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Die Moglichkeiten der Lastwiederholung und Kippung ausgeschlossen,
verlieren biegebeanspruchte I-Triger aus hinreichend dicken Stahlplatten die
Tragfihigkeit in Form einer unbeschridnkten plastischen Forminderung.

Hat unter den gleichen Bedingungen der Biegetriiger einen sehr diinnen
Steg, so steht man vor einer anderen Form des Versagens der Tragfihigkeit
der durch den gemeinsamen Stabilitdtsverlust von Steg und Druckgurt erfolgt

(Abb. 1).

Bei den weiteren Untersuchungen seien — um das Problem womdglich
zu vereinfachen — die Kippungsmdéglichkeit und damit das Verlieren der

Gurtsteifigkeit ausgeschlossen. nehmen wir also an, daf} der Druckgurt senk-
recht auf die Stegebene in einer die Verschiebung ausschlieBenden Weise
unterstiitzt ist.

Der postkritische Biegebruch bedeutet. daBl der Trédger die Tragfihig-
keit noch vor dem Erreichen des unbeschrankten plastischen Grenzzustandes,
formal sogar vor dem Erreichen des ersten FlieBgrenzzustands verliert, d. h.
noch bevor die aus dem Hochstmoment nach der Elastizitdtstheorie berechnete
Randfaserspannung die FlieBgrenze erreichen wiirde. In dem Fachschrifttum
wird diese Erscheinung im allgemeinen der Biegebeulung der Stegplatte zuge-
schrieben. Als Beispiel werdeu in Abb. 2 die Empfehlungen von T. Hocrunp [1]
und M. Herzog [2] in bezug auf die bei der Berechnung der Biegespannungen
zu bheriicksichtigenden Querschnitts- bzw. Spannungsdaten dargestellt. Der
Grundgedanke dieser Empfehlungen ist, daf} infolge der durch Beulung verur-
sachten Deformationen ein Teil der Druckzone des Steges keine Last tragen
kann (z. B. bet Hoglund) bzw. daB die Stegspannungen die Flielgrenze nicht
erreichen konnen (z. B. bei Herzog).

Die Analyse der im Versuch erhaltenen Dehnungsmeflergebnisse (z. B.
HocrLuxp [1], FREr [3]) zeigte aber auch, dal durch diese Modelle die in der
Umgebung des Bruches im Druckgurt plétzlich auftretenden groflen Deforma-
tionen nicht befriedigend erklirt werden. Ahnliche Ergebnisse wurden bei den
eigenen Versuchen des Verfassers zur Klirung des Problems erhalten (Reihe GH).
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Eine aus dem Fachschrifttum bekannte andere Art der Anndherung des
Biegebruch-Problems ist die Untersuchung des Stabilitdtsversagens der Steg-
platte, des sog. Stegkriippelns (web crippling). Das Wesen der Sache ist, da
im Stegblech des Biegetrigers auf Wirkung teils der Verformung des Trigers,
teils der auf den Triger wirkenden direkten Last senkrecht auf dieTragerldngs-
achse Druckspannungen auftreten. Im Prinzip arbeitet die Stegplatte bei
dieser Druckspannung als breite, jedoch sehr kurze Platte, verliert also die
Stabilitdt durch Beulung. Praktisch erinnert aber das Stabilititsversagen sol-
cher kurzer Platten eher an die Stabknickung. Dementsprechend verliert die
Stegplaite, als in ihr die Querdruckspannung die kritische Knickspannung
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erreicht, bei groffen auf ihre Ebene senkrechten Verschiebungen plétzlich die
Tragfahigkeit; die Stegplatte knickt aus.

