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V1l

Die Stabilitit der Stegbleche vollwandiger Triager bei
Beriicksichtigung ortlicher Lastangriffe.

La stabilité des ames de poutres pleines en tenant compte des
charges locales.

Stability of the Webs of Plate Girders Taking Account of
Concentrated Loads.

Dr. Ing. K. Girkmann,

Privatdozent an der Technischen Hochschule, Wien.

Blechtriger haben zuweilen Lasten aufzunehmen, die zwischen den Querstreifen
am Druckgurt angreifen. Solche Lastangriffe treten beispielsweise an Kranbahn-
triagern, an den Lingstrigern von Eisenbahnbriicken sowie auch an den Haupt-
trigern dieser Briicken auf, soferne sie unmittelbar die Querschwellen tragen.

Eine Stabilititsuntersuchung fiir die Stegbleche derart belasteter Blechlriger
habe ich erstmalig in einer Abhandlung ,,Stegblechbeulung unter értlichem Last-
angriff“! durchgefithrt. Im Folgenden werden zunichst die Grundlagen dieser
Untersuchung kurz besprochen, um dann {iber ein vereinfachtes Verfahren be-
richten zu konnen.

Die schirfere Ermittlung der Stabilititsqrenze des Stegbleches wiirde in jedem
einzelnen Falle umfangreiche Berechnungen erfordern. Um die Rechenarbeit
einzuschrénken und um zu allgemeineren Ergebnissen zu gelangen, muf3ten daher
verschiedene Naherungen durchgefiihrt werden. So habe ich vor allem die Last-
verteilung lings des Stegblechrandes, die durch den biegungssteifen Lastgurt,
unter Mitwirkung der Querstreifen, zustandekommt, getrennt und unter ver-
einfachenden Annahmen berechnet. In Fig. 1la und 1b sind solche Last-
verteilungen p(x) dargestellt. Fig. 1a zeigt eine Verteilung, bei der die Quer-
steifen praktisch unwirksam blieben; es handelt sich hier um einen Blechtriger,
dessen Lastgurt geringe Biegesteifigkeit besitzt (oder dessen Quersteifen in
grofieren Entfernungen angeordnet sind). Fig. 1b hingegen zeigt die Verteilung
fir einen Trdger mit starkem Lastgurt und eng liegenden. Quersteifen; die
Steifen bewirken hier eine wesentliche Entlastung des Stegblechrandes, indem
sie unmittelbar einen Lastanteil des Gurtes iibernehmen, den sie an weniger
beulgefihrdete Teile des Stegbleches abgeben. Ich habe diese Mitwirkung der
Quersteifen nidherungsweise erfal3t — der Gurt wurde dabei als Stab, das Steg-

1 Sitzungs-Berichte der Akademie der Wissenschaften in Wien, math.-nat. Kl., Abt. Ila,
145. Bd.. Heft 1 und 2, 1936.



608 V11 K. Girkmann

blech als Scheibe in Rechnung gestellt — und fir die Randbelastung p(x) des
Stegbleches den folgenden Ausdruck

p(x) = Tpa cos “—;333 mn=1,85...) (1)
mit den Beiwerten
b 2P 1
n——3a- 2-]0(77)33.
sl @)
2 _3_a sin 27C . cos BT, 1
m=13%..m7xC 3a 6 1+2J°(i)3m3
3a n nma t \3a
nncSlnﬁ_ Sﬁ' md 1
' Z cos® ——.
m=1,3.. b 1_1__%(_1)3“]3
t \3a

erhalten. Hierin bedeuten: a die Entfernung der Quersteifen, t die Stegblech-
stirke, ¢ die halbe Lastbreite und J, das Trigheitsmoment des belasteten
Gurtes, bezogen auf seine waagrechte Schwerachse. Das zweite Klammerglied
in GL (2) stellt den Einfluf3 der Quersteifen dar, der sich hiufig als vernach-

lassigbar klein ergibt. (Die Gl. (2) ist hier
so angeschrieben, daf3 der Ubergang auf
¢ = 0 unmittelbar bewerkstelligt werden
kann.) Ahnliche Beziehungen wie die Gl. (2)
lassen sich auch fiir den Fall entwickeln,
daf3 im betrachteten Felde mehrere Lasten
in symmetrischer Lage zur y-Achse wirk-
sam sind.

Mit Hilfe der Verteilung p(x) konnen
nun die Spannungen des jeweils in Unter-

suchung gezogenen Stegblechfeldes berech-

net werden. In meiner eingangs zitierfen
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Fig: 1a und b.

Abhandlung habe ich diese Spannungen aus
zwel Teilbetrigen zusammengesetzt: aus ele-
mentar berechneten Spannungen o,; und T,
und aus Scheibenspannungen o.,, o, und
Ty, die zufolge der Randbelastung p(x) ent-
stehen. Die Schubspannungen t; wurden in
der Folge aufler Betracht gelassen und
es wurde ein zur y-Achse symmetrischer
Spannungszustand des Blechfeldes der Sta-
bilititsuntersuchung zugrunde gelegt. Zur

Bestimmung der kritischen Spannungs-
und Lastwerte habe ich das ,Energiekriterium der Knicksicherheit” heran-
gezogen.

