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88. Jahrgang Heft 9

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

26. Februar 1970

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 Z(URICH, POSTFACH 830

Sonderhefte «Stahlbau in der Schweiz»

Im Jahre 1943, mitten im Krieg, ergriff der Verband
Schweizerischer Briickenbau- und Stahlhochbau-Unterneh-
mungen (VSB) die Initiative zur Berichterstattung in der
Schweiz. Bauzeitung iiber die Tatigkeit der Verbandsmit-
glieder. Sie erfolgte in Heft 5 von Band 122. Zehn Jahre
spater wurde in H. 23 und 25 des 71. Jahrganges wiederum
in dhnlicher Weise Bericht erstattet, und schon 1956 brach-
ten die Hefte 20 und 24 des 74. Jahrganges eine ausfiihr-
liche Bestandesaufnahme unter dem Titel «50 Jahre VSB».
Bald darauf nahm die genannte Organisation den Namen
Schweizer Stahlbau-Verband an, der dann in Schweizer
Stahlbau-Vereinigung gedndert wurde. Diese legte in Heft 18
des 84. Jahrganges in dhnlicher Weise Rechenschaft ab iiber
den Stand des Schweizer Stahlbaues im Jahre 1966.

Und heute soll diese bereits zur guten Tradition ge-
wordene Ubung zum fiinften Mal erfolgen. Unterdessen
sind die Aufgaben der aufgelGsten Vereinigung von der
«Schweiz. Zentralstelle fiir Stahlbau» iibernommen worden.
Wir danken dem Geschiftsfiihrer Dr. Max Baeschlin fiir
seine Initiative und seine Bemiihungen um die Beschaffung
der Beitrdge, die von im Stahlbau praktisch tdtigen Inge-
nieuren stammen und angesichts ihres Umfanges auf zwei
Hefte verteilt werden miissen.

Die Schweizerische Zentralstelle fiir Stahlbau gibt das
Periodikum «Bauen in Stahl» heraus. Dieses wendet sich an

Berechnung von Wabentragern nach der Plastizitatstheorie

Von Ernst Amstutz, dipl. Ing., Brugg

1. Allgemeines

Wabentriger werden bekanntlich so hergestellt, dass
[-Triager aus Stahl durch einen sigezahnférmigen Schnitt des
Steges ldngs getrennt, verschoben und mit vergrosserter
Trigerhohe wieder zusammengeschweisst werden, wodurch
bienenwabenférmige Aussparungen im Steg entstehen. Eine
weitere Erhohung des Triagerskann durch zwischengeschweisste
Stegbleche erfolgen (patentierte Ausfiihrung). Mit verhdltnis-
missig geringem Arbeitsaufwand konnen somit Widerstands-
und Trigheitsmoment ohne Materialmehrverbrauch be-
triachtlich erhoht werden.

Hinsichtlich der aufzunehmenden Querkrifte erfahrt
jedoch der Trdger eine erhebliche Schwéchung, da die Einzel-
gurtung auf Biegung beansprucht wird und zudem einen hier-
fiir ungiinstigen T-Querschnitt aufweist. Bei frei aufliegenden
Balken geniigt im allgemeinen der unverstdrkte Querschnitt
des Gurtes, da an der Stelle der maximalen Querkraft das
Moment null ist und umgekehrt. Bei kontinuierlichen Tragern
treten jedoch die grosste Querkraft und das grosste Moment
im selben Schnitt auf. Daher miissen in einem oder einigen
Wabenlochern die Gurtungen durch eingeschweisste Gabel-
bleche von einem T-Querschnitt in einen I-Querschnitt ver-
wandelt werden, was aber einen unwirtschaftlichen Arbeits-
aufwand erfordert.

Statisch stellt ein Wabentrédger einen Vierendeel-Tréiger
mit stark verbreiterten Pfosten dar. Die Berechnung erfolgte
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einen sehr weitgespannten Interessentenkreis (Bauherren,
Architekten, Ingenieure, Studierende und staatliche Stellen)
und verfolgt das Ziel, liber ansprechende und zweckmissig
gestaltete Bauwerke zu berichten. Die in unsern Sonder-
nummern enthaltenen Aufsdtze hingegen beleuchten spe-
zielle Ingenieurprobleme.

Die in der Zentralstelle vereinigten Stahlbau-Unter-
nehmungen reprisentieren ungefahr 90 % der Stahlbau-
kapazitit unseres Landes. Neben der Werbung, wie sie mit
der Zeitschrift «Bauen in Stahl» betrieben wird, liegt aber
eine der Hauptaufgaben der Zentralstelle in der Forderung
der technischen Entwicklung, wobei der Hauptakzent auf
die Zweckforschung ausgerichtet ist. Zudem werden tech-
nische Hilfsmittel fiir die Projektierung und Ausfiihrung be-
reitgestellt, die auch der Rationalisierung in den technischen
Bureaux zugute kommen.

Die Technische Kommission der Zentralstelle, welche
mit der Forderung der technischen Entwicklung betraut ist,
setzt sich aus Ingenieuren der Mitgliedfirmen, aus frei er-
werbenden Ingenieuren und aus Vertretern staatlicher For-
schungsinstitute und der Technischen Hochschulen zusam-
men.

