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1 Das Omega-Verfahren im Allgemeinen

1 Das Omega-Verfahren im Allgemeinen

Das w-Verfahren wurde von der damaligen Deutschen Reichsbahn fiir die eigenen Stahlbriicken aus
Baustahl entwickelt und ist in der DIN 4114 festgelegt (DIN ist zuriickgezogen!). Es liefert einen
sehr einfachen Nachweis der Knicksicherheit.

In Abhingigkeit vom Schlankheitsgrad A werden die Knickzahlen w in zwei Tabellen fiir die Werk-
stoffe St37! und St522 dargestellt und so der Nachweis durchgefiihrt.

Schlankheitsgrade von
e kleiner 20 bedingen keine Notwendigkeit eines (Knick)Nachweises?,
o grofer 250 sind unzulidssig und der Nachweis ist a-priori negativ.

Die als w-Zahlen genannten Knickwerte liegen zwischen 1 und 10,55 bei St37.

Der Nachweis hat folgende Form*:
O =W~ Xk < osu
Der Wert von ¢, entspricht der zuldssigen Druckspannung fiir den entsprechenden Werkstoff im

zugehorigen Lastfall.

Der grof3e Vorteil des Verfahrens liegt in der Tatsache, dass der Knicknachweis auf einen einfachen
Spannungsnachweis mit Druckkréften reduziert wird. In den w-Zahlen ist eine Knicksicherheit von
1,3 bis 1,5 eingearbeitet.

Sollten keine Tafeln der w-Zahlen zur Verfiigung stehen, konnen fiir den Werkstoff St37 die w-
Zahlen niherungsweise’nach der folgenden Formel bestimmt werden:

A )\2 )\.‘3

w1+ — : fii 90 < ) < 11
7o T 132 T 14 ur 0<A<115
Und:
A2 o
W%ﬁ fiir 115 < A < 250

Das Verfahren wurde zwischenzeitlich durch andere und genauere Verfahren ersetzt, besitzt jedoch
durch seine Anschaulichkeit noch eine gewissen Bedeutung in der Ausbildung von Ingenieuren.

Unzuldssig ~

Kein Nachweis notwendig

a0 100 180 200 260

Ifriihere Bezeichnung fiir S235JR+AR, S235JRG2, 1.0036 bis 1.0038, Fe360B, dquivalent zu St38 nach TGL 0-4114

2friihere Bezeichnung fiir S355J2+N, S355J2G3, 1.0577 bzw. 1.0570, Fe510D1

3das entbindet nicht von weiteren eventuell notwendigen Nachweisen, wie Kippen, Beulen, ...

4Nachweis gilt fiir Einteilige Druckstiibe von gleichbleibendem Querschnitt. Neben anderen ist noch der Nachweis fiir
Gerade, planmdflig auflermittig gedriickte Stibe von gleichbleibendem Querschnitt interessant. Sind die Abstéinde Schwer-
punkt zu Biegezugrand und Schwerpunkt zu Biegedruckrand gleich e, = eg oder gilt e, < eq, lautet der Nachweis wie
folgt:

op=w- Tk g9 Fee
k= A s Wd S Ozl

Wobei e die AuBermittigkeit darstellt und W das Widerstandsmoment zur Druckseite. Bei Querschnitten, deren Schwerpunkt
dem Biegedruckrand niher als dem Biegezugrand liegt e, > ey muss zusétzlich nachgewiesen werden:

F, 300+2-\ Fy-e
A 1000 W,

O =W <ozl

SHochgenaue Regressionspolynome im Anhang c.
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2 Das Omega-Verfahren im Besonderen

2 Das Omega-Verfahren im Besonderen

In der Praxis ist das w-Verfahren im Holz- und im Stahlbau zur Behandlung des Knickproblems
iiblich. Beim w-Verfahren wird der Begriff der Schlankheit A verwendet:

)\:7'

2

hierbei ist ¢ der Trégheitsradius, der sich aus ¢ = /I /A (I = Trigheitsmoment, A = Fliiche) ergibt.

