastische Grenzbiegemoment wird schlieBlich aus der

Summe der wirkenden Einzelbiegemomente des Querschnittes gebildet.

Bestimmung der resultierenden Zug-und Druckkréfte:

wirkende Normalkréafte
Abstand zur Nulllinie

N =Sgq* A
[mm] 51 | Tpa
EF ) i :T I H1 +
gl 1 ¥ 5 L T
- 5_._ "E T T T - M
g;r | g3 % D | = N3 _
| 54 |
SO s | * | ~=— H4
Tpd
Z1= N1 =21,8KNcm2*40cn? =873KNMN e =12,67cr
Z2=N2 =21,8Nmm2*17,5cm? =382Kl e, =5,8%nr
D1=N3 =21,8Nmm?2*42,5cm? =927KN e =14,17crr
D2=N4 =21,8Nmm2*15cn? =327KN g = 28,38
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Berechnung des plastischen Grenzbiegemomentes:

M,,a =N1*d +N2* @ +H8* 8 M* £

M, =873*12,67 +382*5,83 927*14,17 8B27*28,
M, ,.qa =35703,8KNcm

M, y.q =357KNm

Fur das plastische Grenzbiegemoment gilt:

Rd (1.7)

Das plastische Widerstandsmoment W, ist die Summe der Flachenmomente

1.Grades oberhalb und unterhalb der Flachenhalbierenden.

Nachweis Elastisch- Plastisch :

Fur den Nachweis Elastisch-Plastisch gilt:

Der Bemessungswert der Beanspruchungen muss kleiner bzw. gleich den

Bemessungswert der Beanspruchbarkeiten des Querschnittes entsprechen.

My
M

¢1 (1.8)

pl,d
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Der plastische Formbeiwert:

Die Zunahme des plastischen Grenzbiegemomentes gegentber dem elastischen

Grenzbiegemoment wird durch den plastischen Formbeiwert & , ausgedriickt.

pl

ol (1.9)

Q
5|2

Plastischer Formbeiwert bei Walzprofilen:

Fur Walzprofile nach DIN 1025-2 erhalt man einen plastischen Formbeiwert von:

110<a,, <1t

a,, @14

Die Mehrausnutzung zum elastischen Grenzbiegemoment betragt hier rund 14%.
Dies ist im Gegensatz zum Rechteckquerschnitt sehr gering. Diese Profile besitzen

jedoch bei minimalem Materialaufwand ein optimales Flachenmoment 2.Grades [4].

Der plastische Formbeiwert bei Rechteckquerschnitten betragt:

a, =15

pl
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2 Approximation des Spannungs- Dehnungs- Diagramm es

Abbildung 2-1 zeigt ein idealisiertes, fur den Baustahl S235 im Zugversuch ermitteltes
Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Fur die folgenden Berechnungen werden hieraus verschiedene Werkstoffgesetze
abgeleitet.

Spannung

‘/ﬁm

1
Verfestigungshereich

| 'x| [
plastischer Bereich ~ fl
ks | = [
arctan E | [
1 II. | I 1 )
&y =1,1404 &,=30-3504 &, =20-2504 Dehnung
Gleichmakdehnung | Einschniir- .

I dehnung

Abbildung 2-1 Spannungs- Dehnungs- Diagramm fir den Baustahl S235 [5]

Werkstoffkennwerte der folgenden Berechnungen:

Fur die Berechnungen in dieser Arbeit werden die charakteristischen Festigkeiten fir

Walzstahl nach DIN 18800 angenommen.

Fir Erzeugnisdicken t ¢ 40mm und der Stahlsorte S235 gilt:

-Streckgrenze: f,. = 240N/mm?
-Zugfestigkeit: f,« = 360N/mm?
-Bruchdehnung: A = 20 bis 25%
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Bezeichnung des neu berechneten Biegemomentes:

Die Berechnungen der folgenden Untersuchungen werden fir das in Abbildung 2-1
dargestellte Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Baustahls S235 gefuihrt. Dabei wird

der Bereich bis zum Ende der GleichmaRdehnung mit &, = 20%angenommen.
Die Dehnung entspricht der Zugfestigkeit: f, , =240N /mn?.

Das berechnete Biegemoment wird wie folgt bezeichnet:

M = M ple, :N| pl,20

pl,neu
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2.1 Bildung der Werkstoffgesetze

Um den empirisch gewonnenen Zusammenhang zwischen Spannungen und
Dehnungen aus den experimentellen Versuchen in Berechnungen nutzen zu kdnnen,
mussen diese durch mathematische Beziehungen angenéhert werden. Im Folgenden
werden die in dieser Arbeit zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
des Baustahles S235 nach Abbildung 2-1, gebildeten Werkstoffgesetze vorgestellt.

2.1.1 Lineare - N&herungen des Werkstoffver haltens

Fur die Approximation des in Abbildung 2-1 dargestellten Spannungs-Dehnungs-
Diagrammes werden die folgenden Werkstoffgesetze fur eine Lineare Naherung

verwendet.
[N/mm@] [N/mm@]
J/'\ J/'\
fuk | fuk |
fwk | fwk |
I 23 — e
£, g, [ £, £ g, [
c) d)

Abbildung 2-2 Lineare Naherungen der Werkstoffverhaltens

C) Bilineare Approximation mit Verfestigung

d) Trilineare Approximation mit Lidersdehnung

Die Bilineare Naherung verlauft linear bis zur Streckgrenze und anschliel3end linear

verfestigend. Hierbei wird der Bereich der Lidersdehnung vernachlassigt.

Im Werkstoffgesetz nach Abbildung 2-2 d) sind sowohl der elastische Bereich mit der
Hookeschen-Geraden, der Bereich der Lidersdehnung als auch der zweite

Verfestigungsbereich enthalten.
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Mit der Naherung nach Abbildung 2-2 d) wird das Werkstoffverhalten nach Abbildung
2-1 besonders gut beschrieben. Die Berechnungen werden zeigen, inwieweit der
Bereich der Luders-Dehnung Einfluss auf Ergebnis nimmt.

2.1.2 Nichtlineare - Naherungen des Werkstoffver haltens

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens werden auch nichtlineare N&herungen
verwendet. In der Umformtechnik beispielsweise werden zur Beschreibung der
FlieRRfunktion eines Werkstoffes Potenzfunktionen verwendet. Die Funktionen enthalten
Konstanten, die das Werkstoffverhalten beschreiben. Diese ermdglichen eine gute
Anpassungsfahigkeit der Funktion an das jeweilige Werkstoffverhalten des Materials.
Die Ermittlung erfolgt aus den experimentell ermittelten Werten des einachsigen

Zugversuches.

Abbildung 2-3 zeigt zwei Werkstoffgesetze mit einer nichtlinearen Naherung des

Materialverhaltens.
[N/mmf] [N/mmf]
a a
N N
fuk | i fuk 1
Fa i /
/ y
/ P
/ -
r
/
!
> : s
g, [4l & g, [4l
e) f)
Abbildung 2-3 Nichtlineare Naherungen des Werkstoffverhaltens
e) Potenz-Approximation nach Ramberg-Osgood
f) Potenz-Approximation nach Ludwik
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Approximation nach Ramberg-Osgood:

Die Naherung nach Ramberg-Osgood ist in der Abbildung 2-3 e) dargestellt. Sie
beginnt im Ursprung des Diagrammes und beschreibt das elastische und plastische
Werkstoffverhalten. Die allgemeine Gleichung lautet:

o n.
e S a So..
- =—— B gxp—pftira>0undn 21

mit s" =R.sgn eund ‘e= £
Der erste Term der Gleichung beschreibt den elastischen Anteil der Dehnungen. Im

zweiten Term wird das plastische Verhalten, die FlieRRfunktion beschrieben [6].

In der Literatur wird h&ufig folgende Schreibweise verwendet:
s=C* &" (2.2)

Die Spannungen werden als Funktion der Dehnungen betrachtet. Hierbei sind C und n
werkstoffabhéngige Konstanten, die an das Werkstoffverhalten angepasst werden

mussen.

Die Potenz-Approximation nach Ludwik

Eine weitere Mdoglichkeit, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten anhand einer
Potenzfunktion zu beschreiben, liefert die Approximation nach Ludwik. Die Funktion ist
in Abbildung 2-3 f) dargestellt. Sie wird haufig flr groe plastische Deformationen bei
Umformvorgdngen und fir kubisch flachenzentrierte Werkstoffe ohne ausgepragte

Streckgrenze verwendet [6]. Die allgemeine Form der Funktion lautet:
S=A* & (2.3)

A und k sind hierbei werkstoffabhéngige Konstanten. Diese Funktion beschreibt nicht
das gesamte Spannungs-und Dehnungsverhalten des Werkstoffes, sondern
ausschlieBlich den plastischen Bereich. Fir Materialkennlinien mit anfanglich
linearelastischem Verhalten wird die Funktion h&ufig durch eine lineare Funktion

erganzt.

s=§5+K * e (2.4)
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2.2 Berechnungen am Rechteck

Die Werkstoffgesetze aus 2.1 werden im Folgenden zur Berechnung der
Biegemomente an dem in Abbildung 2-4 dargestellten Rechteckquerschnitt
angewendet. In der Abbildung sind: Flachenschwerpunkt S, die Hauptachsen y und

z und die Querschnittsabmessungen dargestellt.

2.2.1 Idealelastisches Werkstoffverhalten

Der elastische Bereich im idealelastischen Werkstoffgesetz nach Abbildung 1-1 b)
lasst sich mathematisch durch eine Geradengleichung beschreiben. Der Anstieg
entspricht dem Elastizitditsmodul.

In Abbildung 2-4 ist der Verlauf der Spannungen und Dehnungen bei elastischer

Beanspruchung Uber die Querschnittshdhe dargestellt.

