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Vollwandiriger: Berechnung im iiberkritischen Bereich
Piate-Girders: Design in the Post-Critical Range

Poutres & dme pleine: Calcul dans le domaine post-critique

K. BASLER
Dipl. Bauingenieur ETH/SIA
Zirich, Schweiz

In der Publikation™) "Vollwandtrager, Berechnung im iiberkriti-
schen Bereich" der Schweizer Stahlbau-~Vereinigung hat der Autor die
Resultate der theoretischen und der experimentellen Forschung, die
in den Jahren 1957 bis 1960 im Fritz Engineering Laboratory der
Lehigh University durchgefiihrt wurden, in einer fiir den schweizeri-
schen Stahlbau nutzbaren Form zusammengestellt, begriindet und darauf
beruhende Bemessungsregeln aufgestellt,

Mit diesen Grossversuchen konnte man nicht nur zeigen, dass die
Festigkeit eines Vollwandtrdgers in keiner Weise von der Beullast
des Steges vorausgesagt werden kann, sondern auch belegen, dass Flan-
schen und Quersteifen Stegfunktionen iibernehmen, indem sie einen
Teil der Biegemomente und Querkrdafte tragen. Dadurch entsteht aber
ein neues Konzept filir die Bemessung von Vollwandtrigern, das hier
dargestellt wird,

*) Diese Publikation ist bei der Schweizer Stahlbau-Vereinigung er-
hdaltlich.
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BIEGUNG

Im Gegensatz zu Walzprofilen sind Vollwandtrdger Bauglieder,
deren Gestaltung dem entwerfenden Ingenieur noch offensteht. Bei

vorwiegend auf Biegung beanspruchten Blechtrigern wird er - um den
Hebelarm der inneren Kridfte zu vergridssern — die Flanschen so weit
wie moglich auseinander halten oder -~ bei gegebener Bauhthe - mog-

lichst viel Material aus dem Steg in die Flanschen verlegen.

Mit Hilfe der Beultheorie werden fiir diese Bemessungsaufgaben
klare Grenzen gezogen., Dieser Theorie ist aber filir den Triagersteg
eine zu grosse Bedeutung beigemessen worden, denn die Biegetragkapa-—
zitat eines Vollwandtrdgers ist erst erreicht, wenn einer seiner
Flansche versagt.

Abgesehen vom Sprodbruch wird in einem Vollwandtriger mit glei-—
chen Gurtflichen stets der Druckflansch versagen. Daher wird in die-
sem ersten Teil, der sich mit der Biegekapazitdt befasst, die Stabi-
litat des Druckgurties im Vordergrund stehen.

Wird der Obergurt eines Vollwandtrdgers wie in Figur 1 als los-
geloster Stab betrachtet, so hat dieser hinsichtlich Knicken drei
Freiheitsgrade., Dementsprechend wird auch der Inhalt dieses ersten
Teiles gegliedert.

—
Figur 1 I )
Knickrichtungen ‘

Um nun die Kapazitdt eines Tragers hinsichtlich Biegung zu er-—
mitteln, bedarf es der Kenntnis iilber die kleinste der drei miéglichen
Lasten, die bei vertikalem Einknicken, bei seitlichem Knicken oder
bei Torsionsknicken des Druckgurtes entstehen,

Fiir vertikales Einknicken des Druckflansches in den Steg wird
hier keine Abschidtzung der Tragkapazitdt versucht, sondern vielmehr
verlangt, dass es nicht zur Ursache eines Versagens werde, Dement-
sprechend werden Grenzen flir den Stegschlankheitsgrad 8 = b/t, d.h.
Steghthe zu Stegstirke, abgeschitzt, iiber die hinaus querausgesteif-
te Vollwandtrdger nicht mehr ohne Langssteifen gebaut werden soll-
ten. Mit Eigenspannungen von der Grosse der halben Fliessspannung
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liegt diese Grenze bei B = 360 fiir einen Stahl mit der Fliessspannung
Gp= 2,4 t/cm2 und B = 240 fir 6= 3,6 t/cm2.

Bei direkter Flanschbelastung muss sowochl dem lokalen Einfluss
der Last als auch dem globalen Zusammenbruch des Steges Rechnung ge-
tragen werden, was zu einer Begrenzung der Druckspannungen unter der
Halsnaht fithrt. (Siehe Seite 16 der eingangs erwidhnten Publikation.)

Was das seitliche Knicken des Druckgurtes oder das Kippen des
Tragers anbetrifft, so hat der Verfasser verschiedentlich gezeigt®),
dass es in vielen Einzelfillen geniigt, nur einen der beiden Tor-
sionswiderstande zu beriicksichtigen, d.h, St. Venantsche Torsion
oder Wolbtorsion. In diesem Fall befindet man sich immer auf der
sicheren Seite. Will man beide Widerstinde nutzen, so werden die
beiden kritischen Spannungen vektoriell addiert, um die resultieren-—
de kritische Spannung zu finden., Im unelastischen Bereich werden die
Spannungen abgemindert, was zum bekannten Knickdiagramm fiihrt,

Das Torsionsknicken des Druckgurtes entspricht dem Beulen einer
langen, dreiseitig gelagerten Rechteckplatte, wenn von einer Ein-
spannung des Flansches im Steg abgesehen wird. Um das Beulen des
Druckgurtes als Ursache des Zusammenbruches auszuschliessen, soll
das Verhdaltnis von Flanschbreite zu Flanschstédrke zwolf plus das
Verhdaltnis von Kipplinge zu Flanschbreite nicht libersteigen.

