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Dinnwandige Blechtrager
Bemessung auf Stegkrippeln mit Biegung und Schub

Anhand der Nachrechnung von 320 literaturkundigen Versuchen wird
gezeigt, dass auch die nevesten Ausgaben verschiedener Stahlbaunor-
men das Titelproblem dieses Aufsatzes noch nicht in praxisgerechter
Form l6sen. Es werden daher einige einfache empirische Formeln mit-
geteilt, welche mit Regressionsanalysen gewonnen wurden und dem
Konstrukteur seine Routinearbeit erheblich erleichtern. Sie gestatten es,
alle massgebenden Einflisse auf das Tragverhalten dinnwandiger
Blechtréiger unter einer konzentrierten Einzellast zutreffend zu berick-

sichtigen.

Es diurfte unbestritten sein, dass die
neuesten Normen die Arbeit des Kon-
strukteurs erschweren anstatt zu ver-

VON MAX HERZOG, AARAU

einfachen. Dabei sind in vielen Fillen
cinfachere Problemlésungen bekannt,
deren Genauvigkeit nur um wenige Pro-
zente geringer ist als diejenige von wis-
senschaftlich anspruchsvolleren. Aber
der Praxis ist wenig pedient, wenn der
erhéhte Rechenaufwand fir eine
eweckmiissige Konstruktion grissser ist
als die erzielbare Kosteneinsparung. Je-

Verwendete Bezeichnungen

A arithmetisches Mittel

a  Abstand von zwei Querstreifen
by Flanschbreite

¢ Verteillinge der Einzellast

¢, Kontaktlinge der Einzellast

F. Lingssteifenguerschnitt

h  Steghihe

| K Vergrisserungsbeiwert (K, fir die
| Lingssteife und K. fiir die Lastein-
tragungslinge)

| M Biegemoment

My Flanschfliessmoment ohne Stegmit-
wirkung

Py Traglast bei grossflichigem Beulen

Py Krippellast (Pg, ohne Lingssieife
und Py, mit Lingssteife)

Py Ouetschlast

2 Querkraft

0, Schubtraglast

R, Fliessgrenze des Baustahls (B der .
Flanschen und R des Stegblechs)

R., Zugfestigkeit des Baustahls

-

Halbmesser der Stegausrundung
bzw. Kathetenlinge der Halsnahi

5 Standardabweichung

tr, 15 Flansch- und Stegdicke

ly  Dicke der Kranschiene

Vo Vanationskoclfizient

m Wirkungserad

578

denfalls bringt eine etwas hihere Stahl-
tonnage dem Bauherrn im allgemeinen
mehr Yorteile als eine umfangreichere
Festigkeitsberechnung. Diese Lageein-
schiitzung wird auch durch neue Vertf-
fentlichungen zur Bemessung diinn-
wandiger Blechtriiger aul Stegkriippeln
mit Biegung und Querkraft /1-3/
gendhrt.

Die praktische Bemessung

Ein dinnwandiger Blechtriiger kann
seine Tragfihigkeit unter der Wirkung
einer grossen Einzellast — zum Beispicel
als Kranbahntriiger oder als Hauptiri-
ger einer Briicke beim Lingseinschie-
ben — durch drtliches Versagen einbiis-
sen, wie dies Granholm /4, 5/ bereits vor
30 Jahren gezeigt hat. 1977 unterschied
die EKS in einer Monographie iiber
steifenlose Stahlskelett-Tragwerke und
diinnwandige Vollwandiriger die drei
Versagensarten /6!

— Stegquetschen (Grtlich)
~ Stegkriippeln {ortlich)
— Stegbeulen (grossflichig)

Stegquetschen

Wird eine gleichmiissige Lastverteilung
auf die ideelle Lange (Bild 1)

C=C,+b6(lg+ 1l +1)(1)

vorausgeselzt, so betriigt die Ouetsch-

last des Stegblechs

PQ = Rgl.:{g (2}

Die Gl (2) wird im allgemeinen nur bei

Walzprofilen und bei dickwandigen

Blechiriigern massgebend.

