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BURGERMEISTER H. STEUP
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1) Allgemeines

Mit Rucksicht auf eine vereinfachte Herstellungstechnologie
werden Vollwandiriger tells ohne regelmifBige Anordnung stabili-
slerender Quersteifen ausgefiihrt. Solche Ltsungen sind besonders
gebrduchlich bei Trigern des Leichtbaues mit geringeren Stegblech-
hohen. Lediglich im Bereich des Auflagers wird zur Vorbeugung ge-—
gen das Kriippeln in stirkerem MaBe eine Querversteifung ausgefihrt
Derartige Triger ohne nennenswerte Querversteifung sind gtabili-
titemiBig eingehender zu betrachten, wobei insbesondere durch Ver-
zinkungsvorginge mit Wermeeinwirkung zu relativ groBeren Vorbeu-
lungen ftihren kdnnen.

2) Beanspruchung von Vellwandtrigern durch thermisch bédingte
Nachwirkungen

Vollwandtriger mit konventionellem Korrcsionsschutez sind beil
geschweiBter Ausfilhrung wmit SchweiBeigenspannungen behaftet, die
einen reduzierenden Einfluf euf die Tragfdhigkeit des Systems be-
sitzen. Im Falle sorgfiltiger Ausfiilhrung der SchweiBn#hte beli .
durchdachtem SohweiBfolgeplan blelben die ungewollten Deformati-
onen aus den aktivierten SchweiBeigenspannungen gering. Um die
Fertigungstoleranzen hinsichtlich der Schwelflvorginge einzuengen,
wird nach dem Stendard TaGL 13510 (Stahlbauten - Herstellung
und Abnahme) des MaB der zulissigen Vorbeulungen, als Amplituden
gemessen, auf 4 mm begrenzt.

- Es ist offensichtlich, da8 eine derartig pauschale Pestlegung
den variablen Einfliissen von Abmessung und Belastung nur in gro-
berer Weise Rechnung trigt. Hierbel bleibt auch der unterschisd-
‘liche Grad von Einspannungsverhiéltnissen des Stegbleches ohne -
EinfluB auf die reduzierende Wirkung solcher Vorbeulungen.
Bei dem Korreosionsschutz modernerer Art werden zunehmend auch
Vollwandtriger gréBerer Abmessungen tauchverzinkt,wobel nunmehr
durch den Verzinkungsvorgang bedingte Vorbeulen grbBerer Amplitu-
den in Erscheinung treten. Wehrend bei Systemen kleinerer Steg—
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hthe (etwa hst‘: 50 om) die auftretenden Vorbeulungen den vorge-

schriebenen Grenzwert bei der Mehrzahl von Trigern nicht errei-
chen, werden bel gréBeren Steghdhen oftmals zu groBe Werte dann
beobachtet,wenn das System nicht periodisch querversteift ist,

3) Vorbeulenverteilung bei einem tauchverzinkten Vollwandtriger

Bel tauchverzinkten Walztrigern wenigstens mittlerer Steg-
hohen treten Deformationen durch thermische Effekte (Walzelgen-
spannungen - Eigenspannungen aus Tauchverzinkung) kaum wahrnehm-
bar in Erscheinung. Im Gegensabtz hierzu werden bel zusammenge-
schweiBten Trédgern mit nicht zu starken Stegblechen (Plattenw
schlankheit etwa oberhalb 80) Vorbeulungen deutlich wahrgenommen,
Bild 1 =zeigt eine Vorbeulenverteilung flir einen lingeren Voll~-
wandtrager ohne innere Querversteifungen periodischer Art mit
den Stegabmessungen 1000 x 10 mm und den Flanschen 300 x 20 mm .
Der annshernd periodische Auf-
bau der Vorbeulungen hinsicht-
lich des Beulenrasters liBt
vermuten,daB eine Bigendruck-
spannung etwa entsprechend ei-
ner mittleren gleichfdrmigen
: = Achsialbeanspruchung in den

é“5‘5?“ ‘1“4“;“'? . ginze%nen Abggggétge% zuthg—
; e ormation gefi at.Auch die
Lm+HMLermLumLm+m+x4 H;ﬁﬁ verwandten Vorbeulformen einer
Reihe in den Abmessungen
gleichartiger Vollwandtriger
Bild 1 sowie verkleinerter Modelltri-
ger zeigen deutlich eine gleich-

artige Entwicklung.

