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Berechnung von Profilblechen

Von Michel Crisinel, Lausanne

Wihrend der vergangenen zwei bis drei Jahrzehnte hat die Verwendung von Profilblechen im
Stahlbau stark zugenommen. Man begegnet heute Profilblechen als Dachelemente (Warm-
oder Kaltdach), Fassadenelemente (dussere und innere Verkleidung oder Sandwichelement)
und als Deckenelemente (verlorene Schalung, tragende Decke oder Verbunddecke). Das Pro-
filblech wird von den Konstrukteuren wegen seines geringen Gewichts wie auch wegen der
einfachen Handhabung und Verlegung geschitzt. Ausserdem erleichtert die Trapezform der
Rippen das Ineinanderstapeln der Platten fiir den Transport und die Lagerung bei geringem

Yolumen.

Dem Architekten bietet das verzinkte, wihrend der Herstellung lackierte Stahlblech dank der
Vielfalt der Formen und Farben eine Fiille gestalterischer und dekorativer Moglichkeiten.
Der Ingenieur betrachtet das diinne, kaltverformte Stahlblech heute als vollwertiges Bauele-
ment, gleichberechtigt mit den warmgewalzten Profilen. Schliesslich hat das Profilblech
dank der Feuerverzinkung einen guten Korrosionswiderstand und in der Kombination mit zu-
sitzlichen Ddmmstoffen eine gute Wirme- und Schalldimmung.

Kennwerte

Der Ingenieur und der Konstrukteur
verfligen flr dieses Bauelement jedoch
nicht {iber Tabellen mit geometrischen
und statischen Kennwerten. Dies hat
folgende Griinde:

- Die Profilformen sind nicht ge-
normt, was zu einer grossen Zahl von
Profilblechen unterschiedlicher Her-
kunft und Qualitat fiihrt;

- die verfligbare Auswahl an Profilble-
chen hingt oft von den Forderungen
der Anwender sowie von den Mog-
lichkeiten der Hersteller und Impor-
teure ab;

- die statischen Kennwerte sind Funk-
tion der Stahlqualitdt und der Hohe
der Beanspruchung.

Zur Verbesserung dieser Situation hat
die Schweizerische Zentralstelle fiir
Stahlbau (SZS) in Zusammenarbeit mit
den Herstellern und Importeuren von
Profilblechen eine Arbeitsgruppe gebil-
det, deren Ziel die Veroffentlichung
einheitlicher Tabellen war. Eine solche
Veroffentlichung, die regelmaissig auf
den neuesten Stand zu bringen sein
wird, sollte alle in der Schweiz angebo-
tenen Profilbleche beriicksichtigen. Die
Hauptschwierigkeit bestand darin, dass
in den meisten européischen Landern
die Tragfahigkeit der Profilbleche mit
Hilfe von Versuchen bestimmt wird,
wihrend in der Schweiz nichts derarti-
ges existiert. Die zur Ermittlung der
Tragfahigkeit aus Versuchen verwende-
ten Kriterien sind in den einzelnen
Liandern unterschiedlich, so dass die
Darstellung von Werten verschieden-
ster Herkunft in einer einzigen Verof-
fentlichung nicht moglich war. Insbe-
sondere war die Veroffentlichung von
Belastungstabellen, deren Werte sehr
von den in den einzelnen Lindern un-
terschiedlichen  Sicherheitskonzepten
abhingen, unmoglich.
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Die Veroffentlichung basiert deshalb
auf statischen Kennwerten, die mit Hil-
fe einer einheitlichen und in Europa
allgemein anerkannten Theorie berech-
net wurden. Es handelt sich um die
«European Recommendations for the
Design of Profiled Sheeting» [1], her-
ausgegeben von der Europdischen
Stahlbaukonvention (EKS), die im fol-
genden als «Europdische Empfehlun-
gen» bezeichnet sind.

Empfehlungen der EKS

Die EKS, zu deren 13 europiischen
Mitgliedsldndern auch die Schweiz ge-
hort, hat sich seit 1975 im Rahmen der
Kommission TC7 mit der Ausarbeitung
von europidischen Empfehlungen fir
diinnwandige kaltverformte Stahlble-
che befasst. Eine im Jahre 1983 erschie-
nene Empfehlung [1] betrifft die Be-
rechnung von Profilblechen. Damit
werden die folgenden Ziele verfolgt:

- Bereitstellung einer einheitlichen,
europdischen Berechnungsmethode
fiir die in der Praxis tatigen Ingenieu-
re und die mit Ausarbeitung von
technischen Normen betrauten Gre-
mien der einzelnen Lander;

- fir die Hersteller von Profilblechen
Bereitstellung eines Berechnungsver-
fahrens zur Vermeidung umfangrei-
cher Versuche bei der Entwicklung
eines neuen Produkts;

- Beitrag zur Vereinheitlichung der
Kenntnisse und Berechnungsmetho-
den fiir derartige Bauelemente.

Tatsichlich stellt die Verwendung von
Profilblechen dem Ingenieur Bemes-
sungsprobleme, die bei den iiblichen
warmgewalzten Profilen nicht auftre-
ten. Infolge der im Verhiltnis zur Brei-
te geringen Blechdicke tritt bei den ebe-
nen, druckbeanspruchten Elementen

ortlich Beulen bereits bei unterhalb der
Fliessgrenze liegenden Spannungen
ein. Das ortliche Beulen wird somit fiir
die Bemessung zum massgebenden Kri-
terium.