Spannungsverlauf

S A
1/

o

20

50

100
w

Abbildung 2-4 Elastischer Spannungsverlauf am Rechteck

Die Spannungen und Dehnungen wachsen proportional von der Nulllinie an. Fir die

Langen und Spannungséanderungen lber den Querschnitt gilt:

%))

g
S

(2.5)

N |

Dabei S, die Spannung eines Flachenelementes im Abstand 1 und S der

entsprechende Werte der Spannung im Abstand z von der Nulllinie.
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Bei doppel-und einfachsymmetrischen Querschnitten beztiglich der y-Achse betragt
der Abstand zur Nulllinie jeweils die halbe Querschnittshohe. Die Funktion der
Spannung fur diesen Querschnitt bei Beanspruchung der Randfasern bis zur
FlieRgrenze lautet:

S
Su(@)=Er 2 2.6)

mit s, = 240lm? und—g =50nmgilt:
m

240
Sa(2)=—=*z 4,8* z (2.7)

Berechnung des elastischen Grenzbiegemomentes Mel:

=f{s*z)dA 5
' (2.8)
mit s (2)
My = ﬁsel(z)* Z) dA (2_9)
A
= f{4.8*z* ) d#
A
Ah/2
M, =2%2fj4.8*2** b dz
Go
M, _2*&n4 8*72*20 dz =0*4, 8*e3 g 2* =z [ Iﬁmr]\
Co ev 4 u
M, =8KNm
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2.2.2 ldealplastisches Werkstoffverhalten

Beim idealplastischen Werkstoffverhalten wird jeder Querschnittsfaser die

Grenzspannung Sz, bzw. bei der Berechnung mit charakteristischen Werten die

Fliespannung S = fyyk zugewiesen. Der Verlauf der Spannungen ist in Abbildung

2-5 dargestellt.

20 Spannungsverlauf
# + o

+

50

Abbildung 2-5 QS mit Spannungsverlauf Idealplastisch

Funktion der plastischen Spannung:

S.(9= g (2.10)
. N .
mit SF = 240m g|lt:

5.(2) =240 (2.11)

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.8) M, =f{s *z)dA
mit s ,(2)

M, = f{s,(2* 2 d (2.12)
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Berechnungen am Rechteck

2h/2

0
M, =2*240*z* b gz

y,p
Go *
*éso * 2% 6
M, o =2*ap40*2*20 ¢z
Go *
o7 8 5@ §
M, =40*240° 7 |y 9600 ¢ 3§
e J (; =u

M, =12KNm

2.2.3 Bilineare Approximation mit linearem Verfestigung sverlauf

Die bilineare Approximation mit Verfestigung nach Abbildung 2-2 c) wird haufig auch

a | #ealdlastisch-p| asti sch mi't konst ant eeachnéteDas est i gu
Werkstoffverhalten ist gekennzeichnet durch einen elastischen und einen

plastischen Querschnittsbereich. In Abbildung 2-6 ist der Verlauf der Spannungen

im Zugbereich des Querschnittes sowie der Verlauf der Dehnungen dargestellt.

20 Dehnungsverlauf
=

% ]
!- J> | hpl -+
gl | : ;
g s lo,11 AL o
= y - ____‘_ - hel QM ;

Abbildung 2-6 QS mit Dehnung und bilinearen Spannungsverlauf

Bestimmung der Querschnittsbereiche:

Die Bestimmung der elastischen und der plastischen Querschnittshdhe erfolgt Gber

den linearen Verlauf der Dehnung Uber die Querschnittshéhe. Fir das bilineare
Werkstoffverhalten ergeben sich bei einer Randdehnung von €, =20% die

folgenden Querschnittsbereiche. Im elastischen Bereich gilt:
S =E* ¢ (2.13)

mit s =f , 240N /mm? und E 21000N /mm

Diplomarbeit Alexander Meyer 21



HOCHSCHULE I
MITTWEIDA . .

UNIVERSITY OF ...
Berechnungen am Rechteck APPLEED SCIENCES
240
€= =11 2.14
© 21000& ] ( )

e. =1,14*10° = 0,11%

Hohe des elastischen Bereiches hel:

hey _h/2 1,14*10° *50
=— == =0,29 2.15
e e Nen 0.2 m (2.15)
Hohe des plastischen Bereiches hpl:
h, =h/2 -h, h(pl) :l_(z)O 0,286 49,7t (2.16)

Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel:

Die Berechnung des elastischen Biegemomentes wird analog der Berechnung des
elastischen Werkstoffverhaltens gefiihrt. Die Funktionsgleichung der Spannung im

elastischen Querschnittsbereich betragt:

S
S4(9=—F*z (2.17)
el)

mit s =240 und Ney =0,29mm
mn?

s 240
Sq(2) =i* Z =g 8407 2 (2.18)
| ’
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Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.9) M, = f{s.(2* 2 dA
A
0,286
M, 4 =2*2e840*2 Z*Db dZ
G o :
20,286 N 3 0,g286
M, ., = 2* 2 §840* 2 *20 dz 33600*é3 i
Co e dd

M, ., =261, 22Nmm

Bestimmung der plastischen Spannungsfunktion:

[ Nmn

Ebenso wie fir den elastischen Querschnittsbereich wird der Verlauf der

Spannungen im plastischen Querschnittsbereich mittels einer linearen Funktion

S ,1(2) beschrieben.

Die Funktionsgleichung der Spannung im plastischen Bereich kann mit:

S,(=ms

(2.19)

beschrieben werden. Hierbei wird nach Abbildung 2-6 wird der Anstieg m aus der

Differenz von Zugfestigkeit und Streckgrenze zur Hohe des plastischen Bereiches

bestimmt. Es gilt:

f - f
spl(z):u* Z +n

(2.20)
pl
. N N —
mit:  f,, :360m o :240_rﬁ und h, =49, 7Immr
' ' m
Spl(z)zmo* Z+ Z41* 7z 1
49,71
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Der Schnittpunkt der Funktion mit der Spannungsachse nach Abbildung 2-6 kann

durch das Einsetzen der bekannten Spannung der Zugfestigkeit und der

Querschnittshohe in die Funktionsgleichung bestimmt werden:

360= 2,41*50 #n
n=239,31

S,(2)=2,41*z £39,3!

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.12) M, = f{s . (2* 2 d

3 50

(2.21)

M =2*2ens,*z b 3 2* - 41* z 289,31)* 220 d
y.pl %ns pl QZ @ z ’ )
: 0.8

(;0,29 -
&2 41*7% 239.31*Z &
M. = 40%* = 222 S [Nmnj
y,pl (] 3 2 u
e dbo

M, , =15,9KNm

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

Das Gesamtbiegemoment berechnet sich aus der Summe des elastischen und des

plastischen Biegemomentes. Um Verwechslungen mit

idealplastischen

Berechnung zu vermeiden wird das entsprechend dem Spannungs-Dehnungs-

Verlauf berechnete Grenzbiegemoment mit dem fur die Berechnung verwendeten

Dehnungswert in % bezeichnet.

My,pI,ZO = Mel ™M pl
M, b2 =261, 22*10° +15,99KNm
M, 120 =16KNmM
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2.2.4 Trilineare Approximation mit Lidersdehnung

Der Bereich der Luders-Dehnung wird nach Abbildung 2-1mit einer Dehnung von
30: angenommen. In Abbildung 2-7 ist der Spannungsverlauf im Zugbereich und

der Dehnungsverlauf dargestellt.

"
20 ST [*] Dehnungsverlauf

g

m ] we F
3 : hpl1
0,11 .
¥ o — e a QM __¥_

50

100
/]

Abbildung 2-7 QS mit Dehnung und trilinearen Spannungsverlauf

Bestimmung der Querschnittsbereiche:

Das Werkstoffgesetz ist in Abbildung 2-8 mit den angenommenen

Dehnungsbereichen dargestellt. Der Winkel i beschreibt hierbei den Anstieg der

Verfestigungsgeraden.
Es ergeben sich drei Querschnittsbereiche:

9 Elastischer Bereich I, hel
9 Der plastische Bereich I, hpll
9 Der plastische Bereich lll, hpl2

a=tan'*E [Himm?]
b =tan** E, =an 1 ( B/ )] Bereiche
m

360 + | ‘ [} ‘
a =tan* (210000) = 1,57 240 +— - -(ﬁt -

b =tan* (120/(0,2- 0,03)) =1,5 ‘ ‘

1 =
0,0011 0,03 0,2 []

Abbildung 2-8 Werkstoffverhalten mit Lidersdehnung
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Entsprechend der angenommenen Dehnungen ergeben sich folgende elastische

und plastische Querschnittsbereiche.

Bereich I:
e h/2 1,14*103 *50
(2.15) N _ /2 ey = =0,29nm
& £ 0,2
Bereich ll:
h h/2- xS * -
pz _ ( h,) h, = 30*10° *(50- 0,286) = 46mm 2.22)
g £ 0,2
Bereich lll:
hp|2 =h/2 'hou I@, hp|2 =50 -7,457 0,286 4#42,36mr (2.23)
Funktion der elastischen Spannung:
S
(2.17) S4(9=—F*z
el)
. N _
mit s = 240—— und h(el) =0,29mm
mn¥
240
5.,(2)=—— 840*z
(2.18) «(2 0.29
Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel:
(2.9) M, =f{s4(2* 2) dF
A
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Berechnungen am Rechteck

20,286

M =2*aeﬁ840*22* b

y.el

Co

20,286 37 0,g286
M, = 2% [1840%2°*20 dz -33600*e§ g [Nmr

Co e kYl

M, =261, 22Nmm

Funktion der Spannung im plastischen Bereich I:

Fur den plastischen Bereich hpll ergibt sich entsprechend der Abbildung 2-8 eine
konstant bleibende Spannung, hier gilt die Spannungsfunktion des idealplastischen

Werkstoffverhaltens.

Es gilt:
(2.10) S, (2= s

mit s. = 240% gilt:
m

(2.11) 5,(2) =240

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl()):

(2.12) M, = f{s,.(2* 2) d
A
é746 6
M, o =2* @nspl(z)*z‘ giz
(;029 -
é746
M, =2% £n240* z*20 gz
9029
2 746
M, = 9600* & & INmn]
€ d'lzg
M, . =0,27KNm
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Funktion der Spannung im plastischen Bereiches Il:

Fur den plastischen Bereich der Verfestigung gilt wie im Bilinearen-
Werkstoffverhalten folgende Funktion:

nach (2.19) S,(=ms

Hierbei unterscheiden sich der Anstieg m und die Verschiebung n vom bilinearen
Werkstoffverhalten entsprechend der unterschiedlichen Bereiche.