Jedem Schlankheitswert A ist ein bestimmter w-Wert zugeordnet, der aus Tabellen entnommen wer-
den kann. Beim w-Verfahren wird die Tragfiahigkeit des Stabes reduzierende Wirkung des Knickens
dadurch erfasst, dass die zuldssige Spannung o ,,,; durch einen Faktor w reduziert wird. Der Span-
nungsnachweis kann daher durchgefiihrt werden tiber:




3 Beispiel fiir eine Anwendung des Omega-Verfahrens

3 Beispiel fiir eine Anwendung des Omega-Verfahrens

3.1 Bemessung

Gegeben ist ein Profil folgender Form, eine Stablinge 500mm, ein Knickfall 2 nach Euler und eine
einwirkende Kraft von 120KN. Die Tragheitsmomente sind berechenbar iiber:

40
| . ] T
st 2
i e N i -50
[ " ] |
1
=2 A0 802 somm — 1y,
1 — 192 192 — . — 4min
Und: 3 50 _ 4 3
40-4°+40-4- (5 — 5 . —2-4
I,=2- + (3 —3) + 8- (50 ) = 50.432mm? = I, ax
12 12
Der dazugehorige Trégheitsradius betrigt:

- 44.459 e
min = A9T40 4 (50—2-4)-8

Fiir den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knicklinge sy,
aus der gewdhlten Stabldnge [ = 500mm von:

l
skziZ@:mOmm

Die Schlankheit A kann berechnet werden:

Der dazu gehorige w-Wert:

60,75  60,75% 60,75

~ 1 =1,31
wR It T g — 0P
Die zuldssige Belastung Fj, ist damit definiert:
A 2-40-4 —2-4).
0-4+ (50 )-8 - 240 = 120KN

. < —- zul —
k= e 1,31
Bei einer Profilbeanspruchung mit F = 120KN kommt es in diesem zu einer vorhandenen Spannung
Oyorh VO
120.000 N

F
vorh — —; — =1
Tvorh = 4 = A0 A+ (50—2-4) 8 O m?

[Kar][Staa]
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3 Beispiel fiir eine Anwendung des Omega- Verfahrens

3.2 Nachweis

e Knicken
Der Nachweis auf Knicken kann nun durchgefiihrt werden.

O zul
Ovorh S
w
= N 240 N
183— < —— =183——
mm2 ~— 1,31 mm?

Damit ist der Nachweis erfiillt. Der Knickstab ist voll ausgelastet.
e Druck

120000 F N
= — =183
656 A mm?

Ovorh = > 16042 = Ozul
mm
Nicht erfiillt!

Das Profil ist zu 14% iiberlastet, da laut DIN 4114 mit einer verminderten zuldssigen Span-
nung gerechnet werden muss.®

SFiir Lastfall HZ: 160 -5 Fiir Lastfall H: 140 X5
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Anhinge

4.1 Anhang a: w-Tabellen nach TGL 0-4114 (DIN 4114)

[Stab]
TGLs’ der Form 0-xyz entsprechen der DIN xyz. TGLs unterstehen keiner Beschrinkung (mehr),
wenn Inhalte genutzt werden.

Tabelle 1: Knickzahlen w fiir St 38

> [ o [t ]2 [ 3[4 ]5 [6 17 [8T59 A ]
20 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 20
30 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,11 | 1,12 | 1,13 | 1,13 30
40 1,14 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17 | 1,18 | 1,19 | 1,19 | 1,20 40
50 1,21 | 1,22 | 1,23 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 | 1,28 | 1,29 50
60 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,34 | 1,35 | 1,36 | 1,37 | 1,39 | 1,40 60
70 141 | 142 | 1,44 | 145 | 1,46 | 148 | 1,49 | 1,50 | 1,52 | 1,53 70
80 1,55 | 1,56 | 1,58 | 1,59 | 1,61 | 1,62 | 1,64 | 1,66 | 1,68 | 1,69 80
90 71 ) 1,73 | 1,74 | 1,76 | 1,78 | 1,80 | 1,82 | 1,84 | 1,86 | 1,88 90
100 19 | 1,92 | 1,94 | 1,96 | 1,98 | 2,00 | 2,02 | 2,05 | 2,07 | 2,09 100
110 2,11 | 2,14 | 2,16 | 2,18 | 2,21 | 2,23 | 2,27 | 2,31 | 2,35 | 2,39 110
120 243 | 247 | 2,51 | 2,55 | 2,60 | 2,64 | 2,68 | 2,72 | 2,777 | 2,81 120
130 2,85 | 290 | 294 | 2,99 | 3,03 | 3,08 | 3,12 | 3,17 | 3,22 | 3,26 130
140 331 | 3,36 | 341 | 345 | 350 | 3,55 | 3,60 | 3,65 | 3,70 | 3,75 140
150 3,80 | 3,85 39 395 | 400 | 406 | 4,11 | 4,16 | 422 | 4,27 150
160 432 | 438 | 443 | 449 | 454 | 460 | 465 | 4,71 | 477 | 4,82 160
170 488 | 494 | 500 | 505 | 511 | 5,17 | 523 | 529 | 535 | 541 170
180 547 | 553 | 559 | 5,66 | 572 | 5,776 | 5,84 | 591 | 5,97 | 6,03 180
190 6,10 | 6,16 | 623 | 6,29 | 6,36 | 642 | 649 | 6,55 | 6,62 | 6,69 190
200 6,75 | 6,82 | 689 | 696 | 7,03 | 7,10 | 7,17 | 7,24 | 7,31 | 7,38 200
210 745 | 7,52 | 7,59 | 7,66 | 7,73 | 7,81 | 7,88 | 7,95 | 8,03 | 8,10 210
220 817 | 825 | 832 | 840 | 847 | 855 | 8,63 | 8,70 | 878 | 8286 220
230 893 | 9,01 | 9,09 | 9,17 | 925 | 933 | 941 | 949 | 957 | 9,65 230
240 9,73 | 9,81 | 9,89 | 997 | 10,05 | 10,14 | 10,22 | 10,3 | 10,39 | 10,47 || 240
250 10,55 250