Im iiberkritischen Bereich hat der Steg die Moglichkeit, durch
seitliches Ausweichen sich der erhéhten Beanspruchung zu entziehen.
Um den dadurch entstehenden, zusdtzlichen Flanschspannungen Rech-
nung zu tragen, werden die Druckflanschspannungen in hohen Steg-
schlankheitsgraden reduziert.

Die zuldssigen Druckspannungen im Flanschschwerpunkt sind in
Tabelle 1 zusammengestellt,

#) KOLLBRUNNER/BASLER: Torsion
Springer—Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 1966

Englische Uebersetzung: Torsion in Structures
Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 1969

Franzosische Uebersetzung: Torsion
Edition Spes, Lausanne, 1970
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SCHUBFESTIGKEIT

Um die Schubfestigkeit zu bestimmen, wird angenommen, der Voll-
wandtriger iibernehme die Querkraft nach der Stabtheorie bis zur
Beullast und dariiber hinaus in Zugfeldweise bis zum Fliessen des
Steges. Denkt man aber an die urspriinglichen Stegverformungen und
die Eigenspannungen aus Schweissen, so erscheint es fragwirdig, zwi-
schen diesen beiden Tragarten eine klare Grenze zu ziehen. Diese An-
nahme sollte daher als eine Schidtzung fiir die Grésse des auftreten-
den Druckfeldes genommen werden und nicht als eine Grenze, die sich
tatsachlich beobachten lidsst,

Was aus Versuchen jedoch ganz klar hervorgeht, ist erstens,
dass sich ein Zugfeld entwickelt; zweitens, dass die hohe Schubtrag-
kraft ohne ein zugehtriges Druckfeld unerkldrbar wird und drittens,
dass ein ausgedehntes Fliessen des Steges die Grenze fiir die Schub-
tragkapazitat ergibt.

Diese Festigkeitsberechnung basiert daher auf folgenden drei
wesentlichen Annahmen, Einmal, dass der Schubbeitrag aus dem Diago-
naldruckfeld dadurch in Rechnung gesetzt wird, dass eine Stabtrag-
weise bis zur Beulbelastung vorhanden sei; weiter, dass mindestens
liber einen Teil des Steges ein reines Zugfeld iiberlagert werden kon-—
ne und letztlich, dass die Tragkraft erreicht sei, wenn die Ueberla-
gerung der beiden Spannungszustinde unbegrenztes Fliessen ergebe.

Ob sich ein aus Membranspannungen gebildetes Zugfeld iiberhaupt
entwickeln kann, hingt von den Rdndern des Feldes ab. Beziiglich
Membranspannung ist beim Steg eines Vollwandtrigers zwischen zwei
sehr verschiedenen Rindern zu unterscheiden, einerseits Rédnder liangs
den Flanschen und anderseits Rander ldangs den Quersteifen. Der
Flansch eimes iiblichen, geschweissten Vollwandtridgers hat so geringe
Biegesteifigkeit in Stegrichtung, dass er keine nennenswerten Verti-
kalspannungen aus dem Steg aufnehmen kann, Solche Flansche sollen
daher gar nicht als Verankerungsmoglichkeit fiir ein Zugfeld in Be-
tracht gezogen werden, Ganz anders verhdlt es sich lings den Steg-
grenzen bei den Quersteifen., Zugstreifen kdnnen dort ihre Spannungen
an die Quersteife und an das anschliessende Stegfeld weitergeben.

Abgesehen von der Pfostenfunktion, d.h. Einleitung konzentrier-
ter Lasten in den Steg, ist die Aufgabe einer Quersteife eine zwei-
fache, nimlich den Trigerquerschnitt zu erhalten und eine uUberkriti-
sche Festigkeit zu erzeugen. Mit Beriicksichtigung der Details lings
den Flanschen, die in Figur 2 zusammengefasst werden, fordert die
erste Aufgabe eine gewisse minimale Steifigkeit, die zweite dagegen
eine minimale Querschnittsfléache.
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Unter der Annahme einer aus zwei Teilen bestehenden Schubtrag-
kapazitat - Stabtragweise bis zur kritischen Schubspannung und Zug-
feldtragweise bis zum Fliessen des Steges — ist es mdglich, die
Steifigkeits— und Festigkeitsanforderungen fiir die Quersteifen von-
einander zu trennen. Da ein Spannungszustand gemdss der klassischen
Festigkeitslehre, also entsprechend der Stabtragweise, keine Normal-
kraft in einer Quersteife erzeugt, wird von dieser nur verlangt,
dass sie steif genug sei, um an dieser Stelle eine Knotenlinie in
der Beulfigur zu erzwingen. Die Steifigkeitsanforderungen beruhen
gemdss den bisherigen Normen auf solchen Ueberlegungen, und so ist
durch ihre Beachtung eine hinreichende Steifigkeit gewdhrleistet.
Fir den Zugfeldanteil muss die Quersteife jedoch die Vertikalkompo-—
nente der geneigten Zugspannungen aus dem Steg entnehmen und auf die
andere Tragerseite libertragen,

