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unter Einsatzbedingungen des Traggeriistbaus

G. Ast, K.C. Frohlich und H. Werner, Karlsruhe

Summary

The subject of this report are I-beams loaded under conditions of a formwork
construction, examinated according to both elastic-design-theory and plastic-
design-theory. In both cases a torsional restraint was assumed as supporting
condition.

Comparative calculations for common I-beams of HE-B-type show that the ultimate
load of the beams is up to 60 % higher when using the plastic-design-theory acc.
DIN 18 800 against a proof following the elasic-design-theory.

Zusammenfassung

Es wurden I-Trager unter Einsatzbedingungen des Traggeristbaus nach der
Elastizitatstheorie und nach der Traglasttheorie untersucht. Als Lagerungsbedingung
wurde in beiden Fallen eine Gabellagerung vorausgesetzt. Vergleichsrechnungen
flr gebrauchliche HEB-Profile zeigen, daf3 der nutzbare Widerstand der Trager bei
Anwendung der Traglasttheorie (Verfahren Plastisch/Plastisch nach DIN 18 800)
gegenuber einem Nachweis nach der Elastizitatstheorie (Verfahren Elastisch/
Elastisch nach DIN 18 800) um bis zu 60% hé&her liegt.
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1. Einleitung

In Lehrgeriisten zur Herstellung von Briickenbauten werden héaufig Jocheinristungen
verwendet. Die eigentliche Nutzlast, das sind das Gewicht des Frischbetons und
der Schalung, sowie die zusatzlichen Horizontallasten werden Gber eine Langs-
tragerlage zu den Jochtiirmen oder -scheiben abgetragen.

Firdie Uberbriickung groBer Feldweiten werden fachwerkartige Rustbindersysteme
verwendet. Bis zu mittleren Stitzweiten werden jedoch Vollwandtrager, haupt-
sachlich I-Profile der HE-B-Reihe, eingesetzt, die in der Regel auch die Horizontal-
lasten ohne zusatzliche Verbande auf Querbiegung abzuleiten haben. Die Horizontal-
lasten ergeben sich aus

. Windlasten auf die Schalung und die Tragerlage

. gaf. Abtriebskrafte aus einer geneigten Trégerlage

. Ersatzlast fur nicht planmaBige horizontale Beanspruchungen
nach DIN 4421 /1/

Horizontal- und Vertikallasten greifen am Obergurt des Langstragers an, haufig
sogar wegen einer aufgelegten Uberh6hungsleiste zum Ausgleich der Tréger-
durchbiegungen oberhalb der Trageroberkante, siehe Bild 1.

q
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Bild 1: Lastangriff am Langstrager

Die Horizontallasten werden am Trégerende mittels einer ,Gabellagerung® an den
Jochtrager abgegeben. Die Realisierung der Gabellagerung erfolgt meist Gber in
jedem Trager eingeschweiBte Schotte oder (iber einen Anschlag in Hohe des
Tragerobergurtes, an den alle Langstrager angekoppelt werden, siehe Bild 2.
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Bild 2: Realisierung der Gabellagerung

Die Langstrager werden durch die Horizontal- und Vertikallasten auf Biegung um
beide Hauptachsen sowie auf Torsion beansprucht. Es handelt sich somit um den
Fall des raumlich belasteten I-Profils, das biegedrillknick-gefahrdet ist.

Die Tragsicherheit der Langstrager wird in der Praxis auf sehr unterschiedliche

Weise nachgewiesen:

. Haufig wird die Stabilitat unter alleiniger Wirkung der Vertikallast nach-
gewiesen ("Kippsicherheitsnachweis"); das Zusammenwirken von Horizon-
tal- und Vertikallasten wird mit den SchnittgréBen nach Theorie |. Ordnung in
Form eines "allgemeinen Spannungshachweises" behandelt. Diese Vor-
gehensweise liegt i. d. R. erheblich auf der unsicheren Seite.
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° Auf Grundlage von ausreichend genauen Néherungslésungen, z. B. nach
/2/, werden SchnittgréBen nach der Elastizitatstheorie Il. Ordnung ermittelt.
Im Spannungsnachweis wird gegen das Erreichen der Streckgrenze in einem
Querschnittspunkt abgesichert. Diese Vorgehensweise entspricht dem Ver-
fahren Elastisch/Elastisch der DIN 18 800 /3/. Fur die praktische Anwendung
liegen Angaben fur die im Traggerlstbau gebrauchlichen I-Profile in Form
von Tragfahigkeitsdiagrammen oder -tabellen vor /4/, /5/.

Nachweise nach der Traglasttheorie werden im Traggerlstbau bislang nicht
gefuhrt, da die baurechtliche Grundlage, die Anbindung von DIN 4421 an
DIN 18 800, fehlt. Dies ist auch der Grund dafir, da3 systematische Untersu-
chungen, wie sie z. B. seit kurzem fur Trager aus U-Profilen vorliegen /6/, zur
Traglast von I-Profilen mit Einsatzbedingungen des Traggeristbaus bislang nicht
durchgefiihrt wurden. Naherungsverfahren sind nicht bekannt; DIN 18 800 behan-
delt zwar die beidachsige Biegung mit und ohne Normalkraft, nicht aber den Fall
mit zusatzlicher Torsion.

In /7/ wurde jetzt untersucht, welcher Tragfahigkeitsgewinn durch die Anwendung
des Nachweisverfahrens Plastisch/Plastisch gegeniiber dem bislang gebrauchli-
chen Verfahren nach der Elastizitatstheorie erzielt werden kann. Nachfolgend
werden Berechnungsergebnisse fur ausgewéhlte Profile vorgestellt sowie
Berechnungsverfahren und -annahmen erlautert.

2. Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen wurden mit dem bei SIGMA KARLSRUHE installierten Pro-
gramm KIDU /8/ unter Berlcksichtigung der geometrischen und physikalischen
Nichtlinearitdten durchgefihrt. Folgende Voraussetzungen bestehen seitens des
Programms:

. Der Tragerquerschnitt ist dinnwandig, offen und in Stabrichtung nicht veran-
derlich; Ausrundungen werden vernachlassigt.

. Die Querschnittsform bleibt bei der Verformung des Stabes erhalten
(Querschnittstreue).

e Der Querschnitt bleibt eben (Bernoulli-Hypothese); es werden nur die
Verzerrungen infolge der St. Venant'schen Torsion berlicksichtigt.

. Ortliche Instabilitdten (Beulen) treten nicht auf.
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. Das FlieBgesetz des Werkstoffs berlicksichtigt nur die Langsspannungen.
Der Drillwiderstand wird unabhangig vom Umfang der Plastizierung als
konstant angenommen.

Bei den Traglastberechnungen /7/ wurden sinusférmige Vorverformungen v, mit
dem Stich L/200 bzw L/250 nach der jeweiligen Knickspannungslinie in Rechnung
gestellt; bei den Berechnungen nach der Elastizitatstheorie wurden diese Werte
auf 2/3 reduziert. Eigenspannungen wurden nicht bericksichtigt. Es wurde keine
Wolbbehinderung am Auflager angenommen.

Die Berechnungen wurden fur St 37 unter Ansatz eines Teilsicherheits-
beiwerts v, = 1,1 durchgefiihrt (Bemessungswert der Streckgrenze f , = 240/1,1
=218 N/mm2). Es wurde ein linearelastisches-idealplastisches Werkstoffgesetz
zugrunde gelegt. Der nutzbare Widerstand im Sinne von DIN 4421 ergibt sich somit
durch Division der Traglast bzw. der elastischen Grenzlast (Bemessungswerte der
Einwirkungen) durch den Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkungen ..

Den besonderen Eigenschaften des Gerustbaus entsprechend wurde eine
Uberhéhungsleiste in Rechnung gestellt. Die Hohe wurde vereinfachend fur jede
untersuchte Tragerlange so festgelegt, daB die Durchbiegungen fiir den moglichen
Maximalwert infolge q,=M,, ,* 8/L2ey. (y.=1,5) zuzlglich eines Anfangswertes
von 1 cm ausgeglichen werden. Horizontal- und Vertikallasten wurden in Hohe der
Oberkante der Uberhéhungsleiste wirkend angesetzt, wobei die parabolische
Form durch Abschnitte mit konstanter Hohe approximiert wurde.

3. Berechnungsergebnisse

Im Bild 3 ist die Verdrehung eines HE 500 B mit 10m Stitzweite Uber der Vertikal-
last q, aufgetragen. Als Horizontallast qywurde hier ein praxisnaher Wert mit 3 %
von g, angesetzt. Die seitliche Vorauslenkung und die Hohe der Uberhéhungsleiste
wurde wie zuvor beschrieben in Rechnung gestellt. Die elastische Grenzlast wird
beiq, =370 kN/m erreicht, die Traglast betragt q, , ., = 44,7 kN/m. Der Obergurt
des Tragers ist dabei zur Halfte plastiziert. Bei Reduzierung der Vorauslenkung
steigt die elastische Grenzlast auf q,, . = 39,6 kN/m. Der Tragfahigkeitsgewinn
durch Anwendung des Nachweisverfahrens Plastisch/Plastisch betragt somit
13%, bei unveranderter Vorauslenkung sogar 21%.
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Bild 3: Verdrehung eines HE 500 B in Feldmitte, q, /q,=3%

Im Bild 4 sind die Ergebnisse der entsprechenden Berechnungen fur die Profile
HE 300 B und HE 500 B mit unterschiedlichem Lastverhéltnis q, / g, und Stitzweite
L dargestellt. Der Tragfahigkeitsgewinn steigt mit zunehmendem Horizontallast-
anteil und abnehmender Stltzweite und erreicht Werte bis zu ca. 60%. Ursache fir
dieses Verhalten ist das groBe Plastizierungsvermégen des |-Profils bei
Beanspruchung durch Biegemomente M, und der geringe EinfluB des
Wélbbimoments M,, auf die Traglast. Die Langsspannungeninfolge M , M, und M,,
Uberlagern sich bei der Berechnung nach der Elastizitatstheorie dagegen nur an
einem Querschnittspunkt ungiinstigst, so daf3 die FlieBgrenze dort - im Vergleich
zur Traglast des Tragers - bereits bei geringen Lasten erreicht wird. Bei grof3en
Stutzweiten und geringen Horizontallastanteilen dominiert das Stabilitatsverhalten,
so daf der Tragfahigkeitsgewinnn geringer ausfallt.
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Bild 4: Verhéltnis der Bemessungswerte der Einwirkungen, berechnet
nach den Verfahren Plastisch / Plastisch zu Elastisch /Elastisch
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Bild 5 zeigt die Traglasten q, , , (Bemessungswerte der Einwirkungen) nach dem
Verfahren Plastisch/Plastisch fur das HE 500 B-Profil in Abh&ngigkeit von der
Stitzweite L und dem Lastverhéltnis qy/ q,

Bei den im Traggertstbau Ublichen Verhéaltnissen mit qy/ g, < 10% liegt der
Tragfahigkeitsgewinnn durch Anwendung des Berechnungsverfahrens Plastisch/
Plastisch gegenulber der Berechnung nach der Elastizitatstheorie bei 10-30% und
besitzt somit erhebliche wirtschaftliche Bedeutung.

dz,d4. Pl [KN/m]

Bild 5: Bemessungswerte der Einwirkungen fur Langstrager HE 500 B / St 37
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