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1 Zielstellung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens besteht darin, experimentell zu untersuchen, ob
grundsitzlich das Tragverhalten von Kastentrdgern mit schlanken Stegen bei statisch
unbestimmter Lagerung dem gedrungener Triger entspricht und ob die Beanspruchung mit
den ublichen Methoden der technischen Biegelehre ermittelt werden kénnen.

2 Versuchsplanung und -aufbau

Entsprechend der Leistungsbeschreibung zum Forschungsvorhaben war die Durchfuhrung von
zwei Versuchen an geschweif3ten, zweifeldrig durchlaufenden Kastentragern geplant.
Gegenstand des ersten Versuchs war ein Kastentrager mit sehr schlanken Stegen und
kraftigen Flanschen (Bild 1). Die Stegseiten werden durch die in gleichméBigem Abstand
angeordneten Quersteifen in acht quadratische Teilfelder aufgeteilt. Die Quersteifen haben die
Abmessung 5x180x300 mm. Die Dicke der Quersteifen iiber den Auflagern betrégt bei sonst
gleichen Abmessungen 8 mm, um ein vorzeitiges Versagen des Trégers durch die
konzentrierte Lasteinleitung in diesem Bereich zu verhindern. Aus dem durch die
Quersteifenmalle festgelegten Stegabstand von 180 mm ergibt sich ein 20 mm groBer
beidseitiger Gurtiiberstand, der fiir das Mittragen der Gurte erforderlich ist.
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Bild 1 Abmessungen des Versuchstrigers 1



Im Rahmen der Versuchsauswertung wurde der Kastentriger mit dem FEM-Programm
ABAQUS [1] nachgerechnet. Der Vergleich der Ergebnisse von Versuch und Nachrechnung
(s.a. Abs. 5) zeigte beziiglich der 0.g. Zielstellung eine befriedigende Ubereinstimmung.

Davon ausgehend wurde die experimentelle Untersuchung eines zweiten Versuchstragers
zuriickgestellt und stattdessen durch eine numerische Simulation des Tragverhaltens unter
Verwendung des Programms ABAQUS ersetzt.

Fur diesen zweiten "Versuchskorper" wurden nur die Blechdicken der Flansche und der Stege
modifiziert (Tab. 1, Zeile 2). Alle anderen Parameter sind fiir beide Trager identisch.

Tab. 1 QuerschnittsmaBe der Versuchstrager

Trager |b,[mm] |t [mm] |b./t, b, [mm] |t [mm] |b,/t, [b/b, t/t,

W

1 220 8 27,5 300 1 300 0,73 8,0
2 220 5 44,0 300 2 150 0,73 2,5

Fur die entnommenen Materialproben wurden die Werkstoffkennwerte im Zugversuch nach
DIN 50125 bestimmt (Tab. 2). Fiir die diinnwandigen Stegbleche konnte keine ausgeprigte
Streckgrenze bestimmt werden. Dariiber hinaus weist die Spannungs-Dehnungslinie der Steg-
proben unterhalb des FlieBplateaus keinen klar definierten Hooke'schen Bereich auf, so daf3
den Proben kein eindeutiger Elastizititsmodul als Tangentenanstieg im linearen Bereich
zugeordnet werden kann. Fiir die FEM-Berechnungen wird den Stegen ein auf der sicheren
Seite liegender gemittelter Elastizitditsmodul und als Streckgrenze die Spannung bei einer
Dehnung von 2 % zugeordnet.

Tab. 2 Materialkennwerie der Zugproben

Bauteil f, [N/fmm’] | £, [N/mm’] | E [N/mm’]
Gurte 335,8 411,8 210000
Stege 161,6 291,5 190000
Zwischensteifen | 240,0 398,7 195000
Auflagersteifen 360,0 416,7 209000

Die Messung der Blechdicken mittels Ultraschall-Dickenmef3gerat ergab als Mittelwerte fiir
die Gurte t= 7,71 mm und fur die Stege t,= 0,97 mm, die auch den numerischen Unter-
suchungen zugrunde gelegt wurden.

Der Aufbau, des an der TU Braunschweig durchgefiihrten Versuchs, geht aus den Bildern 2
und 3 hervor.

it i
it !
I [ !
! | !