Quersteifen Pfosten
e | o Sehuaayssn| Schweissnaht aut Steifenkeaft obgestimmt | RoA*BCELlisgnant
Steifen ein - oder zwaeiseitig maglich zweiseitig
209 - Zwischendistanz ¢ = 4mal die Stegstirke t
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Figur 2 Zusammenfassung der Empfehlungen fiir die
Ausbildung von Steifen

Die zulissigen Schubspannungen und die erforderlichen Querstei-
fenflichen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Im Bereich sehr hoher
Schlankheitsgrade sollte der Quersteifenabstand nicht beliebig gross
gewdhlt werden, auch dann nicht, wvenn der Steg in der Lage wiare, die
hier berechnete Querkraft mit dem vorgesehenen Sicherheitsgrad zu
iibernehmen., Die Verformungen bei der Herstellung, zum Teil aber auch
unter der Belastung, werden schwierig zu begrenzen sein. In Anleh-
nung an amerikanische Erfahrungen wird daher filir den. hohen Bereich
der Schlankheitsgrade eine Begrenzung gemiss folgender Ungleichung
vorgeschlagen:

B < 150 + 400
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Ob die hier abgesteckten Grenzen ausgeniitzt werden sollen, kann
erst die Erfahrung in der Fabrikation und Montage lehren. Es sei be-
tont, dass diese Grenzen hinsichtlich Festigkeitseigenschaften sogar
iberschritten werden konnten,

Fir das Endfeld eines Tridgers liegen andere Randbedingungen vor
als in Zwischenfeldern. Hier ist kein anschliessendes Stegfeld, in
welches das Zugfeld einmiinden konnte. Deshalb muss ein Tragerende so
ausgebildet werden, dass die Schubspannungen im Endfeld kleiner
bleiben als die zulissigen Beulspannungen, oder dass bei Ueber-—
schreiten der Schubspannungen iiber die zul#issigen Beulspannungen
diese Differenz ndherungsweise als gleichmissig verteilte horizon-
tale Belastung vom Endpfosten aufgenommen werden kann.,

KOMBINATION VON BIEGUNG MIT SCHUB

Beim Zusammenwirken von Biegung mit Schub ist die Neuverteilung
der Spannungen und Krdfte iliber einen Querschnitt aus zwei Griinden
moglich. In sehr schlankem Steg ist die Verdanderung der Spannungs-—
verteilung auf die Stegdurchbiegungen zurilickzufiihren. Kleine Ausbie-—
gungen des Steges aus seiner Ebene bewirken, dass der Widerstand des
Steges gegeniiber Biegemomenten abnimmt und die Flanschen dafiir auf-
kommen. Das geschieht ohne Verlust der Schubtragkapazitidt, welche
aus einem Zugfeld entsteht. In Trigern mit kriftigeren Stegen wird
das Biegemoment, welches der Steg, da er die Schubfunktion zu iiber-
nehmen hat, nicht mehr aufnehmen kann, durch Fliessen in die Flan-
schen iibertragen.

Aus diesen Griinden konnen die Vertridglichkeitsbedingungen bei
der Bemessung von Vollwandtrigern unbeachtet gelassen werden. Das
Verfahren entspricht daher demjenigen der plastischen Berechnungs-
methoden, bei denen ein unterer Grenzwert der Tragkapazitdt erhal-
ten wird, indem mogliche Gleichgewichtszustinde konstruiert werden,
‘die an keinem Ort die Fliessbedingung verletzen.

Das Zusammenwirken von Biegung und Schub in Vollwandtrdagern
wird nur dann in Betracht gezogen, wenn sowohl die Schubspannung
60 % des zuldssigen Wertes iiberschreitet als auch die Biegespannung
iiber drei Vierteln des zugestandenen Wertes liegt. In diesem Bereich
werden die Spannungen reduziert. Die Interaktionskurve ist eine Ge-
rade. Bel diesen Ueberlegungen wird angenommen, der Flansch werde
durch reines Fliessen versagen, oder die Flanschen konnen, ohne vor-
her instabil zu werden (sei es durch Kippen, Beulen oder senkrechtes
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Einknicken des Druckflansches) bis zum Fliessen gestaucht werden.
Diese Einschrankung wird nun aufgehoben und die Frage aufgeworfen,
wie die unter reiner Biegung hergeleiteten drei Stabilitdtsfdalle ge-
dndert werden miissen, um dem Fall der kombinierten Beanspruchung von
Biegung und Schub gerecht zu werden.

Die Anwesenheit von Schub gegeniiber reiner Biegung hat sowohl
einen Nachteil wie einen Vorteil., Der Vorteil ist dadurch bedingt,
dass Vorhandensein von Schubkraften nur moglich ist, wenn ein Abfal-
len der Momente vorkommt, so dass immer nur ein kurzes Tragerstiick
dem grissten Biegemoment, das bei der Bemessung betrachtet wird, un-
terworfen ist. Der Nachteil besteht darin, dass der Steg, der be-
reits durch Schub voll ausgeniitzt ist, nicht gleichzeitig das ihm
zugewiesene Biegemoment ibernehmen kann; deshalb ist es den Flan-
schen iberlassen, dafiir aufzukommen, Das fiihrt zur vorstehend ange-
gebenen Reduktion bei Interaktion.

