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Die Möglichkeiten der Last'viederholung und Kippung ausgeschlossen, 
verlieren biegebeanspruchte I-Träger aus hinreichend dicken Stahlplatten die 
Tragfähigkeit in Form einer unbeschränkten plastischen Formänderung. 

Hat unter den gleichen Bedingungen der Biegeträger einen sehr dünnen 
Steg, so steht man vor einer anderen Form des Vers agens der Tragfähigkeit 
der durch den gemeinsamen Stabilitätsverlust von Steg und Druckgurt erfolgt 
(Abb. 1). 

Bei den weiteren Untersuchungen seien um das Problem womöglich 
zu vereinfachen - die KippungEmöglichkeit und damit das Verlieren der 
Gurtsteifigkeit ausgeschlossen, nehmen wir also an, daß der Druckgurt senk
recht auf die Stegehene in einer die VerschieJmng ausschließenden Weise 
unterstützt ist. 

Der postkritische Biegebruch bedeutet, (laß der Träger die Tragfähig
keit noch vor dem Erreichen des unbeschränkten plastischen Grenzzustandes, 
formal sogar vor dem Erreichen des ersten Fließgrenzzustallds verlitort, d. h. 
noch hevol: die aus dem Höchstmoment nach der Elastizitätstheorie herechnete 
Ranclfaserspannung die Fließgrenze erreichen würde. In dem Fachschrifttum 
,,-ird diese Erscheinung im allgemeinen der Biegebeulung der Stegplatte zuge
schriehen. Als Beispiel -werden in Abb. 2 die Empfehlungen von T. HÖGLUND [1] 
und M. HERZOG [2] in hezug auf die bei der Berechnung der Biegespannungen 
zu heriicksichtigenden Querschnitts- bzw. Spannungsdaten dargestellt. Der 
Grundgedanke dieser Empfehlungen ist, daß infolge der durch Beulung venll'
sachten Deformationen ein Teil der Druckzonc des Steges keine Last tragen 
kann (z. B. hei Höglund) bz,,,, daß die Stegspannungen die Fließgrenze nicht 
erreichen können (z. B. bei Herzog). 

Die Analyse der im Versuch erhaltenen Dehnungsmeßergebnisse (z. B. 
HÖGLUND [1], FREI [3]) zeigte aber auch, daß durch diese Modelle die in der 
Umgehung des Bruches im Druckgurt plötzlich auftretenden großen Deforma
tionen nicht befriedigend erklärt werden. Ahnliche Ergebnisse wurden bei den 
eigenen Versuchen des Verfassers zur Klärung des Problems erhalten (Reihe G H). 
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QuerschnitteS 

Eine aus dem Fachschrifttum bekannte andere Art der Annäherung des 
Biegebruch-Problems ist die Untersuchung des Stabilitätsversagens der Steg
platte, des sog. Stegkriippelns (web crippling). Das Wesen der Sache ist, daß 
im Stegblech des Biegeträgers auf Wirkung teils der Verformung des Trägers, 
teils der auf den Träger 'wirkenden direkten Last senkrecht auf dieTrägerlängs
achse Druckspannungen auftreten. Im Prinzip arbeitet die Stegplatte hei 
dieser Druckspannung als breite, jedoch sehr kurze Platte, verliert also die 
Stabilität durch Beulung. Praktisch erinnert aher das Stahilitätsversagen sol
cher kurzer Platten eher an die Stahknickung. Dementsprechend verliert die 
Stegplatte, als in ihr die Querdruckspannung die kritische Knickspannung 
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erreicht, bei großen auf ihre Ebene senkrechten Verschiebungen plötzlich die 
Tragfähigkeit; die Stegplatte knickt aus. 

Die Lösung des Problems wurde eingehender zuerst von BASLER und 
THÜRLIMANN [4], [5] behandelt. Ihre Untersuchung auf der obengenannten 
Grundlage brachte das Ergebnis, daß bei Trägern ohne Zwischenversteifungs
rippen, wo das Platten - Seitenverhältnis: 

IX -~ 00 

"'i\"egen der Gefahr der Stegausknickung das größte zulässige Breite-Dicke
Ver hältnis: 

b 
170. 

Eine weitere Lösung de::: Prohlems wird in dem Bemessungsvorschlag 
des ECCS [6] gegehen, nach dem die höchstzulässige verteilte Last für den 
Träger 

p 1.4 Et (~ r (1) 

ist. Es werden also in dem einen Falle das höchstzulässige bit Verhältnis, in 
dem anderen Falle die höchstzulässige Last mit Hilfe von verhältnismäßig sehr 
einfachen Formeln angegehen, die aber die Wirkungen eines Teils der die 
Erscheinung heeinflussenden Parameter nicht spiegeln, daher offenhaI' nur als 
relativ grohe Näherungen gelten dürfen. 