Tabelle 1a: Knickzahlen w fiir St 38 bei einteiligen Druckstéiben aus Rundrohren

L A» o 1 t 1213 [ 45 [6 [ 7 [38T59 [ ]
20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 1,01 1,01 1,02 | 1,02 | 1,02 20
30 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 30
40 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 40
50 1,12 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,18 50
60 1,19 | 1,20 | 1,20 | 1,21 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 60
70 1,28 | 1,29 | 1,30 | 1,31 1,32 | 1,33 | 1,34 | 1,35 | 1,36 | 1,37 70
80 1,39 | 1,40 | 1,41 1,42 | 1,44 | 1,46 | 1,47 | 1,48 | 1,50 | 1,51 80
90 1,53 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,59 | 1,61 1,63 | 1,64 | 1,66 | 1,68 90
100 1,70 | 1,73 | 1,76 | 1,79 | 1,83 | 1,87 | 1,90 | 1,94 | 1,97 | 2,01 100
110 2,05 | 2,08 | 2,12 | 2,16 | 2,20 | 2,23 weiter wie in Tabelle 1 110

"Die Technischen Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen waren von 1955 bis 1990 in der DDR verbindliche
Industriestandards.
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Tabelle 2a: Knickzahlen w fiir St 52

Lx o [ v 123 [ 45 [ 6 [ 7 8719 ]
20 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,11 20
30 L1 | 12 | 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,18 30
40 1,19 | 1,19 | 1,20 | 1,21 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 40
50 1,28 | 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,35 | 1,36 | 1,37 | 1,39 | 140 50
60 1,41 1,43 | 144 | 146 | 148 | 1,49 | 1,51 1,53 | 1,54 | 1,56 60
70 1,58 | 1,60 | 1,62 | 1,64 | 1,66 | 1,68 | 1,70 | 1,72 | 1,74 | 1,77 70
80 1,79 | 1,81 | 1,83 | 1,86 | 1,88 | 191 | 1,93 | 1,95 | 1,98 | 2,01 80
90 2,05 | 2,10 | 2,14 | 2,19 | 224 | 228 | 2,33 | 2,38 | 2,43 | 248 90
100 2,53 | 2,58 | 2,64 | 2,69 | 2,74 | 2,79 | 2,85 | 2,90 | 2,95 | 3,01 100
110 305 | 3,12 | 3,18 | 323 | 329 | 335 | 341 | 347 | 353 | 3,59 110
120 365 | 3,71 | 3,77 | 3,83 | 3,89 | 3,96 | 4,02 | 409 | 4,15 | 4,22 120
130 428 | 435 | 441 | 448 | 455 | 4,62 | 469 | 475 | 482 | 489 130
140 496 | 5,04 | 511 | 5,18 | 525 | 533 | 540 | 547 | 555 | 5,62 140
150 570 | 5,78 | 5,85 | 593 | 6,01 | 6,09 | 6,16 | 6,24 | 632 | 640 150
160 6,48 | 6,57 | 6,65 | 6,73 | 6,81 | 690 | 698 | 7,06 | 7,15 | 7,23 160
170 732 | 741 | 749 | 7,58 | 7,67 | 7,76 | 7,85 | 7,94 | 8,03 | 8,12 170
180 821 | 830 | 839 | 848 | 858 | 867 | 876 | 886 | 895 | 9,05 180
190 9,14 | 924 | 934 | 944 | 9,53 | 9,63 | 9,73 | 9,83 | 9,93 | 10,03 || 190
200 10,13 | 10,23 | 10,34 | 10,44 | 10,54 | 10,65 | 10,75 | 10,85 | 10,96 | 11,06 || 200
210 11,17 | 11,28 | 11,38 | 11,49 | 11,60 | 11,71 | 11,82 | 11,93 | 12,04 | 12,15 || 210
220 12,26 | 12,37 | 12,48 | 12,60 | 12,71 | 12,82 | 12,94 | 13,05 | 13,17 | 13,28 || 220
230 13,40 | 13,52 | 13,63 | 13,75 | 13,87 | 13,99 | 14,11 | 14,23 | 14,35 | 1447 || 230
240 14,59 | 14,71 | 14,83 | 14,96 | 15,08 | 15,20 | 15,33 | 15,45 | 15,58 | 15,71 || 240
250 15,83 250