Die Nachrechnung von 28 Versuchen

mit Walzprofilen in Ziirich (2 von Bas-

ler {7/ sowie 26 von Dubas und Gehri

{8/}, deren kennzeichnende Paramelter

innerhalb folgender Grenzen lagen:

— Stegschlankheit hits = 13,3 bis 45,8

~ Slepdicke t; = 4,1 bis 18.0 mm

- Verhiltnis der Flansch- und Steg-
dicke gty = 1,34 bis 3,75

- Streckgrenze des Baustahls R, = 242
bis 856 Nimm?, rechtfertigt die Wahl
des Faktors 6 in der GL. (1). Das Ver-
hiltnis von Messung zu Rechnung (Bild
2) wird durch die statistischen Kenn-
werte
— anithmetisches Mittel A = 1,119
— Standardabweichung S = 0,237
- Variationskoeffizient ¥V = 0,212
charakterisiert. Die fiir die Bemessung
massgebende 5% -Fraktile (nur 5% der
Versuchswerte liegen unter der rechne-
rischen Voraussage) betriigt 84% des
Wertes gemiiss Gl (2).

Reines Stegkriippeln

Reines Stegkriippeln ohne Interaktion
mit Biegung und Querkraft kann nur
bei kurzen Trigern ohne Zwi-
schenquersteifen beobachtet werden.
Dier Verfasser hat bereits vor sechs Jah-
ren die einfache empirische Gleichung

Pi=25Rsti %lr 044 h (3)
L a
fur die 30%-Fraktile der Kriippellast
diinnwandiger Blechtriger mitgeteilt
19/, In ihr ist der Wert 104 4+ pjy nicht
kleiner als 1.0 einzusetzen, Es fillt so-
fort auf, dass die Schlankheit des Steg-
blechs hit; in der Gl (3) nicht vor-
kommt. Der unbedeutende Einfluss
dieses Parameters wurde bereits vor 20
Jahren in Goteborg nachgewiesen (vgl.
10/ 8. 80, Fig. 16). Die fir die Bemes-
sung massgebende 3% -Fraktile betriigt
80% des Wertes nach Gl. (3),
Letztere beruht auf der Auswertung
von 136 Versuchen mit geschweissten
Blechtriigern /10-27/, deren massge-
bende Parameter innerhalb folgender
Grenzen lagen:
— Stegschlankheit hits = 50,3 bis 505
— Blechfeldgrisse ath = 0,75 bis 14,0

— Verhiiltnis der Flansch- zur Stegdicke
tplts= 1.0 bis 12,4

— Stegdicke ts = 0,99 bis 13,4 mm

— Steghtshe h = 250 bis 1300 mm

— Streckgrenze des Baustahls R, = 192
bis 360 N/mm?,

Die in der Zwischenzeit bekanntgewor-

denen Dalen von 63 neuen Versuchen

(1 aus Paris /20/, 12 aus Braunschweig

(214,15 aus Leipzig /3/ und 35 aus Zirich

f2/) mit den Parametern:

hits = 04,2 bis 400
ah = 0,75 his 3,47
Lfts = 1,60 bis 7.5
lz: = 2.0 bis 741 mm
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h = 282bis 1274 mm
R, = 238 bis 378 N/mm?

bestitigen die GL {3) eindeutig (Bild 3).
Die statistischen Kennwerte des Ver-
héltnisses von Messung zu Rechnung
betragen

A 5 v
136 dltere Versuche 1,120 02668 0,238
63 neue Versuche 0,890 0,139 0,156
199 Versuche 1,047 0233 0,223

Wegen der fehlenden Symmetrie be-
trdpt die Kriippellast unversteifter Tri-
gerenden nur etwa die Hilfte des Wer-
tes gemdss Gl (3).

Obwohl es nicht nur mit komplizierten
Formeln /1-3, 16-19/, sondern auch mit
der einfachen Gl (3) méglichist, fiirein-
zelne Wersuchsreihen etwas bessere
Voraussagen des reinen Stegkrilippelns
{ohne Interaktion mit Biegung und
Schub) bei Blechtrigern ochne Liings-
steifen zu machen (Tabelle 1), lohnt sich
der Mehraufwand einer komplizierte-
ren Berechnung mit all ihren zusétzli-
chen Fehlerquellen nur fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen, aber nicht
fiir die tdgliche Routinearbeit des Kon-
strukteurs.