Die Funktion der Spannung im Verfestigungsbereich betragt:

f - f
nach (2.20) 5,(2) =_wk ¥k 5 4n
pl

mit:  f,, :360% o :240% und h,, =42,62nm
, m : m ,

360- 240,

Z N Z84* z 1
49,26

spl (Z) =

Bestimmung der Verschiebung n:

360= 2,84*50 4
n=218

s,(2)=2,84*z 218 (2.24)

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpi(lN):

(2.12) M, = s, (2* 2) d
A
a5 0 58 )
M, . =2%@fS , ,* 2* b dz 2* i84% 7z 248)* %20 d
VP2 %,46 P2 g 7,?
_,82,84%F 218*7 @
My o, =40%& 3 — 0 [Nmnj
e Ahe
M, ,, =15,3KNm
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Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

My 2o=Mg M M,
M, ;120 = 261,22%10° +0,27 45,37HNm

M =15,9KNm

Yy, pl,20

2.2.5 Potenz- Approximation nach Ramberg -Osgood

Bestimmung der Werkstoffkonstanten:

Die Werkstoffkonstanten werden durch drei Stitzpunkte aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ermittelt. Fir die Berechnung wird ein Programm zur

FlieRkurvenbestimmung verwendet (aus [8]).
Plle/ 9= (1*10° / 210); P2(e,/ 5)= (1,9*10° /250; P3(g,/ $)=(0,2/360;

Konstanten nach Ramberg-Osgood:

T C=398,12und n=15,58
(2.2) s=C* &"
mit C =398,1Zund n=15,58:

s =398,13* H1558 (2.25)

£(x)=398_13x"(1/15,58)

359

T31

6.81 8.83 8.85 8.87 6.1 8,12 8.14 8.16 8,18
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 2-9 Funktion nach Ramberg-Osgood
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Querschnitt und Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood:

Spannungsverlauf
20 p 9

| +
Of [R=1 NV R ;
| E
3 ‘— =

Abbildung 2-10 Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood

50

Funktion der Spannung:

Die Spannungsverteilung Gber den Querschnitt wird Uber das Verhéltnis der

Dehnungen zur Querschnittshéhe bestimmt.

Dehnungsverlauf

. z1 51
. +
z g

I— Z

Durch das Einsetzen von (2.26) in die Funktionsgleichung (2.25) ergibt die Funktion
der Spannungen Uber die Querschnittshdhe.

50

(2.26)

@ |
N [N
—<~
D
[

N
N

N

1
o * 15758
5, (2)=398% 62— & (2.27)

¢4 =

Fir die maximale Randdehnung von 20% und eine Hohe von 50mm ergibt die
Funktion:

1
80,2*z 185s8

S pl (Z) = 398’“@ 0 (228)
(; -
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Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

(2.12) M, = f{s 0 (2D* z) dA

M, = ;’{s(z)* z b d:

M, 2= 2" 898135~ §  §20*z de[ Nmih
OQ g 50 - = =
M, 20 =17,3KNmM

2.2.6 Potenz- Approximation nach Ludwik

Bestimmung der Werkstoffkonstanten:

Die Werkstoffkonstanten werden durch drei Stitzpunkte aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ermittelt. Fur die Berechnung wird ein Programm zur

FlieBkurvenbestimmung verwendet (aus [8]).
Pi(e/ §=(1*10°/210), P2(e,/ s)=(1,9*10°/250; P3(e,/ §)=(0,2/360

Konstanten nach Ludwik:

q K, =226,12und n =0,24
(2.4) s=g K * e
mit: K, =226,1zund n_ =0,247:

s =210 4226,12*&* (2.29)
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Funktionsgraph nach Ludwik:

Y
o(x)=2104+226_12x"0_247
1399

318

68.81 8.83 8.85 A.87 8,1 8/12 8,14 8,16 8,18
! l ! l ! l ! l !
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 2-11 Funktion nach Ludwik

Funktion der Spannung:

Die Spannung an einer beliebigen Stelle des Querschnittes wird Uber das Verhaltnis

der Dehnungen zum Abstand zur Nulllinie bestimmt.

Dehnungsverlauf

. z1 51
. +

|

| 2 ;s
|_______ - - - f

_ g

\

Das Einsetzen von (2.26) in die Funktionsgleichung (2.28) ergibt die

50

(2.26)

o |
N [N
—<~
D
[

o
N

N

Spannungsfunktion tber die Querschnittshdhe.

o 0,247
ae*z O

s =210 +226,12*E§1? 5
Q -

(2.30)
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Berechnungen am Rechteck

Fir die maximale Randdehnung von 20% und einer H6he von 50mm ergibt sich die

Funktion:
% 0,247
SpI(Z) =210 +226’12’§e% o (2.31)

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

(2.12) M, = f{s . (2* 2 d

A
=f{s(@* 2 b d:
0
5033 @0 2% ,247 Fol o)
y pl,20 = 2* r-%lo +226 12 W 0 g (l(i_)Z Nmn]1
My’ 01,20 =17,26<Nm
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2.2.7 Ubersicht und Auswertung der Berechnung en am Rechteck

Im Folgenden werden die Berechnungen am Rechteck zusammenfassend

tabellarisch und grafisch dargestellt.

Tabelle 2 Ergebnisse der Berechnungen am Rechteck

Werkstoffgesetz Grenzbiegemoment
a) | ldealelastisch M vel = 8KNmM
b) | Idealplastisch M, , =12KNm
c) | Bilinear M, 520 =16KNmM
d) | Trilinear M, 120 =15,9KNm
e) | Ramberg- Osgood M, 2 =17,3KNmM
f) Ludwik M y.pl20 = 17,2&KNm
20
18
16
e 14
Zz 12
N7
c 10
g 8
6
4
2
0 T T T T T 1
a) Ideal- b) Ideal- c) Bilinear d) Trilinear e) R.-Osgood f) Ludwik
elastisch plastisch
Werkstoffgesetze

Diagramm 1 Auswertung der Berechnungen am Rechteck-QS
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2.3 Berechnungen am Doppel-T Querschnitt

In den folgenden Berechnungen werden die Naherungen der Spannungs-Dehnungs-
Kurve auf das Doppel-T-Profil angewendet. Hierbei wird ein Profil gewahlt, welches
den gleichen Abstand Randfaser-Spannungsnulllinie aufweist wie das vorangegangene
Berechnungsbeispiel am Rechteck. Die linearen und nichtlinearen Funktionen der
Spannungen Uber die Querschnittshhe bzw. die elastischen und plastischen
Querschnittsbereiche der Werkstoffgesetze bleiben dadurch unverandert. In den
folgenden Berechnungsbeispielen werden diese Ergebnisse genutzt und auf die

ausfuihrlichen Berechnungen am Rechteck verwiesen.

Die Leistungsfahigkeit eines Querschnittes hangt wesentlich davon ab, wie er geformt
ist und beziglich der Krafteinwirkung angeordnet ist [7]. Das Doppel-T-Profil hat dabei
ein optimales Flachenmoment bei minimalem Materialverbrauch. Hierbei leisten
hauptsachlich die Gurte den Beitrag zum Flachenmoment. Damit ein Querschnitt
plastiziert, ohne vorher zu versagen, braucht er geniigend Flachenelemente in den
maximal beanspruchten Stellen, um die wirkenden Spannungen aufzunehmen. Die
Wahl des Querschnittes fiel daher auf die HEB-Profil-Reihe.

wahle: - - HEB100 nach DIN 1025-2

Zur Vereinfachung der Berechnungen wurde das Profil hinsichtlich seiner
Abmessungen idealisiert. Die Querschnittsanteile der Ausrundungen wurden dabei
anteilig dem Steg und Gurten zugewiesen, so dass das urspriingliche Flachenmoment
um die Biegeachse erhalten bleibt. In Abbildung 2-12 ist der idealisierte Querschnitt mit

den Abmessungen dargestellt.

[mm] HEB 100
) 100 ) ) 100 )
I p |I1u | |I1u,3
s AL
8 -—-— —== 8 -— =

Abbildung 2-12 HEB100 Querschnitt idealisiert
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Die Querschnittswerte sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

HEB 100 nach DIN 1025-2 (10.63) Idealisiertes Profil
Profilmale: Profilmale:

h 100 mm 100 mm

b 100 mm 100 mm

S 6 mm 6,8 mm

t 10 mm 10,3 mm

r 12 mm -

Statische Werte: Statische Werte:

A 26 cm? 26 cm?

ly 450 cm* 448,3 cm*

1, 167 cm* 171,67 cm*

Abbildung 2-13 Querschnittswerte HEB100 idealisiert

2.3.1 Idealelastisches Werkstoffverhalten

Abbildung 2-14 ist der durch das Biegemoment M beanspruchte Doppel-T-Querschnitt
dargestellt. In der Abbildung sind die schwere Achse, der Schwerpunkt S und der
Verlauf der Spannungen und Dehnungen bei elastischer Beanspruchung bis zur

elastischen Grenzspannung dargestellt.

Spannungsverlauf Dehnungsverlauf

100
fyk g

| 113 ——— T ¥

B
Sry e )M__/ _______ /_

vz ik E

=
w

50

Abbildung 2-14 QS mit Dehnungs-und Spannungsverlauf Idealelastisch
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Berechnungen am Doppel-T-Profil

Funktion der elastischen Spannung:

S
2.6 =—F=*
( ) Sel(z) h/2 Y4

mit s, = 240% undg =50nm
m

240
2.7 s, (2)=—*z 4,8*% 2
( ) el( ) 50

Berechnung des elastischen Grenzbiegemomentes Mel:

(2.8) M, =f{s *z)dA
mit s (2)
(29) My = ﬁse,(z)* Z) dt

Die Integration erfolgt hierbei jeweils fir die Flachenelemente des Steges sowie der

Gurtbereiche.

h/2-t h/2
M, o =2%2fj(48%2* s dz+ @8* Zz*b f d:
Co hi2-t
é39,7 50 8
M, =2*gfj(4,8+6,8%2°)dz + (#8+100* Z) dz g
g 0 39,7 =
é < 39,7 . 50 ~
My e =2*66,8*4,8*223 3 400*4,8* ig 8§Nmn]
, % 3 3
c e o € 39,7 U
M, =21,3KNm
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2.3.2 ldealplastisches Werkstoffverhalten

Querschnitt mit Spannungsverlauf Idealplastisch:

Spannungsverlauf

fyrk

100

r; 1z ——

” | + | Zug

44 B8 |
R PL -
: — | Druck
]

vz ik

=]
W[ P
=1
[2r]

Abbildung 2-15 QS und Spannungsverteilung Idealplastisch

Funktion der plastischen Spannung:

(2.10) s,(29= ¢
. N
mit s, =240—— qilt:
mn?

