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Der Einfluss der Dachdeckung auf die Kippstabilitdt durchlaufender
Pfetten aus Baustahl

The Influence of the Roof Decking on the Lateral Torsional Stability
of Continuous Steel Purlins

L'influence de la couverture sur la stabilité de déversement des pannes
en acier, calculées comme poutres continues

UDO VOGEL
0. Professor, Dr.-Ing.
Technische Universitat Berlin, BRD

1. Einleitung

Im Einfthrungsbericht zum Thema II b "Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Konstruktionsgliedern" weist L. F in z i [l
im Abschnitt 4 auf den stabilisierenden EinfluB der Dachdeckung
auf Pfetten hin und teilt diesbeziigliche Forschungsergebnisse
der Cornell University mit.

In Deutschland wurde dieses Problem in den vergangenen Jahren
ebenfalls intensiv theoretisch und experimentell untersucht.
Uber einige der wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungsarbei-
ten wird im Folgenden berichtet. Hierbei muB unterschieden wer-
den zwischen Pfetten mit warmgewalztem doppeltsymmetrischen I-
Querschnitt, die im allgemeinen "plastisch bemessen" werden,
und solchen mit kaltverformtem diinnwandigen Profil, die wegen
der Gefahr &rtlichen Beulens im Bereich mglicher Fliefgelenke
i, a. "elastisch bemessen" werden.

2. Durchlaufende Stahlpfetten mit doppeltsymmetrischem Walzprofil

Werden solche Pfetten nach dem Traglastverfahren bemessen, so mu8
sichergestellt sein, daB bis zur Ausbildung der fir das Versagen
maBgebenden FlieBgelenkkette keine Instabilité&ten, insbesondere
kein Kippen, eintritt. Das Kippen ist stets zusammengesetzt aus
einer seitlichen Verschiebung und einer Verdrehung des Querschnitts
um die Balkenlidngsachse ("lateral torsional buckling"”). Um diese
Verformungen ochne zusitzliche konstruktive Mafnahme (z. B.

Verbdnde oder seitliche Abstilitzungen) auszuschliefen, muf ent-

Bg. 21 Vorbericht
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weder die Scheibenwirkung oder der quer zur Pfettenldngsrichtung
vorhandene Biegewiderstand der Dachhaut oder beides aktiviert
werden. Die Scheibenwirkung stellt eine seitliche elastische
Bettung, der Biegewiderstand eine elastische Drehbettung dar.
Welcher Anteil iUberwiegt, hd@ngt von der Konstruktion und den
Steifigkeitswerten der Dachhaut ab. Versuche von P e 1 i k a n|2
zeigten, daB z. B. fiir Wellasbestzementplatten, mit der iblichen
Befestiqgung durch Hakenschrauben am 2. und 5. Wellenberc jeder
Tafel, praktisch keine Scheibenwirkung vorhanden ist. Dagegen er-
gibt sich eine wirksame Kippbehinderung durch den EinfluB der
elastischen Drehbettung infolge der Fldchenlagerung der Dachhaut
auf dem Obergurt der Pfette. Will sich n&mlich die Pfette beim
Kippvorgang verdrehen, so muB sich die durch die Auflast (Schnee)
auf den Obergurt der Pfette aufgeprefRte Dachhaut verbiegen und
damit einen elastischen Verdrehwiderstand leisten.

———————————————————— ————— ——— — . o_——

Die Uberlegungen des Abschnittes 2.1 fiihren zu einer theoretischen
Losung des Kipp-Problems des durchlaufenden kontinuierlich dreh-
elastisch gebetteten Trdgers [3] . Dabei wird u. a. von folgenden
Voraussetzungen ausgegangen:

a) Das Pfettenprofil bleibt beim Kippen - auch im plastischen Be-
reich formtreu.

b) Vor Erreichen der Traglast oder Kipplast tritt kein Beulen von
Flansch oder Steg auf.

