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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

System
Gegeben:
= Kaltgeformtes, kreisformiges Hohlprofil
éNEd KHP 159 x 4,
= an beiden Enden gelenkig gelagert,
4% ) = Stutzweite | = 3,50 m,
= Zentrische Normalkraft Ng4 = 250 kN,
T = Nichtrostender austenitischer Stahl 1.4307.
DIN EN 1993-1-4/NA, NDP zu 5.1 (2) (DMSSS, Tab. 4.1)
Teilsicherheitsbeiwerte:
K —
et " Ymo = 1,1,
" v = L1
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

Querschnitts- und Materialkennwerte

Querschnittswerte:

= Querschnittsflache: A=19,5cm?
éNEd = Flachentragheitsmoment: I=585,3 cm*
qg =  Widerstandsmomente: W, = 73,6 cm3
4 ] W, =96,1 cm?3
L d DIN EN 1993-1-4, Tab. 2.1 (DMSSS, Tab. 2.2)
Materialkennwerte: Nichtrostender
I | austenitischer Stahl 1.4307

= 0,2 %-Dehngrenze: fy = 220 N/mm2,

= Zugfestigkeit: f, = 520 N/mm?,

= Elastizitatsmodul: E = 200 000 N/mm?2,

= Bruchdehnung: A = 45 %. __
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

Aufgabenstellung

Flhren Sie den Tragsicherheitsnachweis flr das dargestellte kreisférmige Hohlprofil
und vergleichen Sie anschlieRend die Ergebnisse:

a) ohne Berucksichtigung einer Materialverfestigung

b) mit Berlcksichtigung einer Materialverfestigung durch eine erhdhte
mittlere Streckgrenze

c) mit Bertcksichtigung einer Materialverfestigung durch die ,,Continuous
Strength Method*
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Druckbeanspruchung
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Offen im Denken

Querschnittsklassifizierung

Beiwert:
\/235 E \/235 200000

1,01

f 210000 \220 210000

y

Querschnittsklassifizierung (DMSSS, Tabelle 5.2):
Rohrhohlprofile:

d. _1590 _ 2975 < 50.62 =50.1,012 = 51,01
t 4,0
> QKL1

Der Querschnitt kann der Querschnittsklasse 1 zugeordnet werden.
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer BULERU R
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Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Querschnitt unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 5.7.3):

f 1072

N rg = Ag Y =195-10°- 22010 =390,0 kN
Tmo 11

N\ _ 250,0 _0.64<10

N, rq 390,0

Der Nachweis ist mit ca. 64,0 % Ausnutzung erfllt.
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer BULERU R

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):

Anmerkung: Doppeltsymmetrische Querschnitte mtssen nicht auf Biegedrillknicken
untersucht werden, da der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zusammenfallt.

Allerdings kann Drillknicken maf3gebend werden.

Kreisformige bzw. quadratische Hohlprofile versagen i. d. R. nicht unter Drillknicken.

Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

fy
Nb,Rd =y-A-——
Tm1
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer T R &
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

- = —2
- ra-(X-to)+a )
cr = 2
LCI‘
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer T R &
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

n°-E-1 =*-200000-585,3-10*

-10~° = 943,13 kN

S (35-10° )2
_ A-f . 2
~_ [Af, 19510 230 067
N_  \ 9431310

$=0,5- (1 (2~ xo)m) 0,5-(1+0,49-(0,67-0,2)+0,67°) = 0,84
mit:
a=049 A =02 (DMSSS, Tabelle 6.1)
1 1

X: =
b+ro?—2° 0.84+40,847-0,67°
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung
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Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

f 1073

Nb,Rd =y -A- L= 0,74-19,5-10%- 22010 = 288,6 kN
Tm1 11

Ngq _ 250,0 ~0.87<10

Np R 288, 6

Der Nachweis ist mit ca. 87,0 % Ausnutzung erfllt.

Auf einen Nachweis gegen Drillknicken wird an dieser Stelle verzichtet.
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

Anmerkung: Bei kaltgewalzten kreisformigen Hohlprofilen aus nichtrostendem Stahl
kann eine erhohte mittlere Streckgrenze f,, angesetzt werden, um die
Kaltverfestigung wahrend der Herstellung zu bertcksichtigen.

fra =fons = 085K (e T8505) " (Mit: f, <f,gs <T,)

¢ In(fyf )
K = ny ’ np = u
€p0.2 |n(8p0/j
8lJ

t f f
_ . _ y. _ y
€cns = =771 €pop =0,002+=; ¢, =1-—= <A (Bruchdehnung)
2-(d-t) E f,
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

t 4,0
_ _ ’ -0,01
s T (A1) 2-(159,0-40) O

f
€p02 = 0,002+—= =0,002 + 220,0 =0,003
’ E 200000,0

f
o =1l _q 2200
f 520,0

u

=¢, =0,45

=0,58>0,45=A
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

f
In| ¥ 220,0
. ( fuj _'”( 520,0)

P (e ~ 1+(0,003
In( pO%j In( 0’45)

f, 2200
“ = 821;,2 0,008 000

=0,17

0,17

fro =fons =0,85-K - (ecs +€40,) " =0,85-590,63 (0,013 +0,003)""" = 248,56 N/mm?

ya

= f,, =248,0 N/mm?

mit: fy =220,0 N/mmz2<f

yCHS

=248,0 N/mm?2 < f, =520,0 N/mm?
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer Ry R 6

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnittsklassifizieruna:

Beiwert:

. 235 E _ 235 200000 _0.95
f._.| 210000

ya

248.0| 210000

Querschnittsklassifizierung (DMSSS, Tabelle 5.2):

d 1590
€ = = 39,75 < 50-¢* =50-0,95° = 45,13
t 4,0
— QKL1
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer Ry R 6

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnitt unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 5.7.3):

f | 10-3
N ra = Ag A2l -195.10%. 248,10 = 439,64 kN
Tmo 11
Ne, = 250,0 =0,57<10
NC'Rd 439,64

Der Nachweis ist mit ca. 57,0 % (ohne Verfestigung 64,0 %) Ausnutzung erfullt.