Nun hat sich bei der Ausrechnung der potentiellen Energie der ausgebogenen
Stegblechplatte gezeigt, daf3 ein Teil des Energiebeitrages der Spannungen o,,
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durch den beziiglichen Beitrag der Spannungen t, weggehoben wird. Es war
daher naheliegend, die Scheibenspannungen o., und t, erst gar nicht in die
Stabilitatsuntersuchung einzubeziehen, die Spannungen o, vielmehr zur Ginze
nach der ,,Technischen Biegungslehre™ zu bestimmen und lediglich die elementar
nicht erfaflbaren Spannungen o, wieder aus der Spannungsfunktion der Steg-
blechscheibe zu berechnen. Vergleichsrechnungen haben ergeben, daf3 die so
ermittelten kritischen Spannungswerte tatsichlich nur wenig von jenen ab-
weichen, die unter Beriicksichtigung aller aus der ,lokalen Wirkung™ ent-
springenden Spannungen nach dem strengeren Verfahren! erhalten wurden.
Im Folgenden werden die Stegblechspannungen nach diesem vereinfachten
Verfahren berechnet. Bedeutet b die Hohe des Stegbleches (bei genieteten
Trigern zwischen den Nietriflinien der Gurtwinkel gemessen) und o, die von
allen Tragerlasten hervorgerufene, elementar ermittelte Randspannung in der
Mitte (x = 0) des jeweils zu untersuchenden Blechfeldes EF (Fig. 2a), so ist

die Biegespannung dieses Querschnittes
Ox = — Go ( — 2b)_>' (3)

Derselbe Ausdruck wird auch fiir die Biegespannung aller iibrigen Blech-
querschnitte innerhalb EF in Rechnung gestellt.

Zur Ermittlung der Spannungen o, wird blof3 das Trigerstick CD (Fig. 2b)
mit der Feldlast P in Untersuchung gezogen. Die Linge dieses Trigerteiles ist
gleich der dreifachen Steifenentfernung a und daher grof3 genug, um innerhalb
EF die Spannungen o, bereits geniigend genau erfassen zu konnen. Aus der
bekannten Airyschen Spannungsfunktion fir den Parallelstreifen — entwickelt
so wie die Randlast p(x) fiir die Linge CD = 3a als Halbperiode — erhilt man

S . R
Oy — — C . e?'“
¥ n==1,3.. ] Ln +
nxy , nay . _ by nax (4)
; - nwy nmy -
T Cen-€ 3&+C3,n° 3({6,351 +C4,n"3*a—e sa}COS 3a -
e [¢

Die Konstanten Cy n-..Cy n sind aus den Randbedingungen des Stegbleches zu
ermitteln. Da blof3 die Spannungen o, aus der Spannungsfunktion berechnet
werden, kann hierbei auf die strenge Erfilllung der Ubergangsbedingungen
(Verbundwirkung) verzichtet werden; damit wird nicht blof3 eine Abkiirzung der
Rechnung erzielt, sondern es ist auch méglich, die Ergebnisse allgemeiner zu
gestalten.

Die Stabilitatsuntersuchung wird wieder feldweise durchgefiihrt und die Her-
leitung der Beulgleichungen erfolgt unter der Annahme, daff die Rander des
Stegbleches lings der Gurte und der Querstreifen ,,frei gestiitzt”” seien. Gurte und
Quersteifen werden in Bezug auf Ausbiegungen senkrecht zur Blechebene als
starr angesehen. Ferner wird fiir das in Untersuchung gezogene Blechfeld EF
(Fig. 2) eine Beulform vorausgesetzt, die in der Tragerlingsrichtung blof3 eine
Halbwelle bildet. Die Ergebnisse sind dann sicher fiir a < 0,9b brauchbar. Wire
namlich keine ortliche Belastung des Stegbleches vorhanden, dann wiirde dieses
unter der Einwirkung der Biegespannungen o, solange in einer Halbwelle aus-
beulen, als a < 0,9b ist. Tritt nun die lokale Wirkung, die stets eine zur y-Achse

39
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symmetrische Beulung anstrebt, hinzu, so wird auch bei gréfieren a/b zunichst
noch Ausbeulen in einer (wenn auch anders geformten) Halbwelle stattfinden.
Eine genauere Untersuchung dieser Zusammenhinge war wegen des Umfanges
der erforderlichen Entwicklungen nicht méglich, weshalb hier als Grenze
a == 0,9b beibehalten wird.