An sehr schlanken Stegen (bit> 200) gemachte ausländische Versuche 
sowie unsere eigenen Versuche zeigten, daß die ohigen Beschränkungen einer
seits allzu streng sind, anderseits nicht ganz der Wirklichkeit entsprechen. 
(Die erste Feststellung \',ird auch durch den Umstand bekräftigt, daß in der 
endgültig angenommenen Form der genannten Bemessungsempfehlung [7] der 
Multiplikator in (1) auf 4.0 erhöht wurde.) 

Das gleichzeitige Stabilitätsversagen von Druckgurt und Stegplatte ist 
eine ziemlich verwickelte Erscheinung. Es scheint zweckmäßig zu sein, das 
Problem auf Teile zerlegt zu hehandeln. Das Prinzipschema einer möglichen 
Lösung wird in Ahh. 3 gezeigt. 

Betrachten "'iv "ir den durch Scherkräfte nicht oder nur vernachlässigbar 
gering helasteten Abschnitt in Abh. 3a als eine Reihe auf dieTrägerachsesenk
recht angeordneter Federn. An die Federreihe schließen sich der auf Wirkung 
des Moments hereits gehogene Druck- und Zuggurt an. An der Schnittstelle 
sind die Gurte durch die Zug- hzw. Druckkräfte H und ]V helastet. Außerdem 
'virkt auf das herausgeschnittene Trägerstück die äußere Last p(x). (Die 
Scherkraft, welche an der Schnittstelle die letztere Last ausgleicht, ist in der 
Abbildung nicht dargestellt, weil sie für die weitere Untersuchung unnötig ist.) 
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Abb. 3. a) gemeinsames Stabilitätsverlnst von Gurt und Steg; b) Stegausknickung; c) Knickung 
des elastisch gelagerten Druckgurtes 

Angenommen, daß der Steg dünn genug und der Gurt schlank genug ist, 
damit das System im Moment des Stabilitätsversagens noch elastisch sei, kann 
das Modell nach den Abbildungen 3b und c zerlegt ·werden. 

Die Stegplatte ist nach Abb. 3b eine Reihe von Druckstäben, die durch 
Querdruckspannung infolge der Verbiegung des Trägers und aus der äußeren 
Last p(x) belastet ist, und auf deren Wirkung die Druckstabreihe bei einem 
kritischen Wert ausknickt, wenn die Stegplatte anfangs vollkommen eben ·war. 
Hatte jedoch die Stegplatte anfangs eine Krümmung, wird die Zusammen
drückung in auf die Trägerachse senkrechter Richtung nach der Kennlinie in 
der Abbildung verlaufen. Es ist zu sehen, daß die zu der oben formulierten 
Stegausknickung gehörende kritische Last PR die Asymptote der Kurye p-j 
ist. Die erste Ableitung 

c 
dp 
df 

eingeführt, erhält man die Federkonstante eines Stegplattenstreifc1l8 yon 
Einheitsbreite als Feder. 

Nach Abb. 3c kann der Druckgurt als ein auf Fedel'l1 mit der Feder
konstante c elastisch gelagerter Dl'uckstab behandelt werden, durch dessen 
Knickung die Traglast des Trägers begrenzt wird. 

Bei Stegplatten und Gurten mittlerer Schlankheit ,vird durch den Über
gang z,\ischen der oben beschriebenen Form des Biegebruches mit Stabilitäts
yerlust und dem plastischen Bruch ein noch viel 'verwickelteres Problem auf
geworfen. Daher scheint es zweckmäßig zu sein, diese Fälle - in der bei prak
tischen Bemessungen üblichen Weise - mit Hilfe einer auf gegründeten Ver
suchsergebnissen und den beschriebenen zwei Grenzfällen beruhenden Inter
aktionsformel zu lösen. 
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Gehören nach Abb. 4 zu dem Grenzzustand des plastischen Bruches die 
Last Pp und zu dem Grenzzustand der Knickung des Druckgurtes die Last PN' 
so läßt sich die zu dem Biegebruch gehörende Last PB durch eine Interaktions

xy 
formel der Form x y = 1 wie folgt bestimmen: 

n 

PB _ -L PB -1 
I -. 