¢) Ein Verdrehen des Querschnitts um die Pfettenld@ngsachse wird
an den Auflagern (i. d. R. Binderobergurte) durch Auflager-
winkel oder andere konstruktive MaBnahmen verhindert,

d) Es gilt das bekannte idealelastisch-idealplastische Spannungs-
Dehnungs-Gesetz.

e) Die Ausbreitung teilplastischer Zonen neben den FlieBgelenken
wird vernachldssigt,

f) An den Endauflagern und bei ausgebildeten Fliefigelenken an
den Zwischenstiitzen ist Gabellageru»g vorhanden.

Die letzte Voraussetzung trifft ndherungsweise zu, da bei Voll-
plastizierung eine Verdrehung der Endquerschnitte um die Quer-
schnittshauptachsen m&glich, in der Querschnittsebene wegen Voraus-
setzung c) jedoch unmdglich ist. AuBerdem k¥nnen sich die End-
querschnitte wegen der gegenldufigen Kippverformung zweier Nach-
barfelder praktisch frei verwdlben.

Die Ndherungsldsung wird mit Hilfe des energetischen Indifferenz-
Kriteriums 4]

2
" , M
817 JLec, (#) +G 1,0 — o’
2=0 (2. 1)

~(gv-£)d"Jdz =613} =0
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und den Ritz-Ansatzen—

3T,
4(2) C+ Sin T + C3 Slﬂ £ =Z (2.2)
fiir ein Innenfeld, bzw.
_— . ,lez-
4/@(2_)— C,"Sln %2—. +C2. Sfﬂ £ (2.3)

fir ein Endfeld und dem Ubergang zum gewdhnlichen Minimalproblem

JF _ (1 =1,3

¢, 4 bzw.1,2) (2.4)

geldst. Man erhdlt durch Nullsetzen der Nennerdeterminanten des
jeweiligen Gleichungssystems (2.4) die Kippbedingungen(2.5) fiir
ein Innenfeld und (2.6) fliir ein Endfeld.
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Diese Beziehungen k&nnten direkt zum Kippsicherheitsnachwels ver-
wendet werden. Da man jedoch die Pfetten stets bis zur plastischen
Grenzlast (Traglast) ausnutzen will, ist es fiir die Entwurfs-
bettungskoeffizienten erf. € zu errechnen, der notwendig ist, da-
mit die Kipplast g gleich der Traglast q,, wird. Dieser Wert

ist dem vorhandenen ﬁrehbettungskoeffizientgn vorh.e€ gegeniiber-
zustellen. Dazu nimmt man in den Kippbedingungen die folgenden
Substitutionen vor:
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M, =-M flir das Stilitzmoment,
S pl
16 M 1
q =dq, = N - fiir die Kipplast des Innenfeldes in (2.5),
Ki T l2
11 M 1
dgi = 9p = — fiir die Kipplast des Endfeldes in (2.%6).
i T l2

Die sich durch Aufl®sung der Determinanten ergebenden quadratischen
Gleichungen filir erf.e¢ besitzen immer noch relativ komplizierte
Lésungen (3] , die jedoch mit dem auf der sicheren Seite liegen-
den Grenzilbergang 1—> e schlieBlich zu folgenden einfachen Werten
fiihren:

)
M
erf. e = 0,855 &= 1 fiir ein Innenfeld (2.7.a)
y
2
erf. ¢ = 0,769 ETEE fiir ein Endfeld (2.7.b)
y

Weitere L&sungen fiir Pfetten, die seitlich durch Zugstangen ge-
halten sind, findet man in [5] und[6] .