Profilbleche verlieren beim Beginn des
Ausbeulens, wie allgemein bekannt ist,
nicht sofort ihre Tragfdhigkeit, sondern
kénnen tber die kritische Beulbean-
spruchung hinaus weitere Laststeige-
rungen aufnehmen. Man bezeichnet
dies als iiberkritische Tragfdhigkeit.
Die zur Ermittlung der Tragfahigkeit
von druckbeanspruchten diinnen Pro-
filblechen unter Beriicksichtigung des
ortlichen Beulens verwendeten Re-
chenverfahren bedienen sich des Be-
griffs der mitwirkenden Breite (Bild 1).
Der durch eine ungleichmaéssig verteil-
te Spannung beanspruchte Stahlquer-
schnitt wird dabei durch einen redu-
zierten Querschnitt ersetzt, der gleich-
maéssig beansprucht ist. Die mitwirken-
de Breite b, hingt vom Schlankheits-
verhiltnis b,/t des druckbeanspruch-
ten Elements und der Grosse der auftre-
tenden Spannung §,,,. ab. Dadurch ver-
mindert sich das Widerstandsmoment
W eines Profilbleches mit zunehmen-
der Spannung infolge der Abnahme der
mitwirkenden Breite des druckbean-
spruchten Flansches. Es besteht somit
keine direkte Proportionalitét zwischen
der Tragfihigkeit eines Profilbleches
und der Fliessgrenze des verwendeten
Stahls.

Die Tragfihigkeit von ebenen druckbe-
anspruchten  Tragelementen kann
durch die Anordnung von Versteifun-
gen wesentlich erhéht werden. Dies gilt
gleichermassen fiir die Tragfihigkeit
schubbeanspruchter Stege, in denen
Sicken angeordnet sind. Aber auch die
unversteiften Bleche zeigen eine Ten-
denz zu immer grésserer Vielfalt der
Formen, die durch die Berechnung oft
nur schwierig zu erfassen sind. Die
Empfehlungen der EKS enthalten je-
doch ein Verfahren, das eine vollstindi-
ge Berechnung von Profilblechen auch
beim Vorhandensein von Flansch- und
Stegsicken erlaubt (Bild 2a).

Fiir die Berechnung der Tragfdhigkeit
bei Biegebeanspruchung eines Profil-
bleches wird ein reduzierter Quer-
schnitt (Bild 2b) verwendet, der aus den
folgenden Teilen besteht:

- mitwirkende Breiten der druckbean-
spruchten ebenen Teile des Gurtes
(1),

- mitwirkende Querschnitte der Gurt-
sicken (2),

- mitwirkende Breite der druckbean-
spruchten ebenen Teile des Steges
3),

- mitwirkende Querschnitte der druck-
beanspruchten Stegsicken (4),
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Bild 1. Minvirkende Breite b,y

- zugbeanspruchter Teil des Steges (5),
- zugbeanspruchter Gurt (6).

Die Tragfahigkeit bei Momentenbean-
spruchung ergibt sich aus dem effekti-
ven Widerstandsmoment W, =
des reduzierten Querschnittes durch
Multiplikation mit der Fliessgrenze f,.
Anders formuliert heisst dies auch, dass
fir y, > h/2 (Bild 3a) die Druckspan-
nung der massgebende Bruchparameter
ist und sich das Bruchmoment zu:

/ ef
Ye

() M=

ergibt.

Falls die Plastizierung zuerst im zugbe-
anspruchten Teil des Querschnittes auf-
tritt, ist es moglich, die plastische Re-
serve des Querschnittes auszuschopfen.
Fir y. < h/2 kann die Tragfahigkeit M,
bei Biegebeanspruchung durch schritt-
weise [teration ermittelt werden, bis die
Spannung im gedriickten Flansch die
Fliessgrenze f, (Bild 3b) erreicht:

2) M,= 1])' o dA
Aef

Die Berechnung der Schnittkrifte eines
senkrecht zu seiner Hauptebene bela-
steten Profilbleches erfolgt nach der
Theorie elastischer Stabtragwerke. Die
Verinderlichkeit des Trigheitsmomen-
tes infolge der nicht voll wirksamen
druckbeanspruchten Teile des Quer-
schnittes wird dabei nicht berticksich-
tigt. Das Momentendiagramm eines
iber mehrere Auflager durchlaufenden
Bleches wird somit wie fiir einen
Durchlauftriager mit konstantem Trig-
heitsmoment ermittelt, wenn die Bedin-

gung:

[:f" <1,2

3) 05«
3) I,

Is/y

Bild 2.

a) Beispiel eines Trapezprofils mit Gurt- und Stegsicken (Profil «Holo-

deck H 110»). b) Mitwirkender Querschnitt einer halben Rippe.

erfiillt ist. Darin bedeuten I, und I,

die reduzierten Trigheitsmomente iiber
der Stiitze bzw. im Feld. Von einer
eventuellen Momentenumlagerung in-
folge rein elastischer Verformungen
durch Ausbeulen kann im vorstehen-
den Fall Gebrauch gemacht werden.
Grossere Unterschiede der Tragheits-
momente zwischen Feld- und Stiitzen-
querschnitt miissen bei der elastischen
Berechnung bertiicksichtigt werden.
Hingegen ist keinerlei plastische Mo-
mentenumlagerung zuldssig, da die Bil-
dung von plastischen Gelenken infolge
der speziellen geometrischen Eigen-
schaften der diinnen Bleche nicht méog-
lich ist.

Zusitzlich zu den Regeln fiir die Er-
mittlung der wirksamen Querschnitte
und der Tragfdhigkeit bei reiner Bie-
gung (M) kann mit Hilfe der Europa-
ischen Empfehlungen die Tragfdhigkeit
bei Schubbeanspruchung (V) und im
Eintragungsbereich konzentrierter La-
sten (R) sowie die Interaktion zwischen
den Schnittkrdften M-V und M-R be-
rechnet werden.

Profilbleche in der Schweiz

Aus den folgenden Griinden existiert
hinsichtlich der Profilbleche in der
Schweiz eine besondere Situation:

Bild 3.