Unsern im Stahlbau titigen Kollegen wiinschen wir
herzlich ein erfolgreiches Weiterschreiten auf ihrem Weg
der Vervollkommnung der Stahlbautechnik!

Die Redaktion

DK 624.023.933.001.2

bisher mit Hilfe der Elastizitdtstheorie, wobei aber zur Ver-
einfachung der Berechnung der Momentennullpunkt in der
Mitte der freien Gurtlinge angenommen und, wenigstens bei
gleichen Gurtquerschnitten, die Querkraft gleichmissig auf
beide Gurtungen verteilt wurde. Fiir den Querkraftanteil hat
man also bereits einen plastischen Momentenausgleich in den
Gurtungen zugrunde gelegt.

Hinsichtlich der Gesamtbeanspruchung bestehen aber
noch erhebliche plastische Tragreserven, was aus folgender
Uberlegung hervorgeht: Bei der Berechnung nach der Elasti-
zitdtstheorie ist der innere Rand der Gurtung massgebend.
Auf einer Seite des Wabenloches addieren sich die Spannungen
aus Gurtnormalkraft und Gurtbiegung, auf der anderen Seite
subtrahieren sie sich. Ausgeniitzt ist also immer nur ein Punkt
des Gurtes. Man hat aus Versuchsergebnissen schon bald
schliessen konnen, dass sich die Wabentriager giinstiger ver-
halten, als nach dem Superpositionsgesetz anzunehmen wire,
und es wurde schon behauptet, dass eine Superposition des
Querkraft- und des Momenteneinflusses nicht zu erfolgen habe
oder dass fiir die Querkraft nur die Schubspannung, nicht aber
die Gurtbiegung zu beriicksichtigen sei. Solche Behauptungen
halten einer wissenschaftlichen Uberpriifung natiirlich nicht
stand, sie geben jedoch etwa die Richtung der Resultate an,
die eine genauere Untersuchung ergeben wird, ohne dass aber
diese extrem giinstigen Annahmen bestétigt werden.
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Bild 1. Gleichgewicht bei reiner Biegung

Im folgenden wird gezeigt, dass durch eine etwas miih-
same Untersuchung nach der Plastizitatstheorie Resultate er-
zielt werden, die fiir die Praxis in einfache Form gebracht werden
konnen und damit in den meisten Fillen erlauben, auf Gurt-
versteifungen zu verzichten. Dadurch wird den Wabentrédgern,
die bisher vorwiegend als frei aufliegende Balken angewendet
wurden, das weitere Feld der kontinuierlichen Balken zur
Anwendung erdffnet. Hierbei beschrinken wir uns vorldufig
auf Triager mit gleichen Gurtquerschnitten und ohne Nor-
malkraft.

2. Grundfille

Wir benétigen spiter bei der vereinfachten praktischen
Berechnung die beiden Grundfille «reine Biegung» und «reiner
Schub». Wir behandeln diese Grundfille voraus, da hierbei
noch einige Grundsatzfragen abzukldren sind.

a) Reine Biegung

Der Triger ist beansprucht durch das konstante Tréager-
Biege-Moment Mz. Bezeichnen wir mit n die Sicherheit gegen
Fliessen, so ist bei n-facher Belastung n My iiber den ganzen
Gurtquerschnitt die Fliessgrenze or erreicht. Mit den Trager-
abmessungen nach Bild 1 ergibt dann das Gleichgewicht
zwischen dusserem und innerem Biegemoment die Gleichung:

(1) nMr=crlbt(a-+1)+dh(a-h)

Der Klammerausdruck hat die Bedeutung eines Wider-
standsmomentes, das wir sinngeméss mit Wz bezeichnen:

(2) Wr =bt(a+1t)+dh(a—h)
Gleichung (1) geht damit tiber in

@y e My
n Wr
Spannungsmessungen an Wabentridgern haben gezeigt,
dass schon im elastischen Bereich eine angenihert konstante
Spannungsverteilung im Gurtquerschnitt herrscht, was wohl
eine Folge der Spannungsumlenkung in den Wabenecken ist.
Es eriibrigt sich daher, die oben getroffenen Annahmen noch
besonders zu erhédrten.

| aus IPE 200

!
| | rd. 240 mm | "2
| |

Bild 3. Versuchstriger. Die Linge links betrug bei den vier unter-
suchten Trigern

Py:1/2 = 56mm; Py:1/2 = 101 mm

P;:1/2 = 201l mm; Py4:1/2 = 349 mm
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i Schnitt u-u

Bild 2. Gleichgewicht bei reinem Schub

b) Reiner Schub

Als reinen Schub wollen wir hier den Fall definieren, bei
dem in der Mitte der Wabe das dussere Moment einen Null-
punkt aufweist. Das Moment wird dann allein durch Gurt-
biegung aufgenommen. Es treten in diesem Falle zwei Einfliisse
auf, die eine besondere Untersuchung erfordern.