4) Die Wechselbeziehungen Eigenspannungen - Vorbeulungen

Unter Wirkung von BEigendruckspannungen beanspruchte Berei-
che eines Systems versuchen sich dem Zwang zur Kompression durch
Ausbeulen zu entziehen,wobeil der Wechsel vom labilen zum stabilen
Uberkritischen Zustand durch die Steifigkeit des Systems unter Be-
achtung der Randbedingungen erfolgt. In der Differentialgleichung
des Problems sind die Terme mit Eigenspannungsanteilen denen der
aus der #uBeren Belastung herrihrenden Membranspannungen gleich-—
wertig,

Liegen bei gedrungenen Blechen die Beulspannungen in der Nihe der
Proportionalitéts-bzw. FlieBgrenze, so werden Vorbeulungen bei
kleinen Eigenspannungswerten im Verhiltnis zur FlieBgrenze kaum
sichtbar sein, Bilden sich unter dem Zwang der Eigenspannungen
Beulfiguren des iUberkritischen Bereiches aus, so fihrt dies zu
einer Reduktion der drtlichen Membranspannungen infolge der Ver-
kirzung der zu den Beulwellen gehdrigen Projektionslingen. Ein
gleichzeitiges Auftreten von Eigenspannungen und Beulungen ist al-
80 nur beschrénkt mdglich, das Stegblech entspannt sich selbst.

Das infolge urspriinglicher Eigenspannungseffekte vorgebeulte Sy-
stem stellt aber einen neuen Ausgangszustand fir weifere Bela-

stungsaufnahme dar und bestimmt das weitere Tragverhalten in Ab-
hiéngigkeit der Zuordnung von Vorbeulungen und iiberkritisch wirke
samen Idealbeulen, d.h. bei Vernachléssigung von Vorbeuleffekten.

Sind bei Stegblechen gedrungener Abmessungen nicht aktivierte
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EBigenspannungen ohne sichtbare Vorbeulungen wirksam, so nimmt die
Bigenspannungsverteilung BinfluB auf das Beulverhalten bei Ein-
tragung #uBerer Lasten. Die Berlicksichtigung einer Ublichen Ei-
genspannungsverteilung mit ausgeprigten Zugspannungen im Bereich
der Schweifinaht zwischen Steg und Gurt intensiviert die Druck-
spannungen im mittleren Stegblechbereich und wirkt sich daher
stabilititserniedrigend besonders bel Eintragung gleichfdrmig
verteilter Druckkriéfte aus, Der Effekt tritt merklich zurick,
wenn anstelle gleichférmiger Druckkriéfte lUber den Querschnitt 1i-
neay verinderliche Krifte infolge Biegung auftreten,

5) Zwingungen infolge der Wirmebehandlung durch Tauchverzinken

Nach BEintauchen der Trigerelemente in das Verzinkungsbad
und Erwirmung auf etwa 4500 C wird zundchst elne geringe Kompen-—
sation der durch den Schweifivorgang bedingten figenspannungen er-—
zielt. (Bine vollstindige Spannungs- und Gefiigenormalisierung er-
folgt bekanntlich erst bei etwa 920° C , ein Spannungsausgleich
kann jedoch schon bei etwa 600° C erreicht werden)

Sofern die Abkihlung der Tréger bei lingerer Zeitdauer gleichmis-
sig erfolgt, kénnte dieser eigenspannungsmifBig verbesserte Zu—
atand beibehalten werden. Da die meist verwendeten Technologien
zunindest bei Systemen groBerer Abmessungen eine derart verlang-
samte Abkilhlung der wirmekapazitiveren Flansche und der leichter
wirmeabgebenden Stegbleche nicht zulassen, kommt ea zu Verspan-
nungen. Das rascher abkiihlende Stegblech bewirkt plastische Stau-
chungen der Flansche, welche schlieBlich bei Abkihlung des Ge-
samtsystems eine zusammendriickende Wirkung auf den Steg ausiiben.
Diese Phasen sind in Bild 2 schematisch veranschaulich¥.

Die iiber Randschubkrdfte vor allem der
Randzonen an den Trigerenden bewirkte

Zusammendrickung des Steges bewirkt AUSGANGSZUSTAND
eine Faltung, die etwa der eines in BN RN
der Achsenrichtung gedriickten Stegble-
ches entspricht.