Die Losung des Problems wurde eingehender zuerst von BAstEr und
TrtrLimany [4], [5] behandeit. Thre Untersuchung auf der obengenannten
Grundlage brachte das Ergebnis, da bei Trigern ohne Zwischenversteifungs-
rippen, wo das Platten — Seitenverhilinis:

oL —r OO

wegen der Gefahr der Stegausknickung das grofite zuldssige Breite-Dicke-
Verhi#linis:

LIPStIE
i

Eine weitere Losung des Problems wird in dem Bemessungsvorschlag
des ECCS [6] gegeben, nach dem die hichstzulissige verteilte Last fiir den
Triger

L2

p=14F {%} (1)

ist. Es werden also in dem einen Falle das hochstzuldssige b/t Verhiltnis, in
dem anderen Falle die hochstzuldssige Last mit Hilfe von verhéltnismiBig sehr
einfachen Formeln angegeben. die aber die Wirkungen eines Teils der die
Erscheinung beeinflussenden Parameter nicht spiegeln, daher offenbar nur als
relativ grobe Niherungen gelten diirfen.

An sehr schlanken Stegen (b/t > 200) gemachte ausldndische Versuche
sowie unsere eigenen Versuche zeigten, dafl die obigen Beschrinkungen einer-
seits allzu streng sind. anderseits nicht ganz der Wirklichkeit entsprechen.
(Die erste Feststellung wird auch durch den Umstand bekriftigt, daB in der
endgiiltig angenommenen Form der genannten Bemessungsempfehlung [7] der
Multiplikator in (1) auf 4.0 erhoht wurde.)

Das gleichzeitige Stabilitdtsversagen von Druckgurt und Stegplatte ist
eine ziemlich verwickelte Erscheinung. Es scheint zweckmiBig zu sein, das
Problem auf Teile zerlegt zu behandeln. Das Prinzipschema einer moglichen
Lésung wird in Abb. 3 gezeigt.

Betrachten wir den durch Scherkrifte nicht oder nur vernachlédssighar
gering belasteten Abschnitt in Abb. 3a als eine Reihe auf die Trigerachsesenk-
recht angeordneter Federn. An die Federreihe schlieBen sich der auf Wirkung
des Moments bereits gebogene Druck- und Zuggurt an. An der Schnittstelle
sind die Gurte durch die Zug- bzw. Druckkrifte H und NV belastet. Aullerdem
wirkt auf das herausgeschnittene Trigerstiick die #uBlere Last p(x). (Die
Scherkraft, welche an der Schnittstelle die letztere Last ausgleicht, ist in der
Abbildung nicht dargestellt, weil sie fiir die weitere Untersuchung unnétig ist.)
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Abb. 3. a) gemeinsames Stabilitdtsverlust von Gurt und Steg; b) Stegausknickung; ¢) Knickung
des elastisch gelagerten Druckgurtes

Angenommen, daf} der Steg diinn genug und der Gurt schlank genug ist,
damit das System im Moment des Stabilititsversagens noch elastisch sei, kann
das Modell nach den Abbildungen 3b und c¢ zerlegt werden.

Die Stegplatte ist nach Abb. 3b eine Reihe von Druckstében, die durch
Querdruckspannung infolge der Verbiegung des Trigers und aus der dufleren
Last p(x) belastet ist, und auf deren Wirkung die Druckstabreihe bei einem
kritischen Wert ausknickt, weun die Stegplatte anfangs vollkommen eben war.
Hatte jedoch die Stegplatte anfangs eine Kriimmung, wird die Zusammen-
driickung in auf die Trdgerachse senkrechter Richtung nach der Kennlinie in
der Abbildung verlaufen. Es ist zu sehen, dafl die zu der oben formulierten
Stegausknickung gehorende kritische Last p, die Asymptote der Kurve p—f
ist. Die erste Ableitung
dp

df

eingefiihrt. erhdlt man die Federkonstante eines Stegplattenstreifens von
Einheitshreite als Feder.

Nach Abb. 3¢ kann der Druckgurt als ein auf Federn mit der Feder-
konstante ¢ elastisch gelagerter Druckstab behandelt werden, durch dessen
Knickung die Traglast des Trigers begrenzt wird.