Die numerische Auswertung von (2.7.b) fiir Pfetten mit I- und
IPE-Profil zeigt das Bild 1:

Hpen j ’
“ / iViEEN
/ /
/
3 lll i /
fi //
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00 200 200 o 400 ner durchlaufenden Stahl-

Frofilhite — pfette
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Der vorhandene Drehbettungskoeffizient ist aus der jeweiligen
Biegesteifigkeit der Dachhaut zu ermitteln. Fir den unglinstigsten
Fall, daB nur zwei benachbarte Pfetten vorhanden sind, ergibt
sich z. B. aus Bild 2:

€ ;

L

1/

" o

P o 1 Mb

) - 2 Ep,4 Ipaan
g1 2Ep,4 Ip.a
= Mt vorh.£=M(¢=1)=__b—_
Epach Lpoch

Bild 2: Ermittlung von vorh.€
Der zu filihrende Kippsicherheitsnachweis lautet somit einfach:

vorh. €3> erf. ¢ (2.8)

4
Fiir ibliche Pfettenspannweiten und Dacheindeckungen ist er in
der Regel erfiillt.

In den vergangenen 8 Jahren wurden in Deutschland eine Reihe von
Traglastversuchen iber die kippbehindernde Wirkung der Dachein-
deckung durchgefithrt. Dabei wurden Einfeldtr&@ger und Durchlaufen-
de Tré&ger in horizontalen und geneigten D&chern mit Eindeckungen
aus_Wellasbestzementplatten [2] , [7] , Trapezblechen aus Stahl
[8] wund Aluminium [97] , Spanplatten [10] und Betonplatten [11
untersucht. In allen Fdllen wurde die volle theoretische Traglast
(plastische Grenzlast [12] ), ohne vorzeitiges Kippen erreicht.

Die folgenden Bilder zeigen Fotos einige dieser Versuche:



UDO VOGEL 27

Bild 3: Versuch mit Wellasbestzementplatten; Pfetten I 160 liber

2 x 10 m gestlitzt; Zuagstangen in den Drittelspunkten;
Dachneigung 30 % (16,7 ©O)

Bild 4: Versuch mit
Trapezblechen aus Stahl;
Pfetten IPE 100 iiber

2 x 8,25 m gestlitzt;
Druckstreben in den
Drittelspunkten; Dach-
neigung 62,5 % (32 O)

SHNENK L 21 Mg

»f“{:‘f” Bild 5: Versuch mit

., o Flachsspanplatten;
Pfetten IPE 100 iliber

2 x 5,50 m qestiitzt;
horizontales Dach ohne
Zugstanaen

SUHNWENRR fC ot

SOHWEMY °7
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Bild 6: Versuch mit
Gasbetonplatten;
Pfette IPE 120 liber

2 x 6,50 m gestiitzt;
Druckstreben in den
Drittelspunkten; Dach-
neigung 30 % (16,7 9)

3. Durchlaufende Stahlpfetten mit diinnwandigem Z-Profil

— e . - ——————

Wegen der Diinnwandigkeit und der fehlenden Doppelsymmetrie des
Querschnitts kdnnen i. a. flir diese Pfetten das Traglastverfahren
und damit die Ergebnisse des Rbschnittes 2 nicht angewendet werden.
Sehr hdufig werden jedoch im Industriebau die Z-Profile so ge-
formt, daB eine ihrer Querschnittshauptachsen bei geneigten Dichern
vertikal verlduft (Bild 7).

”
Y B\NDEROBERGUR

D \ P < HORIZONT

Bild 7: Z-Profil mit schrdgem Steg und vertikaler Hauptachse
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Dann sind bei vorhandener Punktsymmetrie und vertikalen Lasten
(Eigengewicht + Schnee) die fiir den doppeltsymmetrischen Quer-
schnitt aufgestellten Differentialgleichungen auch hier giiltig
[13] . Nach DIN 4114 [14] ist fiir solche Pfetten eine Kippsicher-
heit von V, = 1,71 unter Beriicksichtigung der abgeminderten Kipp-
spannungen im unelastischen Bereich nachzuweisen. Wie dieser Nach-
weis bei vorhandener elastischer Drehbettung infolge der Dachhaut
gefiilhrt werden kann, wird im Folgenden gezeigt:

Zundchst gelten auch hier die Kippbedingungen (2.5) und (2.6).
An den Stiitzen kann jedoch kein FlieBgelenk entstehen; es sind
daher z. B. flir ein Innenfeld die fir den elastischen Trdger
giltigen Biegemomente