Ermittlung des Tragwiderstands bei Biegebeanspruchung.

- wegen des begrenzten Marktes wer-
den Profilbleche nur in zwei Werken
hergestellt, was das Vorhandensein
von mehreren ausldndischen Vertre-
tungen (hauptsidchlich aus Deutsch-
land, Frankreich und Italien) begiin-
stigt;

- fiir die Bestimmung der Tragfihig-
keit aus Versuchen (Grenztragfahig-
keit oder zuldssige Belastung) beste-
hen keine Vorschriften.

Die beiden vorstehenden Griinde sind

iibrigens keine besondere Eigentiim-

lichkeit der Profilbleche; sie charakteri-
sieren vielmehr die rasche Entwicklung
dieses Bauelements von einer «Neu-
heit» zur «erprobten Technik». So fin-
det man in der Schweiz in den von den

Herstellern und den Importeuren her-

ausgegebenen Dokumentationen Quer-

schnittswerte und Belastungstabellen,
die auf sehr unterschiedlichen Bestim-

mungsarten beruhen, z. B.:

- Berechnung mit Hilfe der Norm SIA
161 (2],

- Berechnung mit Hilfe ausldndischer
Normen,

- Festlegung aufgrund von Versuchen,
die nach in den einzelnen Lindern
unterschiedlichen Richtlinien durch-
gefiihrt wurden,

- uneinheitlichen Sicherheitskonzep-
ten,

- uneinheitlichen Bruchkriterien,

- uneinheitlichen Kriterien fiir die zu-
lassigen Durchbiegungen usw.

a) Massgebende Druckspannung.

b) Plastische Reserve im zugbeanspruchten Teil des Querschnitis.

a)
3 x 275 = 825
| |
10 ] ‘ :
. \

| [
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Tole profilee : SWISS PANEL SP 75 1y 280 N/mm? 30
Fournisseur Montana Stahl AG Utilisation : ICOM

3 Fagade / Toiture / Plancher 1985

SECTION NON REDUITE

t m A e Lot
mm kg/m2 [ mm?¥/m | mm mmé/ m

x 10° x 10® 3 x 257 = 171
0O 70| 8 48|1 01 |26 9| O 872 :‘ A &
0 75| 9 08(1.09 |26 9| O 938 ‘75 ! [
0 80| 9 69(1 17 |26 9| 1 00 il ‘
090]10.9 [1.32 |26 9| 113 8 st | lss
1.00[12 1.48 (26 9| 1 26 - L
1 251151 1.86 (26 9| 1.59
150|118 1 (2.25 |26.9| 1.93

ETAT DE RUINE
Moment de flexion positif M" Momen! de flexion negatif
o . T 1 = —; =
t Ye lel min Mu M" t Ye lel min Mu

mm mm mm*/m [ mm®/m KNm/m mm mm mm*/m | mm¥/m kNm/m

x 10® x 10° R 1 x 10° x 10°
0 70| 36 9|0 612| 16.1 4 56 R, 0 70| 54 .1|0.631 11.6 3. 26
0.75| 36.1|0.682| 17.5 5 06 0 75| 53.0|0.715| 13.4 3.77
0 80| 35 3|0 755| 19 0 5 58 * 0 80| 52 0|0 . 803| 15 4 4 32
0.90| 33.8|0.902| 21.9 6 66 Pour — 0.25 0 90| 50.8|0.966| 19.0 5,32
1.00] 32.5(1.05 24 9 7.77 u 1 00| 50 3(1.11 22 0 6 17
1.25]| 29.9|1 45 32.3 |10 6 . . 1.25| 49 3|1 48 30 1 8 43
1.50]| 27.9|1 87 39.8 |13.7 M R 125 |1 50| 48 5|1 .87 38 6 |10 8

MU RLI -
Reaction d appui R, [kN/m] (apput d extremite - R,/2)

t Longueur de | appur g [mm] t
mm 10 40 60 80 100 120 140 160 180 2 200 mm
0 70| 10.0 15.2 17 .6 19 6 21 3 22 9 24 4 25,7 27.0 28 2 y0.70
0.75] 11.4 17 4 20 0 223 24 2 26 0 27.7 29.2 30 6 32.0 ||©:75
0 80| 13.0 19.6 22 .6 25.1 27 3 29 3 31 1 32 8 34 4 35 9 |0 80
0 90| 16 4 24 5 28 .1 311 33.8 36 3 38.5 40 6 42 .6 44 4 |0 .90
1 00| 20 1 29 8 34 1 37 8 41 0 43.9 46 6 49 1 51 4 53 6 |1 00
1.25] 31.1 45 0 51.3 56 6 61 .2 65 5 69 3 72.9 76 .3 72.5 |'1.:25
1. 50| 44 2 63 0 71 .4 78 6 84 8 90 .5 95 .7 |101 105 110 1 .50
ETAT DE SERVICE

,5; 2.00 t=l, DV & Uy TOU” o 2.00 [Te=l. DU IV VU oV <V <PV
" / // 4 | = [/ 1 VI/T |
) | © [ [/ /1/
— 1L.680 — 1.80 1
£ [ €
< /LA - /]
€
£ / >, 3 /
] i ~ 739 — rnaof |+ .
K 7L e ‘
— A2, a
0. 80 ey S ] 0.80 frap; Ne(
0. 40 — = 0.40 —
G SN B %
. J \J - (S ’_-\_M‘ S W 1
| A
& 3.00 6.00 9.00 12.0 15.0 % 3.00 6. 00 9. 00 2.0 15.0
Msev [kNm7m] Msav [kNm7mi
Bild 4. Verkleinerte Darstellung einer in [3] enthaltenen Tabelle der Kennwerte des Profils «Swiss Panel
SP75».
Bild 5. Statische Systeme und Momentenlinie der drei Versuchsserien.

