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IIc
Diinnwandige hohe Blechtriiger

CH. MASSONNET
Professeur a I’Université de Liege

1. Einleitung

Im Stahlbriickenbau wendet man seit ldngerer Zeit in wachsendem Male
Blechtrager an, welche gegeniiber den Fachwerken die Vorteile besserer dsthe-
tischer Wirkung, einfacherer Ausfithrung durch Hand- oder Automatenschwei-
Bung und leichterer Unterhaltung gegen Korrosion besitzen.

Den Stiitzweitenrekord hélt zurzeit noch immer die 1956 von der MAN
erbaute durchlaufende Blechtrdgerbriicke liber die Save bei Belgrad mit einer
Spannweite von 260 m und einer Stegblechhéhe iiber den Mittelstiitzen von
9,6 m, bei nur 14 mm Stegblechstdrke, was einem Verhdltnis b/e = 685 ent-
spricht. Weit grof3ere Spannweiten wurden bei Héngebriicken oder Schréigseil-
briicken mit Blechtragern als Versteifungstrager erzielt, und Entwiirfe, welche
mit einfachen Blechtrdgern die 300-m-Grenze iliberschreiten, wurden in den
jingsten Wettbewerben fiir Rheinbriicken vorgeschlagen (siehe die verschiede-
nen Aufsitze in der Zeitschrift « Der Stahlbau»).

Die ausgefiihrten Briicken sind im allgemeinen einwandige Blechtrdger oder
Kastentrdger und selten doppelwandige Blechtriger. Nach mehreren Riick-
schldgen, die die Lésung neuer Material- und Schweilprobleme erforderlich
machten, wurde auch der hochfeste Baustahl St 52 fiir Blechtridger angewendet
[30]. Das wachsende Bestreben, im selben Bauwerk Stéhle verschiedener Festig-
keit zu verwenden, entspringt dem Bemiihen, bei Einhaltung der gebotenen
Steifigkeit den Preis zu verringern [65]. Der Verwendung von sehr hochfesten
Stdhlen, wie etwa des amerikanischen Baustahls T 1, fiir diese Briicken, steht
ebenso nichts im Wege wie dem Gebrauch von verschiedenen Stahlsorten, um
die groBtmogliche Ersparnis zu erzielen.
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2. Entwicklung der geraden Querschnittsform

Die auch heute noch am hdufigsten verwendete Form ist der I-Querschnitt,
der sehr leicht mit Hilfe von Blechen und langen Gurtplatten herzustellen ist.
Jedoch erfordert die Sparsamkeit die Verwendung von sehr diinnen Blechen,
weil der Steg im allgemeinen die Querkréfte leicht libertragen kann. Der Steg
ist aber wenig geeignet, um dem Ausbeulen Widerstand zu leisten. Daher ist
es ganz natiirlich, dall man auf die Idee kommt, Sandwichstege mit einem Kern
aus Bienenwaben oder Leichtbeton zu verwenden. Es scheint jedoch noch nicht
so, daB3 man bisher geeignete Losungen gefunden hétte, die mit dem Vollsteg
in Konkurrenz treten konnten, aber der schnelle Fortschritt des Klebens und
die Moglichkeit der Faltung diinner kaltgewalzter Bleche lassen in Kiirze ge-
eignete Entwicklungen erwarten.

Fiir kleinere oder mittlere Spannweiten kann man die Stege von Walzpro-
filen in Mdanderform autogen schneiden, um daraus mit oder ohne dazwischen-
geschweilite Bleche Triger groBerer Hohe (Wabentriger) zu erhalten. Diese
sollen jedoch hier nicht behandelt werden.

Fiir Trager groBer Spannweite ist man dazu iibergegangen, Stege variabler
Starke einzufiihren (Fig. 2.1a). Weiter hat man Hohlgurte speziell als Uber-
gang zwischen Steg und Gurtplatte angewendet, die man aus diinnwandigen
Winkelprofilen (Dornen, Radojkovic) (Fig. 2.1b) oder besser nach MASSONNET
[36] aus einem Trapezprofil aus gefaltetem Blech hergestellt hat, um die
SchweiBung in der Seigerungszone des Winkels zu vermeiden. SchlieBlich
wurden nach einer Mitteilung von Professor Tesar besonders in Osteuropa die
klassischen Tragerprofile durch zwei eingeschweil3te schrage Flachstihle ver-
starkt.

Das Profil a) besitzt die Vorteile der Reduktion der beulgefdhrdeten Steg-
blechhéhe und der Verringerung der Vergleichsspannung

ge = o+ 312

an der Verbindungsstelle mit dem Steg.

Die Profile b), ¢) und d) besitzen noch auller den beiden vorstehend ange-
fiihrten Vorteilen jene der sehr torsionssteifen Hohlgurte, welche fiir die hori-
zontalen Réander des Blechfeldes eine fast starre Einspannung bilden und auBer-
dem eine groB3e Biegesteifigkeit aufweisen. Im Verein mit Querhohlsteifen entsteht
so ein steifer Rahmen, der dem sich im iberkritischen Bereich ausbildenden
Membranspannungszustand wirksamen Widerstand leistet.

Der Verfasser hat auf theoretischem Wege [34] und durch Versuche [36]
die Uberlegenheit des Profils c) iiber die klassischen Profile gezeigt. Man kann
in der Tat mit diesen Balkensystemen Biegemomente erzeugen, welche das
plastische Moment um 8% libersteigen (rechteckige Spannungsverteilung in der
Druck- und Zugzone), wobei allerdings das Kippen oder seitliche Ausknicken
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des Druckgurtes verbunden mit einer Verwindung des rechtwinkligen Quer-
schnittes durch geeignete Querverbdnde verhindert werden mub.