Hinsichtlich Kippen entsteht der ungiinstigste Fall, wenn ein
ganzes Trdgerstiick unter gleichem Biegemoment steht. Sobald ein Mo-
mentengradient vorhanden ist, kann die kritische Spannung - errech-
net am meistbeanspruchten Querschnitt - gegeniiber derjenigen, die
sich fiir reine Biegung ergdibe, erhoht werden, und zwar um einen Mul-
tiplikationsfaktor C, der in Tabelle 1 angegeben ist,

Um vorzeitiges Versagen infolge Beulen und senkrechtes Ein-
knicken des Druckgurtes auszuschliessen, miissen die oben genannten
Bedingungen eingehalten werden,

VERSCHIEDENES

Alle bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf die statische
Tragkapazitit von querausgesteiften, symmeitrisch ausgebildeten Voll-
wandtridgern, die ganz aus ein und demselben Material angefertigt
sind, Allerdings ist der Fall mit unendlich grossem Steifenabstand
dabei eingeschlossen, d.h. ohne Quersteifen ausgebildete I-Profile.
Die folgenden Abschnitte geben nun einen Ausblick in Bereiche, in
denen diese Einschriankungen aufgehoben werden. Es sei hier auf die
ausfiihrlichen Literaturangaben in der obengenannten Publikation
"Vollwandtrager" hingewiesen.
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1. Hybride Triager

Triger, die aus Stihlen verschiedener Qualitit zusammengesetzt
sind, werden als hybrid bezeichnet. Praktisch sind es geschweisste
I-Profile oder Vollwandtrager, deren Stege aus einem Stahl mit ge-
ringerer Fliessgrenze bestehen als die Flanschen, Die Anwendung hy-
brider Tréiger darf nach den amerikanischen Versuchen durchaus empfoh-
len werden, wobei die Fliessgrenzen der Stdhle in bescheideneren
Verhdaltnissen gehalten werden als die fiir die Versuchstriger gewdhl-
ten. Fiir die Bemessung wird hier erstmals folgender, auf der siche-
ren Seite liegender Vorschlag gemacht:

An Vollwandtriagern oder I-Profilen, deren Stegmaterial eine
Fliessgrenze Gyps besitzt, die kleiner ist als diejenige der Flan-
schen, Ggs, soll der Spannungsnachweis am entsprechenden nichthybri-
den Trdger mit den Materialeigenschaften der Flanschen miéglich sein.
Hierbei ist fiir den Spannungsnachweis die Stegstdrke mit einem im
Verhaltnis der Stegfliessspannung zur Flanschfliessspannung abgemin-
derten Wert einzusetzen.

hybride Trdger: b= t, Ot s

Diese Formulierung bewirkt nicht nur einen stetigen Uebergang
von gewohnlichen zu hybriden Trdgern, sondern sie schitzt die Grenz-
kapazitit Qp und Mp richtig ein. Ausserdem fihrt diese Auffassung
bei schlanken Stegen zu etwas konservativeren Werten als wenn die
effektive Stegstidrke und die entsprechend kleinere Fliessgrenze dem
Nachweis zugrunde gelegt wiirden. Das widre ein Entgegenkommen bei Zu-
sammenwirken von Biegung und Schub, das - wenn auch nicht aus Ver-
suchen erforderlich, so doch in unserer Vorstellung wiinschenswert
erscheint.

2. Liangssteifen

Langssteifen sollten eingeschweisst werden, wenn der Steg-
schlankheitsgrad iiber der im der Tabelle 2 fiir T;u= O angegebenen
Schranke liegt. Auch schon unterhalb dieser Grenze kann die Langs-—
steife wirtschaftlich werden, weil sie verhindert, dass sich die im
Druckbereich liegenden Stegstreifen der Spannungsaufnahme aus Biege-
momenten entziehen., Man sollte sich auf eine Liangssteife nur dann
verlassen, wenn sie der Biegetragkapazitdat der Trdger entsprechend
bemessen wird,

Ein auf der sicheren Seite liegendes Konzept wird nachstehend
beschrieben. Dabei wird die Axialspannung in der Steife beriicksich-
tigt. Diese ist bestimmt durch die Knickspannung des Druckgurtes,
Die Langssteife mit dem zu stabilisierenden Stegstreifen von etwa
zweimal 30 tg (wobei tg die Stegstirke ist) sollten einen Schlank-
heitsgrad aufweisen, der garantiert, dass die Normalspannung aus
Biegung, die in ihrem Abstand von der neutralen Achse vorkommt, bis
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zum Versagen des Druckflansches erhalten bleibt. Man geht wvom
Schlankheitsgrad des Druckgurtes aus, der auch dann noch iliber den
Flanschquerschnitt zusammen mit einem Sechstel der Stegfliche ermit-—
telt werden soll, wenn die Stabilisierung der Lingssteife iiber Zwi-
schenquersteifen erfolgt (diese wiederum miissen von den Flanschen
gehalten werden) und bestimmt so die Knickspannung, die Normalspan-
nung auf der Hohe der Lingssteife und mit dieser minimal erforderli-
chen Knickspannung den Steifenschlankheitsgrad.