2

MS—'MKi='_K1'2_' j bzw. ¢.= —

einzusetzen. Dabei wird unter "erf. 0k " diejenige ideale Kipp-
spannung verstanden, die zu der abgeminéerten Kippspannung
Ox = 1,71 = max S fdhrt.
Durch den Grenziibergang 1l—>oco erhdlt man hier:
2
f. 6y; - W
erf. € = 0;21(6 Ke E) fiir ein Innenfeld (2.11 a)
E'I1,
. 2
erf bx; *W
erf €= 0’,‘{'1"( f O, f) fiir das Endfeld
EL (eines Dreifeldtrigers [13] ) (2.11.b)
1

Die numerische Auswertung der Gleichung (2.11 b) in Ubereinstim-
mung mit DIN 4114, Bl. 1, Tafel 7, zeigt Bild 8.

An diesem Bild kann filir bestimmte industriell hergestellte Z-
Profile [13] der erforderliche Drehbettungskoeffizient direkt

in Abh&dngigkeit von der unter Gebrauchslasten vorhandenen maxi-
malen Spannung abgelesen werden. Ebenfalls sind vorhandene e -Wer-
te flir verschiedene Dachdeckungen angegeben.
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BILD 8:

9o b lert gl Mpcm/cm ] F vor.e fi'n_' einige Dachdeckungsarten
8
7: Welleternit, Profil 5 ;b=1.15m
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bo /
3.0 l
— 2 i
20 z 180/68/15 t -II #—— Aluform 150 (VAW, s=1mm);b=3m
o |Z 170/68115xt ]
. (A= 3°, MIT GUTER NAHERUNG AUCH VI
FUR 6° UND 10° GULTIG) / /
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Auch filir Z-Profile sind in Deutschland Versuche durchgefiihrt wor-
den ﬁS] . Das folgende Bilde zeigt einen solchen Versuch, bei dem
ebenfalls bis zu der fir Biegung maBgebenden "elastischen Grenz-
last" kein Kippen auftrat.

Bild 9: Ausschnitt aus Ver-
such mit Wellasbestzement-

. platten + 30 mm Isolierung;

~ Pfetten Z 180/68/15 x 2,5 mit
2 Schrdgem Steg Uber 6 x 6,00 m
durchlaufend; Dachneigung

= ~18 % (100); Belastung mit

8

¥ Stahlbarren.

4. Weitere Untersuchungen und noch ungeldste Probleme

AuBer den hier behandelten theoretischen und experimentellen Er-
gebnissen wurden in Deutschland in den letzten Jahren weitere
Fragen in diesem Zusammenhang behandelt, von denen einige hier
kurz erwdhnt werden:

a) Das Verhalten von Pfetten mit [[-Profil QQL

b) Das Verhalten von Tridgern, die mit lber dem Obergurt
gestoBenen Betonplatten belastet sind ﬁi] s

c) Das Zusammenwirken von Pfetten und Dachhaut bei Unterwind-
Belastung in offenen Hallen [;8] .

Das zuletzt genannte Problem ist auch in GroBbritannien experi-
mentell behandelt worden 19] und wird z. Zt. an der Technischen
Universitdt Berlin theoretisch untersucht.

5. Zusammenfassung

Es wurde ein kurzer Uberblick iiber in Deutschland durchgefiihrte the-
oretische und experimentelle Untersuchungen zur Frage der stabili-
sierenden Wirkung der Dachdeckung auf Pfetten mit warmgewalztem
oder kaltverformtem Profil gegeben. Die bisherigen Ergebnisse zei-
gen, daB bei den iblichen Abmessungen und Dachdeckungsarten eine
volle Kippbehinderung durch die Dachhaut vorhanden ist, so daB
zusdtzliche konstruktive Mafnahmen entbehrlich sind. Das etwas
schwierige noch ungeldste Problem der Windbelastung von unten, bzw.
des Windsogs, wird zur Zeit genauer untersucht.
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