(2.11) S pi(2) =240

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.8) M, = f{s * z) dA
A
mit s, (2)
(2.12) M, = F{S n (2™ Z) dA
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M, = f{sp,(z)* z) dA

é 12-t
M, =2z (s, (@* s 2 g+ hsﬂ( 2 b Y d:
Co hi2-t
é39,7 50 6
M, . =2*3fj(240%2*6,8) dz + (B40* 100) dz g
g 0 39,7 =
a &2 o' 720 0
M, —2*8Q40*6 8*¢— ¢ 1240*100* —¢ UgN
(} 2 8 39,7 U=
My’ o = 24, 7KNm
2.3.3 Bilineare Approximation mit  linearem Verfestigungsverla uf
Querschnitt mit Dehnungs-und bilinearem Spannungsverlauf:
%]
) 100 ) 81 Dehnung:verlauf
[ |Ig i—zn -

50
39,7

. hpl +

kY |
0,11
. y — - = i B R
S | firde fuk [N/mmd]
| —
] |
|

\l’ z ! =

Abbildung 2-16 QS mit Dehnungs-und bilinearem Spannungsverlauf

Bestimmung der Querschnittsbereiche:

Die Berechnung der Querschnittsbereiche sowie der Funktionsgleichung der Spannung

wurde in 2.2.3 beschrieben.
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Hohe des elastischen Bereiches hel:

* 3 %
(2.15) N _hi2 Ney = 1147107750 _ 4 Homm
[ £ 0,2

Hohe des plastischen Bereiches hpl:

(2.16) h, =h/2 -h, hoy = O 286 49,7

Funktion der elastischen Spannung:

(2.17) 54(2) =—
el)

mit s = 240% und hy, =0, 29mmfolgt:
m

240
z)=—— B40*z
(2.18) 5.(2) = 0.29

Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel:

2.9) M, = f{s.(2* 2) dA

0,29
M, =2% {j(840*z* s 2 d:

0

o O 29
a0,29 ef

M, =2 2fi(340°2)6.8° ) az §21424°G7 & [Ny
Go eo q
M, o = 88,8 Nmm
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Funktion der plastischen Spannung:

Die Spannungsfunktion des plastischen Bereiches fiir das bilineare Werkstoffverhalten
wurde in 2.2.3 bestimmt. Fur den plastischen Bereich gilt:

(2.21) 5,(2)=2,414*z +239,31

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.12) M, = f{s . (D* 2) dA

M, = f{s.(2* 2 dA

éhlz t h/2
My, =2&f(s@*s 2 dz+ (f§)2 b J d:
Co h-t
83397 fo)
n(z 414*z+ 239,310 *z *6,8 glz 0
My pi20 =2 ° ~ O
® a50 (o) O
= @i (24142 +239,31) *z *100 82 6
Q (;39,7 - -
22@,8*‘572'414*2 239,307 @' 9 J
3 2 Q0
My 20 =278 . o JNmn
S oa00+S2:414*2 239,310 @ 9
ae € 3 2 u &
Q (; e C-*J,? -
M, ;2 =35,4KNm
Berechnung des Gesamtbiegemomentes:
My,pl,zo = IVlel M pl

M, 20 =88,16*10° +35,41KNm’

M, 1150 = 35,4KNm
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2.3.4 Trilineare Approximation mit Lidersdehnung

Querschnitt mit Dehnungs-und trilinearem Spannungsverlauf:

Dehnungsverlauf
k)
100 g 1 1
-+ £
© 20
| IIS’_ C 4 hpl2 +
3| ~ | | :
& 6.8 3 hpl1
Lo T 1T hel a
— y— - e Yo —-
S | fyk fuk [N/mm3
|
| | 1
z ' g

Abbildung 2-17 Trilineares Werkstoffverhalten mit Lidersdehnung

Hohe des elastischen Bereiches hel:

*103 *
(2.15) Moy /2 Ny = L1470 750_ ¢ 2amm
e £ 0,2

Funktion der elastischen Spannung:

Die Bestimmung der Spannung im elastischen Bereich erfolgt nach:

Sk 240
S (2)=—F—*z =——* 7z 840* :
(2.18) a(2 h 0.29 Z

Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel

(2.9) M, = f{s.(2)* 2) d/

0,286
M, =2% fj(840*z* s 2 d:

0

20,286 < 3 0,g286
M, . =2*[1840*7° *6,8 dz 41424*@3 o [Nmnj
Co e Y

M, o =88,8Nmm
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Hohe des plastischen Bereiches hpll:

Die Berechnung der Querschnittsbereiche sowie der Funktionsgleichung der Spannung
wurde in 2.2.4 gefuhrt.

h h/2- *1(0 3 * -
(2.22) o _ ( hy) hy _30*10° *(50- 0,286) = agmm
& £ 0,2
Funktion der plastischen Spannung im hpl1:
(2.10) s,(29= ¢
. N .
mit s, =240—— gilt:
mn¥
(2.11) S (2) =240
Berechnung der plastischen Biegemomentes Mpl(l):
(2.12) M, = {s.(2)* 2) d
A
éhm o 87457 o)
(I =2*%’F’}spl(z)* z's 'gﬂz 2* & 2A0* 6,8 gd
Ch = 0,286 =
&z g
My,pll :3264*é5 U [Nmm
e dbss

My’ o1 = 90620, 63Imm
Hohe des plastischen Bereiches hpl2:
(2.23) h,,=h/2 -h,; h h,, =50 -7,457 0,286 42,25
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Funktion der plastischen Spannung im Bereich hpl2:

Die Berechnung der Querschnittsbereiche sowie der Funktionsgleichung der Spannung
wurde in 2.2.4 gefuhrt.

(2.24) 5,(2)=2,84%z 218

Berechnung der plastischen Biegemomentes Mpl(ll):

(2.12) M, = {s,(2)* 2) d
A
aah/Zt 6 2 h/2 ~
My, =2"es,(9* 2 SGﬂZ*ae ¥ )2 *z bodZ)
g hg + (;h/2t =
aj3e7 5 503 &
M, 2 :2*%ﬁ(2,84*z 218 *2*6,8 gz + gff 84* z 24§ * 2100 dz
CG7.46 = 39Q =
88 &284*7 2182 § O & e&p8arz 21872 B
Mypo =27 28,8%¢——— +—— gy § 18'¢c——— +—— 4
é? e te = ¢ € M7
M, , = 35KNm

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

M
M

=M, M, , M, ,
=88, 16*106 +9,06*10F -B5KNm

y, pl,20

y, pl,20

M, 520 = 35,1KNm
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2.3.5 Potenz- Approximation nach Ramberg -Osgood

In Abbildung 2-18 ist der Querschnitt und der Spannungsverlauf nach Ramberg-

Osgood dargestellt.

Spannungsverlauf
100 o

T R e—
EI JJ._&& | BZUQ
— J
|

y — e L
. FDruck
]

vz a

50

Abbildung 2-18 QS und Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood

Funktion der Spannung:

Die Spannungsermittlung in Abhangigkeit der Querschnittshéhe wird im nichtlinearen
Bereich Uber das Verhéaltnis der Dehnungen zum Abstand der Flachenhalbierenden
gebildet.

Dehnungsverlauf

Die Gleichung nach Ramberg-Osgood wurde in 2.2.5 ermittelt. Die Funktionsgleichung

(2.26)

der Spannung Uber die Querschnittshohe fir die maximale Randdehnung von 20% und

einem Abstand zur Nulllinie von 50mm betragt:

1

o * 758

(221) s, (=308 2 3
¢4 =

mite =0,2undz, =50nir
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Berechnungen am Doppel-T-Profil

1
a0,2*z 1§ss
s (2) =398* A

(2.28)

Berechnung des plastischen Biegemomentes:

(2.12) M, = s, (2)* 2) d

Die Integration erfolgt jeweils fur den Steg- und Gurtbereich.

M,y =2*((fF* 2 Jaz{ 5 2 b d

a7y ° %o (115,58) o 0
aeﬁ§98,13*§eo’§—oz 5 *6.8%z fz ©
20 ¢ ¢ - T g
My pi20 =2% 2 50 . (1/15,58) ~ bNmn}
e .4 20,2*7 0 winns. 90
o n§98,13 e —— 6 100*z gz P
¢ 397G ¢ 50 = T o+
M, 20 =36,6KNm

2.3.6 Potenz- Approximation nach Ludwik

Funktion der Spannung:

Die Funktionsgleichung nach Ludwik wurde in 2.2.6 ermittelt.

(2.29) S =210 +226,12* &%
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Querschnitt und Spannungsverlauf nach Ludwik:

Spannungsverlauf
100

T SR —
I | 3
" |
— B
|

vz g

50

Abbildung 2-19 Querschnitt und Spannungsverlauf nach Ludwik

Funktion der Spannung:

Die Spannung an einer beliebigen Stelle des Querschnittes wird Uber das Verhéltnis

der Dehnungen zum Abstand zur Nulllinie bestimmt.

Dehnungsverlauf

i I 7"“
| g
z = - V4
SR I N N 8.5 ye =f (2.26)
! L S
é_ % 00247
(2.30) s =210 +226,1252 2 §
¢4 =
mitg =0,2undz, =50nir
- 0,247
(2.31) s,(2)=210 +226,12’§e‘9£_)—%’2 6
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Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.12) M, = f{s,(2* 2 d

Die Integration wird jeweils fur den Steg- und Gurtbereich gefuhrt.

M, =2*((PF0* 2 §dz{ 5 2 b db

55397 ,ao 2% 7 (Q.247)

My .20 = (Q,247)

°50 ,ao 2%

210 +226,12 *100%z ¢z
aé“ &hn 50 ¢ o g

(; (;39 7
M, 20 = 36, 7G<Nm

210+ 226123e— 5 *6,8%z ¢z
?n ¢ 50 0 S

o: 0O: OZ_‘O O: Ot
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2.3.7 Ubersicht und Auswertung

Im Folgenden werden die Berechnungen am Doppel-T-Querschnitt zusammenfassend

tabellarisch und grafisch dargestellt.