Diese Auffassung wird im allgemeinen kriftigere Lingssteifen
erfordern als dies mach der Beultheorie verlangt wird, um eine Kno-
tenlinie am Ort der Steife in der Beulfigur zu erzwingen. Es geht
aber nicht an, dass fiir Beulen an eine Spannungsumlagerung appel-
liert wird, um kleine Sicherheitsfaktoren einzufiihren und gleich-
zeitig die das Beulfeld einfassenden Glieder nach derselben Theorie
zu bemessen. Weil die Tragkapazitat eines Vollwandtriagers zur Beul-
last eines Stegfeldes nicht in einer festen Beziehung steht, ist es
auch nicht richtig, diese erhohte Steifenanforderung auf Beulberech-
nungen allein zu bemessen: sie sollen bis zum Erschopfen des ganzen
Trigerabschnittes ihre Funktion erfiillen - oder aber nicht in Rech-
nung gestellt werden, d.h. die sich in der Ndahe der Traglast ein-
stellende Spannungsumlagerung mit der Abminderung der zulassigen
Gurtspannung gemidss Tabelle 1 ist auch im Falle unzureichender
Lingssteifen anzuwenden. Der Stegschlankheitsgrad des gesamten Trida-
gers mit einer Langssteife soll den Wert 450 nicht iiberschreiten.

Der Schubsicherheitsnachweis besteht darin, die zulassigen
Schubspannungen der einzelnen Stegfelder zu bestimmen, mit ihren
Teilquerschnitten des Steges zu multiplizieren und die Teilquerkraf-
te aufzusummieren. Ein einfacherer Schubnachweis am gesamten Steg
wvirde darin bestehen, die giinstige Wirkung der Liangssteifen auf die
Schubtragkapazitdt zu vernachlissigen.

Der neueste Vorschlag des American Iron and Steel Institute fiir
den Entwurf von Strassenbriicken sieht vor, dass mit Riicksicht auf
Ermiidung eine Lingssteife im Filinftelspunkt des Steges eingebaut wer-
den soll, wenn der Stegschlankheitsgrad 8 = 200 fiir Stahl 24/37 und
B = 160 fiir Stahl 36/52 iberschritten wird. Als obere Grenze mit
einer Lingssteife wird 8 = 400 fiir Stahl 24/37 und B = 320 fiir Stahl
36/52 angegeben, Der Schubnachweis wird am gesamten Stegfeld ohne
Beriicksichtigung der Liangssteife durchgefiihrt,.

3. Ermiidung

Ermiidung braucht im Stahlhochbau selten beachtet zu werden. Es
ist umstritten, ob sie im Strassenbriickenbau ein Problem darstellt,
denn in letzter Zeit sind praktisch keine Ermiidungsbriiche an Stras-
senbriicken bekannt geworden. Die nachfolgenden Gedanken haben daher
mehr Bedeutung filir den Eisenbahnbriickenbau,.
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Gegeniiber Walzprofilen besteht ein Unterschied in Vollwandtri-
gern mit schlanken Stegen darin, dass der Steg unter Belastung seit-
lich ausbiegt. Bei wiederholter Belastung bewegt er sich seitlich
synchron mit der Belastung. Zufolge dieses Pumpeffektes ist es mog-—
lich, lings den Schweissnihten an einem Stegfeldrand Ermiidungsrisse
zu erzeugen, die auf Plattenbiegung und nicht auf Membranspannungen
zuriickzufiihren sind. Ob und wo solche Ermiidungsrisse auftreten hingt
von der urspriinglichen Form der seitlichen Stegausbiegung ab, aber
auch von der Art der Beanspruchung des Stegfeldes.

Es ist sehr schwierig, trotz dieser langjdihrigen Forschung,
bei der Vollwandtriger mit schlanken Stegen in natiirlicher Grosse
auf Ermiidung beansprucht wurden, zu einem abschliessenden Urteil zu
kommen, weil zahlreiche Aspekte einen Einfluss ausiiben. Immerhin
liegen geniigend Daten vor um festzustellen, dass diese Art Ermiidung
nicht von grosserer Bedeutung ist als Details in jeder geschweissten
Konstruktion, wie dies z.B., lings Quersteifen oder am Ende von La-
mellen der Fall ist. Wenn alsoc mit den in den Schweizer Stahlbaunor-
men festgelegten Ermtidungsvorschriften zufriedenstellende Erfahrun-—
gen gemacht worden sind, so diirfen sie in unveridnderter Form auch
fir Vollwandtriager mit Zugfeldtragweise angewendet werden. Als zu-
sdtzliche Massnahmen wird vorgeschlagen, den Bereich der Stegschlank-
heitsgrade gegeniiber dem im Stahlhochbau iiblichen etwas einzuschrin-
ken.,

Unter den vielen Details, die im Laboratoriumsversuch an ge-
schweissten Vollwandtréagern zu Ermiidungsbriichen Anlass geben konnen,
sind es nach wie vor Enden von aufgeschweissten Lamellen, welche am
raschesten versagen. Die Lamellen miissen iiber das theoretische Ende
hinaus entsprechend ihrer Lamellenkraft angeschlossen werden, und
zwvar iliber eine Ldnge von 1,5 mal die Lamellenbreite, falls eine
Stirnnaht gewihlt wird, oder zweimal die Lamellenbreite, wenn auf
eine solche verzichtet wird. Hinsichtlich Ermiidung ist zwischen den
beiden Ausfihrungsarten kein merklicher Unterschied zu erkennen; im
allgemeinen lohnt es sich auch nicht, verschiedene Lamellenver-
jlingungen vorzunehmen,