1

Wy W) 3 Wy, Wo
Bild 2 Skizze des Versuchsaufbaus



Die fir die Untersuchungen erforderliche Messung der Stitzkrifte erfolgte am linken
Auflager. Dazu wurde an dieser Stelle ein 500 kN-KraftmeBring (Typ C6, Hottinger Baldwin
MefBtechnik HBM, Darmstadt) verwendet.

Zur gleichmaBigen Lastverteilung wurden an den Auflagerpunkten sowie an den Lastangriffs-
punkten der Pressen zusitzlich Bleche (Bl 16x95x220-St 37) an die Gurte geheftet. Zur
Lastzentrierung und zur Reduzierung von Reibungseinfliissen diente eine Kugel zwischen dem
Zusatzblech und dem KraftmeBring unter dem linken Auflager.

Dieses Auflager wurde durch die Befestigung mit Trigerklemmen an der Unterkonstruktion
als horizontal unverschiebliche Stiitzung ausgebildet. Die beiden anderen Lager bestehen, dem
statischen System entsprechend, aus Rollen zwischen den Lastverteilungsblechen und der
Unterkonstruktion.

Das Drillknicken des Tragers wahrend des Versuchs wurde durch seitliche Abstiitzungen des
Obergurtes (Gertiststangen) iiber den Zwischensteifen neben den Endschotten verhindert.

Als Versuchsbelastung wurde eine Einzellast in der Mitte jedes Feldes uiber 500 kN Lukas-
Druckpressen, die an einer quer iiber den Versuchsstand laufenden Rahmenkonstruktion
befestigt waren, eingeleitet. Zwischen den Pressen und dem Obergurt wurde jeweils eine 500
kN KraftmeBdose (Typ C1, HBM Darmstadt) angeordnet.

Unter jeder Zwischensteife wurden in Untergurtmitte die vertikalen Durchbiegungen mit
Wegaufnehmern (HBM, 5.05 +5.10) gemessen.

Alle MeBeinrichtungen waren zur Datenaufzeichnung an eine digitale VielstellenmeBanlage
UPM 60 angeschlossen.

Bild 3 Versuchsaufbau
3 Versuchsdurchfiihrung

Die Pressen wurden tiber zwei voneinander unabhingigen Oldruckpumpen mit Handbetrieb
gesteuert. Die Belastung wurde kontinuierlich und gleichmifBig gesteigert, wobei die
Gleichheit der Pressenkrifte mit Hilfe einer Bildschirmausgabe kontrolliert wurde. Die
Belastungsgeschwindigkeit wurde niherungsweise konstant gehalten und betrug bis zum
Erreichen der idealen Beulspannung der Stege etwa 0,1 kN/s. Fiir verschiedene Zwischen-
stadien wurde der Versuch fiir dokumentarische Zwecke angehalten.



Der Versuchstrager wurde zunichst mit einer Last von 50 kN je Presse belastet und wieder
entlastet. Zu diesem Zeitpunkt (t= 900 s) waren noch keine Stegbeulen zu erkennen und die
Durchbiegung des Tragers war vergleichsweise gering (Tab. 3).

Nach der Wiederbelastung wurden die ersten Stegausbeulungen bei einer Einzellast von 94,9
kN beobachtet. Danach war mit zunehmender Belastung die Ausbildung der typischen
Zugfelder in den Stegen gut zu erkennen (Bild 4).
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Bild 4 Versuchstriager unter Pressenkraft 138 kN

Gleichzeitig war eine schnelle Zunahme der Triagerdurchbiegungen zu beobachten, was auch
aus Tab. 3 hervorgeht. Beim Vergleich der gemessenen Wege im linken Feld mit denen im
rechten Feld fillt auf, daBB das linke Feld sich weicher verhilt als das rechte, was sich bei der
Versuchsdurchfihrung auch dadurch bemerkbar machte, dafl bei der linken Presse mehr
Hubvorginge fiir die gleiche Kraftzunahme erforderlich waren als rechts. Der Grund hierfiir
liegt in der Nachgiebigkeit des KraftmeBrings unter dem linken Auflager.