Bei Stegplatten und Gurten mittlerer Schlankheit wird durch den Uber-
gang zwischen der oben beschriebenen Form des Biegebruches mit Stabilitits-
verlust und dem plastischen Bruch ein noch viel verwickelteres Problem auf-
geworfen. Daher scheint es zweckm#Big zu sein, diese Fille — in der bei prak-
tischen Bemessungen iiblichen Weise — mit Hilfe einer auf gegriindeten Ver-
suchsergebnissen und den beschriebenen zwei Grenzfillen beruhenden Inter-
aktionsformel zu lgsen.
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Gehoren nach Abb. 4 zu dem Grenzzustand des plastischen Bruches die
Last py und zu dem Grenzzustand der Knickung des Druckgurtes die Last p,
so 146t sich die zu dem Biegebruch gehdrende Last py durch eine Interaktions-

xy . .
formel der Form x — —— - y =1 wie folgt bestimmen:
n

&__‘ pQB Ps - 1. (:))

PF n-pr*PN PN

i
B

Die Last py ist nach Abb. 3d die Funktion der eine Stegausknickung
verursachenden Last pp und der anfénglichen Deformation f.

1. Der Grenzzustand der unbeschrinkten plastischen Verformung
(Bestimmung der Last pp)

Wird der Querschnitt nur durch ein Biegemoment belastet und ist die
Méglichkeit einer plastischen Verformung durch nichts begrenzt, ergibt sich
nach der Plastizititstheorie [8] das fiir die Entstehung eines plastischen Gelenks
im biegebeanspruchten Querschnitt erforderliche Moment M nach Abb. 5 zu:

b2t

Mp=Fg-0pg-d+ * OFs- (3)
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Das Moment aus gleichm#Big verteilter Last p(x) = konst. an der Stelle
der Scherkraft T = 0 betrigt

2
M=(1+u)E2, (4)
Aus (3) und (4) ergibt sich
2M
pr = —r (1a)
(I +wp)
das heil}t:
- , bt
2|Fg 0pc-d + *Ops
= —3 . 5
pr O+ ual )

2. Die Stegausknickung (Bestimmung der Last pp)

Die eine Stegausknickung herbeifithrende Last py 188t sich nach dem
folgenden Gedankengang ermitteln.

Ein jeweiliger Zwischenstreifen der Stegplatte (Abb. 6) ist durch zwei auf
die Trigerachse senkrechte Kraftwirkungen belastet:
o bl
— &uBere verteilte Last
— Druckbeanspruchung infolge der Deformation des Trigers
o o D

Der Hiochstwert der im Steg aus verteilter Auflenlast auftretenden
Normalspannung in y-Richiung ist

: (6)
t

Die Normalkraft infolge der Kriimmung des Trégers ergibt sich nach
Abb. T zu
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Der spezifische Wert = der auf einen Abschnitt von Einheitslinge fallen-
den Kraft Z betrigt

:z__déz_\ﬂ (8)
ds ds

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

M o dp M 2M (9)
d” ds EJ EF.d

Damit ergibt sich die spezifische Druckkraft zu

s (10)
EF.. &

!

und die daraus berechnete Druckspannung in v-Richtung zu
RYE

- 22— 13)
: EF, &% ()

Es ist zu schen, dall man bei einem Triger mit konstantem Querschaitt
den Hichsiwert von o, am Ort des héchsten Momentes erhilt, daher gelten

M= P_)'lﬁ (1 -+ 15) (11a)
P+ o)
Osmay = — 2t 11b
. Ly . .
In diese Formel den Ausdruck «, = i eingesetzt, erh#lt man:
2 d ' R
0y max = ——— (1 + us)" (12)

2EF ;i
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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.)

o, +-o,=K (13)
d. h.
p 1 p ? dt 4 \ 2
— - | a;(1 - 2 =K. 13a
R e (D (133)
Die Bezeichnung
dt o
A= sl ) (14)
eingefiihrt, erhdlt man
4{£l'+£_f<=o (14a)
[ i
d.h.
P_ ! yiTika-1). 15
=7 (V1+2K4—1) (15)
Die kritische Knickspannung ist
K- ZEC (16)
{0,9-b)?