Pp n·pp·PN PN 
(2) 

Die Last PN ist nach Abb. 3d die Funktion der eine Stegausknickung 
verursachenden Last PR und der anfänglichen Deformation fo. 

1. Der Grenzzustand der unbeschränkten plastischen Verformlmg 
(Bestimmung der Last P F) 

Wird der Querschnitt nur durch ein Biegemoment belastet und ist die 
Möglichkeit einer plastischen Verformung durch nichts begrenzt, ergibt sich 
nach der Plastizitätstheorie [8] das für die Entstehung eines plastischen Gelenks 
im biegebeanspruchten Querschnitt erforderliche Moment 1'1,11 p nach Abb. 5 zu: 

b2 • t 
lW" p = F G • (j FG • d + -- . (j ps' 

4 
(3) 
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Das Moment aus gleichmäßig verteilter Last p(x) = konst. an der Stelle 
der Scherkraft T = 0 beträgt 

Aus (3) und (4) ergibt sich 

das heißt: 

Pp = 

_ I p·l~ 
111 - (1 T f-l B) -- . 

2 

2. Die Stegausknickung (Bestimmung der Last PR) 

(4) 

( 4a) 

(5) 

Die eine Stegausknickung herbeiführende Last PR läßt sich nach dem 
folgenden Gedankengang ermitteln. 

Ein jeweiliger Zw-ischenstreifen der Stegplatte (Abh. 6) ist durch zwei auf 
die Trägerachse senkrechte Kraftw-irkungen helastet: 

äußere verteilte Last 
- Druckbeanspruchung infolge der Deformation des Trägers. 

Der Höchstwert der im Steg aus verteilter Außenlast auftretenden 
Normalspanmmg in y-Richtung ist 

P 
Gy = - -=- . 

t 
(6) 

Die Normalkraft infolge der Krümmung des Trägers ergibt sich nach 
Abb. 7 zu 

cp ----
Z = 2Nsin- rv N· cp. 

2 

I 
I 

I 
! 

Abb. 6 
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(7) 
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Der spezifische Wert:: der auf einen Ahschnitt yon Einheitslänge fallen
den Kraft Z beträgt 

dZ _ V dfr 
ds - - ds' (8) 

Angenommen, daß das Moment im geprüften Zustand nur durch die in 
den Gurten auftretenden Normalspannungen ausgeglichen wird, schreibt man 

N= 
1"'\;[ der 111 2",1 

~J 

d 
, 

ds EJ EFG d2 
(9) 

Damit ergibt sich die spezifische Druckkraft zu 

(10) 

und die daraus herechnete Druckspallllung in .v-Richtung zu 

(11) 

Es ist zu sehen, daß man bei einem Träger mit konstantem Querschnitt 
den Höchstwert von a z am Ort des höchsten ~Iomentes erhält, daher gelten 

JI = P .l~ (1 
2 

a2max = P
2 l.1(1 -L U )2 o I, B 

l 
In diese Formel den Ausdruck X o = ~ eingesetzt, erhält man: 

(}2 max = 

(lla) 

(llb) 

(12) 
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Bezeichnen wir im weiteren die kritische Knickspannung, welche die 
Ausknickung des Steges verursacht, durch K und schreiben wir die Bruch
bedingung an. (Das negative Vorzeichen wird weggelassen.) 

K 
d. h. 

P I (' P ) 2 dt 4(1 I )9 K - -;- - --ao -;- flB - = . 
t t EFG 

Die Bezeichnung 

eingeführt, erhält man 

d.h. 

k.=~-(V1+4KA-1). 
t 2A 

Die kritische Knickspannung ist 
oE 9 

K=~-. 
(0,9. b)2 

(13) 

(13a) 

(14) 

(14a) 

(15) 

(16) 

Unter Anwendung von (14) und (16) ergibt sich die Bruchkraft PR zu 

PR = .) EFG 
? [VI + 2[:;C~(I + f./B)7rtJ2 dt -lJ' . (17) 

[:;Cö(I ,uB)]-d. 0,9·b F G 

3. Die Knickung des Druckgurtes (Bestimmung der Last PN) 

Die kritische Knickkraft N lir des Druckgurtes wird als die kritische 
Knickkraft des elastisch gelagerten Stabes herechnet. 