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
My =0383PL  M,=0250PL  M;=0247PL M;=0355FPL
Pl P P P| P J|||" o |p *P
Ly --.....mm||||'e'%|||||"" s iz
+ ¥ Il hil
920 Lsso»\_ 920 L/2 | L2 920 ’560} 920 | 920 ’560‘ 920
L i‘ZiOpimm L= 1(mm] L= l21.00 mm L= \21.00‘ mm
275, 350, 900,
1200, 1600
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Fiir den Ingenieur, der fiir das Trag-
werk verantwortlich ist, und der die in
den Normen geforderten Nachweise
durchfithren muss, ist die Auswahl des
«besten» Produkts keine einfache An-
gelegenheit. Er verfiigt nur iiber unzu-
reichende Informationen iiber die Pro-
dukte; die Berechnungsmethoden sind
aufwendig und kompliziert und die
Durchfithrung von Versuchen kann
iberhaupt nicht in Betracht gezogen
werden. Die Auswahl erfolgt deshalb
immer auf der Grundlage der Doku-
mentation der Hersteller.

Die Schweizerische Zentralstelle fiir
Stahlbau (SZS) wurde auf dieses Pro-
blem aufmerksam und beauftragte eine
Unterkommission mit dessen Ldésung.
Diese aus Vertretern der Hersteller, Im-
porteure, projektierenden Ingenieure,
Stahlbaufirmen und  Technischen
Hochschulen zusammengesetzte Kom-
mission kam zu dem Schluss, dass die
Veroffentlichung von Belastungstabel-
len fiir sémtliche in der Schweiz liefer-
baren Profilbleche aus finanziellen und
kommerziellen Griinden nicht mdglich
ist. Sie hat sich schliesslich fir die Ver-
offentlichung von charakteristischen
Querschnittstabellen entschieden, die
auf der Grundlage der allgemein aner-
kannten Berechnungsmethode der
Européischen Empfehlungen ermittelt
wurden. Eine entsprechende von den
Herstellern und Importeuren finanzier-
te und von der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Lausanne herausge-
gebene Verdffentlichung «Les todles
profilées» [3] ist im Mairz 1986 erschie-
nen.

Diese in erster Linie fiir den in der Pra-
xis tatigen Ingenieur bestimmte Verof-
fentlichung umfasst fiinf Kapitel:

1. Allgemeine Angaben

Dieser Abschnitt enthidlt Angaben iiber
die Werkstoffnormen, die Herstellung
und die Befestigung der Bleche.

2. Charakteristische Querschnittswerte
von Profilblechen

Der Abschnitt enthélt auszugsweise die
Empfehlungen der Europdischen Kon-
vention fir Stahlbau fir die Berech-
nungen von Profilblechen [1]. Er betrifft
hauptsichlich die Methode fiir die Be-
rechnung von biege- und schubbean-
spruchten Querschnitten.

3. Liste und Tabellen der Profilbleche

In diesem Abschnitt sind die meisten
(49) der in der Schweiz lieferbaren Fas-
saden-, Dach- und Deckenbleche aufge-
fihrt. Er enthilt auch 49 Tabellen mit
den berechneten Querschnittswerten,
die der Ingenieur fiir die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfihigkeit und
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im Gebrauchszustand bendétigt. Im Bild
4 ist eine dieser Tabellen verkleinert
dargestellt.

4. Bemessung von Profilblechen

In diesem Abschnitt werden die Be-
rechnungsmethode, die anzusetzenden
Belastungen und die von den SIA-Nor-
men verlangten Nachweise behandelt.

5. Beispiele

Der Abschnitt enthélt Beispiele fiir die
Berechnung der Querschnittswerte von
Profilblechen und fiir die Bemessung
von Fassaden-, Dach- und Deckenble-
chen.

Die Tabellen des Kapitels 3 wurden mit
Hilfe eines Computerprogramms be-
rechnet, das auf der Methode der Euro-
paischen Empfehlungen [1] beruht. Sie
enthalten somit Rechenwerte der Trag-
fahigkeit von Profilblechquerschnitten
bei Biege- und Schubbeanspruchung.
Sie enthalten jedoch keine Tragfdhig-
keitswerte flir aus Profilblechen gebil-
dete Tragsysteme in Form von zuléssi-
gen oder Grenzbelastungen. Zur Be-
stimmung dieser Lasten gibt es zwei
Moglichkeiten:

- Durchfithrung von Belastungsversu-
chen, deren Ergebnisse unter Beach-
tung des fiir das {ibrige Tragwerk ver-
wendeten Sicherheitskonzeptes zu
interpretieren sind;

- Dimensionierung mit Hilfe der in
der Norm SIA 161 (1979) [2] verlang-
ten Nachweise und unter Verwen-
dung der berechneten Werte [3] fur
die Tragfahigkeit bei Biege- und
Schubbeanspruchung.

Wie bereits erwihnt ist die erste Mog-
lichkeit nicht realistisch und zu kost-
spielig. Von den Verfassern der Verof-
fentlichung [3] wird deshalb zum jetzi-
gen Zeitpunkt die zweite der vorstehen-
den Moglichkeiten empfohlen. Das im
Anhang angegebene Rechenbeispiel
zeigt, wie die verschiedenen in der
Norm SIA 161 verlangten Nachweise
mit Hilfe der in der Verdffentlichung
[3] enthaltenen Werte fiir eine Dach-
platte geftiihrt werden. Aus den Ergeb-
nissen lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen ziehen:

- Die vom Hersteller angegebene zu-
lissige Belastung ist hoher als die mit
der vorgeschlagenen Methode be-
rechnete, und dies obwohl die vom
Hersteller angegebene Stahlqualitit
(f, = 235 N/mm?) geringer als die in
der Veroffentlichung des ICOM (Ins-
titut de la Construction métallique,
EPFL) vorgesehene (f, = 280
N/mm?) ist;

- das massgebende Kriterium fiir die
Bemessung nach der vorgeschlage-
nen Methode ist die Interaktion zwi-
schen dem negativen Moment und

AP KN

~~

______ L-\ i

MP21

\_/_"\J_*'\_/“'_\_,

POSITIVLAGE

U O A W
NEGATIVLAGE

SERIE 1

6 [mm]

I 1 ) L

20 25 30

Bild6. Gemessene Lastverformungskurven P-8 der Serie 1 (Blech SP75-0,80).