Hier scheint das Hauptproblem in der Entwicklung wirtschaftlicher Her-
stellungsprozesse zu liegen.

Die vorstehend angefiihrten Profile stellen einen Fortschritt gegeniiber den
klassischen I-Profilen dar, aber verschleiern nur teilweise das fundamentale
Beulproblem des Stegbleches.

SHANLEY hat auf dem Kolloquium iiber das lberkritische Verhalten von
Platten, welches in Liege Ende 1962 [13] veranstaltet wurde, gezeigt, dal3 es
vom rein konstruktiven Standpunkt — das heiBt unter AuBerachtlassung der
Wirtschaftlichkeit — immer zweckméfig ist, statt einer Konstruktion, welche
sich unter der Gebrauchslast im Uberkritischen Bereich befindet, lieber eine
Konstruktion zu wihlen, die unterhalb der Beulgrenze beansprucht wird. Er
befiirwortet dreiecks- oder trapezformig gefaltete Bleche aus sehr diinnen Ble-
chen (Fig. 2.2a und b), welche sowohl vollstindig beulsicher sind, als auch die
Schubspannungen aus der Querkraft aufnehmen. Wir miissen hier jedoch als
Mangel dieses Systems die hoheren Herstellungskosten und die Unféhigkeit
des Steges, wegen des Ziehharmonika-Effektes Biegespannungen aufzunehmen,
erwidhnen. Auf Ersuchen der Cockerill-Ougrée-Gesellschaft hat der Verfasser
im Jahre 1964 in seinem Laboratorium Modellversuche mit folgenden vier
verschiedenen Typen von diinnwandigen Blechtragern (Hohe 400 mm, Dicke
1 mm) ausgefiihrt:

1. Gewellte Bleche mit Querfalten;

2. gewellte Bleche mit Langsfalten;

3. ebene und gewellte Bleche mit Querfalten, die mit PunktschweiBung ver-
bunden sind;

4. ebene und gewellte Bleche mit Lingsfalten, die mit Punktschweillung
verbunden sind.

Einige dieser Formen haben infolge schlecht ausgefiihrter Punktschweilung
teilweise unbefriedigende Resultate ergeben und vorzeitig nachgegeben. Un-
geachtet dessen war es mit den gut hergestellten Formen moglich, die FlieB3-
grenze im ganzen Steg ohne Beulen zu erreichen (Fig. 3.1).

Trager mit in gebrochener Reihe gefaltetem Steg (Fig. 2.1) wurden unter
anderem auch in Belgien kiirzlich verwendet.

RoOCKEY hat dem Verfasser einen Bericht liber Triager mit Stegen aus ge-
rippten Blechen angekiindigt.

3. Probleme der optimalen Dimensionierung von hohen, diinnwandigen
Blechtrigern

Fir den Fall, daBB entsprechende konstruktive MaBBnahmen getroffen sind,
um der Gefahr der Instabilitdt vorzubeugen, ist die Dimensionierung eines
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Blechtrédgers sehr einfach. Sie basiert auf der elementaren Navierschen Biege-
formel o= My/l und der elementaren Schubkraftformel von Jourawski
1 =1TS§/Ie, kombiniert mit den Plastizitdtskriterien von Tresca oder von
v.Mises, welche die entsprechende Vergleichsspannung ergeben:

/0% + 47% (Tresca)
o /o® + 372 (von Mises)

Das wesentliche Problem ist es nun, alle Instabilitdtserscheinungen zu ver-
hindern. Diese Erscheinungen sind von dreierlei Art:

1. Ortliches Beulen des gedriickten Bauteiles;

2. Kippen des Tragers;

3. Beulen des Steges?).

In Wirklichkeit sind diese drei Erscheinungen gekoppelt, und es ist nicht
richtig, sie voneinander getrennt zu betrachten. Im besonderen erfolgt der Zu-
sammenbruch der Blechtrdger klassischer Bauart immer aus einer Koppelung
des Obergurtknickens (dieser befindet sich im plastischen Zustand) und des
Beulens des anliegenden Stegfeldes. Das Gurtknicken wird durch die Mem-
branspannungen beschleunigt, welche im Stegfeld im {iberkritischen Bereich
entstehen.

Im Falle des Trédgers mit ebenen Stegblechen entsteht noch eine zusitzliche
Gefahr, deren Vorhandensein durch Ermiidungsversuche von HALL und STALL-
MEYER [21] bewiesen wurde. Das ist jene des Ermiidungsbruches des Steges
durch wechselnde Biegebeanspruchung an der Verbindung mit seinem steifen
Rahmen. Wir kommen auf diese Erscheinung nach der Besprechung der Beul-
versuche nochmals zuriick (Abschnitt 5).

4, Bemessung und Aussteifung der Stege auf Grund der linearen
Beultheorie

Die lineare Beultheorie setzt — wie die klassische Biegetheorie der Platte —
voraus, daf3:

1. die Platte urspriinglich vollstdndig eben ist;

2. die Plattenmittelfliche nach dem Beulen Querverschiebungen w erfihrt,
die klein im Verhiltnis zu ihrer Dicke e sind (das heiBBt praktisch gesprochen

1) Ein zusitzliches Problem tritt noch bei Trigern auf, auf welchen bewegliche Lasten verkehren,
wie dies zum Beispiel bei Kranbahntrigern der Fall ist, nimlich jenes des 6rtlichen Beulens infolge
der stark konzentrierten Einzellasten, welche am Obergurt angreifen. Den jiingsten theoretischen
Beitrag zu diesem Problem verdanken wir ZETLIN [64], der jedoch nicht die Spannungsverteilung,
welche durch den Obergurt bewirkt wird, beriicksichtigt. Diese wurde von Girkmann in seinem Buch
«Fldchentragwerke» rechnerisch erfaBt.