4, Verbundtriager

Durch den Verbund verschiebt sich die neutrale Achse namhaft
aus der Stegmitte heraus. Beziiglich der Schubtragkapazitdt hat das
aber keinen Einfluss, und die dort hergeleiteten Formeln haben auch
fiir Verbundtrager Giiltigkeit. Im Bereich der positiven Momente ist
der Druckgurt durch die Betonplatte ideal gestiitzt. Der Obergurt
kann weder seitlich ausknicken noch beulen. Beziiglich Querbelastung
des Vollwandtrédgers aus der Fahrbahnplatte darf angenommen werden,
dass der Lastiiberschuss, der nicht durch den Steg direkt in den Tri-
ger eingeleitet werden kann, iliber die Quersteifen, welche in diesem
Palle durch Schweissndhte am Druckgurt angeschlossen werden sollten,
in den Vollwandtriger eingeleitet werden. Die Platte miisste dann
iiber den Steifenabstand fiir diesen Belastungsiiberschuss selbsttra-



K. BASLER 109

gend sein., Im Bereich der negativen Momente entsteht eine umhiillende
Kurve aller Stegdruckspannungen, die weit iiber die halbe Tragerhdhe
hinaufreicht. Hinsichtlich séitlichem Knicken als auch Spannungsab-
minderung sollte in solchen Fdllen mit einem fiktiven Steg von der
doppelten Grosse des Neutralachsenabstandes vom Druckgurt gerechnet
werden. Es kann sein, dass sich in solchen Zonen der Einbau einer
Langssteife lohnt; im allgemeinen ist auch ein nidherer Abstand der
Queraussteifung angezeigt.

BEMESSUNGSREGELN

Die nachstehenden Bemessungsregeln basieren auf dem iiblichen
Konzept der zulassigen Spannungen., Diese sind so angesetzt, dass ein
Sicherheitsfaktor s gegeniiber der Traglast eingehalten ist. Die Be-
Zzeichnung St.37 und 8t.52 wird entsprechend einer Neufassung der
SIA-Norm No. 161 durch die Angabe der Fliessspannung erginzt, somit:
Stahl 24/37 bzw. 36/52, Der iibliche Sicherheitsfaktor s = 1,5 fiir
die Biegefestigkeit kann fiir den normalen Spannungsnachweis beibe-
halten werden. Fiir die zuldssigen Schubspannungen wird s = 1,65 ein-
gesetzt, um jene Fdlle auszuschliessen, bei denen ein Schubversagen
vor Erreichen der Biegetragkapazitdat eintreten kidnnte.

Die Bauwerksklassen II (Strassenbriicken) und III (Eisenbahn-
briicken) unterscheiden sich in der Schweiz von Klasse I (Hochbauten)
durch Beriicksichtigung der Ermiidung. Hier wie in den DIN-Normen ist
das Verhdaltnis der Grenzbeanspruchungen A/B = minG/max@ fiir die Br-
miidung massgebend, wobei Zugspannungen positive und Druckspannungen
negative Werte aufweisen.

Die Festsetzung zuldssiger Spannungen des Dauerfestigkeitsnach-
weises geht dahin, die fiir den normalen Spannungsnachweis gililtigen
Werté mit den nachstehend zusammengestellten Reduktionsfaktoren zu
verkleinern.

Nach den zurzeit in der Schweiz beachteten Regeln ist die Span-
nungsabminderung infolge Ermiidung fiir die beiden Stahlqualitdten
St.37 und St.52 nach SIA-~Norm No. 161, Art. 23 bzw. den TKSSV-Em-
pfehlungen (Stahlbaubericht No. 21, September 1965) durchzufiihren.

Gemdss der jingsten, erst im Entwurf vorliegenden Fassung der
Schweizer Stahlbaunormen, sind flir Bauwerksklasse II nur 60 % der
gleichmdssig verteilten Nutzlast, also 0,6 p, fiir die Erhebung des
Verhdltnisses A/B einzufiihren, wohl aber die vollen Achslasten, so-
mit: g, 0,6 p, P.

Aus diesem Vorschlag entnimmt man folgende Reduktionsfaktoren
der zuldssigen Spannungen infolge Ermiidung, Rerm(Stahl,K1.):
(Werte Rypy > 1 sind nicht massgebend)
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Stahl 24/37 Stahl 36/52
Bauwerksklasse II Reyrp = 1 E’g{i’i/B Reym = T 1,g{§%4A/B
1,2/1,% 1,5/1,9
Bauwerksklasse III Ropm = T = 0{4iA/B Ropy = 1 H’0{55 A/B

Fir den Lastfall HZ werden die zuldssigen Spannungen erhoht.
Bei den Bauwerksklassen I und III ist die Erhishung ein Achtel, unab-
hangig von der Stahlqualitét., Bei Bauwerksklasse III sind die Erhid-
hungsfaktoren 1,6/1,4 fiir Stahl 24/37 und 2,1/1,9 fir Stahl 36/52.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bemessung quer-

ausgesteifter Vollwandtriger in der Einhaltung nachstehend gegebener
zuldssiger Spannungswerte besteht.

a) Ausgangswerte (Bauwerksklasse I, Fall Hauptbelastung)

1. Die zuldssige Schwerpunktspannung des Druckgurtes ist flir einen
Stahl mit beliebiger Fliessgrenze aus den in Tabelle 1, Zeile 1,
analytisch festgehaltenen Werten mit s = 1,5 zu bestimmen. Damit
ist eine Kippsicherheit won mindestens 1,5 garantiert. Ein Beul-
nachweis ist nicht durchzufiithren. Dagegen sind im Bereiche hoher
Schlankheitsgrade 8 (iiber B, = 180 bei Stahl 24/37 oder B, = 150
bei Stahl 36/52) - falls keine Lingssteifen hinreichender Festig
keit eingezogen werden - die zulidssigen Druckspannungen um
0,05(8 —ﬁg)Fs/Ff Prozent zu reduzieren. Dabei bedeuten Fg die
Stegfldache und Ff die Flache des Druckflansches.