Tabelle 1.

Grisste Momente (Blech SP 75-0,80, Serie 1)

P M

fur
1 Platte

[kn)

VERSUCH

exp exp
fur
1 Platte
[kNm)

M M M
exp u u

aus
Messwerten
berechnet

[kNm/m]

nach
ICOM 157

[kNm/m]

fir 1 m

(kNm/m)

MP21
POSITIVLAGE
MP23

4,03

Mittelwert

5,18 4,98

NEGAT IVLAGE [MP22

4,07

der Reaktion beim ersten Zwischen-
auflager. Zur Erfiillung des Kriteri-
ums ist es erforderlich, entweder die
Stiitzweite auf 2,40 m zu begrenzen
oder das Auflager auf 170 mm zu ver-
breitern oder die Blechdicke auf
0,90 mm zu erhohen;

- der Nachweis fiir den Gebrauchszu-
stand (Berechnung der Durchbiegun-
gen) ist nicht massgebend.

Diese Feststellungen bestétigen die in
einigen Forschungsarbeiten [4, 5] for-
mulierte Vermutung, wonach bei als
Durchlauftrager wirkenden kaltver-
formten Stahlblechen eine Momenten-
umlagerung stattfindet, die die Tragfa-
higkeit erhoht. Die Grosse der Momen-
tenumlagerung kann zurzeit noch nicht
angegeben werden, da die diesbeziigli-
chen Arbeiten noch nicht abgeschlos-
sen sind.

Vergleiche mit
Versuchsergebnissen

Die kiirzlich mit einem Blech «Swiss
Panel SP 75-0,80» durchgefiihrten Ver-
suche [6] erlauben gewisse Vergleiche
zwischen der Européischen Berech-
nungsmethode, den vom Hersteller an-

gegebenen zuldssigen Belastungen und
dem Verhalten im Versuch. Die Versu-
che wurden an den drei im Bild 5 darge-
stellten statischen Systemen durchge-
fihrt. Mit der Serie 1 wurde die Biege-
tragfidhigkeit ermittelt, Serie 2 diente
zur Untersuchung des Verhaltens im
Auflagerbereich und Serie 3 betraf
einen Durchlauftrager mit zwei Spann-
weiten. Die folgenden Ergebnisse lie-
gen vor:

Serie 1

Die Ergebnisse sind graphisch als Be-
ziehung zwischen der Belastung und
der grossten Durchbiegung dargestellt
(Bild 6). Die Tabelle 1 enthélt die gross-
ten Momente, die in drei Versuchen bei
reiner Biegung in Positiv- und Negativ-
lage ermittelt wurden. Die Tabelle ent-
hilt auch die in der Veroffentlichung
des ICOM angegebenen Werte sowie
diejenigen, die mit der wirklichen
Fliessgrenze und den wirklichen Quer-
schnittsabmessungen des Bleches be-
rechnet wurden.

Bei positivem Biegemoment zeigen die
beiden Versuchskorper sehr dhnliche
Ergebnisse. Der mittlere Versuchswert
ist infolge der gegeniiber den Angaben
des Herstellers geringeren  Quer-
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schnittsabmessungen kleiner als der
mit Hilfe der Veroffentlichung des
ICOM berechnete (Die Versteifung des
druckbeanspruchten Flansches hat in
Wirklichkeit nicht die vom Hersteller
angegebenen Abmessungen). Hingegen
ergibt die mit den wirklichen Quer-
schnittsabmessungen  durchgefiihrte
Berechnung einen gegeniiber den Ver-
suchen - wie liblich - geringfiigig klei-
neren Wert.

Bei Beanspruchung mit einem negati-
ven Biegemoment ergibt der Versuch
sowohl gegeniiber der Veroffentlichung
des ICOM als auch der mit den wirkli-
chen Querschnittswerten durchgefiihr-
ten Berechnung eine geringere Tragfa-
higkeit. Dies hat seine Ursache in der
wahrend des Versuchs aufgetretenen
Instabilitdt, was sich auch im Verlauf
der Kurve P-5 (Bild 6, Kurve MP22)
zeigt: Die dusseren Versteifungen sind
seitlich nicht gehalten und kippen, be-

vor das grosste Moment erreicht ist. In -

der Berechnung kann diese Erschei-
nung nicht beriicksichtigt werden, die
in der Praxis bei einer Dacheindeckung
mit seitlich iiberlappenden Blechtafeln
auch nicht auftreten kann.

Die Serie 1 erlaubt mit Hilfe der
P3-Kurven die Ermittlung des Trig-
heitsmomentes des Versuchsbleches. In
Tabelle 2 sind die Werte I,,, angegeben,

die sich bei einer vertikalen zu L/300
(8 mm) angenommenen Durchbiegung
ergeben. Im Vergleich zu den in der
Veroffentlichung des ICOM angegebe-
nen Werten ist festzustellen, dass die
Werte I,,, zwischen den berechneten
Werten I,,, (Gesamtquerschnitt, c = 0)
und I, (abgeminderter Querschnitt, ¢
= f, = 280 N/mm?) liegen. Die bei
einer Durchbiegung von L1/300 wirk-
lich vorhandene Druckspannung be-
tragt bei positivem Moment etwa 80
N/mm?® und bei negativem Moment
rund 150 N/mm? (vgl. die Diagramme
Bild 4, unten).