Tabelle 3 Ergebnisse der Berechnungen am Doppel-T-Querschnitt

Werkstoffgesetz Grenzbiegemoment
a) | Idealelastisch M, o =21,34KNm
b) | Idealplastisch M, =24, 75KNm
c) | Bilinear M, 20 =35,41KNm
d) | Trilinear M, 520 =351KNm
e) | Ramberg- Osgood M, 20 =36,6KNm
f) Ludwik M, 120 =36, 7(KNm
40 -
35 4
30 -
£ 25 -
X
£ 20 1
215
10 -
a) ldeal- b) Ideal- c) Bilinear d) Trilinear e) R.-Osgood f) Ludwik
elastisch plastisch
Werkstoffgesetze

Diagramm 2 Auswertung der Berechnungen am Doppel-T-Querschnitt
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2.4 Berechnungen am Doppel -T und Biegung um z

Nachfolgend soll die Berechnung flir das idealisierte HEB-Profil bei Biegung um die

schwache Achse erfolgen. Die Berechnung erfolgt fir:

Idealplastisches Werkstoffgesetz,
Bilineares Werkstoffgesetz

Ramberg-Osgood

2.4.1 Idealplastisches Werkstoffverhalten

Querschnitt und Spannungsverlauf Idealplastisch:

[mm] Spannungsverlauf

100

+ | firk
— . — ’—
| g | + |2ug
= = - l——— )M-
’ 3 l — | Druck
- y -
| A+

fyk

Abbildung 2-20 Querschnitt und Spannungsverlauf Idealplastisch Biegung

Funktion der plastischen Spannung:

(2.10) Sa(V)= %
. N
mit s. =240—— qilt:
mn?

(2.11) S pi (¥) =240

Diplomarbeit Alexander Meyer 50



HOCHSCHULE .I.
_ oy or IR
Berechnungen am Doppel-T-Profil APPLIED SCIENCES

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

Bei der Berechnung des plastischen Biegemomentes erfolgt die Integration tber die
halbe Hohe des Steges sowie jeweils fur beide Gurtflachen.

=fis(y)*y)dA (2.32)
A
22s/2 h/ ) h/2 é
‘2 nspl(y) b*y dy+ (Yt ydyw+ Sy *t y dy
- sigg ~ sl2 G
a834 § &% Fol 503 ¢
%1240* y*100 dy 0*y*10,3 dy + 24¢F y*10,3 dy
- %4 g 3,? E
ey’ ] y% a e 0
M, =2*240*a&00*' y 0,3* MO,3* =— & 0
pl ge P dl,j 23’43 5 3’5_8“”1
M, , =12,58Nm

2.4.2 Bilineare Approximation

Querschnitt mit Dehnungs-und bilinearem Spannungsverlauf:

Fur die bilineare Naherung ergeben sich ein elastischer und ein plastischer

Querschnittsbereich:

[
Dehnungsverlauf

100 -

+

|
|
46,6
ek
a0
—
B
g

lo,11

S.
= — S T — e “ Q""" Y
a | ik fuk [N/mmd]

]

w
I

Abbildung 2-21 QS mit Dehnungs-und bilinearem Spannungsverlauf
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Hohe des elastischen Bereiches hel:

(Die Berechnung der Querschnittsbereiche wurde in 2.2.3 berechnet.)

*103 *
Ney _h/2 e -114*10° *60_ ¢ o

(2.15) PR 5.2

Funktion der elastischen Spannung:

S
(2.17) Sq(y)y=—F*y

h(6|)

S: :240% und ), =0,26hm
m

240
(2.18) Saly)=—F =—— 840*y
' heI 0,29
Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel:
(2.31) M, = f{s(y)* y)dA
A
M, = ﬁsel * Y) dA
A
é 0,29 ~
M, =2%a8* [B40* ¥ dy
¢ 0 -
8 g 2 'F
=2*§ 0* n840*y dy 8—168000* [Nmrri
¢ Go

M, 4 =1306,1Nmm
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Hohe des plastischen Bereiches hpl:

100

(2.16) hp. =h/2 -h, h(p,) :7 0,286 49,7
Funktion der Spannung:
(Die Spannungsfunktion wurde in 2.2.3 berechnet.)
(2.21) Sa(y)=2,414*y +239,31(
Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:
(2.31) M, =f{s(y)* y) dA
A
2 50
M., —4*§nsp.(y)* zt gy
(;0 29
éSO
M, —4*£n(2 414*y +239,310 *y *10,3 gy
(;0 29

€2,414*y? ,239, 310%° ;a
K 2 OUZQ

M, , =4*10,3%g o [Nmnj

M, , =16,47KNm

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

Ivlz, pl,20 = Ivlel -IM pl
M =1,31*10° +6,47 KNm’

z, pl,20

M, 520 =16, 47KNm
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2.4.3 Potenz- Approximation nach Ramberg -Osgood

Querschnitt und Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood:

Spannungsverlauf

) 100 )
T B ' =)
| g +
L= =2
. - | & | Zug
¥ |
e —- = .
f — | Druck
| y i }_
| - o

Abbildung 2-22 Querschnitt und Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood

Funktion der Spannung:

(Die Funktion wurde in 2.2.5 ermittelt

1

o * 758
221) s, (y)=308" 5 Y g
c Y1 -

mitg =0,2undy, =50nm

1
80,2*y g5
(2.28) sp,(y):398*ae—g 50y 3

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

(2.31) M, =f{s(y)* y) dA
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Die Integration erfolgt jeweils fur den Steg und Gurtbereich. Die Gurte werden

zusammengefasst.

223,4 = 850 ¢
M. o =2*%:P‘(y)* y*100 éy J% " y10 gly * @%ﬁ %10 dyf
Gy O T Gs4 -+ :

a34° % (1[1558) 5 6

aeré% 13 geoz_y o  *100%y gy ©

z 0

Mz,p|,2o—2 :505_ aO oxy ® (1J15,58) Eg\lmnill
= 9813 5  *20%y gy 5
({‘ 34(; =

M, p20 =17,6/KNm
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2.4.4 Ubersicht und Auswertung der Berechnungen

Im Folgenden werden die Berechnungen am Doppel-T-Profil bei Biegung um die
schwache-Achse zusammenfassend tabellarisch und grafisch dargestellt. Die Tabelle 2
enthélt die Ergebnisse der Berechnungen. Zur Bewertung der Werkstoffgesetze wird

die Ausnutzung im Vergleich zum idealplastischen Werkstoffgesetz angegeben.

Tabelle 4 Ergebnisse der Berechnungen am Doppel-T-QS bei Biegung um z

Werkstoffgesetz Grenzbiegemoment Ausnutzung
b) | Idealplastisch M, o =12,5&Nm 100%
c) | Bilinear M, 01,20 =16,47KNm 131%
e) | Ramberg - Osgood M, 0,20 = 17,67KNmM 140%
20 +
18 -
16 -
e 14 -
Z 12 -
¥
£ 10 1
XS
6 u
4 -
2 u
0 T T 1
b) Ideal-plastisch c) Bilinear e) R.-Osgood
Werkstoffgesetze

Diagramm 3 | Auswertung der Berechnungen am Doppel-T-QS bei Biegung um z
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2.5 Berechnung am U-Querschnitt

Die Werkstoffgesetze werden im Folgenden fiir einen einfachsymmetrischen

Querschnitt der U-Profil- Reihe angewendet.
wahle: U100 nach DIN1026

Das Profil wird zur Vereinfachung der Berechnungen idealisiert. Abbildung 2-23 zeigt
den idealisierten Querschnitt Die Funktionen der Spannungsverlaufe sowie die
elastischen und plastischen Querschnittshéhen sind aufgrund gleicher Profilhéhen mit
den vorangegangenen Berechnungen identisch. Auf eine ausfuhrliche Erlauterung des
Berechnungsablaufs wird daher verzichtet und auf 2.2 verwiesen.

[mm] U-100
. 50 50
T 713.5 T [—— lss
6 6
S
Z £

Abbildung 2-23 U-100 idealisiert

In der nachfolgenden Tabelle sind die Querschnittswerte der Profile zusammengefasst.

Tabelle 5 Querschnittswerte U100 idealisiert

U 100 nach DIN 1026 Idealisierte Profil
Profilmale: Profilmalle:
h 100mm 100mm
b 50mm 50mm
S 6mm 6mm
t 8,5mm 8,5mm
Statische Werte: Statische Werte:
A 13,5cm? 13,5cm?
ly 206cm* 207cm*
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2.5.1 Idealelastisches Werkstoffverhalten

Querschnitt und Spannungsverlauf Idealelastisch:

50 Spannung
_'135 _________
6 Zug

)

sl >y - W] —- — 1)
z L NL
Druck
7 b-------- Q

Abbildung 2-24 U-Profil Spannungsverlauf Idealelastisch

Funktion der elastischen Spannung:

S
2.6 s (2)=—F*z
( ) el( ) h/2
. N h
mit s =240—— und— =50nm
mn# 2
240
2.7 s, (2)=——*z 4,8* 2
(2.7) (2 50

Berechnung des elastischen Grenzbiegemomentes Mel:

2.9) M, = f{s.(2* 2) d~
A
éé(hlz—t) 5 § (h/2) ol
M, o :2*% N Sa(2*s z giz% el )z *b zgdz
ce o + ¢h/zy h
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3415 50

M, =2*g5fj(4.8%6,8%2°)* dz + ({8*50* 7) dz
co 415
a &7 ‘%5 £ 90

M, =2%06*4,8% 6 (| 50*4,8" @ %Nmn]

: » 3 S :

¢ € du 41,5 WS

M, o =9,94KNm

2.5.2 ldealplastisches Werkstoffverhalten

Querschnitt und Spannungsverlauf idealplastisch:

90 Spannung
———1f85s T ----_.
1.6 & Zug

S8

gty W] —- — L
z NL NL
©
[ Druck

s [ S ——————

Abbildung 2-25 QS und Spannungsverlauf Idealplastisch

Funktion der plastischen Spannung:

(2.10) s,(2= g
. N .
mit s, =240—— gilt:
mn?

(2.11) S (2) =240

Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(2.12) M, = f{s . (D* 2) dA
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éh/Z—t h/2
M, =2 (s, @*s 3 dz+ fis( )2 b k d
G o hi2-t
é41,5 50
M, i =2*240gfj(240*6*z) dz + ({§40*50* 3 dz
g 0 41,5
é \_2 41,5 < 50 A
M, , =2%240%28* 52 & g0+ 2% %Nmrﬂ
ge &2 LY 2941,5 :
M, , =11,8KNm

2.5.3 Bilineare Approximation mit linearem Verfestigungsverlauf

Querschnitt mit Dehnungs-und bilinearem Spannungserlauf:

Dehnungsverlauf

0 . £
1 [8,5
I | hpl +
L] 6 !
S : o
g_ =y — - B hel EM'_' f
$z [N/mm?]
|
X —
4 = _

Abbildung 2-26 QS mit Dehnungs-und bilinearem Spannungsverlauf

Hohe des elastischen Bereiches hel:

Die Berechnung der Querschnittsbereiche sowie der Funktionsgleichung der Spannung

wurde in 2.2.3 beschrieben.

hey _h/2 _1,14*10° *50

- h(el) - O, 2

=0,29nm
& £

(2.15)
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Hohe des plastischen Bereiches hpl
(2.16) h, =h/2 -h, hoy = 0 286 49,7

Funktion der elastischen Spannung:

S
(2.17) S4(9=—F*z
el)

. =240i und i, =0,28m
mn?