Gemiiss Bild 2 scheint vorerst der massgebende Punkt fiir
das dussere Moment in der Wabenecke zu liegen. Hier tritt
jedoch wegen der Umlenkung der Spannungen ein zwei-
achsiger Spannungszustand mit verzogerter Fliessmoglichkeit
auf. Es wird sich daher in einem gewissen Abstand / von
dieser Ecke ein Fliessgelenk bilden: /' wird hierbei in bestimm-
tem Verhiltnis zur Gurthohe (4 -+1) stehen, also

@ f=et+n
Damit wird die wirksame freie Gurtldnge /*
(5) *¥=1—2f

und das massgebende Stabmoment My aus der Querkraft QO
der beiden Gurtungen zusammen

*

[
(6) MS:Q-7

Fiir das innere Moment ist zu berticksichtigen, dass die
Schubspannung 7 die Fliesspannung or auf den Wert op*
vermindert. Nach der Hypothese von der konstanten Gestalt-
dnderungsarbeit wird

(7 or** =o0p*—37?

Wir machen hier die vereinfachte Rechnungsannahme,
dass 7 iiber die Steghohe konstant sei. In Wirklichkeit ist dies
nicht moglich, weil am Rand = = 0 werden muss. Im Flansch
werden die Schubkrifte verhdltnisméssig gering sein, in der
Nihe des Steges jedoch den Wert 7 erreichen. Wir machen die
vereinfachte Rechnungsannahme, dass auf eine mittlere
Flanschbreite 0 - ¢ beidseits des Steges die gleiche Spannung =
wie im Steg herrscht, daneben aber 7 = 0 sei. Der wirksame
Schubquerschnitt F* eines Gurtes ist daher

8 Fr=dMh+t)+2d6¢
und somit bei n-facher Belastung

©) nQ n Ms n Mg
T == = —— =

T 2F*  [*F* W,

mit der Abkiirzung

(10) Wy =[* F*

Gemiss Gleichung (7) wiirde nun die Fliesspannung im
Steg und in der mittleren Flanschpartie or* und in den dus-
seren Flanschpartien o betragen. Das ist offensichtlich wegen
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Bild 4. Belastungs-Verformungsdiagramme

der Verformungsbedingungen nicht méglich: wir mindern
daher die Fliesspannung iiber den ganzen Querschnitt auf
ap* ab.

Gemiss Bild 2 ergibt sich der Abstand « der neutralen Axe
von der Flanschinnenseite aus der Komponentengleichung in
horizontaler Richtung

(11) b(t—u)—bu—dh =0
all
t dh
12 = — — -
12 w=2—73

Es setzt dies voraus, dass b > d h (was bei den iiblichen
Querschnitten immer erfiillt ist), da sonst u negativ wiirde,
womit Gleichung (11) nicht mehr giiltig wiire. Die Momenten-
gleichung liefert nun im Fliesszustand, das heisst bei n-facher
Belastung,

n Mg B ‘ b(t—u)? Ch u? v (ﬁ - ")
2 2

*

(13)

gp

7 2

Die Elimination von « mittels Gleichung (12) ergibt

br? dh
(14) nMg = > ~dh (/1 b r— 2[;)

OF

Der Klammerausdruck hat die Bedeutung eines Wider-
standmomentes, das wir sinngemiss mit Ws bezeichnen

bit? , dh
(15) Ws =" +dh (h ; ’_Tb)
Gleichung (14) geht damit iiber in
7 , Mw
g ——===
n W

Wir eliminieren or mittels Gleichung (7) und (9) und
erhalten

an °F - Ms 7/, 3 'WS)Z
no W_gl (W,

Mit der Abkiirzung

(18) Ws*r=—--—o
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55 60 65 70mm

lautet Gleichung (17):

OF My
19 = —
( ) n WS'

In den bisherigen Ableitungen fiir reinen Schub sind
die Koeffizienten ¢ aus Gleichung (4) und 6 aus Gleichung (8)
noch unbekannt. Zu deren Ermittlung sind an der EMPA
Biegeversuche mit Einzelgurtungen gemiss Bild 3 durch-
gefiihrt worden. Die Querschnittswerte wurden nach den
tatséchlich vermessenen Tridgerabmessungen und die Querkraft
unter Beriicksichtigung der leichten Unsymmetrie der Tréager
ermittelt.

Fiir jeden Tréiger wurde ein Belastungs-Durchbiegungs-
diagramm aufgenommen und aus zwei Stegproben die Fliess-
grenze im Zugversuch zu 29,9 bzw. 29,6, im Mittel also zu
29,75 kp/mm?, ermittelt. Die Biegediagramme Bild 4 zeigen
keinen ausgesprochenen Fliessbereich, sondern eine stetige
Verflachung bis zum Anriss. Fliess- und Verfestigungsbereich
vermischen sich offensichtlich iiber die Querschnittshohe.
Bei Ausniitzung des Verfestigungsbereiches miissten untolerier-
bar grosse Verformungen auftreten, weshalb wir uns auf den
Fliessbereich beschrinken wollen.