Tabelle 2a: Knickzahlen w fiir St 52 bei einteiligen Druckstiben aus Rundrohren

L » [ o[ v ]2 ]3[4 ]5 [6 17 [87]59 A ]
20 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 20
30 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,10 | 1,10 30
40 L1t | 1,11 | 1,12 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17 40
50 L1I8 | 1,19 | 1,20 | 1,21 | 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 50
60 1,28 | 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,35 | 1,36 | 1,38 | 1,39 | 141 60
70 1,42 | 1,44 | 146 | 147 | 1,49 | 1,51 | 1,53 | 1,55 | 1,57 | 1,59 70
80 1,62 | 1,66 | 1,71 | 1,75 | 1,79 | 1,83 | 1,88 | 1,92 | 1,97 | 2,01 80
90 2,05 weiter wie in Tabelle 2 90

Grundsitzlich gilt: Bei Zwischenwerten ist die ndchsthohere w-Knickzahl zu nutzen.
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4.2 Anhang b: w-Regressionspolynome nach TGL 0-4114 (DIN 4114)
e w : Tabelle 1 - St38 allgemein fiir 20 < \ < 115

A2 A3
w1 =0.9% 7508 T 55,862 T 141,237
=

2.4 §m
2.22
»
6 &
1.6 l(ﬁé},
14 ‘d&y’
1.2 MM
10 3 ] A

20 40 60 80 100

e wo : Tabelle 1 - St38 allgemein fiir 115 < A < 250
/\2
“2 = 76,952
=

12 :(vo I
10 59‘9&
. o

] &“‘“&y
NE

5 P
¥ " o

E s

120 I 140 160 180 200 220 240

e w3 : Tabelle 1a - St38 einteilige Druckstibe aus Rundrohren fiir 20 < \ < 115

A A2 A3 A4
Wi =119 = e T 392 51068 T 73,008
=
- |
22 3
20 f;f
" —/
' e
" o
2
1.0 4WWW A
by pA A A "
Ersatzweise: \ \2 \3
w3 ~ 0,76 +

67,38 63,492 + 79,573
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e w, : Tabelle 1a - St38 einteilige Druckstibe aus Rundrohren fiir 115 < A < 250

)\2

W4T 76 052

e w; : Tabelle 2 - St52 allgemein fiir 20 < A < 90

1+ A + N + X
wr =
g 475,67 177,242 107,033
=
2.2 E(D I
2.0 i J’
18 ded
16
1.4 m&;«‘
12 oo
P
" [ A
4 | RAREd RRLTE RELAY LT LALI REES LAY LEALY LAELE RLLES ALY LAEEY LLLAN EX AR
20 30 40 50 60 70 80 90
e wg : Tabelle 2 - St52 allgemein fiir 90 < A < 250
/\2
“0 = 62,852
=
16 Jo ‘&1
14 &‘,&y
&
12 4
10
8 A@y
6 "&y
&V
4 P
E o
100 120 140 160 180 200 220 240

e w7 : Tabelle 2a - St38 einteilige Druckstibe aus Rundrohren fiir 20 < \ < 90

1,38 A + 2% X + s
wr = - -
7 ’ 25,3 26,012 36,183 54,094
=
22 75 |
20 é c;;b
18 j}y
74
16
14 —
12 o
1.0 T T '|""I""l"'|‘"' T LARE LA """""""""A"
20 30 40 50 60 70 80 %
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Ersatzweise:
A A2 A3

wr~ 0,08+ 08 T 012 T 60,230

e wg : Tabelle 2a - einteilige Druckstébe aus Rundrohren fiir 90 < A < 250

/\2

“8 62,852

11
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4.3 Anhang c: Zulissige Spannungen