240
2)="F*xz =—— * 2z
(2.18) 54(2) = hel 0,29
Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel:
2.9) M, = f{s.(2* 2) d~
A
2 hel
Ivly,el : a’}s I(Z)* § z (ﬂ
Co
20,286 é 3 0b286
My’e n840* Z’*6 dz 40080*é3 U [ Nmm
g 0 e Y

M, o = 78,6(NmIT

Funktion der plastischen Spannung im Bereich hpl:

(Die Spannungsfunktion wurde in 2.2.3 bestimmt

(2.21) 5,(2)=2,41*z 39,3
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Berechnung des plastischen Biegemomentes Mpl:

(212) My = F{Spl(z)* Z) dA
A
22h/2-t 6 h/g (ﬁf)
Myon=2"ge5.(2* 2 s 6lz+ zeff()z *z b dg
(5: hel - h/@t ==
éé41,5 8 508 &
M, 2o = 2% 28813 (2.414*2 239,310 *2*6 gz + g}, 414*z 239,31D *z*50 dg
CGo.286 = AT 2
& &2,414*7 2393107 G 2814*7 239,310°%7 * &
¢ € dbso é a5
M, 120 =16, 7&KNm

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

My,pIZOZMeI -IMpI
M =7,86*10° +16,78 KNm’

y, pl20

M, 520 =16, 78<NM
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2.5.4 Trilineare Approxim ation mit Lidersbereich

Querschnitt mit dehnungs-und trilinearen Spannungsverlauf:

In Abbildung 2-27 ist der Dehnungs-und Spannungsverlauf sowie die elastischen und

plastischen Querschnittsbereiche dargestelit.

Dehnungsverlauf

PR R , e
——1 [s5 hpt2 T
__,ﬁs hpl1
§ _ __r y- — hel a EM . o
z [M/mmd]
— —

Abbildung 2-27 Trilineares Werkstoffverhalten mit Lidersdehnung

Hohe des elastischen Bereiches hel:

e h/2 *1Q3 *
(2.15) Ny _ /2 Myl ~114*10° *50_ 5 og9mm
& £ 0,2
Funktion der elastischen Spannung:
Sc 240
s (2)=—*z =——* 7 840* :
(218) e|( ) he| O’ 29 Z

Berechnung des elastischen Biegemomentes Mel:

2.9) M, = f{s.(2* 2) d~

hel

0
M a=2"aS(2* & 2 @I

Go
30288 8 op B

M, =2*2ef1840%7'*6 gz 40080%¢— y [Nmrh
Co = e 4

M, o =78,6(Nmmr

Diplomarbeit Alexander Meyer 63



HOCHSCHULE 'I.
: _ onnveesy o
Experimentelle Dehnungs-und Verformungsbestimmung APPLIED SCIENCES

Hohe des plastischen Bereiches hpll:

(h/2-h)

_30*10° *(50- 0,286)

2.22 e h =7, 46mm
( ) 6’| Lﬁ pll — O 2
Funktion der plastischen Spannung im Bereich hpll:
(2.10) s,(29= ¢
. N
mit s =240—
mn¥
(2.11) S pi(2) =240
Berechnung der plastischen Biegemomentes Mpl(l):
(2.12) M, = {s.(2)* 2) d
A
Shi
My,p,l =2* %’}Sp,(z)* s cd.
(;hel :
§7.46 a2 746
M y.pi1 2*£n240* Z*6 82 -2880* — U [ Nmm
C0.29 e
Myy ol = 7995aNmmr
Hohe des plastischen Bereiches hpl2:
(2.23) hp|2 =h/2 -hj,l Fgl hp|2 =50 -7,457 0,286 42,36
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Funktion der plastischen Spannung im Bereich hpl2:

(2.24) 5,(2)=2,84%2 218

Berechnung der plastischen Biegemomentes Mpl(ll):

(2.12) M, = {s,(2)* 2) d

M, o =[S (2* 2) dA

aah/2-t o {ne

0
M, =2"88NS, "2 S dZ-|ge [} > "z badz
CG Nuw + Chr2-t -
aa( \ o 3
M =2* ﬁ 2,84*z +218) *z*6 84* z 24§ * 7250 d
a *7 * a%s
My o1y = 2*86*82 82 +21E;zz !3 5O+ 283 z .
(; e ks e
M, 52 =16,5KNm

Berechnung des Gesamtbiegemomentes:

M
M

:Mel -lMpll MpI2
=7,86*10° +8*10°

y, pl20

y, pl20

M, yz0 =16,6KNm

,.ﬂ

50 A

16,53KNm

2_;[8 4 ﬁdmn]]
41,5 Uz
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2.5.5 Potenz- Approximation nach Ramberg-Osgood

Querschnitt mit Dehnungs- und Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood:

Spannungsverlauf Dehnungsverlauf
50 i -
r— T : T
i | | +
= | Zug

6
- s
_ = Y- e — e —— ] JR— —_—-—- . A
S L | )""
X — | Druck
| = —

o

Abbildung 2-28 QS mit Dehnungs-und Spannungsverlauf nach R.-Osgood

Funktion der Spannung:

(Die Funktion wurde in 2.2.5 ermittelt.)

1
A% 58
(2.27) 5, (2) =398% A2 z "

¢4 =

mite =0,2undz, =50nmr

1
a0,2*z 1§58
o SO ¢

Berechnung des plastischen Biegemomentes:

(2.12) M, = s, (2)* 2) d

M, o =2*((F* 2 Jaz{ 5 2 b d
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8153 20.2%7 (1415,58) 5 o)
*figg98 13— § *6*z fz ©
Lo C ¢ 50 = k4 0
My,p|,2o =2 50 2 (1415,58) = pNmn
& o ,a0,2*z ' 0.0
&5" N 98,13 xa—— 0 *50*z gz o)
Q 41,5(; g’ 50 - - =
M, 20 =17,44KNmM

2.5.6 Potenz- Approximation nach Ludwik

Querschnitt mit Dehnungs- und Spannungsverlauf nach Ramberg-Osgood:

St lauf Det lauf

Y Y

————1 [s5 ’: j 7
___BS : +

a z

L MNa

100

Abbildung 2-29 U-Profil mit Spannungsverlauf nach Ludwik

Funktion der plastischen Spannung:

(Die Funktionsgleichung nach Ludwik wurde in 2.2.6 ermittelt.)

(2.29) s =210 +226,12* &>
é % 7 06247
(2.30) s =210 2261252 % 3
¢4 =

mitg =0,2undz, =50nmr

- 0,247
(2.31) s,(2)=210 +226,12’§3995—(2)’2 6
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Berechnung des plastischen Biegemomentes:

(2.12) M, = s, (2* 2) de

* 0,,247
mit 5, (2) = 210 +226,12’§e% 8

°°h/2t h/}
—2* nspl(z)* z s @lz+ efF()2 *z b d¢
gfaa 10+ 226128872 8" & g o 2
+ , ¢ Z
Ngge ®50 0 TG 5
M =2* NmM
y, pl,20 o 50aa ’ae* 0547 5 [g\l n]'
10 +
aé- n 0 226,12% 0 8‘2 50 g 8
9 415¢ = =

M, pi20 =17,4KNmM

Diplomarbeit Alexander Meyer 68



HOCHSCHULE 'l.
. _ onvesry o A
Experimentelle Dehnungs-und Verformungsbestimmung APPLIED SCIENCES

2.5.7 Ubersicht und Auswertung der Berechnungen am U -Querschnitt
Im Folgenden werden die Berechnungen am U- Querschnitt zusammenfassend

tabellarisch und grafisch dargestellt. Dabei wird die Ausnutzung des Querschnittes zum
idealplastischen Werkstoffgesetz angegeben.

Tabelle 6 Ergebnisse der Berechnungen

Werkstoffgesetz Grenzbiegemoment Ausnutzung
a) | ldealelastisch M, =9,94KNm 84%
b) | Idealplastisch |\/|y o =11,81KNm 100%
c) | Bilinear |\/|y .20 =16, 78KNm 142%
d) | Trilinear My .20 =16,6 KNm 140%
e) | Ramberg- Osgood |\/|y b.20 = 17,44<Nm 147%
f) | Ludwik |\/|y 020 = 17,45<Nm 148%
20 -+
18 -
16 -
£ 14 -
& 12 -
£ 10 1
o 8 -
= 6 -
4 -
2
0 T T T T T 1
a) ldeal- b) Ideal- c) Bilinear d) Trilinear e) R.-Osgood f) Ludwik
elastisch plastisch
Werkstoffgesetze

Diagramm 4 Auswertung der Berechnungen am U-Querschnitt
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2.6 Zusammenfassung und Auswertung der Berechnungen

Die Berechnungen nach dem Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffes zeigen
eine deutliche Mehrauslastung der Querschnitte.

Fur die Naherungen nach:

Linearen Berechnungen: Nichtlinearen Naherungen:

1 nach Ramberg-Osgood
1 nach Ludwik

1 Bilineare-Naherung

9 Trilinear-N&herung

ergeben sich die Tabelle 7 zusammengefassten Mehrauslastungen in [%] gegenuber
dem idealplastischen Werkstoffgesetz.

Tabelle 7 Auswertung der Berechnungsverfahren

Brofil Lineare Nichtlineare- Idealplastisches-
rofile
Werkstoffgesetze | Werkstoffgesetze | Werkstoffgesetz
15,95 17,33
gl <1, 12
r +33% +44%
Va
]‘—?r- 35,26 36,66
= 24,75
= +42% +48%
T 16,47 17,67
[%;H 12,58
- +31% +40%
T 16,70 17,45 11,81
Chin e
+41% +45%

(Angaben der Tabelle: gemittelten Werte der Berechnungen in KNm.)
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Die Unterschiede der Berechnungen Linear-Nichtlinear sind dabei fir:

1 Rechteckquerschnitt mit ca.9%

1 Doppel-T-Querschnitt mit ca. 4%

relativ hoch. Die Ergebnisse der Berechnungen Linear und Nichtlinear unterscheiden

sich mit weniger als 1% kaum voneinander.