In Bild 4 ist die Ausbildung von FlieBgelenken unterhalb der Pressen im Untergurt und
oberhalb des Mittelauflagers im Obergurt zu sehen. Vor Erreichen der Traglast stellten sich im
Obergurt im rechten (linken) Feld neben der linken (rechten) Presse weitere FlieBgelenke ein.
Die Traglast des Versuchstrigers wurde bei einer linken Pressenkraft von F;=146,58 kN
erreicht. AnschlieBend wurde bei einer konstanten Kraft F;;, = 138 kN die rechte Pressenkraft
noch von 148,27 kN auf 160,59 kN erhoht, was mit einem Abfall der Stiitzkraft des linken
Endauflagers und einer betrichtlichen Zunahme der Durchbiegungen im rechten Feld
verbunden war. Die groBere Beanspruchbarkeit des rechten Feldes liegt in der bereits
erwédhnten "Weichheit" des linken Feldes.



Tab. 3 Pressenkrifte P, , Durchbiegungen w,  und Auflagerkrifte A

Fy, [KN] | Fy, [KN] | A [kN] [w, [mm] [ w, [mm] [ w, [mm] [ w, [mm] [ w, [mm] | w, [mm]
50,00 | 50,00 | 22,58 0,39 0,46 0,25 0,42 0,64 0,45
100,00 | 100,00 | 50.35 2,20 3.00 1,46 0,93 1,70 1,10
125,14 | 125,88 | 63.55 920 | 1470 7.00 3.80 7,90 4.80
146,58 | 14827 | 7515 | 26,00 | 4400 | 1730 | 1050 | 22,80 | 1330
138,00 | 160,59 | 71,57 | 32,00 | 5570 | 18,73 | 17,90 | 54,68 | 3059

4 Numerische Simulation des Tragverhaltens

Abweichend vom Forschungsantrag wurde das Tragverhalten des zweiten Kastentrigers nicht
im Versuch sondern in einer numerischen Simulation mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode
untersucht. Dazu wurde das am Lehrstuhl fiir Stahlbau der TU Cottbus vorhandene
FEM-Programmpaket ABAQUS (Version 5.3) verwendet. Die Beriicksichtigung von
geometrischen (groBe Deformationen) und strukturellen (plastisches Materialverhalten, groBe
Verzerrungen) Nichtlinearitaten ist ein wesentliches Merkmal des Programms ABAQUS und
fur die hier berechneten Kastentriger mit schlanken Stegen, die ein ausgeprigtes
uberkritisches Tragverhalten aufweisen, unabdingbar.

Zur Kalibrierung des Programms diente die Nachrechnung des durchgefiihrten Versuches, um
die Zuverlidssigkeit der Berechnungsergebnisse zu gewihrleisten und die Moglichkeit der
numerischen Traglastanalyse des zweiten "Versuches" zu tiberpriifen.

Zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes wurde jeweils nur eine Tragerhilfte untersucht.
Als Materialkennwerte wurden die Daten der Zugproben (Tab. 2) verwendet.

Die FE-Netze fiir die beiden Trager unterscheiden sich beziiglich der der Diskretisierung von
Gurten und Steifen, die fiir den zweiten "Versuchstriager" wegen der geringeren Gurtdicke
verfeinert wurde.

Bild 5a FEM-Netz fiir die Berechnung des 1. Trigers

Das Tragverhalten wird in der Berechnung qualitativ richtig erfal3t, wie ein Vergleich der
Bilder 4 und 6 zeigt. Trotz der guten Ubereinstimmung von experimenteller (F = 148,27 kIN)
und rechnerischer Traglast (F= 137 kN) ist die Abweichung in der GréBe der Durchbiegungen
(Bild 8) zwar betrachtlich, dies ist aber fiir die Untersuchung der Durchlaufwirkung nicht
mallgebend. Es kann somit davon ausgegangen werden, daB eine alleinige numerische
Untersuchung des zweiten Trigers gerechtfertigt ist.
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Bild 6 Trager 1, FE-Berechnung: Verformungsfigur im Traglastzustand fiir F = 137 kN

Die Traglast des zweiten "Versuchstragers" wurde bei 188 kN erreicht. Die dazugehorige
Verformungsfigur geht aus Bild 7 hervor. Die Entwicklung von Zugfeldern findet nur im
ersten und dritten Stegfeld statt, wihrend das zweite und das vierte Stegfeld nahezu
unverformt bleiben. Gut zu erkennen ist die Ausbildung von FlieBgelenken im ersten und
dritten Feld des Obergurtes sowie unter der ersten und zweiten Zwischensteife im Untergurt,
die zum Versagen des Tragers fiihrte.