Zulissige Spannungen fiir Bauteile in N/mm? DIN 18800 Teil 1
Spannungsart Werkstoff und Lastfall
St 37 St 52 StE 460 StE 690

H HZ H HZ H HZ H HZ

Druck und Biege-
druck fiir Stabilitéts-
ul0D 140 160 210 240 275 310 410 460
nachweis nach DIN
4114 Teil 1 und 2

Druck und Bie-
gedruck, Zug und

2ul0 160 180 240 270 310 350 410 460
Biegezug Vergleichs-
spannung

Schub 2ulT 92 104 139 156 180 200 240 270

Allgemeine Kennwerte

Stahl Streckgrenze Elastizititsmodul | Schubmodul
Bs E G
N/mm? N/mm? N/mm?
Baustahl St 37 240*
Baustahl St 52 360%*
Stahlguss GS 52 260 210.000 81.000
Vergiitungsstahl C 35 N 280
Grauguss GG 15 - 100.000 38.000

*  Fir Materialdicken <100mm.
**  Fiir Materialdicken <60mm.
Fiir groflere Dicken sind entsprechende Festlegungen zu treffen.

12
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4.4 Anhang d: Tetmajer-Parabel oder Tetmajer-Gerade

Folgend eine kleine Betrachtung zu einer Besonderheit des w-Verfahrens. Aufbauend auf den Verfor-
mungstheorien nach Euler und Tetmajer besitzt die Funktion eine hebbare Unstetigkeit im Ubergang
von Euler nach Tetmajer. Jedoch unterscheiden sich die Stellen, an der das zu beobachten ist.

Baustahl Ap AR Theorie Al Ap
St 37 104 61 Tetmajer 0,587

St 37 115 - Omega™ -

St 37 115 68 OmegaP™ 0,591

St 52 85 47 Tetmajer 0,553

St 52 90 - Omega'™ -

St 52 97 54 OmegaP*" 0,557

Vergleich der Tetmajer-Parabel nach Modell 3b und der Tetmajer-Gerade

Die Frage ist nun, warum diese Unterschiede? Es liegt die Vermutung nahe, dass die Tetmajer-
Gerade auch eine gewisse Zeit lang im Stahlbau als Parabel betrachtet und erst spéter zur Geraden
degradiert wurde. Auf Tetmajer aufbauende Theorien konnten demnach in dieser Zwischenzeit im
Kern eine Parabel verwendet haben. Die Abweichungen scheinen sehr gering zu sein im Ergebnis,
so dass man spiter die Theorien nicht noch einmal korrigiert hat. Solch eine Theorie konnte das
Omega-Verfahren durchaus sein.

Im weiteren Verlauf soll versucht werden durch modellbasiertes Reverse-Engineering auf mathe-
matischer Basis® eine Parabel nachzubauen, die es ermoglicht, die Abweichungen zu erklédren.

Die folgenden Zeilen sind daher lediglich Betrachtungen von akademischen Interesse. Es wird
von der Vorlage der DIN in einigen Teilen der Vereinfachung wegen abgewichen.

8Der Begriff Reverse-Mathematics ist bereits anderweitig belegt.

13
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4.4.1 Vorbetrachtungen
Benotigt werden die Arbeitsgleichungen.

Die Arbeitsgleichung lineares Polynom (Tetmajer-Gerade):
o =a— b- A
Die Arbeitsgleichung quadratisches Polynom (Tetmajer-Parabel):

op = (ax—0 + K)4+b- XA —c-\?
N————

a

Dabei ist K ein Term, welcher bei einer spiteren Integration vonnéten ist. Der Wechsel der Koeffi-
zientenvorzeichen ergibt sich aus den Notwendigkeiten der Regression.