Als Fliesslast ist diejenige Last im Diagramm definiert
worden, welche bezogen auf die elastische Verformung pro-
zentual dieselbe Gesamtverformung ergibt wie im Zugversuch.
Im Zugversuch stellt sich an der Fliessgrenze eine elastische
Dehnung von ¢r/E = 2,975/2100 = 1,429, ein, wihrend die
plastische Dehnung definitionsgemiss 2,00°/00 betrdgt. Das
Verhiltnis von Gesamtdehnung zu elastischer Dehnung be-
tragt daher 3,42/1,42 = 240. In den Biegediagrammen
Bild 4 wurde die Last mit demselben Verhiltnis als nominelle
Fliesslast Pr ermittelt.

Mit verschiedenen Kombinationen der Parameter @und o
wurde nun einerseits das #ussere Fliessmoment gemaéss
Gleichung (6) und anderseits das innere Fliessmoment gemass
Gleichung (19) unter Beriicksichtigung von # — 1 und dem
Umstand ermittelt, dass im Versuch nur ein Gurt vorhanden
ist. Gewihlt wurde diejenige Kombination der Parameter
@ und d, welche das kleinste prozentuale Fehlerquadrat aus den
vier durchgefiihrten Versuchen ergab. Diese umfangreichen
Zahlenrechnungen konnen hier nicht wiedergegeben werden : sie
fiihrten zu den anschaulich sehr plausibeln Werten

(20) (21) =1/3 und ¢ = 1
Somit ist geméss Gleichungen (5) und (4)
I* / h-+t
22 = — :
(22) 2 2 3
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Bild 5. Vergleich inneres und dusseres Moment am Einzelgurt

das heisst, der massgebende Schnitt ist um ein Drittel der
Gurthohe von der Wabenecke abgeriickt, und die Schub-
Querschnittsfliche betrigt gemiss Gleichung (8)

(23) F*=dh+0+2¢

Formel (23) gilt fiir Profile mit ausgerundeten Ecken, das heisst,
die Mehrfliche der Ausrundung darf nicht zusitzlich bertick-
sichtigt werden. Bei scharfkantiger Ausbildung diirfte der
Flanschanteil schitzungsweise nur etwa halb so gross gewdhlt
werden.

Tabelle 1 gibt einen Vergleich des inneren und dusseren
Momentes fiir die Annahmen gemiss Gleichungen (20) und
(21). Der mittlere quadratische Fehler betrdgt nur 2,5%. In
Bild 5 sind unten die Resultate graphisch aufgetragen, wiahrend
oben die Momente fiir 6 = 0 und ¢ = 0, das heisst fiir den Fall
dargestellt sind, dass die Querkraft durch den Steg allein auf-
genommen und das dussere Moment in der Wabenecke er-
mittelt wird. Beide Kurven fallen stark auseinander. Die Kurve
fiir das #dussere Moment zeigt deutlich den Einfluss des
verschobenen Bezugspunktes (Kriimmung der Kurve nach
oben) und den Einfluss der Schubspannung (Kriimmung der
Kurve nach unten).

3. Kombinierte Beanspruchung

Der Spannungszustand bei Vollplastizitdt ist in Bild 6
dargestellt. Er ist dann erreicht, wenn unter n-facher dusserer

Tabelle 1. Auswertung der Versuche mit Einzelgurtungen.
Ausseres Moment Inneres Moment
Nr. Prp QOr h+t 1¥/2 Ms/2 F* Wz[2 Wsl2 Ws*[2 Ms/2
Mp Mp cm cm cmMp | em? cm® cm® cm® cmMp

P1 10,9 548 590 3,63 19,9 4,59 16,7 9,67 6,82 20,3
P> 6,55 3,26 586 .8,15 26,6 4,50 36,7 9,43 8,61 256
Ps 295 1,48 582 18,16 26,9 4,58 83,2 9,47 9,28 27,6
Ps 1,65 0,8255,69 33,0 27,2 4,51 149 9,01 8,95 26,6

Die Spannungsverteilung ist fiir den Fall positiven
Momentes und positiver Querkraft unter Zugrundelegung
der iiblichen Vorzeichenregeln dargestellt. Im Schnitt u liegt
unter dieser Voraussetzung und der weiteren Bedingung b t >d h
die neutrale Axe des Gurtquerschnittes im Flansch im Abstand
« vom Steg. Im Schnitt v sind zwei Fille moglich. Bei starker
Gurtbiegung liegt die neutrale Axe im Abstand v vom Steg
ebenfalls im Flansch (Fall I). Bei geringer Gurtbiegung liegt
hingegen die neutrale Axe im Abstand v vom Flansch, also
im Steg (Fall II). Beide Fille miissen getrennt behandelt
werden.