182 CH. MASSONNET Ilc

w < 0,3e). Die Platte hat daher eine ganz bestimmte kritische Beulspannung,
die entweder mit der Gleichung von de Saint-Venant (1886)

|
v2yiy = D (wazx + Nyywyy = 2Nzyw1€y) s (4- 1)

oder mit Hilfe der Energiemethode von Rayleigh-Ritz berechnet werden kann.

TiMOSHENKO hat am meisten zur Entwicklung dieser Theorie beigetragen,
deren Darstellung sich in den klassischen Biichern iiber Instabilitdt [61, 9, 26,
12] findet.

Er hat besonders die Theorie der versteiften Stegbleche entwickelt und den
Begriftf der «starren» Aussteifungen eingefiihrt, deren relative Steifigkeit »*
durch den Kleinstwert von y = EI/bD definiert ist, bei dem die Steife im
Moment des Ausbeulens noch gerade bleibt (Fig.4.1). In den letzten Jahren
wurden durch eine Reihe von Forschern der N.A.C.A. [60], P. DuBas [18],
KLOPPEL [24, 25], MASSONNET [31, 34], ROCKEY [38 bis 51], STUssI und DUBAS
[19] usw. ergidnzende Ergebnisse erhalten.

KLOPPEL hat am meisten zur praktischen Anwendung dieser Theorie durch
die Veroffentlichung eines Buches beigetragen, welches zahlreiche Kurven-
scharen fiir die Bemessung von Rechteckplatten, die an den vier Réndern ge-
stlitzt sind und Aussteifungen aus offenen Profilen besitzen, enthélt, wobei die
Beanspruchung durch Biegung und Schub oder durch eine Kombination der
beiden erfolgt.

Die hohen Stegbleche der deutschen Blechtrdgerbriicken, die seit 1945 er-
baut wurden, sind im allgemeinen nach dieser Theorie mit einer Beulsicherheit
von 1,35 bemessen worden.

Das Buch von Kléppel und Scheer enthilt die Beulwerte sowohl fiir Blech-
felder mit biegsamen Aussteifungen (y < y*) als auch mit «starren» Ausstei-
fungen (y > y*).

Nach einer Mitteilung, die der Verfasser von KLOPPEL erhalten hat, bereitet
dieser ein Buch vor, das das genannte Werk [25] vervollstdndigen und folgendes
enthalten wird:

a) neue Tafeln fiir Felder mit ein und zwei Quersteifen;

b) neue Tafeln fiir ldngsausgesteifte Felder, wobei die Steifen gleiche Abstidnde
haben und auBerdem mit einer oder zwei Quersteifen versehen sind;

¢) ein Verfahren, das es gestattet, fiir Felder, welche auf zusammengesetzte

Biegung beansprucht sind, ein fast kontinuierliches Steifensystem anzuord-

nen, wobei der Steifenabstand ungleich und der Spannungsintensitit ange-

pallt ist;
d) Angaben iiber die Bemessung der Quersteifen, welche ein Feld mit verschie-
denen Anordnungen von Lingssteifen begrenzen.

In Belgien hat der Verfasser von 1948 bis 1954 eine dhnliche Bemessungs-
methode entwickelt [37]. Auf Grund der Versuchsergebnisse hat der Verfasser
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empfohlen, den Sicherheitskoeffizienten fiir das Biegebeulen bis auf 1,15 zu
ermafigen, aber dafiir den theoretischen y*-Wert mit einem Koeffizienten k
zu vervielfachen, der je nach der Beanspruchungsart 3-6 betrdgt, damit diese
Aussteifungen bis in die Ndhe der Bruchlast des Balkens nahezu gerade bleiben.

Der Verfasser ist bestrebt, ein leichtes Uberschreiten der kritischen Span-
nungen zu gestatten und einen Mindestsicherheitskoeffizienten von ungefihr
0,8 zuzulassen. ROCKEY [42] vertritt seit 1958 dhnliche Gesichtspunkte und will
Spannungen in der GréBe der 1,5-fachen kritischen Spannung zulassen. Bei
Biegung und Schub sollten die maximal zuldssigen Spannungen ¢ und 7,
welche gleichzeitig wirken, durch die Beziehung

(-;)2 * (a:)z = 220 4.2)

begrenzt bleiben. Die Mehrzahl der theoretischen Untersuchungen einschlieB3-
lich der Tafeln von Kloppel sind auf der vereinfachenden Annahme aufgebaut,
dal3 das Blechfeld an den Réndern frei drehbar gehalten ist. In einer theoreti-
schen Studie hat der Verfasser und seine Mitarbeiter [34] gezeigt, wie man die
Stabilitdt des Stegbleches um 100 bis 200% erhdhen kann, wenn man die
Riénder einspannt. Die Zahlenergebnisse, die auf einer elektronischen Rechen-
anlage IBM 650 erhalten wurden, sind jedoch sehr partiell und miissen ergéinzt
werden. Die theoretischen Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit
den Traglastversuchen, die an zwei Trdgern von 1,20 X 18 m mit rohrenfor-
migen Gurtungen und Aussteifungen durchgefiihrt wurden [36]. Man muB je-
doch bedenken, dall die Auswertung der Torsionssteifigkeit nach der Bredt-
schen Formel

4G S?
C = (ﬁT
o €

zu optimistisch ist, weil sie die Verwolbung der Steife vernachldssigt. DOOLEY
[66] hat gezeigt, daBl die wahre Torsionssteifigkeit bis zu 25% geringer sein
kann als die nach der angegebenen Formel berechnete.