Die Euler-Parabel ist gegeben.

s
Damit ist X definiert.
op =0Eg an der Stelle A= A\p
=
7T2 2
Kp = )\T-E+C-AP—b-)\p—a>\:o
P
Sowie:
op =0, an der Stelle A= AFp
=

Kp=c-)—2-b-\p

Fiir das Unstetigkeitsmodell gilt:
Ky =0

Gesucht ist das Integral:
Ap Ap
/ (op —op)-d\= (c-/\2—2-b-)\—K)-d/\
>\F )\F
Der Minimalwert des Integrals ist gesucht in Abhédngigkeit des Koeffizienten c und des Terms K.
Ap
/ (O'L—O'p)'d)\:()
AR

Das Ergebnisse ist in den einzelnen Modellabschnitten dediziert dargestellt.

14
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4.4.2 Modell 1 - Keine hebbaren Unstetigkeiten.

Soll die Parabel im Grafen so eingefiigt sein, dass sie keine hebbaren Unstetigkeiten mehr aufweist,
dann muss hier gelten:
K=0

Sowie aus der Funktionsanalysis ° fiir die einzelnen Koeffizienten:

AL A 1
a=o0op — —= L b=2-—-L c=—-L
AL AL AL
Mit: 5
L=rm*
L

Fiir den Baustahl St 37 somit:
e Modell 1a:

Ar =61 Ap = 104
= 210.000
L: 2-7. :4.2
™ Toa—er 18200
=
612 61 1
=240— —— - L = b=2-—— L =52 =—_.L=0,04
a e 80, 56 o 5,23 c=Tom 0,043
=
o =80,56+05,23-X— 0,043 - \2
=

i |
AF, Ap A
50 100 150 200

Eine Losung bedeutet nicht, dass sich die Euler- und Tetmajer-Funktion beriihren miissen. Dazu
wiirde es ein Freiheitsgrad mehr benstigen mit dem Term d - A3. Das ist einsichtig, denn rein ma-
thematisch gesehen ist die Aufgabe auch dann erfiillt, indem man die Unstetigkeit durch z.B. eine
Sprungstelle ersetzt. Das ist hier der Fall.

9Parabelmaxima im Punkt Pr (Ar; o) und gleicher Anstieg im Punkt Pp (Ap;op)
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4 Anhang

e Modell 1b:
Ap =61 Ap =115

Eine berechtigte Frage ist es, inwiefern sich diese Sprungstelle verdndert, wenn man die Werte fiir
Ar und A\p aus dem Omega-Verfahren nutzt.

910.000
L=n2. 220 38389
m e = 3838
=
612 61 1
— 240 — . L =146.1 b=2.— . [ =31 - . L =002
@ =240 - 77 6, 115 3 T 1158 0,025
=

o=146,1+3,1-X—0,025- \?

I

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

,,,,,,,,,, [ O,
R —— P ——

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

100+

Ae
50 100 150 200

Die Forderung der authebbaren Unstetigkeiten scheint nicht zielfiihrend.
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4 Anhang

4.4.3 Modell 2 - Festhalten der Parabel im Punkt Pr (Ar; o) und Optimierung auf minima-
ler Fliche zwischen Tetmajer-Parabel und -Gerade.
Mit:
K:(C‘/\F—2‘b)-)\p

Der erste Koeffizient a wird von der Tetmajer-Geraden an der Stelle A = 0'° abgelesen. Damit ergibt
sich dann mita = a)y—¢ + K:

Arp+2-Ap 3
— s — Ap - L b=1L =—— L
4= =0 2 A+ Ap r ¢ 2 A+ Ap
Mit:
ax=0 — OF
I —
AF
Fiir den Baustahl St 37! somit:
e Modell 2a:
Ap =61 Ap = 104
= 310 — 240
L=""""-1,15
61
=
61+2-104 3
=310— ———-61-1,15=226,5 b=1,15 =—.1,15=0,015
¢ 261+ 104 ’ ’ ’ ‘T 614104 ’
=
0=226,5+1,15-A—0,015- \2
=

50 100 150 200

10Tnhomogenitit der Tetmajer-Geraden
Hay—o =310
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4 Anhang

e Modell 2b:
Ap = 61 Ap =115
~ 310 — 240
L="_""-115
61
=
6142115 3

=310—- —————".61-1,15=223,86 b=1,15 =— "  .1,15=0,0146
@ 261+ 115 ’ : : Tyl +115 :
=

o =223,86+1,15- X —0,0146 - A\

=

18



4 Anhang

4.4.4 Modell 3 - Festhalten der Parabel im Punkt Pp (Ap; o p) und Optimierung auf minima-
ler Fliche zwischen Tetmajer-Parabel und -Gerade.