Unter Anwendung vou (14) und (16) ergibt sich die Bruchkraft p, zu
pp=— e [V1+2[~___18(1+;13)zt 2_@_1}. (17)
[ (14 up)rd 0.9-b F;

3. Die Knickung des Druckgurtes (Bestinmung der Last py)

Die kritische Knickkraft N,. des Druckgurtes wird als die kritische
Knickkraft des elastisch gelagerten Stabes berechnet.

Von den Einzelheiten der Ableitung abgesehen, ergibt sich die Kraft
Ny, bei einer Biegungssteifigkeit EJ;, ; des Druckgurtes und bei der Feder-
konstante ¢ zu

N, =2VEJC. (18)

Um die Federkonstante ¢ zu bestimmen, schreiben wir die Gleichung der
Kurve p—f an. Diese lautet, wie bekannt,

f=—2—j, (19)
Pr—P




Tabelle 1

Verfnsser

Chern
Hoglund
Frey
Szatmiiri
Szatmari
Szatmari
Szatmari

Zeichen des
Versuchs

B
B1
1A

GHI -~
GHI -
GH2--

GH2

1S — b =

TRSt a1
[Mpfem#]

2,85
4,18 3,00
2,92 2,86
2,72 2,70
2,54 2,70
2,72 4,26
2,54 4,26

th
E5)
boa

2
[l

153
450
394
120
120
120
120

d

61,8
01,0
60,0
22,2
15,2
24,0
16,9

b
lem}

61,0
60,0
60.0
21,9
14,9
22,0
14,9

0,159
0,286
0,202
0,105
0,005
0,105
0,065

]

¥ EJq,
[uu)i"’] ]Mpun)x“l
12,70 | 1398
22,34 | 3832
8,79 535
3,03 73
2,96 70,9
3,09 | 3171
2,87} 3115

Il' I[’T‘;lp/m]I‘\ F Rexp y x
20,70 2,76 2,50 2,48/ 0,120 0,992
5,10 11,10 5,29 3,25 0,637 0,615
2,65 5,10 2,04 2,021 0,763 0,992
3,00 5,69 3,42 2,27 0,757 0,663
1,81 2,79 1,78 1,450 0,801 0,813
1,87 5,74 5,25 4,28] 0,879 0,816
3,00 2,87 2,66 2,20{ 0,734 0,820

1,063
1,550
1,002
1,195
1,060
1,030
1,083
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und daraus erhilt man

f
Pszfo__:_f‘ (19a)
Aus Gl. (19) erhélt man

2

C:__‘iﬁ: (.pR_p)_ . ()0)
df Prfo

In (20) die Substitution p = py durchgefihrt und in (18) eingesetzt,
erhdlt man

N, =2 1/EJGM . (21)

Aus dem Gleichgewicht der auf den Triger wirkenden HuBleren Krifte
ergibt sich unter den obengenannten Bedingungen N, wie folgt:

2

l
Ny, - d=py5 (1 +us)- (22)
Aus (21) und (22) erhilt man

2 VEJGPR
S S (23)
2d "V prfs

PN =

Um die Formel anzuwenden, mufBl noch dis Anfangsdeformation fj
bestimmt werden. Der genaue Wert ist selbstverstindlich zur Zeit des Ent-
werfens eines Trigers noch unbekannt, jedoch kann er in Kenntnis derTrdges-
fertigungstechnik gréBenordnungsm#Big abgeschitzt werden.

Die in der Untersuchung betrachteten I-Triger werden fast ausschlief}-
lich im SchweiBiverfahren hergestellt. Durch die Warmezufuhr beim Schweifien
der Nihte entstehen in der Stegplatte Eigenspannungen und da diese wesent-
lich hoher als die kritische Beulspannung eines diinnen Stegbleches sind,
durchbeult sich der Steg.