Von den Einzelheiten der Ableitung abgesehen, ergibt sich die Kraft 
N"r bei einer Biegungssteifigkeit EJ GlIrt des Druckgurtes und bei der Feder
konstante c zu 

(18) 

Um die Federkonstante c zu bestimmen, schreiben wir die Gleichung der 
Kurve p-! an. Diese lautet, wie bekannt, 

!=_.::..P_!o 
PR-P 

(19) 
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ehern 
lIiiglund 
Frey 
Szal:m{tri 
SzatlIu\ri 
Szatulul'i 
Szatmnri 

I 

Zei"l!t'U dCf; 
V(~nm('h5 

11 
BI 
'1·;\ 
GH,[ 
GHI :l 
GH2 
GH2 2 

2,85 
,I., In 
2,92 
2,72 
:l,5'1. 
2,72 
2,S,I, 

2~S5 
,1,00 
2,86 
2,70 
:l,70 
I!., 26 
11,26 

I, 

153 
~O 

3~ 
120 
1:l0 
I:lO 
120 

61,1\ 
(li ,0 
60,6 
22,2 
[S,2 
2/1,,0 
16,9 

h 
leml 

61,0 
ÜO,O 
60,0 
21,9 
['\.,9 
22,0 
1/1.,9 

Tabelle 1 

10'11 
lern'] 

0,159 12,70 
0,286 22,34 
0,202 B,79 
O,[O!i ,1,0,1 
0,065 2,96 
(l,[OS :1,09 
0,065 2,87 

E.J,! 
IMpcm'l 

1:191\ 
:18:12 

5:15 
7:1 
7~9 

:1171 
:1115 

I Pp 

20,70 
5,10 
2,65 
,1,00 
I,BI 
//.,87 
:1,00 

2,76 2,50 
U,10 5,29 
5,10 2,04. 
5,69 :1,4,2 
:l,79 1,7B 
:;,14. 5,25 
2,87 2,66 

2,4,8 
3~25 
2,02 
2,27 
1,4,5 
11',2!l 
2,20 

y 

0,120 
0,6:17 
0,76:1 
0,7,57 
O,BOI 
O,!l79 
0,7:14. 

0,992 
O,61S 
0,992 
0,66:1 
O,BU 
O,B16 
0,826 

1,06:1 
1,550 
I,OO:l 
1,195 
1,060 
I,O:clO 
1,OU;1 

I::l 

~ 
:). 

~ 
:;.. 
o 
G=) 

t:J 
d 
t:: 
~ 
:;., o 
;;5 
;,., 

~ 

IV 
_1 
CA> 
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und daraus erhält man 

f 
P = PRfo : f' (19a) 

Aus GI. (19) erhält man 

c=dp= (PR-p)2 
df PRfo 

(20) 

In (20) die Substitution P 
erhält man 

PN durchgeführt und in (18) eingesetzt, 

(21 ) 

Aus dem Gleichgewicht der auf den Träger ·wirkenden äußeren Kräfte 
ergibt sich unter den obengenannten Bedingungen N kr 'vie folgt: 

·d (22) 

Aus (21) und (22) erhält man 

') I.r EJaPR - I fa (23) 

Um die Formel anzuwenden, muß noch die Anfangsdeformation fo 
bestimmt werden. Der genaue Wert ist selbstverständlich zur Zeit des Ent
welfens eines Trägers noch unbekannt, jedoch kann er in Kenntnis derTräger
fertigungstechnik größenordnungsmäßig abgeschätzt werden. 

Die in der Unter.mchung hetrachteten I-Träger werden fast ausschließ
lich im Schweißverfahren hergestellt. Durch die Wärmezufuhr heim Schweißen 
der Nähte entstehen in der Stegplatte Eigenspannungen und da diese wesent
lich höher als die kritische Beulspannung eines dünnen Steghleches sind, 
durchheult sich der Steg. 

Die infolge der Schweiß-Nehenspannungen entstandene Beulungsfläche 
ist je nach der Anordnung, der Herstellungsweise und der Reihenfolge der 
Herstellung der Nähte eine mehr oder weniger regelmäßige, doppelte Sinus
wellenfläche, die in dem durch die Trägerlängsachse als Achse bestimmten, 
recht'vinklingen Koordinatensystem annähernd eine Orthogonalfläche bildet, 
deren Form durch die Funktion 

w = Wo sin mx sin ny (24) 
heschriehen ,vird. 
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Diese Fläche steht der zur Knickung des Druckgurtes gehörenden Steg
plattenform sehr nahe, in praktischen Fällen stimmt nämlich die Knickwellen
länge des Druckgurtes mit mehr oder weniger Vernachlässigung mit der Längs
wellenlänge der Anfangsbeulung der Stegplatte überein. 