2. Die beiden extremen Faserspannungen diirfen G,¢= 1,6 t/cm2 fiir
Stahl 24/37 und 2,4 t/cm2 fiir Stahl 36/52 nicht iiberschreiten.
Allgemein formuliert sollen sie huchstens Gi,,= G /1,5 werden.

3. Die durchschnittlichen Schubspannungen im Steg, T = Q/Fg, miissen
kleiner bleiben als die zuldssigen Schubspannungen, die aus der
Aufstellung in Tabelle 2 mit s = 1,65 zu berechnen sind.

4, Bei kombinierter Beanspruchung durch Biegung und Schub ist die
Einhaltung nachstehender Bedingung dann zu iiberpriifen, wenn im
gleichen Tragerquerschnitt 6,4= 0,75 G;.¢ als auch T,xs= 0,6 7,/
sind:

6 _ . T
= = 1.3%75 = 0.625 —

Hierin sind G und T ein gleichzeitig auftretendes Paar von
Flansch- und Stegspannungen, und G pund 7zw#die unter Punkt 2
und 3 festgelegten Werte.

In der eingangs erwidhnten Publikation "Vollwandtriager" sind die
unter 1 und 3 genannten zuldssigen Spannungen fiir Stahl 24/37 und
fiir Stahl 36/52 tabelliert.
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b) Bauwerksklassen und Lastfalle

Werden die unter a) festgelegten zulissigen Spannungen als Aus-
gangswerte mit S und die in oben zusammengestellten Reduktionsfakto-
ren fiir Ermiidung mit Rgyp bezeichnet, so sind die Ausgangswerte 0:u¢
und 7. unter obigen Punkten 2, 3 und 4 mit diesen Reduktionsfaktoren
zu multiplizieren, um der Ermiidung Rechnung zu tragen. Die in Punkt
1 des Abschnittes a) festgehaltenen Druckspannungen sind nicht mit
Reprm zu multiplizieren, da sie auf Stabilitdtskriterien und nicht

auf Festigkeitsbetrachtungen basieren.

Um auch andere Bauwerksklassen und Lastfdlle zu erfassen, ent-
steht - bezogen auf die Ausgangswerte S - folgender Abinderungs-
schliissel fir die verschiedenen Bauwerksklassen und Lastfalle.

Abdnderungsschliissel fiir Bauwerksklassen und Lastfdlle, bezo-
gen auf Klasse I, Fall Hauptbelastung: S(Stahl) = zulissige Normal-—
und Schubspannungen nach a), R, (Stahl,Kl.) = Reduktionsfaktor fiir
Ermiidung, der auf die &;¢ und Twf der Punkte 2, 3 und 4 anzuwenden
ist.

Fall Lastfall H Lastfall HZ
Eigengewicht, Nutzlast H + Windlast
Bau- Schnee, dyn. Belastung Bremskr.,Temp.
werks- Schwinden
klasse
Stahl 24/37 S(24/37) 25(24/37)
T
Stahl 36/52 $(36/52) 25(36/52)
Stahl 24/37 $(24/37) ‘Repm(24/37,11) 25(24/37)
II
Stahl 36/52 $(36/52) "R .,(36/52,11) 38(24/37)
Stahl 24/37 %4%8(24/37)-Rerm(24/37,III) S(24/37)
2
I11

Stahl 36/52 2295(36/52) ‘Rerm(36/52,11I)  S225(36/52)
] =y
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Konstruktive Gesichtspunkte

(Zusammenfassung der wichtigsten Gestaltungsregeln)

Druckflansche mit Rechteckquerschnitten sollen mit ihrem Flansch-
breite- zu Flanschstdrkeverhdaltnis "zwolf plus das Verhdltnis von
Kipplange zu Flanschbreite" nicht ilibersteigen,

Querausgesteifte Vollwandtrdger sollen nicht iiber ein Stegschlank-
heitsverhdaltnis von B,,,.= 360 bei Stahl 24/37 oder Bgen = 240 bei
Stahl 36/52 ohne Lingssteifen gebaut werden, um Einknicken des
Druckgurtes in den Steg zu vermeiden, Wird die #dussere Belastung
nicht durch Quersteifen in den Trdger eingeleitet, sondern der
Steg direkt gquerbelastet, so ist diese Grenze entsprechend weiter
zu reduzieren, Im Briickenbau sollen, mit Riicksicht auf Ermiidung,
die im Abschnitt iiber Lingssteifen angegebenen Grenzen nicht
tiberschritten werden.