Einige Untersuchungen mit Trdgern, welche durch Rohrsteifen stabilisiert
wurden, sind von ROCKEY [46, 50, 52, 53] ausgefiihrt worden. Er kiindigt auch
eine Forschungsarbeit an, die es erlaubt, die wirtschaftliche Aussteifung eines
schubbeanspruchten Trigers zu bestimmen, der mit Lidngs- und Quersteifen
aus Rohren versehen ist.
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5. Lehren aus der Untersuchung von Modellen diinnwandiger Blechtriger
bis zum Bruch

Die ersten bedeutenden Traglastversuche mit geschweillten Trédgern sind
jene von WASTLUND und BERGMAN [63]; in chronologischer Reihe folgen dann
die Versuche von MASSONNET [32, 33, 36], RockEy [38, 42, 49] usw., LONG-
BOTTOM und HEYMAN [29], BASLER und THURLIMANN [2, 3], CoOPER und ande-
ren [15, 16, 20].

Die hauptsdchlichen SchluBfolgerungen aus allen diesen Versuchen sind
hier sehr dhnlich und konnen wie folgt zusammengefal3t werden:

1. Das Beulen des Bleches ist ein kontinuierliches Phdnomen, das in fort-
schreitendem Mafe durch die Membranspannungen gebremst wird. Es besitzt
keinerlei Ahnlichkeit mit dem Knicken des Druckstabes. Die Blechfelder be-
sitzen immer unvorhergesehene Anfangsimperfektionen, so daB3 es hdufig un-
moglich ist, aus den durch den Versuch ermittelten Lastverformungskurven
eine kritische Last zu entnehmen.

2. Das Blechfeld tragt im tiberkritischen Bereich die Lasten elastisch ab,
indem es wachsende Querverformungen erleidet, deren Verteilung wesentlich
von den Ausgangsverformungen des Feldes abhidngt. Der elastische Bereich,
der durch die Beziehung P/P., definiert wird, ist um so ausgedehnter, je diinn-
wandiger das Blechfeld (e/b kleiner) und je groBer das Verhdltnis Re/E (FlieB3-
grenze zu E-Modul) ist. Der Verfasser hat bei Stahltragern einen elastischen
Bereich beobachtet, der bis P/P. = 2,8 reicht [31], und RockEy [38] hat fir
Trager aus Aluminiumlegierungen Werte in der Grofenordnung von 4 ge-
funden.

3. Die Bruchlast besitzt keine Beziehung zur kritischen Beullast. Wenn keine
Langssteifen vorhanden sind, so stellt sich im Triager ein unvollkommenes dia-
gonales Spannungsfeld ein, welches die Gurte auf Biegung beansprucht. Die
Bruchlast wird daher stark von der Steifigkeit des Rahmens, bestehend aus den
Gurten und Aussteifungen, beeinfluBt!). Fiir diinnwandige Stege (b/e ~ 500)
kann das Verhéltnis Py/Per flr gewOhnliche Baustédhle 4 erreichen [31] und
auf 8 fiir Tradger aus Aluminiumlegierungen ansteigen [38].

4. Die Verteilungen der Biegespannungen iiber die Hohe des geraden Quer-
schnittes weicht ziemlich stark (besonders in der gedriickten Zone) von der
linearen Spannungsverteilung nach Navier ab [42, 2, 3, 4].

1) ROCKEY [42] hat gezeigt, daB man bei Verbiegung der Gurte weniger und viel weniger tiefe
Beulwellen beobachtet. Er hat empfohlen, fur das minimale Trigheitsmoment der Gurte folgende
Formel zu verwenden:

I P P
S S .- ZeSo. i )
pio, = 000035 [ o 1] (1 <5 _4)

Er kiindigt gemeinsam mit R.D. MARTIN eine Arbeit an, die seine vorhergehenden Veroffentlichun-
gen vervollstindigt und auBerdem eine Arbeit von SkaLouD, die besonders die Wirkung der Biege-
weichheit des Gurtes auf das Tragverhalten untersucht.
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5. Die Langssteifen, welche nach der linearen Beultheorie so bemessen sind,
daB sie gerade bleiben (y = y*), biegen sich schon vom Beginn der Belastung
an und besonders im iiberkritischen Bereich aus [33]. Wir wollen als Grenzbe-
lastung fiir die Wirksamkeit der Steife jene Last bezeichnen, flir die das Ver-
hdltnis wg,,, : whete . ein Minimum wird. Um eine der Bruchlast des Bal-
kens nahe kommende wirksame Grenzbelastung zu erhalten, mull man Steifen
mit einer relativen Steifigkeit y = ky* annehmen, wobei k& von der Lage der
Steife abhéngt und mindestens 3 betrigt.

6. Die Versuche haben aullerdem folgende Gefahren aufgezeigt: Befestigung
der Lingssteifen durch unterbrochene Schweifindhte (6rtliches Knicken zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Nihten); die Verwendung zu diinnwandiger
Profile als Steifen (6rtliches Beulen der Steife) und die Wahl von weniger hoch-
festem Stahl fiir die Steifen als fir den Trager (zum Beispiel Steifen aus St 37
und fiir einen Trdger aus St 52), da die Steifen vorzeitig plastizieren kdnnen.

7. Die Erfahrung zeigt schlieBlich, daB3 das Verhalten einseitiger Stegsteifen
kompliziert ist. Die Breite des auf Biegung mitwirkenden Stegstreifens ist nicht
bekannt, es scheint jedoch, daB} sie nach unverdffentlichten Versuchen des Ver-
fassers in der GréBenordnung der zwanzigfachen Stegstirke liegt.