N ach dem Gesagten ist nun 10 als Funktion von x 

b 

l' (8W \? 

lo(x) = -J -)- dy. 
2 8y. 

(25) 

o 

Ist n = 1, ergibt sich die Anzahl der Querhalbwellen aus den Gleichun
gen (24) und (25) zu 

? ? 
l' (\ ;r- W· • 
10 x) = --s~n mx. 
. 4 b 

Im weiteren mit dem Maximum der GI. (26) gerechnet, ist 

;r2 w6 
10=-- . 

4 b 

(26) 

(27) 

Wurde nun der Wert von Wo nach experimentellen Erfahrungen und 
unter Berücksichtigung der fertigungstechnischen Vorschriften mit dem Ver
hältnis 

festgelegt, erhält man den Wert 

I 

50 

;r -. l? 
10= (100 b. 

(27a) 

So ergibt sich schließlich PN aus den Gleichungen (23) und (28) etwas 
aufgerundet zu 

64 11 EJGPR 
f b 

PN = --c----"------=== 
1~(1 fkB) I 64 l{ EJa 

2d T V PRb 

(29) 
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4. Bestimmung der Biegehruchlast PB 

Wie einführend bereits gesagt wurde, wird die Biegebruchlast PB mit 
Hilfe von GI. (2) bestimmt. Die nach PB ent"v"..ickelte Form derselben lautet: 

(30) 

C4 C5 o.S 

Abb.8 

Der Wert des Faktors n wurde aufgrund von für den Biegebruch maß
gebenden ausländischen Versuchsergebnissen so"wie der Ergebnisse der für die 
Klärung dieses Problemenkreises von dem Verfasser durchgeführten Versuche 
hestimmt. Üher die Versuche gibt Tabelle 1 eine Üherhlick. Schließlich läßt sich 
die Biegehruchlast aus der Gleichung 

(31) 

ermitteln. 
Abh. 8 zeigt die in der Tahelle zusammengefaßten Versuchsergebnisse mit 

der zu n 1,2 gehörenden Kurye. 

J( urzbezeichnu ngen 

E 
d 
b 
t 
10 

Elastizitätsmodul 
Schwerpunktabstand der Gurte 
Steghreite 
Stegdicke 
Länge des auf Schub beanspruchten Bereiches des Trägers, d. h. 
Abstand zv,-ischen den zu den Scherkräften T = 0 und T = T max 

gehörenden Querschnitten 
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p - Intensität der auf den Träger wirkenden gleichmäßig verteilten 
Last 

i'vIo = P .1~/2 
f.tB 

FGurt 

J Gurl 

aF,t 

GFGlIrf 

der 1m Querschnitt T = T max entstandene Momentenanteil, 

f.tB = MT",,) NI 0 

Gurtquerschnittsfläche 
Trägheitsmoment des Gurtes in der Stegebene 
Fließgrenze des Stegwerkstoffes 
Fließgrenze des Gurtwerkstoffes. 

Zusammenfassung 

Durch eine Verminderung der Stegblechdicke von auf Biegung beanspruchten I-Trägern 
werden mehrere Probleme aufgeworfen, u.zw. Bestimmung 

der Traglast des Steges infolge von Schub, 
- der Beulungsverformung des Steges, 
- der Traglast des Trägers infolge von Biegung, unter Berücksichtigung der Stegaus-

knickung. 
Im Beitrag ~vird eine Lösung für das letztere Problem empfohlen. 
Der übliche Träger mit dicker Stegplatte verliert die Tragfähigkeit in Form eines unbe

schränkten plastischen Fließens. 
Bei Trägern mit sehr dünnem Stegblech wird die Erschöpfung der Tragfähigkeit durch 

die sog. Stegausknickung verursacht. 
Auf der Grundlage von Versuchen wird im Beitrag eine Rechenformel empfohlen, die 

von den obigen beiden Grenzfällen ausgehend für die Ermittlung der Traglast infolge Biegung 
von Biegeträgern mit dünnem Steg geeignet ist. 
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students and researchers at universities and scientific institutions. 
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Val. 2. Sail testäng 

A general outline is given on methods of determining the physical properties of soils 

and soil testing. The first chapter describes the methods of soil exploration and soil 

sampling, and provides information on the necessary extent of soic exploration. 

The second chapter discusses laboratory investigatiol1s; the third deals with detenni

nation of data on groundwater, \vhile in chapter four those field investigations are 

discussed which are required to deterl11ine the load-bearing capacity of the subsoi1. 

The last chapter provides data for the design Hnd construction of earth v>'Orks. 
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