Die infolge der Schweif-Nebenspannungen entstandene Beulungsflache
ist je nach der Anordnung, der Herstellungsweise und der Reihenfolge der
Herstellung der Nihte eine mehr oder weniger regelmiBige, doppelte Sinus-
wellenfliche, die in dem durch die Tridgerlingsachse als Achse bestimmten,
rechtwinklingen Koordinatensystem anndhernd eine Orthogonalfidche bildet,
deren Form durch die Funktion

w = w, sin mx sin ny (24)

beschrieben wird.
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Diese Flidche steht der zur Knickung des Druckgurtes gehérenden Steg-
plattenform sehr nahe, in praktischen Fillen stirmmt nidmlich die Knickwellen-
linge des Druckgurtes mit mehr oder weniger Vernachldssigung mit der Lings-
wellenlinge der Anfangsbeulung der Stegplatte iiberein.

Nach dem Gesagten ist nun f;, als Funktion von «x

fol#) =+ J (9-"-‘1\ ds. (25)

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

D 3

PR
X} = —
Jo(%) 1

sin mx. (26)

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

7w}
fo=——". @27
4 b

Wurde nun der Wert von w, nach experimentellen Erfahrungen und
unter Beriicksichtigung der fertigungstechnischen Vorschriften mit dem Ver-
hélinis

festgelegt, erhilt man den Wert

7 )2 .
fo = {_1—0-6—] b. (28)

So ergibt sich schlieflich p, aus den Gleichungen (23) und (28) etwas
aufgerundet zu

64 1/ EJopr o Pr

PN = =2
BA+ps) | | EJg
——y—— + 64| ——=
ZCZ / pr
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4. Bestimmung der Biegebruchlast py

Wie einfithrend bereits gesagt wurde, wird die Biegebruchlast pg mit
Hilfe von Gl. (2) bestimmt. Die nach pp entwickelte Form derselben lautet:

Pp = é‘ [n(pr — px) — VIn(pr + Py — 4nprpy | (30)

Der Wert des Faktors n wurde aufgrund von fiir den Biegebruch maB-
gebenden auslidndischen Versuchsergebnissen sowie der Ergebnisse der fiir die
Kldrung dieses Problemenkreises von dem Verfasser durchgefithrten Versuche
bestimmt. Uber die Versuche gibt Tabelle 1 eine Uberblick. Schlieflich 148t sich
die Biegebruchlast aus der Gleichung

[1.2(pr + px) — VIT2(pr + PP — 4.8prpy | (31)

Lo |

Pr =

ermitteln.
Abb. 8 zeigt die in der Tabelle zusammengefafiten Versuchsergebnisse mit
der zu n = 1,2 gehdrenden Kurve.

Kurzbezeichnungen

E — FElastizitdtsmodul

d — Schwerpunktabstand der Gurte

b — Steghreite

¢ ~ Stegdicke

ly — Lénge des auf Schub beanspruchten Bereiches des Trigers, d. h.

Abstand zwischen den zu den Scherkriften T = 0 und T = T,
gehorenden Querschnitten
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P — Intensitdt der auf den Triger wirkenden gleichmiBig verteilten
Last

Up — der im Querschnitt T = T, entstandene Momentenanteil,
pp = My, [M,

Fsy: — Gurtquerschnittsfliche

Jeu:  — Trigheitsmoment des Gurtes in der Stegebene

OF,, — FlieBgrenze des Stegwerkstoffes

GF,,, — FlieBgrenze des Gurtwerkstoffes.

Zusammenfassung

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

— der Traglast des Steges infolge von Schub,

— der Beulungsverformung des Steges.

— der Traglast des Triigers infolge von Biegung. unter Beriicksichtigung der Stegaus-

knickung.

Im Beitrag wird eine Losung fiir das letztere Problem empfohlen.

Der iibliche Triger mit dicker Stegplatte verliert die Tragfiihigkeit in Form eines unbe-
schrinkten plastischen Flieflens.

Bei Trigern mit sehr diinnem Stegblech wird die Erschtpfung der Tragfihigkeit durch
die sog. Stegausknickung verursacht.

Auf der Grundlage von Versuchen wird im Beitrag eine Rechenformel empfohlen, die
von den obigen beiden Grenzfillen ausgehend fiir die Ermittlung der Traglast infolge Biegung
von Biegetriigern mit diinnem Steg geeignet ist.
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