Flir den letztgenannten Fall ist 4ie S E
Rasterteilung der Beulfelder bei An- ZINKBAD (~450°C)
nahme gelenkig gelagerter Rénder a/b
= 1 und bei Annahme voller Einspan-

nungen 0,67. Gegeniiber dem Beulfall i e e——— )

mit k¥ = 4 sind wegen der notwendigen s e anhrine M
stetigen Bigenspannungsverteilung Uber PLASTISCHER STAU-~
den Querschnitt die Kontaktzonen des — = ] = CHUNG RANDRONEN

Stegbleches am Flansch noch zugbean-
sprucht, Im iibrigen wird das resultie- ~ EVF—710F —

ZWANGSKRAFTE

rende Eigenspannungsbild auch aus den e 4 ZUR HERSTELLUNG
schweifbedingten Zwingungen mit ausge- VERTRAGLIGHKRLT
prigten Zugspannungen im Nahtbercich -~ F—F— —
bestimmt. Eine Veranderlichkeit der i
Eigenspannungen in der Tridgerliéngs- Bild 2

achse kann bei jeweils konstanten Abkithlungszeitintervallen der
Stegzone und Flanschzonen bis auf den Randstdrungsbereich an den
Trigerenden nicht in Brscheinung treten, da auf Grund der Gleich-
gewichts- und Vertridglichkeitsbeziehungen ein Spannungsausgleich
der resultierenden Zug- und Druckkrifte nur an den Randern des
Trigers, etwa im Sinne von Endscheiben erfolgt. Dies hat nun zur
Folge, daB bei nichtausgebeultem Zustand im inneren Bereich zwi-
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schen Steg— und Flanschzonen keine Schubkriéfte ilbertragen werden.
BZine theoretisch zufriedenstellende Behandlung des Problems der
Gigenspannungsverteilung liegt u.W.noch nicht vor.

Die Verteilung der aus Zwﬁngungen herrithrenden Krifte im ein-
fachsten Fall zweier elastisch dehnbarer

C O awseanes- aber biegestarrer schubfest verbundener
C ] ZUSTAND Stibe zeigt Bild 3.
C — VORDERORMA-~
TION,ZB.PLAST.
= —1 TRt §) Bewertung der Vorbeulungen
= ) NICHT REALI- Der Vorbeulungseinflufl infolge der

EETTITIE SmmMESHE yopgdnkungseffekte auf das Beulverhalten
1] UBERTRASUNG 5 .
wird unglinstig sein, wenn eine dominie-

::§ E::wmmgﬁ rende Axialbeanspruchung wie etwa bei
= T TAeune. Rehuenstielen vorliogt. Die Affinitat
zwischen Vorbeul- und Beulfigur des nicht
Bild 3 vordeformierten Grundsystems mit relativ

starker Ubereinstimmung bewirkt eine Er—

hohung der Druckspannungsintensitét in den Randzonen des Steg-
bleches. Bei Voraussetzung scharniergelagerter Rinder entspre-
chend NAVIERschen Randbedingungen sind diese Verhiéltnisse hinrei-
chend erforscht und ktnnen z.B. durch die wmittragenden Breiten
formliert werden. g

In Falle Vo micse / t =1 ergibt sich bspw. fur die zu eciner mitt-

) 4

leren Nennspannuhg fUhrenden Uberschreitung 2 = 1,5 dor fiktiven
beulkritischen Spannung 6& bei Annahme normalspannungsfreier

Langsrinder das Verhiltnis der mittragenden Breite zur Stegblech-
breite bm / b =0,55. Dies bedingt eine Erhshung der Handspannung

um 89 % . Nun sind aber die Gurtungen selbst an der Kraftilbertra-
gung beteiligt und bedingen infolge ihrer Kapazitdt hinsichtlich
der Kraftaufnahme eine Zunashme der mittrogenden Breite in Abhin-
gigkeit des Gurtaufwandes f_ = F_, / bt . Der reziproke Wert des

Verhgiltnisses bm / b kann als Multiplikator der Randnennspannun-
gen betrachtet werden, welcher die erhshte Randspannung im Gurt
6.. erzeugt, wobel gilt