6. Anwendung der linearen Beultheorie

Die Mehrzahl der Fachleute gibt heute zu, dafl die Anwendung der linearen
Theorie zwar auf der sicheren Seite ist, aber nicht zu wirtschaftlichen Losungen
flihrt.

Diese Theorie kann man zwar im Hinblick auf die Optik der zuldssigen
Spannungen verteidigen, aber sie gibt uns keinen AufschluB iiber die wirkliche
Tragsicherheit der Konstruktion. Sie ist einzig und allein auf die Notwendigkeit
ausgerichtet, ein Phdnomen, ndmlich das Beulen, zu vermeiden, das jedoch fiir
sich selbst keine Gefahr darstellt, weil es durch das Entstehen von Membran-
spannungen plotzlich abgestoppt wird.

Im besonderen fiihrt die Anwendung der Regeln {iber die Steifigkeit und
den Abstand der Steifen, welche sich vom Gedanken der starren Steife ableiten,
unter Beachtung der Idee einer gleichméBigen Sicherheit aller Teilfelder nicht
zu einem optimalen Trdger im Hinblick auf den Bruchwiderstand. Gerade so
wie dies seit langem im Flugzeugbau (WAGNER und KUHN) und im Stahlleicht-
bau unter Verwendung von diinnwandigen kaltverformten Blechen (G, WINTER)
zugelassen ist, kann man nun auf der Suche nach wirtschaftlichen Abmessun-
gen unter Berlicksichtigung des zufriedenstellenden Verhaltens im Betrieb (be-
grenzte Querbiegepfeile, die mit freiem Auge nicht sichtbar sind; Beriicksichti-
gung der Materialermiidung) und einer geniigend hohen Bruchlast die For-
schung ausrichten.

Wie vor einem Jahrhundert geht man auf die Gedankenginge der engli-
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schen Konstrukteure von 1850 zuriick, welche das Blech in der Réhrenbriicke
im tberkritischen Bereich beanspruchten, wie dies auch die in Frankreich von
der S.N.C.F. durchgefiihrten Berechnung aus AnlaB3 der Instandsetzung der
Lot-Briicke in Aiguillon — die dem beriihmten englischen Konstrukteur
R.STEPHENSON [27] zuzuschreiben ist — zeigen.

Der Verfasser ist der Ansicht, dal3 die lineare Beultheorie, obwohl sie den
Weg fiir die nichtlineare Theorie — die wir nun besprechen werden — vorbereitet
hat, bis zu einem gewissen Grad durch das ungenaue Bild, welches sie vom
Beulphdnomen gegeben hat, den technischen Fortschritt verzégert hat.

7. Die nichtlineare Beultheorie und ihre Anwendung auf das Problem
der Bemessung des Steges hoher diinnwandiger Blechtriger

Die nichtlineare Theorie ist in Wahrheit eine Theorie médBiger Verformun-
gen. Sie tragt der Dehnung der Mittelfliche Rechnung, nimmt aber die Neigun-
gen ow/dx und oJw/dy klein an, so dal} ihr Sinus und ihre Tangente mit dem
Winkel selbst und ihr Kosinus mit der Einheit vertauscht werden kdnnen.

Die Grundgleichungen fiir eine ebene isotrope Platte stammen von Karman
und lauten:

e
v2viw = D [@yy Waz + @z Wyy — 202y Way]

(7.1)
e quﬂ = E [szy — Wiz W?/Z/] [
wobel der Einfachheit halber der Laplacesche Operator
VEF = Fyz + Fyy (7.2)

eingefiihrt wird.
Die Membranspannungen im Steg werden von der Spannungsfunktion ¢
bei den klassischen Formeln von Airy

Oz = Quy; Oy = Pzz; Tay = ~ Pay (7.3)
ausgedriickt.

Marguerre hat 1934 diese Gleichung auf den Fall der Platten mit leichter
Anfangskriimmung ausgedehnt; dann hat SoPer [14] den Fall der leicht ge-
krimmten orthotropen Platte und weiter SKALOUD und DoNEA [56] den Fall
der Platte mit Eigenspannungen und schlieBlich Lepic [28] den Fall der Platte
im elasto-plastischen Bereich behandelt.

Wir geben nachstehend die Gleichung wieder, welche fiir das elastische
Verhalten der isotropen Platte mit leichter Anfangskriimmung w, und Eigen-
spannungen, die durch die Spannungsfunktion ¢, gekennzeichnet sind, giiltig
ist und fiir die Dimensionierung in diesem Bereich geniigen wird.
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V2VEw = (g0t @yy WoT Wzz + (@0 + P)zz(Wo+ W)yy — 2(go+ @)zy(Wo+ W)ay
VEvip = E{(wot w)zy— (Wot W)zz(Wo+ W)yy — (Wo)zy + (Wo)zz(Wodyw} (7.4)

Die grundiegende Arbeit der Anwendung der nichtlinearen Theorie auf das
Verhalten der Stege stammt von BERGMAN [8]. Wichtige Ergebnisse wurden
von ALEXEEV [1], BROUDE [10, 11]; VOLMIR [62], dem tschechischen Forscher
SkALoUD [13, 54 bis 59] und dem slowakischen Forscher DiuBek [17] erzielt.

Sie zeigen klar, daB3 in diinnwandigen Stegen mit steifen Rahmen eine be-
deutende Tragreserve vorhanden ist. Die Hauptkritik, die man an den Berech-
nungen der meisten vorher zitierten Autoren {iben kann, ist die, dal3 sie wohl
die Dehnsteifigkeit £ des die Platte umgebenden Rahmens in Rechnung
stellen, aber dagegen annehmen, daf3 seine Biegesteifigkeit £/ unendlich groB3
ist. Man erhdlt so zu optimistische und daher nicht wirklichkeitstreue Ergeb-
nisse. ROCKEY und SkALOUD kiindigen eine Arbeit an, in welcher die Biege-
steifigkeit in der Berechnung beriicksichtigt wird.