Die Momentengleichung im Schnitt u lautet mit den Be-
zeichnungen nach Bild 6:

24) nM,=[bu(a+ u) +

dh(@a—h) —b(t—u)(a+2u+t—u)op

zusammengefasst ergibt sich

M‘l[
(25) "U* —2bu+2bau—bt(a+1)+dhla—h
F
Im Fall T lautet die Momentengleichung im Schnitt v:
(26) nM,=[—bv(a+v)—dh(a—h) + b(t—v)
(@+2v+t—v)]ogp
Zusammengefasst ergibt sich:
n M,
27 o —2bv?—2bav-+bt(a+t)—dh(a—h)

bl

Ferner ist die Bedingung zu erfiillen, dass die Normalkraft
in einem Gurt im Schnitt u und im Schnitt v gleich gross
sein muss:

28) b(t—u)—bu—dh=—@—v)b+vb+dh
somit
dh
29 y = — t——
29) u -+ b

Setzen wir diesen Wert in Gleichung (27) ein, so erhalten
wir nach einiger Zwischenrechnung:

Belastung in allen vier Eckpartien, also in den Schnitten u und 30 nM, byt 2 o5 i ‘
v, obere und untere Randspannungen der Gurtungen die (30) - hu? +2u(ab+2b1—2dh)—bt(a+10+
reduzierte Fliessgrenze or* erreichen. Massgebend sind dabei
die Schnitte u und v im Abstand /* gemiss Gl. (22). An diesen L dh (a P, [ ) dh)
Punkten wirken die dusseren Biegemomente My bzw. M,. b
u v b |
* i | == |
R T ,
{— T | | -6 -
= ' ‘\ K_—l_—}—g -¥—n=F 7‘ gr
o7 : I V fv % =S
a |1Ld +0F +OF
X -
‘ i I
U 1 1 -D" -0
e S | £
_ 1 # o +o‘," 1 =7
/ —
Schnilt u-u '{ }‘ i “ Schn/// v-v U Sohniiriiy Bild 6. Gleichgewicht bei kombi-
My T 7-My Foll I Foll I nierter Beanspruchung
170 Schweizerische Bauzeitung + 88. Jahrgang Heft 9 + 26. Februar 1970
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Wir eliminieren nun aus den Gleichungen (25) und (30)
die uns nicht weiter interessierende Grosse u. Durch Addition
beider Gleichungen fallt vorerst «? heraus:

}VIUTMU
31 ne = ):211(abTbt-dl1)—bt(a+t)+
20n
dl Lo dh
a+2t———
+ z( b)

Den Mittelwert zwischen M, und M, bezeichnen wir als
«Tragermoment» Mr;

Mu =+ Mu
(32) Mr = 5

Mit den weiteren Abkiirzungen

(33) A=2(ab+bt—dh)

Ih
(M)B:w’@+0—thT2Hiﬁ)

35 C=—bt(a+t)+dh(a—h)

geht Gleichung (31) iiber in

M
@8 = du—25
o
woraus
| n My
I o= - LB
SV ( o )

Diesen Wert setzen wir nun in (25) ein und erhalten:

(38) ("MQ)Z*" Mz @B +ad)— M| +
i ar ‘ 2b |

+ B> +aBA + ArC =0
2b

Die halbe Differenz der Gurtmomente bezeichnen wir als
«Stabmoment» Ms

M:"*Mu
39) Ms = 5

Zusammen mit Gleichung (32) ergibt sich dann
(40) My = My— Ms

Wir ersetzen ferner ¢ ; mit Hilfe von Gleichung (7) durch or

72 T Mvi‘ 2
‘1_3(1)1131_3(” 5) —k
[ G /

or Wy
Damit geht Gleichung (38) tiber in die Hauptbeziehung:

%
@y 7F =

orp

nMrz\? n M 2
(42) T k|2B+aA— -
oF oF 2b
nMs A? A*C
+ k - k?|B?* + aBA + =)
oF 2b 2b

Eine analoge Beziehung wird nun hergeleitet fiir den Fall
II. Die Momentengleichung im Schnitt v lautet:
43) nMy,=1[bt(a+1t) +dv(ia—v)—dh—v)
(a—2v—h+v)]of
Zusammengefasst ergibt sich
nM, ,
(44) . - —2dv+2dav+bt(a+t)—dh(a—h)

Op
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Die Bedingung gleicher Gurtkraft im Schnitt u und v
liefert :

45) b(t—u)—bu—dh=—bt—dv+ dh—»)

woraus
b

46) v=h+— (u— I)
d y

Setzen wir diesen Wert in Gleichung (44) ein, so erhalten
wir nach einiger Zwischenrechnung:

M, b? b
(47) " % :——27uz+2bu((z—2/1+22t)—

2b
—bt(a—4h——z +— t) +dh(a—h)
a

Um vorerst 2 zu eliminieren, erweitern wir diese Glei-
chung mit d/b und addieren sie zu Gleichung (25), woraus
sich ergibt

F

n d ¢ b
48) — | Mu+ —M, | =2u da—2dlz—‘r2—'r+ba)
G b d
b
—dt(a—4/1—172; t)—br(a+t) -+

+dh(a—h) (l - Z)

Mit den Abkiirzungen

@%A@:m+%Mr
ol

(50) D =2d(@—2h)+2b@+20)

s E

dt(a—4h—t) +bt(a+3t)—

—dh(a—h) (l -+ ;{)

driickt sich Gleichung (48) in der Form

aus und ergibt

(53) I [ nMy E)
u = =
D ( G

Diesen Wert setzen wir in Gleichung (25) ein und erhalten
unter Beachtung des Hilfswertes (35):