INSTITUT FUR
16 | www.uni-due.de/iml Bemessung von nichtrostenden Stahlen | Beispiel 1 | 15.02.2018 Metall- und Leichtbau

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghdner



Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer T R &
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

_7*-E-l _x?-200000-585,3-10"
S (3,5-103)2

2
. 19.5.10° 48] _,
943,13-10

$=0,5- 1+a (x—io)mz):0,5-(1+o,49-(0,72—0,2)+o,722):0,89

-107° = 943,13 kN

mit:
=049 1 =0,2 (DMSSS, Tabelle 6.1)
1 1

X: =
b+~¢? -7 0.89+40,89°-0,72°
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

f 1073

Nb’Rd =y -A- 2= 0,71-19,5-10%- 248} 10 =312,14 kN
Tm1 11

Ngq _ 250,0 ~0.80<10

Np rq 312,14

Der Nachweis ist mit ca. 80,0 % (ohne Verfestigung 87,0 %) Ausnutzung erfullt,

Auf einen Nachweis gegen Drillknicken wird an dieser Stelle verzichtet.
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Anmerkung: Bei symmetrischen Querschnitten mit geringen bezogenen
Schlankheiten bietet die CSM deutliche Vorteile gegeniber den herkommlichen
Regeln zur Querschnittsbemessung (DMSSS, Kap. 5). Die Vorteile aus der
,continuous Strength Method® bei kreisférmigen Hohlprofilen (CHS) mit bezogenen
Schlankheiten grof3er als 0,30 sind vergleichsweise eher gering.

Bei kaltgeformten Querschnitten kann bei der ,Continuous Strength Method® die
erhdhte mittlere Streckgrenze f,, des Querschnitts gemals ANHANG B (DMSSS)
anstelle der Streckgrenze f, verwendet werden.

f, =f, = 248, 0N/mm?

y
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer e R 6
Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Bezogene Schlankheit eines Querschnitts (DMSSS, ANHANG D.3.2):

— f

he = [ = 2480 0,2<0,3 (fUr kreisférmige Hohlprofile)
f, . \6090,34

mit:

f, =f,, =248,0 N/mm?
E.2-t 200000-2-4,0
1:cr,c = =
J3:(1-v*) D [3:(1-0,3?)-159,0
mit: v = 0,3 (Querdehnzahl)

=6090,34 N/mm?2
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer Ry R 6

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter Druckbeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.4):
Kreisformiges Hohlprofil mit Ae=0,2<0,3:

f
Nc,Rd = Ncsm,Rd =A: ﬂ’ fcsm = fy + Esh ) 8y ) [Scsm 1}
Tmo €y
f, - f ) |
E C, =0,16 (fir Austenit)

f
€, =C3-( —lj; C, =10 (fur Austenit)

fu
; 5 15
€ 4,44 .10 : ) :
g, ==, o =~ ——<minsC, -g, ; C, =0,1 (fur Austenit)
E € Ao
y C e
~ o) INSTITUT FUR
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer Ry R 6

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter Druckbeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.4):
Kreisformiges Hohlprofil mit Ae=0,2<0,3:

f 248,0

e :l_ =
Y 'E 200000,0

f
e =C,-[1-2 |=10.[1-2%89 g 52
f 520,0

mit: C, =1,0 (fur Austenit)

( 15 3
€ 4,44.10° 4,44.10°° :
== 0 5% =6,21<min{C,-¢, 0,1.0,52 52$=15
e ’ , ! = =
y Ae £ 0,001
L y J
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer Ry R 6

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter Druckbeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.4):
Kreisformiges Hohlprofil mit Ae =0,2<0,3:

c __f-f, _ 5200-2480
" C,-g,—¢, 016:0,52-0,001

mit: C, = 0,16 (fur Austenit)

=3309,0 N/mm?

fom =T, +Eq, €, (?'m —1} = 248,0 +3309,0-0,001- (6,21~ 1) = 265,24 N/mm?
€
y
f
Nc,Rd = Ncsm,Rd =A- =0 = 19,5-102 . 265,24 .107° = 470,2 N/mm?
Tmo
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Beispiel 1: Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer Ry R 6

ESSEN

Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter Druckbeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.4):

Ng,  250,0
N oy 470,2

=0,53<10

c,Rd

Der Nachweis ist mit ca. 53,0 % (ohne Verfestigung 64,0 %,
mit erhohter mittlerer Festigkeit 57,0 %) Ausnutzung erfullt.

Mit der ,,Continuous Strength Method“ werden nur Querschnittsnachweise
gefuhrt. Stabilitatsnachweise werden mit diesem Verfahren nicht abgedeckt.
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