Unabhangig von Bauwerksklasse oder Lastfall sollten symmetrisch
angeordnete Quersteifen zusammen einen Querschnitt aufweisen, der
den in der Tabelle 2 eingetragenen Prozentsatz der Stegfliche er-
reicht. Fiir einseitige Winkelsteifen mit am Steg anliegendem
Schenkel ist dieser Vert auf das 1,8fache zu vergrdssern, fir
eine einseitige Steife mit Rechteckquerschnitt auf das 2,4fache.
Bei ungleichen Stihlen sind diese Steifenquerschnitte noch mit
dem Verhdaltnis von Stegfliessspannung zu Steifenfliessspannung zu
multiplizieren. Wenn die grésste Schubspannung in einem die Stei-
fe flankierenden Stegfeld den zuldssigen Wert nicht erreicht,
so diirfen alle Werte im entsprechenden Verhdltnis reduziert wer-
den. In jedem Falle darf ein Stegstreifen von 12 t zum Steifen-
querschnitt mitgerechnet werden.

Ausserdem sollen Quersteifen die nach DIN 4114/2 Ri 18.1 gefor-
derten Mindeststeifigkeiten aufweisen oder, nach AISC/Art. 1.10.5,
Ierr = (b/SO)4 fiir symmetrische und unsymmetrische Steifen beziig-
lich der Stegachse aufweisen, wobei b die Steghohe ist.

In Endfeldern ist der Quersteifenabstand so zu wahlen, dass Tm=
%./1,65 ist, oder der Endpfosten soll gemiss Abschnitt "Schub-
festigkeit" ausgebildet werden.

Eine Léangssteife ist in folgenden Fallen erforderlich:

a) Wenn der Stegschlankheitsgrad 8 = 150 + 100/x ist, um Fabrika-
tionsschwierigkeiten bei allzu schlanken Stegen zu vermeiden.

b) Wenn Ermiidung massgebend ist bei 8 = 200 fiir Stahl 24/37 bazw.
B = 160 fiir Stahl 36/52,

Bei unsymmetrischen Trdgern sind die unter Punkt 1 des Abschnit-
tes a) festgelegten Spannungen an einem fiktiven Steg der doppel-
ten Hohe des Neutralachsenabstandes vom Druckgurt zu erheben.
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Tabelle 1 Kippnachweis

. Zulissige Druckspannungen im Flanschschwerpunkt
Torsions-
widerstand @
unelastischer Bereich elastischer Bereich
F
@( _ iz Efl ) fur o-{;'ﬂ'<_{ 2C1T‘ @ C Tr'z f..r 2 cTrl s
e\ (r) 4cm? Ve € Eqt (L)ZE S Egp
Wolbtorsion & . ri St
= fir + <=
24
¢ |
St. Venantsche em( & lb . b  13C 6l 065K C . b _13C 241
Torsion M 26F, C fur 0 < 3 < T s gl b fir 3 > Hn
; 2.2
2 2’
Su |4 piir 0< A<\2e |\ [2EEY L (TE) pir A >\ 2e 2.0,
§ DGSE) 715) S L[_, + (!_)1
. [ r
Gemischte 181
Torsion v
darin bedeutet A= SW 161
ocsa rr‘E ¢
T
( L) 14]
1.2
. 05 E
Spannungsreduktion im Stegschlankheitsbereich SOV ( 60 o
V “ 6'“1'6; ﬁ 6” A 'lO_
Es bedeuten: s = Sicherheitsfaktor

Gy = Streckgrenze
6. = Eigenspannung = G7/2
= b/t
r = Tragheitsradius des
Druckgurtes (Fp + Fs/6)

H37Svd

gLt
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Tabelle 2 Schubnachweis

Zulissige Schubspannungen T,/

wenn keine

Tu-
Lingssteife 6?: Tr 4 - Gy
2 + ot B Yer o Yer 2 94 6o
dann = 0 Tfl %Vm‘— SF Til = ) 0.4 2t
4oa o T g o T
fir pg>150 +—= fir % 1 fir N 1
Darin bedeutet: L _n-'_/-'_s__E _"1 giiltig fiir Ze ¢ 0.8
Ze  a2(s-v)6 P 2
L
T _ wrr‘l/_'E k iltig fii 2 s 0.8
L= ey 9] u .
'q(( 12(1- 12(1-") 67 7] At guitig TUr gy
mit: k = 4.00 +LS—¢- wenn & &4 } T‘T
o b Tt
4.00 } {4
k = f.?’l“*-—;—‘— wenn (th '__a__t‘
a b
=2 o B
s = Sicherheitsfaktor b A%

Erforderliche Gesamiquerschnittsfliche eines Quersteifenpaares:

Fut » bt (1-

) 4 (1-

4+ u‘) D

Streckgrenze des Stegmaterials

mit: Y =

Streckgrenze des Steifenmaterials

1,0 bei Steifenpaaren (= Fliche beider Steifen)

1,8 bei einseitig anliegenden Winkelsteifen

2,4 bei einseitiger Rechtecksteife

Ausserdem

F darf

erf

b
oder 1 .. = (gﬁ

gilt: Mindeststeifigkeit nach DIN 4114/2, Ri 18.1

bez., Stegachse nach AISC

stets im Verhdltnis Terh reduziert werden,
'll(

Stegsteifen von 12 t kinnen zur Quersteifenfliache gezihlt werden:

F = (Ferf

- 12 t2)
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