Bild 7 Trager 2, FE-Berechnung: Verformungsfigur im Traglastzustand fiir F = 188 kN

Die GroBe der Durchbiegungen bis zum Traglastzustand bleibt moderat (Tab. 4) und ist
deutlich kleiner, verglichen mit den Ergebnissen der Nachrechnung des ersten Versuches.



Tab. 4 Kraft F,;, Durchbiegungen w, , und Auflagerkrifte A

F,, [kN] A [kN] w, [mm] w, [mm] w, [mm]

48,7 17,63 0,15 0,26 0,14
102,6 37,11 0,32 0,55 0,31
128,4 46,50 0,41 0,69 0,39
142,8 51,81 0,45 0,77 0,44
168,9 74,30 0,83 1,48 0,46
187,5 92,30 18,05 20,45 1,41

5 Auswertung der Versuche

Fur die abschlieBende Versuchsauswertung stehen die Ergebnisse des durchgefiihrten
Traglastversuchs (1), die Ergebnisse der Nachrechnung dieses Versuchs (2) und die
Berechnungsergebnisse (3) flir den zweiten Triger zur Verfligung.

In Bild 8 sind die Pressenkrifte tiber der Durchbiegung w, fiir die beiden ersten Fille
aufgetragen. Wie bereits im vorangegangen Abschnitt dargestellt, liegt die prozentuale
Abweichung der Traglast von 137 kN (FEM) zu 146,58 kN im Versuch mit 6,5 % innerhalb
einer vetretbaren Grenze. Die berechneten Durchbiegungen weichen dagegen betrachtlich von
den Versuchswerten ab. Ursache dafiir ist die zu vereinfachte Modellierung des
Werkstoffverhaltens innerhalb des Programms ABAQUS.

180 T I T I T ‘ T ] T l T ] T ] T ‘ T l T

160 -
140

LN

120
100
80
60 !
40

Einzellast P

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bild 8 Pressenkrifte [kN] iiber Durchbiegung w, [mm]

Im Bild 9 wird das Verhaltnis der Auflagerkrifte o =B, / A tber der Einzellast P verglichen.
Die Kraft By, stelit den Anteil der Mittelauflagerkraft B dar, der sich aus der Belastung der
linken Tragerhilfte ergibt.

Da eine Messung der Auflagerkraft B im Versuch nicht erfolgte, um den EinfluB einer
elastischen Stiitzung, infolge der Nachgiebigkeit einer KraftmeBdose, auszuschlieBen [2],
wurde fur die Gegeniiberstellung mit der FEM-Berechnung die Kraft B, aus dem
Gleichgewicht der Vertikalkrafte am linken Tragerabschnitt B, =F,, - A bestimmt.

Der Quotient a stellt ein direktes MabB fiir die Durchlaufaufeigenschaften der Kastentriger dar.
Nach der Balkentheorie ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Schubverzerrungen der Wert



o = 2,2 [3] und unter Beriicksichtigung von Schubverzerrungen der Wert o = 1,53, deémlt
~dem.dem Programm RSTAB ermittelt wurde.

Diese Werte fiir o werden im Versuch nicht erreicht. Man erkennt im Bild 9, daf3 das
Verhiltnis der Auflagerkrafte im Versuch nach anfinglichen Schwankungen, die auf das
"Anlegen" der Pressen und der Wegaufnehmer an den Versuchskorper zuriickzufihren sind,
bei einer Pressenkraft von ca. 50 kN sein Maximum mit o = 1,25 erreicht und danach
kontinuierlich abnimmt, um sich bei einer Last von etwa 97 kN auf den Wert 1,0 einzupendeln.
Diese Grenzlast liegt in der Nihe der idealen Beullast der Stege.

Der Kastentriager verhilt sich somit im Uberkritischen Tragzustand wie zwei Einfeldtrager,
wobei die Durchlaufwirkung auch vor dem Stegbeulen gering ist. Ursache dafiir ist der Einflul3
der Querkrifte, die wegen der schlanken Stege betrachtliche Schubverzerrungen hervorrufen,
deren sonst ubliche Vernachlassigung im Stahlbau nicht mehr zuldssig ist {2, 4- 6]. Die
Momententragfihigkeit iiber dem Mittelauflager wird nach Uberschreitung der elastischen
Grenzlast, in diesem Fall ca. 54 kN, infolge der vorhandenen Querkraft reduziert. Dies fiihrt
zu einer Momentenumlagerung in den Feldern. Mit zunehmender Beanspruchung wird die
Durchlaufwirkung abgebaut, bis sich eine Momentenverteilung wie fir zwei Einzeltrager
einstellt.