Unter moglichster Beschrinkung der Gliederzahl wird fir die Auswdlbung
w (x, y) des Blechfeldes EF wieder der Ansatz
2§}+C-sin3gy> cos% (5)
gewihlt, der die vorliegenden Randbedingungen in Form der ,,Navierschen Be-
dingungen erfiillt. Mit diesem dreigliedrigen Ansatz kann die entstehende
Blechauswolbung schon annidhernd richtig beschrieben werden, besonders dann,
wenn der Einflufy der Spannungen

w:(A-sinj—E«‘—l—B-.sin

1 ?’1-;“ N o, gegeniiber jenem der Span-
r nungen o, stirker zuriicktritt (also
p d £ ly Flp : p der Ort der grofiten Blechaus-
a,a,a biegung vom Lastgurt weiter ab-
s s riickt). Das trifft gerade fiir die
w1l “;; praktisch wichtigeren Anwendungs-

y € y| | falle zu.
3a Nun wird die potentielle Energie
Fig. 2a und b, e der gereckten und gebogenen

, Stegblechplatte EF mit Hilfe der
Gl (3), (4) und (5) berechnet.2 Fiir jede Variation dw des Forminderungs-
zustandes mufl nun de — 0 sein. Variiert man der Reihe nach die Konstanten

A, B und C des Ansatzes Gl (5) und bildet man die zugehsrigen de — 0, so
entstehen die folgenden Beulgleichungen

A[ll( 12B(1+9§”)2—2xr,J—B[HB+xr4] Cxr; =0,

1
’—Al_f"*"xll] +B[K' m(4+9f32)s_ 2"1'2] - C[%B—l—xre] =0, (6)
1 n® 27
— Axr, — B[ f)ﬁ-{-xrﬁJ—{—C[k 37 (1+B’)2—2xr3]_0
b Go *E 2
Hlel:m lbedeu‘cen B=- 3% k:a, Oe (Eulerspannung) — ﬁh (%) ,
x= e und die r,...rs die folgenden Reihensummen:

nd [32

(4 +n2B2)2-‘ (Pna
202 h
ry=4 ._ap“[ gt 2B o

1‘1 = ngl, .apn [ BB +

n=18 (16+n??)?]
_ apa[ 1 n’g* ]
L 9,1—21,3.. [n” 3 @6+ B”)z Po-

2 A. Nddai: Elastische Platten, Berlin 1925.
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Da dic Konstanten A, B und C von Null verschieden sein sollen, muff die
Nennerdeterminante der Gl. (6) Null sein. Aus dieser Bedingungsgleichung
kann die kleinste, von Null verschiedene Wurzel k = kuin berechnet werden. Die
kritische Randspannung des Stegbleches im Felde EF ist dann o, i = kmiu - ©
und der zugehorige kritische Wert der Feldlast P ist Py, = xat 6, i

Um auch im Falle der unelastischen Beulung die kritischen Spannungs- und
Lastwerte abschitzen zu kénnen, werden die fiir unbeschrinkt elastischen Bau-
stoff errechneten Ergebnisse in bekannter Weise, mit Hilfe der Knickspannungen
eines Vergleichsstabes, umgerechnet. Bei der Ermittlung der grofiten Anstrengung
des Bleches muf3 jetzt der aus der lokalen Wirkung sich ergebende Spannungs-
anteil zu o, beriicksichtigt werden; man kann ihn durch den etwas groferen
Spannungswert (dy) y_o y—o ersetzen.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daf3 fiir die Aus-
wolbung w (x, y) nur ein Ndherungsansatz verwendet wurde, der daher zu grofie
kritische Spannungen liefert. Andererseits sind wieder verschiedene Rechnungs-
annahmen zu strenge; so wurde drehbare Lagerung der Plattenrinder voraus-
gesetzt, wihrend stets elastische Einspannungen vorhanden sind und die Ein-
spannung am Lastgurt die Stabilitit des Bleches wesentlich zu steigern vermag.
Hinsichtlich der unelastischen Beulung ist auch zu bemerken, dafl die gréfite
Anstrengung des Bleches an einem gestiitzten Rande entsteht, daf sie ferner nur
ortlich auftritt, soda3 im Falle plastischer Verformungen ein teilweiser Span-
nungsausgleich zustandekommen wird. Die wirkliche Beullast kann noch be-
trachtlich tber der kritischen liegen. Neben dem Verzerrungswiderstand der
benachbarten Blechfelder, der den Fortschritt der Blechauswélbung behindert,
kann vor allem der Biegewiderstand des belasteten Gurtes weitere Laststeige-
rungen iber die Stabilititsgrenze des Stegbleches hinaus erméglichen. Schlanke
Gurte bediirfen aber selbst der Stiitzung durch das Stegblech, um nicht in der
Tragwandebene auszuknicken.

In einer spiteren Abhandlung, die auch Zahlentafeln zur praktischen Anwendung des ent-
wickelten Berechnungsverfahrens cnthalten wird, soll das gegenstindliche Problem noch ein-
gehender behandelt werden.
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