Einfluss der Querschnittsabmessungen:

Im Folgenden soll Uberprift werden, welchen Einfluss die Querschnittsabmessungen
auf die Ausnutzung der Profile haben. Um dies zu beurteilen wird die
Spannungsverteilung nach den verwendeten Werkstoffgesetzen am Doppel-T-

Querschnitt nachfolgend dargestellt.

|
[ ] [ ] ] 1

i 1 1 i
1 ) !

REUEEEEN

—L1] |

Ideal-_ Bilinear  Trilinear R.-Osgood Ludwik
plastisch

Abbildung 2-30 Spannungsverlauf der Werkstoffgesetze

Es zeigt sich, dass die &auReren Querschnittsanteile die groRten Spannungen
aufnehmen missen. Die Spannungen nehmen von der Nulllinie aus bis zur auReren
Randfaser zu. Die Ausnutzung ist demnach abhangig von den
Querschnittsabmessungen  bzw. den  Querschnittsflachen. Die  auBeren
Querschnittsanteile haben dabei den groReren Einfluss auf die Berechnungen. Der

Berechnungsablauf wird nachfolgend erlautert.

Fur die Berechnungen eines Momentes gilt:
M=F*a (2.33)

Hierbei ist a der wirkende Abstand der Kraft vom Bezugspunkt. Fir das plastische
Biegemoment ist der Bezugspunkt die Spannungsnulllinie des Querschnitts. Die
wirkende Kraft in den jeweiligen Querschnittsfasern wird dabei durch die Spannung

und den dazugehorigen Faserquerschnitten gebildet.

F=s*A (2.34)
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Der Querschnitt wird hierbei in einzelne Fasern unterteilt, diese bilden die Teilflachen

Ai. Zur genauen Bestimmung sind hier differentiale Flachenelemente zu verwenden.

Mit (2.34) und (2.33) folgt mit:
M=s*A* a (2.35)

Mit dem Flachenmoment 1.Grades S wird eine Flache A mit ihrem Abstand a zu einer

Bezugsachse erfasst [7].
S, =z df (2.36)
A
aus (2.35) und (2.36) folgt:

(2.37)

Fur die Profile Doppel-T, Rechteck soll der Einfluss der Querschnittsabmessungen
Uberprift werden. Die Berechnungen werden mit Excel nach Bilinearen-

Werkstoffgesetz gefiihrt. Die Tabellen sind der Anlage beigeflgt.

Ergebnisse der Excel- Auswertung:

1 Die Berechnungen am Rechteck ergeben fir unterschiedliche H6hen und
Breitenverhaltnisse jeweils eine gleichbleibende Ausnutzung von 33% zur

idealplastischen Berechnung.
1 Die Berechnungen am Doppel-T-Profil ergeben fur unterschiedliche Hohen und

Breitenverhaltnisse jeweils eine Ausnutzung von 35%-43% zur idealplastischen

Berechnung.

Auf weitere Untersuchungen wurde an dieser Stelle verzichtet.
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3 Experimentelle Dehnungs -und Verformung sbestimmung

Im praktischen Versuch der Dehnungs-und Verformungsbestimmung soll Uberprift
werden, wie sich der Querschnitt bei elastischer und plastischer Beanspruchung
verhalt. Hierbei sollen die Dehnungen im Gurt-und Stegbereich sowie die
Verformungen des Versuchstragers bei elastischer und plastischer Beanspruchung

bestimmt werden.

3.1 Grundlagen und Ablauf der Versuchsdurchfiihrung

Die experimentelle Dehnungs-und Verformungsbestimmung beinhaltet mehrere
Messungen im elastischen Bereich sowie eine abschlieRende Messung in den
plastischen Bereich bis zum Versagen des Profils. Die Messungen im elastischen
Bereich dienen zur Kontrolle des Versuchsstandes sowie zur Uberprifung der
Elastizitatstheorie. Die Auswertung der Versuchsreihe elastisch sollte die fir den
Werkstoff S235 typische Hookesche- Gerade im Spannungs- Dehnungs- Verhalten
aufzeigen, zudem sollten die Verformungen elastisch bleiben d.h. der Trager sollte
nach jedem Versuch in seine Ausgangslage zuriickkehren. Der abschlielBende
plastische Versuch soll zeigen, wie sich der Trager auflerhalb des elastischen
Bereiches verhalt. Hierbei soll in der Auswertung die Ermittlung eines Kraft-
Verformungs-Diagrammes und eines Dehnungs-Verformungs-Diagrammes aus den

experimentell bestimmten Werten dienen.

Die Auswertung soll weiterhin zeigen, ob die vorangegangenen Berechnungen anhand
des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes fir eine Bestimmung des plastischen
Grenzbiegemomentes in Frage kommen bzw. wie diese Berechnungen anzunehmen

sind.

3.1.1 Grundlagen der Spannungs-und Dehnungsmessung mittels DMS

Das Verfahren zur Spannungs-und Dehnungsbestimmung mittels Dehnmessstreifen
beruht auf der Anderung des Ohmschen-Widerstandes infolge elastischer Verformung
metallischer Drahte. Die Widerstandsanderung der Dehnungsmessstreifen wird in

geeignete elektrische Signhale umgewandelt und in einem Messverstarker angezeigt.
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Der Zusammenhang zwischen relativer Widerstandsénderung und relativer

Langenanderung lasst sich durch:

drR_ .. dL (3.1)

angeben [9].

Hierbei ist k ein Proportionalitatsfaktor. Die auf den Widerstand R des verformten
Drahtes bezogene Widerstandsanderung dR ist in erster Naherung der auf die
Ausgangslange L bezogenen Langenanderung proportional. Fur kleine Dehnungen ¢
entsteht zwischen relativer Widerstandsanderung und Dehnung der lineare

Zusammenhang:

dR (3.2)

Der Messdraht eines Dehnmessstreifens wird flachenhaft, maanderférmig oder als
Flachspule ausgebildet. Zum Schutz vor Beschadigungen wird der DMS auf Papier
oder Kunstharzfolien als Tragermaterial angeordnet. Zwei verstarkte Anschlussdrahte
werden zur Herstellung der elektrischen Verbindung aus dem Trégermaterial
herausgefiihrt und tber eine Létverbindung mit dem Anschlusskabel verbunden.

Bild Abbildung 3-1 zeigt den schematischen Aufbau eines Dehnmessstreifens.

- - - -_ 1
1) Trager
2 2) aktives Messelement
UL 3) verstarkte Anschlussdrahte
T3

Abbildung 3-1 Aufbau eines DMS

Die Dehnmessstreifen werden durch Aufkleben auf das zu untersuchende Bauteil
befestigt. Die Klebeverbindung muss dabei die Verformungen des Bauteils Gber den
Trager auf den Messdraht Ubertragen. Die Anforderungen des Klebers sind daher
hinsichtlich seines Haftvermogens, der Kriechfestigkeit, Feuchtigkeitsunempfindlichkeit,

und Temperaturbestandigkeit entsprechend hoch [9].
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3.1.2 Wheatstonesche -Briickenschaltung

Die Widerstandsé&nderung eines Dehnmessstreifens im gedehnten Zustand betragt nur
wenige Promille seines Gesamtwiderstandes. Um diese Widerstandsanderung besser
erfassen zu konnen verwendet man eine besondere Schaltungstechnik, die es
ermoglicht, diese kleinen Widerstande zu erfassen. Mit Hilfe der Wheatstoneschen
Bruckenschaltung ist es moglich, diese kleinen Widerstande zu messen und in Form

von Spannungsanderungen zu erfassen.

Abbildung 3-2 zeigt die Wheatstonesche Brickenschaltung. Die Brickenschaltung wird
durch zwei Briuckenarme gebildet. Die einzelnen Widerstande werden je nach
Anwendungsfall durch Dehnmessstreifen gebildet; hieraus ergeben sich je nach

Anwendungsfall verschiedene Moglichkeiten der Verwendung dieser
Briickenschaltung.
2
R1 R4
Ua S
1 o O 4 o Ue
R2 R3
3

Abbildung 3-2 Wheatstonsche Briickenschaltung

Fur praktische Anwendungsfalle gilt:

y (3.3)
de -6 te-¢g)

NG

Ya -
Ug

Hierbei ist k ein vom Hersteller vorgegebener Faktor des Dehnmessstreifens, der das
Verhéaltnis von Langenanderung zur Widerstandsanderung des Dehnmessstreifens
angibt. Die relative Widerstandsdnderung der Einzelwiderstande wird durch die

Dehnung ¥ angegeben.
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Um moglichst genaue Messungen zu erhalten, missen Messfehler von vornherein

ausgeschlossen bzw. gemindert werden. Je nach Verwendung des DMS kommen hier

verschiedene Fehlerquellen in Betracht. Fir den folgenden Versuch, der unter

Laborbedingungen ausgefuhrt wird, begrenzt sich die Anzahl

Fehlerquel

1
1
1
1

len auf;

Applikation der DMS

Temperaturdnderungen

Bauteileigenschaften

1 Kabeleinflisse

mechanische Gefahrdung

grenzen

der mdglichen

1 Uberschreitung der Anwendbarkeits-

Abbildung 3-3 zeigt eine Zusammenfassung Uber mdgliche Fehlerquellen und

Storeinflisse bei DMS-Messungen.