Die groBBe Schwierigkeit besteht darin, die fast uniiberwindbaren mathe-
matischen Schwierigkeiten zu meistern, die sich entgegenstellen, wenn man
wirklichkeitstreu das wechselweise Zusammenwirken zwischen der Platte und
ihren Versteifungsrahmen studieren will. Zu diesem Zweck wiirde der Verfasser
vor allem die Differenzenmethode oder die Methode der finiten Elemente,
die der elektronischen Berechnung angepalit werden miissen, den analytischen
Methoden mit der Entwicklung von Fourier-Reihen vorziehen.

Da die nichtlineare Theorie das wesentliche Ziel hat, den Zusammenbruch
vorauszusagen, miissen wir ein Zusammenbruchskriterium wéhlen. SKALOUD
[13] hat dieses Problem in seinen Einzelheiten besprochen und kommt zum
Schluf3, dafl man, um das Zusammenbruchskriterium zu definieren, annehmen
kann, dal} sich die Spannungsspitzen im plastischen Bereich restlos abbauen
und daBB man den Grenzzustand allein mit Hilfe der Membranspannungen
bestimmen kann.

Die Erfahrungen zeigen, daBl dem Zusammenbruch der Blechfelder héufig
bedeutende plastische Verformungen vorangehen, so daB3 die nichtlineare elasti-
sche Theorie fiir die Vorhersage des Zusammenbruchs ungeeignet ist.

Wie immer es auch sei, sind die hauptséchlichen Ergebnisse der nichtlinearen
Theorie, die bis heute erzielt wurden, die folgenden:

1. die tiberkritische Tragreserve ist um so groBer, je groBer das Diinnheits-
mal} des Steges (b/e) ist;

2. sie wéichst unter gleichbleibenden Verhéltnissen mit der Steifigkeit des
Rahmens (Gurte und Steifen), welcher das Blechfeld begrenzt. Dies recht-
fertigt die Regel der Minimalsteifigkeit der Gurtungen welche ROCKEY aus
seinen experimentellen Untersuchungen zieht.

3. Die Theorie [59] bestétigt die SchluBfolgerungen, welche der Verfasser
aus seinen Erfahrungen [33, 36] abgeleitet hat. Diese sind:
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a) die «starre» Steife (y*) biegt sich im tberkritischen Bereich mit dem Steg
aus;

b) um eine wirkliche bis in die Ndhe der Bruchlast starr bleibende Steife zu
erhalten, muB3 man die relative Steifigkeit y* mit etwa 3 multiplizieren.

4. Es ist jedoch keineswegs bewiesen, dall die bis in die Ndhe des Zusam-
menbruchs gerade bleibenden Steifen die besten sind. SKALOUD [57] schldgt
als Optimierungskriterium vor, daf3 die Platte plus Steifen fiir einen gegebenen
Tragwiderstand ein Kostenminimum erreichen.

5. In Erwartung griindlicherer Forschungen hat SKALouD und der Verfas-
ser [13] einige einfache, aber empirische Bemessungsregeln vorgeschlagen,
welche zu einer betrdchtlichen Ersparnis gegeniiber den auf der linearen Theo-
rie aufgebauten Regeln fiihren.

6. Die theoretischen Studien von BROUDE [10], welche das nichtlineare Ver-
halten eines Stegfeldes mit Anfangspfeil betreffen, fiihren zum Schluf}, daf3
man einerseits unter Gebrauchslast Spannungen o4, zulassen kann, die gleich
dem 1,1fachen Betrag der kritischen Spannung sind, welche man mit Hilfe der
linearen Theorie erhélt; andererseits entstehen durch einen Anfangspfeil (in
der GroBe von drei Zehntel der Dicke) Uberbeanspruchungen in der GroBen-
ordnung von omas/0,89. Broude rit, fliir Stege von werkstattgeschweillten
Tragern Spannungen zuzulassen, die gleich sind 1,10¢ - 1/0,89 ~ 6¢-. Die
russischen Normen fullen auf diesen Studien und lassen fiir Triger, die stati-
schen Lasten unterworfen und mit Quersteifen versehen sind, einen Sicher-
heitskoeffizienten von 1 zu.

Fir Trager von Kranbriicken, auf welchen bewegliche Lasten laufen, sind
die russischen Regeln vorsichtiger.

Professor TESAR hat dem Verfasser mitgeteilt, dal3 in der Tschechoslowakei
in den Stegen der geschweillten Trdger von Kranbriicken in einigem Abstand
von der SchweiBnaht zwischen Gurt und Steg horizontale Ermiidungsrisse
entdeckt wurden.

Die Moglichkeit der Bildung von Ermiidungsrissen in den Stegen diinnwan-
diger Blechtrdger wurde durch Versuche von HALL und STALLMEYER bewiesen
[21]. Dieses Phinomen mul} eingehend studiert werden, wenn man die tber-
kritischen Tragreserven fiir die Gebrauchslast ausniitzen will.

8. Amerikanische Niherungen

Die Universitdt Lehigh hat von 1957 ab neue groBziigige Versuche [2, 3]
mit diinnstegigen Trdgern unternommen, mit dem Ziel, einfache Dimensio-
nierungsregeln zu entwickeln, die einen bestimmten Bruchwiderstand garan-
tieren.