-r
by €. 5, ﬁ 6,
b U'r / g L] G’k

Fir das eobene Blech kann die erhshte mittragende Breite bzw. der
reduzierte Spannungsmultiplikator ¢ in Abhingigkeit des Gurtauf-
wandes fg der Art angesetzt werden

,cred = 1 + ( ¢ - -1‘ ).Bg ! |
Dabel genilgt der GurteinfluBparameter 8 einer Approximation ent-—
sprechend g
. 2
. Bg = 1/ (1+ 2,5 fé + 1,27 fg )

Bei spezieller Berlicksichtigung des VorbeuleneinfluSées,zunéchst
unter Aulerachtlassung einer Gurtflichenreduktion wird in verwand-

tor Form ' :
Crhoqg = 1+ (e -1 ).Bv
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bine Anndherung fir die Umlagerung der Randspannungen ist mit der
Beziehung gegeben

c

L

Mit dem Gurtaufwand fg = 0,6 und damit bei Reduktion Bg = 0,34
wird im vorliegenden Falle des vorgebeulten Trégers erhalten

6, =1,5.0,76 . ( 140,89 . 0,34 ) = 1,48 lip/cu” .
Die iberhthten Randdruckspannungen werden zu einem Teil durch die
wirksamen Eigenspannungen reduziert, jedoch ist zu beachten, daB
mit der Intspannung der thermisch bedingten Zwingungen auch die
Reaktionszugkrifte in den Randzonen nechlassen. lian wird also
vorteilhafterweise auf eine glinstige Bntlastung der Randbereiche
verzichten.

Ist die #sullere Belastung vom Fall des mittleren Druckes abwei-
chend, so0 ist der spannungserhthende Effekt der zur Achse symme-—
trischen Vorbeulungen auf Grund beschrénkter Affinitdt zur fikti-
ven Beulfigur des vorbeulenfreien Zustandes geringer. Bei Ortho-
gonalitdt der Vorbeulungen kann das System sogar stabilisiert
werden. Da die festigkeitsmiBige Besnspruchung solcher Bysteme
angesichts der reletiv htheren Stabilititsgrenze weitergehend ist,
wird man die verzinkungsbedingten Vorbeulungen unter der Bedingung
in Kauf nehmen, daB eine zusitzliche Stabilititsreserve im Span-
nungsnachweis der Theorie I. bzw. II.0rdnung gegeben ist und da-
ritber hinaus ein vorzeitiges Versagen des flr das Stegverhalten
fundementalen Gurtes durch Kippung asusgeschlossen bleibt.

iner Lockerung der Toleranzbeschrinkungen von Vorbeulungen sollte
bei steifenlosen Triigern mit Riucksicht auf die angestrebte Vollaus-
lastung und die noch nicht genauer zu erfassende Gefahr von perio-
dischen Deformationswechseln bezliglich der laterialfestigkeit bis
zum AbschluB weiterer Untersuchungen nicht zugestimat werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Verzinkte Tradger ohne Quersteifen weisen oftmals periodische Vorbeulungen auf,
die nach den bislang iiblichen Toleranzbeschrinkungen unzuldssig sind. Es wird eine
Bewertung derartiger Imperfektionen vorgenommen, wobei ungeachtet der iiberkriti-
schen Tragreserven einer Lockerung derartiger Vorschreibungen nur dann zugestimmt
wird, wenn die versteifende Gurtung einen erhohten Sicherheitsspielraum gegen festig-
keits- und stabilitatsméssiges Versagen aufweist.

RESUME

Les poutres sans raidisseurs transversaux présentent souvent, aprés galvani-
sation, des déformations périodiques qui dépassent les tolérances usuelles. Les
auteurs évaluent 1l'influence de ce cloquage initial; malgré les réserves de résis-
tance post-critiques. un dépassement des tolérances ne peut &tre accepté que lors-
qgue les membrures présentent une marge de sécurité élevée par rapport i la
résistance et 4 la stabilité.
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SUMMARY

Galvanized girders without web stiffeners show often periodical buckles that over-
step the usual tolerance limits. Such insufficiancies are examined in the present paper.
In spite of the post-critical load reserves an overstepping of these limits will only be
accepted if the stiffening flanges show a higher margin of security against resistance

and stability dependant break-down.
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