54) f'n Mw\? n Mo QE D M D?*
( ( n';i i ()‘:1 w —a )— u 2h i
D6
+ E* 4+ aED + — = ()
2b

Wir ersetzen M, durch M,, und M,. Aus den Beziechungen
(39) und (49) folgt:

[
MW—Z;MS
)
(55) M, ST
d

b

Unter weiterer Beachtung von Gleichung (41) gelangen
wir zur Formel
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o, 6,
resp. —
% 5 Gz,
10 ‘ AL ;—x—‘
2 — i
eSS T~ WPE 200
5 Formel (63) +d
—— | 1 _WHEB 200,500 WW HEB 500/900
09 —~ _WWHEB 200/380 , WWHEB 2004000
A _wee 500, wwPE 500/500
08 = WWPE z00/280
Formel (62) ) WWHEB 500/900
|
07, — ﬁ —t -
05 L 1) O
® Versuche nach Redwood/Cufcheor
05 O Versuche nach Halleux =1
) T } ]
! o
ox W PE 200 , .
WPE 500 , WW PE 500/900
3| 200/480 —
2 WHEB 200, WW HEB 200450, ATA
WHEB 500, WWHEB 500/900 ~
oz WWPE 200/480 e
or S EE S -
o
o ol o2 03 04 05 06 a7 08 09 1,0 n-6s Os
—= resp. ==
% Tzul.
Bild 7. Vergleich theoretischer Werte mit N#herungsformeln und

Versuchswerten (W = einfache, WIW = «aufgestelzte» Wabentriiger)

‘'n My \? n My D?
s6) [ ) + B |BE f gl +
oF or 2(b+4d)
‘ nMS/ d D? wlg v aED 4 D> C 0
4+ ——k — ¢ Fa - =
o b(b+d) T 2p

Aus den Gleichungen (32), (39) und (49) gewinnen wir
schliesslich

Mo+ Ms (1—2
57) Mp—=-—
i d
)

Die Auflosung der Gleichungen (42) bzw. (56) und (57)
ist im einzelnen Fall ein mithsames Unterfangen. Wir versuchen
daher, die Resultate in Diagrammform oder in einer Nihe-
rungsformel darzustellen. Die Berechnungen wurden fiir
verschiedene Profile I PE und HEA mit und ohne Zwischen-
bleche auf dem Computer der HTL Windisch durchgefiihrt.
Als Parameter wurden verschiedene Werte n M s/or angenom-
men und dann aus Gleichung (41) die k-Werte und aus Glei-
chung (42) bzw. (56) und (57) die zugehorigen Werte n Mr/or
ermittelt. Um die Resultate dimensionslos und vergleichbar
darzustellen, werden im Diagramm Bild 7 als Abszisse die
Verhiltniswerte n M s/or Ws* und als Ordinate die Verhiltnis-
werte n Mr/or Wy aufgetragen, und zwar nur jeweils giiltiger
Fall T oder 11 [ Ws* und W7 nach Formel (18) und (2)].

Mit den Abkiirzungen
(58) (59)

S M1
oy = und o7 =
We*

S T
welche nominelle Spannungsanteile aus Stabbiegung und
Trigerbiegung bezeichnen, ergeben die Abszissen die Verhilt-
nisse n og/or und die Ordinaten die Verhéltnisse n o7/op.

Aus dem Diagramm Bild 7 ergeben sich folgende Schliisse:
a) Trager mit oder ohne Zwischenbleche geben praktisch
identische Kurven.
b) Die Kurven fiir grosse und kleine I PE liegen sehr nahe
beisammen.
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c) Die Kurven fiir grosse und kleine Breitflanschtrager HE
weichen stdrker voneinander ab, was offenbar eine Folge der
konstanten Flanschbreite bei den Profilen iiber 300 mm Hohe
ist.

d) Die Kurven fiir PE- und grosse HE- Profile weichen nur
geringfiigig voneinander ab.

4. Vergleich mit Versuchen

Wir wollen nun die vorstehend entwickelte Theorie mit
zwei bereits durchgefiihrten und publizierten Versuchsreihen
vergleichen. R. G. Redwood und J. O. McCutcheon') haben
Versuche mit I-Trdgern durchgefiihrt, deren Stege durch
runde, ovale oder rechteckige Offnungen geschwicht waren.
Zum Vergleich mit Wabentragern kénnen die letztgenannten
gebraucht werden, es sind die Versuchstriager Nr. 11H, 2F,
21H, 4F und 4H. Die Trager 21G und 4G sind hingegen nicht
verwendbar, weil der Steg zwischen zwei Offnungen zu schmal
ist.

Die Fliessgrenzen sind fiir jeden Trager sowohl im Steg
wie auch im Flansch ermittelt worden; sie liegen etwas iiber
30 kp/mm?2. Demgemadss habe ich aus den Belastungs-Durch-
biegungsdiagrammen die Fliessgrenze analog ermittelt wie
bei den eigenen Versuchen unter Kap. 2.