Die Forschungen wurden zunéchst auf Balken erstreckt, die nur Quersteifen
enthalten. Sie haben zu einer halb empirischen Theorie gefiihrt, die man BASLER
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und THURLIMANN [4, 5, 6] verdankt und die von der Schubfeldtheorie von
Wagner beeinflull3t wurde. Da diese Theorie in aller Breite entwickelt wurde,
beschrinken wir uns darauf, nur die Leitgrundsdtze zu geben, wihrend man
fir die detaillierte Anwendung in den Vorschriften der A.1.S.C. nachsehen
kann.

8.1. Biegewiderstdnde

BasLER und THURLIMANN [4] stellen nach ROCKEY [42] fest, daB3 das Beulen
der Druckzone im Steg die Fahigkeit dieser Zone stark abmindert, Druckspan-
nungen zu ubertragen. Deshalb nehmen sie an, da im Bruchstadium diese
Druckzone praktisch nicht vorhanden ist, was eine Senkung der neutralen Achse
zur Folge hat (Fig.8.1). Andererseits verursacht die Kriimmung des Balkens
Querpressungen des Gurtes tiber dem Steg. Mit der Festsetzung, dal3 der Steg
gerade in der Lage sein mul3, diese Pressungen aufzunehmen, erhalten sie fiir
die Mindeststegdicke die Formel

2 - 7,,0348 E _ (8 1)
e  JRe(Re+ Ry '

welche flir den Fall des gewdhnlichen Baustahls b/e = 360 ergibt. Sie ent-
wickeln in gleicher Weise Formeln, die den Widerstand des aus der gedriickten
Gurtung und dem wirksamen Stegteil bestehenden Profils gegen Drillknicken
und Kippen erfassen.

8.2. Schubwiderstand

BASLER [5] nimmt an, daB der Spannungszustand im Steg bis zum Bruch
aus der Uberlagerung von zwei Feldern besteht:

a) ein reines Schubfeld ¢, = — o, = 74, dessen Wert durch die lineare
Beultheorie gegeben ist;

b) das Wagnersche Diagonalschubfeld mit unter dem Winkel ¢ gegen die
Horizontale geneigten Zugrichtungen, das sich dem ersteren Feld tiberlagert
(Fig. 8.2).

Die mathematischen Entwicklungen fithren fiir den Traglastwert der Quer-
kraft auf die einfache Formel:
Tus=Tp |2 + V3l~ (8.2)
Re 2 Y1+ e

Darin bedeuten: Ry = R./}/3 die Elastizitdtsgrenze fiir reine Schubbeanspru-
chung; a = a/b das Seitenverhiltnis des Feldes und 7 = R¢be die Quer-
kraft, welche die vollstindige Plastizierung des Steges verursacht.
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Es ist eines der Verdienste der amerikanischen Forschungsergebnisse, dal3
die Notwendigkeit erkannt wurde, die Diagonalzugspannungsfelder im End-
feld, wo die Querkraft ein Maximum ist, mit Hilfe einer verstiarkten Steife zu
verankern.

8.3. Widerstand auf Biegung und Schub
Um der gleichzeitigen Wirkung von Biegung und Schub Rechnung zu tra-

gen, schldgt BasLER [6] vor (Fig. 8.3), daB3 folgendes Gesetz der Wechselwir-
kung anzuwenden ist:

Qq Ty

M M; My — M; T Q,\¢
i Mg (L8]
Es bedeuten: 2, = die Querschnittsfliche des Steges

My = R., = 1,10M, das plastische Moment

M, = R, - I/v das maximale elastische Moment

Ms; = R, b- Qs das Moment, welches von den plastizierenden Gurten
aufgenommen wird.

Das vorstehende Gesetz wird in Fig. 8.3 veranschaulicht, die zeigt, dal} die
GrobBe der Querkraft 7', die durch die Formel 8.2 ermittelt wurde, nicht be-
einflullt wird, solange das Moment unterhalb A, bleibt.

8.4. Erweiterung der amerikanischen Bemessungsmethode

Das von BAsSLER und THURLIMANN entwickelte Bemessungsverfahren wurde
in die amerikanischen Normen der A.I.S.C. aufgenommen. Es ist einfach und
steht in guter Ubereinstimmung mit den Erfahrungen der beiden Verfasser.
Da mehrere Parameter dieser Theorie angepalB3t werden mufliten, um diese
Ubereinstimmung zu erhalten, wiirde es niitzlich sein, dieser Theorie von ande-
ren Verfassern ausgefiihrte Versuche gegeniiberzustellen.

Die groBeren Méngel der amerikanischen Naherungsmethode sind:

1. Sie ist nur auf Triager ohne Lingssteifen anwendbar, obwohl die grof3en
europdischen Briicken alle mit mehreren Steifen dieser Art versehen sind;

2. Sie ist gerade nur an die klassische Form des I-Querschnittes mit geraden
Querschnittsteilen gebunden; ihre Anwendung auf die Bemessung von Triagern
mit rohrenférmigen Gurtungen und Steifen ergibt libertrieben schwere Losungen.

Der erste der erwdhnten Méngel wurde durch eine neue Versuchsserie der
Universitdt Lehigh [15, 16, 20] mit Trdgern mit einer Langssteife gemildert.
CoopPer [15] erweitert die Methode von Basler-Thiirlimann, indem er unvoll-
kommene Diagonalspannungsfelder (Fig. 8.4) in jedem der Unterfelder, die
durch die Lédngssteifen getrennt sind, annimmt.
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Die Versuche haben gezeigt, daB3 die Langssteife nur dann bis zum Bruch
wirksam bleibt, wenn ihre relative Steifigkeit ¢ ein Vielfaches des theoretischen
Wertes y* ist. Wenn auch der Berichterstatter in diesem Punkt mit Cooper
libereinstimmt, scheint es ihm doch, dal3 zusdtzliche Untersuchungen und be-
sonders der Vergleich der neuen Bemessungsmethode mit allen bekannten
Versuchsergebnissen notwendig sind, bevor man volles Vertrauen in ein Zu-
sammenbruchsmodell setzen kann, das schon ein wenig summarisch fir
Balken mit einer Langssteife ist und es noch mehr fiir Balken, welche mehrere
Léngssteifen besitzen, sein wird.