Serie 2

Diese Serie diente zur Untersuchung
der Interaktion zwischen einem Biege-
moment und einer Einzellast, die in das
Profilblech mit Hilfe eines Stahlprofils
eingeleitet wurde (Bild 7a). Die Ergeb-
nisse sind im Bild 7b als Tabelle und im
Bild 7c als Interaktionsdiagramm M-R
dargestellt. Es wird darauf hingewiesen,
dass das Biegemoment am Rand des
Stahlprofils und nicht in der Achse der
Last angegeben ist. Die verschiedenen
Versuchswerte M,,, und R,,, sind zu-
sammen mit den berechneten Werten
M*, = 558 kNm/m und R, = 27,3
kN/m dargestellt, die mit der Verof-
fentlichung des ICOM ermittelt wur-

I I i
VERSUCH epr si‘.lj‘t[l ; EW"A ] E'FA
(107 mm /m] (107 mm /m] (107 mm /m] (107 mm /m]
o=0 o:fy O*BDN/mm2
MP21 0,858
POSITIVLAGE 1,000 0,775 0,94
MP23 0,93
o == 150 N/mm‘2
NEGAT IVLAGE | MP22 0,913 1,000 0,803 0,9
Bemerkung : Das vom Lieferanten flr das Profilblech SP 75 - 0,80 angegebene

Trdgheitsmoment betrdgt 1

Tabelle 2.

6 4

mm .

,193-10

Trégheitsmomente (Blech SP75-0,80, Serie 1, Durchbiegung 1./300).

Tabelle 3. Gleichmdssig verteilte zuldssige Belastungen mit oder ohne Momentenumlagerung (Zweifeld-
trdger, Sicherheitsfaktor 1,6, Auflagerldnge 100 mm).

SWISS PANEL SP 75 - 0,80 POSITIVLAGE NEGAT IVLAGE
Spannweite [mm]| 2500 3000 3500 2500 3000 3500
zuldssige Belastung >
ohne Momentenumlagerung [kN/m©]) 2,64 1,96 1,51 3,07 2,30 1;79
(nach EKS [1, 3])
zuldssige Belastung P . » 3
mit Momentenumlagerung [kn/m“] 3,15 2,26 1,69 3,66 2,65 2,00
(nach Tsai [6, 8, 9])
zuldssige Belastung nach 2

4 1 — — —
Angaben des Lieferanten Ckn/m™] Iy 4o 2uhn 2513

*
: Es wird vorausgesetzt, dass der Umlageru

Negativlage des Bleches hat.
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ngskoeffizient die gleiche Grisse wie bei

den. Es zeigt sich, dass alle Versuchs-
werte ausserhalb der in den Europi-
ischen Empfehlungen vorgeschlagenen
Interaktionskurve liegen, die sich da-
mit auf der sicheren Seite befindet (die
bei der Bemessung gefundenen Werte
miissen sich innerhalb der gebrochenen
Geraden befinden). Der Punkt A stellt
den Bemessungswert des im Anhang
angegebenen Rechenbeispiels dar. Es
befindet sich ausserhalb der gebroche-
nen Geraden, d. h. auf der unsicheren
Seite. Im Vergleich zu den Versuchen
liegt dieser Punkt etwa auf der Mittelli-
nie der Versuchsergebnisse.

Serie 3

In der Serie 3 wurde ein Durchlauftra-
ger mit zwei Spannweiten im Hinblick
auf die im Vergleich mit Serie | und mit
den Europédischen Empfehlungen mog-
liche Momentenumlagerung unter-
sucht. Die Ergebnisse sind als Bela-
stungs-Durchbiegungskurve in Feld-
mitte dargestellt (Bild 8). Ausserdem
sind in diesem Bild die Ergebnisse der
Serie 1, die mit konstantem, mitwirken-
dem, theoretischem Trdgheitsmoment
(I,) berechneten Geraden (P0) und die
mit den Europdischen Empfehlungen
berechneten Grenzwerte der Tragfidhig-
keit enthalten.

Diese Vergleiche ergeben folgende
Feststellungen: Der Ubergang von
einem Einfeldtriger zu einem Durch-
lauftriger mit zwei Feldern fiihrt zu
einer Erhéhung der Bruchlast von
3,41 kN auf 5,56 kN, wobei die bei der
grossten Last gemessene vertikale
Durchbiegung in beiden Fillen etwa
gleich gross ist (8 = 12 mm, entspre-
chend L/200). Es ist auch festzustellen,
dass sich die theoretischen Bruchlasten
(bei elastischer Berechnung mit den
Europédischen Empfehlungen) nur we-
nig voneinander unterscheiden
(3,62kN bzw. 3,84 kN). Im theoreti-
schen Gebrauchszustand (bei Belastun-
gen von 2,26 kN bzw. 2,40 kN) ist dage-
gen die Durchbiegung des Einfeldtra-
gers (0 = 8,2mm) 2,2mal grosser als
diejenige des Durchlauftrigers (& =
3,7 mm).

Die effektive Umlagerung des Stiitzen-
moments, die fiir die Erhohung der
Tragfihigkeit massgebend ist, kann
durch den Koeffizienten:

Pv.\-p i Plh

(4) iy P/h

definiert werden.