Die Querschnittswerte wurden aus den effektiven Ab-
messungen ermittelt. Da die Ecken des Ausschnittes ausge-
rundet waren, ist als freie Lédnge 1 das Mittel aus dem geraden
Teil der Ausschnittkante und aus der Gesamtlinge der Offnung
angenommen worden. Fiir die Trdgerbiegung wurde die Fliess-
grenze des Flansches und fiir die Gurtbiegung diejenige des
Steges verwendet.

Die so ermittelten Punkte sind im Diagramm Bild 7 ein-
getragen: sie liegen um wenige Prozente ausserhalb der
theoretischen Kurven, die Theorie bleibt also auf der sicheren
Seite.

Von P. Halleux?) liegen Versuchsergebnisse mit Wa-
bentrdgern I PE 300 vor. Zum Vergleich mit der Theorie
verwenden wir die Versuche Nr. I/1, 1/1B, 1/3, 11I/1, 11/3 und
11/3B. Bei den Trégern Typ 5 sind die Gurtstege so hoch, dass
das Fliessen nicht mehr im Querkraftfeld, sondern im Mittelfeld
erfolgte, wo das Moment etwas grosser war; diese Versuche
konnen daher nicht zum Vergleich herangezogen werden. Die
effektiven Trdgerabmessungen sind in der Veroffentlichung
nicht angegeben, weshalb die theoretischen verwendet werden
mussten. Ebenso wurde die Fliessgrenze der Tridger nicht
ermittelt, sondern es wurde der theoretische Minimalwert von
24 kp/mm? angenommen. Da dieser Wert viel zu tief liegen
diirfte, nehmen wir denselben Wert an wie bei den Versuchs-
tragern nach Kap. 2, ndmlich 30 kp/mm?2. Die Fliesslast ist
ebenfalls wie vorgidngig beschrieben aus den Belastungs-
Durchbiegungsdiagrammen ermittelt worden.

Die so berechneten Versuchspunkte liegen im Diagramm
Bild 7 fast alle ebenfalls ausserhalb der theoretischen Kurven
und bestédtigen damit, dass die vorliegende Theorie um weniges
auf der sichern Seite liegt.

5. Praktische Anwendung

Die Anwendung der vorstehenden Theorie gestaltet sich
nun dusserst einfach. Aus dem dusseren Trigermoment Mp
und dem Widerstandsmoment W7 nach Gleichung (2) er-
mitteln wir die Trigerspannung or nach Gleichung (59),
ebenso die Stabspannung ogs aus den Gleichungen (58), (18)

") Richard G. Redwood und John O. McCutcheon: Beam tests with
unreinforced web openings, Journal of the Structural Division, Proceed-
ings of the American Society of Civil Engineers. Vol. 94, No. St 1,
January 1968.

) Pierre Halleux: Grenzanalyse bei Wabentrigern. «Acier Stahl
Steel» 32 (1967), H. 3, S. 129-141.
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und (15). Fiithren wir hier statt des Stabmomentes M direkt
die Querkraft nach Gleichung (6) ein, so ergibt sich

% 0]
T
. 2W*

(61) mlth:—/* x

Fiir normierte Trégerreihen konnen die Querschnitts-
werte Wr und Fy tabelliert werden?).

Das Diagramm Bild 7 wird nun wie folgt verwendet:

a) Zur Ermittlung der Sicherheit n gegen Vollplastifizierung
wird der Punkt mit den Koordinaten os/or und or/or im
Diagramm eingetragen und mit dem Koordinatenursprung
verbunden. Die Sicherheit n ist dann das Verhiltnis des
Vektors bis zur entsprechenden Kurve zum Vektor des ein-
getragenen Punktes.

b) Unter Verwendung von 6:4: = op/n wird der Punkt mit
den Koordinaten o¢s/0zu: und or/0.4; im Diagramm einge-
tragen. Liegt dieser Punkt innerhalb der entsprechenden Kurve,
SO iSt 0< 0z u1.

Anstelle des Diagrammes kénnen auch Ndherungsformeln
verwendet werden. Da der Streubereich der Kurven in radialer
Richtung nur wenige Prozente betrigt, so kann eine einheitliche
Kurve gewidhlt werden, die aus Sicherheitsgriinden innerhalb
aller ermittelten Kurven liegen soll. Diese Kurve entspricht
der Nédherungsformel:

- ()'T)z+ 2 'ﬁ',g)l
=) el
die Abweichungen betragen bis + 59%.

Einfacher in der Anwendung ist als Ndherungskurve der

Kreis
op '\ 2 : os\?
bie) k)
die Abweichungen betragen bis 4 49%,. Die Auflésung nach »
ergibt die Sicherheit gegen Vollplastifizierung.

Mit 5:41 = or/n kann Gleichung (62) auch als Ungleichung
in folgender Form geschrieben werden:

ar \? 2 s \? I os
64 s ey e e,
(62) ( Ozul ) 3 ( Gzul ) 1] 3 o:u

Aus Gleichung (63) ergibt sich die ideelle Ersatzspannung

(62)

n?