Die Anordnung von Léngssteifen zur
Erhohung der Krippellast ist nur bel
verhdltnismissig enger Quersteifentei-
lung (a’h < 2) sinnvoll. Zur vollen Ent-
faltung ihrer Wirkung miissen die
Lingssteifen in der Nihe des Druck-
flansches liegen 22/ (Abstand hoch-
stens h/5). Aus 31 Versuchen (13 in Gé-
teborg /16/, 2 in Nagano /24/, 12 in Prag
{28/ und 16 in Ziirich /2/) kann abgelei-
tet werden, dass der Vergrisserungs-
beiwert bei Vorhandensein von Lings-
steifen naherungsweise querschnitts-
proportional st
hts+ T]FL
hiz

Der Wirkungsgrad offener Lingssiei-
fen ist m = 1 und derjenige geschlosse-
ner ist wegen ihrer Torsionssteifigheit
mindestens 1 = 2 zu setzen. Das Ver-
hiltnis der gemessenen Kriippellast zur
rechnerischen Voraussage ist dann
durch die statistischen Kennwerte A =
1,060, § = 0,159 und V = 0,150 charak-
terisiert, In der Praxis wird es stets
zweckméssiger sein, die Stegdicke zu
vergrossern als Lingssteifen anzuord-
nen.

KL= 4

Stegkriippeln mit Biegung und
Querkroft

Dieses auf den ersten Blick kompliziert
scheinende Problem kann mil der alt-
bekannten Entwurfsregel fiir diinnwan-
dige Blechtriiger, welche das Biegemo-
ment den Flanschen und die OQuerkraft

\f1/
AT 3 l.r’ =

t L L5 J

|0
kME s 2 Zirich\73
[ o286 2urich
T8 Versuc

0 SRR

& o] A=1119
4 |  s=0237
e ] V=0212
1 i w9 lives i e
mw 1000 kN 10000

Bild 1. Stegquetschen

Bild 2. Quetschlast nach 28 Versuchen
mit Walzprofilen
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Bild 3. Reine Krippellast nach 63 neven
Versuchen mit geschweissten Blechtrd-
gern

Bild 4. Anhebung der Krippellast durch
Léngssteifen nach 32 Versuchen
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Bild 5. Abminderung der Krﬁﬁpeﬂasrber'

Bild 6. Abminderung der Kriippellast bei

Interaktion mit Biegung nach 42 Versu-  Interaktion mit Schub nach 3 Versuchen

chen
Ne Versuch by i3 i h 15 R, Py in kN

em_om o em_ om Mimim® Mess, Reclt.

1 A13 20,1 203 270 i) 0,373 341 2278 2086
2 Al 19.9 202 270 B0 0373 341 2 4 2082
3. Al 30,0 302 270 B0 0,377 341 63,7 2425
4 AZd 331 303 270 50 0374 i 262.3 2395
5 A2 259 am 270 520 0414 Z5: 2584 202.1
& BI11 20,1 204 170 50 0,627 329 4394 479.0
T B2 20,1 204 170 i) 0,597 328 3977 440.3
g BIi3 201 2,02 270 80 0,613 325 4649,0 454.1
g Cil 201 2,03 270 80 (1,735 378 3435 T16:1
10 C15 19.9 2. 270 bl (1,642 A7 5718 562.2
11 &2 209 3.8 270 20 (741 378 805.8 4352
12 @25 RN 302 270 &0 0,634 373 6314 630.5

Tabelle 1. Reine Krippellast nach Messung und Rechnung fiir die 12 Braun-
schweiger Versuche ohne Interaktion mit Biegung
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dem Stegblech zuweist, elegant umgan-
gen werden. Bei Anwendung dieser
Entwurfsregel ist nimlich keine Inter-
aktion von Biegung mit Schub zu beob-
achten (vgl. /23/ 8. 135, Bild 5).