Darin ist P,,, die im Versuch ermittelte
Traglast (P,,, = 5,56 kN) und P, die mit
den Europiischen Empfehlungen unter
Berlicksichtigung der Interaktion M-R

beim Auflager berechnete theoretische
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IR |
a ) b ) 100 Muicomtsz c )
___________________ MP93
%, WQ”] versucH| Rew | Moo B o MP92
7 b =(100 mm 2 0,75
TB — ET [mm] | [kN/m] |[kNm/m] L.
1.2 L 2 w|MP81| 275 | 27.6 | 1,21
: | 2|MP82| 350 | 29.9 | 1,87 050
: =|MP91| 900 | 19,0 | 3,80 MP82
] | Z|MP92| 1200 | 15.9 | 4,37 .
i < |MP93| 1600 | 12,9 | 4,84 0.25 = MP81
 L-b R L - b) =
l 2 J\, M= 7 g uICOM157 o
1 T -
‘ 0 025 050 075 100

Bild 7. Versuche der Serie 2.

Traglast. Im Falle des Profilbleches
«Swiss Panel SP 75-0,80» ergibt sich P,
= 3,84 kN. Dabei gilt:

My , Ry _ 0,355-384-24
® Mt R, T 0771558
+ % =0,76 + 0,49 = 1,25.

Der aus Versuchen ermittelte Umlage-
rungskoeffizient ergibt sich damit zu:

5,56-3,84
6 a=s

3.84 =0,45.

Somit hat das als Durchlauftrager wir-
kende Profilblech (Bild 5¢) eine um
45% hohere Traglast als der Einfeldtra-
ger gleicher Spannweite. Gegenwirtig
wird am ICOM eine Berechnungsme-
thode zur Bestimmung der Koeffizien-
ten o [7, 8] entwickelt, die sowohl auf
Versuchen als auch auf Berechnungen
basiert.

Der in der Praxis tatige Ingenieur inter-
essiert sich in erster Linie fiir die zulés-
sige Belastung des von ihm auszuwéh-
lenden Bleches. Ein Vergleich der zu-
lassigen Belastungen des am ICOM un-
tersuchten Profilbleches «Swiss Panel
SP 75-0,80 mm» [6] mit dem im An-
hang aufgefiihrten Rechenbeispiel ist
deshalb von Nutzen. So sind in der Ta-
belle 3 die zuldssigen Belastungen die-
ses als gleichméssig belasteter Zweifeld-
trager mit 100 mm breiten Auflagern
wirkenden Bleches fiir drei verschiede-
ne Spannweiten und nach drei verschie-
denen Rechenverfahren dargestellt.

Folgendes ist festzustellen:

- Durch die Momentenumlagerung er-
hoht sich die Tragfihigkeit als Funk-
tion der Spannweite zwischen 12 und
19%,

- die von den Herstellern angegebenen
Werte sind zwischen 31 und 71% ho-
her als die nach den Europiischen
Empfehlungen berechneten und 10
bis 30% hoher als die mit der semi-
analytischen Methode und Momen-
tenumlagerung berechneten.

a) Statisches System.

b) Versuchsergebnisse.

Die Erklarung der Unterschiede zu den
von den Herstellern angegebenen Wer-
ten bietet aus den folgenden Griinden
einige Schwierigkeiten:

- Essind keine weiteren Versuche liber
das vom ICOM getestete Profilblech
bekannt;

- die von den Herstellern angegebenen
Querschnittwerte enthalten keine
Abminderungen (siehe Tabelle 2);

- in der Dokumentation des Herstel-
lers sind die Fliessgrenze des Stahls
und der Sicherheitsfaktor mit der an-
gegebenen  zuldssigen Spannung
nicht kompatibel.

Zusammenfassung

Die hier dargestellten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten stellen zwei fir

¢) Interaktionsdiagramm M-R.

die Berechnung von Profilblechen we-
sentliche Punkte heraus:

- Die mit der in den Europdischen
Empfehlungen vorgeschlagenen Be-
rechnungsmethode erhaltenen Werte
liegen sehr nahe bei den Versuchser-
gebnissen von Blechen, die als Ein-
feldtrdger wirken;

- fir durchlaufende Bleche mit zwei
und mehr Spannweiten erhoht sich
die Tragfdhigkeit infolge der in den
Européischen Empfehlungen nicht
erlaubten Momentenumlagerung be-
trachtlich.

Die Hersteller von Profilblechen ken-

nen natiirlich das glinstige Tragverhal-

ten von liber mehrere Felder durchlau-
fenden Blechen. Sie bevorzugen daher
um so mehr die Ermittlung der zuldssi-
gen Belastungen durch Versuche als
durch Berechnungen. Die nach den ge-
genwirtig giiltigen Regeln, z.B. der

Bild8. Gemessene Lastverformungskurven P-8 der Serie 3 (Negativlage). Vergleich mit der elastischen Be-
rechnung ohne Momentenumlagerung (P,;,) und den Ergebnissen des Einfeldtrdgers (Versuch MP22, Serie 1,
Negativlage).
AP [kN]
Pexp = 5.56 (Mittelwert)
5 -
4
3
2,40
2,26
2
;- SERIE 3
6 [mm]
0 T T T T T o
0 5 10 15 20 25
3.7 8.2
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Veroffentlichung des ICOM [3] durch-
gefiithrten Berechnungen erlauben je-
doch Vergleiche zwischen den Produk-
ten verschiedener Hersteller, wie auch
die Uberbriickung des Mangels an Ver-
suchsergebnissen und schliesslich vor
allem auch die Entwicklung von neuen
Blechprofilen.

Mit dem Abschluss des ersten Teils der
am ICOM durchgefithrten Arbeiten
werden den projektierenden Ingenieu-
ren die berechneten Werte der meisten
in der Schweiz lieferbaren Bleche zur
Verfiigung gestellt. Die Fortsetzung die-
ser Arbeiten besteht in der Ausarbei-
tung einer semi-empirischen oder bes-
ser noch rein analytischen Methode zur
Berechnung des Umlagerungskoeffi-
zienten dieser Bleche fiir beliebige stati-
sche Systeme, Spannweiten, Belastun-
gen und Auflagerbedingungen.