’ 1 s
=il =

(63) ~ 1,

n*

IA
=

3) Die Tabellen fiir die Litzka-Triiger sind bei der Firma Wartmann
& Cie. AG in Brugg erhiltlich.

Brandschutz von Stahlkonstruktionen

Von J. P. Décoppet, dipl. Ing., Vevey

Die Technische Kommission der Schweizerischen
Zentralstelle fiir Stahlbau hat eine Veroffentlichung {iber
die Probleme des Feuerschutzes von Stahlbauten heraus-
gegeben. Eine franzosische Ubersetzung dieses Textes wird
im Friihjahr 1970 erscheinen. Bis vor kurzem gab es
in der Schweiz noch keine offentlichen Richtlinien, welche
als Grundlage fiir eine wissenschaftliche Berechnung des
Brandwiderstandes von Stahlkonstruktionen dienen kénnten.
Im Mirz 1969 hat der Kanton Ziirich Richtlinien fiir den
Brandschutz von Stahlbauten genehmigt. Es war somit
zweckmissig, die in der Schweiz wenig bekannten Berech-
nungsmethoden des Feuerschutzes zu verdffentlichen und
sie in allen interessierten Kreisen zu verbreiten.
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65) o =] or? + og?

Es muss dann 6ia = or/n = 024 erfiillt sein.

Da der Kreis nach Gleichung (63) bzw. (65) innerhalb der
Versuchspunkte nach Redwood/McCutcheon bzw. Halleux
verlduft und sich diesen Versuchspunkten noch besser an-
schmiegt als Gleichung (62) bzw. (64), so bestehen keine Be-
denken, diese in der Anwendung viel einfacheren Formeln zu
verwenden, obwohl sie teilweise gegeniiber der dargestellten
Theorie bis etwa 4 % auf der unsicheren Seite liegen. Es kann
leicht nachgewiesen werden, dass fiir einen Rechteckquer-
schnitt des Gurtes, also fiir 5 = dund & = t, unter Vernach-
ldssigung der dann kleinen Schubspannungen die Beziehungen
(63) und (65) genau gelten. Es kann daher auch fiir den I-
Querschnitt des Gurtes bei verstirkten Waben mit diesen
Gleichungen gerechnet werden, wobei natiirlich die Quer-
schnittswerte entsprechend bestimmt werden miissen, was
hier aber zu weit fiihren wiirde.

Auf die tbrigen Sicherheitsnachweise kann hier nicht
eingegangen werden. Bei den «aufgestelzten» Wabentrigern
(Schweizer Patent Nr. 376 257) wird die Beanspruchung der
Zwischenbleche durch die Plastizitdtstheorie kaum beeinflusst,
weshalb der Spannungs- und der Stabilitéitsnachweis nach der
Elastizitédtstheorie gefiihrt werden konnen.

Die Belastungs-Durchbiegungskurven nach Bild 4 zeigen,
dass bis zu einer Belastung von 2/3 der Fliesslast der Triger sich
elastisch verhélt, so dass unter Annahme einer Sicherheit
gegen Fliessen von 1,5 im Bereich der Betriebsbelastungen die
Durchbiegungen nach der Elastizitétstheorie ermittelt werden
konnen.

Vorstehende Berechnungsart nach der Plastizititstheorie
bringt gegeniiber der Elastizititstheorie folgende Vergiin-
stigungen:

a) Die Widerstandsmomente fiir Triger- und insbesondere
Gurtbiegung sind grosser.

b) Der Hebelarm fiir die Gurtbiegung kann verkleinert werden.
c) Die Stegfliche zur Aufnahme der Schubkrifte kann ver-
grossert werden.

d) Der Momentennullpunkt im Gurtstab stellt sich giinstigst
ein, wodurch die gegenseitige Beeinflussung von Biegung und
Querkraft geringer wird als nach dem Superpositionsgesetz.
Praktisch wirkt sich dies so aus, dass der fiir das maximale
Moment bemessene Wabentriger i. a. auch die Querkrifte
aufnehmen kann und bei kontinuierlichen Trigern Ver-
starkungen hochstens bei dem direkt am Zwischenauflager
anschliessenden Wabenloch nétig werden.

Adresse des Verfassers: Ernst Amstutz, dipl. Ing., Direktor in der
Firma Wartmann & Cie. AG, 5200 Brugg

DK 624.014.2:614.848

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode, die sich auf
die Ergebnisse von zahlreichen schweizerischen und auslin-
dischen Versuchen stiitzt, beruht auf sechs grundsitzlichen
Begriffen:

L. Die Brandbelastung. Sie ist die Wirmemenge aller brenn-
baren Stoffe, bezogen auf die Brandabschnittfliche.

(88

Der Brandverlauf. Damit wird die Temperatur in Ab-
hidngigkeit von der Zeit wihrend des Brandes bezeichnet;
sie wird entsprechend der EMPA-Normbrandkurve an-
genommen.

3. Der Erwdrmungsvorgang (Temperatur-Zeit-Funktion des
Stahlelementes). Er hingt von Form und Grosse des
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