Bezieht man die wirkende Einzellast P
auf die reine Kriippellast Py nach G1. (3)
und das vorhandene Bicgemoment M
auf das Grenzmoment mit vollplasti-
schen Flanschen aber ohne Stegmitwir-
kung

M = Rbetr (h + t) (3)

50 gilt die Interaktionsgleichung

[L]’ +M (6)
Pel  Mgp

Wie aus Bild Shervorgeht, kann die 5% -
Fraktile der Versuchswerte mit der mo-
difizierten Interaktionsgleichung

B3t o

zuverliissig beschriecben werden. Diese
Aussage stiitzt sich auf 42 Versuche (4

aus Goteborg /10, 3 aus Paris 20/, 10
aus Nagano /24/, 17 aus Braunschweig
21 und 8 aus Ziirich /2/).

Wird die Einzellast im Endfeld eines
querversteiften Blechtriigers auf die
reine Kriippellast nach Gl (3) bezogen
und die durchschnittliche Querkraft des
Endfeldes auf die bereits frither vom
Verfasser angegebene Schubtraglast
{23/

Oy =Rs hts
‘F"]

&. b[—EFRsF (8)

1'|' htsR.s
so zeigt die Nachrechnung der drei
Stuttgarter Versuche /1/ V3, V4 und V5
(Bild 6), dass die Interaktion zwischen
Kriippeln und Schub ohne Biegung mit
der auf der sicheren Seite liegenden
Miherung

Bl ®

ausreichend genau erfasst wird,

Grossfléachiges Stegbeulen

Ist die Lasteintragungsldnge gross (c/h
(0,5, so kommt es nichl zum Orilichen
Stegkrippeln, sondern zum grossfléichi-
gen Stegbeulen, wie es beispiclsweise
schon an Lagerquerscheiben von Ka-
stentriigern im Brilckenbau beobachtet
worden ist,

Bei vorhandenen Quersteifen im Ab-
stand a'h < 2 ist die Beultraglast entwe-
der eine Funktion der horizontalen
Zugfestigkeit (nicht Streckgrenze) des
Stegblechs /25/

Py=R,- Lot (10)

oder sie entspricht der Quetschlast
gemiiss Gl. (2). Die Nachrechnung von
13 Versuchen in London (12 aus 26/ und
I aus 127/}, deren kennzeichnende Pa-

rameter innerhalb folgender Grenzen
lagen:

- Seitenverhiiltnis a/h = 0,71 bis 2,00
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— Stegschlankheit h/t, = 31,3 bis 381

— Lasteintragungsverhiltnisse c/a =
0,104 bis 0.603
c,/h = 0,139 bis (L8383

— Streckgrenze R, = 257 bis 458 N/mm?
— Zupfestigkeit R, , =387 bis 583 N/mm?,
zeigl (Bild 7). dass die fiir die Bemes-
sung massgebende 5% -Fraktile der
Versuchswerte 85% des Rechenwerts
nach den Gln. (10) bzw. (2) betriigt.
Beifehlenden Quersteifen kann sich die
mit Gl. (10) beschriebene horizontale
Zugbandwirkung nicht einstellen und
die Beultraglast entspricht dann nur der
reinen Kriippellast gemiiss G1. (3). Die
Machrechnung der 12 bekannten Ver-
suche (2 aus Gateborg /11/, je 3 aus
Zirich /2! und Paris 20/ sowie 4 aus
Nagona /24/) lisst allerdings erkennen,
dass die gemessene Beultraglast infolge
der grossen Lasteintragungslinge um
den Faktor

IcK{:-EBQ-:Z (11)
grivsser ausfillt (Bild 8) als der Rechen-
wert nach Gl. (3).

Sicherheitsbetrachtung

Weil die 5% -Fraktile der Versuchswer-
teals die kennzeichnende Festigkeit gilt,
ist der genormte Teilsicherheitsabstand
yu = 1.1 gegeniiber der 5% -Fraktile ein-
zuhalten, Die Abminderungsheiwerte
fur die 5% -Fraktilen (zum Beispiel (1,80
bei Gl. (3) sind aber nur einmal einzu-
filhren, entweder bei den Gin. {2), (3),
i(8) und (10) oder bei den Interaktions-
gleichungen (6) und (9).