Damit ist:

2
K:c-/\QP—b-)\p—aA_o+<7T> E
Ap

Der erste Koeffizient a wird von der Tetmajer-Geraden an der Stelle A = 0 abgelesen. Damit ergibt
sich dann mit ¢ = a¢ + K:

2 o 2.F —op-\2
a(C')\Pb)‘)\P+<;T) -E p=N0TIF c:i T gr - Ap

P Ar 22 A2 4 Ap-Ap—2-)%
Fiir den Baustahl St 37 somit:
e Modell 3a:
Ap = 61 Ap = 104
=
2
a=(0,01255- 104 — 1,15) - 104 + (1%4) 210000 —207,7
310 — 240
b= =1,15
61 ’
3 72.210000 — 240 - 1042
= . == 12

T 7042 612161104 —2- 1042 001255

=
o=207,7+1,15- X —0,0126 - \2

=
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4 Anhang

e Modell 3b:
Ar = 61 Ap = 115
=
2
a=(0,0159- 115 — 1,15) - 115 + (%) -210000 — 935,02
,_ 310240 s
61
2, _ A 2
3 7210000 - 240- 115 00159
1152 612 + 61115 — 21152
=
0 =235,02+1,15- X —0,0159 - A\?
=
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4 Anhang

4.4.5 Validierung

Die Validierung wird durch das Priifen der Ergebnisse fiir den Fall ¢ = 0 realisiert. Es miissen
nichttriviale, widerspruchsfreie Losungen erscheinen. Grenzwertbetrachtungen werden nicht durch-
gefiihrt, diese Ergebnisse werden verworfen aus Erfordernissen der Praxis.

Die genannten Forderungen erfiillt nur das Modell 3b. Dort ergibt sich dann fiir den Koeffizienten c:

72 FE—op- A5 =0

E
/\P=7T' I
oF

Die Tetmajer-Gerade gibt eine Definition vor, wo gilt:

1,25 F
)\Egﬂ-. i —
V' oF

Damit ist der Sicherheitskoeffizient v des Omega-Verfahrens definiert:

v-E

w
Op

Den Wert fiir 0% kann man iiber eine genaue Betrachtung des Koeffizienten a ermitteln.

2
a= (”) "E—b-Ap+ec-Ad
Ap

Der Koeffizient a stellt selbst eine Abbildung A\ — o dar mit der Einheit [Nmm™2]. An der Stelle
Ap ergibt sich der konstante Materialwert 0.

a=o%=235,02

=
g ow
T o m2.FE
=
1152 . 235,02 360 oM
ym e EO TSy o E I
w2 .210.000 240 OF

Das Ergebnis der Modellierung aus 3b:

o =235,02+1,15- A —0,0159 - \2

o =235,02- (1+0,0049 - A — 0,0000677 - \*) = 09 - (1 + k1 - A — ko - A?)
Im Vergleich zur allgemein genutzten Tetmajer-Geraden.
0=310+1,14-)

=
o =310 (1+0,00368- ) = 5 - (14 ky - A)

Dabei ist ko - A2 ein nichtlinearer Anteil aus der Werkstoffeigenschaft ,,Zshigkeit*. Dabei gilt, je
groBer ko desto sproder der Werkstoff.

21



4 Anhang

4.4.6 Zusammenfassung

Die Nutzung der Tetmajer-Parabel ist bei zihen Werkstoffen nicht notwendig, da er nur sehr kleine
Beitriige leistet. Mit dem Weglassen des Terms ¢ - A2 oder k; - A? #ndern sich jedoch zwangsliufig
die anderen Koeffizienten, was dazu fiihrt, dass sich die A-Intervallgrenzen leicht verschieben. Das
fiithrt zu unterschiedlichen Angaben in der Fachliteratur, je nachdem, welches Modell genutzt wurde.

Fiir den Stahl St 52 ergeben sich analog folgende Werte.
o =450 —1,915- A =450 - (14 0,00426 - \)
Sowie:

o = 360,03 + 1,945 - A — 0,346 - A2 = 360,03 - (1 +0,0054 - A — 0,000961 - A?)

Mit:
902 - 360, 03 . 42_@_@
T 72.210.000 7777 360 o
=
-

L ‘
AL Apl A

50 100 150 200
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4 Anhang

4.4.7 Modell 4 - Finales Modell

AbschlieBend das finale Modell, erzeugt aus den vorangegangen gewonnenen Erkenntnissen. Dabei
wird die Forderung der minimalen Abweichung von der Tetmajer-Geraden abgeldst durch einen
bekannten Fixpunkt.