Der im Obergurt deutlich ausgeprigte Knick (Bild 4) stellt kein plastisches FlieBgelenk,
sondern ein "Nachbeulgelenk" [7, 8] infolge plastischer Querkraftverformungen dar.
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Bild 9 Verhiltnis der Auflagerkrifte iiber Pressenkraft F fiir Versuchstriger 1

Das FE-Programm ABAQUS nidhert den Versuch im elastischen Bereich von oben an. Ab
einer Belastung von 75 kN stimmen die Werte von Versuch und Nachrechnung jedoch sehr
gut tberein. Im Bereich zwischen 81 kN und 93 kN liefern beide Kurven identische
Ergebnisse.

Zusammenfassend 1aBt sich aber feststellen, daBl mit der Nachrechnung des ersten
Versuchstragers mit ABAQUS beziglich der Durchlaufwirkung im iberkritischen
Tragzustand befriedigende Ergebnisse erzielt werden.

Davon ausgehend werden fiir die weitere Auswertung nur die Berechnungsergebnisse fiir
beide Tréger herangezogen, da diese auf einheitlicher Grundlage (FEM) ermittelt wurden.

In Bild 10 sind die Krafte P iiber der Durchbiegung w, flir beide Trager gegeniibergestellt.
Dabei wird deutlich, daf3 die Stegdicke b, einen entscheidenden EinfluB fir auf die



Tragfihigkeit hat. Der prozentuale Unterschied zwischen der Traglast von 137 kN fiir den 1.
Tréger und der Traglast von 187,5 kN fuir den 2. Trager liegt bei 37 %.

Uber die Entwicklung der Durchbiegungen kann keine zuverlissige Aussage getroffen werden,
da fur den 2. Trager das Gurtversagen mafigebend war, was auch durch den Verlauf der
F - w, Kurve bestitigt wird.
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Bild 10 Kraft P [kN] iiber Durchbiegung w, [mm] (FEM-Berechnung)

Auch die Durchlaufwirkung zweifeldriger Kastentrager mit schlanken Stegen wird maBgeblich
durch die Stegdicke beeinfluBt, was aus Bild 11 hervorgeht. Wie auch andere Untersuchungen
[8, 9] gezeigt haben, bleibt der Durchlaufcharakter des Tragwerkes mit zunehmeder Stegdicke
wesentlich langer erhalten.

Fir den 2. Triger bleibt der Wert a = 1,76 bis zum Ubergang in den iiberkritischen
Tragzustand bei ca. 143 kN konstant. Danach wird die Durchlaufwirkung schnell abgebaut
und fallt bis zum Erreichen der Traglast auf einen Wert o = 1,02 ab. Beim Erreichen der
Traglast verhilt sich auch dieser Kastentrager wie zwei Einfeldtrager.
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Bild 11 Verhiltnis der Auflagerkrifte iiber Kraft P, (FEM-Berechnung)
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An zwei Beispielen wurde gezeigt, dafl die Ermittlung der Beanspruchungen nach der
technischen Biegelehre fiir durchlaufende Kastentriger mit dinnwandigen Stegen nicht
zutreffend ist. Eine Verbesserung wird erzielt, wenn der EinfluB3 der Schubverformungen bei
der Schnittkraftermittlung berticksichtigt wird. Bei der Inanspruchnahme tberkritischer Trag-
reserven fur die Bemessung [9] wird empfohlen, die Durchlauftrager feldweise als
Einfeldtrager zu behandeln.
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"Investigations on the behaviour of welded
double-span box girders with slender webs”

- Summary -

Experimental and finite element investigations on continuous box girders have
been performed. They have shown that in case of high slenderness
"post-buckling hinges" develop at the intermediate supports which prevent the
girder from continuity.

The investigations suggest that the design of continuous girders with slender
webs on the basis of elastic analysis (class IV according to EC3) may be either
unsafe or uneconomically.
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