Adresse des Verfassers: M. Crisinel, dipl. Ing.
EPFL/SIA, Institut de Statique et Structures,
ICOM - Construction métallique, Ecole polytech-
nique fédérale, 1015 Lausanne.

Ubersetzung aus dem Franzosischen: C. Notheisen,
dipl. Ing. SIA.
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Anhang

Beispiel fiir die bei der Bemessung
einer Dachplatte durchzufiihrenden
Nachweise.

Gegeben ist ein durchlaufendes Blech
mit 5 Auflagern (4 gleiche Spannweiten
von 2500 mm). Das Blech trégt eine aus
Wiérmeddmmschicht, Abdichtung und
Kiessand bestehende Dacheindeckung
(Gesamtgewicht einschliesslich des Ble-
ches 1700 N/m?). Die Schneelast be-
tragt 1560 N/m? (Hohe 600 m ii. Meer).
Die Auflager des Bleches (Pfetten) be-
stehen aus Profilen IPE 240 (Flansch-
breite 120 mm).

Die gleichmiéssig verteilte Belastung fiir
den Tragfidhigkeitnachweis ergibt sich
wie folgt:

p = (1700 + 1560) I m = 3260 N/m =
3,26 kN/m.

Multipliziert mit dem Sicherheitsfak-
tor:

- Grosstes positives Moment (Rand-
feld):
M*™ =y0,077 p*=16-0,077 -
-3,26-2,5*=251 kNm/m,

- Grosstes negatives Moment (erstes
Zwischenauflager):
M =v0,107pI*=1,6-0,107 - 3,26 -
- 2,57 =3,49 kNm/m,

- Grosste  Auflagerreaktion
Zwischenauflager):
R'=v1,143pL=1,6-1,143 - 3,26 -
-2,5=14,0kN/m.

Es wird z. B. das Profil «Swiss Panel SP
75», Dicke 0,80 mm, Stahl: f, = 280
N/mm? gewihlt. Die Dokumentation
des Herstellers (Montana Stahl AG)
gibt eine zuldssige Belastung von 3,77
kN/m? fiir einen Stahl Fe 360 (f, = 235
N/mm?) an. Mit den Nachweisen nach
den Europdischen Empfehlungen er-
gibt sich (sieche Bild 4):

(erstes

=2 51kNm/m< Mj=5,58kNm/m.
M-"3,49kNm/m < M;=432kNm/m.
R*=149kN/m < R, = 29,3 kN/m.

Interaktion:
M" R" 349 149
—_— = = 2
M + R~ 432 + 393 1,32 > 1,25.

Der Nachweis der Interaktion ist somit
nicht erbracht.

Nachweis der Durchbiegung nach der
vorgeschlagenen Methode:

M3,= 0,077 p L= 0,077 - 3,26 - 2,52 =
= 1,57 kNm/m.

Das entsprechende Trigheitsmoment
betrégt (siehe Bild 4, Diagramm unten
links):

Lef = Iip= 1,00 - 10mm*/m,

25pL* _
384 El,;
2,5+3,26 - 25004

= 384.210000. 1,0 - 10° _ >0 ™™,

Omax =

8mn.\'< 6ndn1= = 8,3 mm.

_L
300
Die Durchbiegung ist

massgebend.

somit nicht

Les toles profilées (Profilbleche)

Michel Crisinel, Yung-Min Tsai, Michael J.
Fidler. Veréffentlichung ICOM 157 (in franzo-
sischer Sprache, Mirz 1986, Format A4, 108
Seiten. broschiert, 49 Tabellen, 21 Figuren.
Preis Fr. 20.-.

Bezug: Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne, Vente des cours, 1015 Lausanne.
TéL. 021747 21 80.

Ergebnisse der Arbeit einer Unterkom-
missionn der Schweizerischen Zentralstelle fiir
Stahlbau (SZS) in Zusammenarbeit mit den
Schweizer Fabrikanten und Importeuren von
Profilblechen. Die Studie gibt in Tabellenform
die nach den EKS-Methoden berechneten
Querschnittswerte der meisten in der Schweiz
lieferbaren Profilbleche. Sie enthdlt ferner
einen Auszug der «Europidische Empfeh-
lungen zur Berechnung von Profilblechen»,
eine mit diesen Empfehlungen und den SIA-
Normen vertrigliche Bemessungsmethode
sowie Zahlenbeispiele. Diese Verdffentlichung
ersetzt die Dokumentationen der Fabrikanten
nicht, sie hilft aber dem Ingenieur, die
einzelenen Produkte miteinander zu
vergleichen und die nach den Normen
verlangten Nachweise zu flihren.

Der Autor dankt Herrn Yung-Min Tsai, Dokto-
rand am [COM, fiir die Ausarbeitung des Re-
chenprogrammes fiir Profilbleche. Herr Tsai
setzt die begonnenen Arbeiten mit der Unter-
suchung des Umlagerungskoeffizienten im
Rahmen seiner Doktorarbeit fort. Der Autor
dankt allen Mitarbeitern des ICOM, die an den
Versuchen und an der Publikation «Les toles
profilées» gearbeitet haben. Seine Anerken-
nung gilt ebenfalls den Herstellern von Profil-
blechen, fiir die kostenlose Lieferung der fiir
die Versuche bendtigten Bleche (Dr. Ing.
Koenig AG, Montana Stahl AG und Profil-
norm AG).

Er dankt besonders der Schweizerischen Zen-
tralstelle fiir Stahlbau (SZS), den Herstellern
und Importeuren von Profilblechen (Cofrastra
AG/SA, Dr. Ing. Koenig AG, Montana Stahl
AG und Charles Nell SA) fiir die finanzielle
Unterstiitzung, die die Entwicklung des Re-
chenprogrammes und die Veroffentlichung der
Broschiire «Les toles profilées» ermdglicht hat.
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