Mit dem Fixpunkt
61 fir St37
Ap =
47 fur St52
der Nebenbedingung
)\F -¢c=b

und der Arbeitsgleichung

b
aza,—|—b-/\—c-/\2=a-(1+k1-)\—k2-/\2) mit klzg und kgzg

ergibt sich

a=0Ff
2 2
b:E-(QW-E—UF-)\P)

c:)\%~(37r~E70F~)\?3)
P

wobei fiir A p folgende Gleichung zu 16sen ist:

2 3 Ar

P AUAC AN AR D\ S 2 =0
P 2 P ofF T P+ 2 ofr T
=
119,656 — 120 fur St37
Ap =
98,548 — 99 fir St52
=
a= 240 fir St37 und a= 360 fiir St52
b= 10,8278 fir St37 und b= 1,356 fiir St52
c= 0,0136 fir St37 und c= 0,0289 fiir St52
=

k1 0,00345 fir St37 und K 0,00377 fiir St52

ko = 0,0000565 fir St37 und ko = 0,0000803 fir St52

Die Nebenbedingung ist als Kontrolle der Ergebnisse b und ¢ nutzbar. Aulerdem, eine nichttriviale

Losung dieser ist:
A
i ~ 2

AF
Damit ist eine Abschitzung der relevanten Losung obig angegebenen kubischen Polynoms moglich.

Fiir die Herleitungen b und ¢ und Lésungen von Ap steht ein Maple-Worksheet-Classic© auf der
Website von [Kni] zur Verfiigung.

Die grafischen Darstellungen sind auf der néchsten Seite folgend.
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4 Anhang

Die Tetmajer-Gerade (blau) sowie

die Tetmajer-Parabel (rot) fiir St 37.

200

100

(o]

,,,,,,,,,,,

I
|
|
|
|
b
1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Analog fiir St 52.

‘
e
100

o

i
|

Am
50
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4 Anhang

4.5 Anhang e: Historische Tetmajer- und w-Werte

[Ist03]

Material akg-cm™2] | b [kg-ecm™2] | Giiltigkeitsbereich
[ Gusseisen | 7760 ] 120 0<A<80 ]

St 37 2400 0 0<A<60

St 37 2890 8,175 60 < A <100

St 48 3120 0 0<A<60

St 48 4690 26,175 60 < A <100

St 52 3600 0 0<A<60

St 52 5890 38,175 60 < A <100
[ Niedriglegierter Stahl | 4700 [ 23,05 0<A<86 |
| Nadelholz I 300 \ 2,00 0<A<100 ||

Tetmajer-Koeffizienten
A Gusseisen St 37 St 48 St 52 Stahlbeton | Nadelholz
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,01 1,02 1,02 1,02 1,00 1,07
20 1,05 1,04 1,05 1,06 1,00 1,15
30 1,11 1,08 1,09 1,11 1,00 1,25
40 1,22 1,14 1,16 1,19 1,00 1,36
50 1,39 1,21 1,24 1,28 1,00 1,50
60 1,67 1,30 1,35 1,41 - 1,67
70 2,21 1,41 1,50 1,58 1,08 1,87
80 3,50 1,55 1,70 1,79 - 2,14
90 4,43 1,71 1,90 2,05 1,40 2,50
100 4,45 1,90 2,30 2,53 1,60 3,00
110 - 2,11 2,60 3,06 - 3,73
120 - 2,43 3,15 3,65 2,28 4,55
130 - 2,85 3,75 4,28 - 5,48
140 - 3,31 4,30 4,96 3,00 6,51
150 - 3,80 5,10 5,70 - 7,61
w-Werte
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4 Anhang

4.6 Anhang f: Tetmajer-Koeffizienten £, und %,

Werkstoff AMIN oo [Nmm 2] k1 ks
Weicher Stahl 105 310 0,00368 [ 0,00000
Mittelharter Stahl 89 335 0,00185 [ 0,00000
Nickelstahl 86 470 0,00490 | 0,00000
| Grauguss I 80 \ 776 0,01546 | 0,00007 ]
[ Kiefernholz | 100 ] 293 0,00662 [ 0,00000 ]
Tetmajer-Koeffizienten k1, ko
ISTEX 2¢
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