Koemmentar

Beider Bemessung auf Stegkriippeln ist
zwischen den beiden Versagensfillen
des Stegquetschens, das bei Walzprofi-
len und dickwandigen Blechtriigern
massgebend wird, und des eigentlichen
Stegkriippelns  bei  dilnnwandigen
Blechtrigern zu unterscheiden. Bei den
letztgenannten  sind  wiederum  zwel
Versagensarten denkbar, Fiir kleine
Lasteintragungslingen, wie sie unter
Laufkranen und beim Einrollen von
Briickentrigern vorkommen, kommi es
zum drtlichen Stegkriippeln unter der

| "0 .
| mnE ® 92 London 1973
| [ = 3 London 1973
| * 1 London 1979
SF— 13 Versuche
| L
g & ,// |
2
g & / ‘{_'N:\\I
o - - o
o 4 “ﬁ{
3 T A |
//f-,
| 2 po—— 1
| £ d | a=1.007
| ey / | = G,]El"l
r | V=0153
N e EE R e R S B S
1 2 5 MM 10
Rechnung

Bild 7. Traglast querversteifter Blechtra-
ger bei grossﬂ'ﬁrg‘ligem Beulen nach 13
Versuchen

Einzellast. Diese Kriippellast ist nach
Gl. (3) eine Funktion folgender Para-
meter

— Streckgrenze des Baustahls

— Stegdicke

- Verhiiltnis von Flansch-zur Stegdicke

~ Verhilinis des Quersteifenabstands
zur Trigerhéhe,

aber micht der Stepschlankheit. Bei
nichl zu grossem Quersteifenabstand
(ath < 2) kann die Kriippellast durch
Lingssteifen nahe dem Druckflansch
angehoben werden. Trotzdem wird es
im allgemeinen wirtschaftlicher sein,
die hiéhere Kriippellast mit einem
dickeren Stegblech zu gewiihrleisten als
mit arbeitsintensiven Lingssteifen, die
sowohl einen offenen als auch einen ge-
schlossenen Cuerschnitt (mit einem
mindestens doppelt so grossen Wir-
kungsgrad) besitzen kénnen.

Fiir grosse Lasteintragungsldngen, wie
sie im allgemeinen nur bei den Lager-
querscheiben von Kastentrdgern im
Briickenbau vorkommen, stellt sich
eine grosstlichige Beule mit gleichzei-
tig einknickendem Druckflansch ein.
Die Beultraglast beruht dann auf der
horizontalen Zugwirkung des Steg-
blechs, welches hiufig durch Mann-
lacher geschwiicht ist. Dabei bestimmit
die Zugfestigkeit des Baustahls die
Grosse der Beultraglast und nicht die
nur fiir die Quetschlast massgebende
Streckgrenze. Fehlen die Quersteifen
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Bild 8. Traglast unversteifter Blechtrager
bei rossffgr:higem Beulen nach 12 Ver-
suc}gen

gang, 50 fEllt die Beoltraglast bei gros-
sen Lasteintragungslangen (0.5 < c/h
< 1) grosser aus als die Kriippellast nach
GL (3).

Bei gleichzeitigem Auftreten von ortli-
chem Stegkriippeln und Biegung oder
Schub findet eine Interaktion statt, wel-
che die Kriippellast im allgemeinen ab-
mindert. Die Interaktion von Stegkriip-
peln und Biegung mit Schub kann mit
der altbekannten Entwurfsregel, wel-
che das Biegemoment den Trigerflan-
schen und die Querkraft dem Stegblech
zuweist, elegant umgangen werden.

Folgerung

Es wird anhand der Nachrechnung von
320 literaturkundigen Versuchen aus
aller Welt gezeigt, dass die zuverldssige
Bemessung unversteifter und versteif-
ter Blechtriger unter einer konzen-
trierten Einzellast — eine Beanspru-
chung, die beim Lingseinschieben von
Stahlbriicken vorkommt — mit einem
kleineren und gleichzeitig weniger feh-
leranfilligen Rechenaufwand méglich
ist als nach den bereits geltenden Nor-
men, zum Beispiel SIA-Norm 161, und
DASi-Richilinie 015 bzw. den noch in
Diskussion stehenden Normenentwiir-
fen, zum Beispiel Eurocode 3.

Adresse des Vierfassers: Dr. M. Herzog, dipl.
Bauing., Rohrerstrasse 3, 5000 Aarau.
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