9. Schlufifolgerungen

1. Die lineare Beultheorie hat einen groBen Entwicklungsgrad erreicht.
Sie hat die sichere Ausfiihrung von Briicken groBler Spannweite ermdoglicht.
Die zahlenmédBigen Untersuchungen miissen mit ldngs ihrer Rédnder einge-
spannten und mit rohrenférmigen Steifen versehenen Platten durchgefiihrt und
erginzt werden.

Diese Theorie hat den Vorteil, unmittelbar auf alle Konstruktionen ein-
schlieBlich zum Beispiel Kastenbriicken und Stahlwasserbauten anwendbar zu
sein, welche aus ebenen Blechen bestehen. Sie gilt fiir Konstruktionen, wo die
Ermiidung malBgebend ist, aber sie liefert im Hinblick auf den statischen elasto-
plastischen Zusammenbruch keine optimale Konstruktion.

2. Das gegenwirtige Bestreben ist die Schaffung einer geniigend einfachen
Theorie, welche es erlaubt, mit Sicherheit die Bruchlast des Trigers auszuwer-
ten. Diese Theorie mul} ergdnzt werden durch Regeln, die ein befriedigendes
Verhalten unter Gebrauchslast garantieren und alle Gefahr der Ermiidung
ausschlieBen.

Dieses Bestreben ist allgemein, nicht nur im Stahlbau, sondern auch im
Stahlbeton und Spannbeton (Arbeiten des C.E.B. und des F.I.P.) zu erkennen
und entspricht dem letzten Fortschritt im Bereich der plastischen Berechnung
und der Forschung liber die Bauwerkssicherheit.

3. Die Gleichungen der nichtlinearen Beultheorie sind bekannt, aber die
zahlenmdaBigen Ergebnisse fiir den in Wirklichkeit vorhandenen Fall des ver-
formbaren Rahmens sehr schwierig zu erhalten und zum gegebenen Zeitpunkt
noch sehr unbefriedigend. Die nichtlineare Theorie kann im Augenblick ihr
Hauptverdienst darin sehen, dal man variable Sicherheitskoeffizienten je nach
der Diinnheit der Platte annehmen kann, die eventuell kleiner als 1 sind. Die
Ausdehnung dieser Theorie auf das plastische Beulen, die zu einer ganz ge-
nauen Vorhersage der Bruchlast fiihren kann beziehungsweise wiirde, ist noch
im Anfangsstadium.

4. Die amerikanische Theorie erscheint fiir Balken ohne Léngssteifen ge-
nitigend durch Versuche bestitigt. Fiir jene mit 1 Lingssteife sind ergdnzende
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Versuche und theoretische Forschungsarbeiten notwendig. Fiir jene mit zahl-
reichen Léngssteifen, die in Europa hédufig vorkommen, gibt es noch keine
Losung fiir die Traglast.

10. Empfehlungen und zukiinftige Forschungsarbeiten

Nach Ansicht des Berichterstatters wére es besonders niitzlich, die folgen-
den Probleme zu untersuchen:

1. Studium der Balken mit gekriimmtem oder gefaltetem Steg ohne Liangs-
steifen aufler an den Orten mit Angriff groBer Einzellasten unter besonderer
Beriicksichtigung eines wirtschaftlichen Herstellungsprozesses.

2. Zusammenstellung der Ermiidungsrisse, welche im Steg in der Nadhe der
Steifen in groBen Blechtrdgerbriicken beobachtet werden konnten.

3. Ausdehnung der Ermiidungsversuche von Hall und Stallmeyer auf Trager
mit Lingssteifen.

4. Studium der Moglichkeiten fiir eine richtige Schweil3folge oder ortliche
Anwidrmung (zum Beispiel Flammpunkte), um Eigenspannungsfelder zu er-
zeugen, welche das Stegfeld stabilisieren,

5. Traglastversuche mit Balken mit Diagonalsteifen.

6. Beulproblem fiir Balken, deren Steg aus einem Stahl niedrigerer Festig-
keit im Vergleich zu den Gurtungen hergestellt ist; dasselbe fiir Stege, die aus
Feldern mit Stahl verschiedener Festigkeit gebildet sind.

7. Forschungsarbeiten iiber die Moglichkeit, den Tragwiderstand ebener
Bleche durch geeignete Anfangsdeformationen zu erhdéhen (zum Beispiel Bal-
ken, die so ausgebaucht sind, wie dies JUNGBLUTH [22] empfiehlt).

8. Forschungsarbeiten, um zu einer Bemessungsmethode nach dem Trag-
lastverfahren fiir Balken mit mehreren Langssteifen zu kommen.

9. Neue Forschungen tliber die Wirkungsweise von einseitig angeordneten
Léngssteifen (eine gemeinsame Studie von Rockey und Skaloud iiber diesen
Punkt ist angekiindigt).

10. Forschungsarbeiten tiber Balken mit Stegen aus Abkantstidhlen.

11. Forschungsarbeiten {iber das Stegbeulen bei Zusammenwirken von Bie-
gung und Schub und einer konzentrierten Kraft, die am Obergurt wirkt (Trdger
von Kranbriicken), wobei der aussteifenden Wirkung der Schiene Rechnung
getragen wird.
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