Mogliche Fehlerquellen und Storeinfliisse
Applikation | [Mechanische| | Temperatur | |Kabel- Uberschreiten| |Pneumatische| |Chemische | |Strahlungen | [Bauteil-
Gefahrdung einfliisse der Anwend-| [u. hydrau- Einfliisse Felder eigen-
barkeits- lische schaften
orenzen Einfliisse
Auswahl des | | StoB, Schlag | | Wert Kabel- Dehnbarkeit | | Druck Feuchtigkeit | | Neutronen | |Inhomo-
DMS-Typs, | |Quetschung | | Anderung widerstand | | Temperatur- | | Vakuum Wasser v-Strahlung | | genitéit
Bindemittels,| |Beschleuni- | | Anderungs- | |Kabel- bereich Chemikalien | [Rontgen- Antisotropie
Messstellen- | | gung geschwindig- | | kapazitat zuldssige Gase Strahlung rheologische
schutzes. Dauer- keit Kabel- Lastspiel- Bakterien Elektrische | |Eigensch.
Giite der schwingbean-| | Einwirkungs-| |symmetrie | |zahl Felder
Applikation, | |spruchung | |dauer Wellen- Magnetische
Lotstellen, widerstand Felder
[solation. Kabel-
isolation
Abschirmung
DMS-Messstelle bestehend aus
Bauteil DMS Bindemittel elektr. Verbindungen | elektr. Schaltung Schutzmittel
Werkstoff Messgitterwerkstoff | organ. Klebstoffe Verbindungsleitungen | Viertelbriicke Abdeckmittel
Klebetahigkeit Tragerwerkstoff keram. Bindemittel | Lotstellen Halbbriicke Abschirmungen
Schweissbarkeit Schweissverbindung | Anschlusskabel Diagonalbriicke Panzerung
Vollbriicke
Abbildung 3-3 Fehlerquellen und Storeinfliisse auf eine DMS- Messstelle [10]
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Der Einfluss der Temperatur lasst sich sehr gut durch die Verwendung eines weiteren
DMS innerhalb der Messschaltung kompensieren. Der sogenannte Kompensations-
DMS wird hierbei auf eine mechanisch unbeanspruchte Stelle des Messobjektes
appliziert. Der Kompensationsdehnmessstreifen muss die gleichen zeitlichen und

betragsmafigen Temperaturveranderungen erleben wie der messende DMS.

Um die Fehlerquelle der Temperatur fir die Dehnungsmessung auszuschlie3en wird

im praktischen Versuch eine Viertelbriicke mit Kompensations-DMS verwendet.

In der Abbildung 3-4 ist die Wheatstonesche- Briickenschaltung als Viertelbricke mit

Kompensations-DMS dargestellt.

1

DMS 1 R4

I OUA Ue
Komp.
DMS 2 R3

Abbildung 3-4 Viertelbriicke mit Kompensations-DMS

Der messende DMS 1 liefert das Dehnungssignal €. Diese Dehnung bildet sich aus
der mechanischen Beanspruchung und der thermischen Beanspruchung des
Messobjektes. Der Kompensations-DMS 2 liefert hingegen nur einen thermischen
Dehnungsanteil €,. Der angezeigte Messwert der Anzeige €, entspricht damit allein

der durch die mechanische Beanspruchung verursachten Dehnung [10].

€ =( foch + thgrr) (_ thera’ — £ (3.4)

Der Einfluss der Leitungswiderstdnde kann bei sehr langen Kabelverbindungen
erheblichen Einfluss auf die Messgenauigkeit haben. Die Widerstdnde der
Verbindungsleitungen mindern den vom DMS aufgenommenen Messwert. Durch
spezielle Kalibrierungsmethoden kann dieser Fehler eliminiert werden. Fir den
folgenden Versuch erfolgt eine Kalibrierung mit dem vom Messverstarker gelieferten

Kalibriersignals. Diese Kalibrierungmethode ist bei kurzen Kabeln hinreichend genau.

Diplomarbeit Alexander Meyer 77



HOCHSCHULE 'I.
: _ onnveesy o
Experimentelle Dehnungs-und Verformungsbestimmung APPLIED SCIENCES

3.2 Auswahl des Querschnittes

Fur die experimentelle Spannungs-Dehnungsbestimmung ist ein fir die
Versuchsbedingungen geeigneter Querschnitt zu wahlen. Das gewahlte Profil soll
angesichts der praktischen Mdglichkeiten, des vorhandenen Versuchsstandes und der

messtechnischen Mdglichkeiten fir eine plastische Verformung geeignet sein.
Als Auswahlkriterium gilt:

aus Labor:
1 Hydraulikzylinder mit einer Druckkraft bis 500KN

1 Druckstempel mit einem Durchmesser von 80mm

Querschnitt:

1 ausreichende Flache fur den Druckstempel und das Aufbringen der
Prufkraft F

9 ausreichende vorhandene Flache im Gurt-und Stegbereich zum
Aufbringen der Dehnmessstreifen
Ausschluss der Beul- und Knickgefahr

Handlichkeit (geringes Gewicht)

Die im Labor vorhandenen Mdglichkeiten und die Bedingungen aus dem Querschnitt
schlieen eine Reihe von Profilen von vornherein aus. Maf3gebend fur die Auswahl war
der Ausschluss der Knickgefahr und eine ausreichend dicke Gurtbreite bei geringem
Gewicht sowie eine ausreichende Querschnittshdhe und Breite zur Aufbringung der
Dehnmessstreifen. Unter Beachtung der Auswabhlkriterien fiel die Wahl auf ein Profil

der HEB- Reihe mit einer Lange von | =1500mr.

wahle: nach DIN1025-2 HEB100

ProfilmalRe: b
+—t

Hohe h =100mm; Gurtbreite b =100mnm; tF

Gurtdicke t =10mm;Stegdicke s= 6mm s h

Statische Werte:

A=26cmy; 1, =450cnf; S, =52,10cm; g=0,204KN/mr; W,

ely

=89,9cm

Das elastische Grenzbiegemoment betraqgt:
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Ivlel,y,d = Rd*Wely (3-5)

f
mit Spq =—> und f,, =24KN /cne undg, =1

m

M, = 12—‘; *89,9 [KNcn
Mg, s =19,6KNm

Das charakteristische elastische Grenzbiegemoment betragt:

M, =M, *g, (3.6)
mit My, =19,6 KNm undg,, =1,
Mg, =19,6 KNm*1,1
Mgy« = 21, 58KNm

Berechnung der elastischen Grenzkraft:

Die Berechnung erfolgt fir einen Trager auf zwei Stltzen mit einer mittig wirkenden

Einzellast F. Die Berechnungen erfolgen nach [11].

maxM = P (3.7)
umstellen nach F liefert:
E= max:\/l *4 (3.8)
mit maxM =M\ 221, 5&Nmund | =1,4m
F = W[KN]

1,40
w notwendig.

Die maximale Durchbiegung fiir das elastische Grenzbiegemoment betragt:
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F*I°
RVTIEY (3.9)
y

mit: F =61,4XKN | =148m E =21008N ¢m 2} A50h

61,65KN *(14&m§
48*2100KN /cm?2*450cn

[en]

w=3,7mm

Das plastische Grenzbiegemoment betragt, unter Beachtung der Mindestwerte der

Streckgrenze:
Mya=2%S,*Sqy (3.10)
mit:S g4 = fgy: -24K§1/0mz 21 8N /cm?
M, ,qa =2%52,1%21,82 KNcm]
M, ya =22, 7KNm

Das charakteristische elastische Grenzbiegemoment betragt:

(3.6) M, =M,*g,
mit M, =22,7KNm undg, =1,
M,y =25 0KNm
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Berechnung der plastischen Grenzkraft:

(3.8) F= MI 4
mit M, =25,0KNmund | =1,4m
*
F= 25,01 4[KN]
1,40

F=714KN

3.2.1 Statisches System des Versuches

Als statisches System der Versuchsdurchfiihrung wird ein Einfeldtrager mit einer mittig
wirkenden Einzellast angenommen. In Abbildung 3-5 sind die wirkenden

SchnittgroRenverlaufe dargestellt.

- .
ywe , w %
FLi2
Q =
F=L/2

max M

Abbildung 3-5 Statisches System und SchnittgroRenverlauf

F*l
(3.7) maxM =
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3.2.2 Prifstand und Versuchsaufbau

Die experimentelle Dehnungs-und Verformungsbestimmung wird am Profil HEB 100
durchgefuhrt. Hierfur wurden dem Profil zwei Dehnmesstreifen appliziert. Ein DMS an
der Oberseite des Zuggurtes sowie ein weiterer DMS unterhalb der neutralen Faser im
Stegbereich. In Abbildung 3-6 ist der Versuchsaufbau und der Prifstand im Labor der

Hochschule zu sehen.

Abbildung 3-6 Prufstand und Versuchsaufbau

[mm] F &

_______ - _

,Q_ .
700 700 771;" o | I
R B

| I
il -1 5 DMS Steg
s T DMS Gurt

[ — ]
IB Wegaufnhemer

1 Kraftmessdose 7 DMS Gurt

2 Hydraulikzylinder 8 Prifstand

3 Versuchstradger HEB 100 9 Applikationsfeld

4 Kompensations- DMS 10 Trager Nulllinie

5 DMS Steg 11 Auflager

6 Wegaufnehmer
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Der auf zwei massiven Stahlrollen gelagerte Versuchstrager wird mittig durch den
Druckstempel des Hydraulikzylinders mit der Kraft F belastet. Die Kraft wird dabei
durch eine Hydraulikpresse aufgebracht. Die Dehnungen im Gurt und Steg sowie die
Durchbiegung des Tragers an der maximal beanspruchten Stelle werden von der

Messtechnik aufgezeichnet.

verwendete Messmittel:

I Kraftmessdose C6A/500KN Fa.HBM
1 Wegaufnehmer WA/50mm Fa.HBM
1 DMS Typ 6/120ALY11 120q N O , Fa.HBM
1 Messverstarker MGCplus AB22A/AB32 Fa.HBM

3.3 Elastische Dehnungs- und Verformungs bestimmung en

Bei der elastischen Dehnungs-und Verformungsbestimmung soll der Versuchstrager
mehrfach bis zur theoretischen Streckgrenze belastet werden. Die Messungen im
elastischen Bereich dienen zur Vorbereitung des plastischen Versuches. Hierbei sollen

mdgliche Fehlerquellen und Ungenauigkeiten der Messungen gefunden werden.

Es wird Uberprift:

9 Brauchbarkeit des statischen Systems

1 Eignung des Versuchsaufbaues

Die Auswertung der Versuchsergebnisse des elastischen Versuches soll u.a. die
Berechnungen der Spannungen im Gurt und Steg sowie der Durchbiegung bestétigen.
Die Erstellung eines Spannungs-Dehnungs-Diagrammes aus den Versuchswerten soll
den linearen Zusammenhang der Spannungen und Dehnungen im elastischen Bereich

bestatigen.
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3.3.1 Versuchsergebnisse Elastisch

Ein Auszug der im Experiment ermittelten Werte sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Die komplette Auflistung der Messergebisse ist im Anhang bzw. auf der CD-ROM

enthalten.

Tabelle 8 Versuchsergebnisse Elastisch

Versuch 1 -Elastisch-

Fin [KN] | e_Steg [pm/m] | e_Gurt [pm/m] | w [mm]
9,82 &4 205 0,75
19,44 125 405 1,44
30,23 194 627 2,15
40,09 256 828 2,78
50,05 319 1029 3,41
59.97 380 1230 4,03
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